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Solar	
  radia7on	
  is	
  commonly	
  used	
  for	
  remote	
  sensing	
  of	
  the	
  Earth.	
  
It	
  provides	
  a	
  bright,	
  stable	
  and	
  spectrally	
  con7nuous	
  source.	
  	
  	
  
Both	
  direct	
  and	
  reflected	
  sunlight	
  are	
  used:	
  

•  Direct:	
  MkIV,	
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  ACE,	
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  POAM,	
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  TCCON,	
  etc.	
  
•  Reflected:	
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  SCIA,	
  TOMS,	
  etc.	
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Abstract	
  

The	
  solar	
  spectrum	
  not	
  only	
  contains	
  informa7on	
  about	
  the	
  composi7on	
  and	
  structure	
  of	
  the	
  
sun,	
  it	
  also	
  provides	
  a	
  bright	
  and	
  stable	
  con7nuum	
  source	
  for	
  earth	
  remote	
  sensing	
  
(atmosphere	
  and	
  surface).	
  Many	
  types	
  of	
  remote	
  sensors	
  use	
  solar	
  radia7on.	
  While	
  high-­‐
resolu7on	
  spaceborne	
  sensors	
  (e.g.	
  ACE)	
  can	
  largely	
  remove	
  the	
  effects	
  of	
  the	
  solar	
  spectrum	
  
by	
  exo-­‐atmospheric	
  calibra7on,	
  this	
  isn't	
  an	
  op7on	
  for	
  sub-­‐orbital	
  sensors,	
  such	
  as	
  the	
  FTIR	
  
spectrometers	
  used	
  in	
  the	
  NDACC	
  and	
  TCCON	
  networks.	
  In	
  this	
  case	
  the	
  solar	
  contribu7on	
  
must	
  be	
  explicitly	
  included	
  in	
  the	
  spectral	
  analysis.	
  In	
  this	
  talk	
  the	
  methods	
  used	
  to	
  derive	
  the	
  
solar	
  spectrum	
  are	
  presented,	
  and	
  the	
  underlying	
  solar	
  physics	
  are	
  discussed.	
  Implica7on	
  for	
  
remote	
  sensing	
  are	
  described.	
  	
  



Background	
  

Astronomers	
  hate	
  the	
  Earth’s	
  atmosphere	
  –	
  it	
  impedes	
  their	
  view	
  of	
  
the	
  stars	
  and	
  planets	
  
	
  
Atmospheric	
  scien7sts	
  hate	
  the	
  sun	
  –	
  	
  
its	
  spectrum	
  is	
  so	
  complicated:	
  

•  Fraunhofer	
  absorp7on	
  lines	
  
•  Doppler	
  shi]s	
  
•  Spa7al	
  Non-­‐uniformi7es	
  

	
  	
  (sunspots,	
  limb	
  darkening)	
  
•  Temporal	
  varia7ons	
  

	
  	
  (transits,	
  solar	
  cycle,	
  rota7on,	
  	
  
	
  5-­‐minute	
  oscilla7on)	
  

	
  all	
  of	
  which	
  complicate	
  remote	
  sensing	
  of	
  the	
  Earth	
  using	
  sunlight.	
  
	
  
To	
  analyze	
  solar	
  absorp7on	
  spectra,	
  the	
  underlying	
  solar	
  spectrum	
  has	
  to	
  be	
  
either	
  accounted	
  for	
  or	
  calibrated	
  out.	
  











Solar	
  Limb	
  Darkening	
  

Confirms	
  the	
  decrease	
  of	
  temperature	
  with	
  al7tude	
  in	
  photosphere.	
  
At	
  normal	
  incidence,	
  we	
  see	
  deeper	
  into	
  the	
  sun	
  (hoker	
  &	
  brighter).	
  
Viewing	
  the	
  limb,	
  unit	
  opacity	
  occurs	
  at	
  a	
  higher	
  la7tude,	
  where	
  it’s	
  colder.	
  
Limb/Center	
  intensity	
  ra7o	
  ≅	
  Planck(4800K,v)/Planck(5800K,v)	
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Detour	
  –	
  Nuclear	
  fusion	
  in	
  the	
  sun	
  
Only	
  the	
  innermost	
  25%	
  of	
  the	
  sun	
  (1.5%	
  by	
  volume)	
  generates	
  energy.	
  	
  

Most	
  of	
  the	
  energy	
  produced	
  in	
  the	
  sun’s	
  core	
  is	
  gamma	
  rays.	
  This	
  has	
  a	
  MFP	
  of	
  only	
  
a	
  couple	
  of	
  mm,	
  and	
  are	
  absorbed	
  and	
  re-­‐emiked	
  (at	
  slightly	
  lower	
  energies)	
  
gazillions	
  of	
  7mes	
  in	
  a	
  random	
  walk	
  before	
  the	
  radia7on	
  reaches	
  the	
  surface.	
  

No	
  gamma	
  rays	
  are	
  emiked	
  by	
  the	
  sun.	
  They	
  are	
  all	
  absorbed	
  and	
  re-­‐emiked	
  as	
  
lower	
  energy	
  radia7on	
  (e.g.,	
  X-­‐ray,	
  UV,	
  Vis,	
  IR).	
  

Radia7on	
  star7ng	
  at	
  the	
  core	
  (as	
  gamma	
  rays)	
  
takes	
  ~10M	
  years	
  to	
  reach	
  the	
  surface	
  (as	
  
visible	
  radia7on),	
  despite	
  travelling	
  at	
  the	
  speed	
  
of	
  light	
  the	
  whole	
  7me.	
  So	
  the	
  sun’s	
  core	
  is	
  
extremely	
  well	
  insulated.	
  In	
  fact,	
  diffusion	
  of	
  
radia7on	
  is	
  so	
  slow	
  that	
  convec7on	
  is	
  faster.	
  

Neutrinos,	
  on	
  the	
  other	
  hand,	
  take	
  just	
  2s	
  to	
  
escape	
  the	
  sun	
  and	
  8	
  min	
  to	
  reach	
  Earth.	
  So	
  if	
  
the	
  sun	
  goes	
  out,	
  we’ll	
  find	
  out	
  first	
  from	
  the	
  
drop	
  in	
  neutrinos.	
  





The	
  Solar	
  Spectrum	
  –	
  High	
  Resolu7on	
  





Disentangling	
  the	
  Solar	
  Spectrum	
  
Solar	
  spectrum	
  can	
  be	
  a	
  nuisance	
  –	
  you	
  need	
  to	
  remove	
  it	
  or	
  account	
  
for	
  it	
  when	
  fitng	
  atmospheric	
  absorp7ons.	
  	
  See	
  example	
  below.	
  

Or	
  the	
  solar	
  spectrum	
  itself	
  can	
  be	
  very	
  useful	
  (next	
  page).	
  



Disentangling	
  the	
  Solar	
  Spectrum	
  

Science	
  goal	
  is	
  to	
  measure	
  atmospheric	
  CO2	
  to	
  0.1%	
  precision	
  (Carbon	
  Cycle	
  modeling)	
  

Need	
  to	
  accurately	
  represent	
  solar	
  absorp7on	
  lines	
  in	
  terms	
  of	
  their	
  posi7on,	
  depth	
  &	
  shape.	
  

How	
  do	
  we	
  know	
  which	
  absorp5ons	
  are	
  solar	
  versus	
  telluric?	
  

Even	
  for	
  satellite	
  instruments	
  that	
  measure	
  a	
  calibra7on	
  solar	
  spectrum	
  from	
  
high	
  above	
  the	
  atmosphere,	
  it	
  is	
  s7ll	
  necessary	
  to	
  know	
  the	
  high-­‐resolu7on	
  solar	
  
spectrum	
  because	
  under-­‐resolved	
  solar	
  features	
  don’t	
  cancel	
  perfectly.	
  



How	
  to	
  derive	
  a	
  TOA	
  solar	
  spectrum?	
  

1.	
  Exo-­‐Atmospheric.	
  	
  Measure	
  a	
  solar	
  spectrum	
  from	
  high	
  above	
  the	
  atmosphere	
  
(e.g.	
  Farmer	
  &	
  Norton,	
  1989;	
  Hase	
  et	
  al.	
  2005,	
  2010),	
  	
  

	
  -­‐	
  By	
  far	
  best	
  approach	
  (telluric	
  absorp7ons	
  are	
  negligible).	
  
	
  -­‐	
  ATMOS/ACE/GOSAT	
  spectra	
  have	
  limited	
  spectral	
  coverage	
  and/or	
  resolu7on	
  	
  

	
  
2.	
  Zero	
  Airmass	
  Extrapola7on.	
  Measure	
  a	
  series	
  of	
  solar	
  spectra	
  over	
  a	
  range	
  of	
  
airmasses	
  and	
  then	
  use	
  the	
  Bouger	
  method	
  (Langley	
  plot)	
  to	
  extrapolate	
  to	
  zero	
  
airmass	
  (e.g.,	
  Arvesen	
  at	
  al.,	
  1969,	
  Kurucz,	
  2008,	
  Livingston	
  and	
  Wallace,	
  1991)	
  

	
  -­‐	
  Requires	
  unchanging	
  atmospheric	
  condi7ons	
  (P/T,	
  gas	
  &	
  aerosol)	
  
	
  -­‐	
  Under-­‐resolved	
  atmospheric	
  absorp7ons	
  not	
  fully	
  removed	
  if	
  non-­‐linear	
  
	
  -­‐	
  independent	
  of	
  spectroscopy	
  

	
  
3.	
  Telluric	
  Subtrac7on.	
  	
  Measure	
  low-­‐airmass	
  solar	
  spectra.	
  Fit	
  calculated	
  
atmospheric	
  transmikance	
  spectrum.	
  	
  Dividing	
  the	
  ground-­‐based	
  spectrum	
  by	
  the	
  
atmospheric	
  transmikance	
  spectrum	
  yields	
  solar/instrument	
  component.	
  

	
  -­‐	
  Requires	
  good	
  spectroscopic	
  linelist	
  and	
  atmospheric	
  model	
  &	
  fitng	
  so]ware	
  
	
  -­‐	
  More	
  flexiblity	
  handling	
  different	
  observa7ons	
  and	
  varying	
  atmosphere	
  





Zero	
  Airmass	
  Extrapola7on	
  -­‐	
  Example	
  

Low	
  and	
  high-­‐airmass	
  Kik	
  Peak	
  spectra	
  and	
  
the	
  calculated	
  exo-­‐atmospheric	
  spectrum	
  



Telluric	
  Subtrac7on	
  Method	
  

3.	
  Telluric	
  Subtrac2on.	
  	
  	
  
Measure	
  series	
  of	
  low-­‐airmass	
  solar	
  spectra	
  under	
  different	
  condi7ons	
  (disk	
  center,	
  disk	
  int).	
  
Fit	
  calculated	
  telluric	
  transmikance	
  spectrum.	
  	
  
Divide	
  each	
  measured	
  spectrum	
  by	
  the	
  fiked	
  atmospheric	
  transmikance	
  
Result	
  is	
  pure	
  solar*instrument	
  component.	
  
	
  
Improved	
  spectroscopy	
  and	
  telluric	
  modeling/retrieval	
  capabili7es	
  make	
  this	
  possible.	
  
	
  
Promises	
  greater	
  flexibility	
  



Available	
  FTS	
  Measurements	
  
Instrument	
   Advantages	
   Disadvantages	
  
GOSAT	
  (650	
  km)	
  
(2009-­‐present)	
  

Disk-­‐integrated	
  (3	
  bands)	
   0.2-­‐0.5	
  cm-­‐1	
  resolu7on	
  
Disk-­‐integrated	
  only	
  

ATMOS	
  (350	
  km)	
  
1985-­‐1994	
  

600-­‐4800	
  cm-­‐1	
  (3	
  filters)	
  
0.015	
  cm-­‐1	
  resolu7on	
  

Slight	
  H2O	
  contamina7on	
  
Disk-­‐center	
  only	
  

ACE	
  (650	
  km)	
  
	
  (2003-­‐present)	
  

700-­‐4400	
  cm-­‐1	
  simultaneously	
  
High	
  SNR.	
  	
  Contamina7on-­‐free	
  

0.04	
  cm-­‐1	
  resolu7on	
  (apodized)	
  
Disk-­‐Center	
  only	
  

MkIV	
  balloon	
  
1989-­‐	
  

650-­‐5650	
  cm-­‐1	
  simultaneously	
  
0.01	
  cm-­‐1	
  resolu7on	
  

39	
  km	
  al7tude,	
  residual	
  gas	
  
absorp7on.	
  	
  Disk-­‐center	
  only	
  

Denver	
  University	
  
2000	
  	
  32	
  km	
  

12930-­‐13250	
  cm-­‐1	
  (O2	
  A-­‐band)	
  
	
  0.02	
  cm-­‐1	
  resolu7on	
  

Telluric	
  O2	
  absorp7on	
  

Kik	
  Peak	
  
1978-­‐2006)	
  

Disk-­‐Center	
  &	
  Disk-­‐Integrated	
  
600-­‐35000	
  cm-­‐1	
  @	
  0.01	
  cm-­‐1	
  

2	
  km	
  al7tude	
  
Telluric	
  interference.	
  

TCCON	
   3900-­‐15500	
  cm-­‐1	
  
Center-­‐to-­‐limb	
  observa7ons	
  

0-­‐2	
  km	
  al7tude	
  
H2O	
  	
  contamina7on	
  

Which	
  instrument	
  provide	
  the	
  best	
  solar	
  spectrum?	
  
They	
  have	
  different	
  strengths	
  and	
  weaknesses.	
  
Can	
  they	
  be	
  combined	
  in	
  such	
  a	
  way	
  that	
  their	
  collec7ve	
  strengths	
  are	
  emphasized?	
  	
  



Empirical	
  Solar	
  Lineshape	
  Model	
  
By	
  making	
  some	
  assump7ons	
  about	
  the	
  shape	
  of	
  the	
  solar	
  fraunhofer	
  lines,	
  and	
  
their	
  varia7on	
  from	
  center	
  to	
  limb,	
  	
  develop	
  an	
  empirical	
  solar	
  model.	
  
	
  
	
  
	
  
This	
  choice	
  of	
  lineshape	
  has	
  no	
  physical	
  basis,	
  but	
  seems	
  to	
  provide	
  a	
  reasonable	
  
representa7on	
  is	
  nearly	
  all	
  cases.	
  	
  
The	
  various	
  measured	
  solar	
  spectra	
  can	
  then	
  be	
  fiked	
  using	
  the	
  solar	
  model,	
  a]er	
  
accoun7ng	
  for	
  the:	
  
1.  Earth	
  atmosphere	
  (observa7on	
  al7tude,	
  Zenith	
  angle,	
  	
  gas	
  vmr	
  profiles)	
  
2.  Frac7on	
  of	
  solar	
  disk	
  observed	
  (broadening)	
  
3.  Time	
  of	
  observa7on	
  (doppler	
  shi])	
  
4.  ILS	
  of	
  the	
  measuring	
  FTS	
  spectrometer	
  
	
  
This	
  is	
  a	
  more	
  flexible	
  approach	
  than	
  simply	
  choosing	
  the	
  best	
  spectrum.	
  
	
  
Solar	
  line	
  posi7ons,	
  	
  intensi7es,	
  widths	
  (DC	
  &	
  DI)	
  are	
  determined	
  using	
  ALL	
  spectra.	
  
Using	
  diverse	
  set	
  of	
  measured	
  input	
  spectra	
  helps	
  expose	
  inconsistencies.	
  





Features	
  of	
  Solar	
  Model/Linelist	
  
A	
  solar	
  linelist	
  has	
  been	
  compiled	
  that,	
  together	
  with	
  a	
  simple	
  subrou7ne	
  defining	
  the	
  
lineshape,	
  allow	
  the	
  computa7on	
  of	
  a	
  high-­‐res	
  solar	
  spectrum:	
  
•  40000	
  lines	
  covering	
  600-­‐15,500	
  cm-­‐1	
  range	
  at	
  doppler-­‐limited	
  spectral	
  resolu7on	
  
•  Based	
  on	
  a	
  variety	
  of	
  FTS	
  measurements	
  (Kik	
  Peak,	
  ATMOS,	
  MkIV)	
  
•  Disk-­‐center,	
  disk-­‐integrated	
  or	
  anything	
  in	
  between	
  
•  User-­‐defined	
  spectral	
  grid	
  (infinite	
  resolu7on)	
  

Kik	
  Peak	
  spectra	
  form	
  the	
  backbone	
  of	
  the	
  new	
  solar	
  spectrum/linelist	
  	
  
•  Available	
  at	
  all	
  frequencies	
  of	
  interest	
  
•  Disk-­‐center	
  and	
  disk-­‐integrated	
  
•  Solar	
  lines	
  are	
  fully	
  resolved	
  

Supplemented	
  by	
  high-­‐res	
  balloon	
  &	
  spaceborne	
  spectra	
  in	
  available	
  intervals.	
  
	
  
Telluric	
  absorp7ons	
  are	
  removed	
  by	
  spectral	
  fitng	
  (need	
  good	
  linelist).	
  
	
  
Even	
  though	
  space-­‐borne	
  spectrometers	
  can	
  measure	
  an	
  exo-­‐atmospheric	
  solar	
  spectrum	
  for	
  
calibra7on,	
  they	
  s7ll	
  require	
  a	
  high-­‐res	
  solar	
  spectrum	
  if	
  they	
  don’t	
  fully	
  resolve	
  solar	
  lines.	
  



Example	
  –	
  strong	
  CO2	
  band	
  

Kik	
  Peak	
  	
  3	
  airmass	
  

Kik	
  Peak	
  	
  1	
  airmass	
   MkIV	
  39km	
  

Kurucz	
  (2008)	
  



Solar	
  spin–induced	
  doppler	
  shi]s	
  

Telluric	
  
CO2	
  line	
  

Solar	
  
Si	
  line	
  	
  

West	
  limb	
  
Center	
  
East	
  Limb	
  

East	
  &	
  West	
  limbs	
  of	
  sun	
  doppler	
  shi]ed	
  rela7ve	
  to	
  disk	
  center.	
  	
  
Con7nuum	
  level	
  reduced	
  (limb	
  darkening).	
  
Disk-­‐integrated	
  spectrum	
  (average	
  of	
  red/black/green)	
  would	
  therefore	
  have	
  broader,	
  
shallower	
  solar	
  lines	
  than	
  disk-­‐center	
  spectra.	
  [0.06/6000	
  cm-­‐1	
  =	
  10-­‐5	
  =	
  3000	
  m/s]	
  
	
  
Modeling	
  approach	
  caters	
  for	
  disk-­‐center,	
  disk-­‐integrated,	
  and	
  intermediate	
  cases.	
  

Ground-­‐based	
  Caltech	
  
TCCON	
  solar	
  spectrum	
  



• 
• 
• 
• 



Conclusions	
  
Benefitng	
  from:	
  
•  Spectroscopic	
  improvements	
  
•  Improved	
  atmospheric	
  and	
  solar	
  models	
  
•  New	
  high	
  al7tude	
  observa7ons	
  
a	
  high-­‐resolu7on	
  solar	
  “transmikance”	
  spectrum	
  has	
  been	
  derived	
  using	
  a	
  “telluric	
  
subtrac7on”	
  approach.	
  Seems	
  to	
  beker	
  represents	
  the	
  high-­‐res	
  structure	
  than	
  was	
  
previously	
  possible	
  by	
  zero-­‐airmass	
  extrapola7on	
  of	
  ground-­‐based	
  observa7ons.	
  

Uses	
  a	
  mathema7cal	
  model	
  of	
  the	
  solar	
  lineshape,	
  together	
  with	
  a	
  solar	
  linelist	
  

Can	
  handle	
  mul7ple	
  measured	
  spectra	
  as	
  input	
  with	
  different:	
  	
  
•  Observa7on	
  geometries	
  and	
  telluric	
  contamina7on	
  amounts	
  
•  Spectral	
  resolu7ons	
  and	
  coverages	
  
•  Solar	
  doppler	
  shi]s	
  and	
  frac7ons	
  of	
  solar	
  disk	
  observed	
  

Fitng	
  to	
  model	
  exposes	
  inconsistencies	
  between	
  measured	
  input	
  spectra.	
  

Ar7facts	
  (e.g.	
  ILS,	
  ZLO,	
  CF,	
  gas	
  absorp7ons)	
  can	
  removed	
  in	
  the	
  fitng	
  process.	
  

This	
  has	
  improved	
  our	
  ability	
  to	
  represent	
  the	
  solar	
  absorp5on	
  features,	
  
especially	
  in	
  the	
  NIR	
  	
  from	
  4800	
  –	
  15500	
  cm-­‐1.	
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Example	
  –	
  Comparing	
  Kik	
  Peak	
  &	
  balloon	
  



MIR	
  Example	
  

!

! !

MkIV	
  39	
  km	
  

ATMOS	
  AT3	
  
ACE	
  

Illustra7ng	
  the	
  reduced	
  H2O	
  
contamina7on	
  going	
  from	
  
MkIV	
  balloon,	
  to	
  ATMOS,	
  to	
  ACE	
  



Disk-­‐Center	
  versus	
  Disk-­‐Integrated	
  
	
  

Sensors	
  using	
  direct	
  sunlight	
  (MkIV,	
  ACE)	
  generally	
  use	
  only	
  a	
  small	
  por7on	
  of	
  the	
  
solar	
  disk	
  near	
  the	
  center,	
  to	
  prevent	
  degrada7on	
  of	
  spectral/ver7cal	
  resolu7on.	
  
Sensors	
  that	
  use	
  reflected	
  sunlight	
  receive	
  photons	
  from	
  the	
  en7re	
  solar	
  disk.	
  
We	
  already	
  know	
  that	
  the	
  center	
  of	
  the	
  solar	
  disk	
  is	
  brighter	
  than	
  the	
  limb	
  because	
  
unit	
  op7cal	
  depth	
  occurs	
  deeper	
  and	
  hence	
  at	
  a	
  higher	
  temperature.	
  
The	
  absorp7on	
  lines	
  are	
  shallower	
  and	
  broader	
  in	
  the	
  disk-­‐integrated	
  spectrum	
  







Airmass	
  Independence	
  

In	
  fits	
  to	
  Kik	
  Peak	
  spectra,	
  solar	
  
lines	
  can	
  be	
  dis7nguished	
  from	
  
telluric	
  lines	
  by	
  their	
  airmass	
  
dependence	
  (or	
  lack	
  thereof).	
  
	
  
The	
  depth	
  of	
  a	
  solar	
  line	
  is	
  
independent	
  of	
  the	
  atmospheric	
  
airmass,	
  whereas	
  telluric	
  
absorp7ons	
  grow	
  with	
  airmass.	
  
	
  
This	
  made	
  it	
  possible	
  to	
  iden7fy	
  
solar	
  absorp7ons	
  from	
  ground-­‐
based	
  spectra	
  years	
  before	
  there	
  
were	
  any	
  decent	
  linelists	
  for	
  the	
  
atmospheric	
  absorp7on	
  lines	
  

Low	
  Airmass	
  

High	
  Airmass	
  



Disk-­‐Center	
  versus	
  Disk-­‐Integrated	
  

Sensors	
  using	
  direct	
  sunlight	
  (MkIV,	
  ACE)	
  generally	
  use	
  only	
  a	
  small	
  por7on	
  of	
  the	
  
solar	
  disk	
  near	
  the	
  center,	
  to	
  prevent	
  degrada7on	
  of	
  spectral/ver7cal	
  resolu7on.	
  
Sensors	
  that	
  use	
  reflected	
  sunlight	
  receive	
  photons	
  from	
  the	
  en7re	
  solar	
  disk.	
  
We	
  already	
  know	
  that	
  the	
  center	
  of	
  the	
  solar	
  disk	
  is	
  brighter	
  than	
  the	
  limb	
  because	
  
unit	
  op7cal	
  depth	
  occurs	
  deeper	
  and	
  hence	
  at	
  a	
  higher	
  temperature.	
  
The	
  absorp7on	
  lines	
  are	
  shallower	
  and	
  broader	
  in	
  the	
  disk-­‐integrated	
  spectrum	
  





H-­‐atom	
  absorp7on	
  lines	
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Solar	
  Spectrum	
  -­‐	
  Conclusions	
  
Knowledge	
  of	
  the	
  solar	
  spectrum	
  is	
  important	
  for	
  remote	
  sensing	
  of	
  Earth	
  and	
  
planets,	
  and	
  of	
  course	
  for	
  astrosphysicists	
  who	
  want	
  to	
  beker	
  understand	
  stars.	
  
	
  
Various	
  disparate	
  solar	
  measurements:	
  

•  Low-­‐res,	
  high-­‐res	
  
•  Disk	
  center,	
  disk-­‐integrated	
  
•  UV,	
  Vis,	
  IR	
  
•  Ground-­‐based,	
  balloon-­‐borne,	
  satellite	
  

have	
  been	
  assimilated	
  into	
  a	
  model	
  of	
  the	
  solar	
  spectrum.	
  
	
  
Low-­‐resolu7on,	
  disk-­‐integrated,	
  space-­‐borne	
  measurements	
  provide	
  the	
  
absolute	
  radiometry.	
  	
  
	
  
High-­‐resolu7on	
  ground	
  and	
  balloon	
  measurements	
  provide	
  the	
  spectrometry.	
  
	
  



Supplemental	
  Material	
  



Solar	
  Emission	
  Lines	
  
Emission	
  lines	
  (e.g.,	
  at	
  811.6	
  cm-­‐1)	
  
are	
  not	
  well	
  understood	
  



More	
  Limb	
  Darkening	
  



Under-­‐Resolved	
  features	
  don’t	
  cancel	
  
–What	
  does	
  that	
  Mean?	
  



How	
  stable	
  is	
  the	
  Solar	
  Radiance	
  




