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Resume 
En metrologie, l a redondance d'un Systeme de mesure permet, d'une 
part, d'en augmenter par Substitution la f i a b i l i t e operationnelle 
et d'autre part, d'effectuer un contröle tres s e l e c t i f de l a 
qua l i t e et de l a precision de mesure. En plus dans l e cas de 
redondance d i v e r s i f i e e , les Performances de mesure souvent 
complementaires des deux types d'instruments peuvent se combiner 
judicieusement. 
Le desavantage de l a redondance est que les deux systemes ne 
fournissent pas toujours les meines valeurs et que pour expliquer 
ces differences, des analyses appronfondies sont souvent 
necessaires. 
Les resultats de mesure et de comparaison de 3 applications 
d'anemometrie redondante d i v e r s i f i e e sont t r a i t e s pour investiga-
tions de deux types d'instruments: le capteur conventionnel 
moulinet + girouette et l'anemometre tridimensionnel ä helices. 
Gräce aux methodes selectives o f f e r t e n t par l e traitement 
informatique des donnees, certaines carences et imperfections 
instrumentales de mesure de l a vitesse et de l a direetiön du vent 
peuvent §tre mises en evidence. 
Des tests en s o u f f l e r i e sont parfois necessaires pour determiner 
certaines caracteristiques des capteurs. La aussi apparalt l a 
d i f f i c u l t e d'une mesure precise de l a vitesse d'ecoülement. 

Zusammenfassuno 
In der Metrologie erlaubt es eine Doppelausrüstung, einerseits 
die Betriebssicherheit eines Messystems durch Substitution zu 
erhöhen und andererseits eine sehr selektive Ueberprüfung der 
Messqualität und -genauigkeit zu erzielen. Falls zwei verschiede­
ne Instrumententypen eingesetzt werden, können die sich oftmals 
ergänzenden Messleistungen der beiden Geber geschickt kombiniert 
werden. 
Der "Nachteil" der Redundanz l i e g t darin, dass die beiden 
Messfühler nicht immer dieselben Messwerte l i e f e r n und dass 
deshalb, um die aufgetretenen Diskrepanzen zu erklären, häufig 
eingehende Analysen notwendig sind. 
Anhand von drei mit einem doppelten Fühlersatz ausgefürten 
Messreihen wurden zwei verschiedene Fühlertypen näher untersucht: 
ein konventioneller Windmesser mit Schalenkreuz und Windfahne 
sowie ein mit Propellern ausgerüstetes Dreikomponentenanemometer. 
EDV-gestützte s t a t i s t i s c h e Auswertemethoden lassen gewisse 
instrumenteile Mängel und Unzulänglichkeiten bei der Bestimmung 
von Windgeschwindigkeit und Windrichtung sichtbar werden. 
Windkanaluntersuchungen sind v i e l f a c h notwendig gewisse Mess­
eigenschaften der Windmesser zu bestimmen. Auch dort s t e l l t sich 
die Schwierigkeit der genauen Messung der Strömungsgeschwindig­
k e i t . 



Riassunto 
Nella metrologia, la ridondanza d i un sistema d i misura permette, 
da una parte, d i aumentare l ' a f f i d a b i l i t a öperazionale per 
sostitüzione e d a l l ' a l t r a d i effettuare un cont r o l l o molto 
s e l e t t i v o della qualitä e della precisione d i misura. Nel caso 
d i un impiego d i due t i p i d i v e r s i d i strumenti, l e prestazioni 
d i misura dei sensori, spesso cömplementari, possono essere van-
taggiosamente combinati. 
Lo "svantaggio" della ridondanza risiede invece nel f a t t o che i 
due sensori d i misura non sempre forniscono lo stesso valore e 
quindi, per spiegare queste discrepanze, sono spesso necessarie 
a n a l i s i approfondite. 
In base a t r e serie d i misure eseguite con doppi sensori, sono 
s t a t i a n a l i z z a t i i n dett a g l i o due strumenti: un anemometro 
convenzionale con mulinello a coppe e banderuola e un anemometro 
a t r e componenti dotato d i eliche. 
Grazie a metodi informatizzati d i a n a l i s i s t a t i s t i c a e stato 
possibile mettere i n evidenza certe carenze e imperfezioni 
strumentali nella misura della velöcitä e direzione del vento. 
Ricerche nel canale a vento sono spesso necessarie per deter-
minare certe c a r a t t e r i s t i c h e dei sensori. Anche qui s i e mostrata 
l a difficoltä d i una misura precisa della velöcitä d i scorrimen-
to d e l l a corrente. 

Abstract 
In metrology redundancy i n measurement Systems has two b e n e f i c i a l 
effects on the data to be measured. I t increases, thröügh 
Substitution, the data a v a i l a b i l i t y and i t improves, through 
cross-checks, the q u a l i t y and precision of the data. I f d i f f e r e n t 
instrument types are i n s t a l l e d , t h e i r often complementary 
measuring Performance w i l l even enable further improvements. 
The "disavantage" of redundancy i s that i t usually leads to 
d i f f e r e n t values for the same property, the differencies of which 
often need elaborate analyses. 
In the following, data sets of three d i f f e r e n t double wind-
measuring Systems are studied, a l l configured with two instrument 
types, a conventional Cup anemometer with wind vane and 3-axis 
propeller device. Detailed S t a t i s t i c a l analyses show the 
deficiencies and imperfections i n measuring wind speed and 
direetiön of these devices. 
Sometimes wind tunnel runs are necessary, i n order to determine 
some instrument characteristics. But there readely re-appears the 
pfoblem of the precise measurement of a i r flow speed. 
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1.Introduction. 
Dans le domaine des mesures meteorologiques de 1'environnement, 
la section meteorologie de 1' environnement (ENV) u t i l i s e et preconise 
depuis de nombreuses annees 1' anemometre tridimensionnel ä helices 
pour l a mesure du vent. 
L'Instrument est compose de 3 bras orthogonaux, equipes d'helices 
ä leur extremite et Orientes respectivement contre l e Nord, l'Est 
et l e Zenith. 
Si les considerations d'ordre physique et technique de ce Systeme 
de mesure sortent du cadre du present expose, rappelons cependant 
les principaux avantages de l'anemometre en question: 
a) Mesure physiquement bien definie du vecteur du vent (y compris 

sa composante verticale) dans les echelles spatio-temporelles 
requises. 

b) Seuil de demarrage (env.0,2 m/s) et bonne linearite ä relativement 
basse vitesse. 

c) Les valeurs de chaque composante sont facilement mesurees 
par comptage/decomptage d'impulsions (3 par tour d'helice). 

d) La vitesse et la direetiön du vent sont calculees sur l a base 
des mesures de memes capteufs (helice) ayant les m̂ mes 
caracteristiques physiques (qualites et defauts). 

Quant aux avantages physiques de 1'helice en tant que capteur et 
par rapport au moulinet, i l s peuvent se resumer a i n s i : 
e) Meilleure prise du vent s o i t meilleur pouvoir ä suivre les 

fluetuations rapides du vent (moins d' i n e r t i e que l e moulinet) . 
f) Reponse quasi symetrique aux accelerations/decelerations du 

yent. 
Voyons aussi maintenant les desavantages de l'anemometre tridimensionnel 
ä helices qui peuvent se resumer comme s u i t , toujours par rapport 
ä l a combinaison moulinet/girouette: 
g) Plus vulnerable au givre e t au verglas; malgre le chauffage 

des tetes de mesures, et pour les eonditions du plateau suisse, 
les helices peuvent etre immobilisees (balourd) par l e givre 
ou le verglas plusieurs fois par hiver; pour les memes eonditions, 
l a duree d'immobilisation est estimee ä environ le double 
de celle des anemometres conventionnels equipes d'un d i s p o s i t i f 
de chäuffage. L'anemometre ä helices ne convient donc pas 
pour l a mesure du vent aux stations de montagnes. 

h) Prix: s i pour les instruments i c i en question, l'anemometre 
tridimensionnel ä helice coüte environ l e double du capteur 
conventionnel, le prix de la version ä deux composantes horizontales 
est par contre du meme ordre de grandeur. 
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Quant aux problemes specifiques ä 1'helice BERTIN, qui font l ' o b j e t 
du present t r a v a i i , i l s concernent son pas (distance par tour) 
a i n s i que sa reponse angulaire. 
Les res u l t a t s de mesures, comparaisons et tests commentes dans 
les prochains chapitres concernent les anemometres suivants: 

Anemometre tridimensionnel ä helices ONZ (Ost-Nord-Zenith) 
de l a firme Meteolabor AG ä Wetzikon. 
Anemometre ä moulinet (sans girouette) WMS (WindMesser Schalenkreuz) 
de l a firme Meteolabor AC ä Wetzikon. 
Anemometre ä moulinet et girouette SCHASTA (Schiltknecht-
ASTA*) de l a firme E.Schiltknecht Ing.SIA ä Gossau ( f i g . l ) . 
* ASTA: Station automatique du reseau ANETZ (reseau suisse 
de stations meteorologiques automatiques). 
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2.Problematique. 
Pour augmenter l a f i a b i l i t e d'une mesure importante, on peut avoir 
recours ä une redondance de 1'Instrumentation. 
Deux "philosophies" sont generalement appliquees: 

La redondance unifiee (2 memes capteurs et systemes de mesure) 
qui permet d'augmenter l a f i a b i l i t e de fonctionnement de 
l ' i n s t a l l a t i o n et un certain contröle par comparaison de l a 
qualite des mesures. 
La redondance d i v e r s i f i e e (2 di f f e r e n t s capteurs et p r i n -
cipes de mesure) qui permet un controle plus s e l e c t i f des 
donnees ai n s i que des Performances de mesure, souvent 
complementaires, des deux systemes. 

En Suisse, une dizaine de points de mesure du vent sont equipes 
d'anemometres redondants diversifies (helice et moulinet / girouette) . 
Par exemple, les tests automatiques de p l a u s i b i l i t e des mesures 
du vent aux centrales nucleaires de Gösgen et Leibstadt [1] sont 
bases sur l a comparaison en temps reel des valeurs mesurees par 
le Systeme ONZ (Helice Young, 3 pales, pas 0,5m, fig.3) avec les 
valeurs mesurees par la combinaison moulinet + girouette de l'anemometre 
SCHASTA ( f i g . l ) . Si, en general, l a concordance est bonne entre 
ces deux systemes (cf.exemples 110 m. f i g . 10 et 11), on verra au 
§ 5 que des differences importantes peuvent cependant apparaitre 
dans certains cas. 
Pour les 4 points de mesure equipes d' anemometres ÖNZ avec helices 
type Bertin ( f i g . 2 ) , s o i t les 3 stations du Programme national 
de recherche "Deperissement des f o r ^ t s et p o l l u t i o n de l ' a i r en 
Suisse" (PNR 14+) et l e t e r r a i n d'essais ENV ä Payerne (COMVENT), 
la divergence avec les capteurs redondants est t e i l e (vitesses 
ONZ Bertin trop d e f i c i t a i r e s (cf. § 3 et 4 ) ) , qu'une v e r i f i c a t i o n 
du pas de ces helices s'imposait; d'autant plus que les Performances 
de mesure "Bertin" devraient etre superieures ä Celles des helices 
Young (cf. caracteristiques techniques). 
Le pas de 0,3 m indique par le fabricant Bertin a ete mis en cause 
une premlere f o i s par M.Matthey [2] qui a mesure, en s o u f f l e r i e 
EPFZ, un pas de 0,342 m. 
Ce c o e f f i c i e n t a ete adopte pour les 4 stations precitees, mais 
malgre cette plus-value de 14%, on constate que les comparaisons 
decrites aux chapitres 3 et 4 donnent toujours des valeurs trop 
d e f i c i t a i r e s pour les helices Bertin. 
Lors de l'analyse des resultats qui suivent, i l faut §tre conscient 
de la complexite des phenomenes en jeu et des limites des Performances 
de mesure instrumentales. 
En e f f e t , d'un cöte et pour le vent, les eonditions locales sont 
tre s differentes en ce qui concerne les vitesses, l a direetiön 
et l a turbulence aux d i f f e r e n t s emplacements de mesure. De l'autre 
cote, les divers types d' anemometres et prineipes de mesure reagissent 
differemment aux phenomenes en question. Entre deux, les eonditions 
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d'environnement immediat de mesure, oü certains obstaeles et les 
structures supportants les capteurs, peuvent influencer voire perturber 
les mesures. 
Comme exemple de divergence entre les caracteristiques de mesure 
des anemometres ONZ (helice Young 4 pales, fig.4) et SCHASTA (moulinet), 
le tableau suivant indique, d'apres J.Joss, le d e f i c i t [%] de mesure 
de l a vitesse dans l e domaine asymptotique situe entre le se u i l 
de demarrage (Vd) et la pa r t i e l i n e a i r e de la reponse: 

Vd Vitesse du vent [m/s] 
0.5 

Helice 
Moulinet 

0.2 m/s 
0.5 m/s 

-33 -12 
-27 

-3.6 
-7.0 

-0.6 
-1.1 

10 

-0.2 
-0.3 

20 

0 
-0.1 

Pour cet exemple, on contaste que le d e f i c i t de mesure du SCHASTA 
est environ l e double de cel u i de l'anemometre ONZ dans l e domaine 
non-lineaire, et que l'erreur de mesure est encore consequehte 
pour des vitesses voisines des moyennes du plateau suisse. 
Finalement on s'apercoit que, d'une part pour les basses vitesses, 
les valeurs du moulinet sont plus deficitaires que Celles de 1'helice, 
mais d'autre part pour l a p a r t i e l i n e a i r e de reponse, les vitesses 
du moulinet sont normalement toujours superieures aux vitesses 
de l ' h e l i c e pour les raisons suivantes qui agissent dans l e meine 
sens: 

La courbe de reponse azimutale des helices presente un certain 
d e f i c i t pour les secteurs medians NE, SE, SW et NW (fig.14, 
15 et 16). 
Dans un milieu turbulent, les fluctuations du vent (vitesse 
et direetiön) peuvent etre importantes et rapides. L ' i n e r t i e 
du moulinet, principalement ä l a deceleration provoque dans 
ces situations des valeurs excedentaires. 
Meme pour des temps courts d'echantillonnage (p.ex. 1 s ) , 
les helices mesurent la vitesse resultante du vent, tandis 
que l e moulinet mesure l u i l a vitesse scalaire. 

Ce n'est qu'en s o u f f l e r i e , dans un ecoulement laminaire (c.ä.d. 
stable et homogene) que l'on obtient les memes valeurs de vitesse 
pour l e moulinet et pour l'helice face ä 1'ecoulement. 
Mais en laboratoire, les eonditions d'ecoulement et de turbulence 
a i n s i que l a disposition des capteurs sont tres d i f f e r e n t e s de 
Celles des emplacements de mesure sur l e t e r r a i n . C'est pourquoi 
les resultats des tests obtenus en soufflerie ne sont pas directement 
applicables ä l'analyse des mesures i n s i t u et des comparaisons 
y r e l a t i v e s . 

8 



3.Comparaison Helice Bertin - moulinet MNF <PNR 14+1. 
Cette comparaison concerne les anemometres redondants i n s t a l l e s 
au niveau superieur des mäts meteorologiques des t r o i s stations 
du PNR 14+ soit 1 anemometre WMS equipe du moulinet MNF (Meteorologie 
Nationale Francaise) et 1 anemometre ONZ equipe de 3 helices Bertin 
( f i g . 2 ) . 
La comparaison porte sur le parametre vitesse (oü le pas de l'helice 
Bertin est en cause), plus precisement sur l a vitesse horizontale 
scalaire moyenne. 
Pour les deux anemometres, l e temps d'echantillonnage du Systeme 
d'acquisition KLIMET est d'une seconde; la vitesse moyenne est 
calculee scalairement sur 10 min ( i n t e r v a l l e de mesure). 
Les c o e f f i c i e n t s KLIMET programmes correspondent aux pas mesures 
experimentalement en s o u f f l e r i e EPFZ ( [ 3 ] , § 6) s o i t 0, 635 m pour 
le moulinet MNF et 0,342 m pour l'h e l i c e Bertin [ 2 ] . 
Les comparaisons sont basees sur les vitesses moyennes horaires 
(moyenne algebrique des 6 valeurs 10 min). 
Les periodes de mesures considerees sont les suivantes: 

Lägeren-Zindelen: du 10 j u i l l e t 1985 au 30 novembre 1987 
(29 mois) 
Alptal-Erlentobel: du 16 j u i l l e t 1986 au 30 novembre 1987 
(17 mois) 
Davos-Seehornwald: du 25 octobre 1985 au 30 novembre 1987 
(25 mois) 

Les donnees de mesure ont ete epurees selon les c r i t e r e s ENV en 
cours. Les valeurs ONZ (helices Bertin) sont comparees aux valeurs 
WMS (moulinet MNF comme reference). 
3.1 lere comparaison; tous les cas: 
Vitesse moyenne generale (tous les cas simultanes, sans condition) . 

Lägeren Al p t a l Davos 
ONZ 
WMS 

1,77 m/s 
1,99 m/s 

1,19 m/s 
1,30 m/s 

1,78 m/s 
1,95 m/s 

ONZ-WMS 
ecart-type 
% (WMS) 

-0,22 m/s 
0,31 m/s 

-11,1 % 
-0,11 m/s 
0,24 m/s 
-8,5 % 

-0,17 m/s 
0,24 m/s 
-8,7 % 

nb.cas 20'625 11'786 18'099 
Remarque: le sens des ecarts est correct (vitesses WMS > vitesses 
ONZ) mais les differences moyennes sont trop importantes. 
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3.2 2eme comparaison; vitesses > 1 m/s: 

Afi n de reduire les ecarts dus aux di f f e r e n t s seuils de demarrage 
et de l i n e a r i t e des capteurs, seules les vitesses > 1 m/s (moyennes 
horaires WMS) sont considerees. 

Lägeren Alp t a l Davos 
ONZ 
WMS 

2,26 m/s 
2,59 m/s 

1,70 m/s 
1,97 m/s 

2,23 m/s 
2,49 m/s 

ONZ-WMS 
ecart-type 
% (WMS) 

-0,33 m/s 
0,29 m/s 

-12,7 % 
-0,27 m/s 
0,23 m/s 

-13,7 % 
-0,26 m/s 
0,23 m/s 

-10,4 % 
nb.cas 14'377 6' 023 12'985 

Remarque: les valeurs excessives des differences s'uniformisent 
et se confirment. 

3̂ 3_ 3eme comparaison; vitesses > 1 m/s en fonction  
de l a direetiön: 

La fig. 5 represente, pour les 3 stations, l a difference de 
vitesse (% par rapport a WMS) entre les valeurs ONZ et WMS avec 
la meme condition (vitesse WMS > 1 m/s) et en fonction de l a 
direetiön du vent. Les ecarts min. et max. s'y situent comme 
s u i t : 

ONZ-WMS Lägeren (°Az) Al p t a l (°Az) Davos (°Az) 
d i f f . mm 
d i f f . max +7,4 (260) + 9, 4 (30) + 6, 8 (80 

(220) +16, 9 40 +19,0 +20,7 (140 

Remarques: 
Pour l a courbe Lägeren, on retrouve approximativement l a 
reponse azimutale obtenue en s o u f f l e r i e (fig.15 et 16) pour 
les secteurs N, NE, E, SW, W et NW. 
Pour l a courbe A l p t a l , l a concordance n'apparait pas. 
Pour l a courbe Davos, seul le vecteur SE correspond ä 
l'erreur maximale de l a reponse en s o u f f l e r i e . 
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Commentaires: 
Comme demontre au § 6, les pas des deux capteurs vent 
(moulinet et helice Bertin) des 3 stations " f o r e t s " ont ete 
malencontreusement mesures avec un d e f i c i t d'environ 10 % 
dans l a s o u f f l e r i e EPFZ. 
Toutes les donnees de vitesse du vent du PNR 14+ seront 
corrigees dans les deux banqües de donnees PSI et ENV par 
les c o e f f i c i e n t s suivants: 

moulinet MNF: * 1,09 
helice Bertin: * 1,13 

La moyenne des differences de vitesse ONZ-WMS sera a i n s i 
redulte d'environ 4 % mais comme explique au § 2, les 
valeurs ONZ resteront toujours inferieures aux valeurs WMS 
pour les raisons suivantes: 
-La reponse azimutale des helices Bertin accuse un certain 
d e f i c i t (plus de 10 %) dans les secteurs NE, SE, SW et NW 
(cf.§ 6 et f i g . 14, 15 et 16). 
-Les t r o i s points de mesure etant situes dans un milieu 
specialement turbulent (quelques metres au-dessus de l a 
couronne des arbres), les fluctuations du vent (vitesse et 
direetiön) y sont pärticulierement importantes et rapides. 
L ' i n e r t i e du moulinet ä l a deceleration prend vraisembla-
blement une certaine importance dans ces eonditions (valeurs 
WMS excedentaires). 
D'autre part et comme le demontrent les resultats obtenus, 
la composante v e r t i c a l e du vent peut etre pärticulierement 
impdrtante ä ces t r o i s stations de mesure (vent de pente, 
turbulence) et a g i t certainement differemment sur l e 
moulinet que sur les helices, ce qui d o i t aussi influencer 
les mesures. L^aetion de l a composante v e r t i c a l e sur ces 
di f f e r e n t s capteurs sera prochainement simulee en souf­
f l e r i e . 

11 



4.Comöaraison Helices Bertin - SCHASTA (COMVENT). 
Cette comparaison concerne deux des anemometres redondants 
i n s t a l l e s au niveau 10 m du mät de mesure de 30 m sur l e t e r r a i n 
d'essais de l a section ENV ä Payerne (projet COMVENT) s o i t : 

1 anemometre SCHASTA type ANETZ-105 (moulinet + girouette 
f i g . l ) . 
1 anemometre ONZ equipe de 3 helices Bertin ( f i g . 2 ) . 

La comparaison porte uniquement sur le parametre vitesse (oü l e 
pas de l' h e l i c e Bertin est en cause), plus precisement sur l a 
vitesse horizontale scalaire moyenne. 
Pour les deux anemometres, les valeurs 10'(intervalle de mesure) 
sont obtenues en moyennant scalairement les mesures d'une seconde 
du Systeme d'acquisition OS-9. 
Les comparaisons sont basees sur les vitesses moyennes horaires 
(moyenne algebrique des 6 valeurs 10 min*). 
Deux periodes de mesure sont considerees: 

Du 01 septembre 1988 au 30 novembre 1988 avec un pas 
Programme de 0,342 m (mesures Matthey EPFZ [2]) pour les 
helices Bertin. 
Du 01 au 31 decembre 1988 avec le nouveau pas de 0,386 m 
(mesures EPFL-LASEN, § 6) pour les meines helices Bert i n . 

Le pas progiramme pour l'anemometre SCHASTA reste l u i inchange 
s o i t 0/6 m pendant toutes les comparaisons. 
Les donnees de mesure ont ete epurees selon les c r i t e r e s ENV en 
cours. Les valeurs ONZ (helices Bertin) sont comparees aux 
valeurs SCHASTA (moulinet comme reference). 
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4.1 lere comparaison; tous les cas: 
Vitesse moyenne generale (tous les cas simultanes, sans condi-
t i o n ) . 

ONZ 
SCHASTA 
ONZ-SCHASTA 
ecart-type 
% (SCHASTA) 
nb.cas 

Remarque: 

Pas Bertin 0,342 m 
(01.09-30.11.1988) 

1,75 m/s 
2,11 m/s 

-0,36 m/s 
0,33 m/s 

-17,0 % 
1' 962 

Pas Bertin 0,386 m 
(01-31.12.1988) 

2,14 m/s 
2,27 m/s 

-0,13 m/s 
0,15 m/s 
-5,7 % 
743 

L'ecart moyen ONZ-SCHASTA est dejä reduit de -17,0 % ä 
-5,7 % 

4.2 2eme comparaison; vitesses > 1 m/s: 
Afin de reduire les ecarts dus aux d i f f e r e n t s seuils de demarrage 
et de l i n e a r i t e des capteurs, seules les vitesses > 1 m/s (moyen­
nes horaires SCHASTA) sont considerees: 

ONZ 
SCHASTA 
ONZ-SCHASTA 
ecart-type 
% (SCHASTA) 
nb.cas 

Pas Bertin 0,342 m 
(01.09-30.11.1988) 

2,18 m/s 
2,65 m/s 

-0,47 m/s 
0,33 m/s 

-17,7 % 
1' 412 

Pas Bertin 0,386 m 
(01-31.12.1988) 
2,65 m/s 
2,81 m/s 
-0,16 m/s 
0,16 m/s 
-5,7 % 

553 
Remarque: 

La reduction de l'ecart moyen ONZ-SCHASTA due au changement 
de c o e f f i c i e n t du pas de l'he l i c e BERTIN se confirme, s o i t 
de -17,7 % ä -5,7 %. 
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4.3 3eme comparaison; vitesses > 1 m/s en fonction  
de l a direetiön: 

La f i g . 6 represente pour les deux pas Bertin (0.342 et 0,386m), 
la difference de vitesse (% par rapport ä SCHASTA) entre les 
valeurs ONZ et SCHASTA en fonction de l a direetiön du vent 
(SCHASTA) et avec l a meme condition (vitesse SCHASTA > 1 m/s). 
Les ecarts min. et max. s'y situent comme s u i t : 

Pas Bertin 0,342 m Pas Bertin 0,386 m 
ONZ-SCHASTA (01.09-30.11.88)(°Az) (01-31.12.88) (*Az) 

ecart min. -11,6 % (80) -2,9 % (80) 
ecart max. -23,3 % (40-50) -12,2 % (40-50) 

Remarques,commentaires: 
La reduction des differences apparait nettement Sur ce 
graphique. 
Avec le nouveau pas de 0,386 m, les resultats dejä obtenus 
en decembre 1988 sont concluants s o i t : des ecarts et une 
reponse azimutale du secteur bise proche de cel l e obtenue 
en s o u f f l e r i e (§ 6). 
Les vitesses SCHASTA restent cependant toujours superieures 
aux vitesses ONZ, ce qui est normal (cf.§ 2). 

4.4 4eme comparaison; redressions: 
(tous les cas simultanes, sans eonditions) 
La f i g . 7 i l l u s t r e l a dr o i t e de regression ONZ/SCHASTA des mesures 
10 min. cette f o i s - c i et pour l a periode du 01.09 au 30.11.88 
(pour un pas Bertin 0,342m). 
La f i g . 8 represente l a meme regression mais pour l a periode du 
01 au 31.12.88 (pour un pas Bertin 0,386m). 
On y remarque clairement l'amelioration de l a pente de 0,80 ä 
0, 94. 
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5.Comparaison Heiice Youno - SCHASTA fCN Gösoen et Leibstadt). 
Cette comparaison concerne les anemometres redondants i n s t a l l e s 
aux niveaux 110 m. et 10 m, des mäts meteorologiques des 
centrales nucleaires de Gösgen et de Leibstadt s o i t 1 anemometre 
SCHASTA type ANETZ-105 (moulinet + girouette, f i g . l ) et 1 
anemometre ONZ equipe de 3 helices Young (3 pales avec un pas de 
0,5 m., f i g . 3 ) . 
Les deux anemometres sont places cöte ä cöte, sur le meme support 
Oriente ä peu pres perpendiculairement aux directions predominan-
tes du vent et distants d'au moins deux cötes du mät tubulaire 
de section t r i a n g u l a i r e . Dans ces eonditions, et selon l'etude 
de G.C.Gill [4] l'influence du mät devrait etre minime et se 
l i m i t e r qu'ä un secteur de directions peu frequentes. La 
comparaison porte uniquement sur le parametre vitesse du vent. 
Le principe du Systeme d'aequisition ASTA-ANETZ calcule, pour les 
deux anemometres, le vecteur resultant vitesse et direetiön 
chaque 10 min. ( i n t e r v a l l e de mesure). 
Les c o e f f i c i e n t s de calcul ASTA correspondent aux pas indiques 
par les fabriquants s o i t 0,6 m pour le moulinet SCHASTA et 0,5 
m pour 1'helice Young de 1'anemometre ONZ. 
Les comparaisons sont basees sur les vitesses moyennes horaires 
(moyenne scalaire des 6 vitesses resultantes 10'). Les valeurs 
sont donc comparables, independamment bien entendu des d i f f e r e n -
ces de principes de mesure et d'acquisitipn des donnees a i n s i que 
du comportement dynamique des capteurs (redondance d i v e r s i f i e e , 
cf.§ 2). 
Pour les deux stations de Gösgen et Leibstadt, l a periode con-
sideree s'etend de septembre 1987 ä f e v r i e r 1988 (6 mois). Les 
donnees de mesure ont ete epurees selon les c r i t e r e s ENV en 
cours. 
Les valeurs ONZ (helices Young) sont comparees aux valeurs 
SCHASTA (moulinet comme reference). 
5.1 lere comparaison; tous les cas: 
Vitesse moyenne generale (tous les cas simultanes, sans condi-
t i o n ) . 

Gösgen 
10 m 110 m 

Leibstadt 
10 m 110 m 

ONZ(Young 0,5m) 
SCHASTA 

1.79 m/s 
1.80 m/s 

3,41 m/s 
3,48 m/s 

1,94 m/s 
1,85 m/s 

3,40 m/s 
3,44 m/s 

ONZ-SCHASTA 
ecart-type 
% (SCHASTA) 
nb.cas 

-0,01 m/s 
0,18 m/s 
-0,6 % 
428 9 

-0,07 m/s 
0,29 m/s 
-2, 0 % 
4311 

+0,09 m/s 
0,18 m/s 

+4, 9 % 
4289 

-0,04 m/s 
0,22 m/s 
-1,2 % 
4267 
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Remarque, commentaire: 
En general, bonne concordance (voir aussi fig.10 et 11) et 
faibles differences des vitesses dans le bon sens (ONZ < SCHASTA) 
sauf pour Leibstadt 10 m (+4, 9 %) . Dans ce cas et pour ces basses 
vitesses, l a meilleure s e n s i b i l i t e du ONZ devient preponderante 
(cf.§ 2 et 5.4). 
Compare aux valeurs de Gösgen 10 m, une moins bonne s e n s i b i l i t e 
du moulinet SCHASTA peut etre mise en cause a Leibstadt 10 m. 
5.2 2eme comparaison; vitesses > 1 m/s: 
Af i n de reduire les ecarts dus aux d i f f e r e n t s Seuils de demarrage 
et de l i n e a r i t e des capteurs, seules les vitesses > 1 m/s (moyen­
nes horaires SCHASTA) sont considerees: 

Gösgen 
10 m 110 m 

Leibstadt 
10 m 110 m 

ONZ (Young 0,5m) 
SCHASTA 

2,73 m/s 
2,81 m/s 

4,18 m/s 
4,28 m/s 

2,90 m/s 
2,90 m/s 

3,94 m/s 
4,00 m/s 

ONZ-SCHASTA 
ecart-type 
% (SCHASTA) 

-0,08 m/s 
0,19 m/s 
-2,8 % 

-0,10 m/s 
0,31 m/s 
-2,3 % 

0,00 m/s 
0,16 m/s 
0,0 % 

-0,06 m/s 
0,23 m/s 
-1,5 % 

nb. cas 2434 3387 2446 3569 
Remarque: 
Les differences et leurs sens se confirment (ONZ < SCHASTA) sauf 
pour l e cas LEIBSTADT 10 m (vitesse moyenne ONZ = SCHASTA, cf.§ 
5.4) . 
5.3 3eme comparaison; vitesses > 1 m/s en fonction  

de l a direetiön: 
La fig.12 represente pour les deux stations Gösgen et Leibstadt 
a i n s i que pour les deux niveaux de mesure 10 et 110 m/sol, l a 
difference de vitesse (% par rapport ä SCHASTA) entre les valeurs 
ONZ (helices Young 0,5 m.) et SCHASTA en föhction de la direetiön 
du vent (SCHASTA) et avec l a märne condition (vitesse SCHASTA > 
1 m/s). 
Les ecarts maxima s'y situent comme süit: 

ONZ-SCHASTA 
Gösgen 

10m(*Az) 110m(°Az) 
Leibstadt 

10m(*Az) 110m(*Az) 
diff.max -
ONZ < SCHASTA 
diff.max + 
ONZ > SCHASTA 

-10,2% (50) 
+5,8%(250) 

-11,9% (50) 
+5,5%(250) 

-7,0% (40) 
+16,1% (360) 

-13,2%(120) 
+5,7%(180) 
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Remarques et commentaires: 
Les reponses azimutales correspondent en p a r t i e ä Celles 
obtenues en s o u f f l e r i e pour ce type d'anemometre ä helices 
(cf. fig.15 et 16). 
Les differences positives (vitesses ONZ > SCHASTA) cor­
respondent ä des directions oü l a vitesse moyenne du vent 
est f a i b l e et oü l a meilleure s e n s i b i l i t e du ONZ prevaut sur 
ce l l e du SCHASTA (cf. § 2 et 5.4). 
Les differences negatives (vitesses ONZ < SCHASTA) cor­
respondent ä des directions oü l a vitesse moyenne du vent 
est relativement elevee et oü l a reponse azimutale des 
helices est d e f i c i t a i r e (secteur NE, SE, SW et NW; cf. § 2 
et 5.4). 

Concernant les differences de vitesse ONZ - SCHASTA et vu que l e 
pas des helices Young (0/5 m) a ete v e r i f i e avec precision (cf. 
§ 6), le Systeme SCHASTA pouvait aussi ätre mis en cause; mais 
cela ne semble pas devoir etre l e cas poür les raisons suivantes: 

Du cöte capteur, la dernlere comparaison ONZ Bertin 0,38 6m -
SCHASTA ( f i g . 6 et 8, decembre 1988) donne des res u l t a t s 
concluants (vitesses ONZ < SCHASTA et reponse azimutale du 
secteur bise proche de celle obtenue en s o u f f l e r i e , f i g . 14 
et 15). 
Du cöte principe de mesure et d'acquisition, l a comparaison 
SCHASTA OS-9 avec SCHASTA ASTA de Payerne donne une tres 
bonne concordance (cf, droite de regression f i g . 9). 

5.4 4eme comparaison; Leibstadt 10 m? vitesse et direetiön: 
L'analyse plus d ^ t a i l l e e du cas Leibstadt 10 m, oü les vitesses 
moyennes ONZ sont superieures (4,9 %) ä Celles de SCHASTA, est 
i l l u s t r e e par les f i g . 12a, b et c qui representent les d i f f e r e n ­
ces et les vitesses correspöndantes en fonction des directions 
pour toutes les vitesses ( f i g . 12a), pour les vitesses > 1 m/s 
( f i g . 12b) et finalement pour les vitesses > 2 m/s ( f i g . 12c); 
ces eonditions sur les vitesses devant demontrer les repercus-
sions des differentes s e n s i b i l i t e s des deux capteurs sur les 
resultats de mesure. 
Comme deuxieme condition et a l / i n s t a r des autres comparaisons, 
seules les moyennes portant sur plus de 5 valeurs horaires sont 
considerees. 
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Ficr. 12a; tous les cas (toütes les vitesses) : 
Cette figure i l l u s t r e parfaitementl'influence des differentes 
s e n s i b i l i t e s des deux capteurs compares. 
En e f f e t , pour les vitesses moyennes SCHASTA inferieures ä 1 m/s, 
les ecarts ONZ - SCHASTA sont tres importants et les valeurs ONZ 
peuvent atteindre plus du double des vitesses SCHASTA (Az 360 et 
180°). C'est aussi pour les axes N-S et E-W que les Performances 
de mesure des helices sont optimales (cf. f i g . 14, 15 et 16). 
Les fluctuations du secteur 120 ä 190° Az sont pärticulierement 
parlantes avec une "image r e f l e t e e " (Spiegelbild) exemplaire des 
differences ONZ - SCHASTA par rapport aux vitesses SCHASTA. 
Compares aux resultats de Gösgen 10 m (§ 5.1 - 5.3), l a moins 
bonne s e n s i b i l i t e du moulinet SCHASTA de Leibstadt 10 m se 
confirme. Le capteur aurait dü etre echange et revise. 
Fia. 12b; vitesses > 1 m/s: 
La courbe des differences ONZ - SCHASTA de cette figure est donc 
semblable ä ce l l e de Leibstadt 10 m de l a f i g . 12 mais completee 
maintenant par l a courbe des vitesses SCHASTA correspondante. 
On y remarque d'emblee que l a l i m i t a t i o n i n f e r i e u r e des vitesses 
SCHASTA ä 1 m/s reduit deja notablement les ecarts ONZ - SCHASTA 
dus aux differentes s e n s i b i l i t e s et seu i l de demarrage des 
capteurs. 
L'image r e f l e t e e (Spiegelbild) entre les deux courbes restent 
apparentes mais le d e f i c i t de reponse azimutale des helices est 
deja plus marque. 
Avec cette condition (vitesse > 1 m/s) et pour cette periode, l a 
moyenne des vitesses ONZ est exactement l a meme que c e l l e des 
vitesses SCHASTA so i t 2,90 m/s ( cf. § 5.2). 
Fig. 12c; vitesse > 2 m/s: 
Avec une l i m i t e i n f e r i e u r e des vitesses SCHASTA ä 2 m/s, 
1'influence des differentes s e n s i b i l i t e s des deux capteurs aux 
basses vitesses se trouve evidemment fortement reduite. 
Par contre et comme on peut s'y attendre, l e d e f i c i t de reponse 
azimutale des helices se precise et l a moyenne des vitesses ONZ 
(3,82 m/s) est maintenant in f e r i e u r e de 1,3 % ä cel l e de SCHASTA 
(3,93 m/s) ce qui est normal dans le domaine de reponse l i n e a i r e 
des deux capteurs (cf. § 2). 
D'autre part, le nombre de cas portant sur plus de 5 valeurs 
horaires (2eme condition) diminue nettement (aucün cas pour l e 
secteur W-N a i n s i que pour les directions ä faibles vitesses). 
Les seuls secteurs subsistants sont ceux du SW et de l a bise avec 
des frequences et des vitesses bien etablies. 
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6.Tests en s o u f f l e r i e . 
Pour pouvoir repondre aux demandes de mesures du vent specifiques 
ä l a section ENV, de nombreux developpements et experimentatiöns 
ont ete entrepris depuis 1968. Les tests de d i f f e r e n t s capteurs 
(helices et moulinets) ont ete effectues d'une part ä Payerne 
(laboratoire et t e r r a i n d'essais) et d'autre part lo r s de 4 
series de mesures (1972 ä 1977) dans l a grande s o u f f l e r i e de 
l'EPFZ. 
Les derniers tests de l'helice Bertin en question ont ete 
organises cette f o i s - c i dahs l a s o u f f l e r i e ä couche l i m i t e du 
LAboratoire de Systeme ENergetique (LASEN) de l'EPFL ( f i g . 1 3 ) . 
Cette s o u f f l e r i e est specialement concue et equipee pour f o u r n i r 
un ecoulement de qualite ( s t a b i l i t e et homogeneite) jusqu'ä des 
vitesses inferieures voisines de 0,2 m/s. Les tests ont eu l i e u 
le 28 novembre 1988 et comprenaient le Programme suivant : 

Mesure de la vitesse d'ecoulement; comparaison des valeurs 
des equipements du LASEN et de 1'Instrumentation de l'ENV. 
V e r i f i c a t i o n du pas des deux helices YOUNG (0,5 m, 3 pales, 
fig.3 et 0,3 m, 4 pales, f i g . 4 ) . 
Determination du pas de l'helice Bertin (fig.2) en question. 
Mesure de l a reponse azimutale (diagramme polaire) d'un 
anemometre ON equipe de 2 helices Bertin. 
V e r i f i c a t i o n du pas du moulinet ( p e t i t modele) de l a 
Meteorologie Nationale Francaise (MNF). 

6.1 Mesure de l a vitesse d? ecoulement: 
Le LASEN dispose de plusieurs p o s s i b i l i t e s : premierement, de 
1'Instrumentation classique generalement u t i l i s e e en s o u f f l e r i e 
s o i t un micromanometre equipe d'une sonde (tube de P i t o t ou 
Prandtl) orientee face ä 1'ecoulement. Comme ce principe de 
mesure est fonction du carre de l a vitesse d'ecoulement, sa 
precision devient problematique aux basses vitesses; en plus i l 
faut calculer et intro d u i r e l a valeur de l a densite de l ' a i r . 
Autres p o s s i b i l i t e s du LASEN: un anemometre ä f i l chaud pour l a 
mesure des basses vitesses et d i f f e r e n t s systemes LASER s o p h i s t i -
ques pour certaines investigations p a r t i c u l i e r e s dans le domaine 
de l a modelisation et Simulation par maquettes. 
De son cöte, ENV disposait, comme equipement de mesure: de 3 
bras ONZ (pouvant etre equipes de di f f e r e n t s types d'helices) 
r e l i e s ä un Systeme d'acquisition KLIMET + PC ( O l i v e t t i M2l) et 
de deux anemometres Schiltknecht (mini et thermo-air). 
La meilleure concordance des resultats de mesures entre les 
equipements LASEN et ENV a ete obtenue pour une vitesse de 
3 m/s avec une precision de 1'ordre du pourcent. 
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6.2 V e r i f i c a t i o n du pas des 2 helices Youncr, 
determination du Das des 4 helices Bertin: 

C'est donc pour cette valeur optimale de 3 m/s. que les pas ont 
ete mesures. En e f f e t , cette vitesse est dejä situee dans l e 
domaine l i n e a i r e de reponse de l'anemometre ä helice et e i l e 
correspond environ ä la vitesse moyenne du vent mesuree ä 110 m 
sur les mäts des centrales nucleaires. 
D'autre part, aux plus hautes vitesses, l a l i n e a r i t e de reponse 
de'l'helice, en fonction de l a vitesse d'ecoulement, n'a plus 
besoin d'etre demontree; s i bien qu'une seule vitesse de 
reference, mais precise, permet l a mesure du pas e f f e c t i f des 
helices. 
Pour ce t e s t , les 3 bras de mesure ont ete i n s t a l l e s ä l ' i n t e -
r i e u r du volume de reference de l a s o u f f l e r i e de fäcon ä 
minimiser l e plus possible l e risque d' interactions pertubatrices 
entre capteurs et leurs f i x a t i o n s . En plus, les 3 helices simul-
tanement en t e s t sont situees sur un meme plan perpendiculaire 
et face ä 1'ecoulement. Le temps d'echantillonnage est de 10 s, 
les moyennes sont etablies sur plus de 10 mesures (les f l u c t u a -
tions sont infimes (< 0,5 % ) ) . 
Les r e s u l t a t s obtenus pour les 2 helices Young sont les suivants: 

helice Young 3 pales : pas indique = 0,5 m 
( f i g . 3) pas mesure = 0,496 m (-0,8 %) 
helice Young 4 pales : pas indique = 0,294 m 
(fig.4) pas mesure = 0,295 m (+0,3 %) 

Cette excellente concordance confirme d'une part les valeurs des 
pas indiques par Young, et d'autre part, l a precision de l a 
vitesse de reference et l a qualite de 1'ecoulement. Dans les 
memes eonditions, les resultats obtenus pour les 4 helices Bertin 
sont les suivants: 

pas indique par Bertin = 0,3 m 
pas obtenu par M.Matthey ( s o u f f l e r i e EPFZ)- 0,342 m (+14 %) 
pas mesures : helice n * l = 0,390 m 

helice n°2 = 0,381 m 
helice n°3 = 0,388 m 
helice n*4 = 0,386 m 

pas moyen mesure = 0,386 m (+28,7 %) 
Les differences de pas entre ces 4 helices sont s i faibl e s 
(+ 1 % de l a moyenne) qu'un calibrage i n d i v i d u e l est superflu. 
6.3 Reponse azimutale de l'anemometre ON - Bertin: 
Le diagramme polaire de l a fig.14 a ete e t a b l i de 10 en 10*Az, 
pour une vitesse de 5 m/s dejä adoptee lors de precedents tests 
en s o u f f l e r i e EPFZ, et en tenant compte du nouveau pas experimen-
t a l mesure de 0,386 m. On y remarque que les valeurs de vitesses 
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sont correctes aux 4 points cardinaux oü l a reponse des helices 
est optimale. La distorsion des quadrants S-W-N provient de 
l ' e f f e t d'obstacle des supports de mesure (mät + bras) et des 
helices memes, tandis que les vitesses sont nettement d e f i c i t a i ­
res (jusqu'ä 16 %) dans les secteurs medians dont les directions 
NE-SW sont souvent predominantes dans nos regions. 
La raison de ce d e f i c i t incombe manifestement ä une imperfection 
de l a reponse ängulaire des helices. Ce defaut se compense dans 
le calcul de la direetiön oü l'erreur de mesure reste i n f e r i e u r e 
ä 4°Az. 
La fig.15 represente, separement, pour ce meme t e s t , les courbes 
d'erreur de vitesse et de direetiön en fonction de l a direetiön 
du vent. Les secteurs d'erreur maximale de vitesse y ressortent 
clairement. 
Pour i l l u s t r e r ces differentes erreurs de mesure, prenons 1'exem­
ple oü l'anemometre dont l e Systeme d'aequisition est Programme 
selon l e pas de 0,3 m donne par Bertin et qui indique un vent 
du sud-est (Az 130°) d'une vitesse de 10 m/s. Pour ce cas, l e 
cumul des erreurs a t t e i n t un d e f i c i t de 53,4 % ce qui correspond 
ä une vitesse r e e l l e de 15,3 m/s so i t plus de l a moitie de l a 
valeur mesuree. 
6.4 V e r i f i c a t i o n du pas du moulinet MNF: 
Un pas de 0,635 m avait ete mesure experimentalement dans l a 
s o u f f l e r i e de l'EPFZ le 28 septembre 1972. Renseignement p r i s 
recemment aupres des Services de la Meteorologie Nationale, nous 
avons recu un protocole de calibrage donnant un pas de 0,697 m. 
La v e r i f i c a t i o n en s o u f f l e r i e LASEN donne un pas de 0,695 m pour 
l'un des moulinets et 0,694 m pour l'autre, ce qui correspond 
bien ä l a valeur francaise. 
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6.5 Divergence entre s o u f f l e r i e EPFZ-EPFL: 
Comparons maintenant les resultats de mesure du pas des deux 
capteurs (helice Bertin et moulinet MNF) testes dans les deux 
s o u f f l e r i e s : 

pas de l'helice pas du moulinet 
EPFZ (28.09.72) 0,342 m 0,635 m 
EPFL (28.11.88) 0, 386 m 0, 695 m 
rapp.EPFL/EPFZ 1,13 1,09 

On peut accorder plus de credit aux mesures en s o u f f l e r i e EPFL-
LASEN pour les raisons suivantes: 

Les differentes methodes et instrumentations LASEN-ENV pour 
l a mesure de l a vitesse d'ecoulement concordent bien. 
Le pas du moulinet mesure correspond a c e l u i indique par les 
francais. 
Dans un meme ecoulement, un pas d'helice de 0, 386 m est 
mesure pour un pas de moulinet de 0,695 m. 
En plus, pour les deux helices Young, les pas mesures 
correspondent exactement ä ceux indiques par l e fabricant. 
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7.Conclusiorts. conseouences. recommandations. 
Au vu des resultats enonces dans le present t r a v a i i , on peut en 
t i r e r les conclusions suivantes: 
1) Les principales divergences de mesures entre anemometres 

redondants d i v e r s i f i e s proviennent, d'une part des d i f f e r e n ­
ces de caracteristiques et de principes de mesure des 
capteurs (§ I et 2), et d'autre part, des differentes 
p a r t i c u l a r i t e s du vent et de sa turbulence inherentes aux 
emplacements et eonditions de mesure i n s i t u (§ 3, 4 et 5). 

2) Une mesure precise (de 1'ordre du pourcent) de l a vitesse 
d'ecoulement de l ' a i r s'avere d i f f i c i l e , meme en s o u f f l e r i e 
(§ 6.1). 

3) Les pas de l'helice Bertin et du moulinet ( p e t i t modele) de 
la Meteorologie Nationale Francaise ont ete mesures avec un 
d e f i c i t d'env. 10 % en s o u f f l e r i e EPFZ (§ 6.5). 

4) Comme l e demontrent les mesures en s o u f f l e r i e EPFL-LASEN, 
l e pas de 0,3 m de l'h e l i c e Bertin indique par l e fabriquant 
vaut en r e a l i t e 0,386 m (+28,7 %) (§ 6.2). 

5) Le pas du moulinet MNF väut effectivement 0,697 m (§ 6.4). 
6) Pour le PNR 14+ (§ 3), les valeurs de vitesse du vent dejä 

disponibles seront corrigees dans les banqües de donnees 
PSI et ENV (coef: Bertin * 1,13; MNF * 1,09). 
Des l e 01.01.89, les valeurs sont corrigees par l e Programme 
TIDOMES d'assimilatlon des donnees. 

7) Pour l e projet COMVENT (§ 4), le nouveau c o e f f i c i e n t des 
helices Bertin (0,386 m) a ete i n t r o d u i t l e 01.12.88 dans 
le Systeme d'aequisition des donnees OS*9. 

8) Une eventuelle correction azimutale des vitesses mesurees 
par les helices Bertin sera analysee (§ 6). 

9) Le pas de 0,5 m, indique par l e fabriquant des helices Young 
u t i l i s e e s aux centrales nucleaires de Gösgen et Leibstadt, 
est exact (§ 6.2). 

10) Les prochains tests prevus en s o u f f l e r i e EPFL-LASEN dev-
raient comprendre entre autres: 
- La reponse azimutale d'un anemometre ON equipe d'helices 
Young, 3 pales, 0,5 m. 
- Une Simulation de 1'action de l a composante v e r t i c a l e du 
vent sur les helices Young et Bert i n du plan horizontal, 
respectivement sur l e moulinet MNF et SCHASTA. 
- Une v e r i f i c a t i o n du pas du moulinet SCHASTA. 
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Liste des abreviations: 

ANETZ: Automatisches NETZ; reseau suisse de stations meteoro­
logiques automatiques. 

ASTA: Automatische STAtion; Station automatique du reseau 
ANETZ. 

COMVENT: COMparaison VENT; p r o j r t de comparaison d'anemometres 
de l a section meteorologie de l'environnement sur son 
t e r r a i n d'essais. 

ENV: Section de meteorologie de l'ENVironnement. 
MNF: Meteorologie Nationale Francaise. 
ON: Ost-Nord; anemometre ä helices ä deux composantes 

horizontales de l a firme Meteolabor AG, Wetzikon. 
ONZ: Ost-Nord-Zenith; anemometre tridimensionnel ä helices 

de l a firme Meteolabor AG, Wetzikon. 
PNR 14+: Programme National de Recherche "Beperissement des 

forets et pollutionde l ' a i r en Suisse". 
SCHASTA: SCHiltknecht-ASTA; anemometre ä moulinet et girouette 

de l a firme E.Schiltknecht Ing. SIA ä Gossau. 
TIDOMES: Traitement Integre des DOnnees MEteorologiques 

Speciales de l a section ENV. 
WMS: WindMesser Schalenkreuz; anemometre ä moulinet (sans 

girouette) de l a firme Meteolabor AG ä Wetzikon. 
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Fig.3 
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Fig.4 
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Fig.7 
Droite de regression 
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Fig.8 

Droite de regression 
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Fig9 
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Fig. 10 

Droite de regression 
AXE X: V1TESSE DU VENT GOESGEN 121 FEM CHI 10 [402 ) 0303 8254 MO MM/So) M!2M/24<H30 37SM/Mw 

AXEY: VITESSE DU VENT GOESGKN 143FFMON110 ) 402 t03O0S2M ![0.ooM/s.t M!2M/24MM37BM/Mtf 

Periode de calcul : 1- 9-1987, OH au 29- 2-1988. 24H 
Y= 0.0188 + 0.9754*X 24.0 r-

2 

N Z O 

UJ 
> 
3 O 
UJ 
0) 

20.0 

— 16.0 

12.0 

8.0 

4.0 -

0.0 

Nombre de points = 4313 
Ecart residuel = 0.28 
Eeart max = 3.08 pour x 
Ecart type = 4.54 
Coefficient de correlation = 1.00 

= 5.70 

5? 
a S 

t t ! ' ' ! ! ! ! t ! ' ' ' ' ! L t ) t ) 
0.0 

GOESGEN 
4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 
VtTESSE DU VENT SCHASTA 110 M. ( M/S ) 

24.0 

RBEC18 M / 16-DEC-M / JMB EM/ENV-PAYERNE 03-JAN-89 



Fig. 11 
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[SM/ENV/Anemometrie/Heiice Bertin 
Test en souffierie EPFL-LASEN du 28.11,88 
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Ftg_4: REPONSE ANGULAtRE RELATiVE D'UN ANEMOMETRE 
TRiDtMENSiONNEL "NEZ" 

Modute mesure 

\7 

Reponse reeiLe theorique  
Reponse ideate 

3/7 

Position de 
)' anemometre 

9^ 
Reponse mesuree 

Vent honzontat de 
o 0.8 m/s 

4.0 m/s 
- 20 m/s 
* points confondus 

J0 60 PO /20 /60 MO 2/0 240 270 300 JJ0 J60 0V°J 

(p' 
0) 




