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[’analyse des composants de la haute atmosphére

JEAN-PIERRE NAUDET

Introduction

La trés forte absorption de ’0zone atmosphérique dans
I’ultraviolet en dessous de 3000 A interdit toute observa-
tion d’étoile dans ce domaine spectral a partir du sol. Ce
constituant dont la plus grande partie se trouve en des-
sous de 30 km d’altitude (fig. 1) est formé dans la haute
atmosphére ou son étude est rendue possible par ses pro-
priétés absorbantes remarquables. Par conséquent,
I’emploi d’une nacelle stratosphérique qui permet de
s’affranchir de 1’absorption des basses couches de
I’atmosphere intéresse a la fois 1’astronome pour les étu-
des stellaires dans l'ultraviolet et ’aéronome pour les
mesures optiques de I’ozone et des constituants annexes
qui interviennent dans sa formation. L’étude des méca-
nismes de formation et de destruction de 1’0zone ne
peut, en effet, s’effectuer sans prendre en compte toute
une série de constituants minoritaires (H, OH, NO,
NO,, C1, C10 .. .) qui réagissent chimiquement avec
I’ozone. L’abondance de ces constituants dans 1’atmo-
sphére est trés mal connue et soumise a des variations
temporelles marquées, 1’existence supposée de certains
d’entre eux n’a pas encore été vérifiée expérimentale-
ment. C’est pourquoi I’Observatoire de Geneéve avec sa
nacelle astronomique a entrepris, conjointement avec le
Laboratoire de Physique et Dynamique de I’Atmosphére
de I'Université Paris VI, un programme d’étude de la
stratosphére portant sur la détection des constituants qui
jouent un role dans la chimie de 1’ozone et sur la mesure
de leur répartition en fonction de I’altitude. Cet article
décrit essentiellement les méthodes de sondages optiques
adaptées aux vols stratosphériques: sondage vertical
pendant I’ascension du ballon et technique utilisant I’oc-
cultation d’un astre par la Terre pendant la période de
vol du ballon a altitude constante. Une illustration de
leur utilisation est donnée par la mesure de I’ozone.

Principe
L’instrumentation embarquée dans la nacelle, composée
d’un télescope associé a un détecteur photoélectrique a
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Fig. 1: Modele de distribution verticale de I’ozone atmosphérique.

Fig. 1: Der Ozongehalt der Atmosphire als Funktion der Hohe iiber der
Erdoberflache.
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filtres interférentiels, est capable de pointer une étoile et
de la suivre automatiquement au gré de la trajectoire du
ballon (fig. 2). L’énergie émise par cette étoile subit, en
traversant ’atmosphére, une atténuation sélective pro-
voquée par la diffusion moléculaire et I’absorption pro-
pre des constituants. Pour une longueur d’onde donnée,
la comparaison de 1’énergie recue par le photométre a
bord de la nacelle avec le flux de 1’étoile mesuré aux con-
fins de I’atmosphere par les satellites donne 1’atténua-
tion atmosphérique le long du trajet optique étoile —
photométre. Connaissant le coefficient d’absorption
mesuré au laboratoire du constituant étudié et aprés dé-
duction de I’atténuation résiduelle due a la diffusion mo-
léculaire calculée a I’aide des modéles de densité atmo-
sphérique, on obtient I’abondance de ce constituant le
long du trajet optique. On améliore la précision de la
mesure en comparant les flux regus par le photométre a
deux longueurs d’onde aussi proches que possible I’une
de 'autre, la premiére subissant ’absorption du consti-
tuant étudié et, I’autre pas, de fagon a servir de référen-
ce. Cette mesure de ’absorption différentielle comporte
le double avantage de réduire I’influence d’une impréci-
sion sur la connaissance du flux stellaire hors atmo-
sphere et de se satisfaire d’un étalonnage relatif de 1’ins-
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Fig. 2: La nacelle astronomique de I’Observatoire de Genéve.

Fig. 2: Die Gondel des Stratosphérenballons des Genfer Observatoriums

mit den astronomischen Instrumenten.
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trumentation, 1’étalonnage absolu étant toujours trés
délicat a effectuer dans 1’ultraviolet.

Les quantités mesurées sont évidemment trés faibles.
Imaginons, un instant, que ’on puisse ramener I’atmo-
sphére de la Terre a la température et a la pression nor-
males (0°C, 1013 mb), on obtiendrait alors une couche
de 8 km d’épaisseur. La contribution de 1’0zone a cette
épaisseur réduite ne dépasse guére 3 a 4 mm. Son tres
fort pouvoir d’absorption dans ’ultraviolet qui rend son
influence décelable méme lorsque !’étoile observée est
proche du zénith, autorise I’étude de sa répartition en
fonction de 1’altitude par sondage vertical pendant 1’as-
cension du ballon.

Cette méthode parait difficilement applicable aux au-
tres constituants minoritaires dont les concentrations et
les coefficients d’absorption sont plus faibles que ceux
de I’ozone. On préfére alors mesurer le rayonnement,
transmis par ’atmosphére, d’une étoile proche de I’hori-
zon. Cette technique d’occultation qui impose que 1’alti-
tude du ballon soit constante, met en jeu des parcours
optiques considérables permettant la détection de trés
faibles concentrations de constituants absorbants. C’est
ainsi que 1’épaisseur réduite de I’ozone sur le trajet des
rayons lumineux passe de 3 mm, au zénith, a 10 cm lors-
que ceux-ci traversent tangentiellement I’atmosphere a
I’altitude du maximum de concentration de 1’ozone
(25 km). Le mouvement de 1’étoile sur la sphére céleste
engendre un balayage vertical de I’atmospére par les ray-
ons rasants et offre alors la possibilité de déterminer la

Photo 1: Vue d’ensemble de la nacelle.
Photo I: Bild der Gondel mit dem Instrumentarium.
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distribution des constituants absorbants en fonction de
I’altitude.

Sondage vertical

Au départ, le ballon n’est que partiellement gonflé a
I’hydrogéne, son volume initial étant multipli¢ par 300
ou 400 pendant la montée. Une fois lancé, le ballon
poursuit son ascension jusqu’a ce que l’enveloppe soit
entiérement remplie. L’excédent est alors évacué vers
I’extérieur et le vol a altitude constante commence. La
relative stabilité de la nacelle nécessaire au pointage du
télescope sur I’étoile fait que les mesures peuvent diffici-
lement étre commencées pour des altitudes inférieures a
25 km. Elles se poursuivront jusqu’a l’altitude de pla-
fond voisine de 40 km pour un ballon de 350000 m®.
Un baromeétre embarqué donne ’altitude de la nacelle.
La valeur exacte de I’élévation de 1’étoile pointée est cal-
culée, en fonction du temps, a I’aide de la position géo-
graphique du ballon que fournit la poursuite radar.

La fig. 3 illustre le type d’enregistrement obtenu. Le
signal de I’étoile mesurée séquentiellement a plusieurs
longueurs d’onde augmente réguliérement avec ’altitude
de la nacelle, par suite de la diminution de 1’épaisseur
d’atmospheére traversée par les rayons de I’étoile, et donc
de leur absorption. Aprés une interprétation de ces me-
sures en termes d’épaisseur d’ozone intégrée sur le trajet
optique étoile — photométre, on calcule 1’épaisseur ré-
duite au-dessus de la nacelle (fig. 4). Dans le cas le plus
général, le facteur qui permet de passer de I’'une a I’autre

Photo 2: Photomeétre U. V. stellaire d huit couleurs composé d’un téles-
cope de 15 cm (en arriére), d’un pointeur d’¢étoile (au-dessus) et d’une ca-
méra T. V. (en dessous).

Photo 2: UV-Sternphotometer fur 8 Wellenldngenbereiche, bestehend
aus dem Teleskop von 15 cm Offnung (im Hintergrund), dem Stern-
sucher (dariiber) und der TV-Kamera (darunter).

de ces grandeurs, prend en compte la courbure de
I’atmospheére, dépend de la distance zénithale de 1’étoile
et nécessite que 1’on fasse, a priori, une hypothése sur
I’allure de la distribution verticale du constituant. On
peut cependant s’affranchir de cette derniére contrainte
lorsque la distance zénithale de 1’étoile observée ne dé-
passe pas 75°. Dans ce cas particulier, on ne commet pas
d’erreur appréciable en supposant ’atmospheére plane:
I’épaisseur réduite d’ozone au-dessus de la nacelle est
alors donnée trés simplement par le produit de I’épais-
seur intégrée et du cosinus de la distance zénithale
(fig. 5). Finalement, la distribution verticale de I’ozone
est obtenue par différentiation de son épaisseur réduite
par rapport a l’altitude de mesure. La fig. 9 donne un
exemple des résultats acquis par sondage vertical au
cours de deux vols de ballon.
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Fig. 3: Signal mesuré séquentiellement a plusieurs longueurs d’onde pen-
dant ’ascension du ballon.

Fig. '3: Registrierungen der Strahlungsstirken eines Sterns in fiinf
verschiedenen Wellenlédngenbereichen wihrend des Aufsteigens des Bal-
lons.

Technique d’occultation

Cette seconde méthode de sondage est mise en oeuvre
apres que le ballon ait atteint son plafond et que I’altitu-
de de la nacelle se soit stabilisée. Les observations sont
effectuées pour des distances zénithales supérieures a
90° jusqu’a ce que I’étoile soit occultée par la Terre. Es-
sayons de nous représenter I’atmosphére comme une sé-
rie de couches sphériques et concentriques d’égale épais-
seur, a ’intérieur de chacune desquelles tous les parame-
tres (pression, température, concentrations . ..) sont
supposés constants. A mesure que 1’étoile descend sur
I’horizon, ses rayons parviennent a la nacelle aprés avoir
traversé des couches d’atmosphére de plus en plus pro-
ches du sol (fig. 6). La distance parcourue dans chaque
couche par le rayon de I’étoile recu par la nacelle varie
avec la distance zénithale. Elle est maximum lorsque
I’altitude minimum de la trajectoire du rayon est égale a
P’altitude de cette couche. L’acuité de ce maximum
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Fig. 4: Géométrie de la méthode de sondage vertical (Z = distance zéni-
thale de 1’étoile, h = altitude de la nacelle).

Fig. 4: Schema der ersten Methode der Messungen beim Aufstieg (Z =
Zenitdistanz des gemessenen Sterns, h = Hohe der Gondel iiber der Erd-
oberflache).
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Fig. 5: Epaisseur réduite d’ozone au-dessus de la nacelle en fonction de
I’altitude.

Fig. 5: Die reduzierte Ozonschichtdicke oberhalb der Gondel als Funk-
tion der Hohe iiber der Erdoberfléche.

(fig. 7) élimine toute ambiguité dans la détermination de
I’altitude d’une couche absorbante.

A la fin de I’occultation de 1’étoile par la Terre, on dis-
pose de toute une série de mesures de ’atténuation du
flux de 1’étoile sur des parcours optiques intéressant un

ORION 37. Jg. (1979) No. 170
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Fig. 6: Géométrie de la méthode de sondage utilisant I’occultation d’un
astre par la Terre.

Fig. 6: Schema der zweiten Methode der Sondierung, bei der die allméh-
liche Bedeckung eines Sterns durch die Erde benutzt wird.
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Fig. 7: Longueur du trajet des rayons lumineux de I’étoile a I'intérieur
d’une couche d’atmosphére épaisse de 500 m a 35 km d’altitude, en
fonction de I’altitude minimum de leur trajectoire.

Fig. 7: Liange des Lichtweges von einem Stern innerhalb einer athmo-
spharischen Kugelschale der Dicke 500 m in 35 km Hohe als Funktion der
minimalen Hohe dieses Lichtweges tiber der Erdoberflache.
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Fig. 8: Signal mesuré séquentiellement a plusieurs longueurs d’ondes au
cours de I’occultation d’une étoile par la Terre.

Fig. 8: Registrierungen der Strahlungsstdrken eines Sterns in drei ver-
schiedenen Wellenldngenbereichen im Verlauf der Bedeckung des Sterns
durch die Erde.

nombre croissant de couches de I’atmosphére. Apres dé-
duction de la diffusion moléculaire et de 1’absorption
des autres constituants, on obtient la quantité du consti-
tuant étudié le long de chaque trajet optique, a condition
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Fig. 9: Distributions verticales de ’ozone (molécules par cm’) obtenues
par sondage vertical et par la technique d’occultation.

Fig. 9: Die vertikale Verteilung des Ozons (Molekiile pro cm’ in verschie-
denen Hohen iiber der Erdoberfliche) nach den beiden angewandten
Methoden.

de connaitre son coefficient d’absorption. Il existe alors
tout un choix de méthodes mathématiques pour inverser
ces mesures afin de déterminer la distribution verticale
du constituant absorbant, c’est-a-dire sa concentration
dans chacune des couches traversées par les rayons stel-
laires éclairant la nacelle.

Cette méthode de sondage implique évidemment que
les propriétés de I’atmosphére soient homogénes dans le
plan horizontal. Hormis les périodes du coucher et du le-
ver du soleil ou la haute atmosphére est le siege d’un dé-
séquilibre photochimique di & la variation rapide de son
éclairement, les phénoménes stratosphériques n’accu-
sent pas de variations horizontales importantes.

En dessous de 3500 A, le coefficient d’absorption de
’ozone augmente trés rapidement pour atteindre sa va-
leur maximum vers 2500 A. La figure 8 donne un exem-
ple de signaux obtenus, dans ce domaine spectral, pen-
dant I’occultation de 1’étoile Alpha Leo par la Terre. On
oberserve que la décroissance du signal sur chaque filtre
s’amorce d’autant plus tot que le flux stellaire a la lon-
gueur d’onde du filtre est plus absorbé par I’ozone. Cet-
te décroissance s’explique évidemment par 1’augmenta-
tion de la quantité d’ozone sur le trajet optique étoile —
photométre au fur et a mesure que 1’étoile descend sur
I’horizon. Cet effet est d’ailleurs renforcé par la diffu-
sion moléculaire qui augmente quand la longueur d’on-
de décroit. A cette variation lente, il se superpose des os-
cillations rapides et irréguliéres provoqueées par des va-
riations accidentelles de 1’altitude du ballon: une excur-
sion en altitude de la nacelle modifie la longueur du tra-
jet des rayons regus et donc leur atténuation. La figure 9
donne une mesure de la distribution verticale de I’ozone
obtenue par la méthode d’occultation.

Conclusion
Les observations stratosphériques s’inscrivent dans le
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Photo 3: Sur la base de lancement, quelques minutes avant le départ, on achéve de gonfler le ballon principal (a droite).

Photo 3: Einige Minuten vor dem Start wird bei der Aufstiegsbasis das Fiillen des grossen Ballons vollendet.

contexte d’actualité que I’on connait, né de I’inquiétude
d’une possible destruction d’origine anthropogénique
d’une partie de la couche d’ozone (effluents rejetés par
les avions supersoniques volant a haute altitude, diffu-
sion vers la haute atmosphére des fréons utilisés dans les
«spraysy»). Une telle destruction provoquerait un acc-
roissement du flux solaire ultraviolet au niveau du sol
avec, en particulier, des effets biologiques mal connus.

Zusammenfassung

Da sich der grosste Teil des Ozons unterhalb von 30 km Hohe
befindet, verschafft uns die Benutzung eines Stratosphiren-
ballons den doppelten Vorteil, dass man dadurch einerseits in
den Sternspektren das ferne UV erreicht, und andererseits die
Verteilung des Ozons, sowie der Elemente und Molekiile, die bei
der Ozonbildung eine Rolle spielen, bestimmen kann. Vor allem
diesem letzteren Ziel dienen die vom Genfer Observatorium
gemeinsam mit dem Pariser aerodynamischen Universitats-
institut unternommenen Stratosphirenballon-Aufstiege. Im
vorliegenden Artikel werden die zwei Methoden beschrieben,
die hierbei in Anwendung kommen: 1. Die Messungen wahrend
des Aufsteigens der Gondel und die damit erhaltene Ozondichte
in verschiedenen Hohen. 2. Die Beobachtungen der allmahli-
chen Bedeckung eines Sterns durch die Erde bei der Position der
Gondel in ihrer maximalen, dann gleichbleibenden Hohe, und
die daraus gewonnenen Dichten verschiedener Substanzen.

Im Prinzip handelt es sich darum, dass man die Stern-
strahlung in speziell ausgesuchten, engen Spektralbereichen,
was mit Hilfe von Interferenzfiltern gelingt, photoelektrisch
misst. Durch Vergleich mit der entsprechenden Sternstrahlung
ausserhalb der Atmosphére oder durch Vergleich der Strahlung
in zwei geeignet gewéhlten Spektralgebieten kann man bei
Kenntnis der Absorptionskoeffizienten des Ozons oder anderer
Substanzen unter Beriicksichtigung der Lichtschwidchung wegen
der Streuung an den Luftmolekiilen die im Lichtweg wirksame
Menge des Ozons oder der andern Substanzen ableiten. Diese
Methode funktioniert gut beim Ozon, doch miissen auch hier
die Messungen sehr genau sein, da der Effekt klein ist. Bei an-
dern Substanzen, deren Haiufigkeit geringer ist als die des
Ozons, und deren Absorptionskoeffizienten zudem meist noch

8

A ce jour, malgré de récentes et nombreuses études de la
stratosphére effectuées dans plusieurs pays, aucune thé-
orie ne permet de trancher le probleme avec certitude.
La complexité du milieu stratosphérique laisse le débat
ouvert.

Adresse de l’auteur:
JEAN-PIERRE NAUDET, Observatoire de Genéve, CH-1290 Sauverny.

Die Erforschung der Zusammensetzung der oberen Atmosphére

kleiner sind, gentigt sie nicht. Hier kommt die zweite Methode in
Frage, man muss den Stern sehr nahe beim Horizont beobach-
ten, wo der Lichtweg durch die Atmosphére viel ldnger ist, so
dass die Absorption grosser wird. Da sich in diesem Fall die
Léange des Lichtweges und damit auch die gesamte Absorption
mit der Zenitdistanz sehr rasch dndert, erhélt man durch die Be-
obachtung des Sterns wahrend seines Aufgehens oder Unterge-
hens zudem noch die jeweilige Menge der betreffenden Substanz
in verschiedenen Hohen in der Atmosphire.

Der Aufstieg des Ballons, die Messungen in Hohen der Gon-
del zwischen 25 und 40 km und die Reduktionen nach der ersten
Methode werden kurz beschrieben und durch Zeichnungen er-
lautert. Ausfihrlicher wird sodann auf die zweite Methode ein-
gegangen. Der Weg der Strahlen durch die Atmosphire, die
man sich in konzentrische Schichten gleicher Dicke zerlegt
denkt, bei Zenitdistanzen nahe 90 Grad, die dabei durchge-
fihrten Registrierungen und die Ableitung der Substanzmengen
in den erwdhnten Atmosphéirenschichten werden diskutiert. Als
Beispiel sind die Registrierungen der Strahlung des Regulus in
drei Wellenldngenbereichen, in denen der Absorptions-
koeffizient des Ozons zunimmt, bei seinem Untergehen gezeigt
und erklart. Die Ergebnisse, die nach beiden Methoden fiir die
Ozondichte erhalten wurden, sind in der Fig. 9 dargestellt.

Schliesslich wird noch auf die haufig diskutierten, folgen-
schweren Moglichkeiten hingewiesen, dass die Ozonschicht
durch menschliche Einflisse verdndert werden kann. Die
Verhiltnisse sind dabei derart kompliziert, dass auch die neu-
sten Uberlegungen und Messungen noch keinen Entscheid brin-
gen, ob und wieweit sich solche Einfliisse auswirken.

Prof. H. Miiller
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