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Titre : Astrométrie solaire a haute résolution, spectre solaire a

haute résolution, et influence du Soleil sur le climat

— Résumé — Le role de la variabilité solaire sur le changement climatique reste un
sujet d’intérét scientifique et sociétal fort. Comprendre I’évolution récente du climat
passé et se projeter dans ’avenir nécessitent d’étre capable de faire la distinction entre
les variations climatiques d’origine anthropique et les variations naturelles, notamment
d’origine solaire. L’objectif scientifique global poursuivi dans le cadre de mes recherches
est d’améliorer notre connaissance du Soleil (diamétre et spectre solaire) et de pouvoir
mieux estimer I'impact du forgage solaire sur le climat. La mise en ceuvre d’instruments
scientifiques et 1'utilisation de données de différents types d’observation (sol, in situ,
satellitaire) représentent les principaux outils utilisés. L’approche que je poursuis s’ap-
puie sur le développement d’instruments scientifiques et sur 'exploitation des données
associées. Mes principaux intéréts de recherche concernent 1’astrométrie solaire & haute
résolution et le spectre solaire & haute résolution. Pendant longtemps, on s’est interrogé
sur une éventuelle relation entre diameétre solaire, activité solaire et climat. Aujourd’hui,
la valeur absolue du diamétre de notre astre représente surtout un intérét en astrono-
mie stellaire. Connaitre le diamétre solaire avec la plus grande précision possible est
indispensable pour savoir si notre étoile est stable dans le temps. Les variations du
diamétre solaire refletent des processus encore mal compris qui peuvent étre associés
au cycle de 'activité magnétique sous la surface du Soleil. Par ailleurs, je travaille sur
le suivi & long terme des variations de 1’éclairement solaire spectral. La mesure précise
du spectre solaire hors atmosphére et de sa variabilité au cours du temps constituent
des entrées fondamentales pour la physique solaire, la photochimie atmosphérique ter-
restre, et le climat de la Terre. Mes perspectives de recherche portent sur l'influence
du Soleil sur le climat. Je m’intéresse a la variabilité solaire et a son effet sur le cli-
mat de la Terre a ’échelle globale et régionale. Plusieurs mécanismes ont été proposés
pour décrire l'influence de la variabilité solaire sur le climat mais leur efficacité n’est
pas clairement établie. L’idée est de pouvoir mieux estimer I'impact du forcage solaire
sur le climat. Dés lors, je m’intéresse a la mesure du bilan radiatif de la Terre et & son
déséquilibre énergétique pour essayer d’obtenir des informations qui peuvent permettre
de contraindre les forgages radiatifs mal connus (aérosols, interactions avec les aérosols,
éclairement solaire total et UV, etc.) et révéler surtout l'orientation future du change-
ment climatique. Pour cela, je travaille sur le développement d'un petit satellite dédié

& la mesure du bilan radiatif de la Terre.

Mots-clés : Soleil, Diameétre, Spectre, UV, Climat, Instrumentation, Satellite.
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Title : Solar astrometry, solar spectrum, and the Sun Earth

Relationship

— Abstract — The role of solar variability in climate evolution remains a topic of
considerable scientific and societal importance. To understand the recent evolution of the
past climate and to project oneself in the future need to be able to distinguish between
the climatic variations of anthropic origin and the natural variations, in particular of
solar origin. The overall scientific objective pursued in the context of my research is to
improve our knowledge of the Sun (diameter and solar spectrum) and to better estimate
the impact of solar forcing on climate. The implementation of scientific instruments and
the use of data from different types of observation (ground, in situ, satellite) are the main
tools used. The implemented approach relies on the development of scientific instruments
and the exploitation of associated data. My main research interests are in high resolution
solar astrometry and high resolution solar spectrum. For a long time, we wondered about
a possible relationship between solar diameter, solar activity and climate. Today, the
absolute value of the diameter of our star represents above all an interest in stellar
astronomy. Knowing the solar diameter with the greatest accuracy is essential to know
if our star is stable in time. Variations in solar diameter reflect processes that are still
poorly understood and can be associated with the cycle of magnetic activity below
the Sun’s surface. In addition, I am working on the long-term monitoring of the solar
spectral irradiance variations. Accurate measurement of the solar spectrum at the top
of the atmosphere and its variability over time are fundamental inputs for solar physics,
terrestrial atmospheric photochemistry, and Earth’s climate. My research perspectives
are on the influence of the Sun on the climate. I am interested in solar variability and
its effect on the Earth’s climate at global and regional scale. Several mechanisms have
been proposed to describe the influence of solar variability on the climate but their
effectiveness is not clearly established. The idea is to better estimate the impact of
solar forcing on climate. Indeed, I am interested in the measurement of the radiative
budget of the Earth and its energy imbalance. The idea is to obtain information that can
help to constrain poorly known radiative forcings (aerosols, interactions with aerosols,
total solar irradiance, UV spectral irradiance, etc.) and to reveal the future direction of
climate change. For this, I am working on the development of a small satellite dedicated

to the measurement of the radiative budget of the Earth.

KeyWords : Sun, Diameter, Spectrum, UV, Climate, Instrumentation, Satellite.
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Introduction

Introduction générale et parti-pris éditorial

Ce mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches (HDR) représente un document de
synthése dans lequel je mets en perspective une partie de ma démarche et de ma pro-
duction scientifique. Le contenu du manuscrit de demande d’HDR n’est soumis & aucun
format normatif. Ce qui rend plus libre la rédaction de ce document. Un Curriculum
Vitee (CV) détaillé fait partie du manuscript. Il fait apparaitre les éléments de carriére,
le bilan scientifique (liste des publications, conférences, communications, etc.), les ac-
tivités d’enseignement & d’encadrement doctoral, la participation & des programmes
scientifiques, et les responsabilités collectives. J’ai choisi de présenter un résumé de mes
travaux de recherche en adoptant un angle relativement personnel et en mettant 1’accent
sur des résultats scientifiques innovants. Cinq publications jugées comme significatives
de mes travaux au cours de ces derniéres années, et utiles & ce mémoire, sont fournies
dans ’annexe A. Par ailleurs, une description des projets sur lesquels je suis impliqué est
présentée. Les futurs projets de recherche sont présentés de maniére concise, ot seules
les idées maitresses sont discutées. Ce mémoire apporte une contextualisation de mon

itinéraire personnel qui permet notamment d’éclairer les choix opérés pour I’'HDR.

Au travers de cette HDR, j’ai voulu prendre le temps d’établir un travail de réflexion sur
mes activités de recherche qui s’étalent sur plusieurs années. Il s’agit de faire un bilan
et de définir une politique de recherche claire sur les années a venir et de pouvoir diriger
et soutenir plus fortement des activités de recherche qui me concernent (astrométrie

solaire, spectre solaire, influence du Soleil sur le climat, instrumentation scientifique).

Thémes de recherche

J'effectue mes activités d’ingénierie et de recherches scientifiques au sein du Laboratoire
ATmosphéres, Milieux, Observations Spatiales (LATMOS, unité mixte de recherche
8190). Le LATMOS a été créé début 2009 par regroupement du Service d’Aéronomie



(SA) avec une partie du Centre d’Etude des Environnements Terrestres et Planétaires
(CETP), tous deux implantés en région parisienne. Le LATMOS est une unité mixte
de recherche placée sous la tutelle du Centre National de la Recherche Scientifique
(CNRS), de I'Université Paris-Saclay, de 1'Université de Versailles-Saint-Quentin-en-
Yvelines (UVSQ), et de I'Université Pierre-et-Marie-Curie (Sorbonne Université depuis
2018). 11 fait partie de 'observatoire des sciences de 'univers de I'UVSQ et de 1'Insti-
tut Pierre-Simon-Laplace (IPSL). Le LATMOS est impliqué dans de nombreux projets
pour développer et construire des instruments sol, aéroportés, et spatiaux. Un grand
nombre de mes analyses est issu de ’analyse des données obtenues a partir des instru-
ments développés au LATMOS. Au travers de mes différentes activités, je fais partie de
plusieurs départements scientifiques du LATMOS dont le département « Stratosphére,
Haute Troposphére et Interfaces» (STRATO) et le département « Héliosphére, Exo-
sphéres Planétaires, Plasmas et Interfaces» (HEPPI).

Mes deux principaux thémes de recherche sont la physique solaire et les relations Soleil—
Terre. Mes différentes études permettent d’apporter des éléments de réponses a quelques
questions clés de physique solaire. Par ailleurs, mes différentes analyses contribuent a

une meilleure compréhension des relations entre le Soleil et la Terre.

Un de mes objectifs en terme de connaissance est de mieux déterminer quelques para-
métres fondamentaux du Soleil tels que le diameétre de notre astre et le spectre solaire.
La détermination précise de la valeur absolue du diamétre de notre astre représente un
intérét en astronomie stellaire, car le Soleil est le seul repére de dimension d’une étoile
connu avec une bonne précision. La surveillance a long terme du diamétre solaire est
indispensable pour savoir si notre étoile est stable au cours du temps; ce qui représente
un intérét scientifique par rapport a sa signification astrophysique. Quant au spectre so-
laire et & sa variabilité, ils représentent des intrants clés non seulement pour la physique
du climat (Terre et planétes du systéme solaire) mais aussi pour la physique solaire ou le
spectre solaire caractérise l'activité des couches extérieures du Soleil (photosphére, chro-
mosphére, couronne). Par comparaison avec les reconstructions théoriques, un spectre
mesuré avec précision permet d’évaluer la température, la composition et les densités
de "'atmosphére solaire. En outre, les modéles atmosphériques et climatiques ont besoin
d’avoir comme donnée d’entrée un spectre solaire variant dans le temps. Ce forcage
solaire est basé sur des mesures et des modeéles de reconstruction solaire. Concernant
les relations Soleil-Terre, une relation quantitative de forcage et de réponse est problé-
matique sans une compréhension claire des mécanismes clés engagés dans l'action de
la variabilité solaire sur I’atmosphére et le climat, notamment & 1’échelle régionale. Il
est maintenant reconnu que l'influence de la variabilité solaire sur I'atmospheére et le

climat ne se résume pas a une variation du flux énergétique total (éclairement solaire
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total) et a des considérations simples sur le bilan énergétique de la Terre. La réponse
de I'atmosphére et du climat a la variabilité solaire implique un large éventail de pro-
cessus chimiques, dynamiques et radiatifs couplés et les interactions entre les différentes
couches atmosphériques et entre ’atmosphére et l'océan. Dans ce cadre, les variations

spectrales solaires jouent un role assez important.

Plan

Ce mémoire de demande d’HDR relate mes travaux de recherche depuis plusieurs années.

Il est présenté en quatre parties.

Le premier chapitre de ce mémoire présente mon CV détaillé avec une synthése de mon

parcours professionnel jusqu’a aujourd’hui.

Dans le deuxiéme chapitre de ce document, je m’intéresse a l’astrométrie solaire & haute
résolution. Je décris les objectifs, le contexte historique, et I'intérét de déterminer avec
précision le diamétre du Soleil. Je précise pourquoi il est nécessaire de faire une sur-
veillance a long terme du diameétre de notre étoile. Je montre ensuite les développements
instrumentaux réalisés dans le cadre du programme PICARD (synergie et complémenta-
rités des mesures Sol/Espace). Je présente les principaux résultats obtenus a partir des
instruments d’observation. La détermination absolue du diameétre du Soleil est obtenue
pour plusieurs longueurs d’onde. Il s’agit de mesures directes du diamétre solaire pho-
tosphérique dont la définition se base sur la position du point d’inflexion de la courbe
d’assombrissement centre bord du Soleil. La valeur nominale du diamétre solaire adop-
tée par I’'Union Astronomique Internationale (UAI) en 2015 s’appuie sur une mesure
instrumentale (photosphére) et deux déterminations du diamétre sismique (bord solaire
déterminé a partir des données de I’héliosismologie ou le diamétre est situé sous la
photosphére). Dés lors, je montre pourquoi ce choix est contestable et pourquoi il est
nécessaire de définir une nouvelle valeur de référence du diamétre solaire. Par ailleurs,
je présente les variations du diameétre solaire obtenues a partir des mesures réalisées
par les instruments PICARD au cours des huit derniéres années. Il est important de
suivre ce parameétre sur un cycle solaire d’activité mais aussi sur des échelles de temps
plus longues afin d’obtenir un nouveau parameétre de surveillance continue de 'activité

solaire. Ce suivi met en évidence une synergie avec le projet de météorologie de 1’espace
et de surveillance de 'activité solaire (METEOSPACE).

Le troisieme chapitre de ce mémoire est consacré a 1’étude du spectre solaire a haute
résolution. Le programme SOLar SPECtrometer (SOLSPEC) repose sur des mesures

du spectre solaire hors atmosphére a bord de la Station Spatiale Internationale (ISS),

3



sur des reconstructions de la variabilité temporelle et spectrale a ’aide de ces mesures
combinées & des indicateurs solaires, et sur le forcage de modéles de chimie-climat par ces
reconstructions pour étudier I'impact de la variabilité solaire sur la moyenne atmosphére
et, plus généralement, sur le climat. Le programme couvre aussi l’analyse d’observations
de I'atmosphére pour estimer I'impact de la variabilité solaire et utiliser ces résultats

pour valider les simulations chimie-climat.

Dans le quatriéme chapitre de ce mémoire, je m’intéresse a l'influence du Soleil sur le
climat de la Terre. Je présente le contexte scientifique, 'importance de la mesure du
bilan radiatif et les perspectives possibles autour de cette thématique de recherche. Je
mets en évidence I'intérét que nous avons a utiliser des petits satellites (nano-satellites,
micro-satellites) pour imaginer les futures constellations dédiées a I'observation de la

Terre.

Enfin, le dernier chapitre est dédié aux conclusions générales de cette HDR. Les princi-
pales perspectives de recherche scientifique sont recensées. Les différents travaux présen-
tés me permettent de mettre en exergue ’ensemble des compétences que j’ai pu acquérir

et qui me rendent apte a encadrer pleinement des travaux de recherche.
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1.1 Identité, formation & expériences professionnelles

Mustapha MEFTAH — Scientifique instrumentaliste, Chercheur, IR CNRS
Né le 13 mars 1973 a Douai (59), France

Nationalité Francaise, marié, deux enfants

— Adresse professionnelle :

LATMOS, Université de Versailles Saint-Quentin-en-Yvelines, Université Paris Saclay
11 Boulevard d’Alembert, 78280 Guyancourt, France

Tél : +33 (0)1 80 28 51 79

E-mail : Mustapha.Meftah@latmos.ipsl.fr

— A) Position dans les départements du LATMOS

— Membre du département « Instrumentation Scientifique »

— Membre du département « Stratosphére, Haute Troposphére et Interfaces »

— Membre du département « Héliosphére, Exosphéres Planétaires, Plasmas et Inter-
faces »

— B) Formation & dipléomes

— Doctorat en structure et évolution de la Terre et des autres planétes (félicitations
du jury), Université de Versailles Saint-Quentin-en-Yvelines, France
— Sujet de thése : Nouveau regard sur quelques caractéristiques physiques du Soleil

— Directeur de thése : Dr. Alain Hauchecorne

— 1998 : Dipléme d’Etudes Approfondies (DEA) en physique (mention trés bien),
Université Paul Sabatier, INSA, ISAE-SUPAERO, Toulouse, France

— 1998 : Diplome d’ingénieur généraliste de I'Institut National des Sciences Appliquées
(INSA), Toulouse, France

— 19941995 : Service national effectué au 2°™¢ régiment de dragons et dans la 2¢me
division blindée de la 1" armée frangaise (médaille de la défense nationale), Région

Nord, France
— 1992 : Baccalauréat scientifique (mention bien), Douai, France

— Dipléme national du brevet des colléges, Douai, France
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1.1. Identité, formation & expériences professionnelles

— C) Fonctions & responsabilités

— Depuis 2015 : Enseignant vacataire a 'Institut Supérieur de 1’Aéronautique et de
I'Espace (ISAE-SUPAERO), Toulouse, France

— Depuis 2012 : Enseignant vacataire a I’Université de Versailles Saint-Quentin-en-

Yvelines, Guyancourt, France

— Depuis 2008 : Ingénieur de Recherche au CNRS, Responsable Projet en instrumen-
tation scientifique, LATMOS, Guyancourt, France

— 19992008 : Ingénieur de Recherche au CNRS, Responsable Projet en instrumen-

tation scientifique, Service d’Aéronomie, Verriéres le Buisson, France

— D) Autres responsabilités & expériences professionnelles

— Depuis 2018 : Membre du Conseil Scientifique du CRAAG, Alger, Algérie

— Depuis 2017 : Coordinateur d’un groupe de travail Paris Saclay dédié a 'utilisation

scientifique des petits satellites, Université Paris Saclay, France

— Depuis 2017 : Expert scientifique au PMOD/WRC, Davos, Suisse

— Depuis 2016 : Membre de la commission « Recherche » de I’'Université de Versailles

Saint-Quentin-en-Yvelines, France

— Depuis 2015 : Coordinateur des activités de Recherche et Développement (R&D)
du LATMOS, Guyancourt, France

— 2015-2017 : Coordinateur d’'un groupe de travail Paris Saclay dédié a l'instru-
mentation scientifique (département ingénierie électrique, optique et électronique),

Université de Paris Saclay, France

— 2013-2014 : Responsable de la plateforme d’intégration et de tests (PIT) de
I’OVSQ, Guyancourt, France

— 2013 : Chercheur invité a I'Institut d’Astronomie, Hawaii, Etats-Unis
— Depuis 2013 : Chercheur invité a I’ORB, Bruxelles, Belgique

— Depuis 2013 : Expert & la Commission Européenne (observation de la Terre, phy-

sique solaire, instrumentation spatiale), Bruxelles, Belgique
— 20122015 : Chercheur invité a I’Université de Stanford, Palo Alto, Etats-Unis

— 2008 —-2018 : Chercheur invité a 'TRMB, Bruxelles, Belgique
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— 19981999 : Stage de recherche (DEA) chez Aérospatiale suivi d’une expérience

professionnelle dans le monde industriel, Toulouse, France
— 1997 : Projet d’étude et de recherche & ’TONERA, Toulouse, France

— 1994 : Stage de découverte de la Recherche a I'Ecole des Mines de Douai, France

— E) Responsabilités dans le cadre de développement instrumentaux

Depuis plus de 20 ans, j’ai participé a la définition et a la conception de plusieurs études
spatiales proposées pour I'imagerie a haute résolution, la radiométrie, la spectroscopie, et
la coronographie (PICARD, SODISM, SOVAP, PREMOS, SOLSPEC, SWUSV, DARA,
SERB, PICARD SOL, METEOSPACE, EAGER, CLARA, INSPIRE, OWLS, ...). J'ai
été architecte et /ou Responsable Projet de plusieurs instruments spatiaux. Au travers de
mon expérience professionnelle, j’ai encadré et coordonné des équipes pluridisciplinaires
allant jusqu’a 20 personnes dans le cadre de projets internationaux. J’ai réalisé l'interface
avec I’ensemble des acteurs des projets (agences spatiales, coopérants internationaux,
sous-traitants). Ma forte expérience en management et en gestion d’équipes m’a permis
de mener a bien des projets de grande envergure dans le domaine du spatial. Au travers
de mes différentes expériences (en collaboration avec les agences spatiales telles que le
CNES, la NASA, ROSCOSMOS, ou ’'ESA), j’ai acquis des méthodes et des outils dans
la conduite de projets scientifiques. Ci-aprés la liste de quelques responsabilités actuelles
et passées.
e Depuis 2018 : Principal Investigateur (PI) du nano-satellite UVSQ-SAT
Il s’agit d’un programme récemment financé dont 1’objectif est de mettre en orbite
un nano-satellite (cube d’un décimeétre de coté et pesant moins de 1.5kg) a vo-
cation pédagogique, technologique et scientifique. Plusieurs instruments issus de
Iexpérience du LATMOS vont étre intégrés dans ce nano-satellite dédié a I'obser-
vation de la Terre et du Soleil. Je cherche a utiliser de nouveaux capteurs de flux
thermiques dédiés a I’étude du bilan radiatif de la Terre. Par ailleurs, de nouveaux
photo-détecteurs UV dédiés a la mesure de 1’éclairement solaire dans le continuum
de Herzberg (entre 200 et 240nm) seront intégrés dans ce nano-satellite. Au tra-
vers de ce programme, je cherche a augmenter le niveau de maturité technologique
de ces composants pour préparer les futurs instruments spatiaux.
e Depuis 2017 : PI d’une antenne UHF /VHF pour nano-satellites
L’objectif de cette antenne est de pouvoir répondre aux besoins de communication
des futurs nano-satellites du programme INSPIRE (INternational Satellite Pro-
gram In Research and Education). Par ailleurs, je cherche a développer un cours

associé a la conception et au fonctionnement de cette antenne.
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e Depuis 2014 : Responsable scientifique de I'instrument SOLAR/SOLSPEC

Il s’agit d’un instrument embarqué a bord de la station spatiale internationale.
Ce spectromeétre a mesuré le spectre solaire d’avril 2008 & février 2017. Au tra-
vers de mes activités de recherche, j’ai mis en ceuvre un nouveau spectre solaire
de référence qui est utilisé entre autres par la communauté des modélisateurs du
climat. Grace au retour d’expérience acquis au travers de ’exploitation de I'ins-
trument SOLAR/SOLSPEC, je cherche a développer un nouveau spectromeétre

spatial innovant pour réaliser des mesures plus précises.

e Depuis 2014 : PI de la mission PICARD SOL (instrument SODISM II)

PICARD SOL est un ensemble d’instruments dédié & ’astrométrie solaire a haute
résolution (couplage avec la météorologie de I'espace). Depuis 2009, j’assure le role
de responsable projet de la mission PICARD SOL (5 instruments qui impliquent
12 personnes). Depuis 2011, les instruments PICARD SOL observent le Soleil et

permettent de faire une surveillance de I'activité solaire en continu.

e Depuis 2014 : PI de la mission SERB

La mission SERB (Solar Irradiance and Earth Radiation Budget) représente une
constellation de petits satellites innovants dont le but est de mesurer le bilan radia-
tif de la Terre avec une précision et une résolution inégalée jusqu’a aujourd’hui. La
premiére étape de ce programme ambitieux consiste a développer un petit satellite

de démonstration afin de valider le caractére innovant des mesures proposées.

e 2009—-2014 : Co-Investigateur scientifique de plusieurs instruments spatiaux dédiés
a la mesure de l'éclairement solaire total (SOVAP, PREMOS, ...)

En partenariat avec des laboratoires étrangers, j'ai développé des instruments

spatiaux innovants. Mes activités ont fait I’'objet de quelques publications.

e 1999-2014 : Responsable de la charge utile du satellite PICARD

J’ai été Responsable de la charge utile du micro satellite « PICARD » et de son
imageur SODISM (ayant pour objectifs scientifiques ’étude de l'origine de la va-
riabilité solaire et I’étude des relations entre le Soleil et le climat de la Terre).
Ces instruments ont été développés et testés en totalité par le LATMOS avec une
équipe placée sous ma responsabilité (jusqu’a 10 personnes). J'ai joué un role ma-
jeur dans les opérations et les étalonnages en vol du satellite PICARD (1 million
d’images du Soleil acquises et bien d’autres mesures). J’ai mis en ceuvre plusieurs
simulations pour corriger les données. La mission PICARD était extrémement am-
bitieuse du point de vue métrologique aussi bien concernant la mesure du diamétre
solaire que la mesure absolue du flux solaire. Les challenges instrumentaux ont été

nombreux, et riches d’enseignement compte tenu des infimes variations & mesurer.
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1.2 Thémes de Recherche

J’ai plus de vingt ans d’expérience en « Recherche » dans les domaines de I'instrumen-
tation spatiale, de la physique spatiale, de la physique solaire et de la physique atmo-
sphérique. Mes recherches s’articulent autour de trois principales thématiques (voir les
chapitres 2, 3 et 4).

— (@ L’astrométrie solaire 4 haute résolution

Je m’intéresse au suivi a long terme des variations du diameétre solaire et leurs liens
avec les variations de I’éclairement solaire total et spectral. Pour cela, il est nécessaire
de développer des instruments qui permettent d’observer le Soleil de maniére assidue
sur des échelles de temps allant du cycle solaire de 11 ans jusqu’a celles permettant de
chercher d’éventuelles évolutions séculaires. Par ailleurs, je m’intéresse a la détection

précoce des éruptions solaires et des éjections de masse coronale.
— (@) Le spectre solaire & haute résolution

Je cherche & mettre en ceuvre un spectre solaire extrémement précis en absolu et a tres
haute résolution. Je m’intéresse au suivi a long terme des variations de 1’éclairement
solaire spectral. La mesure précise du spectre solaire hors atmosphére et de sa variabilité
au cours du temps (quelques cycles solaires) constituent des entrées fondamentales pour

la physique solaire, la photochimie atmosphérique terrestre, et le climat de la Terre.
— (3 L’influence du Soleil sur le climat de la Terre

Je m’intéresse a la variabilité solaire et a son effet sur le climat de la Terre a ’échelle
globale et régionale. Plusieurs mécanismes ont été proposés pour décrire l'influence
de la variabilité solaire sur le climat mais leur efficacité n’est pas clairement établie.
Je m’intéresse aussi a la mesure du bilan radiatif de la Terre et a son déséquilibre
énergétique pour essayer d’obtenir des informations qui peuvent permettre de mieux
contraindre les forgages radiatifs mal connus (aérosols, interactions avec les aérosols,
éclairement solaire total et UV, etc.). Le déséquilibre énergétique de la Terre révéle
surtout 'orientation future du changement climatique et les mesures nécessaires pour

prévenir un réchauffement climatique excessif.

Enfin, je m’intéresse a l'instrumentation scientifique. J’ai pour pour mission d’assu-
rer la recherche & le développement (R&D), puis le suivi de réalisation industrielle et
I’étalonnage d’équipements et d’instruments pour les expériences scientifiques au sol ou

embarquées sur satellite.
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10.

. Meftah M., Corbard T., Hauchecorne A., Morand F., Ikhlef R., Chauvineau B., Renaud

C., Sarkissian A., Damé L. — Solar radius determined from PICARD/SODISM obser-
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Astronomy and Astrophysics - A&A, EDP Sciences, 616, A64 (10p.), 2018.

. Meftah M., Damé L., Bolsée D., Hauchecorne A., Pereira N., Sluse D., Cessateur G.,
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EDP Sciences, 611, A1 (14 p.), 2018.
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N. — Solar Spectral Irradiance at 782 nm as Measured by the SES Sensor Onboard Picard.
Solar Physics, Springer Verlag, 291 (4), pp.1043-1057, 2016.
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solar cycle 24 and impact of the space environment on results. Advances in Space Research,
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of Solar Instruments. Solar Physics, Springer Verlag, 2013, 288 (1), pp.389-434, 2013.
Ikhlef R., Corbard T., Irbah A., Meftah M., Morand F., Fodil M., Assus P., Renaud C.,
Chauvineau B. — MISOLFA : a seeing monitor for daytime turbulence parameters mea-
surement. EAS Publications Series, EDP Sciences, 55, pp.369-373, 2012.

Djafer D., Irbah A., Meftah M. — Identification of Sunspots on Full-Disk Solar Images
Using Wavelet Analysis. Solar Physics, Springer Verlag, 281 (2), pp.863-875, 2012.
Damé L., Abe L., Faurobert M., Fineschi S., Kuzin S., Lamy P., Meftah M., VivesS. —
ESCAPE : a first step to high resolution solar coronagraphy in Antarctica. EAS Publica-
tions Series, EDP Sciences, 55, pp.359-364, 2012.

Meftah M., Irbah A. — The space instrument SODISM, a telescope to measure the solar
diameter. SPIE Volume 8146, 2011.

Irbah A., Dufour C., Meftah M., Meissonnier M., Thuillier G., Assus P., Corbard T.,
Pradels G. — Solar radius measurements with the SODISM instrument : methods and
algorithm developments for the PICARD Payload Data Center. Astronomical Notes /
Astronomische Nachrichten, Wiley-VCH Verlag, AN 331 (9-10), pp.59, 2010.

Schmutz W., Fehlmann A., Hulsen G., Meind P., Winkler R., Thuillier G., Blattner P.,
Buisson F., Egorova T., Finsterle W., Fox N., Meftah M. et al. — The PREMOS/PI-
CARD instrument calibration. Metrologia, IOP Publishing, 46 (4), pp.S202-S206, 2009.
Chassefiére E., Nagy A., Mandea M., ..., Meftah M., et al. — DYNAMO : A Mars upper

atmosphere package for investigating solar wind interaction and escape processes, and
mapping Martian fields. Advances in Space Research, 33, 2228-2235, 2004.
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1.4. Autres publications depuis 2009

1.4 Autres publications depuis 2009

10.

. Meftah M., Keckhut P., Damé L., Bekki S., Sarkissian A., Hauchecorne A. — Think the

way to measure the Earth Radiation Budget and the Total Solar Irradiance with a small
satellites constellation. Proc. SPIE 10641, Sensors and Systems for Space Applications XI,
Apr 2018, Orlando, United States, 2018.

. Meftah M., Corbard T., Morand F., Renaud C., Ikhlef R., Fodil M., Damé L., Vieau

A.-J. — Eight years of solar observations with PICARD. SPIE Astronomical Telescopes +
Instrumentation, 2018 - Observatory Operations : Strategies, Processes, and Systems VII,
Jun 2018, Austin, United States. SPIE, 10704, pp.107041F, 2018.

. Meftah M., Dominique M., Benmoussa A., Dammasch I., Bolsée D., Pereira N., Damé L.,

Bekki S., Hauchecorne A. — On-orbit degradation of recent space-based solar instruments

and understanding of the degradation processes. Proc. SPIE, 10196 (13 pp.), 2017.

. Pereira N., Bolsée D., Sluse D., Michel A., Meftah M., Damé L., Irbah A. — Design of

an optical sun sensor for a space application : a reliable passive sun tracking device for
the SOLAR/SOLSPEC instrument. Proceedings SPIE 10231, Optical Sensors 2017, Apr
2017, Prague, Czech Republic, 2017.

. Meftah M., Bamas E., Cambournac P., Cherabier P., Demarets R., Denis G., Dion A.,

Duroselle R.., Duveiller F., Eichner L., Lozeve D. et al. — SERB, a nano-satellite dedicated
to the Earth-Sun relationship. SPIE 9838, Sensors and Systems for Space Applications IX,
Apr 2016, Baltimore, United States, 2016.

Irbah A., Meftah M., Hauchecorne A., Damé L., Djafer D. — How mission requirements
affect observations : case of the PICARD mission. Space Telescopes and Instrumentation
2016 : Optical, Infrared, and Millimeter Wave. Proceedings SPIE 9904, pp.99044G, 2016.

. Meftah M., Corbard T., Hauchecorne A., Irbah A., Boumier P., Chevalier A., Schmutz

W., Ikhlef R., Morand F., Renaud C., Hochedez J.-F. et al. — Main results of the PICARD
mission. Space Telescopes and Instrumentation 2016 : Optical, Infrared, and Millimeter
Wave. Proceedings SPIE 9904, pp.99040Z, 2016.

. Corbard T., Malherbe J.-M., Crussaire D., Morand F., Ruty F., Biree L., Aboudarham

J., Fuller N., Renaud C., Meftah M. — METEOSPACE, solar monitoring and space
weather at Calern observatory. Journées 2016 de la Société Francaise d’Astronomie &
d’Astrophysique (SF2A), Jun 2016, Lyon, France. Comptes-rendus des Journées SF2A,
pp.293-296, 2016.

. Riguet F., Meftah M., Pradal F. — Impact of aberrations on the measurement of the

solar diameter with the SODISM instrument. Proceedings SPIE 9626, pp.96262B, 2015.
Meftah M., Montmessin F., Poiet G., Korablev O., Trokhimovsky A., Bel J.-B. — High-

resolution infrared detector and its electronic unit for space application. Proceedings SPIE
9469, pp.946905, 2015.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Irbah A., Meftah M., Hauchecorne A., Damé L., Bocquier M., Cissé M. — Thermal effects
on solar images recorded in space. Space Telescopes and Instrumentation 2014 : Optical,
Infrared, and Millimeter Wave, Jun 2014, Montréal, Canada. SPIE 9143, pp.914342, 2014.

Meftah M., Irbah A., Hauchecorne A. — Solar astrophysical fundamental parameters.
Space Telescopes and Instrumentation 2014 : Optical, Infrared, and Millimeter Wave, Jun
2014, Montréal, Canada. SPIE 9143, pp.91431R, 2014.

Damé L., Meftah M., Irbah A., Hauchecorne A., Keckhut P., Quémerais E. — SUAVE :
a UV telescope for space weather and solar variability studies. Space Telescopes and Ins-
trumentation 2014 : Ultraviolet to Gamma Ray, Jun 2014, Montréal, Canada. SPIE 9144,
pp-914431, 2014.

Meftah M., Irbah A., Damé L., Hauchecorne A., Sarkissian A., Keckhut P., Lagage P.-O.,
Dewitte S., Chevalier A. — A nano-satellite to study the Sun and the Earth. SPIE 9085,
pp-90850Y, 2014.

Damé L., Meftah M., Hauchecorne A., Keckhut P., Sarkissian A., Marchand M., Irbah
A., Quémerais E., Bekki S., Foujols T., Kretzschmar M. et al. — The Space Weather &
Ultraviolet Solar Variability Microsatellite Mission (SWUSV). Proceedings of the Inter-
national Astronomical Union, Volume 8, Jun 2013, Paris, France. Cambridge University

Press, S300, pp.525-526, 2014.
Meftah M., Irbah A., Hauchecorne A., Hochedez J.-F. — PICARD payload thermal

control system and general impact of the space environment on astronomical observations.

SPIE 8739, pp.87390B, 2013.

Cabane M., Coll P., Szopa C., Coscia D., Buch A., Teinturier S., Navarro-Gonzélez R.,
Goutail J.-P., Montaron C., Rigal J.-B., Correia J.-J., Meftah M. et al. — Initial Perfor-
mances/Observations/Results of the SAM Gas Chromatograph (SAM-GC) at Rocknest
Site. 44th LPSC Lunar and Planetary Science Conference, Mar 2013, Houston, United
States. LPI Contribution No. 1719, p.2334, 2013.

Meftah M., Irbah A., Le Letty R., Barré M., Pasquarella S., Bokaie M., Bataille A.,
Poiet G. — Mechanisms for space applications. Proceedings of the SPIE Volume 8385,
2013.

Meftah M., Irbah A., Corbard T., Morand F., Thuillier G., Hauchecorne A., Ikhlef R.,
Rouze M., Renaud C., Djafer D., Abbaki S. et al. — PICARD SOL mission, a ground-based
facility for long-term solar radius measurement. Ground-based and Airborne Instrumen-
tation for Astronomy IV, Jul 2012, Amsterdam, Netherlands. Proceedings of the SPIE
Volume 8446, pp.844676, 2012.

Ikhlef R., Corbard T., Irbah A., Morand F., Fodil M., Chauvineau B., Assus P., Renaud
C., Meftah M., Abbaki S., Borgnino J. et al. — Atmospheric seeing measurements ob-
tained with MISOLFA in the framework of the PICARD Mission. Proceedings SPIE 8444,
pp.84446C, 2012.
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22.

23.
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Irbah A., Meftah M., Hauchecorne A., Cissé M., Lin M., Rouzé M. — How Earth atmos-

pheric radiations may affect astronomical observations from low-orbit satellites, 2012.

Damé L., Quémerais E., Keckhut P., Hauchecorne A., Meftah M., Dudok De Wit T.,
Zaki A., Abdel Hady A., Mahrous A., Khaled S., Ghitas A. et al. — SWUSV : a Space
Weather Microsatellite Program to Investigate CMEs Precursors and the Influence of Solar
UV Variability on Climate. 39th COSPAR Scientific Assembly 2012, Mysore, India, 2012.

Meftah M., Irbah A., Le Letty R., Bataille A., Ducourt E., Poiet G., Privat M. —
The PICARD/SODISM Pointing Mechanism : From the Design to the Flight Perfor-
mances. ESMATS 2011, 14th European Space Mechanisms and Tribology Symposium
2011, Constance, Germany. Proceedings of ESA, 8 pp., 2011.

Meftah M., Lee S., Irbah A., Ostergren S. — Carbon/Carbon for satellite applications.
Proceedings SPIE 8044, pp.80440Y, 2011.

Irbah A., Meftah M., Corbard T., Ikhlef R., Morand F., Assus P., Fodil M., Lin M.,
Ducourt E., Lesueur P., Poiet G. et al. — Ground-based solar astrometric measurements
during the PICARD mission. Proceedings SPIE 81780A (12pp), 2011.

Conscience C., Meftah M., Chevalier A., Dewitte S., Crommelynck D. — The space
instrument SOVAP of the PICARD mission. Proceedings SPIE 8146, pp.814613, 2011.

Meftah M., Irbah A., Ducourt E., Assus P. — The space instrument SODISM, first
results in space. The 2nd International Conference on Space Technology (ICST), Sep 2011,
Athens, Greece. IEEE, 6 pp., 2011.

Etcheto P., Meftah M., Meissonnier M., Irbah A., Assus P., Thuillier G. — Stray light in
PICARD/SODISM instrument : design, check, flight results, and alignment issues. Opti-
cal System Alignment, Tolerancing, and Verification. Proceedings SPIE 8131, pp.81310K,
2011.

Irbah A., Corbard T., Assus P., Borgnino J., Dufour C., Ikhlef R., Martin F., Meftah
M., Morand F., Renaud C., Simon E. et al. — The solar seeing monitor MISOLFA :
presentation and first results. Ground-based and Airborne Instrumentation for Astronomy;,

Jun 2010, San Diego, United States. Proceedings SPIE 7735, pp.211, 2010.

Meftah M., Meissonnier M., Irbah A., Abbaki S., Assus P., Bertran E., Dubois J.-P., Du-
court E., Dufour C., Marcovici J.-P., Poiet G. et al. — The space instrument SODISM and
the ground instrument SODISM II. Space Telescopes and Instrumentation 2010 : Optical,
Infrared, and Millimeter Wave. Proceedings of the SPIE Vol 7731 (12p.), 2010.

Meftah M., Meissonnier M., Irbah A., Abbaki S., Assus P., Bertran E., Dubois J.-P.,
Ducourt E., Marcovici J.-P., Poiet G., Vieau A.-J. et al. — The Space instrument SODISM
of the PICARD mission. First international conference on space technology, Aug 2009,
Tessalonique, Greece, 2009.
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1.5 Contributions orales sans actes a des conférences

10.

11.

internationales depuis 2009

Juillet 2018 — 42nd COSPAR a Pasadena (Etats-Unis) — SERB, a first innovative
proof-of-concept nanosatellite of a constellation to measure the Earth Radiation
Budget — Meftah M., Keckhut P. et al.

Avril 2018 — EGU a Vienne (Autriche) (contribution invitée) — Recent variability
of the solar spectral irradiance by using SOLAR/SOLSPEC data — Meftah M.,
Damé L. et al.

Mars 2018 — 2018 Sun-Climate Symposium (contribution invitée) & Lake Arrow-
head (Etats-Unis) — On the New Solar Reference Composite Spectrum SOLAR-ISS
— Meftah M., L. Damé.

Novembre 2017 — SOLARIS-HEPPA working group meeting a Paris (France)
(contribution invitée) — Recent solar spectral irradiance results from space and

the determination of a new reference solar spectrum that extends until 3000 nm —
Meftah M.

Aout 2017 — INSPIRE meeting & Boulder (Etats-Unis) (contribution invitée) —
Definition of a small satellite dedicated to the Sun-Earth Relationship — Meftah
M., Keckhut P. et al.

Juin 2017 — Newrad 2017 a Tokyo (Japon) — JTSIM/DARA, a new innovative
development space-based radiometer to measure the total solar irradiance for the
next decades — Meftah M., Finsterle W.

Mars 2017 — AnalytiX 2017 a Fukuoka (Japon) (contribution invitée) — Recent
Solar Spectral Irradiance Observations and High Interest to Develop New Space-

based Instruments — Meftah M.

Décembre 2016 — AGU a San Francisco (Etats-Unis) — A new solar reference
spectrum obtained with the SOLAR/SOLSPEC space-based spectro-radiometer —
Meftah M., Bolsée D., Hauchecorne A., Damé L., Bekki S., Pereira N.

Septembre 2016 — IAC 2016 a Guadalajara (Mexique) (contribution invitée) —
SERB, a nano-satellite dedicated to observe the Sun and the Earth — Meftah M.,
P. Keckhut.

Avril 2016 — Space Climate 6 a Levi (Finlande) (contribution invitée) — Recent
Solar Spectral Irradiance Observations — Meftah M.

Avril 2016 — EGU a Vienne (Autriche) — The Measurement of the Solar Spectral
Irradiance Variability at 782 nm during the Solar Cycle 24 using the SES on-board
PICARD — Meftah M., Hauchecorne A., Irbah A., Bekki S.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Décembre 2015 — AGU a San-Francisco (Etats-Unis) — On solar oblateness
measurements during the current solar cycle 24 — Meftah M., Hauchecorne A.,
Irbah A., Bush R.

Novembre 2015 — 2015 Sun-Climate Symposium (Multi-Decadal Variability in
Sun and Earth during the Space Era) & Savannah (Etats-Unis) — Evolution of the
Total Solar Irradiance during the Rising Phase of Solar Cycle 24 — Meftah M.,
Dewitte S., Zhu P., Chevalier A., Conscience C.

Aotut 2015 — XXIX TAU General Assembly a Honolulu (Etats-Unis) — Evolution
of the solar radius during the solar cycle 24 rise time — Meftah M.

Avril 2015 — EGU a Vienne (Autriche) — Measuring the solar radius with PI-
CARD during the rising phase of solar cycle 24 — Meftah M., Hauchecorne A.,
Irbah A.

Mars 2015 — Workshop on Six Years of SOLAR/SOLSPEC mission on ISS a
Bruxelles (Belgique) — On solar radius measurements during the rising phase of
solar cycle 24 — Meftah M., Hauchecorne A., Irbah A.

Décembre 2014 — AGU a San Francisco (Etats-Unis) — On solar radius measu-
rements with PICARD — Meftah M., Irbah A., Hauchecorne A.

Aout 2014 — 40th COSPAR a Moscou (Russie) — Picard, a solar mission de-
dicated to the study of the Sun : current results — Meftah M., Hochedez J.-F.,
Dewitte S., Hauchecorne A., Irbah A., Boumier P., Corbard T., Turck-Chiéze S.

Septembre 2011 — Second international conference on space technology a Athénes
(Gréce) — The Space instrument PICARD /SODISM : first results — Meftah M.

Septembre 2011 — ESMATS 2011, Symposium 2011 a Constance (Allemagne)
(contribution invitée) — Mechanisms for space applications — Meftah M., Irbah
A., Le Letty R., Bataille A., Ducourt E., Poiet G., Privat M.

Aot 2009 — First international conference on space technology a Thessalonique
(Greéce) (contribution invitée) — The Space instrument SODISM of the PICARD
mission — Meftah M., Irbah A.

1.6 Expertises, « Referee » et participation a des jurys de thése

— Expertises internationales

e Expert a la commission européenne (H2020, science, technologie)

e Expertises concernant les rapports du GIEC (IPCC Special Report on Global

Warming of 1.5°C, etc.)
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— Participation a des comités de lecture (Referee)

Solar Physics

Astronomy & Astrophysics

Astrophysical Journal

Advances in Space Research

Sun & Geosphere

IET Science, Measurement & Technology
Journal of Applied Remote Sensing, SPIE

Remote Sensing of Environment

— Participation a des jurys de thése

Romaric GRAVET (thése soutenue le 26 octobre 2018 — Université d’Orléans)

— Sujet : Etude des contrastes solaires dans le domaine ultraviolet. Contraintes

sur les modeles d’irradiance et applications stellaires.

1.7 Activités d’enseignement & d’encadrement

— Activités d’enseignement

Depuis septembre 2012, je dispense une quinzaine d’heures de cours par an a 1I’Université

de Versailles Saint-Quentin-en-Yvelines (Master M2 Arctic Studies — instrumentation

spatiale, physique solaire, relations Soleil-Terre). Depuis septembre 2015, je dispense

une dizaine d’heures de cours par an a l'Institut Supérieur de I’Aéronautique et de

I'Espace a Toulouse (optique, thermique spatiale, nano-satellites).

— Activités d’encadrement (écoles d’ingénieurs, Master 2, DUT)

J’ai encadré un grand nombre d’étudiants depuis une quinzaine d’années. Ci-joint une

liste non-exhaustive des étudiants que j’ai supervisé ces derniéres années.

2017 : Groupe projet (Georges Giakoumakis, Alexandre Malecot, Guillaume Stan-
kowiak, Maxime Quesnel) — 3 mois (100%) — Sujet : Consolidation des objectifs
scientifiques du satellite SERB et mise en place d’'un plan de mission — Master M2

(Outils et Systémes de I’Astronomie et de I’Espace).

2016 : Marine Brand — 4 mois (100%) — Sujet : Plan de mission scientifique d’un
satellite dédié aux relations Soleil-Terre et étude thermique d’un radiomeétre solaire
— Ecole d’ingénieurs ESTACA.
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1.8. Activités d’enseignement & d’encadrement

e 2016 : Loic Wauquiez — 4 mois (100%) — Sujet : Etude de l'architecture d'un

nano-satellite dédié a I'observation de la Terre — Ecole d’ingénieurs ESTACA.

e 2015 : Helix Osabuohien Aideyan — 2.5 mois (100%) — Sujet : Intérét de 'utilisation

des petits satellites pour I'environnement — Master M2 (Eco-innovation).

e 2015 : Thibault Bonnit — 3 mois (100%) — Sujet : Mise en place d'un banc de
caractérisation d’un détecteur infrarouge pour une application spatiale — Ecole
d’ingénieurs ESTACA.

e 2014 : Adam Benbelkacem — 2.5 mois (100%) — Sujet : Caractérisation d’un obtu-
rateur spatial — IUT Mesures Physiques d’Orsay.

e 2014 : Jean-Daniel Hourtic — 2.5 mois (100%) — Sujet : Réalisation d’un programme
de cyclage thermique sous LabVIEW pour une cuve de simulation spatiale — IUT

Mesures Physiques d’Orsay.

e 2012 : Clément Fryer — 5 mois (100%) — Sujet : Impact de I'environnement ther-
mique sur les images acquises par le télescope SODISM — Master M2 (Outils et

Systémes de 1’ Astronomie et de ’Espace).

— Activités d’encadrement au cours de projets (Ecole polytechnique)

De 2013 & 2017, j’ai encadré plusieurs groupes d’étudiants de I’Ecole polytechnique pour
travailler sur des programmes spatiaux. Il y a eu 34 étudiants (projet de ~ 80 heures par
an). Le premier groupe d’étudiants (2013 —-2014) était constitué des personnes suivantes :

T. Bordier, M. Inizan, L. de Pampelonne, J. Pommies, A. Qian.

— Activités d’encadrement de thése

e Amro ALASTA (thése en cours — Bradford University) (20%)

— Sujet : Development of digital imaging technologies for the segmentation of solar

features and the extraction of filling factors from SODISM images
— Directeur de thése : Prof. Rami Qahwaji
— 1 article publié (New method of Enhancement using Wavelet Transforms applied
to SODISM Telescope, Alasta A., Algamudi A., Qahwaji R., Ipson S., Hauche-
corne A., Meftah M., Advances in Space Research, 2018)

e Dunia ALRADDAWTI (thése soutenue le 19 décembre 2017 — Paris Saclay) (20%)
— Sujet : Role de la vapeur d’eau dans le cycle hydrologique en Arctique
— Directeur de these : Alain Sarkissian

— 2 articles publiés (voir dans la bibliographie)
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1.8 Responsabilités collectives, animation & diffusion

— Responsabilités collectives

e Depuis 2018 : Membre nommé du Conseil Scientifique du Centre de Recherche en
Astronomie, Astrophysique et Géophysique (CRAAG, Algérie)
e Depuis 2016 : Membre élu de la Commission Recherche de I’'Université de Versailles

Saint-Quentin-en-Yvelines (UVSQ, France)

e Depuis 2016 : Coordinateur de plusieurs groupes de travail « Paris Saclay» en

instrumentation scientifique (Université Paris Saclay, France)

— Organisation ou participation au comité scientifique de manifestations

e Aotit 2018 (a Paris) : Principal organisateur du séminaire INSPIRE (https://
events.oma.be/indico/event/51/), ~70 participants.
e Juillet 2018 (a Pasadena) : Co-organisateur d’une session au 42°™¢ COSPAR

— Nom de la session : COSPAR Session C2.4 : Small satellite missions for Aeronomy

and Tonosphere Studies.

e Septembre 2015 (a Bruxelles) : Principal organisateur d’un séminaire internatio-
nal en instrumentation spatiale et en physique solaire (https://events.oma.be/

indico/event/5/)

— Nom du colloque : Solar Metrology, Needs and MethodsII, ~40 participants.

e Octobre 2014 (& Paris) : Co-organisateur d’un séminaire international en instru-

mentation spatiale, en physique solaire, et en relations Soleil-Terre

— Nom du colloque : Solar Metrology, Needs and Methods, ~50 participants.

— Vulgarisation scientifique

e Depuis 2009 : Participation a la féte de la science (présentations en instrumentation

scientifique, en physique solaire, et en relations Soleil-Terre).

e Depuis 2009 : Création de films de vulgarisation scientifique.
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Chapitre 2 - Astrométrie solaire a haute résolution

2.1 Introduction et contexte scientifique

Le Soleil est une étoile variable quelque peu banale appartenant a notre galaxie qui en
compte plus de deux cent milliards. Il s’agit de la seule étoile qui peut étre observée
avec une trés grande résolution. Le Soleil est donc un laboratoire privilégié qui permet
de mieux comprendre le fonctionnement des étoiles. Par ailleurs, I'observation du So-
leil est nécessaire pour améliorer la connaissance de notre astre et enrichir les modéles
de physique solaire. L’étude de la variabilité solaire contribue & mieux comprendre les
processus internes au Soleil qui en sont responsables. De nombreux indices témoignent
de la variabilité de notre astre, mais il en est un qui reste complexe a évaluer. Il s’agit
du diametre solaire et de sa variabilité a différentes échelles de temps. Les variations
du diameétre solaire reflétent des processus encore mal compris qui peuvent étre associés
au cycle de I'activité magnétique sous la surface du Soleil. Dés lors, des mesures conti-
nues pendant au moins un cycle solaire de environ 11 ans pourraient contribuer a une

meilleure compréhension des mécanismes mis en jeu.

Observer le Soleil hors atmosphére en utilisant des instruments embarqués sur un sa-
tellite représente le cas idéal. Cependant, la durée de vie d’un satellite reste limitée a
quelques années. Il convient alors d’assurer au sol une surveillance & plus long terme
des paramétres observés depuis l'espace afin de tirer profit de la complémentarité des
mesures « Sol-Espace ». C’est dans cet état d’esprit que le segment sol de la mission PI-
CARD a été développé afin de pouvoir réaliser des observations sur le plus long terme.
L’objectif du segment sol de la mission PICARD était d’une part d’assurer le suivi astro-
métrique depuis le sol simultanément aux observations du satellite PICARD [Thuillier et
al., 2006 afin de comprendre et étalonner I'influence des effets atmosphériques. D’autre
part, 'objectif du programme PICARD SOL était de continuer le suivi astrométrique

sur le long terme aprés 'arrét de la mission spatiale PICARD.

PICARD SOL [Meftah et al., 2014a| est un ensemble d’instruments dédiés au suivi a long
terme de la mesure du diamétre solaire depuis le sol. Il s’agit d’un programme d’astro-
métrie et de surveillance de I'activité solaire en continu. Des images de la chromosphére

du Soleil sont acquises dans la raie K du Calcium & 393.37 nm. D’autres observations
sont réalisées a 535.7, a 607.1, & 782.2 et a 1025.0 nm.

Depuis plusieurs années, je m’intéresse a la détermination absolue du diamétre solaire
et a la surveillance solaire a long terme (PICARD SOL). Ces activités de recherche

ont été accompagnées par de nombreuses campagnes d’observation sur le site de Calern
(Observatoire de la Cote d’Azur) depuis 2011.
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2.2 Contexte historique

Le suivi continu du diamétre solaire a été initié en 1975 sur le site de Calern en utili-
sant un astrolabe (mesure du temps de transit & une hauteur donnée). Le principe de
I'instrument initial a été décrit par Débarbat et Guinot (1970). Pour pouvoir observer
le Soleil suivant plusieurs distances zénithales, I’Astrolabe de Danjon a été modifié. Plu-
sieurs adaptations ont été réalisées telles que 'utilisation de prismes réflecteurs d’angles
stables en Zerodur, '’emploi d'une lame en silice de densité 5.5 pour protéger les élé-
ments optiques du rayonnement solaire, et 1'utilisation d’un filtre centré a 538 nm avec
une bande passante de 200 nm et placé en amont du micromeétre. Les premiéres me-
sures étaient visuelles. A partir de 1978, les observations devenaient systématiques et
couvraient environ 8 a 9 mois de ’année [Laclare, 1983]. A partir de 1989, les mesures
ont été réalisées avec un détecteur CCD (Charge-Coupled Device) en alternance avec
des mesures visuelles. Le principe de mesure de I’astrolabe solaire permet de déterminer
un demi-diamétre solaire (différence des instants de passage de deux bords solaires suc-
cessifs par le méme cercle de hauteur). A cette époque, ¢’était un des seuls instruments

d’astrométrie au sol & pouvoir observer de facon fiable des diamétres solaires verticaux.

A partir de 1999, l'instrument « Définition et Observation du RAYon SOLaire » (DO-
RAYSOL) a été mis en service sur le site de Calern afin d’observer le Soleil conjoin-
tement avec 1’astrolabe solaire. DORAYSOL [Morand et al., 2010] est un instrument
alt-azimutal qui fonctionnait sur le méme principe que celui de I’Astrolabe de Danjon ol
toutes les réfractions (sauf celle du filtre) sont changées en réflexions. DORAYSOL était
un télescope de type Cassegrain dont le miroir primaire a un diamétre de 110 mm et une
focale de 3450 mm. Les éléments optiques de DORAYSOL étaient protégés par une lame
d’entrée en BK7 de densité 4.5. Un filtre centré a 548 nm avec une bande passante de
60 nm était employé. Le principe de 'observation des bords du disque solaire a hauteurs
égales avait été conservé. Un prisme d’angle variable avait été utilisé afin de permettre
un grand nombre de mesures le méme jour. La motorisation des principales fonctions
avait permis la quasi-automatisation de I'instrument. L’emploi d’'un détecteur CCD au
foyer avait permis d’évaluer de maniére objective certains paramétres atmosphériques

ou instrumentaux affectant la qualité des images.

Environ 30000 mesures du demi-diameétre solaire ont été réalisées sur le site de Calern
entre 1978 et 2006. En 8 ans, la quantité de mesures acquises avec DORAYSOL est plus
du double de celle des mesures obtenues avec 1’astrolabe solaire réparties sur presque
30 ans. Francis Laclare a été le principal investigateur de ce programme qui a permis
I'obtention d’une série historique unique. Pour rendre compatible les données et tenir

compte des effets systématiques liés a la distance zénithale, les mesures visuelles ont été
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ramenées au zénith (sec(z) = 1). L’écart observé entre les séries visuelles, ainsi corrigées,
et celles obtenues avec le détecteur CCD étaient stables (de l'ordre de 0.1 seconde
d’arc). Cet écart peut étre lié au mode d’observation. Le demi-diameétre solaire obtenu
a partir des observations CCD est donné par les positions du point d’inflexion de la
courbe d’assombrissement centre bord. Ces points en lien avec la fonction d’étalement de
I'image du bord solaire sont en retrait des régions de contraste appréciées par les mesures
visuelles ; il peut en outre résulter des différences de sensibilités spectrales propres a
chaque mode d’observation. Plusieurs paramétres peuvent influencer la détermination
précise du demi-diamétre solaire tels que sa définition (observations visuelles, position

du point d’inflexion, etc.).

SUNSPOT (Unité arbitraire)

ASTROLABE SOLAIRE (1978-2006)

DORAYSOL (1999-2006)

Moyennes mensuelles Groupes de 40 mesures Groupes de 100 mesures
(Obs.: F. LACLARE)
SUNSPOT NUMBERS DORAYSOL (1999-2006)
(Monthly means) SOLAR ASTROLABE (1978-2006) Blocks of 100 measurements

Blocks of 40 measurements
(Obs.: F. LACLARE)
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FIGURE 2.1 Mesures du demi-diamétre solaire a Calern (Observatoire
de la Cote d’Azur) et évolution de l’activité magnétique (1978-2006). En
2007, les mesures réalisées avec 'astrolabe et avec DORAYSOL ont cessé.

La figure 2.1 montre les mesures du demi-diamétre solaire obtenues avec ’astrolabe
solaire et DORAYSOL de 1978 & 2006 [Morand et al., 2010]. Les observations du demi-
diamétre solaire, réparties en moyennes de 40 mesures et approximées par un polynéme
de degré 9, présentent sur I’ensemble de la série une apparente anti-corrélation avec le
cycle d’activité solaire ; celle-ci étant plus marquée pendant les dix premiéres années. Le
principal résultat de cette campagne de mesures couvrant presque trois cycles solaires
a été de révéler une variation significative du demi-diamétre solaire apparent, pouvant
atteindre 200 milliémes de seconde d’arc pic & pic et anti-corrélée avec 'activité solaire

[Laclare et al., 1996; Morand et al., 2010|. La question de l'origine solaire ou atmosphé-
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rique de cette variation apparente a conduit au développement de la mission spatiale
PICARD. En effet, malgré les améliorations apportées aux instruments solaires de Ca-
lern (utilisation de détecteurs de type CCD, automatisation des mesures), 'atmospheére
avec ses instabilités limite de fagon inéluctable la précision des observations. Seules les
mesures obtenues hors atmosphére peuvent répondre de maniére plus rigoureuse aux
questions concernant les éventuelles variations du diameétre solaire mais & condition que
le suivi des observations couvre de longues durées, voir plusieurs cycles solaires. Cepen-
dant, ce type de « surveillance » n’incombe généralement pas aux expériences spatiales
dont la durée de vie est bréve et de 'ordre de quelques années. C’est donc au sol (pro-
jet PICARD SOL), par des mesures continues et étalonnées sur les mesures spatiales

(satellite PICARD) que I'on doit conduire un tel programme.

2.3 La mission PICARD et les développements instrumentaux

PICARD est une mission dédiée & l'observation de la variabilité solaire, qui vise a
perpétuer de précieuses séries temporelles historiques du diamétre solaire (figure 2.1).
PICARD contient un double programme avec des mesures hors atmosphére et des me-
sures au sol qui ont commencé en 2010. J’ai fortement contribué au développement et a
I’exploitation des différents instruments de la mission PICARD. J’ai acquis une solide

expérience en tant que « scientifique instrumentaliste ».

2.3.1 Le télescope SODISM a bord du satellite PICARD

L’instrument « SOlar Diameter Imager and Surface Mapper » (SODISM) est un téles-
cope de type Ritchey-Chrétien dédié a ’astrométrie solaire. Il s’insére dans la continuité
des instruments développés a Calern (astrolabe solaire et DORAYSOL). SODISM est un
télescope de environ 9 cm de diamétre associé a un détecteur CCD ayant une résolution
de 2048x2048 pixels. C’est un des instruments du satellite PICARD qui a été mis en
orbite le 15 juin 2010 et qui a cessé de fonctionner en avril 2014. J’ai été responsable de
cet instrument et j’ai fortement contribué aux opérations en orbite et a I'exploitation
de la mission spatiale PICARD de juin 2010 & avril 2014. L’étude de ce télescope m’a
permis d’acquérir un grand retour d’expérience d'un grand projet spatial allant de la
phase 0 (identification des besoins et analyse de mission) a la phase F (retrait de service
du satellite). Avec I'aide et le support de I'équipe PICARD, j’ai publié un article [Meftah
et al., 2014b]| qui décrit de maniére détaillée le télescope et ses performances en orbite.

Cet article publié dans Solar Physics est fourni dans 'annexe A.
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2.3.2 Le télescope SODISMII et les instruments PICARD SOL

La durée de la mission spatiale PICARD étant nécessairement limitée, il est apparu
important de suivre le diameétre solaire depuis le sol avec une précision suffisante afin de
dissocier les effets atmosphériques et /ou instrumentaux d’éventuelles variations d’origine
solaire. Dans ce but, il a été décidé d’utiliser le modéle de qualification de I'instrument
spatial SODISM (SODISM II) associé & un moniteur de turbulence diurne [Ikhlef et al.,
2016] qui permet de mesurer 'ensemble des paramétres spatio-temporels de la turbu-
lence. SODISMII et le Moniteur d’Images SOLaires Franco Algérien (MISOLFA) sont
opérationnels sur le site de Calern depuis mars 2011. La figure 2.2 montre une vue des
instruments installés sur le site de Calern. Une instrumentation complémentaire est as-
sociée a ces deux instruments avec un photomeétre multi-longueurs d’onde (Université de
Lille) du réseau « Aerosol Robotic Network » (AERONET) pour la mesure des aérosols,
un pyranomeétre et une caméra grand champ permettant de qualifier a chaque instant

la qualité des images acquises.

SODISM Il et sa MISOLFA et sa
PICARD SOL monture équatoriale monture alt-azimutale

MISOLFA
SODISM I \

FIGURE 2.2 Principaux instruments du programme PICARD SOL.

Je suis actuellement un des principaux investigateurs de la mission PICARD SOL avec
Thierry Corbard (OCA). Je suis le principal investigateur de I'instrument SODISM ITI et
de l'instrumentation complémentaire. Je contribue a la maintenance et a ’exploitation
du segment sol de la mission PICARD depuis 2011. Le LATMOS et ’OCA assurent en-
semble I'exploitation de PICARD SOL. Avec le support de toute I’équipe PICARD SOL,
j’ai publié un article [Meftah et al., 2014a] qui décrit de maniére détaillée les instru-
ments du segment sol de la mission PICARD et les premiers résultats obtenus. Cet

article publié dans Astronomy & Astrophysics est présenté dans I’annexe A.
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2.3.3 L’adaptation de l'instrument SODISM II

L’instrument sol SODISM II devait étre le plus proche de 'instrument spatial observant
hors atmosphére (SODISM) tant sur le plan physique que sur les modes opératoires. Le
respect de ces exigences a entrainé de nombreuses contraintes et plusieurs adaptations.
SODISM est cong¢u pour fonctionner dans le vide; il a donc été nécessaire d’installer
I'instrument SODISM IT dans une enceinte & vide congue par le LATMOS (figure 2.3).
Le refroidissement du détecteur CCD de I'instrument SODISM II est assuré par un mo-
dule Peltier (refroidissement thermoélectrique) controlé en température contrairement
a l'instrument vol qui utilise un radiateur passif avec un contrdle thermique actif [Mef-
tah et al., 2014b|. Concernant le choix des longueurs d’onde de I'instrument SODISM 11
(table 2.1), nous avons remplacé le filtre UV a 215.0 nm (non observable depuis le sol)
par un filtre & 1025.0 nm (continuum solaire). En effet, le rayonnement solaire inférieur a
300 nm n’atteint pas la surface terrestre [Delmas et al., 2005] ; I’ozone posséde une bande
d’absorption dans le domaine des longueurs d’onde comprises entre 200 et 300 nm avec

un maximum d’efficacité & 255 nm qui absorbe la totalité du rayonnement.

FIGURE 2.3 Cuve a vide de
Pinstrument SODISMII avec
son systéme de pompage pri-
maire qui permet d’obtenir
une pression de quelques mbar
a l'intérieur du caisson. L’idée
est de réduire significative-
ment les échanges thermiques
sous forme de convection na-

turelle au niveau du télescope
SODISM II.

Une autre limitation de 'adaptation de l'instrument SODISMII est associée a I'utilisa-
tion du simulateur de l'ordinateur de bord du satellite PICARD. Ce simulateur permet
de piloter I'instrument SODISMII. Cependant, il est relativement lent. En effet, ce si-
mulateur limite la vitesse d’acquisition des images (pas plus d’une image du Soleil par
minute). Par ailleurs, il n’est pas possible de visualiser les images en temps réel depuis les
panneaux de controle de I'instrument SODISM II. Les images obtenues sont disponibles
au moins 3 minutes apres leurs acquisitions. Dés lors, j'ai pensé a de nouvelles solutions
qui pourraient améliorer le nombre d’images acquises par I'instrument SODISM II. Une
des solutions serait de complétement changer le détecteur CCD et son systéme d’ac-

quisition (ne plus utiliser le simulateur) afin de pouvoir acquérir plusieurs images par
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minute. Cela permettrait aussi d’observer le Soleil en temps quasi-réel. L’utilisation de
détecteurs CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) peut étre envisagée.
Contrairement aux capteurs CCD, les charges sont cette fois directement converties au
niveau du photosite de génération par le biais d’un amplificateur sur chaque pixel. Cette
particularité permet de supprimer un grand nombre de transferts comme dans le cas
des registres a décalage du CCD et donc d’augmenter la cadence de lecture. Dés lors,

de nouveaux objectifs scientifiques pourraient étre envisagés.

TABLE 2.1 Principales caractéristiques des télescopes PICARD. Le Soleil
est observé suivant plusieurs longueurs d’onde.

Instrument SODISM SODISM IT MISOLFA
Focale 2.626 m 2.626 m 10.00 m
Diamétre de la pupille 0.089m 0.089 m 0.250 m
Résolution angulaire ~0.6 & 2.2as ~1.1a29as ~0.54 as
Taille du pixel 13.5 um 13.5 um 9.9 um
Facteur d’échelle 1.06 arcsec/pixel ~ 1.06 arcsec/pixel  0.20 arcsec/pixel
Longueur d’onde (\)  215.0nm - -

393.37 nm 393.37 nm -

535.7nm (H et D) 535.7nm (H et D) 535.7nm

607.1 nm 607.1 nm -

782.2nm 782.2nm -

- 1025.0 nm -

2.3.4 Etalonnages et corrections des images de ’'instrument SODISM I1
- Etalonnages de l'instrument SODISM I1

Le principe de I’étalonnage de 'instrument SODISMII est le méme que celui utilisé
pour SODISM [Meftah et al., 2014b]. Pour mesurer la déformation du front d’onde
de Tinstrument SODISMII, nous avons utilis¢ un Shack-Hartmann (figure 2.4, (a)).
L’idée est de pouvoir améliorer la focalisation du télescope. Cependant, les capacités
de réglage du télescope sont limitées puisque les deux miroirs ont été collés. Le réglage
de l'instrument SODISM II n’est pas optimal. A l'issue de la campagne de mesures de
I'instrument SODISMII, la qualité du réglage du télescope devra étre controlée.

Pour caractériser la réponse impulsionnelle de SODISM IT ou fonction d’étalement du
point (point spread function ou PSF en anglais), nous avons développé un banc optique
(figure 2.4, (b)) dédié a cette mesure. A l'issue des mesures SODISM IT (probablement
fin 2021-2022), la PSF du télescope et son facteur d’échelle devront étre mesurés pour

toutes les longueurs d’onde. Par la suite, une nouvelle campagne pourra commencer.
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Shack-Hartmann A
Lampe au xénon

(400 W)

& Télescope
Télescope .
SODISM II Collimateur sdpIsMII /

FIGURE 2.4 (a) Banc optique permettant le réglage de I'instrument SO-
DISMII en utilisant l’analyseur de front d’onde (Shack-Hartmann). Le dé-
tecteur CCD de I'instrument n’est pas encore intégré. (b) Banc optique per-
mettant de caractériser la PSF du télescope ainsi que son facteur d’échelle.
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FIGURE 2.5 Schéma de principe du banc optique développé au LATMOS
(figure 2.4, (b)) pour réaliser les étalonnages optiques.

- Corrections radiométriques de l’'instrument SODISM II

Avant les calibrations géométriques et les traitements nécessaires pour extraire l'in-
formation sur le diamétre solaire, des corrections radiométriques au niveau des images
acquises par SODISM II ont été nécessaires. Les corrections d’obscurité et de champ plat
redressent I'information photométrique des images. Il faut soustraire des images brutes
le courant d’obscurité du CCD et diviser le signal obtenu par une carte de champ plat

(Flat-Field). Ces procédures sont rigoureusement décrites par Corbard (2016).

Comme son nom l'indique, le courant d’obscurité correspond au signal enregistré alors

qu’aucune source n’éclaire le détecteur. Il s’agit d’un courant résiduel. En appliquant les
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travaux de Hochedez et al. (2014) sur le courant d’obscurité de SODISM & bord du sa-
tellite PICARD, I'équipe PICARD SOL a développé un modeéle de courant d’obscurité
pour le CCD de l'instrument SODISMII en y ajoutant une dépendance en tempéra-
ture [Corbard, 2016]. En effet, la régulation de température du CCD de l'instrument
SODISMII n’est pas aussi bonne que celle obtenue avec SODISM dans l'espace. Par
ailleurs, le CCD de I'instrument SODISM IT présente un grand nombre de défauts. Nous

n’avions plus de détecteurs a disposition pour pouvoir en intégrer un autre.

La figure 2.6 montre un exemple d’image de courant d’obscurité obtenue avec l'instru-

ment SODISM II.

FIGURE 2.6 Image de courant
d’obscurité du détecteur. Quelques
lignes sont défectueuses. Plusieurs
lignes sont affectées par un fort
courant d’obscurité et une sensi-
bilité trés forte. Le CCD est un
dispositif a transfert de charge (sur
une impulsion, tous les éléments
transférent en méme temps leur
charge sur ’élément adjacent). On
peut observer un défaut avec un
gradient horizontal (transfert vers la
zone mémoire de gauche a droite).

535.7 (D)

FIGURE 2.7 Images de champ plat (Flat-Field) pour les différentes lon-
gueurs d’onde de 'instrument SODISM I1.
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L’obtention des cartes de champ-plat (Flat-Field) de I'instrument SODISM II n’ont pas
été évidentes a obtenir, car il faut disposer d’une source qui soit la plus uniforme possible.
Pour I'instrument SODISM, nous avons appliqué la méthode développée par Kuhn et
al. (1991). L’idée était de prendre une série d’images solaires décalées pour pouvoir
comparer la réponse des différents pixels du CCD & la méme source (le Soleil lui-méme).
Au sol, c’est beaucoup plus compliqué puisque les conditions varient en permanence
(effets de I'atmosphére). Cependant, une méthode a été développée par notre équipe
pour répondre a ce besoin. Elle est décrite par Corbard (2016) : « des cartes de contraste
sont construites en ajustant & chaque image (qui n’est pas & la méme position) une
fonction théorique d’assombrissement centre bord puis en divisant les images par la
fonction ajustée; la médiane des différentes cartes de contrastes donne ensuite une
estimation du champ plat ». Cette méthode permet de mettre a jour régulierement les

cartes de champ-plat en sélectionnant les meilleures images.

La figure 2.8 montre un exemple d’image corrigée avec les méthodes présentées ci-dessus.

Image brute du Soleil a Image du Soleil a
393.37 nm (niveau 0) 393.37 nm (niveau 1)

FIGURE 2.8 (gauche) Image brute acquise par I'instrument SODISM II
a 393.37nm. (droite) Image de niveau 1 corrigée.

- Détermination du facteur d’échelle de I’instrument SODISM II (sur étoiles)

Des calibrations réguliéres du facteur d’échelle sont faites sur étoiles. La procédure est

décrite par Meftah et al. (2014a).

2.3.5 Effets atmosphériques sur les mesures SODISM 11
- La réfraction astronomique

La réfraction atmosphérique est un phénomeéne optique qui consiste en une trajectoire

non rectiligne de la lumiére a la traversée de ’atmosphére et qui est di a la variation
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de la densité de l'air avec l'altitude. La réfraction astronomique est la mesure du dépla-
cement angulaire des objets astronomiques a partir de leur position vraie, ou position
géométrique, lorsqu’ils sont observés depuis la Terre. La réfraction astronomique conduit

a une erreur de mesure de la position angulaire réelle du Soleil.

Ce phénomeéne optique est d a la courbure des rayons lumineux lorsqu’ils traversent
I’atmosphére terrestre. Lors d’un coucher de Soleil, nous pouvons constater la forme
aplatie du disque solaire & I’horizon. Aux distances zénithales plus faibles, I'effet dimi-
nue mais il n’est pas nul. Ainsi, une correction de la réfraction astronomique doit étre
apportée afin de corriger les mesures de diameétres solaires obtenues avec 'instrument
SODISMII. Toutes les positions héliographiques doivent étre corrigées. La méthode
développée par ’équipe PICARD SOL est présentée dans I'annexe B.

- La turbulence

En astronomie, la turbulence atmosphérique est un probléme fréquent au niveau des
observations. La principale source d’incertitude et de biais pour notre programme d’ob-
servation du Soleil reste la turbulence atmosphérique. En I'absence d’atmosphére, tous
les rayons arrivent paralléles entre eux. En observant une étoile avec un télescope, les
rayons convergent donc en un seul point : le foyer du télescope. Lorsqu’il y a de la turbu-
lence atmosphérique, les rayons ne convergent plus en un point, mais dans une zone, plus
ou moins grande en fonction de 'intensité de la turbulence. La turbulence induit dans
I’atmosphére terrestre des fluctuations de température et de densité qui provoquent des
fluctuations de I'indice de réfraction. Le front d’onde qui se propage a travers ce milieu
subit alors des déformations qui sont liées aux variations du trajet optique. Le seeing
(exprimé en secondes d’arc) est la grandeur principale qui correspond a la qualité de la
visibilité ; il est directement lié & la turbulence atmosphérique. On le définit comme la
largeur & mi-hauteur de la fonction d’étalement du point. Hors atmosphére, le seeing
est nul d’ou l'intérét des observations hors atmosphére avec des télescopes spatiaux.
Plus le seeing est faible, plus il se rapproche d’une tache d’Airy. Sinon il se compose
de nombreuses taches appelées tavelures (speckles). Pour un bon site d’observation, le
seeing doit étre inférieur & 1 arcsec. Le paramétre de Fried [Fried, 1966| est lié au seeing
par la formule suivante : s =0.98\/ry. Le paramétre de Fried représente le diamétre
qu’aurait un télescope qui fournirait, en I'absence de turbulence, une tache d’Airy de
méme taille que notre télescope en présence de turbulence. Si le paramétre de Fried est
de environ 3cm a une longueur d’onde donnée (site de Calern a 535.7nm), que 'on
utilise un télescope de 30 m ou de 3 cm, la résolution serait la méme! Pour quantifier la

turbulence atmosphérique, d’autres paramétres sont importants. Il y a 1’échelle externe
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de cohérence spatiale du front d’onde (£y en m) qui correspond a la longueur caractéris-
tique des plus grandes structures des fluctuations de la phase du front d’onde. Elle est
aussi liée a la taille des plus grands tourbillons dans un volume d’atmosphére considéré.
L, peut varier de quelques métres 4 une centaine de métres pour le site de Calern [Ikhlef
et al., 2016]. 11 y a aussi le temps caractéristique d’évolution du front d’onde (75 en ms)
et angle d’isoplanétisme (O) qui est fondamental en optique adaptative. L’instrument
MISOLFA a été développé afin de pouvoir fournir la valeur des principaux parameétres

de la turbulence atmosphérique.

Pupille annulaire, Kolmogorov, HM 1998 Pupille annulaire, Kolmogorov, Neckel 2005
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FIGURE 2.9 Biais sur la détermination du demi-diamétre solaire en fonc-
tion de ro & 535.7 nm — télescope SODISM IT (pupille de 89 mm de diamétre
avec occultation centrale de 35 mm) — modéle de turbulence de Kolmogorov.
Le biais sur la détermination du demi-diamétre solaire (biais(\,rg, Lo) = Re —

R(\, 19, Lg) — rayon réel moins rayon observé) introduit par la turbulence atmosphé-
rique dépend principalement du seeing tel que mesuré par le paramétre de Fried et de
I’échelle externe. L’annexe C présente une méthode qui permet de déterminer le biais
sur la détermination du demi-diamétre solaire pour un télescope donné (diameétre de
la pupille). Le biais dépend de la longueur d’onde (\), du paramétre de Fried (rg), de
I’échelle externe (Lg) et du profil d’assombrissement centre bord du Soleil [Hestroffer et
Magnan, 1998; Neckel, 2005]. L’annexe C correspond aussi & un support de cours donné

a des étudiants en université et en école d’ingénieurs.

La figure 2.9 met en évidence I'impact de la turbulence sur la mesure du demi-diameétre
solaire (simulations utilisant les caractéristiques de SODISMII et pour sec(z) = 1). En
utilisant le modeéle de turbulence de Kolmogorov (£, — 00), nous pouvons constater
I'importance que peut avoir le profil d’assombrissement centre bord du Soleil [Hestroffer

et Magnan, 1998; Neckel, 2005] au niveau des résultats. Les écarts sont assez importants.
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Pupille annulaire, Neckel 2005, A = 535.7 nm
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FiGURE 2.10 Biais sur la détermination du demi-diamétre solaire en
fonction de g & 535.7 nm — télescope SODISM II — modele de turbulence de
Kolmogorov et de Von Karman.

On sait que le modéle HM 1998 n’est pas représentatif au limbe [Hestroffer et Magnan,
1998]. On verra plus tard que le modéle Neckel 2005 est le plus représentatif et qu’il

s’ajuste bien avec les observations faites par l'instrument SODISM hors atmospheére.

La figure 2.10 montre l'influence du modéle de turbulence (modéle de Kolmogorov et
modeéle de Von Karman) pour une longueur d’onde donnée et avec sec(z) = 1. On voit

I'intérét de mesurer ’échelle externe (L) de la turbulence.

- Influence des aérosols sur la mesure du diameétre solaire

La présence d’aérosols dans ’atmosphére peut induire de la lumiére diffusée qui peut
perturber la détermination du demi-diamétre solaire. L’impact de la diffusion des aéro-
sols sur la position des points d’inflexion du limbe solaire reste un probléme complexe. I1
n’y a pas d’études associées a ce probléme. Une analyse préliminaire de cette influence a
été faite par Didier Tanré et Jean-Luc Deuzé du Laboratoire d’Optique Atmosphérique
(Université de Lille) en février 2010. Ils ont effectué un calcul d’ordre de grandeur afin
d’avoir une idée de 'influence des aérosols sur la détermination du demi-diamétre solaire.

Ils ont utilisé des hypothéses simplificatrices sur le transfert avec deux cas standards :

— Cas n°1 : un Soleil a 50° d’élévation, une couche d’aérosols d’épaisseur optique 0.5,
une fonction de phase de l'ordre de 100 en « pointe avant » (choix d’un modéle
d’aérosols de taille relativement importante), un diamétre apparent du Soleil de

0.5° avec une « réponse en cosinus » du signal hors atmosphére. La présence de
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cette couche fait passer le diamétre apparent de 0.5° & 0.50004° (impact de 72

milliémes de secondes d’arc sur la détermination du demi-diameétre solaire).

— Cas n°2 : un Soleil a 30° d’élévation, une couche diffusante (qui pourrait étre de
trés gros aérosols ou un cirrus) d’épaisseur optique 1.0, une fonction de phase de
I'ordre de 1000 en « pointe avant » ; le diameétre apparent passe alors a 0.5039°.

Le méme cas avec une épaisseur optique de 2 conduit a une valeur de 0.5588°.

Si des conditions standard d’aérosols n’affectent que trés peu la mesure, il semble pré-
maturé de considérer que cet effet est négligeable quelles que soient les conditions d’ob-
servations, comme la présence d’un cirrus par exemple. Bien sir, ces résultats sont
préliminaires et doivent étre validés. Une campagne incluant des mesures d’épaisseur
optique pourrait d’ailleurs étre envisagée, a la fois pour mettre en évidence le phéno-

meéne ou pour ne sélectionner que les cas « clairs ».

L’instrumentation solaire complémentaire (photométre, pyranométre, caméra grand

champ) permet d’apporter une information utile a la sélection des images.

2.4 La détermination absolue du diamétre solaire a partir des

instruments PICARD

2.4.1 Introduction

En 2015, I’'Union Astronomique Internationale (UAI) a adopté une nouvelle valeur nomi-
nale du rayon solaire fixée a 695 700 km |Pr3a et al., 2016] et qui doit étre utilisée lorsque
'on exprime la taille d’'un objet observé en unité de rayon solaire (ou, maintenant, unité
de rayon solaire nominal). La précédente valeur adoptée par 'UAI, 696 000 km, corres-
pondait au rayon photosphérique qui peut étre mesuré directement par le point d’in-
flexion dans la courbe donnant la diminution de l'intensité lumineuse au bord du disque
solaire mesurée dans le continuum. La nouvelle valeur nominale choisie revient a changer
la définition du rayon solaire en considérant que la « surface » du Soleil est le lieu o
la température atteint la température effective du rayonnement solaire. La determina-
tion de ce niveau dépend de la modélisation et n’est donc pas mesurable directement.
Il correspond cependant au « rayon sismique » qui peut étre évalué indirectement par
I’héliosismologie. Les calculs de transfert radiatif sur lesquels sont basés la résolution
de 'UAI prédisent un rayon photosphérique supérieur de 333+8 km au rayon nominal
[Haberreiter et al., 2008].
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2.4.2 Reésultats

En 2012, l'instrument SODISM & bord du satellite PICARD a observé le passage de
Vénus. Cet événement astronomique a permis une détermination précise du rayon pho-
tosphérique a 535.7, a 607.1 et & 782.2nm. Depuis le sol, sur le site de Calern de I’Ob-
servatoire de la Cote d’Azur, des observations systématiques sont menées depuis 2011
en utilisant le modéle de qualification de I'instrument SODISM, appelé SODISMII. Ce
télescope de type Ritchey-Chrétien opére dans les mémes longueurs d’onde que SO-
DISM mais aussi dans le proche infra-rouge a 1025nm ou les effets de la turbulence
atmosphérique sont moindres. Un moniteur de turbulence diurne a par ailleurs été dé-
veloppé pour compléter U'interprétation des images au sol de SODISM II. L’analyse
statistique d’environ 5000 images par an et par longueur d’onde acquises au sol a per-
mis d’atteindre des niveaux de précision comparables a ceux obtenus dans I'espace sur
une période plus courte. Ces analyses montrent que ’ensemble des mesures dans le
continuum sont compatibles, indépendamment de la longueur d’onde utilisée, avec la
valeur estimée a 607.1nm soit 696 156+145 km (£10). Ce résultat reste marginalement
compatible & un écart-type avec la valeur nominale adoptée par I'UAI si 'on prend en
compte la différence entre rayon sismique et rayon photosphérique prédite par la mo-
délisation et le transfert radiatif. Elle tend cependant & montrer une différence avec le
rayon sismique systématiquement supérieure a celle prédite, ce qui pourra motiver de
nouvelles modélisations plus réalistes de la photosphére, par exemple avec des codes

magnéto-hydrodynamique en 3 dimensions (3D).

En utilisant les observations de I'instrument SODISM de la mission spatiale PICARD
et celles au sol de SODISMII, nous avons montré que les mesures directes les plus pré-
cises du rayon solaire photosphérique sont supérieures a celles des prédictions déduites
du transfert radiatif par les modéles (voir 'article publié dans la revue Astronomy &
Astrophysics en 2018 et faisant partie de "annexe A). Ce résultat [Meftah et al., 2018a]
insinue que le Soleil serait plus gros que prévu par les modéles. De méme, il est supérieur
a la valeur nominale actuellement retenue par ’'UAIL Dés lors, la nouvelle définition du

rayon solaire adoptée par 'UAI en 2015 est confrontée aux observations directes.

2.5 Surveillance a long terme du diamétre solaire (PICARD)

2.5.1 Introduction et ordre de grandeur des variations recherchées

L’intérét du programme PICARD SOL est de pouvoir faire une surveillance a long terme

du diameétre solaire sur au moins un cycle solaire. L’idée est de continuer nos observations
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a minima jusqu’en 2021. PICARD SOL (SODISM II, MISOLFA et son instrumentation
complémentaire) a démontré la faisabilité d’une mesure astrométrique du Soleil au sol
avec une précision suffisante pour contraindre les modéles de physique solaire [Meftah
et al., 2015]. La figure 2.11 montre 1'évolution au cours du temps du demi-diamétre
solaire mesuré par plusieurs instruments : MDI (Michelson Doppler Imager) a bord de
'observatoire solaire SOHO (Solar and Heliospheric Observatory), SODISM & bord du
satellite PICARD et SODISM II observant le Soleil depuis le site de Calern.
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r| <« MDI 4
| ——SODISM II q
|——SODISM q

200 — —

SODISM Il

SODISM

Sunspots
number
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FIGURE 2.11 Evolution au cours du temps du demi-diamétre solaire
« photosphérique » mesuré par deux instruments spatiaux (MDI et SO-
DISM) et un instrument sol (SODISM II) [Meftah et al., 2015].

Les méthodes développées dans le cadre du programme PICARD SOL nous donnent
la capacité de détecter sans ambiguité toute variation du demi-diamétre solaire qui
dépasserait significativement les 50 mas. En poursuivant nos observations sur le long
terme, nous allons pouvoir confirmer ou non les variations du demi-diamétre solaire
« photosphérique » (~ 200 mas) détectées sur les cycles précédents par les mesures de
"astrolabe solaire et de DORAYSOL (figure 2.1). A ce jour, les variations observées par
les instruments MDI, SODISM et SODISM II ne montrent aucun lien direct ou évident

avec activité solaire.

Récemment, une étude menée par Kosovichev et Rozelot (2018) a mis évidence une faible
variation du demi-diamétre solaire (~2 km) qui est en anti-corrélation avec I'activité
solaire (20 ans d’observations). Ce résultat a été obtenu avec les données de I'instrument
MDI [Schmid et Wehrli, 1995] et de 'imageur HMI (Helioseismic and Magnetic Imager)
[Schou et al., 2012]. Une méthode différente a été développée pour déterminer le diamétre
solaire ; elle s’appuie sur 1’héliosismologie. Le résultat obtenu par Kosovichev et Rozelot
(2018) permet de déterminer les variations du rayon sismique au cours du temps. Ce
résultat est obtenu aprés suppression des changements de fréquence des modes f associés

a lactivité de surface. Dés lors, il peut y avoir un lien potentiel entre le résidu de surface
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et le rayon solaire sismique. Pour simplifier, cette variation peut ne pas exister. Par
ailleurs, cette analyse ne peut fournir aucune information sur les couches superficielles
du Soleil (moins de 2 Mm de la surface du Soleil). Ainsi, ces résultats peuvent étre
jugés complémentaires avec les mesures obtenues par les instruments PICARD SOL;
dans notre cas, on s’intéresse aux variations du diamétre solaire photosphérique (impact
de Tactivité magnétique au niveau de I’atmosphére solaire). Malgré tout, les résultats
obtenus par Kosovichev et Rozelot (2018) nous renseignent sur 'ordre de grandeur
attendu et sur l'existence d’une anti-corrélation avec ’activité solaire déja observée par
Laclare et al. (1996). De méme, les résultats de Bush et al. (2010) nous informent que
les variations du rayon solaire photosphérique peuvent étre inférieures a une trentaine

de mas.

Seismic solar radius
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Year

Surface perturbation

FIGURE 2.12 Evolution au
cours du temps du rayon
«sismique ». Kosovichev et
Rozelot (2018) trouvent une
: : : : variation du rayon sismique
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0 correspond au début des me-
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Il parait alors nécessaire de pouvoir détecter des variations du rayon solaire photosphé-
rique depuis le sol (PICARD SOL) avec une précision meilleure que la quinzaine de mas;
ce qui représente un trés grand défi pour le programme PICARD SOL. La continuité
des mesures PICARD SOL est associée a une surveillance de la stabilité instrumentale,
du vieillissement des filtres, et de faire un grand nombre d’étalonnages (facteur d’échelle

du télescope (étalonnages étoiles), front d’onde, PSF, etc.).
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2.5.2 L’environnement associé aux observations PICARD SOL

Les observations de I'instrument SODISM II sont affectées par 'atmosphére (réfraction,
turbulence atmosphérique, aérosols dans une moindre mesure) et par les effets instru-
mentaux. Les variations de températures des composants optiques du télescope sont liées
a la température de l'air mesurée sur le site de Calern. Ces variations de températures

perturbent les performances de 'instrument.
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FIGURE 2.13 Evolution au cours du temps de la température, de la pres-
sion et de ’humidité de ’air & proximité des instruments PICARD SOL.

La figure 2.13 montre I’évolution au cours du temps de la température, de la pression
et de I'’humidité de 'air sur le site de Calern. Ces variations ont un impact direct sur
la stabilité thermique de la cuve & vide de I'instrument SODISMII (figure 2.3) et par
conséquent sur le télescope. La figure 2.14 met en évidence les variations de températures
et de pression de la cuve a vide. De méme, les variations de températures des principaux
¢éléments optiques du télescope varient au cours du temps suivant un cycle annuel. Malgré
la mise en place d’un controle thermique actif pour réguler en température le télescope,
on peut constater la forte influence de la température de I'air sur les températures des

principaux composants optiques (fenétre d’entrée, miroirs, détecteur CCD, etc.).

I1 est nécessaire d’apporter des corrections & nos mesures de diameétre solaire en intégrant

I’évolution des températures des principaux éléments optiques du télescope.
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FIGURE 2.14 Evolution au cours du temps des principaux observables de
la cuve a vide SODISMII (températures et pression). Evolution au cours
du temps des températures des éléments associés au systéme de refroidisse-
ment du CCD (liquide de refroidissement et élément Peltier). Evolution au
cours du temps des températures des principaux composants de I'instrument
SODISMII (fenétre d’entrée, miroirs, CCD).
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Par ailleurs, la température du CCD n’est pas stable au cours du temps. Un dispositif de

refroidissement thermoélectrique utilisant un élément Peltier est utilisé pour le controle
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thermique du détecteur CCD de I'instrument SODISM I1. Un doigt froid retire la chaleur
a larriere du CCD pour le refroidir; la température du doigt froid est de -10+0.2°C.
Quand a la température du CCD, elle est proche de 5°C en moyenne et varie au cours
du temps en suivant un cycle saisonnier (+4°C). Cette variation de température affecte
directement les performances de I'instrument et modifie la taille des pixels du détecteur.
L’effet sur la mesure du demi-diamétre solaire est de -1.88 mas/+1°C (lien direct avec

le facteur d’échelle).

Enfin les images de niveau 1 doivent étre corrigées par les bonnes cartes de courant

d’obscurité associées & la bonne température du détecteur.

2.5.3 Variations du demi-diamétre solaire observées avec PICARD

De juillet 2010 a aujourd’hui (série en cours), les instruments PICARD ont observé le
Soleil ; cela représente plus de huit années d’observations solaires. De 2010 a 2014, le
rayon solaire a été mesuré par le télescope spatial SODISM & bord du satellite PICARD.
L’instrument a subi une dégradation importante en raison de l’environnement spatial
sévére. L’évolution du demi-diamétre solaire observé par SODISM a une unité astrono-
mique est donnée au niveau de la figure 2.11 (& 782.2nm). Pour obtenir ces résultats, une
correction instrumentale a été appliquée [Meftah et al., 2015]. Les variations de demi-
diamétre solaire sont inférieures & 20 mas pic a pic au cours de la phase ascendante du

cycle solaire 24.

Depuis mai 2011, le demi-diamétre solaire est mesuré par SODISM IT & Calern. Le demi-
diameétre solaire observé avec SODISM II (782.2nm) montre de petites variations aprés
84 mois de mesures. Avant d’obtenir des résultats, plusieurs corrections sont nécessaires.
Elles sont montrées au niveau de la Figure 2.15. La premiére étape consiste a corriger la
distance Soleil-Terre. La deuxiéme étape consiste a corriger la réfraction comme indiqué
au niveau de la figure 2.15. Une méthode de correction de la réfraction a été développée
par Corbard et al. (2013). En effet, la détermination précise du demi-diamétre solaire
est fortement influencée par les effets de 'atmosphére (réfraction) ; en particulier pour
les télescopes d’imagerie tels que PICARD SOL/SODISMII. Les paramétres clés pour
la correction de la réfraction atmosphérique sont la température (7), la pression (F,)
et 'humidité relative (f5,). Tous ces paramétres sont mesurés avec PICARD SOL (Fi-
gure 2.13). Les prochaines étapes de notre analyse consisteraient a corriger les effets de
la turbulence atmosphérique (en utilisant les données de l'instrument MISOLFA) et en

corrigeant les effets instrumentaux (utilisation des données de servitudes de 'instrument

SODISMII).
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FI1GURE 2.15 Corrections successives pour obtenir le demi-diamétre so-
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2.6. Surveillance a long terme du diameétre solaire (PICARD)

La figure 2.16 montre les variations du demi-diamétre solaire a 393.37 et & 782.2nm
(toutes les données). Ces données sont normalisées & une unité astronomique. Le demi-
diameétre solaire SODISMII & 782,2nm (canal photosphérique) décroit trés faiblement
(-0.001 mas par jour). Pour le canal chromosphérique (393.37nm), la tendance est égale-
ment faible. Ces tendances linéaires des variations du demi-diamétre solaire ne sont pas
significatives ; les prédictions liées a la régression ne correspondaient pas parfaitement
aux séries de données (la qualité de I'ajustement est faible). En revanche, il existe un
lien entre les mesures a 393.37 et a 782.2nm, qui montre que ces mesures sont couplées
(Soleil, turbulence, et trés certainement les effets instrumentaux du télescope au sol).
Les périodogrammes (Figure 2.17) des variations du demi-diamétre solaire (393.37 et
782.2nm) mettent en évidence un effet saisonnier en relation avec la variation de tempé-
rature de 'air et de l'instrument SODISM ; ce qui suggeére que les effets instrumentaux

SODISM T sont significatifs.

Dés lors, nous avons un travail conséquent pour corriger les données SODISMII des

effets instrumentaux et ensuite des effets de la turbulence atmosphérique.
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FIGURE 2.17 Périodogramme (Lomb-Scargle) a 393.37 nm, a 782.2nm et
pour les taches solaires. Nous utilisons des données de taches solaires de
I'observatoire royal de Belgique (World Data Center SILSO). La période
de rotation solaire (~ 26.2 jours) est observée avec les taches solaires mais
pas pour les demi-diamétres solaires observés (respect des niveaux de confi-
dence).
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Chapitre 2 - Astrométrie solaire a haute résolution

2.6 Profil d’assombrissement centre-bord observé par SODISM

La détermination précise du profil d’assombrissement centre-bord (limb darkening func-

tion, LDF') du Soleil suivant plusieurs longueurs d’onde est importante. C’est une entrée
importante pour les modéles de physique solaire.

Des mesures précises ont été obtenues avec I'instrument spatial SODISM pour plusieurs
longueurs d’onde (535.7, 607.1 and 782.2nm) en juillet 2010 (début de vie de l'instru-
ment). Ces mesures montrent que les profils observés avec SODISM sont trés proches
de ceux obtenus par le modéle empirique de Neckel 2005 [Neckel, 2005] et ce aprés avoir
convolué la fonction instrumentale du télescope SODISM (PSF). En effet, le modéle
Neckel 2005 est beaucoup plus représentatif que d’autres modeéles (Code for Solar Ir-
radiance (COSI) [Shapiro et al., 2010] ou HM 1998 [Hestroffer et Magnan, 1998]). La
détermination précise de la fonction d’assombrissement centre-bord est importante car
elle permet de déterminer avec précision le rayon solaire. En effet, I'une des définitions

du rayon solaire est basée sur la détermination de la position du point d’inflexion (IPP)
de cette courbe.
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FIGURE 2.18 (gauche) Fonctions d’assombrissement centre bord pour
trois modeles de physique solaire (COSI, Neckel 2005 et HM 1998). Intensité
(unité arbitraire) du Soleil en fonction de sa position radiale (r en arcsec).
(droite) Fonctions d’assombrissement centre bord observés par SODISM II
et simulés avec les modéles de physique solaire (produit de convolution 2D de
la fonction d’assombrissement centre bord (COSI, Neckel 2005 et HM 1998)

avec la réponse impulsionnelle exacte de 'instrument SODISM & partir de
la PSF théorique).

Ces travaux sont en cours. On cherche & sélectionner les meilleures images acquises en
orbite par I'instrument SODISM afin de proposer les meilleurs profils d’assombrissement

centre-bord. Il s’agit de mesures uniques obtenues dans le continuum solaire et pour
plusieurs longueurs d’onde.
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2.7. Conclusions, perspectives et projet scientifique

2.7 Conclusions, perspectives et projet scientifique

Un grand nombre de résultats a été obtenu au travers de mes différents travaux. Ce
qui conduit & de nouvelles perspectives et a la mise en place d’un projet scientifique
orienté vers I'astrométrie solaire a trés haute résolution et a la météorologie spatiale. Le
développement de nouveaux instruments spatiaux est nécessaire pour pouvoir atteindre

certains objectifs.

2.7.1 Vers un cycle solaire complet de mesures avec PICARD

Le suivi continu du diamétre solaire a été entamé en 1978 & Calern (Observatoire de
la Cote d’Azur, OCA) a partir d’un astrolabe. Le principal résultat de cette campagne
couvrant presque trois cycles solaires a été de révéler une variation significative du
demi-diameétre solaire apparent, pouvant atteindre 200 mas pic a pic et anti-corrélée
avec I'activité solaire [Laclare et al., 1996; Morand et al., 2010]. La question de ’origine
solaire ou atmosphérique de cette variation apparente a conduit au développement de la
mission spatiale PICARD et de son segment sol. Les instruments de la mission PICARD
se placent dans cette continuité. Depuis 8 ans, ils observent le Soleil en continu. Le
cycle solaire actuel a débuté en décembre 2008. En mars 2018, la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) a signalé que le nombre de taches solaires était
au plus bas depuis 2009 et que cette activité récente correspondait & celle de la faible
activité observée en 2007-2008. S’agit-il de la fin du cycle solaire 24 et ce dés 2018-
20197 Quoi qu’il arrive, nous allons continuer nos observations du diameétre solaire
avec les instruments de la mission PICARD SOL afin d’avoir des mesures pendant
un cycle solaire complet. Aujourd’hui, PICARD donne de nouvelles estimations des
variations du rayon solaire dans différentes bandes spectrales (393.37, 535.7, 607.1, 782.2
et 1025.0nm). Nous n’observons aucun lien direct et évident entre l'activité solaire
et les variations du diamétre solaire. Si des variations du diamétre solaire existent,
elles sont extrémement faibles. Pour pouvoir faire une analyse plus détaillée, il faut
améliorer les différentes étapes de nos traitements PICARD SOL et prendre en compte
les corrections des effets instrumentaux liés aux variations de température et corriger
les effets de turbulence en utilisant MISOLFA. Ces études sont menées conjointement
par le LATMOS et I’Observatoire de la Cote d’Azur.

La détermination précise du diameétre solaire et de ses variations nécessite une analyse

rigoureuse et détaillée :

— Amélioration des corrections radiométriques des images (courant d’obscurité,

champ plat, défauts des images) pour améliorer la qualité des données,
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Chapitre 2 - Astrométrie solaire a haute résolution

— Caractérisation optique compléte du télescope (mesure de l'erreur du front d’onde
(utilisation du banc optique représenté sur la figure 2.4), détermination de la PSF
(utilisation du banc optique représenté sur la figure 2.4), etc.) pour avoir une

excellente connaissance de la fonction instrumentale,

— Définition du demi-diamétre solaire utilisé (position du point d’inflexion) et amé-

lioration des méthodes de calcul,

— Utilisation de la fonction d’assombrissement centre bord du Soleil la plus réaliste
telle que le profil Neckel 2005 [Neckel, 2005] ; c’est celle qui est la plus proche des
profils solaires observés par SODISM en orbite (Figure 2.18, droite),

— Etalonnage angulaire (sur étoiles) du télescope pour avoir une excellente connais-
sance du facteur d’échelle du télescope SODISMII (exigence de valeurs absolues

du rayon solaire et de controle du vieillissement du télescope),

— Corrections de réfraction utilisant la méthode développée par I'équipe PICARD
SOL |Corbard et al., 2013],

— Corrections d’effets instrumentaux pour éliminer ou réduire 'effet saisonnier (cor-
rection de température (fenétre d’entrée, miroirs, CCD, etc.) et effets sur la focale

du télescope),

— Corrections de turbulences pour annihiler les effets de ’atmosphére.

Nous avons vu l'importance d’observer le Soleil de maniére assidue sur des échelles
allant du cycle solaire de 11 ans jusqu’aux échelles permettant de chercher d’éventuelles

évolutions séculaires.

2.7.2 Perspectives avec le projet METEOSPACE (météorologie de ’espace

au sol a Ha)

Le programme PICARD a ouvert la voie au développement de nouveaux programmes
d’astrométrie solaire a haute résolution. Je m’intéresse particulierement au développe-
ment d’'une nouvelle génération d’instruments qui permettront d’observer notre étoile
a trés haute résolution. C’est par exemple le seul moyen de déceler ce qui précéde les
éruptions solaires, en 'occurrence de petites modifications de la surface, premiers signes
d’une activité magnétique anormale. La surveillance de 'activité solaire en temps réel
est également nécessaire pour la recherche sur les événements éruptifs et pour ses appli-
cations en météorologie de l'espace (ou météorologie spatiale). Il s’agit d’une discipline
récente qui s’intéresse principalement a 'impact de 'activité solaire sur notre environ-

nement terrestre. Dés lors, je m’implique dans le projet METEOSPACE (météorologie
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de l'espace et surveillance de 'activité solaire) qui est un projet en partenariat entre
I’OCA, I’Observatoire de Paris, le LATMOS et 'armée de Dair.

METEOSPACE [Corbard et al., 2016] intégrera SODISM2 dans un ensemble plus vaste.
Le principal objectif de METEOSPACE est de pouvoir mettre en place la premiére sta-
tion francaise automatique de surveillance continue de l'activité solaire. Le contexte
scientifique est celui de la surveillance solaire sur le long terme et de la météorologie
de I'espace a partir de moyens sols déployés a la station de Calern de I’Observatoire
de la Cote d’Azur. Ce programme venant en complémentarité des missions spatiales
(PICARD, SDO, Solar Orbiter) et en complément du projet FEDOME (Fédération des
Données de Météorologie de I'Espace) dans le domaine des observations optiques. Les
données METEOSPACE seront accessibles via le portail BASS2000 et renforceront la
contribution frangaise aux services européens de météorologie de I'espace et éventuelle-
ment au programme européen SSA (Space Situational Awareness). La surveillance de
lactivité solaire a la fois en temps réel et sur le long terme est donc nécessaire pour la
recherche et pour ses applications en météorologie de I’espace par le biais de la détection

des phénomeénes solaires rapides et transitoires :

— Les instabilités des filaments solaires, les filaments éruptifs étant pour partie as-

sociés au déclenchement des éjections de masse coronale (CME),
— Les éruptions solaires, également associées aux CME,

— Les ondes chromosphériques de Moreton, associées également a 1’onde coronale
dont la contrepartie apparait dans la basse couronne en rayonnement radio et

dans la haute couronne blanche dans les observations coronographiques (SOHO
LASCO).

La raie Halpha est la raie la plus adaptée pour surveiller les phénomeénes solaires dés leur
naissance, bas dans I’atmosphére solaire, dans la chromosphére, a la source de 'activité
solaire. Ces observations seront complétées par des observations en Call K a bande
étroite pour le suivi de I'activité chromosphérique ainsi que par ’observation du conti-
nuum a 535.7, 607.1, 782.2 et 1025.0 nm pour le suivi de 'activité photosphérique. Deux
lunettes H-alpha (coeur et aile bleue) permettront de générer des séquences d’images dif-
férentielles appropriées pour la détection des ondes de Moreton qui sont souvent décrites
comme une sorte de tsunami solaire (générées par des éruptions solaires). Parce que les
images Ha (~ 656.3nm) du Soleil sont potentiellement trés utiles pour prédire les érup-
tions, les observatoires du monde entier observent le soleil a cette longueur d’onde a la

fois pour les scientifiques et les applications spatiotemporelles.
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2.7.3 Perspectives avec le future télescope SUAVE observant dans ’'UV

(météorologie de ’espace hors atmosphére a4 Lyman-Alpha)

Je travaille sur le développement d'un télescope de nouvelle génération observant dans
I'UV lointain [Damé et al., 2014]. 11 s’agit d’une activité de Recherche & Développement
qui s’appuie sur 'expérience acquise au cours de la mission spatiale PICARD. L’idée
est de réaliser un télescope spatial innovant. Le télescope SUAVE (Solar Ultraviolet
Advanced Variability Experiment) devra faire I'acquisition d’images a Lyman-Alpha
(~121.6nm) et dans le continuum de Herzberg (200-220 nm) sans subir de dégrada-
tion notable de ses performances. Actuellement, nous cherchons a valider et tester les
¢léments technologiques critiques (miroirs en SiC-CVD et filtres) afin de garantir les
performances optiques du télescope. L’environnement spatial représente la principale
contrainte (vide, radiations, rayonnement solaire, contamination des instruments, en-
vironnement thermique sévére, etc.). Ainsi, 'architecture optique du télescope a été
optimisée afin de limiter les problémes liés a I'environnement thermique (passage d’'un
télescope de type Ritchey-Chrétien vers un télescope off-axis afin de faciliter le controéle
thermique des miroirs et garantir la stabilité opto-mécanique du télescope). D’autres
études sont prévues telles que 'optimisation du baffle optique du télescope afin de mi-

nimiser la lumiére parasite.

Ce programme est important puisque la mesure du flux Lyman-Alpha (121.6 nm) couplée
a I'imagerie haute résolution peut nous permettre de mieux comprendre la nature de la
variabilité. Ces variations sont produites par les manifestations en surface de 'activité
magnétique dont I’émission Lyman Alpha, formée dans la haute chromosphére, est le
traceur le plus efficace (comparé & Ha mais compatible avec la synergie sol-espace). Ce
choix de longueur d’onde dans I'ultraviolet lointain (Lyman-Alpha) est fondamental. I
permet une détection précoce des éruptions solaires et des éjections de masse coronale.
Les images acquises & Lyman-Alpha montrent aussi trés bien les régions actives et les
facules du Soleil, qui sont extrémement chaudes. Par ailleurs, il est important de relier
la variabilité observée du flux UV (comme avec I'instrument LYRA /PROBA-2 (Lyman
Alpha Radiometer/PRoject for On-Board Autonomy 2)) avec les manifestations directes
(activité magnétique) a la surface du Soleil pour comprendre 'origine physique de ces
variations UV, seules capables, par leur énergie, d’influencer le climat de la Terre. La
mesure dans le continuum de Herzberg (210 nm) permettra aussi de mieux comprendre
la nature de la variabilité dans 'UV (importante et de l'ordre de 10% au cours d’un
cycle solaire de 11 ans par rapport a 0.12% de variation pour la « constante solaire» qui

n’intégre que la partie visible du spectre solaire).
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Chapitre 3 - Spectre solaire & haute résolution et suivi de 1’éclairement spectral

3.1 Introduction et contexte scientifique

A une distance moyenne d’une unité astronomique du Soleil (~ 150 000 000 km), la Terre
recoit au sommet de son atmosphére un flux d’énergie solaire total de ~ 1361 W m 2
(éclairement solaire total). La figure 3.1 met en évidence la dépendance en longueurs
d’onde de ce flux d’énergie qui culmine dans le visible. Aux longueurs d’onde inférieures
a ~295nm, il y a une variation relativement importante de 1’éclairement solaire spectral
dans 'UV (> a 1%) au cours d'un cycle undécennal de environ 11 ans. Il s’agit d’une

gamme de longueurs d’onde ot 'atmosphére terrestre est opaque.
Je m’intéresse directement a la mesure du spectre solaire a partir d’instruments spatiaux.
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FIGURE 3.1 (a) Spectre solaire de 100 & 10000 nm (vert) comparé & un
spectre de corps noir & ~ 5770 K (rouge). Le spectre solaire qui atteint la
surface de la Terre est présenté en bleu tout comme les gammes de longueurs
d’onde des gaz atmosphériques primaires qui absorbent le rayonnement so-
laire. (b) Illustration de I’évolution du spectre (en unités d’énergie) pour
une activité solaire élevée (février 2000) et une activité faible (juillet 2008).
(c) lustration de I’évolution du spectre solaire (en pourcentages).

Crédits : Dr. Judith Lean (U.S. Naval Research Laboratory).
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3.1. Introduction et contexte scientifique

La mesure précise du spectre solaire hors atmosphére et de sa variabilité au cours du
temps (quelques cycles solaires) constituent des entrées fondamentales pour la physique

solaire, la photochimie atmosphérique terrestre, et le climat de la Terre.

En physique solaire, le spectre solaire caractérise ’activité des couches extérieures du
Soleil (photosphére, chromosphére, couronne). Par comparaison avec les reconstructions
théoriques, un spectre solaire mesuré avec précision permet d’évaluer la température, la
composition et les densités de ’atmosphére solaire. Par ailleurs, la connaissance précise
de I'évolution a long terme de I’éclairement solaire spectral permet d’accéder aux pro-
cessus (champ magnétique) conduisant & mieux comprendre la variabilité des régions
extérieures de notre étoile. Ces mesures permettent aussi de remonter a la tempéra-
ture et a la composition de ces régions. Plus généralement, elles permettent de valider
les modeéles d’atmosphére solaire. Deux types de variabilité doivent étre observées avec
précision : la variabilité undécennale (cycle solaire de ~ 11 ans) et la variabilité due a

I’émergence des taches dont I'effet est modulé par la rotation solaire de ~ 27 jours.

En photochimie atmosphérique terrestre, la mesure absolue du spectre solaire est im-
portante. Les processus photo-chimiques fondamentaux qui agissent dans la 1’atmo-
sphére terrestre tels que la photo-absorption, la photodissociation, la photo-ionisation
dépendent de la longueur d’onde. La physique de ’atmosphére utilise donc les mesures
de ’éclairement solaire spectral absolu pour calculer I’état de I'atmosphére (tempéra-
ture, composition, dynamique) et comparer ses prévisions avec les observations. Cette
stratégie permet de valider les processus physiques mis en ceuvre dans les modéles atmo-
sphériques. Cette approche peut étre extrapolée a I’étude des atmosphéres planétaires

(Mars, Vénus, Mercure).

Enfin, le role de la variabilité solaire sur le changement climatique reste un sujet d’in-
térét scientifique et sociétal fort. Comprendre ’évolution récente du climat passé et se
projeter dans ’avenir nécessitent d’étre capable de faire la distinction entre les varia-
tions climatiques d’origine anthropique et les variations naturelles, notamment d’origine
solaire. L’éclairement solaire est la principale source d’énergie du systéme climatique ter-
restre et, en tant que tel, il détermine en grande partie ’équilibre radiatif et le climat
de la Terre. Le flux solaire entrant et/ou sa distribution au sommet de I’atmosphére
(en raison de changements dans ’activité solaire ou dans les paramétres orbitaux de la
Terre) fluctue sur une large gamme d’échelles temporelles. Par exemple, les variations
dans I’'UV impactent directement les processus photochimiques et les taux de chauffage
dans la stratospheére. In fine, elles influencent la tropospheére et le climat de surface
par l'intermédiaire des flux radiatifs et surtout des couplages dynamiques. Cette action

indirecte est importante a considérer car si ’éclairement solaire total varie seulement
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de 0.12% au cours du cycle solaire undécennal, le flux solaire UV varie beaucoup plus.
Par exemple & 200 nm, la variation atteint ~ 10% (figure 3.2). Les données solaires dis-
ponibles souffrent d’inhomogénéité en raison du vieillissement des instruments et d’éta-
lonnages absolus présentant des biais. La reconstruction du spectre solaire peut étre
effectuée a I'aide d’un spectre unique de référence et de I'indice du Mg II pour assurer la
continuité dans une échelle unique permettant ’étude des effets de la variabilité solaire.
L’utilisation de cette reconstruction pour déterminer la variabilité de la concentration
de l'ozone est prévue a 'aide des modéles de chimie-climat (LMDz-REPROBUS, etc.).
Mais, plus généralement, il existe d’autres reconstructions qui en premiére approche
prévoient des éclairements solaires voisins. Or, que ce soit pour la physique de 'atmo-
sphére ou la physique du climat, 'existence de rétroactions dans la stratosphére du
fait des forts couplages entre chimie, dynamique et radiation impose une précision de
quelques %, alors que des différences supérieures peuvent étre mise en évidence entre
certaines reconstructions comme par exemple a 200 nm qui intéresse en premier lieu la

photochimie de 1’ozone.
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FIGURE 3.2 Variation maximum de I’éclairement solaire spectral de 1974
a 2018. Cette figure a été obtenue a partir des données du modéle semi-
empirique SATIRE-S (Spectral And Total Irradiance REconstructions). La
ligne en pointillés noirs indique le changement de I’éclairement solaire total.

Depuis plusieurs années, je m’intéresse a la détermination absolue du spectre solaire et
a sa variabilité au cours du temps (observations réalisées par 'instrument SOLSPEC a
bord de la station spatiale internationale). Ces activités de recherche m’ont permis de
devenir membre du groupe SOLAR de ’agence spatiale européenne (ESA). Le principal
résultat de nos études actuelles nous a conduit a la détermination d’un spectre solaire
de référence. Ce résultat sera présenté dans les sections suivantes tout comme les pers-
pectives (spectre solaire a haute résolution, variabilité au cours du cycle 24, composite

de I’éclairement solaire total, etc.) rendues possibles par ces activités de recherche.
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3.2 Contexte historique et difficulté des mesures

3.2.1 Le spectre solaire et les raies de Fraunhofer

Avant le dix-neuviéme siécle on ignorait presque tout sur le spectre solaire. En 1802,
William Hyde Wollaston (1766-1828) est le premier a observer quelques raies sombres
du spectre solaire en utilisant une fente éloignée et trés fine & travers un prisme. 11
découvre ainsi la présence de raies d’absorption dans le spectre solaire. En 1814, Joseph
von Fraunhofer (1787-1826) redécouvre les raies sombres du spectre solaire (figure 3.3)

en utilisant un spectroscope développé pour observer la lumiére du Soleil.
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FIGURE 3.3 Principales raies de Fraunhofer au niveau du spectre so-
laire. Les raies noires correspondent & des éléments chimiques présents dans
les couches supérieures du Soleil (découverte issue des expériences de Gus-
tav Robert Kirchhoff (1824-1887) et Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899)
réalisées en 1859 a Heidelberg — lien entre spectre et composition chimique).

TABLE 3.1 Liste des principales raies de Fraunhofer (& air ambiant).

Désignation Elément ) (nm)  Désignation Elément ) (nm)

Y O, 898.765 ¢ Fe 495.761
A O, 822.696 F Hp 486.134
A O, 759.370 d Fe 466.814
B Oy 686.719 e Fe 438.355
C Ha 656.281 G’ H~ 434.047
a O, 627.661 G Fe 430.790
D, Na 589.592 G Ca 430.774
D, Na 588.995 h H§ 410.175
D3 ou d He 587.5618 H Ca™* 396.847
e Hg 546.073 K Ca™ 393.366
Ey Fe 527.039 L Fe 382.044
b1 Mg 518.362 N Fe 358.121
bo Mg 517270 P Tit 336.112
b3 Fe 516.891 T Fe 302.108
by Mg 516.733 ¢ Ni 299.444
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Fraunhofer montre que le spectre solaire est sillonné par de nombreuses raies sombres
d’intensité variables et situées & des positions fixes par rapport aux différentes couleurs
(figure 3.3). Il détermine huit raies qu’il indexe de A a H et deux raies supplémentaires
notées a et b (figure 3.3). Puis il répertorie au total 574 lignes comprises entre les
précédentes B et H et publie ses résultats en 1817. La table 3.1 liste les principales raies
de Fraunhofer entre ~ 300 et 900 nm. Il s’agit de valeurs définies dans l’air. L’annexe D

présente des méthodes permettant de faire la conversion air-vide pour les longueurs
d’onde.

Aujourd’hui, on connait plus de 40000 raies d’absorptions discrétes documentées. La
notation alphabétique utilisée par Fraunhofer est encore employée pour I'identification

des raies du Soleil et d’autres astres.

3.2.2 Les mesures au sol du spectre solaire et les principales limitations
Historique des mesures du spectre solaire depuis le sol

En 1842, Edmond Becquerel (1820-1891) fut le premier & photographier le spectre solaire
en utilisant un daguerréotype (procédé photographique qui produit une image sans
négatif sur une surface d’argent pur, polie comme un miroir, exposée directement a
la lumiére). Grace a la photographie, Becquerel obtient une reproduction du spectre.
Depuis, plusieurs mesures quantifiées du spectre solaire ont été réalisées en utilisant

différents instruments au sol (pyranométres, photométres, spectrométres, etc.).

Méthode de Bouguer-Langley

La principale méthode utilisée pour obtenir un spectre solaire hors atmospheére a partir
des mesures au sol de I’éclairement solaire spectral se base sur la loi de Beer-Lambert
(équation 3.1).

Iy =1 exp[-AM x 7] x ds_7 (3.1)

ou [, correspond a I’éclairement solaire spectral mesuré au sol pour une longueur d’onde
donnée (\), I} représente 1’éclairement solaire spectral au sommet de 'atmospheére, AM
représente le coefficient de la masse d’air traversée par la lumiére, 7, est le coefficient
de transparence de l'air, et dg_7 caractérise le coefficient de correction de la distance

Terre—Soleil afin de normaliser la mesure a une distance d’une unité astronomique.

En utilisant les propriétés de la fonction logarithme au niveau de 1’équation 3.1, nous
obtenons :
log(I) = log(Iy x ds_7) — AM x Ty (3.2)
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La méthode de Bouguer-Langley consiste & mesurer 1’éclairement solaire spectral au sol
(I,) au cours du temps et a tracer un graphique en portant en abscisse les coefficients de
la masse d’air (AM) et les valeurs de log(/,) en ordonnées (principe de 'équation 3.2).
Les différents points obtenus se placent sur une droite (D) dont la pente est égale a
7. Par extrapolation linéaire de la droite (D) & AM= 0, on obtient I}, c’est-a-dire
I’éclairement solaire spectral qui serait observé par un instrument placé au-dessus de
I’atmosphére. Cette méthode reste valable si on considére que les perturbations atmo-
sphériques ne changent pas pendant la durée des observations. Cette exigence ne peut
étre satisfaite que dans des conditions particuliéres (absence de nuages le long du trajet
optique, absence de variations de la couche d’aérosols atmosphérique, etc.). En effet, les
aérosols ont tendance & étre plus concentrés a basse altitude. Dés lors, les observations
au niveau des sites solaires de haute montagne (observatoire d’Izana, observatoire solaire

de Mauna Loa, etc.) sont recommandées.

Mesures du spectre solaire réalisées par quelques instruments sol

Au cours des vingt derniéres années, plusieurs mesures d’éclairement solaire spectral
ont été obtenues par des photométres solaires [Schmid et Wehrli, 1995] ou des spectro-
radiométres [Bais, 1997; Grobner et Kerr, 2001; Menang et al., 2013; Bolsée et al., 2014;
Grobner et al., 2017; Elsey et al., 2017]. Ces mesures ont permis de déterminer plusieurs
spectres du Soleil dans certaines fenétres atmosphériques (I’atmosphére ne laisse passer
le rayonnement solaire que dans un nombre limité de bandes spectrales). Ces différents
spectres du Soleil ont été obtenus & partir de mesures au sol et en utilisant la méthode

de Bouguer-Langley.
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FIGURE 3.4 Spectres du Soleil obtenus a partir des mesures des ins-
truments QASUME (courbe rouge) et FTS (courbe grise). La courbe noire
représente la convolution du spectre a haute résolution des mesures FTS en
utilisant la fonction d’appareil (slit function) de I'instrument QASUME.
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La figure 3.4 présente les spectres du Soleil obtenus & partir des mesures du spectro-
radiométre QASUME (Quality Assurance of Spectral Ultraviolet Measurements in Eu-
rope) et de l'instrument FTS (Fourier transform spectroradiometer) [Grébner et al.,
2017]. Ces mesures ont été obtenues sur le site d’Izafia (Ténériffe, Espagne) en sep-
tembre 2016. Le travail réalisé par Grobner et al. (2017) est rigoureux ; le spectre QA-
SUMEFTS (ftp://ftp.pmodwrc.ch/pub/people/julian.groebner/QASUMEFTS.dat)

peut étre considéré comme un spectre de référence dans la bande 300-500 nm.

La figure 3.5 présente les spectres du Soleil obtenus a partir des mesures d’un spectro-
radiométre & transformée de Fourier [Menang et al., 2013; Elsey et al., 2017]. Ce type
d’instrument permet d’obtenir une trés haute résolution au niveau des mesures. CAVIAR
(Continuum Absorption at Visible and Infrared Wavelengths and its Atmospheric Rele-
vance) est un spectre solaire obtenu a partir de mesures réalisées en septembre 2008. Ces
observations ont été faites sur un site a basse altitude (Camborne, Royaume-Uni). Dés
lors, on peut s’interroger sur la précision absolue du spectre solaire obtenu (CAVIAR,
1000-5000 nm) [Menang et al., 2013]. Une nouvelle version a été proposée (CAVIAR 2,
1000-2500nm) [Elsey et al., 2017]. CAVIAR 2 présente des différences significatives par
rapport & la premiére version du spectre (figure 3.5). Dans la nouvelle version (CA-
VIAR 2), des corrections supplémentaires ont été apportées (prise en compte la perte de
réflectivité d’un miroir au cours du temps etc.) et d’autres ont été supprimées (dérive

de I’étalonnage basée sur une source de transfert).
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FIGURE 3.5 Spectres solaires CAVIAR [Menang et al., 2013] et CA-
VIAR?2 [Elsey et al., 2017] obtenus en utilisant la méthode de Bouguer-
Langley appliquée aux observations au sol d’un spectrométre a haute réso-
lution & transformée de Fourier dans des fenétres atmosphériques.
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3.2. Contexte historique et difficulté des mesures

Avantages et inconvénients de la méthode de Bouguer-Langley

Les mesures de ’éclairement solaire spectral depuis le sol qui sont associées a la méthode

de Bouguer-Langley présentent différents avantages tels que :

— Une tragabilité métrologique des mesures vis a vis du Systéme International d uni-
tés (SI) qui est assurée par une chaine d’étalonnages radiométriques utilisant
par exemple le corps noir du PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Al-
lemagne) ou la source d’étalonnage du LASP (Laboratory for Atmospheric and

Space Physics, Etats-Unis),
— Un étalonnage répété des instruments avant, pendant et aprés les mesures,

— L’utilisation d’une source de proximité elle-méme étalonnée par rapport a un corps

noir (source de référence),

— Des incertitudes de mesures inférieures a ce qui est actuellement réalisable avec

des instruments spatiaux, ...

Les mesures de 1'éclairement solaire spectral depuis le sol présentent aussi une série

d’inconvénients tels que :

— Des plages de longueurs d’onde limitées ou seules les régions atmosphériques fai-

blement absorbantes sont accessibles,

— De réaliser des observations sur des sites en altitude et ou la qualité de la visibilité

est excellente,

— Un besoin d’avoir des conditions atmosphériques stables, ...

Limitations de la mesure du spectre solaire & partir des observations au sol

L’observation du spectre solaire depuis la surface de la Terre est limitée par des proces-
sus d’extinction du rayonnement dans l'atmosphére. Plusieurs effets d’atténuation de
I’éclairement solaire se produisent au travers de l’atmosphére suivant deux processus
d’extinction. Le premier processus est lié a ’absorption de 1’éclairement solaire spectral
par certains gaz (ozone, Oy, HoO, COy, C'Hy, etc.). Le deuxiéme processus d’extinction
est associé a la diffusion (Rayleigh et Mie). L’annexe E présente les différents parameétres
qui influencent la mesure d’un spectre solaire depuis le sol. Les différents mécanismes

mis en jeu montrent la difficulté d’obtenir un spectre absolu a partir des mesures au sol.

Deés lors, une caractérisation compléte du spectre solaire a partir de mesures au sol est
impossible. Par exemple, il existe une extinction compléte de I’éclairement solaire dans
I'ultraviolet pour les longueurs d’onde inférieures & ~ 290 nm en raison de ’absorption

de T'ozone et de l'oxygéne moléculaire dans 'atmosphére moyenne. Le spectre solaire
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présente une diminution tres rapide de l'intensité dans la partie UV, si bien qu’aucun
éclairement solaire spectral n’est observable depuis le sol pour les longueurs d’onde
inférieures a 290 nm (figure 3.1, figures de 'annexe E). L’ozone stratosphérique filtre,
par ses propriétés d’absorption, une partie du rayonnement solaire UV. Ce filtrage est
fondamental puisqu’il protége les étres vivants des effets nocifs du rayonnement UV dans
la bande 242-310nm (bande de Hartley). Par ailleurs, il ne faut pas confondre ’ozone
stratosphérique avec I’ozone troposphérique qui est quand & lui, un polluant hautement
indésirable (le « mauvais » ozone, celui des pics de pollution, qui nous briile les yeux et

nous irrite la gorge) et un acteur de 'augmentation de l'effet de serre.

Impossibilité d’observer la variabilité UV depuis le sol (A<290 nm)

Pour pouvoir étudier l'impact de la variabilité solaire sur 1’ozone stratosphérique de
la moyenne atmosphere, il est nécessaire de pouvoir mesurer précisément 1’éclairement
solaire spectral et sa variabilité au cours du temps dans la bande 180400 nm. L’ob-
jectif est de mieux quantifier la relation entre la variabilité solaire et la variabilité de
I’'ozone. Il s’agit d’une relation clé dans 'effet indirect solaire sur I’atmospheére et le cli-
mat (probléme que nous allons analyser dans le chapitre suivant). Le cycle de Chapman
(1930) correspond a la succession de réactions menant a la formation d’ozone stratosphé-
rique (~90% de la quantité d’ozone atmosphérique) dans une atmosphére exclusivement

constituée d’oxygéne (voir les équations 3.3).

(O + hw (A <24241m) — O+0 (R1)
Cycle de Chapman Or+ O+ M — O3+ M+AQ (F3) (3.3)
03 +0 — 02 + 02 (R4)
O3 +hv (A< 310nm) — O, + O('D) (R5)
O3+ hv (A > 310nm) — Oy + O(*P) (R6)

La premiére réaction (R1) correspond a la photodissociation UV de I'oxygéne molécu-
laire (O2) en oxygéne atomique (O). Ce processus se produit essentiellement dans la
bande 200-242.4nm (continuum de Herzberg). Dés lors, il est intéressant de pouvoir
suivre ’évolution de I’éclairement solaire spectral dans cette bande de longueurs d’onde
et notamment & 215 nm puisque nous sommes dans un continuum (figure 3.6). Ce type

de mesures n’est pas atteignable depuis le sol.

La deuxiéme réaction (R2) correspond & une recombinaison de 'oxygéne moléculaire

ou M est une molécule d’azote ou d’oxygéne. Ce processus est lent. Dés lors, c’est la

60



3.2. Contexte historique et difficulté des mesures

réaction (R3) qui est prépondérante dans la formation de I'ozone. Cette réaction est exo-
thermique. Elle entraine un dégagement de chaleur (A @ = 24 kcal) pour chaque mole
d’ozone formée, qui correspond a I’énergie de liaison O—05 dans la molécule O3. Ce pro-
cessus explique le gradient positif de température observé au niveau de la stratosphére
(figure E-2).

La destruction de I'ozone intervient par recombinaison avec de 'oxygéne atomique selon

la réaction (R4) pour reformer de I'oxygéne moléculaire.

La destruction de 1'ozone intervient aussi par photodissociation selon les réactions (R5)
et (R6) pour reformer 'oxygéne moléculaire (Oz) et de l'oxygéne atomique suivant
un état qui dépend de la longueur d’onde de ’éclairement solaire spectral (bandes de
Hartley et de Huggins). O(! D) représente un état excité et O(*P) représente un état

fondamental de 'oxygéne atomique.
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FIGURE 3.6 Variation de I’éclairement solaire spectral & 215 nm.

L’examen des réactions (qui sont plus complexes dans la réalité) des équations 3.3
montre que la production photochimique d’ozone dépend de l'intensité de 1’éclairement
solaire spectral ; ce qui montre I'intérét de ces mesures entre ~ 180 et 400 nm. Dés lors, le
suivi de la variabilité solaire UV au cours d'un cycle solaire présente un intérét majeur.
La production photochimique d’ozone est dépendante de l'intensité de 1’éclairement
solaire UV. Ce phénomeéne se produit principalement dans les régions équatoriales plutot
que dans les régions polaires. Grace a la circulation méridienne de Brewer-Dobson,
I’ozone est transporté ensuite vers le pole ot les plus fortes concentrations sont observées.
L’ozone est donc produit dans la stratosphére tropicale vers 40-50 km d’altitude mais sa
concentration est maximale autour de 20 km a des moyennes et hautes latitudes. Le fait

de ne pas pouvoir observer depuis le sol le spectre solaire et sa variabilité au cours du
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temps a des longueurs d’onde inférieures a 290 nm est trop restrictif. Cette contrainte a
permis le développement d’instruments spatiaux pour pouvoir observer le spectre solaire

hors atmospheére.

3.2.3 Les mesures hors atmosphére du spectre solaire

Avant I'avénement de I’ére spatiale, les mesures de 1’éclairement solaire spectral étaient
effectuées depuis le sol en appliquant la méthode de Bouguer-Langley au travers de
techniques d’extrapolation du coefficient de la masse d’air (AM) |Angstrom, 1970].
Dans la section précédente, nous avons vu les principales limitations des mesures au sol

et I'intérét de faire des mesures hors atmosphére du spectre solaire.

Avénement de 1’ére spatiale

En 1946, les premiéres observations de 1’éclairement solaire dans 1'ultraviolet ont été
réalisées a partir de fusées-sondes non stabilisées qui ne permettaient que quelques
minutes d’observations avec un pointage peu précis. De plus, l'altitude atteinte par ces
fusées-sondes (~ 80km) ne permettait pas de faire des observations dans 'UV lointain.
A cette altitude, 'absorption par les molécules d’oxygéne est encore importante pour
les longueurs d’onde inférieures a 220 nm. L’astronomie spatiale débuta a la fin des
années 1940 avec la premiére observation d'un spectre UV du Soleil de 220 & 290 nm
[Durand et al., 1949]. Cette mesure a été réalisée avec un spectrographe développé par
le NRL (Etats-Unis). Cet instrument avait été embarqué a bord d’une fusée allemande
(Vergeltungswaffe 2 ou V2) datant de la seconde guerre mondiale afin de pouvoir faire des
observations a haute altitude et au-dessus de la couche d’ozone (entre 35 et 75km). La
récupération des stocks de V2 et la documentation technique associée sont directement

a origine des lanceurs qui ont ouvert I’ére spatiale a la fin des années 1950.

Les programmes scientifiques spatiaux et les observations hors atmosphére

Les événements décrits ci-dessus ont ouvert la voie & un grand nombre de programmes
scientifiques spatiaux et a des observations hors atmosphére. Ce qui permettait d’obtenir
des spectres solaires complets sans étre géné par les processus d’extinction du rayonne-
ment dans I’atmosphére. A partir des années 1960, les mesures du spectre solaire dans
I'UV ont commencé avec le programme OSO (Orbiting Solar Observatory). OSO est un
programme de la NASA (National Aeronautics and Space Administration), constitué
d’une série de 9 observatoires spatiaux lancés entre 1962 et 1975. Leur mission princi-

pale était I’étude du cycle solaire de 11 ans par observation du rayonnement ultraviolet
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et X émis par le Soleil. A partir des années 1970, on assista & un essor spectaculaire
des observations du Soleil dans I’'UV. Des mesures ont été réalisées avec des instruments
embarqués a bord de fusées-sondes (moyen d’observation abandonné aujourd’hui mais
toujours utile pour étalonner les instruments en orbite et maitriser leur vieillissement),
dans des ballons (technique peu employée aujourd’hui mais intéressante car trés éco-
nomique) et surtout dans des satellites. A partir de 1975, des mesures réguliéres de
'éclairement solaire dans 'UV (A < 400nm) ont été réalisées par les instruments des
satellites du programme Explorer de la NASA (Atmosphere Explorer C, AE-D, AE-E)
et ceux des satellites météorologiques de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration, Etats-Unis) tels que SBUV (Solar Backscatter Ultraviolet Radiometer).
Une vue d’ensemble des principales missions spatiales ayant effectué des observations de
I’éclairement solaire spectral a des longueurs d’onde supérieures & 100 nm est présentée

au niveau de la figure 3.7 [Ermolli et al., 2013].
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FIGURE 3.7 Vue des principales missions spatiales ayant effectuées des
observations de I’éclairement solaire spectral [Ermolli et al., 2013].

Les observations sur une large gamme de longueurs d’onde

La surveillance spatiale du spectre solaire sur une large gamme de longueurs d’onde
(UV, visible et infrarouge) a été initiée par les mesures du spectrométre SCTAMACHY
(SCanning Imaging Absorption for Atmospheric CHartographY) a bord du satellite
ENVISAT (ENVIronment SATellite) [Bovensmann et al., 1999]. Avec cet instrument,
I'éclairement solaire est observé avec une haute résolution spectrale (0.2 & 0.5nm) de
240 a 1700 nm, et dans certaines régions spectrales comprises entre 2000 et 2400 nm.
Un nouveau spectre solaire de référence a été publié dans Solar Physics en 2018 (The
New SCIAMACHY Reference Solar Spectral Irradiance and its Validation, Hilbig et al.)

a partir de I'analyse des données de cet instrument. J’ai participé a 'obtention de ce
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spectre de référence qui s’étend sur une gamme de longueur d’onde partielle (240-1700
et de 2000 a 2400 nm). La principale limitation de ce nouveau spectre de référence peut
étre associée a I'incertitude de la mesure (correction de la dégradation du spectrométre

en orbite) et & la précision de mesure liée au bruit du spectrométre.

D’autres instruments a bord du satellite SORCE (SOlar Radiation and Climate Ex-
periment) ont permis de faire une surveillance de 1’éclairement solaire spectral depuis
I'espace. Depuis 2003, les instruments SOLSTICE (SOLAR STelar Irradiance Com-
parison Experiment, 115-320nm) et SIM (Spectral Irradiance Monitor, 300-2400 nm)
observent le Soleil [Woods et al., 2000; Rottman, 2005]. A partir de ’analyse des don-
nées de ces instruments, un spectre de référence a été proposé par Woods et al. (2009).
Il s’agit du spectre SIRS-WHI 2008 (Solar Irradiance Reference Spectra (SIRS) for the
2008 Whole Heliosphere Interval (WHI)) qui est représentatif du minimum solaire du

cycle 24. 11 s’agit d’un spectre de référence de premier ordre.

Des mesures solaires réguliéres ont aussi été effectuées d’avril 2008 a février 2017 par
I'instrument SOLar SPECtrometer (SOLSPEC) a bord de la station spatiale inter-
nationale (ISS). SOLSPEC est un des instruments de la charge utile SOLAR a bord
du module COLOMBUS de la station spatiale internationale. SOLSPEC (dimensions
de 436x437x455 mm, masse de ~29kg et puissance nominale de ~50 W) est le pre-
mier instrument & avoir réaliser une surveillance de l’éclairement solaire spectral au
cours d'un cycle solaire complet depuis I'espace et sur une grande gamme de longueurs
d’onde (165-3088 nm). SOLAR/SOLSPEC résulte d’'une longue collaboration entre le
Laboratoire AtMosphéres et Observations Spatiales (LATMOS, France) et 1'Institut
d’Aéronomie Spatiale de Belgique (IASB). Il s’agit d’une version améliorée de plusieurs
instruments qui ont déja accompli plusieurs vols orbitaux sans défaillance. Imaginé par
le CNRS, ce type d’instruments avait déja permis de faire la mesure de 1’éclairement so-
laire spectral et de sa variabilité lors de 5 missions spatiales (SPACELAB 1, ATLAST,
ATLAS 2, ATLAS3, EURECA). Les précédentes versions d’instruments ont volé sur
plusieurs missions spatiales de 'ESA et de la NASA dans les années 1980 et 1990 et
ont permis d’établir le composite solaire ATLAS 3 [Thuillier et al., 2003]. A partir de
I'analyse des données de l'instrument SOLAR/SOLSPEC, un nouveau spectre solaire
de référence a été proposé (SOLAR-ISS) par Meftah et al. (2018b).

Les futures observations et la continuité des mesures

Le 15 décembre 2017, les instruments de la mission TSIS (Total and Spectral solar
Irradiance Sensor) ont été mis en orbite grace a un lanceur Falcon 9 développé par la

société SpaceX. La mission TSIS doit assurer la poursuite des mesures réalisées par les
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instruments TIM (Total Irradiance Monitor), SOLSTICE et SIM du satellite SORCE.
Un nouveau spectre solaire sera disponible. Il pourra étre comparé a celui que nous
avons obtenu avec 'instrument SOLAR /SOLSPEC.

3.3 Détermination absolue du spectre solaire depuis ’espace

Avec mes différents colléegues (France, Belgique et Allemagne), j’ai déterminé avec pré-
cision un nouveau spectre solaire de référence a partir des mesures réalisées par 'ins-

trument SOLAR/SOLSPEC a bord de la station spatiale internationale.

Le LATMOS travaille sur ’éclairement solaire spectral et sa variabilité depuis les an-
nées 1970. Il a acquis une notoriété internationale indéniable, notamment avec le spectre
solaire de référence ATLAS-3. L’étude publiée récemment [Meftah et al., 2018b]| a per-
mis d’aller plus loin et d’élaborer un nouveau spectre solaire de référence couvrant les
domaines de longueurs d’onde allant de 'ultraviolet lointain (165nm) & l'infrarouge
(3000 nm). Le nouveau spectre solaire de référence (SOLAR-ISS) a été obtenu & partir
des mesures réalisées par l'instrument SOLAR/SOLSPEC.

SOLAR-ISS représente un nouveau spectre solaire de référence avec une précision
connue. Avant la mise en orbite de 'instrument SOLAR/SOLSPEC en février 2008, un
étalonnage radiométrique a été réalisé au sol en utilisant le corps noir du Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB) comme étalon primaire. Les mesures réalisées au PTB
ont permis d’obtenir les coefficients d’étalonnage de l'instrument SOLAR/SOLSPEC
en fonction de la longueur d’onde. Les incertitudes des coefficients d’étalonnage intro-
duisent des erreurs au niveau de la détermination absolue du spectre solaire mesuré
par SOLAR/SOLSPEC (environ 1.26% d’erreur sur tout le spectre). SOLAR-ISS est
le premier spectre solaire obtenu hors atmosphére sur une gamme de longueur d’onde
allant de 165 & 3000 nm avec un niveau d’incertitude faible et connu. Au-dela de 1500
nm, SOLAR-ISS présente des différences significatives avec d’autres spectres de réfé-
rence (NASA CV-990 (1996), ATLAS-3 (2003), WHI2008 (2009)). Par ailleurs, I’équipe
scientifique en charge de l'instrument dispose d’une tragabilité compléte des fonctions
d’appareil du spectromeétre SOLAR/SOLSPEC qui permettent d’établir un spectre a
haute résolution sans aucune ambiguité. L’article publié dans Astronomy and Astro-
physics en 2018 fournit les principaux résultats de cette étude. Les données du nouveau
spectre solaire de référence ont été transmises au Centre de Données astronomiques de
Strasbourg (CDS), qui gére la collecte et a la distribution dans le monde entier de don-
nées astronomiques. L’article [Meftah et al., 2018b| qui décrit la méthode utilisée pour

déterminer le nouveau spectre solaire est présenté dans 'annexe A.
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3.4 Différentes méthodes pour obtenir un spectre solaire a

haute résolution

La détermination d’un spectre solaire hors atmosphére et hautement résolu est extreé-
mement importante (section 3.1). C’est un des besoins de la mission spatiale MicroCarb
sur laquelle j’ai une implication. Actuellement, quatre approches existent pour pouvoir

déterminer un spectre solaire hors atmosphére a haute résolution.

- 1) L’approche théorique
On cherche a déterminer un spectre solaire a une période donnée en utilisant des codes
de transfert radiatif. Le spectre solaire peut étre déterminé & partir de codes tels que :
— Le code de transfert radiatif développé par Kurucz (http://kurucz.harvard.
edu/sun/irradiance2008/). Ce code s’appuie uniquement sur des calculs en équi-

libre thermodynamique local (LTE).
— Le code de transfert radiatif COSI (COde for Solar Irradiance). COSI [Shapiro

et al., 2010] est un code de transfert radiatif sphérique qui résout simultanément
I’équation de transport radiatif et les équations d’équilibre statistique. Ceci est
essentiel pour pouvoir déterminer 1’éclairement solaire spectral dans 1'ultraviolet,
puisqu’il est partiellement formé dans la chromosphére, ou I’hypothése d’équilibre

thermodynamique local ne tient pas.

— Le code de transfert radiatif NESSY (Non-Local Thermodynamic Equilibrium
(NLTE) Spectrum SYnthesis). NESSY [Tagirov et al., 2017] est une amélioration
de COSI ou la totalité du spectre solaire est restituée (UV, visible, IR et radio).

Le temps de calcul de ce code est beaucoup plus rapide qu’avec COSI.

— Le code SRPM (Solar Radiation Physical Modeling) développé par J.-M. Fontenla
[Fontenla et al., 2009; Fontenla et al., 2015].

La détermination théorique du spectre solaire s’appuie sur la connaissance des niveaux
d’énergie atomique/moléculaire et de plusieurs paramétres du Soleil (pression, tempé-
rature, composition). Il s’agit de méthodes complexes mais qui peuvent par la suite étre
appliquées a tous les types d’étoiles. C’est extrémement intéressant d’améliorer ces mé-
thodes puisque la connaissance des spectres stellaires permet d’étudier les atmosphéres
des étoiles. Divers éléments chimiques présents dans les atmosphéres stellaires se ma-
nifestent dans les millions de raies spectrales observées dans les spectres stellaires. Les
calculs de ces spectres nécessitent ’application de codes de transfert radiatif comme
nous ’avons vu précédemment. Le Soleil est la seule étoile & pouvoir étre observée avec
une trés grande résolution. Ainsi, on s’intéresse a la mesure directe du spectre solaire

pour pouvoir améliorer les codes de transfert radiatifs et les spectres stellaires.
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- 2) L’approche basée sur des mesures au sol et ’extrapolation en utilisant

la méthode de Bouguer-Langley

Cette méthode (Langley, 1881) a été présentée au niveau de la section 3.2. Il s’agit
de mesurer I’évolution de I’éclairement solaire spectral au sol pour plusieurs valeurs
du coefficient de la masse d’air (AM). Puis, par extrapolation linéaire & AM= 0, on
obtient la valeur de I’éclairement solaire spectral hors atmosphére. Avec un instrument
extrémement résolu, cette méthode est excellente. Elle permet d’obtenir un spectre
solaire & haute résolution dans des bandes de longueurs d’onde bien précises (dans
les fenétres atmosphériques). Cependant, comme nous 'avons vu précédemment, cette
méthode nécessite d’avoir des conditions atmosphériques stables au cours des mesures
(pression, température, aérosols, etc.). Par ailleurs, les absorptions atmosphériques sous-

résolues ne sont pas complétement éliminées si elles ne sont pas linéaires.

- 3) L’approche basée sur des mesures hors atmosphére

La mesure du spectre solaire au dessus de ’atmosphére est de loin la meilleure approche
(les absorptions telluriques sont négligeables). Cependant, les spectres solaires obtenus
vont avoir une couverture et/ou une résolution spectrale limitée. De plus, bien que les
procédures d’étalonnage et de caractérisation des instruments spatiaux avant lancement
atteignent de treés faibles niveaux d’incertitude, une fois dans ’espace, les possibilités de
vérification et/ou de ré-étalonnage de tels instruments deviennent rapidement trés diffi-
ciles, voir impossibles. Comme I’'ont montré des études récentes [Schéll et al., 2016], les
spectres solaires mesurés a partir d’instruments spatiaux peuvent différer considérable-
ment les uns des autres, en partie a cause des problémes de dégradation des instruments
en orbite et des difficultés a tenir compte des éventuels changements des instruments
entre I'étalonnage avant le vol et son fonctionnement dans I'espace. Malgré tout, c’est
I’'unique maniére d’obtenir un spectre complet hors atmosphére. Dés lors, il est néces-
saire de développer de nouveaux instruments spatiaux qui deviennent complétement

tragables vis & vis du Systéme International d’Unités.

- 4) L’approche basée sur la soustraction tellurique

Il s’agit de faire des mesures du spectre solaire pour des coefficients de masse d’air faible
et dans différentes conditions (au centre du disque solaire, pour un disque solaire intégré,
etc.). Comme ces mesures sont faites depuis le sol ou par avion, la présence de raies tel-
luriques (raies spectrales trouvant leur origine dans I’atmosphére terrestre) perturbent
les mesures. Les principales raies telluriques viennent de 1’eau, du dioxygéne, de 1’ozone,
et d’autres constituants atmosphériques (voir ’annexe E). Dés lors, il faut soustraire ces

raies des mesures réalisées afin d’obtenir un spectre solaire a haute résolution. Il est donc
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nécessaire de disposer d’'un bon modeéle de lignes spectroscopiques et atmosphériques
(HITRAN, par exemple) et d’'un excellent logiciel d’ajustement pour pouvoir réaliser
cette soustraction tellurique. Les absorptions telluriques sont ajustées a l'aide d’un logi-
ciel (HITRAN) et toute absorption restante, indépendante de la masse d’air, peut étre
attribuée au Soleil. Les quantités exactes et précises des constituants atmosphériques
(COq, CHy, N;O, HF, CO, HyO, HDO, etc.) sont extraites de la colonne. Comme les
exigences de précision sur les mesures de composition de I'atmosphére deviennent plus

strictes, de meilleures représentations du spectre solaire sont nécessaires.

En utilisant les données du réseau TCCON (Total Carbon Column Observing Net-
work) et a partir de approche basée sur la soustraction tellurique, une liste empirique
de raies solaires a été mise en ceuvre par Geoffrey Toon (Jet Propulsion Laboratory,
California Institute of Technology). Des spectres de pseudo-transmittance des raies
d’absorption du Soleil ont été obtenus au centre du disque solaire et pour un disque so-
laire intégré (https://mark4sun. jpl.nasa.gov/toon/solar/solar_spectrum.html).
Ces spectres de pseudo-transmittance contiennent plus de 40 000 lignes étroites et dis-
crétes (raies de Fraunhofer) et couvrent une région comprise entre ~380 et 16660 nm
(26316-600 cm™'). En dessous de 400 nm, il y a tellement de raies de Fraunhofer qui
se chevauchent, qu’il devient difficile de déterminer & quel niveau de signal se situe le
continuum. La figure 3.8 présente la pseudo-transmittance solaire (transparence entre
400 et 5000 nm) dans le cas d’un disque solaire intégré. Je vais utiliser ces données pour

obtenir un spectre solaire & haute résolution.
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—— SPTS (Solar Pseudo-Transmittance Spectrum) 7
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FI1GURE 3.8 La courbe noire (SPTS) représente la pseudo-transmittance
solaire dans le cas d’'un disque intégré (travaux de Geoffrey Toon). Les
deux autres courbes (bleue et rouge) sont obtenues en utilisant les fonctions
d’appareil de 'instrument SOLSPEC (canal visible (VIS) et IR).
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3.5 Conclusions, perspectives et projet scientifique

Un grand nombre de résultats a été obtenu au travers de mes différents travaux de
recherche avec notamment la mise en ceuvre d'un spectre solaire de référence a haute
résolution [Meftah et al., 2018b|. Le spectre SOLAR-ISS a une résolution meilleure que
0.1nm en dessous de 1000nm et d’environ 1nm entre 1000 et 3000 nm. Ces travaux
conduisent & de nouvelles perspectives scientifiques et & la mise en place d’un projet
scientifique orienté vers la détermination d’un spectre solaire a trés haute résolution
(<0.01 nm entre 0.5 et 5000 nm) et & sa variabilité au cours du temps pendant au moins

un cycle solaire de environ 11 ans.

Diftférentes méthodes permettent d’obtenir un spectre solaire a trés haute résolution.
Elles ont été présentées dans la section 3.4. Je propose d’utiliser deux de ces approches
(mesures hors atmosphére avec un instrument spatial & soustraction tellurique & partir
de mesures au sol et/ou aéroportés) et de les combiner afin d’obtenir un spectre solaire

SOLAR-ISS-HR a trés haute résolution (meilleure que 0.01 nm entre 0.5 et 5000 nm).

Par ailleurs, le développement d’un nouvel instrument solaire spatial a basse résolution
(fonction d’appareil de quelques nm) est nécessaire pour pouvoir déterminer plus rigou-
reusement le niveau absolu du spectre solaire avec la plus faible incertitude possible,
notamment dans I'UV (<0.2% dans la gamme 160-350 nm).

Dans un premier temps, il est nécessaire de mettre a niveau le spectre solaire de référence

SOLAR-ISS (de la version 1.1 a la version 2.0) et les incertitudes qui lui sont associées.

3.5.1 Vers une nouvelle version du spectre solaire SOLAR-ISS (V 2.0)

Comme énoncé précédemment, un nouveau spectre solaire de référence (V1.1) a été
déterminé [Meftah et al., 2018b]. Pour obtenir ce résultat, j’ai utilisé des mesures hors
atmospheére et des modéles théoriques. SOLAR-ISS a été obtenu a partir des observations
hors atmosphére de I'instrument SOLAR/SOLSPEC entre 165 et 3000 nm (obtention
du niveau absolu & basse résolution = SSIg1 gpE(A)) et des modeles théoriques pour
la haute résolution (Kurucz et SRPM = SSIfyR (A)). Les modéles théoriques (Kurucz et
SRPM) ont été utilisés respectivement dans les gammes de longueurs d’onde 165-2400
et 2400-3000nm. Les spectres solaires issus des modéles a haute résolution (Kurucz
et SRPM) ont été convolués avec les fonctions d’appareil de l'instrument SOLAR)/-
SOLSPEC (SFgo1,9pEC(})). Cela permet d’obtenir un spectre théorique (SSI R ()))
correspondant a la résolution de 'instrument SOLAR/SOLSPEC (inférieure a 2.2 nm
dans la gamme 165-656 nm et inférieure & 10 nm dans la gamme 656-3000nm). Le jeu

d’équations 3.4 décrit la méthode utilisée qui permet d’obtenir le spectre SOLAR-ISS.
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Spectre SOLAR-ISS

¢
SSILR()\) = SSIHR()\) X SFSOLSPEC()‘)

)

Ratio(\) = SSISOLSPEC()‘) / SSILR()\) (3.4)

SOLAR-ISS()) = SSIyyp () x Ratio(\)

Par ailleurs, un bilan d’incertitudes crédible a été établi en utilisant les incertitudes

de mesure du spectre observé par U'instrument SOLAR/SOLSPEC. Dés lors, le spectre

SOLAR-ISS peut étre considéré comme tragable vis a vis du Systéme International

d’Unités.
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Distribution spectrale de ’éclairement solaire ob-

servée par les instruments SOLAR/SOLSPEC et SOLSTICE en avril 2008.
(droite) Ratio SOLSPEC/SOLSTICE entre 165 et 300 nm.

Malgré tout, le spectre SOLAR-ISS doit étre mis a niveau. Ci-dessous, quelques axes

d’améliorations sont proposés :

1. Nécessité d’utiliser une résolution en longueur d’onde avec un pas non-régulier afin

de pouvoir mieux considérer la discontinuité des raies de Fraunhofer ;

2. Valider I’étalonnage de 'instrument SOLAR/SOLSPEC entre 165 et 180 nm afin
de confirmer ou non le ratio SOLSPEC/SOLSTICE (figure 3.9, droite) ;

3. Corriger la réponse absolue du canal UV (Ryy(A)) de l'instrument SOLAR /SOLS-

PEC entre 216 et 230nm. Dans cette région, l'incertitude de la mesure est im-

portante. Elle est principalement due & un changement de filtre au niveau du

spectrométre UV de l'instrument SOLAR/SOLSPEC;
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4. Entre 2400 et 3000nm, le modéle SRPM a été utilisé pour pouvoir mettre en
ceuvre le spectre SOLAR-ISS. Dans cette région, on voit clairement le désaccord
entre SOLAR-ISS et les modéles NESSY et Kurucz (figure 3.10). Dés lors, il est
probablement nécessaire de mettre a niveau le spectre SOLAR-ISS en utilisant
aussi le modeéle de Kurucz entre 2400 et 3000 nm. Aujourd’hui, le modeéle NESSY
[Tagirov et al., 2017] peut étre jugé comme robuste et plus précis que Kurucz
(meilleure caractérisation dans 'UV, voir la section 3.4). NESSY peut probable-
ment étre utilisé dans toute la gamme de longueurs d’onde (165 et 3000 nm) pour

pouvoir obtenir une nouvelle version du spectre SOLAR-ISS & haute résolution.
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FIGURE 3.10 Distribution spectrale de 1’éclairement solaire entre 2400
et 3000 nm (SOLAR-ISS, SRPM, NESSY, Kurucz).

- Autres perspectives

D’autres études peuvent étre envisagées afin de consolider le niveau absolu du spectre
SOLAR-ISS. Entre 165 et 320 nm, la distribution spectrale de ’éclairement solaire ob-
servée par Uinstrument SOLAR/SOLSPEC peut étre comparée a celle observée par
I'instrument SPICAM (SPectroscopy for the Investigation of the Characteristics of the
Atmosphere of Mars). SPICAM-UV est un spectrométre UV (118-320nm) qui réalise
des observations avec une visée au nadir et une visée au limbe afin de déterminer le pro-
fil vertical de I’atmosphére par occultation solaire et stellaire. Les mesures réalisées par
SPICAM-UV ne permettent pas d’obtenir des valeurs absolues du spectre solaire. En
effet, le Soleil est observé au travers d’une ouverture latérale de I'instrument SPICAM-

UV puis d’un filtre dont la transmission spectrale n’est pas connue précisément. De
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plus, "assombrissement centre-bord du Soleil n’est pas considéré. Les études autour des
données de l'instrument SPICAM-UV nécessitent une bonne connaissance du niveau
absolu du spectre solaire. En effet, il est nécessaire de diviser le spectre observé par SPI-
CAM au nadir (B(A)) par un spectre solaire connu (SSI()A)) afin d’obtenir le facteur de
brillance (Rad(\)). La courbe obtenue (exemple donné au niveau de la figure 3.11) doit
étre ajustée en optimisant plusieurs paramétres (albédo de surface (alb), ozone (O3),
poussiére (1) et x? pour la qualité de 'ajustement de la courbe). Une étude prélimi-
naire a été réalisée par Franck Lefevre (LATMOS) afin de quantifier I'impact du niveau
absolu du spectre solaire sur la détermination de quelques parameétres clés associés a
I’atmosphére de Mars. Deux spectres solaires de référence ont été utilisés : ATLAS 3 et
SOLAR-ISS. Entre 210 et 300 nm, le niveau absolu de I’éclairement solaire spectral de
SOLAR-ISS est inférieur a celui d’ATLAS 3 (autour de 5%). La figure 3.11 présente les
résultats obtenus pour une latitude donnée et une date donnée (année 2004). Lorsque
le niveau de I’éclairement solaire spectral diminue, 1’ozone tout comme les poussiéres
diminuent alors que ’albédo de Mars augmente. Les figures 3.12 et 3.13 montrent 1’évo-
lution au cours du temps de la colonne d’ozone et de 'opacité de la poussiére sur Mars
en utilisant comme entrée un spectre solaire donné. Quelle que soit la période donnée,
le spectre solaire est considéré comme constant au cours du temps. La variabilité solaire

dans 'UV (figure 3.2) n’est pas prise en compte.
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=B(\).w/SSI(A)) en fonction de la longueur d’onde. SZA représente
la distance solaire zénithale et £ est l'angle d’émergence du satellite.
L’atmosphére de Mars est composée de dioxyde de carbone (~96%),
d’argon (~1.93%), de diazote (~1.89%), quelques traces de dioxygéne, et
d’eau. 7 représente 1’épaisseur optique des poussiéres dans I’UV. Il y a aussi
une légére couche d’ozone (O3) dont l'épaisseur est trés faible. Sur Mars,
la concentration d’ozone est environ 300 fois plus faible que sur Terre.
L’instrument SPICAM de la mission Mars Express a permis de caractériser
sa trés forte variabilité spatiale et saisonniére.
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FIGURE 3.12 Evolution de la colonne d’ozone au cours du temps (entre
les années martiennes MY27 et MY30, soit entre 2004 et 2010-2011) et en
latitude. Les années martiennes sont superposées (longitude). Une année
martienne dure environ 686.98 jours terrestres. Deux spectres différents ont
été utilisés pour ces analyses. Le spectre ATLAS3 est associé & des ob-
servations réalisées en 1994. Quand & SOLAR-ISS, il est représentatif du
minimum solaire de I’année 2008.
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FIGURE 3.13 Evolution de l'opacité de la poussiére de ’atmosphére de
Mars au cours du temps. Les zones en noires correspondent & la nuit polaire
(pas d’observation possible avec SPICAM). De maniére cyclique et a partir
de 130° de longitude, une période avec beaucoup de poussiére commence.
Le paramétre d’ajustement y? est affecté au cours de cette période.

Si on avait une connaissance précise des quantités de plusieurs parameétres associés a
I'atmosphére de Mars (albédo de surface, ozone, poussiére), on pourrait utiliser ces in-
formations pour consolider le niveau absolu du spectre solaire entre 210 et 300 nm (étude
inverse). Aujourd’hui, ce n’est pas le cas. Par exemple, la quantité d’ozone présente au
niveau de I’atmosphére de Mars reste assez faible et difficile & déterminer avec préci-
sion. De plus, cette quantité dépend du temps et de la latitude. Barth et al. (1973) ont
été les premiers a démontrer la présence d’ozone sur Mars et sa variabilité saisonniére

autour des régions polaires (utilisation des données du spectrométre UV & bord de la
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sonde Mariner 9). Ils ont estimé que la quantité d’ozone présente dans I’atmosphére po-
laire était inférieure & 3 pm-atm 1’été. En hiver, la valeur maximale observée a été de
57 pm-atm (soit 5.7 unité Dobson) dans les régions polaires Nord. Barth et al. (1973)
n’ont fourni aucune incertitude vis a vis de la mesure de cette quantité d’ozone. Plus
récemment, une autre quantification de 'ozone présent dans I’atmosphére de Mars a
été obtenue grace aux données de I'instrument SPICAM-UV. Montmessin et al. (2017)
ont estimé que les colonnes d’ozone maximales mesurées par SPICAM étaient proches
de 40 pym-atm pour les hautes latitudes en hiver et au printemps. En été, ils ont mon-
tré que I'ozone polaire affichait des colonnes généralement inférieures a 1 pm-atm. Aux
basses et moyennes latitudes, ils ont montré que le cycle annuel de I'ozone avait une
amplitude beaucoup plus limitée (valeurs en général de 'ordre de 1 ym-atm ou moins).
Perrier et al. (2006) ont quantifié I'incertitude des mesures SPICAM & environ 10%.
De plus, comme énoncé précédemment, ’étude SPICAM s’appuie sur la connaissance
absolue d’un spectre solaire (ATLAS 3) sans considérer sa variabilité au cours du temps;;
on pourrait améliorer ces analyses en prenant en considération la variabilité du spectre
solaire au cours du temps. A I'inverse, pour mieux estimer le niveau absolu du spectre
solaire, il faudrait quantifier avec une grande précision plusieurs parameétres associés a
I'atmosphére de Mars (albédo de surface, ozone, poussiére), et ce, indépendamment de
la connaissance absolue du spectre solaire. Il faudrait des mesures avec des incertitudes
extrémement faibles (pour l'ozone, une incertitude autour de 0.2 ym-atm 1’été). Dans le
futur, des mesures avec d’autres instruments spatiaux pourront peut-étre mieux nous
renseigner sur les quantités d’ozone, de poussiére et d’albédo a la surface de Mars. Dés
lors, on pourra mieux considérer le niveau absolu du spectre solaire dans ’'UV a partir

des observations de ces quantités.

Enfin, les observations réalisées par SPICAM-UV peuvent apporter des informations
complémentaires vis a vis de la forme du spectre solaire entre 165 et 310nm au cours
de 'année 2008 (référence du spectre SOLAR-ISS). En effet, les observations SPICAM-
UV peuvent peut-étre nous permettre de confirmer ou non l'existence de la bosse au
niveau du ratio SOLSPEC/SOLSTICE entre 216 et 230 nm (figure 3.9). Dans ce cas de
figure, on s’intéresse a la forme du spectre solaire observé directement par SPICAM-UV,

indépendamment du niveau absolu. C’est un axe de recherche & développer.

3.5.2 Développement d’un spectrométre solaire de nouvelle génération

Un de mes projets scientifiques est d’améliorer la précision absolue du spectre solaire
SOLAR-ISS et de faire un suivi de sa variabilité durant au moins un cycle solaire. Dés

lors, je cherche & développer un nouvel instrument spatial dédié a cette thématique.
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Dans un premier temps, il est nécessaire de faire I’étude d’un spectromeétre spatial de
nouvelle génération observant le spectre solaire dans 'UV avec une grande précision
(£0.5% a 1o pour la détermination absolue et une dérive de £0.1% par décade). De
nouvelles technologies doivent étre utilisées (détecteurs rapides et stables, composants
optiques résistants au rayonnement UV, étalonnage au sol avec tragabilité vis a vis du
systéme international, sources de calibration en orbite afin de controler le vieillissement
de l'instrument, etc.). Un travail de miniaturisation autour du design opto-mécanique
est fondamental pour pouvoir intégrer ce nouvel instrument dans différents type de pla-
teforme (micro-satellite, nano-satellite, etc.). La proposition SOL-ATMOS (annexe F)
présente partiellement cette ambition et les enjeux qui lui sont associés. La figure 3.14
montre un premier schéma du nouveau systéme spatial que nous cherchons a développer

au LATMOS avec l'aide de partenaires étrangers (Belgique, Allemagne, Suisse).

- Masse : 8 kg -AN: 1603350 nm
- Puissance : 8 W -FWHM:1nm

FiGURE 3.14 Etude d’un nouvel instrument dédié a 'observation du
Soleil. Le principal objectif est de mesurer avec précision le spectre solaire et
sa variabilité dans 'UV (160 et 350 nm) pendant au moins un cycle solaire.
On peut imaginer la mise en orbite de plusieurs instruments (embarqués
chacun sur un petit satellite) a différents instants et avec des périodes de
recouvrement pour étalonner les instruments entre eux.

Par ailleurs, j’ai une implication dans le programme INSPIRE (International Satellite
Program in Research and Education). Le LATMOS et plusieurs laboratoires étran-
gers (LASP a Boulder, National Central University a Taiwan, Nanyang Technological
University a Singapour, etc.) sont impliqués dans ce programme. Dans ce cadre, nous
cherchons a mettre en ceuvre un programme de petits satellites dédiés a la recherche et a
I'éducation. A moyen terme, le nouvel instrument spatial (figure 3.14) que nous étudions
pourra étre intégré dans de petites plateformes de type INSPIRE. A plus court terme,
nous espérons utiliser ces petites plateformes pour pouvoir faire des essais en orbite sur
des composants optiques dans le but de vérifier leurs tenues vis & vis de ’environnement

spatial (cyclage thermique, radiations, rayonnement UV, etc.).
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3.5.3 Vers la détermination d’un spectre solaire a trés haute résolution

Un de mes objectifs est de mettre a disposition de la communauté scientifique un nou-
veau spectre solaire a trés haute résolution. Pour mettre en ceuvre ce spectre a trés
haute résolution, je vais utiliser les mesures hors atmosphére réalisées avec l'instru-
ment SOLAR/SOLSPEC (obtention du niveau absolu du spectre solaire) et la pseudo-
transmittance solaire (dans le cas d'un disque intégré, voir la figure 3.8) qui a été obte-
nue par soustraction tellurique a partir de mesures au sol et/ou aéroportés. Pour rappel,
I’approche basée sur la soustraction tellurique s’appuie sur une liste empirique d’obser-
vations solaires qui a été générée par ajustement simultané des spectres ATMOS, MkIV,
Kitt Peak, Denver U et TCCON (Toon et al., 2014). Les absorptions telluriques ont été
ajustées a 'aide de la liste de lignes atmosphériques du logiciel HITRAN et toutes les
absorptions restantes qui sont indépendantes de la masse d’air ont été attribuées au
Soleil. Conjointement avec une fonction simple, cette liste de lignes a permis le calcul

d’un spectre solaire de pseudo-transmittance pour un disque solaire intégré (figure 3.8).

Ainsi, je vais combiner deux méthodes (mesures hors atmosphére et soustraction tellu-
rique) afin d’obtenir une partie du spectre solaire SOLAR-~ISS-HR entre 400 et au moins
4200 nm (SSHR). Dans cette gamme de longueurs d’onde, le nouveau spectre solaire dis-
posera d'une trés haute résolution (meilleure que 0.01nm). En dessous de 400 nm, je
peux utiliser les mesures hors atmospheére réalisées avec I'instrument SOLAR/SOLS-
PEC afin d’ajuster le niveau absolu des modéles (obtention de la trés haute résolution).
Plus tard, je souhaite utiliser les mesures du nouvel instrument spatial pour affiner dans

I’UV le niveau absolu de ce spectre solaire a trés haute résolution.

Aujourd’hui, plusieurs programmes scientifiques ont besoin d’avoir une bonne connais-
sance du niveau absolu du spectre solaire dans des bandes de longueurs d’onde données.
C’est le cas de la mission MicroCarb. Pour cette mission spatiale, il est nécessaire de
disposer d’un spectre solaire aussi proche que possible du «vrai» spectre solaire pour
améliorer l'inversion des données MicroCarb. MicroCarb est un projet scientifique de
I'agence spatiale frangaise (CNES) qui doit mesurer les échanges de dioxyde de car-
bone présent dans l'atmosphére de la Terre au-dessus de l’ensemble des régions du
globe et plus particulierement dans les zones mal couvertes par l'instrumentation ter-
restre. L’objectif scientifique est d’établir le bilan de carbone dans les zones vulnérables
comme 1’Amazonie, I’Afrique et les régions boréales dont le sol et la végétation sont
susceptibles dans un futur proche de relacher du COs. Les volumes de ce gaz a effet
de serre peuvent jouer un role notable dans les changements climatiques. L’instrument
embarqué sur MicroCarb est un spectromeétre infrarouge passif, fonctionnant a 4 lon-

gueurs d’onde et reposant sur 'utilisation d’un réseau a échelle pour assurer la dispersion
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spectrale. L’instrument mesure des spectres atmosphériques correspondant a 1’oxygene
(O9) suivant deux bandes de longueurs d’onde (autour de 0.76 um et 1.27 um) afin de
reconstituer la pression de surface et ainsi de corriger la mesure de concentration du
CO, en la normalisant, et le dioxyde de carbone (CO;) suivant dans 2 bandes (autour

de 1.6 um et 2 um).

Des lors, il est nécessaire d’avoir une excellente connaissance du spectre solaire pour

pouvoir garantir le succés de la mission spatiale MicroCarb.

A partir d’études préliminaires, j’ai restitué un spectre solaire a trés haute résolution

(figure 3.15). J’ai aussi commencé quelques comparaisons avec les modéles (figure 3.16).

2 w 0.8 w
Spectre solaire a haute résolution Spectre solaire & haute résolution
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FIGURE 3.15 Partie du spectre solaire a trés haute résolution — SOLAR-
ISS-HR (SSHR en cours de validation).
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FIGURE 3.16 Spectre solaire a trés haute résolution (SSHR) dans la
bande B1 de la mission MicroCarb. Comparaison avec le modéle NESSY.
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J’ai aussi réalisé des comparaisons entre le nouveau spectre solaire a trés haute résolu-
tion, les modeles (NESSY, Kurucz) et les mesures (CAVIAR 2). La figure 3.17 présente

ces résultats. Il s’agit d’une étude préliminaire qui mérite une analyse poussée.

3.5.4 Vers la détermination de la variation du spectre solaire au cours du
temps (programme SOL-ATMOS)

Je travaille sur la variabilité de ’éclairement solaire spectral au cours du temps. Je
m’intéresse particuliérement & la variabilité spectrale dans I'UV [Meftah et al., 2016].
L’influence de la variabilité solaire sur I’atmosphére et le climat est associée & des mé-
canismes complexes. Au cours d’'un cycle solaire de environ 11 ans, la variabilité de
’éclairement solaire spectral dans 'UV est plus élevée (entre ~11 et 0.3% dans la bande
200—-400nm) que celle de I'éclairement solaire total (ATSI ~0.13%). Or, cette variabi-
lité dans I’'UV module directement la concentration de 'ozone et la température dans
la moyenne atmosphére, induisant des changements dynamiques qui peuvent influencer

la circulation dans la basse atmosphére.

A partir des mesures réalisées par I'instrument SOLAR/SOLSPEC, je cherche a dé-
terminer 'amplitude des variations de I’éclairement solaire spectral suivant plusieurs
échelles de temps. Je m’intéresse aux variations a petites échelles de temps qui sont
inférieures a environ 80 jours (effets de la rotation solaire, effets de ’assombrissement
centre bord du Soleil). Par ailleurs, je m’intéresse aux variations a grandes échelles de
temps et qui sont supérieures a ~ 80 jours (effet du cycle magnétique solaire et tendance
long terme). Dans la proposition SOL-ATMOS (annexe F), je présente partiellement la
méthodologie que je cherche & mettre en place afin d’atteindre ces objectifs (varia-
tions de ’éclairement solaire spectral obtenues avec l'instrument SOLAR/SOLSPEC).
L’étude des mesures réalisées par l'instrument SOLAR/SOLSPEC est complexe de par
la dégradation de I'instrument en orbite (forte dégradation du signal mesuré). Une pre-
miére approche a été développée par Meftah et al. (2016) afin d’estimer la dégradation
de l'instrument SOLAR/SOLSPEC en orbite et de pouvoir déterminer la variation de
I’éclairement solaire en fonction de la longueur d’onde. Le processus de dégradation de
I'instrument SOLAR/SOLSPEC suit un modéle mathématique qui s’apparente a une
courbe avec une exponentielle & deux termes (aprés 'année 2010). Un ajustement basée
sur la méthode de Levenberg-Marquardt correspond au processus de dégradation ob-
servé au niveau de la courbe de signal. L’algorithme de Levenberg-Marquardt permet
d’obtenir une solution numérique au probléme de minimisation d’une fonction, souvent

non linéaire et dépendant de plusieurs variables.

Une autre approche consisterait a corriger les données SOLAR/SOLSPEC en utilisant
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des indices indirects (‘proxies’ en anglais). Cette approche peut étre considérée comme
plus robuste. Cependant, le résultat recherché (éclairement solaire spectral corrigé des
effets de la dégradation instrumentale) devient dépendant d’un autre parameétre d’obser-
vation (proxy utilisé). De nombreux auteurs ont déja évalué la pertinence de 'utilisation
des proxies solaires pour la spécification de la haute atmosphére et leurs utilisations pour
contraindre les modéles. Cependant, cette évaluation n’est pas évidente et les modeéles
physiques de I’éclairement solaire tels que SRPM ne sont pas encore suffisamment précis
en dessous de 400 nm pour pouvoir les juger comme suffisants. On peut malgré tout s’in-
terroger sur la pertinence de nouveaux modéles solaires tels que NESSY. Aujourd’hui,
il est préférable que la continuité des mesures solaires étalonnées soit assurée par des
instruments spatiaux ultra-stables afin de mieux comprendre les relations avec les autres
« proxies » d’activité solaire (taches solaires (figure 3.18), aire des taches solaires, indice
de flux radio solaire F10.7 cm, indice de flux radio solaire & 30 cm, indice du CallK,
indice MgII, éclairement solaire total (TSI), etc.). Ainsi, le cas idéal serait d’arriver a

corriger les données SOLAR/SOLSPEC indépendamment de 'utilisation des proxies.
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FIGURE 3.18 Evolution du nombre de taches depuis plus de 40 ans.

Malgré tout, nous souhaitons utiliser les proxies solaires pour essayer de corriger au
mieux les mesures réalisées par l'instrument SOLAR/SOLSPEC. Aujourd’hui, aucun
proxy ne convient parfaitement dans la bande MUV (200-300 nm), pour laquelle une
meilleure mesure des émissions photosphériques est nécessaire. Trouver des proxies re-
produisant correctement des bandes ou lignes spectrales spécifiques reste un probléme
récurrent [Dudok de Wit et al., 2009]. Ainsi, un ou plusieurs proxies combinés peuvent
étre utilisés pour pouvoir corriger les données SOLAR/SOLSPEC en fonction d’une
bande de longueurs d’onde. En dessous de 200 nm, cette méthode peut étre utilisée
pour estimer I'évolution de I’éclairement solaire et améliorer ’estimation de la dégra-
dation (Deg(A,t)) de l'instrument SOLAR/SOLSPEC. Ainsi, les proxies peuvent étre

I'indice MgII, le nombre de taches solaires, le flux radio F10.7 ou tout autre indice so-
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laire. La courbe de dégradation de l'instrument SOLAR/SOLSPEC peut étre obtenue
avec un ajustement de Levenberg-Marquardt de I’évolution avec le temps du signal me-
suré S(t). L’idée est d’utiliser une fonction d’ajustement égale au produit d’une courbe
de sensibilité S(¢) multipliée par un terme variant proportionnellement a 'indice solaire
I(t). La courbe de sensibilité est représentée par une somme de deux exponentielles

(équation 3.5) :
S(t) = (Ap x e 4 Ay x e ) % (1 4+ A5 x I(t)) + R(t) (3.5)

L’ajustement de Levenberg-Marquardt détermine les coefficients A; & A5 en minimisant
la somme quadratique des résidus (R(t)). L’avantage de la méthode est que la série
de données compléte est utilisée pour déterminer la courbe de dégradation (Deg(A,t)).
Sa faiblesse réside dans le fait que la corrélation entre I'éclairement solaire dans une
bande spectrale et les indices solaires n’est pas parfaite. C’est pour cela que I'utilisation
de plusieurs proxies solaires nous permet d’estimer la robustesse de l'estimation en

observant la dispersion des résultats. Il s’agit d'une étude en cours.
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FIGURE 3.19 (gauche) Variation de ’éclairement solaire entre 165 et
400nm pour une variation de 1% de l'indice Mgll. (droite) Evolution de
I'indice MglI depuis 1978 a nos jours.

La figure 3.19 (droite) montre 1'évolution de 'indice MgII depuis 1978. Cette évolution
se rapproche de celle des taches solaires (figure 3.18), mais elle n’est pas parfaitement
corrélée. Comme énoncé précédemment, aucun proxy solaire ne convient parfaitement
dans la bande MUV. Cependant, I'indice Mg IT semble avoir un poids significatif vis & vis
de son lien avec ’éclairement solaire entre 200 et 300 nm. La figure 3.19 (gauche) présente
la variation de ’éclairement solaire entre 165 et 400 nm pour une variation de 1% de
I'indice MgII. Si on utilise le facteur d’échelle & 215 nm (figure 3.19, gauche) et qu’on le
multiplie par ’évolution de I'indice MgII (figure 3.19, droite), on obtient I’évolution de
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Chapitre 3 - Spectre solaire & haute résolution et suivi de 1’éclairement spectral

I'éclairement solaire & 215 nm a partir de U'indice MgII (figure 3.20, gauche). Lorsque
I’on compare cette évolution avec celle issue du modéle SATIRE-S & 215 nm, on constate
que le ratio SATIRE-S /Mg IT est trés souvent proche de 1. Dés lors, on peut s’interroger
sur la robustesse de cette méthode et de I'amélioration de ces résultats en combinant
plusieurs proxies (MgII, taches solaires, etc.). On peut aussi s’interroger sur la variation
de T’éclairement solaire issue du modéle SATIRE-S et de son potentiel forcage vis a
vis de I'indice MgII. Cette approche doit faire 'objet d’une étude approfondie afin de
consolider ces résultats et de mettre en ceuvre la meilleure stratégie pour corriger les

données SOLAR/SOLSPEC.

6
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5 —— A partir de l'indice Mg Il | 4 4
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FIGURE 3.20 (gauche) Evolution de I’éclairement solaire a 215 nm depuis
1978 & nos jours. La courbe noire correspond aux données SATIRE-S. La
courbe bleue a été obtenue & partir de l'indice Mgll et de la courbe de
correspondance issue de la figure 3.19 (gauche). Les données SATIRE-S
mettent en evidence une diminution de ’éclairement solaire & 215nm au
cours du temps (tendance long terme). (droite) Ratio SATIRE-S/Mg]II.

3.5.5 Vers la validation d’un nouveau composite de 1’éclairement solaire

total (groupe de travail international)

Je participe a I’élaboration d’un nouveau composite de I’éclairement solaire total (TSI).
Ce composite pourra par la suite étre utilisé comme proxy de 'activité solaire. Il pourra
étre comparé aux modeéles de la TSI (NRL-TSI et SATIRE-T). Ce composite s’appuie sur
une méthode développée par Dudok de Wit et al. (2017). En partenariat avec plusieurs
chercheurs et collégues étrangers (Greg Kopp, William Ball, Thierry Dudok de Wit,
Wolfgang Finsterle, Claus Frohlich, Kim Kokkonen, et Werner Schmutz), nous essayons
d’établir un consensus sur un nouveau composite de I’éclairement solaire total : « A New

Community-Consensus TSI Composite for Solar and Climate Researchers ».

Ce nouveau composite est en cours d’approbation par la communauté scientifique qui
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travaille sur I’éclairement solaire total (TSI pour « Total Solar Irradiance»). Comparé
aux précédents composites (voir la figure 3.21 qui présente les mesures réalisées par
différents instruments spatiaux), le nouveau composite de ’éclairement solaire total

présente les avantages suivants :

Utilisation d’une pondération déterminée statistiquement pour toutes les mesures
d’instruments spatiaux disponibles & tout instant plutdt que de choisir d’utiliser

les mesures d’un instrument & un temps donné;

Rester impartial dans la sélection des mesures d'un instrument en fondant des

pondérations sur un modéle de bruit dépendant de la fréquence de chacun ;

Avoir des transitions harmonieuses entre les mesures des instruments grace a des

pondérations qui dépendent du temps et de I’échelle ;

— Fournir des incertitudes qui dépendent du temps.

Total Solar Irradiance Data Record
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FIGURE 3.21 Evolution de I’éclairement solaire total observé par plu-
sieurs instruments spatiaux. Ces mesures couvrent environ quarante années.
Les décalages de mesures entre les instruments sont associées a des diffé-
rences d’étalonnage non résolues, dont la plupart sont dues a la dispersion
interne des instruments (voir Kopp & Lean, 2011).

Le nouveau composite de I’éclairement solaire total (figure 3.22) est mis a 1'échelle de
la moyenne pondérée des mesures des instruments qui contribuent a 1’élaboration de

ce composite. Les pondérations sont déterminées par 'incertitude déclarée de chaque
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instrument en valeur absolue. Le composite couvre la plage de temps allant de 1978
a nos jours et utilise les mesures de quasiment tous les instruments spatiaux obser-
vant suffisamment longtemps ’éclairement solaire total depuis I'avénement de 1’ére des

satellites.

Kopp et al. (2018) ont mis en ceuvre de maniére informatisée une méthodologie afin de
fournir des mises a jour réguliéres aux chercheurs dans le domaine de 1’énergie solaire et
du climat, & mesure que de nouvelles données et de nouveaux instruments deviennent
disponibles, tels que TSIS/TIM qui a été récemment mis en orbite en décembre 2017.
Dans le futur, je souhaite utiliser ce composite comme proxy de l'activité solaire pour
essayer de corriger les données SOLAR/SOLSPEC. A partir du nouveau composite
de la TSI (figure 3.22), nous n’observons pas de diminution des minimas solaires de
1978 a nos jours (de l'entre-cycle 21-22 a 'entre-cycle 24-25) contrairement a ce que
nous constatons avec I’éclairement solaire total obtenu & partir du modéle SATIRE.
On peut s’interroger sur le niveau d’incertitudes des valeurs du nouveau composite de
I’éclairement solaire total, particulierement au cours des minimas d’activité solaire. Il
faudrait que les incertitudes entre deux minimas solaires soient inférieures a 0.05 W m =2

pour pouvoir confirmer ou non des tendances sur le long terme.
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FIGURE 3.22 Nouveau composite de ’éclairement solaire total (TSI).
J’ai étudié en détail la série temporelle de I'instrument SOVAP (SOlar VA-
riability PICARD) a bord du satellite PICARD.
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Chapitre 4 - Influence du Soleil sur le climat de la Terre

4.1 Problématique et contexte scientifique

4.1.1 Introduction

Le réchauffement climatique représente un défi majeur pour ’humanité. L’écrasante
majorité des publications scientifiques de ces quinze derniéres années démontre que
I’Homme est le principal responsable du réchauffement climatique en cours. La figure 4.1

met en évidence ce constat au travers de plusieurs observables.

a) Moy diale des lies de la température en surface, combinant les terres
émergées et les océans
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FIGURE 4.1 a) Moyenne annuelle et mondiale des anomalies de la tem-
pérature de surface par rapport a la moyenne établie pour la période 1986—
2005. b) Moyenne annuelle et mondiale de 'évolution du niveau des mers
par rapport a la moyenne établie pour la période 1986-2005. ¢) Concentra-
tions atmosphériques des gaz a effet de serre (CO2, CHy, N2O) déterminées
a partir de 'analyse de carottes de glace (points) et obtenues par mesure
directe dans I’atmosphére (courbes). d) émissions anthropiques mondiales.
Source : I[IPCC. Changements climatiques 2014 — Rapport de synthése.

86



4.1. Problématique et contexte scientifique

Les principales causes du réchauffement climatique sont liées a I’exploitation massive des
combustibles fossiles (pétrole, charbon, gaz naturel, sable bitumineux, gaz de schiste,
tourbe, etc.), a la déforestation, aux pratiques agricoles et a l'industrie. Les activités
humaines sont directement responsables de 'augmentation des concentrations atmo-

sphériques en gaz a effet de serre d’origine anthropique (figure 4.1).

TABLE 4.1 Liste des principaux gaz a effet de serre avec durée de vie,
pouvoir de réchauffement global (PRG) et part dans les émissions totales
de GES d’origine anthropique pour l’année 2004 (en équivalent C'Os).

GES ‘ Durée de vie ‘ PRG ‘ Remarques

H0 | ~0.02an - La vapeur d’eau reste trés peu de temps dans I’at-
mospheére, a peine quelques jours. Les émissions de
vapeur d’eau jouent donc un role direct trés négli-
geable dans 'augmentation de 'effet de serre.

COy | ~100 ans 1 Le dioxyde de carbone représente 76.7% des émis-
sions de GES d’origine anthropique dans les émis-
sions totales. Ces émissions proviennent essentiel-
lement de l'activité humaine (combustion de res-
sources fossiles (pétrole, gaz naturel ou charbon)
pour le chauffage et/ou le transport, etc.).

CH, | ~14ans ~25 | Le méthane représente 14.3% des émissions de gaz
a effet de serre d’origine anthropique. Ces émis-
sions proviennent entre autres de ’élevage intensif
des bovins, des déjections animales, des cultures
(comme le riz), des feux de foréts, de l'utilisation
du bois pour le chauffage et la cuisson, etc.

N5O | ~120 ans ~298 | Le protoxyde d’azote représente 7.9% des émis-
sions de gaz a effet de serre d’origine anthropique.
Son potentiel de réchauffement est environ 300 fois
celui du CO, a 'horizon d’un siécle. Ces émissions
sont directement liées aux activités humaines et
notamment a ’agriculture intensive.

La table 4.1 liste les principaux gaz a effet de serre (GES). Les GES sont des composants
gazeux qui absorbent le rayonnement infrarouge (IR) émis par la surface terrestre (retour
des émissions solaires) et contribuent a l'effet de serre. Un gaz ne peut absorber le
rayonnement IR que si il est constitué de 3 atomes par molécule ou a partir de deux si ce
sont deux atomes différents. Les deux principaux gaz « naturels » a effet de serre sont la
vapeur d’eau (H»0) et le dioxyde de carbone (COz). Outre la vapeur d’eau et le dioxyde
de carbone, les principaux gaz «naturels» a effet de serre sont le méthane (CHy), le

protoxyde d’azote (NoO) et 'ozone (O3). L’eau sous toutes ses formes représente prés
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Chapitre 4 - Influence du Soleil sur le climat de la Terre

des trois quarts de 'effet de serre total. La contribution restante est essentiellement due
au C'O,. Les gaz «naturels» a effet de serre étaient présents dans ’atmosphére de la
Terre bien avant ’apparition de 'Homme. Depuis la révolution industrielle, les activités
humaines ont fortement contribué & 'augmentation de certains gaz «naturels» a effet

de serre (COy, CHy, N2O, etc.) comme le montre la figure 4.1.

La table 4.1 liste la part de chaque contributeur dans les émissions totales de gaz a
effet de serre d’origine anthropique pour 'année 2004 (en équivalent C'Oy). D’autres
GES résultant uniquement des activités humaines existent. Il s’agit des gaz fluorés qui
contribuent a hauteur de 1.1% des émissions de gaz a effet de serre d’origine anthropique
dans les émissions totales de 'année 2004. Ces gaz possédent de trés bonnes espérances
de vie dans I'atmosphére, de sorte que leur PRG est trés élevé. Ces gaz ont donc un
effet durable dans ’atmospheére et leur accumulation préoccupe les groupes environne-

mentaux.

Les émissions de CO2 dans le monde

36,2 milliards de tonnes en 2016
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FIGURE 4.2 Emissions de COy dans le monde. La Chine et les Etats-Unis
sont les principaux contributeurs. Avec I'industrialisation des économies chi-
noise et indienne, les émissions ont explosé.

Malgré la signature du protocole de Kyoto le 11 décembre 1997 (accord international vi-
sant a la réduction des émissions de GES afin de limiter le réchauffement climatique), les
émissions de gaz a effet de serre d’origine anthropique continuent d’augmenter avec un
rythme extrémement inquiétant. La figure 4.2 permet de mettre en évidence ce constat
alarmant avec l’augmentation continue des émissions de C'O, dans le monde. Le pro-
bléme du changement climatique est relativement difficile & appréhender sur différentes
échelles de temps avec notamment la longue durée de vie des molécules de COy dans
I'atmospheére (~ 100 ans). En 2014, le cinquiéme rapport du groupe d’experts intergou-
vernemental sur 1’évolution du climat (GIEC) précise qu'une hausse des températures
de 0.3 & 4.8°C d’ici 2100 est possible. Dés lors, un premier accord universel pour le

climat a été approuvé le 12 décembre 2015 & la conférence de Paris (COP 21) pour
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maintenir le réchauffement climatique a moins de 2°C a I’horizon 2100 (avec une réduc-
tion significative des émissions mondiales de GES d’origine anthropique). Cet accord
a été approuvé a 'unanimité par les 196 délégations présentes (195 états + 1'Union
Européenne). Pourtant en juin 2017, le président américain Donald Trump a annoncé
le retrait des Etats-Unis de l'accord international de Paris sur le climat. Ce retrait va
dans le sens des intéréts économiques américains et il permet de maintenir le mode de
vie américain qui est jugé non négociable dans la tradition du parti républicain. C’est
pourtant le modéle économique & social et le mode de vie des américains tout comme
ceux des pays les plus polluants en émissions totales ou par habitant (Chine, Union euro-
péenne, Inde, Russie, monarchies pétroliéres, etc.) qu'il est nécessaire de changer avant
que le probléme du réchauffement climatique ne s’aggrave. Ce probléme se combine avec
I’explosion démographique dans le monde et les risques de pénuries alimentaires. Les
effets les plus importants toucheront les populations déja vulnérables des pays en voie
de développement. En effet, les effets du réchauffement climatique seront trés divers et
géographiquement inégaux. A court et moyen terme, on peut s’attendre a :

— Des phénomeénes climatiques extrémes (ouragans, cyclones, tempétes, sécheresses,
précipitations abondantes) qui arrivent de plus en plus fréquemment. Une explo-
sion de la pauvreté d’ici a 2030 a cause des mauvaises récoltes dues a la diminution
de la quantité d’eau dans certaines régions. Par ailleurs, plusieurs centaines de mil-

lions de réfugiés climatiques en 2050 sont & prévoir.

— Une augmentation du niveau des mers (iles englouties et villes envahies par les
eaux). Ce qui constitue une menace pour des millions de personnes vivant a proxi-

mité des cotes, et principalement dans des pays en voie de développement.

— Des records de chaleur d’année en année avec une recrudescence des maladies
sous l'effet des vagues de chaleur et des inondations. Les feux de foréts seront de
plus en plus fréquents a cause d’un plus grand nombre de canicules. En effet, les
canicules provoquent des conditions climatiques séches et extrémement chaudes;
ce qui favorise la survenue des feux de foréts. Un grand nombre d’espéces animales
pourrait aussi disparaitre a cause de ’augmentation des températures.

— Les saisons sont devenues trés instables ce qui a, entre autres, des conséquences
sur I'agriculture et sur la flore et la faune.

— Les glaciers fondent massivement et cela met en danger ’approvisionnement en
eau de nombreuses personnes. etc.

Cette introduction générale permet de faire un état des lieux de la situation actuelle et
montre les limites du systéme « Terre + atmosphére ». La complexité des mécanismes
mis en jeu met en évidence 'intérét d’une approche scientifique multi-disciplinaire. Plus

que jamais il est nécessaire de comprendre pour proposer des actions et agir rapidement.
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Dés lors, je m’intéresse a certains mécanismes (forgage radiatif associé a la variation so-
laire, impact de 'ozone stratosphérique, etc.) qui peuvent influencer le climat de la Terre.
Je m’intéresse aussi a la mesure du bilan radiatif de la Terre en essayant d’imaginer un
systéme d’observation original depuis I’espace [Meftah et al., 2018c|. L’observation hors
atmosphére associée a la modélisation permet d’augmenter notre niveau de compréhen-

sion scientifique des mécanismes mis en jeu au niveau du réchauffement climatique.

4.1.2 Modéles simplifiés de I’équilibre radiatif de la Terre

Dans ce paragraphe, je vais décrire deux modeéles simplifiés de ’équilibre radiatif de la
Terre afin d’introduire quelques paramétres clés. Ce sont des exemples que je traite dans
les cours que je dispense a I’Université afin de mettre en évidence 'effet des gaz a effets
de serre sur la température de la Terre. A partir de ces modeéles, on peut établir des
bilans d’énergie pour le systéme Terre + atmosphére. On peut aussi faire des études de

sensibilité pour voir quels sont les éléments les plus influents (GES, Soleil, ...).

— Modéle d’équilibre radiatif et température équivalente

Il s’agit d’'un modele d’équilibre radiatif simple ot 'on néglige les effets de ’atmosphére
(sauf 'albédo). On suppose que l'éclairement solaire atteint la surface de la Terre ou
qu’il est renvoyé vers l'espace sans étre absorbé par ’atmosphére terrestre. On peut
alors calculer la température équivalente de la Terre (7,,) en fonction de I’éclairement
solaire total (T'ST=1361W m™=2) et de l’albédo de la Terre (a=0.306). Les équations du

modeéle sont données ci-aprés. o représente la constante de Boltzmann.

Eclairement solaire incident : T'SI; = T'S1/4
Eclairement solaire réfléchi :  OSR =a x T'S1/4 T ((1 —a) X TS[)0'25
equ —

Eclairement IR sortant : OLR = anqu 4o
Bilan radiatif : TSI, = 0OSR+ OLR

(4.1)
A partir de ce modéle, la température équivalente de la Terre est de environ 254 K
(soit ~-19°C). Cette température est bien trop faible par rapport a la température
de surface mesurée (~288K). Un modeéle plus élaboré ou l'atmosphére interagit avec
le rayonnement est donc nécessaire. Au travers de ce modéle simple, on voit que la

contribution de I’atmosphére (au travers des émissions de GES) est de environ 34°C.

— Modéle a une couche et effet de serre (©)

Comme énoncé ci-dessus, il est nécessaire de raffiner notre modéle en prenant en compte

Peffet de serre. Au préalable, il est nécessaire de rappeler les mécanismes d’absorption
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associés au spectre solaire et au spectre IR de la Terre. La figure 4.3 (a) représente la
répartition des rayonnements émis par le Soleil (5770K) et par la Terre (288K). Les
deux courbes sont chacune normalisées au niveau de la longueur d’onde correspondant
a la densité de flux spectrale maximale (loi de Wien). La figure 4.3 (b) représente
I’absorption de ’atmosphére en fonction de la longueur d’onde. L’absorption est proche
de zéro sur une portion significative du spectre solaire. En effet, le rayonnement du
Soleil est trés peu intercepté par atmosphére (excepté quelques légéres bandes dans
I'UV (Os, O3,NO,), dans le visible (Oy, O3) et dans le proche IR (HyO, CO,, CHy,
N>0, etc.)). Concernant la Terre, ’'absorption est proche de 1 sur une partie significative
du spectre tellurique. Contrairement aux longueurs d’onde courtes, ’atmosphére de la
Terre est tres opaque dans I'IR. On distingue seulement une fenétre entre 8 et 12 um
ol le rayonnement émis par la surface s’échappe en grande partie vers l'espace. Les
principaux absorbants sont la vapeur d’eau (H20) et le dioxyde de carbone (COy).
D’autres gaz (C'Hy, O3, N2O) ont des contributions plus faibles. Dés lors, les gaz a effet
de serre absorbent le rayonnement IR thermique. Ils ont un impact direct sur le bilan

radiatif de la Terre et sur la température de surface de la Terre.
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FIGURE 4.3 (a) Spectres de corps noir du Soleil et de la Terre (loi de
Planck). (b) Absorption (en %) entre le sommet de I’atmosphére et la sur-
face. Les principaux GES responsables de ’absorption a différentes lon-
gueurs d’onde sont indiqués. Source : McBride et Gilmour (2004).
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Pour le modéle a une couche avec prise en compte de 'effet de serre, 'objectif est de
déterminer la température de surface de la Terre (7). On suppose que I'atmosphére de
la Terre est composée d'une seule couche avec une température 7, et une émissivité IR
notée . L’atmosphére de la Terre est considérée en équilibre thermodynamique local
(ex=ay). L’atmosphére de la Terre est considérée comme un corps gris dont ’absorption
ne dépend pas de la longueur d’onde. Les équations du modéle sont données ci-apres.
L’équation (1) représente I’équation d’équilibre au sommet de l’atmosphére (TOA).
L’équation (2) représente I'équation d’équilibre au niveau de 'atmosphére. L’équation

(3) représente I’équation d’équilibre a la surface de la Terre.

(1) TSI/A=axTSI/4A+eoT?+ (1—¢)oT4
(2) eoTt+eoT? =ceoTs Ts = <
(3) oTé=(1—a)xTSI/4+eoT?

(1—a)xTSI 1 \*®
4o 1—1¢

(4.2)

Lorsque € est égal a zéro (pas d’effet de serre), la température de surface de la Terre
est de ~254 K (T¢,,). Lorsque € est égal a 1 (effet de serre dans I'IR), la température
de surface de la Terre est de ~302K (~29°C). Cette température est supérieure a la
température de surface mesurée (~288 K). Une émissivité IR de la Terre proche de 0.79

(corps gris) conduit a 'obtention d’une température de surface proche de 288 K.

— Variation de la température de surface avec une augmentation du C'O,

Entre 1850 et 2014, les émissions de C'Oy sont passées de ~280ppm a ~390 ppm (fi-
gure 4.1). Comme énoncé précédemment, la concentration en dioxyde de carbone affecte
I’apport énergétique de I'atmosphére. Le calcul du forcage radiatif au sommet de 1'at-

mosphére est obtenue a partir de I’approximation suivante :

AF =535 x In <£) (4.3)
Co
ou C est la concentration en C'O; en parties par million par volume et C'0 la concentra-
tion de référence. AF représente la variation du forcage radiatif en W m~=2. Dans ce cas
de figure, le forcage radiatif est de 1.8 W m~=2. Il est lié¢ a 1’émission de CO, d’origine
anthropique. Au sommet de 'atmosphére, 1’éclairement solaire IR sortant (OLRg) est
égal & (1—¢/2) x 0T§ (modeéle & une couche et effet de serre). En considérant AF petit
devant (OLRg - AF), la variation de température de surface de la Terre associée au

forgage radiatif AF' est obtenue a partir de I’équation 4.4.

ATy ~ x =2 (4.4)




4.1. Problématique et contexte scientifique

L’augmentation de température obtenue & partir du modéle est de 'ordre de 0.55°C. 11

s’agit d’une augmentation importante qui montre I'impact des émissions de GES.

— Variation de la température de surface avec une augmentation de 1’éclai-

rement solaire total

La variation de température de surface de la Terre associée a la variation de 1’éclairement

solaire total (AT'ST) est obtenue a partir de I’équation 4.5.

ATSI Ty

Als = Zer X5

(4.5)

Au cours d'un cycle solaire de environ 11 ans, ’éclairement solaire varie de environ
0.1%. Dés lors, la variation de température de surface obtenue a partir du modéle est de

Iordre de 0.07°C. L’impact sur la température de surface semble tout juste décelable.

Entre le minimum de Maunder et aujourd’hui, deux modéles théoriques de reconstruc-
tion (SATIRE et NRL) montrent que la variation de I’éclairement solaire total (7°ST)
est de Pordre de 1TW m™2 (voir la figure 4.4). Dés lors, la variation de température de
surface de la Terre au cours de cette période serait proche de celle obtenue au cours
d’un cycle solaire. Aves ces hypothéses, 'impact sur la température de surface entre le

minimum de Maunder et aujourd’hui serait négligeable.
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FIGURE 4.4 Variations de ’éclairement solaire total de 1620 & aujour-
d’hui. Variations obtenues a partir des modéles théoriques NRL, SATIRE
et CHRONOS (Code for the High spectral ResolutiOn recoNstructiOn of
Solar irradiance). Source : Egorova et al. (2018).
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Un autre modéle théorique de reconstruction de 1'éclairement solaire total (CHRONOS)
montre des variations différentes de celles proposées par les modéles SATIRE et NRL
(figure 4.4). CHRONOS suggere que les variations de 1'activité solaire pourraient avoir
un effet mesurable sur le climat et sur les variations de température de surface de la Terre
(mesurées depuis 1850, voir figure 4.5) de ~+0.4°C depuis le minimum de Maunder.

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
T T T T T T T T T T T T T T T T

Northern Hemisphere

HadCRUT4 Temperature anomaly (°C)

| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

FIGURE 4.5 Moyenne annuelle globale et hémisphérique de la tempé-
rature a la surface de la Terre de 1850 & 2015 par rapport & la moyenne
établie entre 1961 et 1990. L’activité volcanique a un effet sur la tempé-
rature. L’éruption du Pinatubo en 1991 a diminué la température globale
moyenne de 'air de 0.2°C durant plus d’un an. Source : HadCRUT4.

En effet, entre le minimum de Maunder et aujourd’hui, la variation de I’éclairement
solaire total du modéle CHRONOS peut atteindre 6 W m~2. Cette variation est bien
supérieure a celle des deux autres modeéles de reconstruction de la TSI. Par ailleurs,
I’allure de I’évolution de I’éclairement solaire total de CHRONOS s’apparente bien avec
celle du modéle de reconstruction de température a Kyoto et dans la baie de Tokyo
(figure 4.6). Si le modele CHRONOS s’avérait vrai, I'impact du Soleil sur la Terre
aurait un effet bien plus significatif que ce que 'on pense aujourd’hui. Dans le futur,
le réchauffement terrestre induit par les activités humaines pourrait accuser un léger
ralentissement au cours des prochaines décennies (projection avec CHRONOS). En effet,
un éclairement solaire total plus faible dans le futur pourrait contribuer a une baisse de

la température de quelques dixiémes de degrés Celsius si I'apport des GES est stabilisé.
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4.1. Problématique et contexte scientifique

Cependant, on peut s’interroger sur la crédibilité du modéle CHRONOS. Aujourd’hui,
les deux modéles jugés comme fiables sont les modéles SATIRE et NRL. Ces deux
modéles mettent en évidence des variations faibles de I’éclairement solaire total. En effet,
les rapports du GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat)
partent du principe que l'activité solaire enregistrée dans un passé récent, comme celle

a venir dans un futur proche, n’est pas significative pour le réchauffement climatique.
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FIGURE 4.6 Reconstruction de température & Kyoto et dans la baie de
Tokyo (Edo Bay). Variations significatives au cours du minimum de Sporer
(1450-1550), du minimum de Maunder (1645-1715), et du minimum de
Dalton (1790-1820). Source : Aono et Kazui (2008) et Aono (2015).

4.1.3 Contributions au réchauffement climatique et forcage radiatif

La figure 4.7 présente les divers for¢ages climatiques de ’atmosphére terrestre qui sont

d’origine humaine ou naturelle.
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FIGURE 4.7 Schéma représentant les divers forcages climatiques de I'at-
mospheére terrestre, avec des facteurs qui influencent le forgage associé a la
variabilité solaire. Source : Gray et al. (2010).
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La figure 4.8 représente les composantes du forcage radiatif moyen a 1’échelle du globe
pour 'année 2005 et par rapport a 1750. Pour bien distinguer les différentes contributions
au réchauffement climatique de notre planéte, il est nécessaire de définir ’apport de

chaque composante.

Composantes du forgage radiatif
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FIGURE 4.8 Composantes du forgage radiatif moyen a 1’échelle du globe
en 2005 par rapport & 1750 (valeurs les plus probables et intervalles d’in-
certitude de 5 a 95 %). Les composantes du for¢age radiatif sont d’origine
humaine ou naturelle. Le niveau de compréhension scientifique (NCSc) est
donné pour chaque composante. Source : IPCC 2007.

— a) Les composantes du forgage anthropique

Parmi les forgages anthropiques, on trouve les émissions de gaz a effet de serre a longue
durée de vie, I'ozone, la vapeur d’eau stratosphérique provenant du méthane, I'albédo
de surface (déforestation et plus généralement la modification des surfaces végétales,

carbone noir sur neige), les aérosols et les trainées de condensation linéaire.

— CO, : il s’agit du forgage radiatif le plus important. 2/3 de ces émissions proviennent
de la combustion de ressources fossiles, le reste étant lié au changement de vocation des
terres avec la mise en ceuvre de nouvelles surfaces agricoles. Son niveau de compréhension
scientifique (NCSc) est important. Dés lors, il s’agit du premier facteur a réduire pour

espérer atténuer les effets du réchauffement climatique.
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4.1. Problématique et contexte scientifique

— C'Hy, N>O et les hydrocarbures halogénés : ils représentent des forcages radiatifs im-
portants. Le méthane provient principalement des activités agricoles et de la fonte du
pergélisol (permafrost en anglais) qui désigne un sol dont la température est en perma-
nence en dessous de 0°C au moins deux années de suite. Le pergélisol renferme deux fois
plus de carbone que I'atmosphére terrestre. Sous l'effet du réchauffement climatique,
une partie du carbone est remis en circulation dans I’atmosphére sous forme de C'O,
ou pire sous forme de méthane. Si aucune action n’est mise en place, le réchauffement
climatique risque de passer hors de controle. Le protoxyde d’azote provient de I'agricul-
ture intensive. Quand aux hydrocarbures halogénés, ce sont des molécules artificielles
crées par 'humain et ayant des applications spécifiques dans différents domaines de
I'industrie. Ces molécules ont une durée de vie dans ’atmosphére exceptionnellement
longue, ce qui leur permet de voyager jusque dans la stratosphere et d’y détruire la
couche d’ozone, en plus de la participation au réchauffement de ’atmosphére. Leurs

NCSc sont assez importants. Il s’agit évidemment de facteurs a réduire.

— O3 : la diminution de I'ozone stratosphérique (protocole de Montréal du 16 septembre
1987 relatif & des substances qui appauvrissent la couche d’ozone) a été la premiére
manifestation d’un changement d’origine anthropique. Cet effet provoque une diminu-
tion de la température de la stratosphére entrainant un forgage radiatif négatif. Quand
a 'ozone troposphérique en concentration élevée, il est nuisible pour la santé et pour
la végétation. L’émission de polluants comme le monoxyde de carbone ou encore le
protoxyde d’azote a pour effet d’augmenter le taux d’ozone troposphérique (une des
composantes du smog). Cet effet provoque un forgage positif. Leurs NCSc sont moyens.

Par ailleurs, ’ozone a un impact a 1’échelle globale tout comme a 1’échelle régionale.

— H50 : la vapeur d’eau stratosphérique provenant du méthane a un effet sur le ré-
chauffement climatique. La durée de vie du méthane est suffisante pour lui permettre
d’atteindre la stratosphére. Dés lors, le méthane s’oxyde en créant des molécules d’eau.
Cette eau sous forme de vapeur provoque un forgage radiatif positif. Le NCSc de ce

processus est faible.

— L’albédo : l'activité humaine a un effet sur 'utilisation des terres (urbanisation).
Elle provoque une diminution de l’albédo des sols qui provoque un forcage radiatif
négatif. Par ailleurs, les poussiéres émises par les activités humaines recouvrent les zones
neigeuses et provoquent une augmentation de I'albédo de ses régions. Le NCSc de ces

processus est moyen-faible. De plus, il y a un impact a 1’échelle locale et continentale.

— Les aérosols : les activités humaines créent des poussiéres ou aérosols (sulfate, car-
bone provenant du combustible fossile, combustion de biomasse et poussiére minérale).

Ces poussiéres bloquent I’éclairement solaire en le réfléchissant. Cet effet est majeur et

97



Chapitre 4 - Influence du Soleil sur le climat de la Terre

provoque un forgage radiatif négatif avec une trés grande incertitude. Le NCSc de ce

processus est assez faible. Il y a un impact a I’échelle locale et continentale.

— Les trainées de condensation linéaires : il s’agit de nuages qui se forment a 'arriére

des avions (lien avec le trafic aérien). Le NCSc de ces processus est faible.

La balance totale du forcage radiatif anthropique est de +1.6 W m~2 pour 'année 2005
selon 'TPCC 2007 (Intergovernmental Panel on Climate Change). L'intervalle d’évalua-
tion va de +0.6 & +2.4TW m~2. On peut établir avec une confiance élevée qu’il y a un
réchauffement climatique et qu’il est causé par les activités humaines malgré le faible
niveau de compréhension scientifique de certaines composantes du forcage radiatif an-

thropique.

— b) Les composantes du forgage naturel

Parmi les forgages naturels, on trouve les variations de 1’éclairement solaire (activité
solaire et variations de la distance Terre-Soleil!) et les les éruptions volcaniques qui

provoquent des variations de la quantité de 1’éclairement solaire réfléchi par la planéte.

Entre 1750 et 2004, l’éclairement solaire a provoqué un léger forcage radiatif de
+0.12W m™? (quatriéme rapport d’évaluation de 'TPCC datant de 2007). Ce forgage
radiatif peut atteindre jusqu’a 0.30 W m =2 dans le cas pire. Ces valeurs sont cohérentes
avec deux modeles de reconstruction de l'éclairement solaire total (& savoir SATIRE
et NRL) et moins avec le modele CHRONOS. Par ailleurs, il y a un faible niveau de

compréhension scientifique du forgage radiatif associé a ’éclairement énergétique solaire.

Les mécanismes par lesquels les variations solaires peuvent affecter le climat de la Terre
restent un domaine de recherche ouvert. L’interaction de ’éclairement énergétique so-
laire avec le systéme climatique est complexe, mais il est clair que tout changement dans

I’éclairement solaire entrant peut influencer le climat.

— ¢) Les causes du changement climatique

Si on exclut les variations de I'activité volcanique (refroidissement de I’atmospheére sur
une période de quelques années suivant une éruption majeure) et les variations clima-
tiques induites par les changements orbitaux (périodes extrémement longues), on sait
clairement que les composantes du for¢age radiatif présentées au niveau de la figure 4.8
ont un effet majeur sur le réchauffement climatique de la Terre. On sait aussi clairement

qu’il est nécessaire de prendre des mesures fortes pour I’écologie et qu’un changement

1. Les parameétres de Milankovi¢ (excentricité, obliquité et précession) ont un effet sur les chan-
gements climatiques sur des périodes extrémement longues. L’excentricité présente des périodes de
413000 et 100000 ans (influence de la Lune et des autres planétes). L’obliquité induit une période de
41000 ans et la précession présente des effets entre 19000 et 24 000 ans (effet des saisons).
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de notre mode de vie doit étre opéré. Mais il y a comme une amnésie mondiale et plus
particuliérement dans les « pays riches ». On est comme incapable de concevoir I'étendue

du probléme; c’est tellement anxiogéne que nous sommes dans le déni.

Devant l'incapacité des nations a ceuvrer ensemble, des irresponsables proposent des
solutions pour refroidir le climat (capture du C'Oy atmosphérique, gestion de 1’éclaire-
ment solaire, fertilisation des océans avec du fer, injection d’aérosols dans ’atmosphére,
etc.). Ce genre d’actions peut avoir des conséquences dramatiques sur le climat dés lors
que nous n’avons pas une certitude sur le poids réel de chaque composante du forcage
radiatif anthropique (notamment pour I'ozone et les aérosols). Par ailleurs, il est néces-
saire de faire la distinction entre les variations climatiques d’origine anthropique et les

variations naturelles, notamment d’origine solaire.

Je m’intéresse particulierement & l'influence du Soleil sur le climat de la Terre afin
d’apporter une contribution a la problématique soulevée ci-dessus. Cette thématique
représente un de mes projets scientifiques. Je m’intéresse aussi a la mesure du bilan
radiatif de la Terre et a son déséquilibre énergétique. Le déséquilibre énergétique de la
Terre révéle l'orientation future du changement climatique et les mesures nécessaires
pour prévenir un réchauffement climatique excessif. Il apporte aussi des informations
pour contraindre les for¢ages radiatifs mal connus (aérosols, interactions avec les aéro-

sols, éclairement solaire total et UV, etc.).

4.2 Influence du Soleil sur le climat de la Terre & bilan radiatif

4.2.1 Introduction

Le Soleil est la principale source d’énergie de la Terre. Les variations de ’éclairement
solaire ont un effet sur le climat a 1’échelle globale et régionale. Ces effets s’ajoutent a

ceux du changement climatique provoqué par I’'Homme.

Dans cette section, je m’intéresse uniquement a la variabilité de I'activité solaire. Com-
prendre le role de la variabilité de ’activité solaire est essentiel pour l'interprétation du

climat passé et la prévision du futur.

La figure 4.9 représente l'influence du Soleil sur le climat de la Terre. Plusieurs méca-
nismes ont été proposés pour décrire 'influence de la variabilité solaire sur le climat
mais leur efficacité n’est pas clairement établie. Ces mécanismes sont complexes car ils
impliquent différentes composantes du systéme climatique ; allant de la moyenne atmo-

sphére (mésospheére/stratosphére) a 'océan. Ce que 1'on sait cependant, c’est que pour
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comprendre et quantifier 'influence des variations solaires sur le climat, il faut consi-
dérer les variations spectrales (de I'UV a I'IR) de I'éclairement solaire (figure 3.2) et
pas seulement les variations de 1'énergie totale (7°'ST). Les variations spectrales dans
la gamme UV pourraient étre une source indirecte mais importante de variabilité cli-
matique & l’échelle régionale au travers (1) d’une modification de I’état thermique et
dynamique de la stratosphére (ot 'UV est absorbé) puis (2) des couplages dynamiques
stratosphére/troposphére. L’article de Lubin et al. (2018) est trés intéressant a cet égard
car il quantifie le déclin (probable) de 'UV lors d’épisodes de grand minimum, passés
(minimum de Maunder par exemple) et futurs. Cette quantification permet donc de
mieux contraindre les modéles pour ’étude de la réponse climatique. Il faut rester pru-
dent cependant quant aux prédictions de 'activité solaire : la probabilité quun grand

minimum ait lieu d’ici & 2050 a été estimée a 8% par de récentes études.
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FIGURE 4.9 Schéma représentant I'influence du Soleil sur le climat de
la Terre. I a été obtenu & partir des travaux de Kodera et Kuroda (2002).
Les effets directs et indirects, tels que les variations de 1’éclairement solaire
(T'ST et éclairement spectral dans I'UV) par rapport au flux maximum,
ainsi que les effets du rayonnement corpusculaire (particules énergétiques
(SEP) et le rayonnement cosmique (GCR)), sont présentés. Les deux fléches
en pointillés indiquent le couplage entre la stratosphére et la troposphére et
le couplage entre 'océan et ’atmosphére. Source : Gray et al. (2010).

On sait que les variations de I’éclairement solaire, engendrées soit par des fluctuations
de Tactivité solaire soit par des changements de paramétres orbitaux, entrainent né-
cessairement des modifications du systéme. La variabilité climatique qui résulte de ces
variations solaires peut étre de grande amplitude comme le montrent les séries paléo-
climatiques. Cette problématique de 'impact de la variabilité solaire sur le climat reste

encore vivement débattue. C’est un des arguments éculés des climato-sceptiques qui est
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avancé pour expliquer les évolutions climatiques au cours du dernier demi-siécle. Cepen-
dant, bien que la variabilité solaire soit a ’origine d’une partie de la variabilité naturelle
climatique, il est déja établi que le « réchauffement climatique » observé depuis le milieu
du vingtiéme siécle est essentiellement d’origine anthropique (IPCC, 2013). Indépen-
damment de ce débat un peu stérile, la variabilité solaire a souvent été a l’origine de
la variabilité climatique au cours de I’histoire de la Terre. On peut pointer un certain
nombre de questions et de sujets dans lesquels les mécanismes d’action de la variabi-
lité solaire sur le climat et les rétroactions sur une vaste gamme d’échelles de temps
n’ont pas encore été complétement élucidés ou, du moins, quantifiés et simulés dans les

modeéles de maniére univoque :

— Q1 : Est-ce que les minimas prolongés de l'activité solaire & 1’échelle centenaire
(comme le minimum de Maunder (1645-1715) qui a coincidé en partie avec le petit

age glaciaire) ont véritablement un effet sur le climat [Shindell et al., 2001] ?

— Q2 : Est-ce que la variabilité solaire est un facteur a prendre en compte dans la

prévisibilité du climat a 1’échelle décennale ?

— Q3 : Comment la variabilité solaire a haute fréquence (cycle lié a la rotation
solaire de 27 jours, cycle de 11 ans lié¢ aux variations de ’activité magnétique
du Soleil) influence la variabilité climatique [Gray et al., 2010|, notamment &
I’échelle régionale avec des signatures solaires détectées dans plusieurs régions

(Europe/Eurasie, Pacifique, ...)?

Malgré I'existence de ces fortes corrélations entre différents indices climatiques et so-
laires, il n’existe pas de consensus sur les mécanismes exacts impliqués dans le forgage
solaire et la réponse du climat [Gray et al., 2010]. I est de plus en plus reconnu que 'in-
fluence de la variabilité solaire sur 'atmospheére et le climat est beaucoup plus complexe
que ce qu’on pourrait déduire de simples considérations de bilan énergétique. On sait par
exemple que les variations spectrales jouent un role significatif car la variabilité dans le
domaine du rayonnement ultraviolet est beaucoup plus élevée que celle de I’éclairement
solaire total (T'ST). Par exemple, dans le cas du cycle solaire de 11 ans, la variation d’in-
tensité de I’éclairement solaire a 200 nm (au centre d’une fenétre atmosphérique, entre
la bande d’absorption Schumann-Runge de 'oxygéne moléculaire et la bande d’absorp-
tion Hartley de 1'ozone) est de 8% alors que les variations de I’éclairement solaire total
(TSI) sont de l'ordre de 0.1%. Les fluctuations du rayonnement solaire UV entrainent
des changements couplés de la concentration d’ozone et de la structure thermique de la
stratosphére avec des répercussions sur la dynamique stratosphérique. Au travers des
couplages stratosphére/troposphére, ces perturbations se propagent a la troposphére et

impactent alors sa circulation et le climat régional en surface [Kodera et Kuroda, 2002;
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Gray et al., 2010; Mitchell et al., 2015]. Notez que la production d’ozone (le gaz clé
pour la chimie et le bilan d’énergie de la stratosphére, et un gaz a effet de serre dans
la basse stratosphére) est trés sensible au rayonnement UV, et donc que la stratosphére
est beaucoup plus perturbée par la variabilité solaire que la basse atmosphére [Swartz
et al., 2012]. Ce type de mécanisme d’impact du climat en surface qui est piloté par
la variabilité UV est appelé « top down » (initié par des perturbations de la moyenne
atmosphere). Ce terme est utilisé par opposition aux mécanismes « bottom-up » (initiés
par des perturbations de la surface et la basse atmosphére qui peuvent alors se propager
a la moyenne atmosphére) qui sont pilotés par la variabilité dans le visible, un domaine
de rayonnement pour lequel ’atmosphére et donc la variabilité dans le visible impacte

directement la surface.

L’étude de l'influence du Soleil sur le climat de la Terre est fondamental. L’annexe F
présente un programme dans lequel je m’implique fortement afin de mieux comprendre

ces relations.

4.2.2 Sensibilité de la réponse tropicale a ’ozone stratosphérique au cycle

de rotation solaire

Les variations spectrales de ’éclairement solaire (influence de la longueur d’onde) jouent
un role significatif au niveau de la chimie de I'atmosphére et du climat de la Terre. Au
cours d'un cycle solaire de 11 ans, la variabilité dans I'UV est par exemple beaucoup
plus élevée (~5-10%) que celle de 'éclairement solaire total (0.1%). Les perturbations
du rayonnement UV n’affectent cependant pas directement la basse atmosphére (tropo-
sphére; 0-10 km) mais la moyenne atmosphére (stratosphére/mésosphére 10-90 km),
ol le rayonnement UV est absorbé par 'ozone et 1’oxygeéne moléculaire. Les fluctuations
UV modulent directement la concentration de ’ozone et la température dans la moyenne
atmosphére. Ces perturbations induisent des changements dynamiques qui peuvent af-
fecter la circulation troposphérique par les couplages stratospheére-troposphére. Une
meilleure compréhension de l'influence de la variabilité solaire UV sur le climat né-
cessite donc une connaissance précise du forcage radiatif et des perturbations directes

que ses fluctuations entrainent.

Nous avons ainsi quantifié I'impact des variations UV du cycle solaire rotationnel de 27
jours sur 'ozone dans la stratospheére, a ’aide d’observations satellitaires et de simula-
tions du modeéle de chimie climat LMDz-Reprobus. Comme le montre la figure 4.10, le
modeéle est capable de simuler avec précision le signal solaire de ’ozone observé. L’uti-
lisation d'un grand ensemble de simulations LMDz-Reprobus a cependant révélé que la

variabilité interne de la stratosphére contribue a masquer la réponse de ’ozone au cycle
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solaire de 27 jours et que des séries d’ozone a long terme sont nécessaires pour obtenir
une estimation robuste du signal. En général, 10 ans d’analyse permettent de réduire
I'incertitude du signal solaire de 1’ozone & moins de 20%. Ces résultats pourraient expli-
quer les divergences passées dans les estimations du signal solaire de 'ozone qui furent
déduites sur des périodes d’observations satellitaires différentes et généralement courtes
(moins de 2 ans). La prochaine étape consiste a utiliser les données SOLAR /SOLSPEC

au cours du cycle solaire 24 (de 2008 & 2017) pour pouvoir mieux étudier ce processus.

Un article a été publié dans la revue Atmos. Chem. Phys. en aoiit 2017. Il est présenté
dans ’annexe A. Dans cette étude, nous examinons la sensibilité de la réponse de ’'ozone
stratosphérique tropical au cycle de rotation solaire en comparant les observations sa-
tellitaires et les modéles de chimie de 'atmosphére afin de mieux comprendre ’origine
des écarts, et parfois des résultats contradictoires, dans 'estimation de la réponse de

I’ozone au cycle de rotation solaire trouvé dans des études antérieures.
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FIGURE 4.10 Cohérence entre le flux solaire UV et la série temporelle
d’ozone tropical stratosphérique (50-1hPa) (& gauche) mesurée par Aura
MLS et (& droite) simulée par le modéle LMDz-Reprobus dans sa configura-
tion guidée (c.-a-d. la dynamique est rappelée vers la ré-analyse météorolo-
gique) sur la période 2004—2007. L’observation et les résultats des modéles
montrent une réponse d’ozone cohérente et significative au flux solaire UV
qui semble centrée sur une période de 27 jours et & 10 hPa (~30 km).

4.2.3 Importance de la mesure du bilan radiatif de la Terre

L’étude du bilan radiatif de la Terre représente un probléme extrémement complexe.
L’approche simplifiée exposée au paragraphe 4.1.2 (modéles simplifiés de 1’équilibre ra-
diatif de la Terre) montre déja la complexité des mécanismes et les incertitudes concer-

nant les effets de certains paramétres. Les premiers bilans relativement détaillés des

103



Chapitre 4 - Influence du Soleil sur le climat de la Terre

échanges énergétiques de la planéte et de son atmosphére ont été publiés en 1997 par
Kiehl et Trenberth. Une mise & jour du bilan radiatif de la Terre & la lumiére des der-
niéres observations mondiales a été réalisée par Stephens et al. (2012). La figure 4.11
représente le bilan radiatif de la Terre. Le déséquilibre énergétique de la Terre est la
différence entre la quantité d’énergie solaire absorbée par la Terre et la quantité d’éner-
gie que la planéte émet dans ’espace sous forme de rayonnement. Si le déséquilibre est
positif (plus d’énergie entrante que sortante), nous pouvons nous attendre a ce que la

Terre devienne plus chaude a ’avenir.

Dans ’étude réalisée par Stephens et al. (2012), le déséquilibre énergétique de la Terre
est positif. Au sommet de 1’atmosphére, nous avons 0.6+0.4 W m=2. Le déséquilibre
énergétique de la Terre est donc la mesure la plus cruciale de 1’état du climat de la
Terre. Il définit les attentes en matiére de changement climatique futur (prise en compte
de l'inertie de la Terre). La mesure du bilan radiatif de la Terre et de son déséquilibre
représentent un des objectifs sur lequel je travaille. Je cherche a développer la mission
SERB (Solar Irradiance and Earth Radiation Budget); c’est un nano-satellite dédié¢ a
cette mesure |[Meftah et al., 2018c].

Incoming TOA imbalance 0.620.4

Outgoing
solar 340.2+0.1 Reflected solar 100.0£2 Gisaaky P
emission radiation
Shortwave All-sky 266.4+33
cloud effect atmospheric
window
47543 204
Longwave All-sky longwave
Atmospheric Sensible Latent cloud effect absorption
absorption | 75%10 heating heating 18794125

Clear-sky emission
to surface

Clear-sky 27.2x4.6

refection Surface shortwave 1656

absorption 'All-sky emission

to surface
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"‘ﬁ'\
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FIGURE 4.11 Bilan annuel global de la Terre pour la période 2000-
2010. Tous les flux sont exprimés en W m~2. Les flux d’origine solaire sont
représentés en jaune et les flux IR en violet. Les quantités des composantes
principales de 1’équilibre énergétique atmosphérique sont données dans les
cadres de couleur violette. Source : Stephens et al. (2012).

Dés lors, je m’intéresse directement & la mesure du bilan radiatif. C’est un de mes
projets scientifiques. Le déséquilibre énergétique de la Terre au sommet de I’atmosphére
(TOA imbalance) caractérise la proximité du systéme climatique a Iéquilibre. II révele

I’orientation future du changement climatique et les mesures nécessaires pour prévenir
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un réchauffement climatique excessif. Cette mesure aide a limiter les forcages radiatifs
mal connus (par exemple, aérosol, interactions aérosol-nuage ou éclairement solaire).
Enfin, la mesure simultanée des trois composantes du bilan radiatif (T'ST, OSR, OLR)
peut aider a améliorer les modéles climatiques. Ces mesures doivent étre réalisées hors
atmospheére. Par la suite, je m’intéresse a la mise en ceuvre d’'une constellation de nano-

satellites dédiée a I'observation de la Terre (figure 4.12).

Une constellation de
nanosatellites pour
étudier les principaux
forcages radiatifs

Une constellation de
nanosatellites pour
étudier le bilan radiatif
de la Terre

Un Nanosatellite

FIGURE 4.12 Mise en ceuvre d’un programme spatial dédié a 1’observa-
tion de la Terre. Il est nécessaire d’observer pour comprendre, puis com-
prendre pour prévoir afin de garantir notre survie face aux enjeux de la
surpopulation (+ mode de vie non écologique) et aux effets du réchauffe-
ment climatique.

4.3 Conclusions, perspectives et projet scientifique

Dans le chapitre 4, je me suis intéressé aux mécanismes qui peuvent influencer le cli-
mat de la Terre. On a clairement vu la complexité des mécanismes mis en jeu et les

incertitudes associées a certaines composantes du forcage radiatif.

Les variations naturelles du climat accompagnent le réchauffement lié aux activités hu-
maines. Le Soleil constitue un parameétre de taille dans les fluctuations des températures
de la Terre, qui suit différents cycles. Les oscillations de son activité modifient 'intensité
du rayonnement qui parvient sur Terre. Déterminer si ces variations exercent ou non
une influence mesurable sur le climat de la Terre constitue I'une des questions centrales

de la recherche climatique.

L’activité solaire (cycle de 11 ans) peut avoir un effet & plusieurs niveaux.

— A la surface de la Terre : Les variations de 'éclairement solaire total au cours

d’un cycle solaire de environ 11 ans (~0.1%) sont trop faibles et trop rapides pour
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provoquer des variations de températures significatives et décelables a la surface de
la Terre (~0.07°C au cours d’un cycle solaire). Cependant, il existe une corrélation
entre les cycles solaires et les pressions et températures de surface dans certaines
régions du Pacifique [Christoforou et Hameed, 1997]. Par ailleurs, le cycle solaire
semble interagir avec d’autres cycles internes au systéme climatique ('oscillation
décennale du Pacifique (fluctuation sur une période de 20 a 30 ans de la tempéra-
ture de surface de la mer), l'oscillation nord-atlantique (lien entre 'intensité de la

dépression d’Islande et celle de I'anticyclone des Agores), etc.).

— Dans la stratospheére : L’influence du Soleil est plus nette dans les hautes couches
de 'atmosphére, notamment au niveau de la stratosphére. Les fluctuations de I’éclai-
rement UV (~5-10%) au cours d’un cycle solaire ont un impact sur la concentration
d’ozone et la structure thermique de la stratosphére. Le cycle solaire de environ 11
ans a une signature clairement identifiable. Les processus physiques et chimiques
associés au mécanisme UV-ozone (absorption de l'éclairement UV au niveau du
cycle de l'ozone, réchauffement de I'air stratosphérique, modification des gradients
méridiens de température) sont aujourd’hui bien modélisés [Marchand et al., 2012].
Pour rappel, la production photochimique d’ozone (lien avec l'intensité de ’éclaire-
ment solaire UV) se produit principalement dans les régions équatoriales. Gréace a
la circulation méridienne de ‘Brewer-Dobson’, I'ozone est transporté ensuite vers le
pole ot les plus fortes concentrations sont observées. L’impact du cycle solaire sur la
stratospheére affecte I'intensité du vortex polaire arctique, notamment en hiver, qui
lui-méme affecte la basse troposphére aux hautes et moyennes latitudes. L'impact
du cycle solaire est modulé par le sens de circulation du courant jet stratosphérique
(inversion tous les deux ans de la direction des vents dans la stratosphére équatoriale

— ‘Oscillation quasi-biennale’).

— Dans la formation des nuages : [’atmosphére de la Terre recoit en permanence
des rayons cosmiques et des particules énergétiques chargées (protons, noyaux d’hé-
lium, antiprotons, électrons, positrons et particules neutres). Les particules éner-
gétiques interagissent avec les molécules de 'atmosphére de la Terre pour former
des ions. Ces ions pourraient favoriser la formation de noyaux de condensation qui
sont de fines particules, solides ou liquides, en suspension dans I'atmospheére. Ces
noyaux de condensation sont a l'origine de la formation des nuages et de la pluie.
La variation de l'activité solaire (flux de particules énergétiques) a un impact clima-
tique direct trés faible, mais une forte amplification pourrait exister au travers du

controle des particules sur les nuages. Il y a trés certainement un effet sur le climat.

Aujourd’hui, on cherche & mieux comprendre I'impact de 'activité solaire (cycle de 11
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ans) sur le réchauffement climatique a ’échelle régionale et globale. C’est nécessaire pour
'interprétation du climat passé (impact sur des variations séculaires de I'activité solaire
(cycle de Gleissberg) ou des minimums solaires (Sporer, Maunder, Dalton)). C’est aussi
fondamental pour la prévision du climat futur avec la probabilité qu'un grand minimum

solaire ait lieu d’ici & 2050.

Pour conclure, je pense que 'activité solaire a des impacts climatiques plus prononcés
a l’échelle régionale qu’a ’échelle globale. De meilleures reconstitutions et simulations
de ces variations climatiques régionales, et indépendamment des forcages climatiques,
sont nécessaires pour comprendre leurs relations. C’est justement ce qu’il manque dans

les rapports du GIEC (influence régionale de I'activité solaire).

Toutes ces discussions conduisent évidemment & la mise en place de nouveaux projets

scientifiques.

4.3.1 Vers une meilleure compréhension de I’influence du Soleil sur le
climat de la Terre (programme SOL-ATMOS)

Les mesures d’éclairement solaire spectral des instruments du satellite SORCE depuis
2004 [Harder et al., 2009] ont montré un comportement inattendu avec des variations
du rayonnement UV largement supérieures a celles obtenues a partir des modéles de
reconstruction solaire [Lean et al., 2005; Ermolli et al., 2013; Marchenko et al., 2016].
Plus surprenant est la faible augmentation du rayonnement visible vue dans les don-
nées SORCE au cours de la phase descendante du cycle solaire 23 (de 2004 a 2008)
[Harder et al., 2009]. Ce qui n’est pas compatible avec notre compréhension de la phy-
sique solaire ou des hypothéses utilisées dans les reconstructions de I’éclairement solaire
total & partir des indicateurs solaires usuels [Pagaran et al., 2011]. La fin du cycle so-
laire 23 (vers 2008-2009) a aussi ¢té caractérisée par une diminution exceptionnelle du
nombre de taches solaires, une des plus importantes depuis le minimum de Dalton |Lo-
ckwood et al., 2011]. Les densités thermosphériques & la fin du cycle 23 ont également
été les plus faibles observées dans une base de données de 43 ans (Emmert et al., 2010)
dont la principale cause était certainement le niveau anormalement bas du rayonnement
UV extréme [Solomon et al., 2010]. Lorsque les différents jeux de données de 1’éclaire-
ment solaire spectral sont utilisés pour forcer les modéles climatiques, les résultats en
termes de réponses atmosphériques et climatiques peuvent varier fortement selon le jeu
de données solaires utilisé¢ et selon le modéle [Merkel et al., 2011; Haigh et al., 2010;
Sukhodolov et al., 2016]. Aprés ce minimum trés prononcé, la phase montante du cycle
solaire 24 (2009-2015) s’est révélée trés inhabituelle. Alors que le maximum en taches

solaires du cycle 23 (1997-2009) était déja faible par rapport aux deux cycles précédents,
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le cycle 24 se démarque encore plus avec un maximum de taches solaires qui représente
seulement la moitié des précédents maxima [Broomhall et Nakariakov, 2015]. Les lacunes
dans notre compréhension des liens Soleil-Terre ne se limitent pas a la caractérisation
de la variabilité de la TSI et de la SSI. Les mécanismes par lesquels la variabilité solaire
affecte les différentes régions de I’atmosphére et le climat de surface ne sont pas totale-
ment compris, notamment les mécanismes de propagation des perturbations solaires de
I’atmosphére moyenne a la basse atmosphére jusqu’a la surface. L'une des avancées les
plus prometteuses sur cette problématique est la mise en évidence récente du role de la
moyenne atmosphére dans le systéme climatique. Du fait de ’augmentation rapide des
moyens de calcul, pratiquement tous les grands centres de prévision météorologique et
de modélisation du climat utilisent maintenant des modéles qui couvrent la moyenne at-
mosphére (stratosphére et mésosphére). De plus, certains modéles climatiques, appelés
modeéles de chimie-climat (CCM), prennent aussi en compte la chimie atmosphérique,
et donc 'ozone stratosphérique qui est extrémement sensible aux fluctuations spectrales
de I'éclairement solaire. Certains des CCMs peuvent méme étre couplés a des modéles
océaniques, notamment celui de 'IPSL (Institut Pierre Simon Laplace), ce qui permet
en principe de calculer la réponse finale du climat de surface aux variations solaires. Ces
modeéles sont des outils puissants d’étude des mécanismes car ils permettent d’isoler en
partie les mécanismes et processus, par exemple en ne prescrivant en entrée du modéle
que la variabilité UV ou alors seulement celle dans le visible et proche infra-rouge. On
peut aussi découpler les effets de la photochimie de ceux du radiatif ou encore forcer
ou non la température de surface des océans. Ces études de sensibilité fournissent des
informations précieuses sur les mécanismes. Evidemment, elles doivent aussi s’appuyer
sur des confrontations aux observations. Il faut souligner que jusqu’a présent, la plupart
des études de modélisation des relations Soleil-Terre ont été réalisées avec des modéles
couplés océan-atmosphére dans lesquels la composition chimique, notamment 1’ozone,
est prescrite. Dans cette configuration de modélisation, les perturbations de la strato-
sphére sont faibles et donc les effets « top-down » sont trés limités. On sait bien que
I'ozone répond fortement & la variabilité solaire et que son évolution interagit avec le
climat. Dans ce contexte, I’0zone devrait étre traité comme une variable du systéme, au
méme titre que la température et le vent, et non pas prescrit. En résumé, les incertitudes
vont de la caractérisation de la variabilité spectrale solaire elle-méme a l'identification

et la simulation des mécanismes-clés du forcage solaire sur ’atmosphére.

L’idée de la proposition SOL-ATMOS (voir 'annexe F pour plus de détails) est de re-
visiter des aspects importants de ces questions a la lumiére des avancées récentes sur la
caractérisation de la variabilité solaire, sur la nature des mécanismes impliqués et sur la

modélisation chimie-climat. L’objectif du projet SOL-ATMOS est de mieux caractériser
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et quantifier I'influence de la variabilité solaire dans les différentes régions de 1’atmo-
sphére et, in fine, sur le climat de surface a ’aide d’analyses couplées d’observations et

de modéles.

La premiére étape du programme SOL-ATMOS permettra de mettre en ceuvre un nouvel
ensemble de données de ’éclairement solaire spectral obtenu a partir des observations de
I'instrument SOLAR/SOLSPEC entre 2008 et 2017. Puis, les données solaires (spectre
SOLAR-ISS combiné aux reconstructions solaires) seront utilisées pour forcer un modéle
de chimie-climat et simuler les réponses de ’atmosphére a la variabilité solaire. Les
réponses simulées seront évaluées par des comparaisons aux données d’observations,
notamment les données satellites de composition chimique (e.g. GOMOS, MLS, ...), et
aux ré-analyses météorologiques. L’objectif final est d’aboutir & une vision physiquement
cohérente de la variabilité atmosphérique (dynamique, composition chimique) associée

a la variabilité solaire.

4.3.2 Vers la mesure du bilan radiatif (projet SERB)

Je travaille sur le développement du démonstrateur en orbite SERB qui est dédié a la
mesure du bilan radiatif de la Terre [Meftah et al., 2018¢c|. Le développement du nano-
satellite SERB représente une premiére étape dans la mise en place d'un programme
plus ambitieux (constellation de nano-satellites afin de pouvoir réaliser des mesures
simultanées a différentes heures locales et pendant au moins un cycle solaire ou deux

satellites aux points de Lagrange L1 et L2 pour fournir des observations continues).

A partir des futures observations spatiales, je cherche & mesurer avec précision 1’éclai-
rement solaire total (7°'ST), I’éclairement solaire visible absorbé par la Terre (T'SI; -
OSR), et I'éclairement IR sortant au sommet de 'atmosphére (OLR). Ainsi, je pour-
rais obtenir le flux net absorbé par la Terre. L’idée est de pouvoir réaliser des mesures
simultanées afin d’éliminer au maximum les potentiels effets instrumentaux en orbite.

La figure 4.13 montre une idée de 'allure des cartographies recherchées.

L’éclairement solaire visible absorbé par la Terre (figure 4.13, haut) montre une dépen-
dance en latitude. L’effet de I’éclairement solaire au sommet de ’atmosphére est plus
fort dans les tropiques. L’albédo élevé aux latitudes polaires & cause de la présence de
neige et de glace au sol a un effet important (intérét de suivre cette évolution au cours
du temps). Il y aussi des différences locales dues a I’albédo des régions nuageuses (zone

intertropicale de convergence) ou du sol (Sahara).

L’éclairement IR sortant au sommet de 'atmosphére (figure 4.13, bas) a lui aussi une

dépendance en latitude. Les hautes latitudes de la Terre qui sont plus froides émettent
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moins de rayonnement IR. Les régions humides tropicales sont nettement visibles. Le

rayonnement IR provenant de ces latitudes est beaucoup plus faible qu’aux tropiques.

Absorbed Shortwave Radiation
1985-1986

Net Radiation
1985-1986

NODATA 0 40 B0 120 160 200 24D 280 320 360 410

W/m™2

Qutgoing Longwave Radiation
1985-1986

01-"““‘&\‘\ BY
l‘[ﬁ'ﬁ"“‘! Aty ‘

\ '?) I,

“‘\'- ~."‘/
[

__,_-n-m,,‘.
NODATA 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330

NODATA-180 -150 -120 90 -60 -30 O 30 60 80 120 150

Wim*2

W/m™2

FIGURE 4.13  (haut, gauche) Eclairement solaire visible absorbé par la
Terre (T'SI; - OSR) — en moyenne annuelle. (bas, gauche) Eclairement IR
sortant au sommet de ’atmosphére (OLR) — en moyenne annuelle. (droite)
Flux net absorbé par la Terre (visible - IR sortant — (T'SI; - OSR) -
OLR) en moyenne annuelle — données ERBE.

Le flux net absorbé¢ par la Terre (bilan net au sommet de atmosphére — (T'S1; -
OSR) - OLR) montre que la signature des régions humides est nettement plus faible
que pour ’éclairement IR sortant au sommet de ’atmospheére. En effet, ’effet de serre et
I’albédo des nuages se compensent. Le flux net absorbé par la Terre est positif dans les
tropiques. Il est proche de zéro dans les régions ou I’albédo au sol est élevé (Sahara) ou
lorsque les nuages sont bas (au Chili). Enfin, il est négatif dans les hautes latitudes. La
distribution de ’éclairement solaire visible absorbé par la Terre conditionne la structure

globale du flux net absorbé par la Terre.
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4.3. Conclusions, perspectives et projet scientifique

Les excés et les déficits de flux net absorbé par la Terre au niveau local sont compensés
par le transport de I'énergie qui va se faire par les circulations atmosphériques et la
formation de cellules de convection (persistance de courants ascendants et de courants

descendants — cellules de Hadley).

Pour pouvoir suivre le déséquilibre énergétique de la Terre au sommet de I’atmospheére,
il est nécessaire de réaliser des mesures extrémement précises (T'ST— £0.5W m =2,
OSR—+1.0Wm 2 OLR— +1.0W m~%a10). Le déséquilibre énergétique de la Terre
doit étre mesuré de maniére différentielle avec une précision meilleure que 0.1 W m =2,

Avec la technologie dont nous disposons aujourd’hui, je ne sais pas si c¢’est réalisable.

Pour rappel, le déséquilibre énergétique de la Terre a été de +0.58 £0.15W m~2 pour
la période 2005-2010 [Hansen et al., 2011]. Ce résultat met en évidence I'impact du
forgage radiatif d’origine anthropique au cours d’une période ou l’éclairement solaire
total a diminué. En effet, I'activité solaire a été inhabituellement faible au cours de la
période 2005-2010. Dés 2008-2009, il y a eu plus de 800 jours sans taches solaires. Si
le Soleil était le forcage climatique le plus important, alors la Terre aurait di perdre
de I'énergie au cours de la période 2005-2010 (passage minimum du cycle solaire 23
au 24 en 2008-2009). L’étude de Hansen et al. (2011) montre de maniére irréfutable
le role dominant de V'effet de serre créé par ’'Homme dans la conduite du changement
climatique mondial. Cette étude montre l'intérét de la mesure du bilan radiatif de la

Terre et I'importance de la mission spatiale SERB et de sa future constellation.

Par ailleurs, la mesure du déséquilibre énergétique de la Terre fournit une évaluation
immédiate et précise de la quantité de C'Oy atmosphérique qui devrait étre réduite pour
rétablir I’équilibre énergétique. C’est une des conditions fondamentales pour stabiliser
le climat. Si les autres forcages climatiques étaient inchangés et si I’éclairement solaire
total est pris comme constant, augmenter le rayonnement de la Terre dans I'espace de
+0.58 W m 2 nécessiterait une réduction du CO2 de ~40 ppm en prenant comme valeur
initiale une concentration de 390 ppm dans ’atmosphére. Cette action aurait pour but

de stabiliser le climat de la Terre et de limiter les effets du réchauffement climatique.

La mesure du déséquilibre énergétique de la Terre permet aussi d’estimer le forcage
climatique causé par les aérosols atmosphériques d’origine humaine. Ce forcage radia-
tif est majeur. En pratique, il est difficilement mesurable. A partir de la figure 4.8,
nous savons que le forcage par les gaz a effet de serre d’origine humaine est d’environ
+3W m~2. Nous savons aussi que le role des aérosols anthropiques sur I’évolution du cli-
mat est significatif par rapport aux gaz a effet de serre (-0.75 W m =2 selon la figure 4.8,
forgage négatif — refroidissement). Cependant, I'estimation du forgage radiatif des aé-

rosols anthropiques est trés incertaine (entre -0.4 et -2.7W m~2). Les causes majeures
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d’incertitudes proviennent d’une faible connaissance des sources d’émissions des aéro-
sols. Les incertitudes proviennent aussi des processus de formation, de transformation
et de dépdt des aérosols. En outre, les aérosols servent de noyaux de condensation pour
la vapeur d’eau, provoquant ainsi un forgage climatique supplémentaire des aérosols en
altérant les propriétés des nuages. En conséquence, des mesures globales sophistiquées
sont nécessaires pour mieux déterminer le forcage climatique des aérosols. Le forcage
radiatif des aérosols a été estimé par Hansen et al. (2011). A partir de leur étude du
déséquilibre énergétique de la Terre (+0.58 W m~2 entre 2005 et 2010), ils ont supposé
que le forcage climatique des aérosols fat de -1.6 £0.3W m~2. Ce qui implique un for-
cage climatique indirect important causé par les aérosols via le changement des nuages.
Ce forgage négatif est plus important que celui utilisé dans la plupart des modéles
climatiques. Les modéles utilisés dans les contributions du GIEC prennent en considé-
ration un forcage des aérosols autour de -0.7 W m~2. La mesure précise du déséquilibre
énergétique de la Terre aiderait a résoudre I'ambiguité actuelle entre les aérosols et le
mélange des océans (notamment en tant que cause du ralentissement du réchauffement
climatique en 2000-2010 et en améliorant la projection du climat futur par les modéles
climatiques). A noter que la plupart des modéles utilisés par le GIEC mélangent effica-
cement la chaleur dans les océans intermédiaires et profonds. Ce qui entraine le besoin
d’un forgage climatique significatif (~2 W m~2) pour réchauffer la surface terrestre par
les 0.8°C observés au cours du siécle dernier. Mais si 'océan mélange moins efficacement
la chaleur dans 'océan profond, le forcage climatique net nécessaire pour faire face au
réchauffement planétaire observé est plus faible. Quant au ralentissement climatique
observé dans la période 2000-2010, il peut dépendre de plusieurs paramétres (vapeur
d’eau stratosphérique, aérosols, effet de rebond retardé par les aérosols de I’éruption du
mont Pinatubo, variabilité naturelle des oscillations El Nifio / La Nina des températures

de surface du Pacifique, etc.).

Dés lors, nous avons besoin de mettre en avant les programmes de R&D au sein de
notre Laboratoire afin de pouvoir réaliser ces missions scientifiques ambitieuses dans un
futur proche. L’instrumentation qui doit étre développée (radiométre, interféromeétre,
etc.) nécessite des sauts technologiques importants pour pouvoir réaliser des mesures
de métrologie complexe. Ainsi, je cherche a développer de nouvelles technologies pour

pouvoir répondre a ce nouveau type de besoin.
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Chapitre 5
Conclusions

Pendant une vingtaine d’années, j’ai mis en place une démarche scientifique originale
dans plusieurs domaines de recherche (I'instrumentation scientifique, la physique solaire,
I'influence du Soleil sur la Terre). J’ai mis en ceuvre une stratégie de recherche autonome.
J’ai aussi développé une capacité a encadrer des équipes « Projet », des étudiants et des

jeunes chercheurs.

Mes recherches actuelles s’articulent autour de 3 principales thématiques :
— (D L’astrométrie solaire a haute résolution
— (@) Le spectre solaire & haute résolution

— @ L’influence du Soleil sur le climat de la Terre

— Théme (D) : L’astrométrie solaire a haute résolution

Une de mes activités concerne l'astrométrie solaire a haute résolution. Je cherche a
déterminer avec précision la valeur absolue du diamétre solaire et ses variations au
cours du temps. Pendant longtemps, on s’est interrogé sur une éventuelle relation entre
diameétre solaire, activité solaire et climat. Aujourd’hui, la valeur absolue du diamétre de
notre astre représente surtout un intérét en astronomie stellaire. Le Soleil représente le
seul repére de dimension d’une étoile qui est connu avec une bonne précision. Par ailleurs,
connaitre le diameétre solaire avec la plus grande précision possible est indispensable pour
savoir si notre étoile est stable dans le temps. L’étude de la variabilité solaire contribue
a une meilleure compréhension des processus internes au Soleil qui en sont responsables.
Les variations du diamétre solaire refletent des processus encore mal compris qui peuvent

étre associés au cycle de I'activité magnétique sous la surface du Soleil.

Gréace a I'instrumentation spatiale développée au LATMOS et aux mesures réalisées hors

atmosphére avec le télescope SODISM, nous avons déterminé avec précision la valeur
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absolue du rayon solaire (696 156+145km & +1o (mesures directes) — rayon photo-
sphérique situé a ~333km de la surface du Soleil). Le résultat obtenu est supérieur
a celui adopté par I’'Union Astronomique Internationale en 2015 (695700 km (mesures
indirectes) — rayon sismique situé a proximité de la surface). Le probléme de la va-
leur adoptée par 'UAI (voir la critique formulée par Meftah et al. (2018a)) est qu’elle
s’appuie sur deux mesures indirectes du rayon solaire (obtenues par I’héliosismologie au
travers des «modes f») et sur une mesure directe (obtenue avec linstrument « Solar
Diameter Monitor »). La mesure directe utilisée par 'UAI ne devrait pas étre utilisée
(probléme de définition — utilisation du rayon sismique), elle diminue considérablement
la valeur moyenne du rayon solaire adoptée par ’'UAIL Dés lors, je pense que la valeur
adoptée par 'UAI est sous-estimée et qu’elle doit étre révisée. Elle ne devrait prendre

en considération que les valeurs issues de 1’héliosismologie.

Concernant les variations du diamétre du Soleil au cours du cycle solaire 24, les mesures
des instruments PICARD SOL ne mettent en évidence aucun lien direct avec 'activité
solaire. Ce résultat reste cohérent avec celui proposé par Antia en 2003. Si des variations
du diameétre solaire existent, elles sont extrémement faibles. Selon Kosovichev et Rozelot
(2018), les variations du diamétre du Soleil sont inférieures & 10 milliémes de seconde
d’arc. Elles sont anti-corrélées avec 'activité solaire. Il est donc nécessaire d’améliorer
les différentes étapes du traitement des données PICARD SOL pour confirmer ou non le
résultat avancé par Kosovichev et Rozelot (2018). Dés lors, il est nécessaire de corriger
les données PICARD SOL des effets instrumentaux liés aux variations de température.
Il faut aussi corriger les données des effets de la turbulence atmosphérique en utilisant

les mesures du moniteur de turbulence MISOLFA.

Le programme PICARD a ouvert la voie au développement de nouveaux programmes
d’astrométrie solaire a haute résolution et a de nouvelles perspectives de recherche. Je
m’intéresse particulierement au développement d’une nouvelle génération d’instruments
qui permettront d’observer notre étoile a trés haute résolution. C’est par exemple le
seul moyen de déceler ce qui précéde les éruptions solaires, en l'occurrence de petites
modifications de la surface, premiers signes d’une activité magnétique anormale. La
surveillance de 'activité solaire en temps réel est également nécessaire pour la recherche
sur les événements éruptifs et pour ses applications en météorologie de 'espace (impact
de Dactivité solaire sur notre environnement terrestre). Je m’implique ainsi dans le
projet METEOSPACE et dans le développement de R&D du télescope SUAVE (Solar
Ultraviolet Advanced Variability Experiment) qui devra faire 'acquisition d’images a
Lyman-Alpha (~121.6 nm) et dans le continuum de Herzberg (200-220 nm) sans subir

de dégradation notable de ses performances.
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— Théme (2) : Le spectre solaire 4 haute résolution

Une autre de mes activités est orientée vers la détermination du spectre solaire a haute
résolution. Je cherche & mettre en ceuvre un spectre solaire extrémement précis en
absolu et & trés haute résolution (<0.01 nm entre 0.5 et 5000 nm). Je m’intéresse aussi
au suivi a long terme des variations de ’éclairement solaire spectral. Ces mesures précises
réalisées hors atmosphére constituent des entrées fondamentales pour la physique solaire,

la photochimie atmosphérique terrestre, et le climat de la Terre.

Grace aux mesures réalisées hors atmosphére par le spectromeétre solaire SOLSPEC, nous
avons déterminé un nouveau spectre solaire de référence (SOLAR-ISS) avec une préci-
sion connue. Le spectre SOLAR-ISS a été transmis au centre de données astronomiques
de Strasbourg pour qu’il puisse étre archivé et tracé. Je cherche aussi a déterminer avec
précision I’évolution de I’éclairement solaire spectral vu par I'instrument SOLSPEC au
cours du cycle solaire 24. Je m’intéresse aux variations UV a petites échelles de temps
qui sont inférieures a 80 jours (effets de la rotation solaire, effets de I’assombrissement
centre bord du Soleil) et aux variations a grandes échelles de temps qui sont supérieures
a ~ 80 jours (effet du cycle magnétique solaire et tendance long terme). Les premiers
résultats de variabilité UV vus par SOLAR/SOLSPEC ont été obtenus par Meftah et
al. (2016) en essayant d’estimer la dégradation de l'instrument en orbite. Aujourd’hui,
je cherche a développer des méthodes plus robustes qui vont permettre de mieux cor-
riger les données SOLAR/SOLSPEC. Une approche consisterait a corriger les données
SOLAR/SOLSPEC en utilisant des indices indirects de I’activité solaire (‘proxies’ en an-
glais) en fonction des longueurs d’onde les plus appropriées (programme SOL-ATMOS).

D’autres travaux de recherche sont possibles avec I’'amélioration du spectre SOLAR-ISS
(vers la version 2.0) afin de corriger les défauts recensés dans ce document. Par ailleurs, il
est nécessaire de mettre en ceuvre de nouvelles activités de recherche afin de développer
un spectre solaire a trés haute résolution (amélioration de 'inversion des données de la
mission MicroCarb dont 1’objectif est de mesurer les échanges de dioxyde de carbone au-
dessus de I'ensemble des régions du globe). Enfin, le développement d’un spectrométre
solaire de nouvelle génération est fondamental ; cela va permettre d’avoir une meilleure
connaissance sur le niveau absolu du spectre solaire et cela permettra surtout de mieux

mesurer la variabilité solaire dans I’UV au cours d’un cycle solaire.

— Théme (3) : L’influence du Soleil sur le climat de la Terre

Je m’intéresse a la variabilité solaire et a son effet sur le climat de la Terre a ’échelle
globale et régionale. Plusieurs mécanismes ont été proposés pour décrire 'influence de
la variabilité solaire sur le climat mais leur efficacité n’est pas clairement établie. L’idée

est de pouvoir mieux estimer I'impact du forcage solaire sur le climat. Plusieurs travaux
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de recherche sont possibles. Ils doivent permettre une meilleure compréhension de I'in-
fluence du Soleil sur le climat de la Terre (programme SOL-ATMOS). Je m’intéresse
aussi aux effets indirects du Soleil sur le climat de la Terre. On peut s’interroger par
exemple sur l'effet réel de la variabilité UV au cours d'un cycle solaire de 11 ans sur
I'ozone stratosphérique. Cependant, ce genre d’analyse reste complexe & mener puis-
qu’elle s’appuie sur une approche statistique (beaucoup de données) et que les séries de
données sont perturbées par des paramétres externes (éruptions volcaniques (El Chi-
chon en 1982, Pinatubo en 1991), augmentation des concentrations de gaz a effet de
serre, etc.). Dés lors, I'étude de la variabilité UV au cours d’un cycle solaire rotationnel
de 27 jours sur l'ozone stratosphérique est beaucoup plus accessible. Nous avons juste-
ment quantifié I'impact des variations UV du cycle solaire rotationnel de 27 jours sur
'ozone stratosphérique |Thiéblemont et al., 2017] a 1'aide d’observations satellitaires
et de simulations du modéle de chimie climat LMDz-Reprobus. Le modéle est capable
de simuler avec précision le signal solaire de 1’ozone observé. L’utilisation d'un grand
ensemble de simulations a cependant révélé que la variabilité interne de la stratosphére
contribue & masquer la réponse de l'ozone au cycle solaire de 27 jours et que des séries
d’ozone a long terme sont nécessaires pour obtenir une estimation robuste du signal. En
général, 10 ans d’analyse permettent de réduire 'incertitude du signal solaire de ’ozone
a moins de 20%. Ces résultats pourraient expliquer les divergences passées dans les esti-
mations du signal solaire de ’0zone qui furent déduites sur des périodes d’observations

satellitaires différentes et généralement courtes (moins de 2 ans).

Enfin, je m’intéresse a la mesure du bilan radiatif de la Terre et & son déséquilibre
énergétique. Le déséquilibre énergétique de la Terre révéle surtout l'orientation future
du changement climatique et les mesures nécessaires pour prévenir un réchauffement
climatique excessif. Dés lors, je travaille sur le développement du démonstrateur SERB
[Meftah et al., 2018c| dédié a la mesure du bilan radiatif de la Terre. Je cherche a me-
surer simultanément et avec précision plusieurs paramétres (éclairement solaire total,
éclairement solaire visible absorbé par la Terre, éclairement IR sortant au sommet de
I'atmospheére) afin de pouvoir obtenir la valeur du flux net absorbé par la Terre. La
simultanéité des mesures peut nous permettre d’affranchir les potentiels effets instru-
mentaux en orbite. Par la suite, il sera nécessaire de disposer d’une constellation de
satellites (différentes inclinaison, différentes heures locales, et des mesures toutes les
5 secondes par satellite) pour pouvoir réaliser avec succés ces mesures extrémement

ambitieuses mais aussi extrémement importantes.

Plus que jamais, il est nécessaire de mieux comprendre les effets qui impactent le climat
de la Terre en essayant d’avoir le plus haut niveau de compréhension scientifique. Il

faut observer pour comprendre afin de proposer des actions de réponses ET agir.
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MATLAB
MDI
MISOLFA

Active Cavity Radiometer Irradiance Monitor
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Charge Coupled Device (détecteur)

Compact Lightweight Absolute Radiometer

Centre National d’Etudes Spatiales
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COde for Solar Irradiance
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Définition et Observation du RAYon SOLaire

EArth radation budGet ExploreR
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Global Ozone Monitoring by Occultation of Stars
Héliosphére, Exosphéres Planétaires, Plasmas et Interfaces
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Low Earth Orbit Novel Advanced Radiation Diurnal Observation
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MATrix LABoratory
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Solar and Heliospheric Observatory
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Union Astronomique Internationale

Université de Versailles-Saint-Quentin-en-Yvelines
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Annexe A

Liste des 5 publications sélectionnées

& articles associés
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near infrared.
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Solar radius determined from PICARD/SODISM observations and extremely weak wave-
length dependence in the visible and the near-infrared.
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the Sun from the middle ultraviolet to the near infrared
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Abstract The Solar Diameter Imager and Surface Mapper (SODISM) onboard the Picard
space mission provides wide-field images of the photosphere and chromosphere of the Sun
in five narrow bandpasses centered at 215.0, 393.37, 535.7, 607.1, and 782.2 nm. The Picard
spacecraft was successfully launched on 15 June 2010 into a Sun-synchronous dawn—dusk
orbit. The Picard space mission represents a European asset in collecting solar observations
useful to improve Earth climatic models. The scientific payload consists of the SODISM
imager and of two radiometers, SOlar VAriability Picard (SOVAP) and PREcision MOnitor
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Sensor (PREMOS), which measure the Total Solar Irradiance (TSI) and part of the Solar
Spectral Irradiance (SSI).

The SODISM telescope continuously monitors solar activity from the middle ultraviolet
to the near infrared spectral ranges and produces solar images that feed SSI reconstruction
models. Further, SODISM probes the solar interior via a helioseismic analysis of the solar
disc and limb images at 535.7 nm, and via astrometric investigations at the limb. The latter
allows us to deduce the spectral dependence of the solar limb profile, and the asphericity of
the Sun. Furthermore, SODISM data taken during the transit of Venus allow a determination
of the absolute value of the solar diameter. This paper provides a detailed description of the
SODISM instrument, including thermo-optical analysis, its different modes of observation,
and its first performance in space.

Keywords Instrumentation and data management - Instrumental effects - Solar cycle
observations - Helioseismology observations - Center-limb observations - Solar diameter -
Eclipse observations - Atmospheric extinction

1. Introduction

Most electromagnetic radiation from the middle ultraviolet (MUV) to the near infrared
(NIR) reaches the ground, but there are compelling reasons to observe the Sun in all these
wavelengths from space (Veselovsky and Koutchmy, 2009, and references therein); this is
because the Earth’s atmosphere generates various hindrances that make morphometry and
photometry difficult. Those include refraction and turbulence, scattering, extinction, and di-
urnal alternation. It is possible that the inconsistencies regarding the temporal dependence of
the solar diameter measured from the ground would stem primarily from such contingencies
(Ribes et al., 1991; Delache and Kroll, 1994; Badache-Damiani et al., 2007). Avoiding them
has been the major motivation for developing Solar Diameter Imager and Surface Mapper
(SODISM) as a space imaging telescope. Learning how Earth’s atmospheric perturbations
could be corrected has been the objective of a parallel project of the Picard program: its
twin instrument (the Qualification Model) is installed at Calern, located in the South of the
French Alps. It acquires solar images from ground in the same wavelengths as SODISM
(Irbah et al., 2011; Meftah et al., 2012, 2013a).

The Picard mission expands observations of the global parameters of the Sun in the
hope of linking the variability of its total and spectral irradiance to its geometric shape
(chiefly its diameter and oblateness) (Damé et al., 1999; Thuillier, Dewitte, and Schmutz,
2006). Bringing consistency between these global solar parameters and helioseismology
has for long been expected to enable insights into the stellar interior (Gilliland, 1982;
Delache et al., 1993; Lefebvre et al., 2005; Sofia and Li, 2005; Steiner and Ferriz-Mas, 2005;
Stothers, 2006; Lefebvre, Nghiem, and Turck-Chieze, 2009). The name of the mission
comes from Jean Picard (1620—1682), a pioneer of precise modern astrometry, who ob-
served the sunspots, and measured their rotation velocity and the solar diameter. The epony-
mous space mission has been funded by the French space agency (CNES), and the SODISM
telescope was designed and built between 1999 and 2008, under the responsibility of CNRS-
LATMOS (previously ‘Service d’ Aéronomie’).

SODISM has been designed to address the center-to-limb wavelength variation (CLV),
the limb darkening function (LDF), and their latitudinal dependence, the photospheric ra-
dius and its dependence on latitude, its asphericity. Today, we hope to be able to use the
data to estimate the LDF, the photospheric radius, and the absolute values of oblateness
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and its variation during the lifetime of the space mission. Moreover, complementing the
exploitation of dedicated radiometers such as SOVAP (Conscience et al., 2011) and PRE-
MOS (Schmutz et al., 2009), SODISM investigations can also contribute to the assess-
ment of the solar spectral irradiance (SSI) via e.g. the models that assign a known spec-
tral radiance to particular solar features (Fontenla ef al., 2011). In addition, SODISM data
could be exploited in view of solar radiance studies, regarding e.g. its uniformity (Rast,
Ortiz, and Meisner, 2008), or the dependence of the contrast of solar features on the
center-to-limb location or on the cycle (Crane et al., 2004; Penn and MacDonald, 2007;
Wesolowski, Walton, and Chapman, 2008). Furthermore, sequences of photospheric and
chromospheric images offer the possibility of determination of the velocity field of the solar
rotation and meridional flow near the surface, or characteristics of the supergranular net-
work, which can be viewed as a global solar parameter (Meunier, Roudier, and Rieutord,
2008).

By aiming at filling the observational gap of astrometry at the solar limb from space,
which enables resolved observations in narrow bandpasses free of Fraunhofer lines in the
visible spectral range, fundamental features of its instrumental design qualify SODISM as a
monitor of solar oscillations in intensity (Corbard et al., 2008). The inclusion of helioseis-
mology among its objectives is scientifically sound and technically straightforward, albeit
increasing the telemetry requirement and the duty cycle of the instrument (e.g. use of the
shutter). Other solar missions such as Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) and So-
lar Dynamics Observatory — Helioseismic and Magnetic Imager (SDO-HMI) are monitoring
oscillations in velocity, for which the signal-to-noise ratio is higher, but the complementar-
ity of physics of intensity and velocity measurements provides a strong motivation to ex-
ploit SODISM for helioseismology. The amplification of p modes at the limb (Appourchaux
and Toutain, 1998; Toner, Jefferies, and Toutain, 1999) constitutes a second incentive. This
gain could indeed help detecting low-degree low-frequency pressure modes of oscillations
(p modes) and gravity modes of oscillations (g modes) despite the fact that their detection is
known to be challenging.

The Picard payload was conceived to better quantify the influence of the Sun on the ter-
restrial upper atmosphere. Its total and spectral solar irradiance (Ermolli et al., 2012, and
references therein) coupled to global features might contribute to the development of a more
comprehensive knowledge of this interaction. Moreover, combined with other information
obtained by SOHO and SDO, it might help to better extrapolate the global information to-
ward the past and toward the future (Turck-Chieze and Lambert, 2007).

The Picard payload uses the MYRIADE family platform developed by CNES and de-
signed for a total mass of about 130 kg at launch. The spacecraft was successfully launched
into a Sun-synchronous orbit on 15 June 2010 by a DNEPR-1 launcher (named after the
Dnieper River). The mission was commissioned in-flight in October of the same year.

Sections 2 to 7 describe in detail the SODISM instrument and its operational specifi-
cations. Part of Section 3 and Section 4 give some information on the sensitivity of the
instrument to mechanical and thermal variabilities that one needs to know for performing
adapted corrections which lead to scientific return. Section 8 shows some first results. Sec-
tion 9 summarizes the scientific perspective of SODISM.

2. Design of SODISM

A Ritchey—Chrétien design was selected (Wilson, 2007) for SODISM to obtain a wide-
field while compact telescope with minimal optical aberrations. It is composed of a concave
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hyperbolic primary mirror, a convex hyperbolic secondary mirror, and a flat imaging device
at the focal plane. Special attention has been given to the shape of the mirrors, their initial
alignment, and the thermal control of the telescope assembly.

2.1. Observed Spectral Domain

The central wavelengths of the five spectral bands (viz. 215.0, 393.37, 535.7, 607.1, and
782.2 nm, often referred to henceforth as simply ‘215°, ‘393°, *535’, ‘607, and ‘782’) ensue
from the following rationale. The photospheric bandpasses (‘535°, ‘607’, and “782’) were se-
lected for being quasi-free of Fraunhofer lines, so as to account for the solar continuum and
to therefore neglect any overlying structure. A narrow bandpass centered around 535.7 nm
was chosen for its heritage with the Calern measurements although those were carried out
in a wider bandpass around 540 nm (Laclare et al., 1996). A second narrow channel was
adopted at 607.1 nm. This band has been used by the Precision Solar Photometric Telescope
(PSPT) and produces images at 607.1 nm (Coulter, Kuhn, and Lin, 1996) in the red contin-
uum (http://lasp.colorado.edu/pspt_access/). It can also be compared with the 590 —-670 nm
spectral range of the Solar Disk Sextant (SDS) balloon experiment (Sofia et al., 1984;
Egidi et al., 2006) and with the 617.3 nm continuum spectral range of the SDO-HMI
space experiment (Scherrer et al., 2012; Schou et al., 2012; Couvidat et al., 2012). A third
Fraunhofer-line-free bandpass is centered at 782.2 nm. It can relate to the Solar Diameter
Monitor (SDM) measurements at 800 nm (Brown and Christensen-Dalsgaard, 1998) and it
offers the steepest limb darkening function (LDF) of the three photospheric channels.

The mechanical design of SODISM, namely its two five-slot filter wheels, allowed for
two additional spectral channels. Bandpasses around 215.0 nm and 393.37 nm were se-
lected. The first wavelength has a large climatic relevance since it is known that the vari-
ability of the irradiance in the Herzberg continuum (200 —242 nm) strongly influences the
ozone concentration in the stratosphere (Rozanov et al., 2011). This is why this range is
also sampled by the PREMOS spectro photometers (Schmutz et al., 2009) allowing cross-
calibration with SODISM. High spatial resolution narrow-field observations at 214 nm
have been recorded by the Sunrise Filter Imager (SUFI) imager onboard the Sunrise bal-
loon borne solar observatory (Gandorfer et al., 2011), but 215.0 nm full-disc images are
not monitored otherwise. The SODISM 215 nm channel therefore produces data that are
very valuable, even on their own. The chromospheric channel is centered at 393.37 nm
(CauK line, singly ionized calcium, which is sensitive to magnetic activity). This per-
mits to image the low chromosphere (Ermolli ez al., 2010) and particularly, to observe
the plages with an enhanced contrast. The CauK line is indeed used by several ground-
based observatories to generate a ‘plage index’ (Bertello, Ulrich, and Boyden, 2010),
and more generally, to provide information about solar magnetism (Ermolli et al., 2009;
Sheeley, Cooper, and Anderson, 2011, and references therein).

2.2. Specific Design of SODISM
The instrument has been supplemented with important design features that increases its
capabilities:

e In closed position, a door covers the front window and protects the whole telescope
against solar radiations. Its mechanism allows several opening and closing of the whole
telescope, although the operational plan anticipates a single opening that occurred on
21 July 2010, at the beginning of the solar observing program. See Section 6.1.
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e A front window bears on its inner side a reflective and absorbing coating, which decreases
by a factor of ~20 the penetration of radiation inside the instrument. This protection is
especially necessary in the ultraviolet and infrared ranges. The purpose is to limit the
degradation due to the polymerization of hydrocarbons (by UV) and to facilitate the heat
management (in the IR). See Section 3.2.

e The whole SODISM instrument is thermally controlled. See Section 4.1.

e Two successive filter wheels allow insertion of one of the above mentioned spectral filters
and other refractive elements (a defocusing lens, and another lens for stellar operations),
or to leave the optical path open. See Sections 3.4 and 6.2.

e A 2k x 2k frame-transfer CCD is placed in the focal plane. A shutter mechanism provides
it with dark conditions except within the duration of its electronic exposures. The CCD is
anti-reflective (AR) coated. See Sections 5 and 6.3.

e A radiator and a cold finger remove the heat at the back of the CCD to cool it and de-
crease its dark signal during normal operations. The low CCD temperature and the dark
conditions granted by the shutter provide for the slow readout of the camera (~22 s). In
parallel, heaters on the cold finger give the possibility to accurately control its temperature
and to raise it to room temperature for bake-out on demand.

e Three piezoelectric actuators are installed triangularly at the back of the primary mirror
(M1). They allow shifting it by £ 15 pm, and tilting it to shift the image of the Sun by
+ 1 arcmin. See Section 3.5.1.

e A ring-shape green filter and four prisms are disposed circularly around the external bor-
der of the telescope entrance, just behind the front window. This optical subsystem gen-
erates four shifted images of the solar disc. Part of those are again deviated by a third
folding mirror (M3), which is inclined (by 45°) in order to illuminate four photodiodes
at the input of a declutchable image-stabilizing controller which feeds back on the M1
mirror location, via the three piezoelectric actuators at its back. See Section 3.5.

e The M3 mirror is hollow in order to let the central main beam and the other parts of
the four shifted images reach the selected spectral filter. All five images get focused on
the CCD. In particular, the prisms that are located near the pupil create green secondary
images in each corner of the field of view (FOV). Their external shape is determined by
the vignetting of the M3 mirror. The wedge angle of the prisms being stable, those corner
images can reveal optical evolutions occurring potentially in the rest of the telescope. This
is the so-called ‘internal scale’ (Assus et al., 2008).

e Although in Picard’s normal attitude the rows of the CCD are aligned with the North—
South axis of the Sun, the platform is able, on demand, to roll around the optical axis of
SODISM in an attempt to separate instrumental effects (such as distortion) from astro-
physical quantities (such as solar oblateness). See Section 7.

e Finally, the platform is also able to quit the nominal solar pointing and overturn in order
to point at fields of stars. This capability provides a complementary means to calibrate the
optical system, and especially its point spread function (PSF) and its magnification. This
is the so-called ‘external scale’. See Section 7.

3. Optical Design
3.1. Overall Configuration

SODISM is an 11-cm diameter telescope with a charge coupled device (CCD) at its fo-
cal plane. The SODISM telescope uses the carbon/carbon (Meftah et al., 2011), invar, and

@ Springer



1048 M. Meftah et al.

Density
Filter

Secondary
Mirror

Primary 4

4 Prisms Mirror Photodiodes

===

'_'E: = L
l. ‘/’J’ 2/ I|]|I '

L Filters
Wheels
Aperture : 3 pi lectri Annul :
Green Filter piezoelectric nnular
Stop at 120° Mirror Shutter

Figure 1 SODISM main optical path consists essentially of a front window (density filter), a primary mirror
(M1), a secondary mirror (M2), interchangeable interference filters, and a CCD. The distance between M1
and M2 is 323.5 mm, and the distance between M2 and the CCD is 516.8 mm. The secondary optical path
is represented with a darker shade. It starts with a green filter and four prisms at the level of the pupil. It
feeds four corner images as well as an internal pointing and stabilization system. The external portion of the
secondary optical path is deviated by the M3 annular mirror onto four photodiodes. Their signal is processed
and fed back on three piezoelectric actuators at the back of the M1.

Table 1 SODISM main characteristics.

Telescope type Ritchey—Chrétien
Focal length 2626 mm
Main entrance pupil 89 mm

Volume

Weight and power consumption

Field of view and angular resolution
EEV-4280 back thinned CCD detector

670 (d) x 308 (w) x 300 (h) mm3
27.7kgand 43.5W

36 arcmin and 1.06 arcsec/pixel

2 x 2048 x 2048 and 13.5 pm square pixels

Data rate 2.2 Gbits per day

Nominal cadence One image per minute

titanium materials for their respective mechanical properties. Figure 1 presents its optical
layout, Figure 2 gives a view on its interior, and Table 1 summarizes the main characteris-
tics of the instrument.

The chosen Ritchey—Chrétien configuration minimizes spherical and coma aberrations,
but this design entails some field curvature. Since the image quality is primarily required at
the solar limb, the CCD was consequently positioned to reach best focus there, i.e. about
16 arcmin away from the FOV center.

The pupil is determined by the 89 mm inner diameter of the ring-shaped green filter. The
aperture therefore amounts to £/29.5 and the diffraction limit matches approximately the
pixel resolution. During nominal operations (solar pointed), the Sun is the only significant
light source and it almost fills the FOV, so no external baffles were foreseen.

As mentioned in Section 2, several dioptric components provide spectral selection and
flux adjustment. Additionally, together with the M3 mirror and associated subsystems, they
enable an intra-SODISM stabilization system and the internal scale. The optical elements
will now be reviewed one by one.
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Figure 2 Computer-aided design representation of the SODISM telescope. The door, front part, inner baffle,
and optical elements are on the left of the telescope. The camera, the filter wheels, and the shutter mechanism
are on the right. A carbon/carbon (CC) composite monolithic structure (located behind the internal optical
baffle) was selected to link the mirror and the CCD because it imparts thermo-mechanical stability thanks to
its low coefficient of thermal expansion. The ‘Senseur d’Ecartométrie Solaire’ (SES) is located inside the CC
structure. The telescope is fixed on a common baseplate (by three feet).
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Figure 3 Optomechanical representation of the front window subassembly. The front window is conduc-
tively decoupled from the mechanical structure by using thermal washers, aimed at minimizing radiative heat
transfer between the elements.

3.2. The Front Window

The front window protects the internal SODISM optics from the space environment and lim-
its the solar flux into the instrument, thus restraining heating and degradation. A schematic
view 1s provided in Figure 3. It has an outer diameter of 126 mm and a useful diameter
of 114.3 mm. Its central thickness is 8 mm. It is actually slightly domed, with outwards
concavity having a radius of curvature of ~5 m, specified and manufactured slightly dif-
ferently for each side to minimize optical power. This concavity was meant to prevent
parasitic reflections (‘ghosts’) which can otherwise add up at the limb of the solar im-
age. The bulk of the front window is made of silica (refractive index ng = 1.46, ther-
mal refractive index B = 10.2 ppm/°C at 546.07 nm, and coefficient of thermal expan-
sion ap = 5.5 x 1077 m/m/°C). A reflective coating has been deposited on its inner side.
A chromium layer links the ~ 30 nm thick aluminum + ~ 30 nm SiO, layers onto the silica
substrate (Suprasil). It rejects by reflection ~79 % of the solar radiative flux. Altogether,
the front window has a total transmission of 5.8 % and a total absorption smaller than 15 %
for the spectral ranges comprised between 250 nm and 2400 nm. Figure 4 shows its spec-
tral reflection, transmission, absorption, and the SSI measured by the SOLar SPECtrum
(SOLSPEC) spectrometer (Thuillier et al., 2003).
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Figure 4 Reflection, transmission, and absorption measurements of the front window. The solar spectral

irradiance from 200 nm to 2400 nm represented here in gold has been measured by the SOLSPEC spectrom-
eter.

Table 2 Characteristics of the flight model (FM) mirrors.

# Thickness at Outside Inside Radius of Conic

the vertex diameter diameter curvature parameter
M1 14 mm 121 mm 41 mm —804.61 mm —1.01
M2 6 mm 35 mm N/A —186.07 mm —1.9382
M3 10 mm 46 x 64.8 mm 29.2 x41.2 mm o0 N/A

Samples of the window have been subjected to thermal cycling (from —40 °C to
+ 50 °C), humidity testing (24 hours at + 50 °C with moisture of 90 %RH, relative hu-
midity), and to ultraviolet testing (dose equivalent to 6000 ESH, or equivalent Sun hours).
No individual test has produced a significant effect on the transmission of the samples. The
front normal emittance has been measured to be around 0.81 and the back emittance to be
around 0.08.

The front window is conductively isolated (thermally) from the rest of the instrument.
The goal was to maintain a temperature of at least 20 °C at the window center. This matches
closely the temperature of the front structure and prevents excessive contamination.

3.3. The Mirrors

All three SODISM mirrors are made of class-2 Zerodur, a stable material with a very low co-
efficient of thermal expansion (10~7 m/m/°C). The mirror coatings are multilayer (chrome,
aluminum, and Si0;). Chrome links the substrate with the optical layers. The optical param-
eters of the M1 and M2 mirrors are listed in Table 2. The external diameter of the M2 mirror
assembly (including a protective mask facing the Sun, on the back of the reflective surface)
measures 45.5 mm. As a result, the central obstruction of the pupil for the main light track
is 50 % in diameter and 26 % in area.

3.4. The Spectral Filters

In addition to the front window, SODISM uses interference filters to adjust the solar flux at
the CCD and to determine the narrow bandpass of its spectral channels. Table 3 summarizes
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Table 3 Characteristics of the flight model (FM) interference filters. Bandpass interference filters are de-
signed to transmit a portion of the spectrum, while rejecting all other wavelengths (transmission < 1078 %
from X-rays to far infrared except within the bandpass). The equivalent interference filter transmission is
defined by the equation Teq = [ T'(1) dA x ALTL

Central Bandwidth Teq: Equivalent Optical Provider
wavelength (FWHM) transmission thickness
A [nm] AM [nm] at A [%] [mm]
215.00 £ 0.50 7.0 ~3x1073 12.150 Acton Research
393.37+0.10 0.7 ~8x 1074 12.274 Andover
535.70 £ 0.05 0.5 ~4 %107 12.324 Andover
(Helio)
535.70 £0.05 0.5 ~3x107% 12.158 Andover
607.10 £0.10 0.7 ~3x 1074 12.320 Andover
782.20 +£0.20 1.6 ~2x 1074 12.296 Andover
Figure 5 Each spectral filter 10 0,
(393, °535’, ‘607’, and ‘782") - Optical selection
includes an attenuating plate 6 .
(Inconel front coating and 2 1 Absorbing glass
absorbing glass), a filter plate ] /
(pass band and blocking coating), Bix -
a glass plate and an absorbing Anti reflecting
plate. The three back plates are coating ;,_\v;’
glued together. All filter elements Z&»' I -
were mounted in a black —p P @ - > ccD
anodized aluminum ring and kept i) AN S s S
assembled. S

BK7 G18 P

— i —
Absorbing glass (NG3) 1

the main characteristics of these filters. Each filter consists of two successive interference
filters separated by a small gap, except at 215.0 nm. The first one is a broad-band, the
second is a narrow-band filter (Figure 5). These interference filters have been developed by
the Andover Corporation (http://www.andovercorp.com). The 215.0 nm filter was procured
at Acton Research (http://www.princetoninstruments.com/products/optics/filters/).

Scientific requirements specifically exclude Fraunhofer lines from the photospheric filter
bandpass, but those are temperature dependent; typical values are 0.015 nm/°C at 500 nm
and 0.020 nm/°C at 900 nm. As the thermal control system (Section 4.1) ensures a maximum
shift of 0.09 nm over the duration of the mission, it meets the above requirements.

An Inconel layer is deposited on the front surface of the filters and on the glasses as
discussed below. The Inconel reflects strongly the in-pinging beam in order to tailor the
solar flux at the CCD on a channel-per-channel basis. The reflected beam is in principle sent
back to space.

The filters employ the following glasses: BK7G18, GG495, OG590, RG715, NG3, and
NG4. BK7G18 (from Schott) is for radiation protection. This construction is standard and
has been used successfully in the sun-photometers (Frohlich et al., 1995) on Variability of
solar IRradiance and Gravity Oscillations (VIRGO). According to the literature, it displays
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a very small loss of transmission after exposure to 2 Krad of gamma radiation. GG495,
0G590, and RG715 (from Schott) are colloidally colored long-pass filters. The CNES space
agency demonstrated that, after exposure to 5 Krad of gamma radiation on samples, the
peak transmittance was reduced by 0.9 % for GG495, by 0.65 % for OG590, and exhibited
no change for RG715. This test is slightly more severe than the 2 Krad calculated for a two
year mission. After sample cleaning, the peak transmittance was reduced by 1 % for GG495
and for OG590. There was no effect for the RG715. Neutral density glasses (NG3 and NG4)
exhibit constant transmission over a large spectral range, especially in the visible.

Anti-reflection (AR) coatings have been deposited on the internal and external surfaces
of the filter elements. This is to limit the generation of ghost images that would have arisen
from reflections between the CCD (despite its AR coating) and the filter elements ahead,
or within the filters themselves. It has been verified that any resulting ghost images would
not exceed a few percent of the main image brightness. All filter elements were sealed and
glued to their barrel.

3.5. The Image Stabilization and Internal Pointing System

The platform is three-axes stabilized. The attitude and orbit control subsystem (AOCS) is
required to provide a pointing accuracy of 36 arcsec for the Z axis of the spacecraft
(along the optical path), and a stability of 5 arcsecs™' of the X and Y axis. This level
of performance is higher than the performance that is guaranteed by a standard Myriade
platform. Attitude sensing is provided by a star sensor, Sun sensors, a magnetometer, and/or
by the telescope; actuation is provided by a set of reaction wheels and magnetic rods. The
solar images are normally stabilized on the detector by a three-level system:

1) Two star trackers are used by the platform to achieve pre-pointing within 0.1 degree,
the platform AOCS feeding back on the spacecraft reaction wheels.
i1) A solar tracking system based on a four-quadrant sensor achieves a pointing within
+ 36 arcsec, with a maximum drift of 5 arcsec s~! by feeding back also on the Picard
reaction wheels. This system is declutchable on demand, typically during deep eclipses.
iii) A fraction of each of the four prism-generated images between 500 nm and 600 nm
is sent by the M3 folding mirror to a four-diode system. Their signals are processed
onboard and the output of the associated control loop allows feedback on the three
piezoelectric actuators at the back of the M1 mirror, thereby positioning and stabilizing
the solar image on the CCD with a precision of 0.2 arcsec. It is represented in Figure 6.
This system is also declutchable on demand, typically during weak eclipses, or to assess
its performance.

3.5.1. The Piezoelectric Actuators

The piezoelectric actuator technology has been used in various instruments, notably on
SoHO and Rosetta (the probe is named after the Rosetta Stone). For SODISM, piezoelectric
actuators, procured from “Cedrat Technologies” with reference PPA40M, were modified to
reach a higher mechanical preload and to include piezoelectric ceramics. Preloading such
components is essential, as they cannot bear any tensile stress. The parallel pre-stressed ac-
tuator is a preloaded stack of low voltage piezoelectric ceramics. Strain gauges are used
for each piezoelectric actuator for repeatability of the positioning. Each component has its
own characteristics, and, for 170 V applied, the FM devices ‘1’, ‘2’, and ‘3’ demonstrated
peak-to-peak displacement amplitudes of 50.04, 50.39, and 50.84 pm, respectively. These
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Figure 6 (Left) Mechanical design of the pointing system. Three piezoelectric actuators are used to rotate the
mirror. (Right) Qualification Model (QM) of the mechanism. The main design objectives of the mechanism
were a pointing accuracy of £ 0.2 arcsec and a tilt amplitude of = 1 arcmin in both the X and Y directions.

three piezoelectric actuators have been arranged triangularly at the back of the M1 mirror.
They allow to translate it along the Z optical axis of the telescope, thus enabling a ‘piston
mode’, and to tilt it perpendicularly, around the X and Y axis, in view of the functions that
are explained in Section 3.5.3.

3.5.2. The Four Photodiodes and the Feedback Loop

The four-diode system mentioned is located aside the main beam track, thanks to the M3
folding mirror. The photodiodes reference is API SD9973. By design, any signal unbalance
between pairs of detectors indicates a departure away from a situation whereby the solar disc
is near the center of the FOV. More generally, the needed unbalance can be computed and
commanded via the piezoelectric actuators in order to translate the solar image by a desired
amount in the X and Y directions. Further, during an exposure, the unbalance configuration
is controlled by a feedback loop in order to stabilize the solar image with respect to the
CCD, thereby avoiding kinematic blur. The performance in space shows that the precision
is better than 0.2 arcsec rms for the duration of an exposure.

This subsystem therefore provides SODISM with internal pointing as well as with image
stabilization capability. Solar images are recorded every minute. The pointing mechanism is
therefore permanently operational, but not continuously operated. Outside exposure times,
the piezoelectric actuators are supplied with 60 V, which corresponds to their mean position.
The strain gauges are driven uninterruptedly to reach a stable thermal behavior. Image sta-
bilization is activated by the feedback loop 2 s before shutter opening, and of course, during
the whole exposure. The piezoelectric actuators thereafter return to their 60 V position. This
subsystem delivers estimates of the angular displacement of the primary mirror (called P5X
and PSY), and of its translation (called P4). These values are embedded in the housekeeping
(HK) data.

3.5.3. The Benefits of Internal Off-Pointing and Flatfield
SODISM has the possibility to tilt its M1 mirror around the X and Y axes, and to translate
it along the Z axis. This offers at least three applications that will now be briefly described.

The first benefit derives from the creation of a data set where solar images are trans-
lated to different locations in the FOV. Several such datasets have been programmed and
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Figure 7 Flatfield in the different channels: ‘215, ‘393’, ‘535°, ‘607, and ‘782’ (left to right). The ghost
image that is visible in the flatfield is explained as described by Etcheto et al. (2011).

recorded. For some, the Sun center was made to follow a cross-shaped trajectory; for others,
the Sun centers were positioned on an irregular grid. Using the method of Kuhn, Lin, and
Loranz (1991), it has then been possible to estimate the flatfield of the SODISM instrument
(Figure 7). As the mechanical range is rather small, mainly the small scale component is
recovered. By repeating the procedure after some months, the evolution of the flatfield can
be monitored in time. It could for example be shown that the ‘782’ images are strongly
dominated by an interference pattern in the surface layer of the CCD that disappears after
flatfield correction (see Figure 13).

A second benefit arises from the ability of the above datasets to also enable the recon-
struction of an unwanted ghost image that forms on top of the solar disc image (Etcheto
etal.,2011). Indeed, varying the M1 tilt so that the ghost model remains in agreement with
the ghost observation provides a way to estimate the unknown optical parameters that lead
to the formation of a ghost image.

Thirdly, in-phase driving of the piezoelectric actuators enables a ‘piston mode’, which
varies the M1-M2 distance and hence modulates the level of focus of the telescope.

3.6. Point Spread Function

The SODISM Point Spread Function (PSF) and its effect on the solar limb have been stud-
ied for the nominal optical configuration, wherein the instrument is diffraction-limited. In-
deed, SODISM design and dimensions are such that the size of the Airy disc of diffrac-
tion is about 1 arcsec in the bluest case (215.0 nm), which is still larger than any of the
expected aberrations. The limb darkening function (LDF) of HM98 (Hestroffer and Mag-
nan, 1998) and COSI code for solar irradiance (Haberreiter, Schmutz, and Hubeny, 2008;
Shapiro et al., 2010) have been convolved by the theoretical PSF of the telescope, and the
results at 535.7 nm are represented in Figure 8. The first derivative of the limb is spread over
about 2 arcsec, and the location of the inflection point (maximum of the first derivative)
appears to be well defined for both LDF models.

3.7. Optical Tolerances

The high accuracy requirements in position and figure of the various optical elements is due
to the fact that aberrations must remain small compared to the size of the Airy disc.

3.7.1. Positioning Errors
After manufacturing the mechanical parts, we have established an error budget in terms of

translation and rotation of the main optical elements of SODISM. Table 4 summarizes this
error budget. The filters’ requirement is a Wave Front Error (WFE) smaller than A /4 and a
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Figure 8 (Left) Limb darkening function (LDF) at 535.7 nm for the HM98 (empirical power law model ex-
trapolated to the limb) and COSI models, in green and blue, respectively. Their convolution with the nominal
PSF of SODISM (dominated by diffraction) is over-plotted in pink and black. This PSF has been estimated
by an optical model of SODISM. (Right) First derivative of these observables, using the same color code. It
can be verified visually that the full width at half maximum (FWHM) of the first derivative of the solar limb
is less than 2 arcsec and that the inflection point appears to be unequivocally defined for both radial limb
profiles.

Table 4 SODISM optical elements positioning error budget. The optical path is along the Z direction. Tx,
Ty, and Tz are translations, and Rx, Ry, and Rz are rotations.

Optical element Tx Ty Tz

Front window

+0.245/—0.155 mm

+0.245/—0.155 mm

+0.015/—0.3 mm

Secondary mirror M2 +0.106/+4 0.007 mm +0.106/40.007 mm +0.219 mm

Primary mirror M1 +0.111/40.031 mm +0.111/4-0.031 mm £0.24 mm

Filter +0.55/+0.133 mm +0.55/4+0.133 mm +0.152/—0.192 mm
CCD +0.5 mm 0.5 mm 4+0.1 mm

Optical element Rx Ry Rz

Front window 42 arcmin 42 arcmin -

Secondary mirror M2 47 arcmin 47 arcmin -

Primary mirror M1 =+ 3 arcmin =+ 3 arcmin -

Filter =+ 16 arcmin =+ 16 arcmin 420 arcmin

CCD =+ 12 arcmin 4 12 arcmin 4 5 arcmin

prism that must be less than 30 arcsec. A tilt of 16 arcmin between the filters and the optical
axis is tolerated on the basis of its spectral effect but it generates an unwanted parasitic
reflection that is discussed in Etcheto et al. (2011). The tolerance on the central position of
the detector with respect to the telescope axis is about 1 arcmin (~ 0.5 mm).

3.7.2. Effects of Some Misalignments on the FWHM Solar Limb First Derivative
Table 5 shows how the predicted FWHM solar limb first derivative can be modified by the
position of different optical elements (AFWHM). Small displacements of the M2 mirror

along the Z axis appear to modify significantly the radial shape of the limb. This makes the
M2 positioning critical.
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Table 5 Comparison between the predicted FWHM solar limb first derivative at 535.7 nm (displacement
type) with the nominal configuration (FWHM ~ 1.8 arcsec).

Displacement type Translation AFWHM (HM98 model)
CCD defocalization (Tz) 2 mm + 1.54 arcsec
3 mm +4.98 arcsec
4 mm + 8.52 arcsec
M2 mirror displacement (Tz) 10 ym + 0.1 arcsec
20 um +0.44 arcsec
50 um + 1.27 arcsec
100 um + 8.66 arcsec
M2 mirror shift (Tx or Ty) 100 um +0.11 arcsec
200 um + 0.2 arcsec
500 pm +0.33 arcsec
1000 um +0.76 arcsec

Table 6 Simulated effects of the telescope prescription on the estimated Solar radius.

Error source Nature of the error Effect on the radius

T® change in the telescope Distance M2-M1 along Z 4+ 2.2 milli arcsec/4 1 um
T® change in the telescope Distance CCD-M1 + 1.6 milli arcsec/+ 1 um
T® change in the CCD CCD geometry — 1.88 milli arcsec/+ 1 °C
T® change in the M1 mirror Curvature of M1 +0.08 milli arcsec/+ 1 °C
T® change in the M2 mirror Curvature of M2 =+ 0.09 milli arcsec/+ 1 °C
T® gradient in the M1 mirror Curvature of M1 +0.96 milli arcsec/+ 1 um
T® gradient in the M2 mirror Curvature of M2 +4.54 milli arcsec/+ 1 um
T® gradient in the front window Axial thermal gradient +0.15 milli arcsec/+ 1 °C

3.7.3. Stability Budget for the Diameter Measurements of the Sun

Solar diameter measurements are impacted if any optical element translates or rotates more
than is acceptable. We have performed a model based on a solar diameter defined by the
position of the inflection point at the solar limb and on an optical model of the different
possible motions of the SODISM instrument. This model is then converted into an error
budget for the mechanical positioning, which is provided in Table 6 (for a nominal configu-
ration). SODISM appears robust against changes of the order of few microns or few degrees
of temperature.

3.7.4. Effects of Gradients in the Front Window

We analyze the effect of a radial thermal gradient in the front window. The impact of various
center-to-edge temperature gradients in the front window is shown in Figure 9. Thermal
gradients in the front window result in a significant evolution of the FWHM solar limb first
derivative. A defect in the pupil can cause a variable effect on the field of the telescope.
It can be verified that the FWHM solar limb first derivative depends on the radial thermal
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Figure 9 SODISM predicted solar limb profile at 607.1 nm for the HM98 model (with §7 =0 °C), in
magenta (stars). The figure also displays the first derivative of the predicted solar limb for different radial
thermal gradients §7 in the front window.

gradient in the front window and that the inflection point appears to be difficult to determine
when the gradient increases. This makes the front window thermal gradient very critical (the
shape of the thermal gradient is shown in Figure 11).

4. Thermal Control, Thermal Model, and Thermal Balance Test

Space observations offer many benefits such as the removal of all atmospheric optical ef-
fects. Unfortunately, these advantages come with a batch of drawbacks, one of the largest
being “thermo-mechanico-optical” issues. As the Sun—Earth’s distance varies naturally by
1.6 % along the year, the main thermal load is modulated by ~ 3.2 % and the location of the
abrupt transition created by the steep solar limb on the near-focus optical elements and on
the CCD varies accordingly. Additionally, the whole platform is further subject to thermal
inputs from the Earth. They vary along the orbit because the platform maintains a fixed atti-
tude with respect to the Sun and therefore is not fixed with respect to the Earth, and because
the terrestrial surface is not homogeneous (lands and seas, efc.). They also vary on a weekly
and a yearly basis since the Earth’s climate has seasons and changing weather conditions.
Finally, various degradations can affect the platform and the instrument, with consequences
for their sensitivity to impinging thermal radiations. Consequently, a space telescope in low
Earth orbit (LEO) is exposed to a thermal environment that evolves over an extremely wide
range of temperatures.
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Figure 10 (a) SODISM during assembly. (b) Locations of the Picard radiators.

4.1. The Thermal Control System (TCS)

Thermal control is essential to guarantee the best possible performance and eventual success
of the mission, but it is also needed to keep some subsystems safe, within a required tem-
perature range. A thorough thermal strategy has therefore been implemented. It consists of

1) an efficient thermal protection of the overall telescope via multi-layer insulation (MLI),
i1) design and material choices that protect the exposed parts against solar illumination and
further thermal issues, and
iii) the implementation of a complex thermal control system (TCS) that monitors many
thermal sensors and drives several heaters (Figure 10a).

The first two items pertain to passive thermal control: thermal insulation, radiators, surface
finishes (coatings, paints, and treatments), and thermal washers which reduce the thermal
coupling at platform interfaces. The thermal radiators have been oriented in the direction of
cold space (avoiding solar flux) in order to offer the best heat rejection capability.

The Picard payload includes several radiators. Those are devices with a large area which
rejects the heat by radiating it to space. It is desirable for their surface to have a high value of
¢ (emittance between 3 and 100 um) and a low value of « (solar absorptivity between 0.2 and
3 um) in order to maximize their heat rejection and to minimize the solar inflow. Thermal
coatings are very efficient. But, unfortunately, they degrade over time. The locations of the
Picard payload radiators are shown in Figure 10b. Thermal control coating surfaces, such
as white paints, soft second surface mirror (SSM), or rigid back surface mirrors (BSM), are
used. They have special thermo-optical properties (Table 7).

Before SODISM was made operational, its stay-alive heaters prepared it for the unpow-
ered phase (survival in cold conditions using three thermo-switches and three heaters). In
non-operating mode, the in-orbit temperature range is foreseen to be [— 35 °C; 450 °C].
This avoids any degradation of the structure, electronics and optical parts.

The active temperature control system includes the hardware that is needed to heat and to
measure the temperature of the controlled components of the telescope, including the struc-
ture, the mirrors, the mechanisms, etc. But this system also implied a software development
for the thermal control algorithm. The latter defines several areas that are located all over the
structure and are independently controlled. Each area consists of a set of heaters, mounted
in the same electrical circuit, for which the heating power is adjusted based on the tempera-
ture measured by a sensor located in the vicinity. Critical areas are controlled redundantly.
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Table 7 SODISM radiators.

Denomination Coating surface OBOL/XEOL E€BOL/€EOL
+ X radiator 1 Silvered SSM 0.14/0.18 0.75/0.75
+ X radiator 2 SG121FD white paint 0.17/0.25 0.88/0.88
+Y radiator (CCD) SG121FD white paint 0.17/0.25 0.88/0.88
Door Silvered SSM 0.14/0.18 0.75/0.75
Front window Optical coating <0.15/7™ 0.81/0.81

BOL: Begin Of Life, EOL: End Of Life (design hypothesis), 2* = Unknown ageing

The temperature set point of each area is reprogrammable and was adjusted during the com-
missioning phase. The thermal control is based on a Proportional Integral (PI) feedback.
The instrument stability strongly depends upon the precise definition of the parameters of
these feedback loops. The onboard electronic system calculates continuously the optimized
electrical power needed to achieve the instrument thermal control.

The heaters are of laminar type (copper resistive circuit encased in a Kapton film). They
are bonded to the structure. Critical heaters are redundant.

The temperature sensors are used for the thermal control process, as well as for the tele-
scope housekeeping, thereby enabling a posteriori thermo-mechanical modeling. Analog
temperature sensors (AD590MF-883B) have been used for high accuracy and high stability.
They have been calibrated so as to offer an accuracy of 0.1 °C. There are 45 temperature
sensors on the entire telescope and three for the electronics units (information supported by
the payload management unit). Twenty heaters are used to thermally stabilize most regions
of the instrument at 20 °C £ 1 °C. In particular, the temperature of the interference filters is
kept at 20 °C £ 1 °C to avoid spectral shifts of their bandwidth. The CCD is thermally con-
trolled at ~—7 °C+£0.2 °C to avoid any thermal expansion of its pixels, hence maintaining
its geometry, and to limit the effects of a dark signal and hot pixels.

The temperature of the front window cannot be controlled but the modeling predicts that
it is kept by design between 0 °C and 40 °C while Sun-pointed. The front window thermal
gradient has a direct impact on the instrumental performance. The achieved model shows
a significant thermal gradient on the front window (~9 °C). The core temperature of the
front window is lower than that at the edge (initial solar absorptivity too low). Knowing
the temperatures of the front optical elements (front window, green filter, prisms) permits to
exploit these subsystems (Figure 11) metrologically.

4.2. The Thermal Model and its Coupling to the Structural Model

A thermal model allows the estimate of the temperature variations and the gradients ex-
perienced by the telescope in different situations. It uses the dedicated Esarad and Esatan
software packages from Alstom that operates by way of Monte Carlo ray tracing. The ther-
mal model hence computes the exchanges of energy between the surfaces of the geometrical
model as well as the heat fluxes impinging on the instrument and the thermal radiation es-
caping from it to cold deep space. The results obtained are given in Table 8. The parameters
of the onboard TCS (Section 4.1) were originally deduced from this model and from the
thermal balance test. They were subsequently adjusted during flight as spacecraft occulta-
tions by the Earth could be used as a temperature step response to estimate the instrument
relaxation time, which is an important parameter of the thermal control. The first “eclipse
season” started in November 2010.
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Table 8 Temperatures and gradients provided by thermal analysis
Optical component and structure Temperatures Gradient
Primary Mirror M1 23°C<T <25°C 0.22°C
Secondary Mirror M2 29°C<T <34°C 1.18 °C
CCD —7°C+£0.2°C 2.5°C
Carbon/carbon plate 20°C+5°C 0.8°C
Carbon/carbon tube 20°C+5°C 1.1°C
Mirror M1 plate 20°C+5°C 3°C
Mirror M2 plate 20°Cx5°C 7.9°C
Filters wheels plate 20°C+5°C 1.5°C
CCD plate 20°C£5°C 9.3°C
Interference filter 18°C<T <24°C 0.1°C
Front window —19°C<T <37°C 10°C

The output of the above thermal model can then be fed into the structural model in order
to analyze the thermo-elastic behavior of the telescope. This strategy was already used to
assess the optical performance of SODISM during its thermal balance test. Two typical
cases of thermal configuration have been particularly studied: the winter solstice and the
summer solstice loads. These two different thermal cases, once coupled to the structural
model, have allowed analysis of the thermo-elastic behavior of the telescope structure and
its consequences on the optical path.

A finite element analysis (FEA) program was also used to budget mechanical stability in
the optical path (translations and rotations of the optics), and we could compute the sensi-
tivity of the three main optical elements (M1, M2, and CCD) to a change of temperature of
another element (Table 9).

These results show the robustness of the design, with the exception of initial alignments
and the effects of the space environment, which are combined with the radial thermal gradi-
ent in the front window.
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Table 9 Displacement in the Z direction of M1, M2 and of the CCD for a 4+ 1 °C change in temperature on
various elements of the telescope. This was obtained by thermo-mechanical analysis.

Heated element in the 8T dz M1 dz M2 dZ CCD
telescope [nm] [nm] [nm]

Primary mirror M1 +1°C —150.00 —0.13 —0.18
Secondary mirror M2 +1°C —0.03 25.30 —0.02
CCD +1°C 0.00 0.00 —51.41
Carbon/carbon plate +1°C —15.55 51.87 9.08
Carbon/carbon tube +1°C —31.89 35.81 —127.40
Mirror M1 plate +1°C —-3791 —96.88 —47.58
Mirror M2 plate +1°C 58.69 81.18 30.96
Filters wheels plate +1°C —45.58 —41.76 37.34
CCD support plate +1°C —0.27 —0.17 87.42
Piezoelectric support +1°C —149.98 10.56 8.05

4.3. The Picard Spacecraft Thermal Balance Test (TBT)

The Picard spacecraft thermal balance test was performed on the flight model. The ther-
mal balance test was limited (no solar simulator and no optical performance). The thermal
test was conducted from 17 April to 1 May 2009 (Intespace facility, France). Two equilib-
rium cases for the thermal balance (Hot case — Hc, and Cold case — Cc) were made. Test
results provided sufficient data to correlate the thermal mathematical model. All sensors
match predictions within 5 °C for both test cases (after correlation). The thermal balance
test correlation has successfully confirmed the validity of the model.

S. The CCD and Its Electronics
5.1. The Charge Coupled Device (CCD)

SODISM uses a 42-80 CCD from E2V (9271-18-08, #60, Mehen). This imaging sensor is
a frame-transfer matrix of 2 x 2048 x 2048 pixels, with 13.5 um square pixel size. The
CCD area is split into two zones: one 2048 x 2048 image zone (IZ) where the signal is
accumulated during integration, and a 2048 x 2048 memory zone (MZ) where the signal
is stored during readout. The frame-transfer design would allow shutterless operations and
exposing while reading out. However, neither of these two features is used and the main
rationale for choosing this device has been synergy with the contemporaneous COnvection
ROtation and planetary Transits (COROT) astrometric program (Lapeyrere et al., 2000).
The main characteristics of the SODISM CCD are given in Table 10. The Flight Model (FM)
CCD is thinned and back-illuminated. This technology improves the sensitivity, especially in
the MUV/NUYV ranges. The sensor has a high quantum efficiency (QE) in the [370-950] nm
spectral range.

It operates under multi-pinned phase (MPP) mode. Associated with a temperature con-
trolled at about — 7 °C, the MPP technology reduces the dark signal to an acceptable level.
But this temperature level, imposed by the spacecraft environment, cannot prevent a large
spurious signal from the hot pixels, whose number increases along the mission.
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Table 10 Some characteristics of the SODISM CCD and associated camera.

Photo response global non-uniformity At 400 nm 12.10 %

At 550 nm 10.10 %

At 650 nm 5.40 %

At 750 nm 9.00 %

At 900 nm 11.50 %
Quantum efficiency At 300 nm 14.60 %

At 350 nm 18.90 %

At 400 nm 53.90 %

At 500 nm 81.20 %

At 650 nm 86.90 %

At 800 nm 63.50 %
Charge Transfer Efficiency (CTE) Vertical 0.999999
Maximum local dark signal —40°C I.l1e™ pixel_1 s1
Maximum local dark signal —-7.2°C ~40e" pixel_1 g1
Maximum local dark signal (calculated) +20°C 6493 e pixel_1 g1

5.2. Camera Electronics

The camera electronics has two functions. First, the electronics supplies the CCD and the
shutter mechanism with the voltages, which they need for powering and biasing. It also pro-
vides the CCD and the shutter with the varied voltages that define the integration, exposure,
frame transfer, and readout phases. Second, it amplifies and converts the low analog signals
that are read out from the two output ports of the CCD into a stream of digital numbers that
is directed to the computing unit Picard Gestion Charge Utile (PGCU, see Section 7), where
the image is formed, processed, and most often, compressed. The camera was designed by
the ‘Service d’ Aéronomie’ of the CNRS. The shutter exposure occurs strictly within the du-
ration of the electronic integration, which always exceeds the former by 0.4 s. Therefore, the
dark signal integration time is longer than the illuminated exposure time by this amount. The
shutter exposure duration can be programmed to take any value between 0.5 s and 16 s by
steps of 0.1 s. The integration time goes in parallel from 0.9 s to 16.4 s. When the integration
is over, given the frame-transfer structure of the CCD, the signal that has accumulated in the
image zone is rapidly transferred to its memory zone. This takes only 20 ms and occurs
anyway under dark conditions.

Another main function of the camera deals with signal amplification and analog-to-digital
conversion (ADC). The gain of the preamplifier is ~0.0045 V/mV. In order to avoid nega-
tive values that the ADC would not be able to convert, an offset is added to the signal before
it is fed to the ADC. Its value is 32 mV, which is in the [840—850] DN range for the ‘left’
port of the CCD, and in the [810—-820] DN range for its ‘right’ port. These values are sys-
tematically estimated onboard by calculating the average and the standard deviation of an
under-scan area, and transmitting the (rounded) result of these as part of the housekeeping
(HK). The ADC then operates on 16 bit, but for the lossy compressed images only 15 bit are
retained. The pixel conversion cadence is 100 kHz, hence a CCD line rate of 10.2 ms per
line, and a total readout duration of 22 s for a full frame (on the two CCD channels simul-
taneously). The overall gain of the readout chain has been estimated to be ~1.18 ADU/e™,
i.e. K =0.85e¢7/ADU (when the image is coded on 16 bits), with a discrepancy of about
2 % between the two CCD ports. The readout noise (RN) is worth ~ 15 e~ RMS.
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6. Mechanisms and Mechanical Design
6.1. The Front Door

The door at the entrance serves to protect the front window against contamination during
the outgassing phase, between 15 June 2010 (launch date) and 21 July 2010 when the door
was fully opened. It weights overall 0.98 kg and a large plate (168 x 250 x 54 mm) covers
or clears simultaneously the front window and the nearby ‘Senseur d’Ecartométrie Solaire’
(SES, viz. the four-quadrant sensor allowing fine solar pointing by the Picard platform).

The door can be commanded into three positions: ‘closed’, ‘partially closed’, and
‘opened’. The door is anticipated to always remain in open position during science oper-
ations. Once in space, its mechanism was operated to contribute to the outgassing phase of
the instrument. Six days after launch, the door was first set into the ‘partially closed’ posi-
tion for about a month. Then, on 21 July 2010, it was set into the ‘opened’ position. Late in
the mission, it must be again operated (tests, and end of life of the spacecraft). The door has
been qualified to survive a minimum of 1225 cycles (stepper gear-motor).

6.2. The Filter-Wheel Mechanism

Two filter wheels are located behind the shutter, the second one being ~ 15 mm ahead of the
CCD. Tele-commands can program angular positions for each of them. The main configu-
rations are summarized in Table 11. Their main function is to select a channel, i.e. a spectral
domain of observation for SODISM. The outer diameter of the various filter elements is
34 mm, but their area is actually limited by the diaphragming effect of their mount (32 mm).
Each wheel accommodates five elements. On the second wheel, two of them are not narrow-
band filters, nor an open aperture. The first one is a defocusing lens that can be inserted in
cascade with the filters of the first wheel ahead, in order to e.g. contribute to assessment of
the flatfield of the CCD. The second one is a diopter that has the same optical depth as the
spectral filters, and which thus needs to be used (alone) during the stellar pointing when the
low-transmitting filters have to be removed.

The wheels are actuated by stepper motors. The positioning time is less than 5.6 s. This
is short, as compared to the nominal 1 min cadence of the camera. The precision of the

Table 11 Usual configurations of the filter wheels.

Configuration purpose Filter wheel #1 Filter wheel #2

215.0 nm observations

393.37 nm observations

535.7 nm helioseismic observations
535.7 nm observations

607.1 nm observations

782.2 nm observations

Blurred 215.0 nm observations
Blurred 535.7 nm observations
Blurred 607.1 nm observations
Blurred 782.2 nm observations
Stellar observations

Dark signal observations

Filter ‘215’ (5)
Open (1)

Open (1)

Filter ‘535D’ (2)
Filter ‘607’ (3)
Filter ‘782’ (4)
Filter ‘215’ (5)
Filter ‘535D’ (2)
Filter ‘607’ (3)
Filter ‘782’ (4)
Open (1)

Any

Open (2)

Filter ‘393’ (4)
Filter ‘535H’ (1)
Open (2)

Open (2)

Open (2)
Defocusing lens (5)
Defocusing lens (5)
Defocusing lens (5)
Defocusing lens (5)
Diopter (3)

Any
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Positioning Heater
Optical sensor
baffle

Filter Ball Wheel Stepper
bearings Pinion motor

Figure 12 (Left) Mechanical design of the filter wheel. (Right) One of the two filter wheels during the
assembly of the SODISM qualification model.

positioning of a filter around the optical Z axis is +20 arcmin. To minimize the risk of
contamination, molybdenum disulfide (MoS2) is used as the (solid) lubricant on the ball
bearings of the wheels. Those mechanisms (Figure 12) have had to operate in vacuum at
293 K during a 6-month ground test, and then for 2 years at least in space. The filter wheels
have been qualified to survive a minimum of 444 400 cycles (one cycle is a two-way mo-
tion).

6.3. The Shutter

The SODISM mechanical shutter is an electro-programmable device with a large 35 mm
aperture. VS35 types were procured from Vincent Associates/Uniblitz (http://www.uniblitz.
com). This reference has been used in other space-borne applications in the past. Its space
heritage includes the Shuttle Ozone Limb Sounding Experiment (SOLSE) in 1997 and
SOLSE-2 in 2003 aboard the Space Shuttle. A 25 mm version flew to Comet Halley aboard
the Vega Probes in 1986. The uncased version allowed flexibility for integrating the VS35
shutter in SODISM. The FM shutter has thereafter been qualified to survive a minimum of
1329 560 opening and closing operations.

The electronics associated with the shutter permits exposure times comprised between
0.5 second and 16 seconds. It needs less than 30 milliseconds to switch from closed to
opened or back. The exposure time is measured with an accuracy of 436 microseconds in
agreement with the needs of the science objectives, in particular those of the helioseismol-
ogy. This information is telemetered as part of the HK information.

7. Design of the Payload Management Unit and of the Flight Operations

The Picard payload is programmed by a main onboard electronics called the ‘PGCU’ (*“Pi-
card Gestion Charge Utile” which stands for “Payload Management Unit”). The PGCU re-
ceives the tele-commands sent by the Picard Payload Data Centers in Brussels and Toulouse
(Irbah et al., 2010; Pradels et al., 2012) and processes them sequentially. CCD images can be
compressed onboard the PGCU in different ways before being transmitted. The Langevin
(LGV) algorithm (Said and Pearlman, 1996; Langevin and Forni, 2000) has been imple-
mented as part of the onboard software and is normally set at a rate of 16, although rates
of 8 and 4 can be programmed too. The LGV compression is nominally used for full-field
full-resolution (FFFR) images, except for the defocused and the dark signal frames. A loss-
less compression is carried out by the ‘PLLC’ (Picard lossless cruncher), which has been
developed by E. Remetean under CNES ownership. During commissioning, the exposure
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duration for each channels was confirmed to be optimal at 1.2 s for ‘215°, 1.3 s for ‘393’,
1.0 s for ‘535D’, 6.9 s for ‘535H’, 0.97 s for ‘607, and 1.1 s for channel ‘782’. These val-
ues were used for almost all further image acquisitions, except for the two UV channels for
which sensitivity degradation had to be compensated by successive increases of their expo-
sure times. Everyday operations consist of programming SODISM observations on the basis
of a fixed daily template, the so-called Routine composed of a few observational programs.

e The full frame full-resolution synoptic monitoring: In the frame of SODISM Routine,
three daily full-field full-resolution images are produced in each of the six channels, ex-
cept for the ‘393’ one that delivers about 11 FFFR images per day instead of six. These
FFFR images are lossily (LGV) compressed onboard. The primary role of the FFFR ob-
servations is to monitor the solar surface, and particularly the differential rotation and the
various signatures of magnetic activity.

e The DL wide annulus program: The last dataset produced by the Routine corresponds to
the so-called DL annuli images. They are carried out in all channels (contrarily to HL,
which occurs in ‘535H” only). Their thickness has been 40 pixels all along, and their
frequency has been 22 observations per channel and per day.

e The macro-pixel (MP) program: A second program involves also full-field images: the
MP series generates ‘5S35H’ images once per minute, interrupted by the other monitoring.
MP images are binned onboard into 256 x 256 frames. The primary application of the
MP sequence is on-disc helioseismology.

e The HL narrow annulus program: The program of the Routine supports helioseismology
too. One ‘535H’ MP acquisition out of two is not only binned into an MP image, but
also cropped into a narrow annulus image in order to spare the telemetry budget (2-mn,
without interruptions of other programs). These data are losslessly compressed and they
are dubbed “HL”. The annulus used to be 22-pixels thick until March 2012, when it was
increased to 31 pixels henceforth.

Some calibration data are also acquired in the context of the Routine: dark signal and
defocused images. The latter employ the defocusing lens available on the second filter wheel.
The duration of integration of the former has been cycling after September 2012. It must
finally be mentioned that the Routine program adapts to the “eclipse season”, i.e. from mid
November to early February. In particular, FFFR images of the Sun partly absorbed by the
Earth atmosphere are recorded; this is the so-called MAB mode (Absorption mode).

SODISM special operations belong to two types. The first type of manual procedures
corresponds to the commissioning phase (June — September 2010). The second category in-
cludes all other calibration campaigns. Yet, it is worthwhile mentioning those which have a
significant calibration role.

1) Spacecraft rolling (also known as ‘MDQO’): During such campaigns, the whole Picard
spacecraft revolves around the Picard-Sun axis by steps of 30°. Such campaigns were
carried out several times in different channels. They aim at estimating the aspheric-
ity — and particularly the oblateness — of the solar disc. Besides, they contribute to the
calibration of the field of distortion and to large scale flat-fielding. As compared to the
original plan, the MDO procedure has been improved to permit revolving Picard twice,
instead of only once, or alternatively, to double the repetend duration (roll maneuver
+ data acquisition) from one up to two orbits. In addition, one of the MDO campaigns
produced FFFR images instead of the normally planned annuli images.

i1) Stellar pointing (also known as ‘MES’): In addition to its corner images (which pro-
vide a way to investigate possible evolutions of the telescope magnification), Picard is
able to overturn and observe stars in the night sky. Pairs of stars, separated by circa a
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solar angular diameter, were selected before launch and hard-coded in the operational
scheme. This was meant to offer an absolute calibration of SODISM’s magnification,
but it provides other benefits to SODISM, as well as to the rest of the payload.

iii) Scan of the exposure time: In few occasions, the exposure time was scanned from its
minimum value (0.5 s) up to saturation. This is important to discriminate the effects
of the stabilization systems. Additionally, it allows studying tradeoffs and the mixed
effects of a larger SNR, higher cosmic ray hits (CRHs) density, and LGV compression
rates.

iv) Burst mode: Normally, routine operations bring forth three FFFR images per day (11 in
the case of the ‘393’ channel). This cadence is insufficient to catch flares or to pre-
cisely track the motion and brightness variations of sustained features. High-cadence
sequences were run (between 17 and 20 May 2012) at the maximal cadence of one
image per minute, until all onboard buffers were filled up, which allowed taking data
for 4 to 8 hours depending on the channels.

v) Internal off-pointing: The piezoelectric actuators have been commanded to impose ro-
tational scans of the M1 mirror, resulting in mild amplitude translations of the Sun in
the FOV. Such sequences enable the reconstruction of the instrumental flatfield (com-
bining filters and CCD flatfields): see Section 3.5.3.

vi) Piston mode: The piezoelectric actuators can also be collectively actuated in order to
impose a translational motion of the M1 mirror along its Z optical axis (instead of a
rotation around the X and Y axis as mentioned in the previous bullet-point). This mode
results in an exploration of the focusing.

vil) Spacecraft off-pointing: Although they require special preparation at CNES, large off-
points (enabled by platform maneuvers) allow exceeding the limited amplitude of M1
rotations. This is useful in order to e.g. position the corner images in the center of the
FOV. This special operation occurred on 11 March 2012.

viil) Bake-outs: This special procedure heats the CCD temperature up to ~20 °C. It does
not allow removal of possible contaminants that have probably been polymerized in
the meanwhile, but it does allow partial passivation of the hot pixels. The ones of
the imaging zone (IZ) are only reduced in amplitude, but more importantly, the hot
pixels of the memory zone (MZ) too; this has the beneficial effect of lowering the
main component of the dark signal and associated noise. Bake-outs were performed in
June 2011 (2 days) and in June 2012 (3 days).

8. Observational Results, and Science Exploitation Program
8.1. SODISM in Space and Observational Results

The Picard spacecraft is on a Sun-synchronous orbit at an altitude of ~ 735 km, allowing us
to observe the Sun non-stop, except for short periods during a November —January ‘eclipse
season’ when the Earth comes within SODISM line-of-sight once per orbit. The spacecraft
AOCS is continuously operated to maintain the solar rotation axis in a constant direction, i.e.
ordinarily the solar poles are in a direction parallel to the vertical axis of SODISM images.
The SODISM door was opened in July 2010 (after some faltering). Its two filter wheels
and its shutter mechanisms operate flawlessly since then, almost every minute. As to its
flight software, no substantial errors were encountered; the commanding and the onboard
data handling perform as they were intended to. The Level 0 (L0) data products are correctly
generated every day at the Picard Payload Data Center situated at BUSOC in Brussels (Irbah
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A=215.0nm-1=1.59s A=39337nm-1=1.29s A=535.7nm-t=099s h=607.1nm-1=096s h=7822nm-t=1.09s

August, 2010

L=215.0nm-1=15.99s h=39337nm-1=599s A=535.7nm-1=099s 1=607.1nm-1=096s h=7822nm-1=1.09s

9000

Figure 13 Solar images in the different SODISM channels (Level 1 data products). The images in the upper
row were taken in August 2010, near the beginning of operations, while the images in the lower row in
February 2013. By early 2013, the ‘215’ channel has lost more than 90 % of the initial intensity (bad flatfield,
effect of the out of band rejection?).

February, 2013

et al., 2010). SODISM has recorded more than one million solar images since the beginning
of the mission in June 2010 and is still operating in 2013. The upper part of Figure 13 shows
a sample of Level 1 solar images at the five wavelengths recorded in August 2010, while the
lower part represents solar images recorded in February 2013. All have been corrected for
dark current and flatfield (using the method proposed by Kuhn, Lin, and Loranz 1991). We
have observed that in 2013, the 215’ and ‘393’ images exhibit in a 2013 a flatter Center-to-
Limb Variation (CLV) than in 2010. This is due to the expected loss of sensitivity in these
ultraviolet channels.

The integrated intensity in SODISM images at all wavelengths has been computed since
the beginning of the mission and their temporal evolution is displayed in Figure 14, where
UV channels are seen to experience degradation. By early 2013, the ‘215’ channel has lost
more than 90 %, and ‘393’ about 80 % of its initial sensitivity. The degradation is probably
induced by the polymerization of contaminants on the front window and/or on the other
optical elements under solar UV exposure. Note that the integrated intensity for the visible
and near infrared channels shows a temporal oscillation but remains relatively constant. We
are currently investigating why the degradation is not a decreasing function for all chan-
nels.

We then study the quality of the first SODISM images to see whether the solar diam-
eter measurement can be achieved with those data. We show in Figure 15 the solar limb
intensity darkening extracted from solar images recorded at 607.1 nm. We compare it with
an empirical parametric model of the LDF HM98 convolved with the nominal PSF of the
instrument. The PSF is obtained with an optical model of the instrument (Irbah et al., 2010).
The left side of Figure 15 compares the convolved LDF at 607.1 nm with the LDF that is
actually observed. We next compute the first derivative of those two LDFs to better evaluate
their spread (right panel in Figure 15). The observational curve gives an indication of the
image quality. We notice that the solar limb recorded with SODISM is significantly wider
than the spread expected from the model. The slope of the observed intensity profile — de-
fined as the full width at half (or 70 %) maximum (FWHM) of its first derivative — is wider
than expected by ~ 3 arcsec. This could be due to a misalignment of the optical elements
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Figure 15 (Left) LDF at 607.1 nm (theoretical in black and observed in pink). (Right) First derivative of the
LDF at 607.1 nm (theoretical and observed). The HM98 parametric model of the LDF, convolved with the
theoretical PSF of SODISM is represented by continuous black curves. The August 2010 data are over-plotted
in pink.

(see Table 5), combined with thermo-optical effects, which can also blur the image. In itself,
this does not disqualify the scientific objective since it is equivalent to having a telescope
with a smaller aperture, giving the observed PSF. But it would have to be time invariant,
i.e. constant during the entire mission. However, the solar limb FWHM evolves with time:
it displays a modulation in phase with the orbit due to the Earth’s atmospheric radiation,
which affects the observations (Irbah er al., 2012), as well as a long-term worsening trend
due to degradation (Figure 16). Additionally, the solar limb FWHM at the equator is more
spread out than the FWHM at the pole, which shows that some corrections are still miss-
ing.

The temporal variations shown in Figure 16 do not have a random behavior. They can
be modeled, and it is actually our quest to develop a model that will allow correction of the
data for the instrumental changes.

The transit of Venus has been observed with Picard on 5—6 June 2012. On this occasion,
special observations were carried out and they appear already to be very useful for the PSF
calibration and modeling purpose.

The SODISM thermal model is also necessary for the data correction. We observed that
the elements of SODISM that are thermally controlled (primary mirror, interferences fil-
ters, CCD) and not exposed to the Sun remain stable in temperature (very good correlation
with the thermal model of the instrument derived from the thermal balance test), unlike the
front window temperature (mechanical interface) which has varied significantly since the
beginning of the mission (Figure 17). During the orbit, SODISM solar radius measurement
and front window temperature have the same behavior (an unobservable effect with ground
tests). A good modeling of this optical component is required.

Space is known to represent a harsh environment for optical instruments. Several physical
phenomena can lead to severe degradation of the optical performance in space. In the case of
SODISM these effects entail solarization and polymerization of molecular contamination.
As a result, the thermo-optical properties of the front window drift. Its temperature map
needs to be reconstructed from the data themselves. However, in general terms, we can
already expect that its center-to-edge temperature gradient 57 evolves.
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Figure 18 /-v diagram
computed from 3 days of
SODISM observations (limb
images). In April 2011, three
consecutive days were dedicated
to helioseismic measurements at
535.7 nm without interruption.

Frequency (Hz)

1 1 ]
i} 100 200 300 400
Angular wave number

8.2. Helioseismology Program

We look now at the impact of the mentioned image quality issue on the Picard helioseis-
mology program. From the first days of in-flight Picard operations, we have continuously
produced /—v diagrams from the set of Macro-Pixel images. The ridges are well defined up
to / = 300. With long enough time series and a duty cycle above 70 %, this allows to con-
duct the medium-/ program (Corbard et al., 2008), i.e. to fit mode parameters and perform
inversion for the internal rotation profile (Corbard et al., 2013). Therein, 769 oscillation
modes with spherical harmonics up to / = 99 are fitted and frequency splittings inverted
showing the differential rotation rate throughout the convection zone and the steep gradient
in the tachocline. The image blur has no negative impact on this program which uses binned
images. It even actually reduces the spatial aliasing.

Before developing the program of helioseismology at the solar limb, it is important to
show whether or not the instrumental defocusing prevents the detection of p modes at the
extreme limb, where we know they can be amplified (Toutain, Berthomieu, and Provost,
1999). To answer this question, SODISM telescope data recorded in April 2011 at 535.7 nm
have been analyzed. They consist of a ring of 22-pixel width centered on the solar edge and
recorded every 120 seconds during 3 consecutive days. The analyzed data series has a duty
cycle of 95 %. Each ring image is divided into several sectors (here 600) over which the
intensity is computed on a smaller ring of 10 pixels centered on the solar image. The whole
data set is then assembled in a matrix of 600 x 2160. A 2D Fourier Transform is made on
the obtained matrix leading to the result shown in Figure 18. This clearly shows that the
p modes are also detected in SODISM limb images recorded every two minutes.

8.3. Astrometry Program

First results of the astrometry program include a study of the June 2012 Venus transit for
solar diameter determination (Meftah et al., 2013b), and an analysis of the solar oblateness.
In addition, SODISM data can provide an estimate of the parameters of the differential
rotation and meridional flow as a function of time and wavelength. Feature detection has
been developed in SODISM images (Djafer, Irbah, and Meftah, 2012). This method is now
used to analyze the SODISM data together with the solar images recorded on the same date
with the twin Picard ground-based telescope (Meftah et al., 2012).
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9. Summary and Scientific Prospects for SODISM

At the time of writing of this instrumental paper (2012 and early 2013), SODISM has already
performed space observations for more than 2 years. This paper provides a detailed view on
the design and specifications, flight operations, first observations and estimated sensitivity
of the instrument to thermal and mechanical effects inherent to its low orbit and spacecraft
capability.

SODISM was in good instrumental health during these 2.5 years, except for its degrada-
tion in the UV channels. The raw images have revealed some optical aberrations that blur
the images in an evolving way.

SODISM provides a distinctive opportunity to investigate solar oscillations from inten-
sity variations observed at the limb and on the disc. This investigation and the comparison
with studies using the velocity signal is important because it provides useful information
on the instrumental and solar background noises. This is a way to improve our understand-
ing of the physics of solar oscillations and their interaction with convection and the solar
atmosphere and this can contribute to a more reliable interpretation of helioseismic results.

Measurement of solar asphericity at several wavelengths is achievable with this instru-
ment. The magnitude of the solar oblateness is an important observable to constrain models
of the solar interior. However, its very small value (the difference in equator to pole radius
is less than 1072 arcsec) justifies specific attention.

Another achievable objective is an absolute determination of the solar diameter from
SODISM, from the Venus transit data. This transit during the lifetime of Picard has offered
a unique opportunity to determine accurately the solar diameter from the duration of the
transit. The relative position of Venus and the Sun are known with very high accuracy from
ephemeris, which allows determination of the solar diameter with low uncertainty. These
data provide also the possibility to estimate the centre to limb variation of the solar flux, as
SODISM took full images at four wavelengths (393.37, 535.7, 607.1, and 782.2 nm, with
some preference for 607.1 nm) during the ingress and egress of Venus.

Finally, various other investigations can be performed such as the evolutions of the su-
pergranular pattern, differential rotation in all spectral channels, chromospheric studies, etc.
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ABSTRACT

Context. For the past thirty years, modern ground-based time-series of the solar radius have shown different apparent variations
according to different instruments. The origins of these variations may result from the observer, the instrument, the atmosphere, or
the Sun. Solar radius measurements have been made for a very long time and in different ways. Yet we see inconsistencies in the
measurements. Numerous studies of solar radius variation appear in the literature, but with conflicting results. These measurement
differences are certainly related to instrumental effects or atmospheric effects. Use of different methods (determination of the solar
radius), instruments, and effects of Earth’s atmosphere could explain the lack of consistency on the past measurements. A survey of
the solar radius has been initiated in 1975 by Francis Laclare, at the Calern site of the Observatoire de la Cote d’ Azur (OCA). Several
efforts are currently made from space missions to obtain accurate solar astrometric measurements, for example, to probe the long-term
variations of solar radius, their link with solar irradiance variations, and their influence on the Earth climate.

Aims. The Picard program includes a ground-based observatory consisting of different instruments based at the Calern site (OCA,
France). This set of instruments has been named “Picard Sol”” and consists of a Ritchey-Chrétien telescope providing full-disk images
of the Sun in five narrow-wavelength bandpasses (centered on 393.37, 535.7, 607.1, 782.2, and 1025.0 nm), a Sun-photometer that
measures the properties of atmospheric aerosol, a pyranometer for estimating a global sky-quality index, a wide-field camera that
detects the location of clouds, and a generalized daytime seeing monitor allowing us to measure the spatio-temporal parameters of
the local turbulence. Picard Sol is meant to perpetuate valuable historical series of the solar radius and to initiate new time-series, in
particular during solar cycle 24.

Methods. We defined the solar radius by the inflection-point position of the solar-limb profiles taken at different angular positions of
the image. Our results were corrected for the effects of refraction and turbulence by numerical methods.

Results. From a dataset of more than 20000 observations carried out between 2011 and 2013, we find a solar radius
of 959.78 £ 0.19 arcsec (696113 + 138 km) at 535.7 nm after making all necessary corrections. For the other wavelengths in the
solar continuum, we derive very similar results. The solar radius observed with the Solar Diameter Imager and Surface Mapper 11
during the period 2011-2013 shows variations shorter than 50 milli-arcsec that are out of phase with solar activity.

Key words. astrometry — Sun: fundamental parameters — Sun: activity

1. Introduction

Measurements of the solar radius are of great interest within the
scope of the debate on the role of the Sun in climate change
(Rozelot 2001a,b; Schroder 2001). The solar radius is mainly
related to the knowledge of the solar atmosphere. However, it
is very difficult to measure this fundamental parameter of astro-
physical interest. Solar radius determination is one of the oldest
problems in astrophysics. Systematic measurements of the so-
lar radius have been made since Antiquity (Rozelot & Damiani
2012). At the end of the nineteenth century, an investigation of
the value of the solar radius obtained by meridian observations
was carried out by Arthur Auwers (Auwers 1891). He published

Article published by EDP Sciences

a value for the solar radius of 959.63 arcsec that he derived
from heliometer measurements made by 29 observers (Wittmann
1977) during the period 1873-1886. In solar modeling, this
canonical value has been commonly used and was adopted by
the International Astronomical Union (IAU). Solar radius mea-
surements (mostly from ground) are plotted in Fig. 1, show-
ing inconsistent results that are probably caused by different in-
struments, different spectral domains of measurements, differ-
ent calculation methods, different definitions (Haberreiter et al.
2008b), and different sites where the conditions of observations
are not comparable. Thus, the accurate absolute value of the
solar radius is not the subject of a consensus. Indeed, the Earth
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Fig. 1. Left: solar radius measurements (red symbols) made since the seventeenth century (Rozelot & Damiani 2012). The mean value of all these
measurements is close to 960 arcsec. Right: focus on solar radius measurements made since 1970. Solar Disk Sextant (SDS) measurements (Sofia
et al. 2013) are represented with black circles. Solar and Heliospheric Observatory — Michelson Doppler Imager (SoHo-MDI) and Solar Dynamics
Observatory — Helioseismic and Magnetic Imager (SDO-HMI) records are represented with blue symbols. The Solar Diameter Imager and Surface
Mapper (SODISM) measurement obtained during the transit of Venus is represented with a green symbol. Adassuriya et al. (2011) found a solar
radius of 959.89 + 0.18 arcsec (see magenta circle symbol) during solar eclipse in Sri Lanka.

atmosphere generates various hindrances that make morphome-
tric and photometric studies subject to discussion concerning
the distinction between solar activity and atmospheric effects
merged in ground-based measurements. They include refraction,
turbulence, scattering, extinction, and diurnal alternation. It is
suspected that the past inconsistencies of the temporal depen-
dence of the solar radius measured from the ground stem pri-
marily from such contingencies (Ribes et al. 1991; Delache &
Kroll 1994; Badache-Damiani et al. 2007). Efforts have been
made in the past to understand and quantify the effects of at-
mospheric disturbances on ground-based observations (Brown
1982; Lakhal et al. 1999). The interpretation of ground-based
observations, however, remains controversial to date, and recent
measurements obtained outside the atmosphere (balloon flights
and space instruments) indicate that the canonical value of the
solar radius is under-estimated. Ideally, space instrumentation is
required for solar radius measurements, but this instrumentation
is a high-level technical challenge given the desired accuracy (a
few milli-arcsec), and mission duration in a harsh environment
(BenMoussa et al. 2013). From the ground, the instruments are
not affected by degradation due to space environment, and main-
tenance can be easily provided. If, in addition, the atmospheric
effects are properly monitored and taken into account, they rep-
resent our best chance to build the needed long time-series
records. That is why an important program of measurements
from the ground is associated with the space operations dur-
ing and after the Picard mission. The Picard program (Thuillier
et al. 2006) owes its name to Jean Picard, considered as a pi-
oneer of precise modern astrometry. Picard Sol comprises the
Solar Diameter Imager and Surface Mapper II or SODISMII (a
copy of the SODISM space instrument), the turbulence monitor
(Moniteur d’Images Solaires Franco-Algérien or MISOLFA),
and the additional instrumentation. The main objectives of the
Picard Sol mission are:

o to understand the influence of the atmosphere on the solar
radius;
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e to determine the relation between the turbulence parameters
and the measured solar radius;

e to determine whether small-angle scattering by aerosols
could also impact significantly the metrologic accuracy;

e to compare the solar radius measurements obtained with
SODISMII and ground-based instruments (to identify pos-
sible biases);

e to continue solar radius measurements with ground-based
instruments.

2. Historical solar radius measurements at Calern
Observatory

The solar radius survey was initiated in 1975 with the Solar
Astrolabe at Calern Observatory (France). Simultaneously with
visual observations on the same instrument, a program of
charge-coupled device (CCD) records was conducted, which
started in 1989. The coherence of visual and CCD measure-
ments thus obtained over ten years permitted qualifying the
whole visual series, which appeared to be free of systematic per-
sonal effects (Laclare et al. 1999). The DORAYSOL (Définition
et Observation du Rayon Solaire) instrument was then de-
signed and also developed at Calern Observatory. The princi-
ple of this instrument remains the same as that of the Solar
Astrolabe (timing the crossing of a parallel of altitude by the
Sun), but a prism at a varying angle enables more daily mea-
surements. The DORAYSOL mean solar radius of 959.48 arc-
sec (with o = 0.32 arcsec) was deduced from 19 169 measure-
ments between years 2000 and 2006 (Morand et al. 2010). Data
were corrected for atmospheric refraction, but not for turbulence.
For the same period, a mean solar radius of 959.55 arcsec (with
o = 0.26 arcsec) was deduced from 371 Astrolabe measure-
ments (with the same corrections). Measurements of the solar
radius made at Calern with the Solar Astrolabe over two solar
cycles (between 1978 and 1994) show apparent variations anti-
correlated with solar activity defined by the number of sunspots
(Laclare et al. 1996). These results have raised many questions
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and led to the development of the dedicated Picard mission.
Simulation of atmospheric effects on the solar radius measure-
ments made at the Solar Astrolabe also showed the influence of
seeing conditions and the importance of having a monitor that
records the image quality (Lakhal et al. 1999). The idea of de-
veloping MISOLFA (Irbah et al. 2001; Assus et al. 2002) estab-
lished itself, to run in conjunction with the Picard space mis-
sion and SODISMII. Thus, the Picard program contributes to
the historical solar radius series initiated at Calern Observatory.

3. Solar radius variability

Possible temporal variations of the solar radius are important as
an indicator of internal energy storage and as a mechanism for
changes in the total solar irradiance (TSI). Long-term or cyclic
variations in the solar luminosity can be related to the corre-
sponding changes in the solar radius R and effective tempera-
ture Tq of the Sun by derivating the Stefan-Boltzmann equation:

ATSI AR
S =2X —2 +4x

AT.q
TSI Ro

Tor (D

Thus, it is interesting to estimate the solar radius variations
with the solar cycle. If we assume that the observed TSI vari-
ations over a solar cycle (~0.1%) represents an upper limit for
the luminosity variation and assuming no variation in 7Teg, the
strongest possible variation AR of the solar radius cannot ex-
ceed 0.5 arcsec during a solar cycle. Periodicities of solar activ-
ity with periods longer than the sunspot cycle (e.g., the 87 year
Gleissberg cycle or the 210 year Suess cycle) have been found
and fueled a discussion on the influence of solar variability on
the Earth’s climate (Braun et al. 2005). The potential link be-
tween solar activity and solar radius variations remains a matter
of debate, however, requiring both modeling and measurements
with enough accuracy over long periods. The relationship be-
tween the solar radius and the solar activity is the field of mea-
surements and solar modeling. One of the first researchers to
raise questions about the solar radius variations was Hermann
Helmbholtz (1821-1894), who proposed a theory for the solar
luminosity that states that the Sun had been larger in the past
and was slowly collapsing into itself because of its own grav-
ity, releasing gravitational energy in the form of light and heat.
But that was before nuclear fusion was discovered. Eddy &
Boornazian (1979) were pioneers in the field of measuring so-
lar radius variations. From the analysis of Greenwich meridian
transit measurements over more than a century (1836-1853),
they found a statistically significant secular decrease of the so-
lar diameter of about 0.1% per century, which is even more
than the rate proposed by Helmholtz in 1854 to explain so-
lar luminosity. Later, however, while analyzing larger datasets
spanning 265 years, Gilliland (1981) reported a marginally sig-
nificant secular decrease of only around 0.1 arcsec per cen-
tury. Other analyses concluded that there has been no detectable
variation of the Sun over the past 250 years (Parkinson et al.
1980). Michel Toulmonde compiled all the solar radius mea-
surements made between 1660 to 1995 and concluded that the
mean solar radius at one astronomical unit is 960.0 + 0.1 arc-
sec. His investigations did not reveal any substantial secular
variation in the solar radius (Toulmonde 1997). However, it is
very difficult to extract a trend in the solar radius from his-
torical data. Thus, a possible long-term trend in solar radius
records is still a matter of debate. On the one hand, the vari-
ability of the solar radius can be analyzed during a solar cycle.
Historical solar radius measurements performed at the Calern

site have revealed an anticorrelation with solar activity (Laclare
et al. 1996) for a period covering solar cycles 21 and 22 (1978—
1994). However, during solar cycle 23, ground-based records
(Solar Astrolabe and DORAYSOL) showed no clear correlation
or anticorrelation between the solar radius and the activity of
the Sun (Morand et al. 2010). The Solar Disk Sextant (SDS)
experiment shows the solar radius variability through its seven
balloon flights during the years 1992 to 2011. The solar radius
is found to vary over that period by up to 0.2 arcsec (Sofia
et al. 2013), but the variation is not in phase with solar activ-
ity. Data from the Michelson Doppler Imager (MDI) instrument
onboard the Solar and Heliospheric Observatory (SoHo) cover
the whole solar cycle 23 and show no evidence of secular trends
in the solar radius, or variations attributable to the 11 year cycle.
Systematic changes in the solar radius with the sunspot cycle
must be smaller than 23 milliarcsec (mas) peak-to-peak (Kuhn
et al. 2004; Bush et al. 2010). Solar radius variations for differ-
ent instruments are plotted in Fig. 2, showing some inconsistent
results. The MDI result, even if often considered as the most re-
liable to date, would therefore certainly gain in being confirmed
by other dedicated solar missions, such as Picard. Foukal et al.
(2006) concluded that it is unlikely that solar radius measure-
ments can reveal deeper-lying sources of solar irradiance vari-
ations, as was originally hoped. This is coherent with both the
fact that modeling the net contribution of sunspots, faculae and
plages is able to explain at least 90% of the observed cycle
TSI variations (Ball et al. 2012), and the fact that no observ-
able solar radius variation is expected from these surface effects
(Spruit 1991). Therefore, changes in the size of the solar disk
contribute probably negligibly to the TSI variations during a so-
lar cycle. Coherent long-term measurements are therefore still
needed to determine any significant variations of the solar radius
during a solar cycle or any secular trend. This is the aim of the
Picard SOL project in continuation of the series started at Calern
observatory in 1978.

4. Picard Sol, a ground-based facility for long-term
measurements

The Picard program includes a ground-based observatory
consisting of different instruments based at the Calern site
(Observatoire de la Cdte d’Azur, France). Picard Sol and its
instruments were described in detail by Meftah et al. (2012).
SODISMII is a multiwavelength full disk solar imager spe-
cially designed for metrological solar radius measurements.
MISOLFA (Corbard et al. 2010; Irbah et al. 2010; Ikhlef et al.
2012) is a high-cadence solar limb imager allowing us to mea-
sure the spatio-temporal parameters of the local turbulence.
The photometer provides a quality index of pictures taken by
SODISMII (aerosol optical depth or thickness and water vapor).
The pyranometer measures the luminous flux received and pro-
vides another quality index for SODISM II measurements. The
visible wide-field camera is used to detect the location of clouds.

4.1. The SODISM Il ground-based instrument and solar
radius measurements

For the space mission, two identical units were developed.
One unit named SODISM (Meftah et al. 2014b) was launched
on 15 June 2010, and the second was installed some months later
at Calern Observatory (N 43°44’53” latitude, E 6°55’36"” longi-
tude and altitude of 1271 m). This ground-based unit, named
SODISMII, is placed in a vacuum tank (Fig. 3) and pointed
toward the Sun.
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Fig. 2. Evolution of the solar radius variations over time for ground instruments (Solar Astrolabe, DORAYSOL and SODISM II monthly mean

at 782.2 nm), balloon experiment (SDS), and space instrument (MDI)
taken as reference value.

Fig.3. View of the SODISMII equatorial mount. The ground-based
telescope is placed in a vacuum tank closed by a glass window.

SODISMII is an 11 cm diameter telescope with a CCD at
its focal plane. One image is recorded every minute with the in-
strument. It is a Ritchey-Chrétien telescope (to minimize both
spherical and coma aberrations) with a focal length of 2626 mm,
and an aperture of F/23 with a central obscuration of 40%
in diameter (F/30 and 50% for the main channel). This aper-
ture was chosen for geometric resolution. The field of view
is ~36 x 36 arcmin. The detector is a 2048 by 2048 pixel CCD ar-
ray with square 13.5 um pixels (~1.06 arcsec per pixel). During
nominal operations (solar pointing), the Sun is the only signifi-
cant light source and it almost fills the field of view. This is why
no external baffles were foreseen. This design has some field
curvature, but image quality is only required at the Sun edge, so
the focus is adjusted to this. The SODISM II main optical path
consists essentially of a front window, a primary mirror (M1), a
secondary mirror (M2), interchangeable interference filters, and
a CCD. These choices about the optical configuration and spec-
tral channels determine the core design of SODISMII, but the
instrument has been supplemented with a number of important
design features that augment its capacities:

1. the whole SODISMII instrument is in primary vacuum
at ~10 mbar;
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vs. daily sunspot number time-series. For each series, the mean has been

. the whole SODISMII assembly is thermally regulated
at ~20 °C;

. the Sun image is stabilized on the detector by the equatorial
mount (better than +0.5 arcsec during the exposure time);

. afront window bears a reflective and absorbing coating on its
inner side, which divides the penetration of solar flux inside
the instrument by ~20;

. two successive filter wheels permit inserting one of the
spectral filters (between 393.37 and 1025.0 nm) and other
refractive elements (lens for stellar operations), or to leave
the optical path open;

. a2k X 2k frame-transfer CCD is placed at the focal plane.
A shutter mechanism provides it with dark conditions except
within the duration of its electronic exposures. The CCD is
anti-reflective coated;

. a Peltier and a cold finger remove the heat at the back of
the CCD to cool it (=10 °C £0.2 °C) and decrease its dark-
signal during nominal operations. The low CCD temperature
and the dark conditions granted by the shutter provide the
relatively slow readout of the camera (~22s).

Two filters wheels carry a set of interference filters with spe-
cific roles, as shown in Table 1. The central wavelengths of
the five spectral bands (viz. 393.37, 535.7, 607.1, 782.2nm,
and 1025.0nm) ensue from the following rationale. The pho-
tospheric bandpasses (535.7 to 1025.0 nm) were selected for be-
ing quasi-free of Fraunhofer lines to account for the solar con-
tinuum and to therefore neglect any overlying structure. They
also had to perpetuate valuable historical series, or to initi-
ate new time-series if a compelling case could be made. A
narrow bandpass centered around 535.7nm was chosen for its
heritage with the Calern measurements (Solar Astrolabe and
DORAYSOL), although they were carried out in a wider band-
pass of around 548nm (Laclare et al. 1996). SODISMII is
a replica of the space instrument and used two different fil-
ters at 535.7nm for solar astrometry (a) and helioseismic ob-
servations (b). Furthermore, SODISM probes the solar interior
via an helioseismic analysis of the solar disk and limb images
at 535.7 nm (b), and via astrometric investigations at the limb.
For our ground-based measurements, we kept these two filters
at 535.7 nm to monitor the aging process. In both cases, we
are beyond the characteristic time of the turbulence, which is
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Table 1. SODISM II channels, characteristics, and relationship with other instruments.

Wavelength Solar atmosphere ~ Bandwidth [nm]  Exposure time [s]  Role/relationship

393.37 nm CanK line ~0.7 1.70 Chromosphere influence

535.7 nm (a) Continuum ~0.5 1.30 Solar Astrolabe and DORAYSOL
535.7 nm (b) Continuum ~0.5 8.90 Solar Astrolabe and DORAYSOL
607.1 nm Continuum ~0.7 1.28 PSPT, SDS, SDO-HMI

782.2 nm Continuum ~1.6 1.43 SDM

1025.0 nm Continuum ~6.4 1.70 New time-series

Table 2. Solar radius observations in arcsec (') at one astronomical unit (AU).

Instrument, site, authors Years Solar radius [”’] A [nm]
Solar Astrolabe, Calern (Fr), Laclare et al. (1999) 1975-1998  959.51 + 0.01* 540.0
SDM, Boulder (US), Brown & Christensen-Dalsgaard (1998) 1981-1987  959.65 + 0.01*™ 800.0
SDS, Balloon experiment (mean value), Sofia et al. (2013) 1992-2011 959.76 + 0.01 615.0
DORAYSOL, Calern (Fr), Morand et al. (2010) 1999-2006  959.48 + 0.01* 548.0
SoHO-MDI, in space (Transit of Mercury), Emilio et al. (2012) 2003, 2006 960.12 = 0.09 676.78
Picard-SODISM, in space (Transit of Venus), Meftah et al. (2014a) 2012 959.86 + 0.20 607.1
SDO-HM]I, in space (Transit of Venus), Hauchecorne et al. (2014) 2012 959.90 = 0.06 617.3

Notes. ) Solar Astrolabe and DORAYSOL data were corrected for atmospheric refraction and for zenith distance, but not for turbulence.

) Corrected data to one astronomical unit.

measured in milliseconds. A second narrow channel was adopted
at 607.1 nm. It can be compared with the 590-670 nm spectral
range of the SDS balloon experiment (Sofia et al. 1984, 2013).
This band has been used by the Precision Solar Photometric
Telescope (PSPT) and produces images at 607.1 nm (Coulter
et al. 1996) in the red continuum'. It can also be compared
with the 617.3 nm continuum spectral range of the SDO-HMI
space experiment (Scherrer et al. 2012; Schou et al. 2012). A
third Fraunhofer-line-free bandpass is centered on 782.2 nm.
It can relate to the Solar Diameter Monitor (SDM) measure-
ments at 800 nm (Brown & Christensen-Dalsgaard 1998). A last
Fraunhofer-line-free bandpass is centered on 1025.0 nm. With
this wavelength, we initiate a new time-series, and while remain-
ing in the photospheric continuum, we hope to minimize the im-
pact of turbulence for ground-based observations. The chromo-
spheric channel is centered on 393.37 nm (CaunK line, singly
ionized calcium, which is magnetically active). This permits us
to image the low chromosphere and particularly, to observe the
regions with an enhanced contrast. It can be compared with the
PSPT experiment. References to solar radius observations corre-
sponding to our channels are listed in the Table 2. It is important
to note, however, that the uncertainties quoted by the authors for
each set of measurements are not directly comparable because
they cover periods of different lengths and do not all include
estimates of the contribution from systematic effects.

SODISMII has recorded more than 75000 solar images
since the beginning of the mission in May 2011. Figure 4
shows a sample of Level-1 solar images at the six wavelengths
recorded in 2013. All images were corrected for dark-current and
flat-field. Thus, we can track the solar radius.

4.2. The MISOLFA instrument and turbulence monitoring

Simulation of atmospheric effects on the solar radius measure-
ments shows the influence of seeing conditions (Lakhal et al.
1999). There are three common descriptions of the astronomical
seeing conditions at an observatory of (i) the Fried parameter
ro (size of a typical lump of uniform air within the turbulent

I http://lasp.colorado.edu/pspt_access/

atmosphere) and 7o (the time-scale over which the changes
in the turbulence become significant); (ii) the turbulence ver-
tical profile C,Zl(h); and (iii) the full width at half maximum
(FWHM) of the seeing disk. Using the Von Karman’s model,
it is shown that turbulence simulated through the Fried parame-
ter (ro) modifies the measured solar radius (Ikhlef et al. 2012).
Figure 5 presents the effect of turbulence as a function of ry
on SODISMII solar radius for each wavelength and shows that
the systematic bias decreases as ry increases. At 535.7 nm, we
note that for ry equal to 7 cm, the asymptotic value is reached,
but with a bias of ~0.18 arcsec. Figure 6 shows the limb-shape
evolution for different values of ry (FWHM of the solar limb
first derivative decreases as rg increases). This indicator may
also be used to correct the solar radius measurements obtained
by SODISMII (see also Fig. 13). Thus, atmospheric turbulence
modifies the ground-based observed shape of the solar limb,
and this effect is always considered to be the source of the
discrepancies among the radius determinations. These numer-
ical results confirmed turbulence as a perturbing phenomenon
that needs correcting for by about few tens of arcsec, and led
to build a dedicated instrument (MISOLFA) to measure the tur-
bulence parameters. MISOLFA is a solar seeing monitor as-
sociated with a CCD detector at its focal plane. This instru-
ment is placed on an Alt-Azimuth mount support, which rotates
MISOLFA about two perpendicular axes. The instrument has
been described in detail by Irbah et al. (2010). Thirty-two so-
lar limbs are recorded every second with the instrument. It is a
Cassegrain-coudé telescope with a focal length of 10000 mm,
a main entrance pupil of 252 mm, and an aperture of F/40.
The field of view is ~2.1 x 1.6 arcmin. The detector is a 640
by 480 pixel CCD array with square 9.9 um pixels (~0.20 arcsec
per pixel). The MISOLFA design is based on the statistical anal-
ysis of the entry angle fluctuations defined as the slope in each
point of the wavefront through the pupil. In the case of diurnal
conditions, these fluctuations are shown by the observation of
the solar limb. Two measurement channels are provided:

1. a direct channel in which the Sun image is formed on a
CCD camera with suitable magnification. This channel en-
ables the evaluation of the spatial coherence parameters of
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Fig. 4. Top: solar images in the different SODISM II channels (Level-1
data products): 393.37, 535.7 (a) and 535.7 nm; (b) starting from left
to right. Bottom: solar images for other wavelengths: 607.1, 782.2
and 1025.0 nm starting from left to right.

the wavefront (Fried parameter, outer scale and isoplanetism
domain) as well as the turbulence profiles;

2. a second channel (pupil channel) that forms the image of
the pupil through a diaphragm placed on the solar limb is
used to evaluate the wavefront temporal parameters using
photo-electric detectors (photodiodes).

The first MISOLFA objective is to quantify the atmosphere ef-
fects on the ground-based solar radius measurements made by
SODISM I, and the second is to validate the correction methods
for this effect. To achieve these goals, the MISOLFA instru-
ment measures all the optical parameters, which allows the ob-
servation conditions in which the measurements are made to be
quantified. These parameters are the Fried parameter ry, the spa-
tial coherence outer scale Ly, the isoplanetism domain 6, the
temporal characteristic(s) of the wave front evolution 7, and
the turbulence vertical profile C%(h). To perform solar radius
measurements, the chosen wavelengths are the same as that of
the SODISMII instrument (393, 535, 607, 782, and 1025 nm).
Currently, only one wavelength is operational (535 nm with
AAd = 2.5 nm). The exposure time of SODISMII images
at 535.7 nm (a) is 1.3 s. The mean recorded turbulence char-
acteristic time (1) is about 20 ms, therefore SODISM II images
can be considered as long-exposure times (see Fig. 5).

4.3. The PAPS photometer and aerosols detection

Details about liquid and solid aerosols, especially cirrus, sub-
visible cirrus, and generally transparency of the atmosphere
above the observation site are required to properly correct the
SODISM I observations. Aerosol influence on solar radius mea-
surements has motivated our interest. Indeed, all the atmospheric
effects may have an impact on our measurements. Thus, an
automatic photometer (Photometre Automatique Picard Sol
or PAPS) provides a quality index for the pictures taken
by SODISMII. The main purpose of PAPS is measuring
Sun and sky radiance to derive the total column water va-
por (cm), ozone, and aerosol properties using a combination
of spectral filters. This instrument is included in the aerosol
robotic network (AERONET) program (Holben et al. 2001).
Aerosol optical thickness (AOT) is a quantitative measure-
ment of the extinction of solar radiation by aerosol scattering
and absorption between the point of observation and the top
of the atmosphere. AOT can be determined from the ground
through measurements of the spectral transmission of solar
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radiation through the atmosphere using the Picard Sol pho-
tometer. To perform solar radius measurements, the wave-
lengths (340 nm, 380 nm, 440 nm, 500 nm, 675 nm, 870 nm,
and 1020 nm) are chosen very close to those used by the
SODISMII instrument. Diffusion by aerosols affects image con-
trasts, and Fig. 7 shows the effect of different atmospheric condi-
tions on two adjacent days on the limb-shape and its first deriva-
tive. The interpretation of Fig. 7 in terms of the influence of
aerosols alone is not possible because the optical turbulence in
the two cases is not necessarily the same. Simulations show that
the decrease of contrast does not lead to significant bias on the
location of the inflection point. It affects the precision of the
measurement, however.

4.4. The PPS pyranometer and solar radiation monitoring

The Picard Sol pyranometer (Pyranometre Picard Sol or PPS)
is a radiometer that measures on a flat surface the sum of the
luminous flux received from the Sun and the scattered solar light
by the atmosphere after many reflections between the ground
and atmosphere particles (molecules and aerosols). In clear at-
mospheric conditions, the received energy has a distribution as
a function of time (shape with maximum at local solar noon).
If there are clouds or more generally aerosols, this distribution
departs from the previous shape by a decrease of the energy
received by the instrument. This is seen by comparing the re-
ceived energy distribution measured on an adjacent clear day.
However, there are cases of enhanced solar irradiance at ground
level that occur when there are high altitude cloud such as al-
tocumulus and cirrus