SEisseicracp ity
? Bt

Schweizerische Meteorologische Anstalt

Institut suisse de météorologie

Istituto svizzero di meteorologia
i/f Swiss Meteorological Institute

No. 177

Climatologie de la dispersion atmosphérique

Bilan du rayonnement: paramétre de stabilité atmosphérique

Philippe Tercier, Payerme

Mai 1994

Arbeitsberichte der SMA
Rapports de travail de I'ISM
Rapporti di lavoro dell’ISM
Working Reports of the SMI

© SMA, Publikationen, CH-8044 Zlrich

Schwelzerische Meteorologische Anstalt
Kriihbiihistrasse 58, Postfach

CH-8044 Ziirich
Tel. (01) 256 91 11, Fax (01) 256 92 78, Telex 81 73 73 met ch



No. 177

Climatologie de la dispersion atmosphérique

Bilan du rayonnement: paramétre de stabilité atmosphérique

Philippe Tercier

Mai 1994

Stabilité de ’air 551.501.721
Rayonnement 551.521

Résumé

Toute étude de la dispersion de polluants relachés dans I’atmosphere proche du sol fait intervenir
les conditions de stabilité de I’atmosphére. Cette stabilité, qui exprime également 1’état de
turbulence, résulte de la conjugaison des forces thermique et d’advection. Les premiéres mé-
thodes pour la calculer, introduites respectivement par Pasquill (Pasquill et Smith, 1983), Turner
(1964) ou encore les directives allemandes TALuft (Henselder, 1986), sont basées sur les ob-
servations synoptiques. Polster (1969) a fait des comparaisons en utilisant le bilan du rayonne--
ment et la vitesse du vent et propose un schéma de calcul de la stabilité. Le but du présent travail
est de reprendre une paramétrisation du bilan du rayonnement due & Holtslag et Van Ulden
(1983) en ne faisant intervenir que des parametres mesurés aux stations du réseau ANETZ de
I’Institut Suisse de Météorologie afin de proposer un schéma adapté a 1a Suisse. Les ajustements
ont été réalisés sur la base de deux programmes de mesures qui se déroulent 2 Payerne, com-
prenant entre autres le bilan du rayonnement et ses composantes ainsi que des mesures conven-
tionnelles d’une station ANETZ.

Zusammenfassurig

Bei der Bestimmung der Ausbreitung von Luftschadstoffen sind die Bedingungen der atmos-
phérischen Stabilitit massgebend. Diese Stabilitit, welche ebenso den Turbulenzzustand an-
deutet, resultiert aus der Zusammenwirkung der thermischen und der advektiven Krifte. Die
ersten zu ihrer Bestimmung entwickelten Methoden von Pasquill (Pasquill und Smith, 1983),
von Turner (1964) und den deutschen Richtlinien TALuft (Henselder, 1986) stiitzen auf synop-
tischen Daten. Polster (1969) hat Vergleiche unternommen, wobei er die Strahlungsbilanz und
die Windgeschwindigkeit eingesetzt hat, und daraus ein neues Schema erarbeitet. Die vorliegen-
de Arbeit hat zum Ziel die zur Berechnung der Strahlungsbilanz von Holtslag und Van Ulden
(1983) vorgegebene Parametrisierung zu iibernechmen und sie fiir den ANETZ-Datensatz der

Schweizerichen Meteorologischen Anstalt (SMA) anwendbar zu machen, um dann ein fiir die
AN



Schweiz angepasstes Schema vorzuschlagen. Die Anpassungen erfolgen aufgrund von zwei
Messprogramme, die zurzeit in Payerne durchgefiihrt werden, wo u.a. die Strahlungsbilanz und
ihre verschiedenen Komponenten sowie die wichtigsten konventionnellen Grossen einer
ANETZ-Station erhoben werden.

Riassunto

condizioni di stabilita dell'atmosfera. Questa stabilita, che esprime d'altra parte anche lo stato
di turbolenza, viene determinata dall'insieme delle forze termiche e d'avvezione. I primi metodi
di calcolo di Pasquill (Pasquill e Smith, 1983), di Turner (1964) et delle direttive tedesche TALuft
(Henselder, 1986), sono basati sulle osservazioni sinottiche. Polster (1969) ha applicato dei
metodi comparativi utilizzando il bilancio della radiazione e la velocita del vento e ha proposto
uno schema di calcolo della stabilita. Lo scopo del presente lavoro € di riprendere un metodo
di Holtslag e Van Ulden (1983), per determinare il bilancio della radiazione e di fare intervenire
solamente i parametri misurati dalle stazioni della rete ANETZ dell'Istituto Svizzero di Meteo-
rologia al fine di proporre uno schema adattato alla Svizzera. Gli adattamenti sono stati realizzati
sulla base di due programmi di misura che si svolgono a Payerne e che comprendono, fra l'altro,
il bilancio della radiazione e le sue componenti, come pure le misure convenzionali di una
stazione ANETZ.

Summary

Stability conditions of the atmosphere are involved in each study of pollutant dispersion released
in the atmosphere close to the ground. This stability, which also expresses the turbulence state,
results from the conjugation of the thermic and advectiv forces. To calculate it, the first methods
introduced by Pasquill (Pasquill and Smith, 1983), Turner (1964) and in the German guides
TALuft (Henselder, 1986) are based on synoptic observations. Polster (1969) made comparisons
using net radiation and wind speed and suggests a new scheme to determine the stability. The
aim of this study is to use a Holtslag and Van Ulden (1983) method in order to determine the
net radiation and to consider only parameters measured by the ANETZ network of the Swiss
Institute of Meteorology to propose a scheme adapted to Switzerland. Adjustments have been
realised on the basis of two measurement programs currently carried out in Payerne, including,
amongst others, the net radiation and its components as well as conventional measurements
from an ANETZ station.

Abréviations
ANETZ Automatisches Netz (réseau automatique de I’'ISM)
BSRN Projet "Baseline Surface Radiation Network"

COMRAD . Projet de comparaison de radiometres
ENET Réseau complémentaire 2 ANETZ (ErgénzungsNETz)

ENV Section Météorologie de I’ENVironnement
TEA International Energy Agency
ISM Institut Suisse de Météorologie
MET Middle European Time (= HEC heure de I’Europe Centrale)

OFEFP Office Fédéral de I’Environnement, des Foréts et du Paysage
OMM Organisation Météorologique Mondiale

TALuft Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft

UT Temps Universel
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1. INTRODUCTION

La législation suisse en inatiere-de protection de I’environnement exige I’étude d’impact d’une
installation en projet de construction ou d’assainissement, en particulier lorsque des émissions

polluantes sont relachées dans 1’atmosphére. L’ état thermodynamique (ou degré de stabilité) de

I"atmosphére prés du sol détermine avec 1’advection sa capacité de disperser toute charge pol-
luante sur un plan local a régional. Pour estimer cette dispersion atmosphérique, on applique
des modeles mathématiques qui nécessitent une bonne caractérisation numérique ou statistique
(on parle alors de “climatologie de la dispersion™) de la couche atmosphérique concernée.

Les méthodes de: calcul (désignées aussi schémas) de la stabilité atmosphérique sont celles de
Pasquill (Pasquill et Smith, 1983), de Turner (1964), des directives allemandes TALuft (Hen-
selder, 1986) et de Polster (1969). Les deux premiers schémas cités utilisent les données synop-
tiques, en particulier la nébulosité, dont 1’observation est certes encore trés répandue dans le
réseausuisse de mesures météorologiques ANETZ, mais avec une résolution temporelle souvent
trop limitée pour cette application. En effet, la nébulosité observée 8 fois par jour, résolution en
soi suffisante, ne-1’est qu*a quelques stations seulement. Les autres stations ne fournissent que
trois observations par jour, dont aucune n’est faite la nuit. De plus, la topographie de la Suisse
ne permettrait que difficilement I’ utilisation de méthodes d’interpolation spatio-temporelle de
la nébulosité a partir de cette base d’observation. L’estimation de lanébulosité a denc été traitée
dans un chapitre séparé. Le schéma de Vogt-Polster st issu d’une étude de corrélation entre les
parametres “synoptiques” et les mesures plus directes de la stabilité comme le gradient vertical
de température (mesuré sur une différence de 100 m) ou le bilan du rayonnement. En Suisse,
ces deux parametres ne sont mesurés que rarement. Le nouveau réseau national de surveillaiice
delaqualité de]’air NABEL,doté de 16 stations, comprend une mesure du bilan du rayonnement.

Afin dcrépondre 4 la demande pressante des utilisateurs de modgle de dispersion atmosphérique
de type gaussien dans.le cadre des études d’impact, une premiere procédure, basée sur des
estimations simples mais statistiquement acceptables du bilan du rayonnement, a permis de

fournir rapidement des séries horaires de la stabilité a partir des données du réseau ANETZ.

Une adaptation séparée des schémas de Pasquill-Turner et de TALuft s’est avérée nécessaire.
Cette procédure est présentéeal’annexe 1. Les premiers cahiers “Climatologie de la dispersion”,
établis séparément pour chaque station ANETZ, onit été élaborés avec cette méthode provisoire.
Le présent travail a pour objectif d’adapter les définitions utilisées ces dernieres décennies 2
I’évolution des mesures introduites dans le réseau ANETZ, afin de déterminer des séries horaires
de lastabilité. Le schéma de référence est celui fourni par Polster avec comme données. d’entrée,
outre la vitesse du vent, le bilan du rayonnement. Une méthode développée par Holtslag permet
de calculer le bilan du rayonnement 2 partir de mesures climatologiques conventionnelles. Le
réseau ANETZ présente I’avantage de mesurer le rayonnement global. Ceci constitue une base
plus précise que le cal¢ul du rayonnement global 4 partirde la hauteur du soleil et dela nébulosité.
Les ajustements de cette méthode ont été réalisés sur la base de deux programmes de mesures
en cours A Payerne comprenant entre autres le bilan du rayonnement et ses composantes. ainsi
que des mesures conventionnelles telles que fournies par une station ANETZ. La comparaison
des mesures de ces deux programmes qui se recouvrent en partie mais utilisent des appareils de
conception différente, a montré combien délicate peut étre la mesure du bilan du rayonnement
et de ses composantes. Les constats faits ont d’ ailleurs a plusieurs reprises remis en cause certains
ajustements calculés dans la premiére phase du présent travail.

La structure du rapport est la suivante. Une mise au point sur la question.des mesures fait 1’objet
du chapitre 2. Le probléme de 1’estimation de la nébulosité (chapitre 3) précédait logiquement
la paramétrisation du bilan du rayonnement et de ses composantes (chapitre 4). L’analyse sta-
tistique des données a été effectuée avec le logiciel S-PLUS (Statsci, 1991).



2. MESURES

Les données horaires utilisées pour ce travail proviennent de la station ANETZ de Payerne, du
projet COMRAD (comparaison de radiometres) et accessoirement du projet COMVENT (com-
paraison d’anémometres), entrepris a Payerne dés fin 1987, La période de mesure choisie s’étend
sur 3 ans, de décembre 1987 a novembre 1990. Hormis les mesures usuelles des stations clima-
tologiques et synoptiques, le réseau ANETZ fournit le rayonnement global et la température a
5 cm/sol. Ces données se trouvent en heure MET dans la banque de données TIDOMES de la
section, ot la moyenne horairce COMRAD préceéde la moyenne ANETZ de 40 minutes.

2.1 Le projet COMRAD

Le projet COMRAD (Wasserfallen, 1991) a pour objectif une comparaison des performances
techniques de différents radiométres et héliométres. On y mesure (1988-1993) les principales
composantes du rayonnement et quelques paramétres conventionnels. La nomenclature des
paramétres du rayonnement différe selon les auteurs et suivant qu’elle se rapporte a la surface
du sol ou a une couche de I’atmosphere en altitude.

rayonnement solaire global (pyranometre) G = xbv+xldif

rayonnement solaire global réfléchi  (pyranometre) R + KT

rayonnement solaire diffus (pyranométre) p + Klif

rayonnement total descendant (pyrradiometre) Q*L = W+G

rayonnement total ascendant (pyrradiometre) QT = E+R '

bilan du rayonnement (pyrradiometre différentiel) Q" =  (G-R) +(W-E)
et les composantes calculées du rayonnement long pres du sol

rayonnerment atmosphériqﬁe ' w + Ll

rayonnement terrestre E + LT

Ainsi les principaux bilans du rayonnement court K*, long L” et total Q" peuvent étre calculés.
Le bilan du rayonnement total y est donc obtenu sous deux formes, par mesure directe ou par
mesure de ses composantes. Les symboles désignant les bilans sont affectés d’un astérisque, les
lettres seules étant réservées a d’autres grandeurs. Pour la durée de I’ensoleillement, on adopte:

durée de I’ensoleillement (héliometre) S. en1/100 d’heure
2.1.1 Problémes de mesure

Dans le cadre du projet BSRN (Baseline Surface Radiation Network) de I’Organisation Météo-
rologique Mondiale (OMM, 1991), les mesures de la station de Payerne ont permis de mettre &
jour dés septembre 1992 certaines divergences des valeurs du rayonnement long calculées a
partir des pyrradiométres et mesurées par les bilanmétres du type Funk. Ce probleéme est traité
dans le guide de I’OMM (OMM, 1990). 1l affecte surtout la détermination du rayonnement long
de jour lorsque le rayonnement solaire est intense. Des comparaisons ont été faites avec des
mesures pyrgéomeétriques et il s’avere que les coefficients d’étalonnage des pyrradiométres, qui
ne sont pas protégés du rayonnement solaire direct, présentent une erreur systématique par fort
rayonnement. Il peut en résulter des écarts jusqu’a 5% pour le rayonnement terrestre E, ainsi
qu’ une sous-évaluation du bilan Q*. Le rayonnement atmosphérique ne présente pas cette ano-
malie avec la méthode de mesure des rayonnement diffus (W=Q¢dif - Kdif) ot les instruments
sont protégés du rayonnement solaire direct. Pour ces trois grandeurs (E, W,Q%), la comparaison
des résultats obtenus entre pyrradiometres et pyrgéométres pour une série de mesure d’une année
compléte (septembre 1992 a aoiit 1993) permet de suggérer quelques corrections des mesures
effectuées durant le projet COMRAD.
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Figure 1. Comparaison des valeuts en W/m? du rayonnemeént atmosphérique, terrestre et du bilan du rayon-"
nement entre les projets COMRAD et BSRN de septembre 1992 3.aoiit 1993

Comme le montre la figure 1, les pyrradiométres (indice pd) du projet COMRAD sous-évaluent
les valeurs des parametres indiqués. Des différences apparaissgrgt\également de nuit.
Pour le rayonnement atmosphérique W, la différence quasi systématique reste inférieure 2 2%.

Weomgs = 10175 W, W

Cette correction est valable pour le jour et la nuit. Certains écarts en fin de nuit, correspondant
a une surestimation notable de la mesure COMRAD, proviennent principalement d’une forma-
tion de rosée ou de givre sur la coupelle du pyrradiom@tre. Cet effet se traduit par des valeurs
trop faibles du bilan négatif, visibles par la dispersion des points sur la figure 1 (graphique de
droite).
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Figure 2. Episodes d’été et:d’hiver de mesures du bilan du rayonnement COMRAD Q"¢ et BSRN Q'



La figure 2 illustre un épisode d’effet de rosée en été et un autre d’effet de givrage en hiver.
L’évolution de I’humidité relative, de la température et de la vitesse du vent fixe les conditions
thermodynamiques favorables 4 ces phénomenes qui touchent les instruments pas ou insuffi-
samment ventilés. Environ 6% des cas (écarts > 20 W/m?) sont liés i ce type de probleme.

Les mesures du rayonnement terrestre E nocturne concordent parfaitement. De jour, un effet
de Iintensité du rayonnement solaire direct doit étre pris en compte.

Eoige = Bpg +0.0164G +0.000015E,,G @

La correction suivante, plus simple, est acceptable: E = E_, +0.023G , mais devient

corrigé
toutefois moins bonne pour les cas de fort ensoleillement.

pd

Une correction similaire est requise pour le bilan du rayonnement Q" diurne:
Qiomige = 0.914Q,, +0.1G +0.0000816Q,,, G €)

De nuit, la mesure COMRAD surestime la déperdition (Abstrahlung), surtout en dessous des
valeurs de - 20 W/m?2. On constate une.ambiguité des mesures COMRAD vers les valeurs basses,
dont une partie correspond bien avec les mesures BSRN et une autre (1a majorité des cas) s’en
écarte plus nettement. La correction optimale sur I’ensemble des mesures est 2+0.95Q", celle
axée sur I’écartement de la majorité des mesures requiert 4+0,95Q". La régression entre la
différence W ,E et Q" des mesures COMRAD confirme. la correction 4+0.95Q". Comme
mentionné précédemment, les écarts (dispersés) correspondant 3 une forte sous-estimation de
la mesure COMRAD, proviennent d’influences temporaires (rosée, givre). Ces adaptations sur
le bilan du rayonnement nocturne présentent une erreur résiduelle de moins de 7 W/m?.

Par la suite, les mesures COMRAD de la période 1988-90, dites “corrigées”, 1’auront été par
les relations 1 a 3 et par 4+0.95Q" sur les mesures nocturnes du bilan. A noter enfin que ces

corrections sont propres aux pyrradiométres du projet COMRAD et ne sont pas applicables a
d’autres instruments.

2.2 Les réseaux ANETZ, ENET et NABEL

Hichler (1993) foumit les informations sur les réseaux d’observations et de mesures de 'ISM.
Le réseau ANETZ se compose de plus de 70 stations disséminées dans toutes les régions de
Suisse. Depuis 1978, il remplace progressivement les stations climatologiques conventionnelles.
Une liste compléte des stations avec coordonnées géographiques (utiles pour le calcul proposé
a I’annexe 3) et kilométriques et quelques indications utiles en rapport avec le présent travail
est donnée a I’annexe 5. Selon les stations, entre 15 et 25 paramétres météorologiques sont
mesurés automatiquement toutes les 10 minutes. Quelques observations visuelles subsistent,
dont le programme n’est pas uniforme a 1’ensemble des stations. Le réseau ENET comporte
principalement des mesures du vent. Peu de ses stations ont un programme de mesures élargi
directement utile aux méthodes discutées dans le présent travail. Par contre, des combinaisons
avec les stations ANETZ sont envisageables.

Une refonte compléte du réseau NABEL (réseau national d’observation des polluants atmos-
phériques).a été réalisée par 'OFEFP entre 1989 et 1991. Filliger (1993) en a fait une description
compléte. Dans sa nouvelle version, chaque station a un programme de mesures météorologi-
ques, dont le bilan du rayonnement et le-vent. On dispose ainsi des deux données d’entrée aux
schémas de détermination de la stabilité atmosphérique présenté a I’annexe 1.

Les emplacements des stations des réseaux ANETZ, ENET et NABEL sont indiqués sur la
méme carte a ’annexe 5.



3. ESTIMATION DE LA NEBULOSITE

Le programme de I’observation de la nébulosité n’est pas homogene dans le réseau ANETZ.
Quatorze stations de plaine (dont Payerne) ou de vallée relevent la nébulosité totale toutes: les
3 heures. On peut alors construire une série horaire de la couverture nuageuse en dotant les
heures précédant et suivant I’observation de la valeur observée. Les autres stations fournissent
3 observations, 2 6h, 12h et 18h UT. Le probléme consiste donc a choisir les paramétres mesurés
dans le réseau ANETZ susceptibles de décrire de maniére suffisamment univoque les effets de
la nébulosité prés du sol de jour et de nuit afin de recréer les séries horaires.

La figure 4 (haut) a la page 8 présente les répartitions journaliéres et annuelles des fréquences
de la nébulosité observée (en valeur décimale). Sans entrer dans le détail des distributions, on
constate que 1’état “ciel clair” (0:8, soit N=0) est bien plus fréquent de nuit que de jour et que
la couverture totale (8:8, soit N=1) s’accroit de nuit au détriment des nébulosités inférieures
(7:8 a 5:8). Ceci tient, en partie tout au moins, a la difficulté plus grande de nuit d’observer la
couverture nuageuse avec la méme précision que le jour. Il n’empéche qu’une variation jour-
naliere de la nébulosité existe principalement lozs des situations météorologiques a nébulosité
faible 2 modérée sans distinction de la période de 1’année (par exemple les situations convectives
en été). La valeur N>1 signifie une situation de brouillard.

3.1 Méthode Albisser, durée d’ensoleillement, rayonnement global
Une méthode d’estimation de la couverture nuageuse totale a été développée par Albisser (1983)
pour la puit. Cette méthode fait intervenir la différence de température entre 2 m et 5 cm
au-dessus du sol, les précipitations, I’humidité relative et la vitesse du vent. L’ algorithme se
trouve en détail & ’annexe 2. Y figure également une variante sur les limites des classes de
différences de température, afin de mieux équilibrer les proportions des cas de nébulosité nulle
4 modérée par rapport 2 celles observées. La figure 3a présente le résultat de cette derniere
méthode en fonction de 1’observation. La courbe en traitillé omet les heures de début et fin de
nuit, pour lesquelles la méthode est moins performante.
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Figure 3. Correspondance entre la nébulosité observée et la nébulosité simulée, Payerne 1988-1990
a) par Albisser modifié, b) par la durée d’ensoleillement S, c) par le rayonnement global G

De jour, les mesures de la durée d’ensoleillement S et du rayonnement Vglobal G réagissent au
passage nuageux. Cependant ces mesures représentent, entre elles déja, mais surtout avec I’ob-
servation visuelle de la nébulosité, des réponses de nature physique différente. Par nébulosité



observée (ou réelle) faible, la distribution spatiale des nuages fait la plus grande différence. Par
exemple a midi, des nuages ou une éclaircie situés a I’horizon ne seront pas repérés par la mesure,
alors que I’observateur en tient compte. De plus, il faut tenir compte de I’influence du seuil de
sensibilité (irradiance solaire > 120 W/m?, ANETZ: > 200 W/m?) des héliomeétres sur la mesure
de la durée d’ensoleillement (Heimo, 1990). La courbe en traitillé de la figure 3b montre le
changement obtenu en omettant le début et la fin de journée. Statistiquement, la durée d’enso-
leillement a donc un discernement insuffisant par nébulosité faible ou forte (figure 3b, cut-off
des courbes). Cette mesure a cependant I’avantage d’étre quasiment affranchie de la variation
saisonniére. Le rayonnement global (figure 3c) est également médiocre par nébulosité faible. 11
est sensible a la densité et 4 I’opacité des nuages et répond ainsi mieux aux fortes nébulosités.
Plusieurs options ont été testées pour pallier a ces divergences entre mesure et observation. La
courbe pleine de la figure 3b peut étre exprimée par le polyndme suivant:

nébulosité = 0.22 + 1.04 x - 0.33 x2 avec x=1-8, S donné en 1/ 100 d’heure (4)

ou en modérant I’indétermination plus importante vers les heures d’éhsoleillement plein (mais
nébulosité non nulle) et les heures de lever et coucher du soleil:

nébulosité = 0.92 x% + 0.08 x? - &)
La courbe pleine de la figure 3c est bien rendue par le polyndme suivant:
nébulosité = 0.16 + 1.41 x + 1.22 x> - 3.88 x> +2.16 x* avec x = (1 - G/Gy), (6)

ou comme ci-dessus pour mieux tenir compte de I'indétermination plus importante vers les
heures d’ensoleillement plein et les heures de lever et coucher du soleil:

nébulosité = 0.79 x05 +0.80 x - 0.59 x2 M

G, est le rayonnement global par ciel clair (sans nuage), paramétre dont I’évaluation est traitée
au paragraphe 4.2 et a I’annexe 3. Lorsque G>G,, la valeur inverse du rapport est retenue; ceci
correspond 2 une redistribution aléatoire de cas mal déterminés (limites de la mesure) au coucher
et lever du soleil, et de cas a couverture nuageuse non nulle et non totale lorsque la réverbération
des nuages est particuli¢rement intense.

La courbe en traitillé de la figure 3c correspond a la relation 8 de Kasten et Czeplac (1980):

G b, S
1- G_o =-bN “ . avec b;=-075 et by= 3.4 (t)]
Ce type de relation accentue I’indétermination vers la faible couverture nuageuse. Bosshard
(1992) a déterminé les paramétres b, et b, pour les différents types de nuages Cirrus, Altocumu-
lus, Stratus et Cumulus et ceci pour plusieurs stations ANETZ. Il en découle que, a couverture
totale égale, I’ atténuation du rayonnement global par le stratus est la plus importante. Celle due
aI’altocumulus et au cumulus est sensiblement la méme, alors que le cirrus ne représente qu’un
écran léger.

Les cas de brouillard sont déterminés de jour et de nuit par un critere d’Albisser, qui requiert
I’absence de précipitation, une température de I’air a 2m inférieure ou égale a celle de Scm, une
humidité relative supérieure & 94.5% et une vitesse du vent inférieure & 1.2 m/s.

Les observations de la nébulosité sont exprimées en valeurs discrétes. Pour comparer les pro-
cédures, on peut également rendre discretes les valeurs de 1 - S, resp. 1 - G/G,, . Afin d’observer

au mieux la distribution des observations, les classes suivantes (tableau 1) sont calculées suivant
I’application inverses des relations 4 4 7.




Tableau 1. Limites de classe pour la distribution des valeurs de 1 - S, resp. 1 - G/Gg en correspondance avec.la
distribution de la nébulosité observée

0 1 2 3 4 5 6 7 8 nébulosité observée
10.02],0.13,0.28, 0.37,0.46, 0.55,.0.65, 0.99, 1.01 pour la relation 4
10.02], 0.16,.0.:33, 0.44, 0.55, 0.66, 0.76, 0.99, 1.01 pour la relation 5
10.02], 0.14,.0.27,0.39, 0.51, 0.63, 0.76,.0.88, 1.01 pour la relation 6
10.11], 0.24, 0.34, 0.46, 0.55, 0.63, 0.77, 0.92, 1.01 pour la relation 7

Les coefficients de corrélation entre nébulosité calculée et observée, pratiquée sur les 3 ans de
mesures figurent an tableau 2. La limite jour-nuit est fixée par la valeur de 5 W/m? du rayonne-
ment global mesuré, Les algorithmes des méthodes et conditions appliquées pour estimer la
nébulosité sont rassemblés a I’annexe:2. La méthode Albisser (1983) ne:s’applique que de nuit.

Tableau 2. Coefficients de corrélation entre nébulosité observée et calculée selon diverses méthodes

nébulosité A ideim A B idem B

estimée parametresde + nébulosité par: de substitution + nébulosité.
méthode ) substitution observée moyennés sur3 h, observée

’ horaires 46,12et18h * consécutives: 46,12et18h *

Albisséi (modifié) 0:79 (0.81) (0.85) -
Durée d’ensoleillement 0:77 0.89 0,80 0.89
Relation § 0.78 0.89 ' 0.80%* 0:91%*
Rapport G/Geiet clair 0.74 0.82 0.77 , 0.83
Relation 7 0.75 0.89 ‘ 0.77 091
* y compris extrapolation + 1 heure  ** relation.5 avec les coefficients dans 1*ordre: 0.88 et 0,12

Ces différentes miéthodes présentent toutes des limites d’application au lever et au coucher du
soleil. En faisant abstraction de ces périodes litigieuses, ces coefficients s’améliorent au plus de
5%. Une amélioration pratique peut &tre envisagée en réintégrant dans les séries les valeurs de
la nébulesité observée, car dans la majorité des stations climatologiques, cette observation a
lieu au moins 3 fois par jour, soit & 6, 12 et 18 heures (UT). Pour la méthode Albisser (1983)
n’interviennent que les valeurs de 6 et 18 heures. En outre on peut extrapoler la valeur observée
de la nébulosité aux heures précédant et suivant 1’ observation. Les coefficients des colonnes 2
et 4 du tableau 2 n’ont pour objet que de situer le degré final de corrélation de la procédure.

La nature de la mesure de la durée d’ensoleillement laisse penser qu’une pondération de sa
valeur par moyenne suf 3 valeurs horaires consécutives devrait statistiquement mieux corres-
pondre 4 la réalité de I’ observation instantanée de la nébulosité. La comparaison des corrélations
des colonnes et 3, resp.2 et-4 du tableau 2 n’indique qu’une amélioration mineure. Cependant
cette option-améliore sensiblement la répartition des nébulosités faibles (figure 4b) dans le sens
de celle de la nébulosité observée. Une telle amélioration n’apparait pas dans le cas du rayon-
nement global (moyenne calculée sur le rapport G/G,, figure-4d).

3.2 Résumé des choix
En fonction des mesures et observations effectuées dans les réseaux météorologiques et clima-

tologiques de I'ISM, les solutions suivantes peuvent &tre envisagées pour créer des séries ho-
raires du bilan du rayonnement Q* paramétrisé avec entre autres la nébulosité totale N.



Les premiers cahiers “Climatologie de la dispersion” de I'ISM utilisent les algorithmes simples
suivants, ou I’effet de la nébulosité intervient implicitement au travers de G et AT:

jour (G>5 Wim?): Q"=-13.06+0.60G valeurs de Q" non corrigées.
nuit (G<5 W/mz) :

Q" + AT = différence de température 2 m-5 cm

Lorsque la nébulosité est observée toutes les 3 heures, la série horaire peut s’obtenir en dotant
les heures précédant et suivant I’observation de la valeur observée, sinon les possibilités pré-
sentées au paragraphe précédant pourront étre adoptées suivant que 1’on dispose de 1’une ou
I’autre de ces mesures. Pour la suite de I’estimation du bilan du rayonnement, outre la nébulosité
observée, on retiendra la méthode comprenant:

- pour le jour (G>5 W/m?), 1a durée d’ensoleillement moyennée sur 3 heures consécutives S avec la relation:

nébulosité = 0.88 x% + 0.12 x2 avec x=1-83

S’il y a besoin de transformer ces valeurs en valeurs discrates, on utilisera les classes suivantes:
10.02], 0.16, 0.33, 0.44, 0.55, 0.66, 0.76, 0.99, 1.01

- pour la nuit (G<5 W/m?), I"algorithme Albisser modifié (annexe 2).

En outre, si la nébulosité observée 3 fois par jour existe et ¢’est le cas a la plupart des stations
ANETZ, on introduit ces données en les extrapolant 1 heure avant et aprés, N(6ht1, 12h+1, 18ht1).
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Figure 4. variations journalire et annuelle de la nébulosité observée, resp. calculée, Payerne, 1988-1990

(a 2 d : nébulosité uniquement calculée, c.a.d. sans I’introduction des observations de 6,12 et.18 h) |
a) et ¢) : durée d’ensoleillement, resp. rayonnement gobal horaire

b) et d) : durée d’ensoleillement, resp. rayonnement gobal moyenné sur 3 heures




4. BILAN DU RAYONNEMENT

Le bilan du rayonnement Q" prés de la surface du sol peut étre estimé en paramétrisant les
différentes composantes de la relation suivante:

Q"= (1-NG+W-=E )

rest1’albédo a la surface du sol. La paramétrisation des composantes W et E suit les propositions
faites par Holtslag (1983).

4.1 Albédo

En principe les mesures du réseau ANETZ sont effectuéés surun terrain herbeux tondu régu-
lierement tout comme le terrain de mesures a Payerne. Le rayonnement global G est mesuré a
toutes les stations de ce réseau. L’albédo est déterminé 2 partir de la relation R = rG . Sa
moyenne (mesures COMRAD limitées 4 G > 5 W/m?) vaut 0.24 avec une variance de 0.02 si
I’on fait abstraction des valeurs isolées supérieures 20.4 visibles sur la figure:5a_(Les moyennes
annuelles sont respectivement 0.255 pour 1988, 0.244 pour 1989 et 0.236 pour 1990). L’ albédo
moyen diminue légérement lorsque le rayonnement global augmente, 7(G>300 W/m?) =0.23.
La figure 5a montre bien la diminution de la précision lorsque le rayonnement global est infé-
rieure 3 300 W/m?. L’état du sol et la sensibilité des capteurs de rayonnement ne sont pas
étrangers & cela. Les points qui s’écartent de la dlstnbutlon dense correspondent.en general a
un sol enneigeé.

Afin d’homogénéiser au mieux la relation 9, il est utile de connaitre la stabilité de la valeur de
r calculée sur la base des 4 composantes mesurées (valeurs corrigées). Sa variation avec le
rayonnement global s’avere plus importante que celle mentionnée ci-dessus. Par régression on
obtient r = 0.24—0.00006 G, correction dont on tiendra compte dans le calcul de Q”.
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Figure 5. Mesures de1'albédo de déc. 1987 -nov.1990
a) Fonction du rayonnement global G b) Variation annuelle
¢) Variation journaligre d’avril & septembre d) Variation journaliére d’octobre 2 mars

- Il n’y a pas de variation sur I’année de I’albédo mensuel moyen (figure 5b), seulement une plus
forte dispersion des valeurs en hiver due en partie a I’enneigement. Pour tester la variation
journaliére, seules les valeurs de 1’albédo inférieures a 0.4 ont été retenues. En faisant abstraction
* de la premiére et de la derniére heure du jour (peu de valeurs), une variation de I’albédo moyen
est manifeste en été (figure 5c), négligeable en hiver (figure 5d). Cette variation est toutefois
marquéessur toute I’année si I’ on ne tient compte que des journées (ou périodes) trés ensoleillées,
ainsi que le montrent les figures 6a et 6¢. Laligne en traitillé de ces 2 figures indique la constance-
de I’albédo par temps couvert. Il est certain que ces variations sont en partie d’origine instru-



mentale. La nature du revétement du sol peut aussi introduire une l€gere non-linéarité entre le
rayonnement solaire incident et réfiéchi. On peut écrire r = 5/—5- (R/G), ce qui permet de
G/G

constater que la forme de la variation de 1’albédo r a la figure 6 est déterminée par les rapports
aux valeurs moyennes de I’ensemble considéré. Ainsi la forme concave implique R/R>G/G.
Pour le mois de juillet des 3 années de mesures R = 145 W/m? et G = 632 W/m?, le rapport R/G
vaut 0.23. Pour les mois de décembre et janvier des 3 années de mesures R =79 W/m?et G =
276 et le rapport vaut 0.29. Les figures 6b et 6d montrent le comportement des rapports de R et
G a leur moyenne respective. Comme cette variation se produit tant en hiver qu’en été, il est
peu probable que la cause en soit la nature de la couverture du sol sur le rayonnement réfléchi.
Du point de vue instrumental, I’erreur de mesure relative la plus conséquente pourrait bien étre
celle de la saisie du rayonnement diffus (comprise dans la mesure du rayonnement global G),
lorsque que le soleil est rasant a I’horizon, et ainsi produire I’inégalité R/R>G/G .
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Figure 6. Variations journalieres de I’ albédo et de ses composantes par durée d’ensoleillement > 0.98 sur I"heure
a) juillet 1988-90 : albédo, (- - -) par durée d’ensoleillement < 0.1

b) juillet 1988-90 : rapports R/R ( ......), G/G (—) et R/R : G/G (-—-)
¢) décembre et janvier 1987-90 : albédo, (- - -) par durée d’ensoleillement < 0.1

d) décembre et janvier 1987-90 : rapports R/R (......), G/G (—)et RR : G/G ()

Afin de tenir compte non seulement de la 1égére variation sur I’albédo d’une part par rayonne-
ment global intense comme proposé au début de ce paragraphe, mais aussi par ciel modérément
a tres clair le matin et le soir, on peut suggérer les relations suivantes:

r=024 pour S<03 et r=03-0.00015G pourS>03 (10)

La limite aussi basse requise sur la durée de I’ensoleillement S est due en partie au seuil de
sensibilité de cette mesure.

4.2 Rayonnement global

Le rayonnement global G est mesuré a toutes les stations ANETZ. A ce jour, on ne dispose pas
véritablement pour la Suisse de méthodes d’interpolation spatiale du rayonnement a 1’échelle
de I’heure. Les travaux commandités par I’ Agence Internationale de I’Energie (Zelenka et al.,
1992) et pour lesquels le réseau ANETZ a été retenu entre autres comme base de test permettent
d’établir des séries de valeurs journalieres plutdt qu’horaire pour n’importe quel site en Suisse.
La complémentarité des mesures satellitaires est démontrée (D’Agostino et Zelenka, 1992).
L’application de ces méthodes a I’échelle horaire n’est toutefois pas encore acquise.

Par ailleurs de nombreux modeles de calcul du rayonnement global G existent, dont le principe
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est de déterminer le rayonnement solaire par ciel clair G, et d’appliquer sur cette valeur 1’ atté-
nuation due & la couverture nuageuse N (Davies etal., 1988). Il a déja été fait mention du modele
de Kasten et Czeplac (1980) au chapitre précédent. Une paramétrisation simple de G, est

G, = a;sinp+a, v 1)

avec ¢ la hauteur du soleil. Un algorithme de calcul de la hauteur du soleil, simplifié mais de
précision suffisante pour cette application, est propos€ a I’annexe 3. Les grandeurs a, et a, sont
des coefficients empiriques spécifiques au site et sensibles au trouble régional moyen de I’at-
mosphere en 1’absence de nuage. Il dépendent également de la qualité du matériel dlspomble
pour caractériser le temps de ciel clair.

Tableau 3. Calcul du rayonnement global par ciel clair (relation 10)

Stations nébulosité d’;xusrleil. ‘ (Wj:nz) (Wz;?nz) nbr cas re:’;igle
Payerne COMRAD <18 - 1075 -79 1888 32
Payerne COMRAD - >0.98 1077 =17 3047 29
Payerne ANETZ <18 - 1046 -82 1879 31
Payerne ANETZ - > 098 1046 77 3024 30

Le tableau 3 fournit les coefficients a; et a, obtenus pour Payerne sur la base des séries horaires.
L’ utilisation de séries horaires interpolées ou uniquement des 8 observations journalieres de la
nébulosité influence peu la valeur de ces coefficients. La méme observation de la nébulosité est
utilisée avec les mesures COMRAD et ANETZ. La définition de ciel clair par nébulosité O ou
par nébulosité <1:8 n’a que peu d’incidence sur la valeur des coefficients a, et a,. Seule I’erreur

résiduelle s accroit Iégerement. Les limites G >5 W/m? et ¢ >5° ont été appliquées. Pour le site

de Payerne, I’horizon le plus élevé se situe au SE et ne dépasse pas 4.5° (Zelenka et al., 1991).
L’implication spatiale différente de I’ observation visuelle de la nébulosité (surtout lorsque cel-
le-ci est faible) par rapport & la mesure du rayonnement global n’a pas d’effet a ce niveau-la.
Etant donné que le réseau ANETZ mesure le rayonnement global G, il n’est pas utile ici d’in-
vestiguer plus les méthodes du calcul de ce parametre.

‘43 Rayonnement atmosphérique au sol

I ressort de la comparaison faite entre les mesures des projets BSRN et COMRAD (paragraphe
2.1.1) que les valeurs du rayonnement atmosphérique du projet COMRAD ne montrent qu’une
différence minime, mais systématique. Cette correction n’a ét€ appliquée que pour une question
d’homogénéité dans le traitement des données.

4.3.1 Temps clair

Par ciel clair (nébulosité < 3/8), le rayonnement atmosphérique W, ne montre qu’une trés faible
variation journaliére moyenne de 30 W/m? en été et pratiquement aucune en hiver. Sa variation
" annuelle passe de 260 W/m? (moyenne mensuelle) en hiver a 340 W/m? en plein été.

La figure 7 illustre le comportement du rayonnement mesuré W en fonction de la température
a 2 m/sol par temps clair (W,)) en distinguant les périodes diurne et nocturne. Les figures 7a et
7c sont établies pour une nébulosité observée N=0. A la figure 7b, le ciel clair est désigné par
la durée d’ensoleillement (>0.98) et a 1a figure 7d par la nébulosité (N=0) calculée par la méthode
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Albisser (1983) présentée a I’annexe 2 (version non medifiée). Les cas de brouillard (N=9)

intégrés a la figure 7a correspondent, pour une température donnée, au rayonnement atmos-
- phérique maximum. La plus grande dispersion des valeurs nocturnes tient aussi a une qualité

moindre de I’observation nocturne de la nébulosité par rapport & I’observation de jour.

Le rayonnement atmosphérique par ciel clair W, peut étre paramétrisé a 1’aide de la température
absolue T mesurée a 2 m/sol suivant la relation de Stefan-Boltzmann

W, = eoT* . (12)

€ étant le facteur d’émission (émissivité) de I’atmosphére et 6 =5.67 10 Wm2K 1a constante
de Stefan-Boltzmann.

a c
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Figure 7. Rayonnement atmosphérique W prés du sol en fonction de la température (2 m/sol), par ciel clair de
jour et de nuit, Payerne déc.87 - nov.90
a) de jour par nébulosité observée N=0, resp. par brouillard N=9
b) de jour par durée d’ensoleillement horaire mesurée > 0.98

¢) denuitpar nébulosité observée N=0, (---) courbe de Swinbank W,=5.31x1 01T (Holtslag, 1983)
d) de nuit par nébulosité calculée selon méthode originale Albisser N=0

Les courbes de régression de la figure 7 sont établies avec la relation suivante en excluant les
zones de grande dispersion (colonne “sélection” du tableau 4).

g =al (3)

Les caractéristiques des courbes sont-données au tableau 4. Les 3¢me et 6eme lignes se référent
a la nébulosité obtenue par la méthode retenue au paragraphe 3.2 et les valeurs corrigées par la
relation 1. La courbe diurne est identique a celle obtenue par la nébulosité observée. Celle de
nuit donne un € légérement plus faible (moins de 2%) aux températures élevées.

Tableau 4. Relation émissivité € - température (relation 12, figure 7)

Référetice a b sélection total cas cas sél. (%)

figure 7a 0.00346 0.957 W< 1641071015 1013 82

figure 7b 0.00157 1.096 idem 3290 95
NGselon§32) [  0.00342 0959 idem

figure 7¢ 0.00010 1.596 W< 6.25:10°1316 2660 77

figure 7d 0.000136 1.542 idem 3928 81
N(selpn §3.2) 0.000288 1.408 idem
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Plusieurs auteurs ont proposé des formules empiriques pour déterminer I’émissivité € de I’at-
mosphere par ciel clair (Culf et Gash, 1993). Certains ont utilis€é comme seul paramétre la
pression de vapeur d’eau e dans I’atmosphére-au niveau du sol. La seule dépendance de I’émis-
sivité a la température de I’air est alors celle inhérente a la pression de vapeur d’eau et cette
derni¢re montre une grande spécificité locale. Reconsidérant la question a partir de I’objection
que la dépendance unique de la pression de vapeur d’eau impliquait une atmosphére constante
et homogene, Swinbank (Holtslag et Van Ulden, 1983) a montré par corrélation statistique que

le rayonnement atmosphérique par ciel clair varie avec T® (soit une émissivité ¢ - T*) et propose:
W, =T (14)

avec ¢; = 5.31- 103 Wm2KS, valeur estimée comme une moyenne juste & 5% prés. Sur la base
des mesures et de la série horaire interpolée de la nébulosité observée 1988-1990 de Payerne,
c; vaut 5.81- 103, Il vaut 5.65- 103 en se limitant aux valeurs effectivement observées de la
nébulosité avec une corrélation un peu meilleure (0.86 contre 0,83). Avec cette derni¢re valeur
de c, et une température moyenne de 288 K, I’émissivité € moyenne est de 0.826.

La courbe de Swinbank, supposée paramétriser les cas de ciel clair aussi bien pour la nuit que
pour le jour, est présentée en traitillé 4 la figure 7c. Comme les mesures faites 2 Payerne montrent
qu’il n’y a pas vraiment superposition des deux ensembles nocturne et diurne, cette relation ne
se trouve centrée ni sur I’un ni sur I’autre. Idso et Jackson (1969) postulent que juste au-dessus
et au-dessous de 273 K, I’émissivité varie symétriquement et propose la relation 15:

£ = 1-0261 -exp[-7.77x107*- (273-T)?] (15)

A la figure 8, les relations de Swinbank (Holtslag et Van Ulden, 1983) et d’Idso et Jackson
(1969)peuvent étre comparées aux valeurs obtenues avec les mesures de Payerne. Une compa-
raison faite avec la température mesurée a 30 m/sol & Payerne confirme qu’en utilisant la tem-
pérature 2 2 m/sol pour déterminer W/, (ciel clair ou peu nuageux), on introduit une dépendance
jour-nuit accentuée ou exagérée par rapport a ce que montre le rayonnement atmosphérique long
mesuré. En effet, avec une température me-

surée 4 30 m/sol ol les effets directs du sol

8 Tem; nuit) / sont .déja fortement atténués, on obtient
/ pour la relation 13 les valeurs a = 0.0083 et
b=0.80pourlejoura=0.00394etb=0.941
pour la nuit. Ces coefficients donnent des €
T(2m, jour) qui croissent de manicre similaire avec la
T(30m, jour) température (cf. figure 8). La mesure a
2 m/sol induit des comportements nocturne

et diurne.différents avec une distinction ac-

crue en été par rapport a I’hiver. En effet,

par nuit claire en ét¢, la température a

2 m/sol est en moyenne sensiblement plus

basse que celle de I’atmosphére qui rayonne

Swinbank au-dessus. Par contre, de jourelle n’est que
légeérement plus haute. Les écarts moyens

i : , : se réduisent sensiblement en hiver.
270 280 290 300

Température T

A7+ |T¢30m, nuit)

Emissivité €

Figure 8. Emissivité € de I'atmosphére par ciel clair
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AVl’instar de1’approche faite par Holtslag et Van Ulden (1983) poilr paramétriser le rayonnement
terrestre a partir de la température mesurée a 1 m/sol, il est intéressant d’analyser la relation 12
sur la base de la différence T;g, - T,y . Cette relation peut alors s’écrire

W, s0m = Wo o+ AW (O(AT)) = €(6Tay + 46Ty (Ts0n—Tow)) (16)

0, 30m
les termes en AT d’ ordre supérieur étant négligeables. Les valeurs mesurées AW de larelation 16
sont portées a la figure 9 en fonction du bilan du rayonnement. Le graphique de gauche indique
que de jour ce terme est 1égérement négatif; sa valeur absolue ne dépasse guére 5 W/m? quelque
soient d’ailleurs 1’intensité du rayonnement et la nébulosité. Cette limitation est due au brassage
thermique durant le jour. On en déduit que de jour la température a 2 m/sol caractérise assez
bien la basse couche atmosphérique et ne surestime son rayonnement que de peu en moyenne.

& 1 . jouretnuit & {nuit, nébulosité < 1/8 & 1nuit, nébulosité > 5/8
; nébulosité < 1/8 fe
[« o 4 Q
[\ N N
N o~ (o]
E ol B g e £ o
= % = 2
S heess, ¥ ,-"I.‘: i 8 ‘8
o | R %;ff o o ]
5 w3 %"E,"_:f_ | 5 z
2 =4 2
100 0 . 100 200 300 -100 -69 2 0 -100 -GQ 20 0
Q" W/m? Q" W/m? Q" W/m

Figure 9. Distribution des valeurs de AW = 46T> (T,,.—T,.) en fonction du bilan du rayonnement
gu 2m (N30m™1om

Les graphiques du centre (nébulosité observée nulle a trés faible: N<0.2) et de droite (nébulosité
forte: N>0.6) présentent la dépendance AW(Q") pour la nuit. Leur comparaison démontre que
AW n’a d’importance qué par nuit claire. En outre, il s’avére que les valeurs de AW les plus
élevées se présentent lorsque I’humidité relative reste inférieure & 90%. Dans ce cas, la stratifi-
cation pres du sol est intense, de sorte que la température a 2 m/sol (par rapport & une température
plus représentative) introduit une sous-estimation accentuée dans le calcul du rayonnement
atmosphérique. Le probléme est de paramétriser cette correction. Une tentative est faite au
paragraphe 4.3.3. Dans le graphique central, ’ensemble de points qui se distinguent a droite
provient du phénomene de rosée ou de givre déja discuté au paragraphe 2.1.1.

4.3.2 Temps couvert

Le rayonnement atmosphérique au sol augmente avec la nébulosité N. La situation de brouillard
au sol entraine un rayonnement atmosphérique maximum. Ces cas sont illustrés a la figure 7a.
Paltridge et Platt (1976) proposent la relation linéaire suivante:

W = Wy+c,N amn
avec ¢, = 60 W/m? pour les latitudes moyennes. Cette valeur correspond au décalage maximum

que I’on peut repérer sur I’échelle de Q” a1a figure 9 entre les ensembles de points des graphiques
du centre et de droite. Dans la relation 17, N varie de 0 a 1.125 (N=9/8 pour le cas de brouillard).
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Avec les coefficients correspondants pour déterminer W, (v. tableau 4), le facteur c, reste quasi
constant, soit en moyenne 57, que ce soit pour la période nocturne ou diurne et que ce soit avec
lanébulosité observée ou calculée par la méthode retenue au paragraphe 3.2. En détail on obtient:
Cy(jour, Nys)=57, co(nuit, Nyp)=56, cy(jour, N4 )=58, cy(nuit, N, )=56. La corrélation entre le
rayonnement atmosphérique mesuré et calculé atteint 0.86 (0.83 pour le jour et 0.89 pour la
nuit) avec une erreur résiduelle inférieure a 20 W/m? et une distribution normale des résidus.

4.3.3 Variante de calcul du rayonnement atmosphérique nocturne

Pour calculer le rayonnement atmosphérique de nuit, la température 2 2m fournit les estimations
les'plus proches de la réalité lorsque 1a basse couche de 1’ atmospheére est thermodynamiquement
la plus homogene. Or ces conditions sont probablement satisfaites par vent (u) établi modéré a
fort, par précipitation et forte nébulosité (N en dixiéme) ou par humidité (b, en %) élevée. Au
contraire, lorsque ces paramétres ont des valeurs faibles, 1’atmosphére prés du sol est plus
fortement stratifiée de sorte que la température & 2m peid en représentativité. Ainsi la relation
18 correspond a 17, complétée d’un terme sensible essentiellement aux valeurs faibles des
parametres N et u (u en m/s). La somme (N+.u) variant entre 0.5 et 4 (10% des valeurs entre
0.5 et 1.), les valeurs de 1’exponentielle ne dépassent donc guere 0.6. Ce terme est moins domi-
nant que dans le calcul du rayonnement terrestre (voir la relation 22). La correction relative a
I’humidité montre que son influence sur la mesure de température a 2 m/sol est importante.
Comme W, (en W/m?) est déterminé sans prise en compte de cette influence, les facteurs de W,
et de h,,, sont étroitement liés.

W = 0.82W;,+48N +0.66h; + 1lexp [- (N + Ju) ] (18)

Le gain moyen réalisé par rapport a la relation 17 est de 10% sur ’erreur résiduelle. Avec la
nébulosité calculée par la méthode retenue au paragraphe 3.2, les facteurs de la relation 18
different de fagon notable. Dans 1’ordre ils valent 0.84, 63, 0.35 et 57. Cette différence est en
partie liée au fait que I’humidité relative et la vitesse du vent interviennent déja dans le calcul
de la nébulosité pour distinguer le cas de brouillard. -

De nombreux essais faisant intervenir de multiples relations conditionnelles entre les paramétres
disponibles 2 une station ANETZ ont montré un gain maximum de 3 W/m? sur I’erreur résiduelle.
Il n’y a donc pas de raison majeure & compliquer plus cette paramétrisation.

4.4 Rayonnement terrestre

En ne se basant que sur les journées claires, les moyennes mensuelles du rayonnement terrestre
mesuré a 2m/sol passent de 320 W/m? en décembre-janvier a2 400 W/m? en juillet. La variation
journaliere moyenne est plus accentuée que celle du rayonnement atmosphérique. Son amplitude
est de 110 W/m? en été et de 60 W/m? en hiver.

Le rayonnement terrestre peut étre calculé précisément par la relation de Stefan-Boltzmann, si
la température de rayonnement du sol est connue. Or cette température est difficile & mesurer
et rarement disponible. Les stations ANETZ mesurent la température de 1’air 4 5 cm/sol et a 2
m/sol. Le but est de savoir a quel point ces seules mesures de température conviennent pour
déterminer le rayonnement terrestre. En raison des difficultés mentionnées au paragraphe 2.1.1
relatives a la mesure du bilan, on distingue le jour de la nuit. Disposant du gradient thermique
prés du sol entre 2m et Scm, on peut appliquer une relation suivante similaire 2 la relation 16 :

E

Sem

= E, +AE(O(AT)) = 0Ty +40T5n (Tsen=Tom) (19)
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et analyser le comportement de la correction nécessaire si on ne dispose que de la température
a2m/sol. Seuls les termes du premier ordre en AT sont importants.La Figure 10 présente1’allure
du biais inhérent a I’utilisation de la température a 2 m/sol. De jour, I’erreur est sensiblement
plus importante que pour le rayonnement atmosphérique (figure 9). Par fort rayonnement direct,
elle peut dépasser 40 W/m? dans le sens d’une sous-estimation. A rayonnement égal, I’ influence
de la nébulosité y est négligeable. Par contre de nuit, on a affaire 2 un comportement similaire
a celui constaté pour le rayonnement atmosphérique. Bien entendu, les signes s’opposent. La
surévaluation du rayonnement terrestre est d’autant plus forte que le ciel est clair.

8 1 2 9 nuit, nébulosité < 5/8 2 1 nuit, nébulosité > 5/8
F 1 o 4 o 4
8 2 2
& H k:
2 o] = g =g
g g g
PR 43 4 g
jour et nuit
ol T * toutes nébulosités g g
0 200 400 600 -100 -60 20 0 -100 -60 20 O
Q" wm? Q" W/m? Q" W/m?

Figure 10. Comportement du terme AE = 46T5_ (Ts, ~T,,) en fonction du bilan du rayonnement

Disposant de mesures de la température de rayonnement du sol et de la température de 1’air a
1.1 m/sol, Holtslag et Van Ulden (1983) proposent en cas d’utilisation de la température de I’air
pour le jour un terme compensatoire proportionnel au bilan du rayonnement Q".

E =oT" +c,Q (20)
avec ¢; = 0.12. Selon eux, la nébulosité et la vitesse du vent influencent peu cette relation.

4.4.1 Rayonnement terrestre de nuit

La comparaison des mesures nocturnes par pyrradiométre et par pyrgéometre montre une par-
faite concordance. Celle faite entre les valeurs calculées par 6T# en utilisant la température
mesurée A 5 cm/sol et les mesures ne requiert aucun ajustement non plus sur la relation 0T*. La
régression laisse une erreur résiduelle de 4 W/m? et un coefficient de corrélation de 0.99. Ce
modele convient donc parfaitement pour des applications appropriées.

Si I’on ne dispose que de la température 3 2m/sol, I’ajustement E = 0.976 oT* laisse une erreur
résiduelle de I’ordre de 7 W/m? et un coefficient de corrélation de 0.97 environ. Sur la base du
comportement nocturnie montré a la figure 10, une relation avec le bilan du rayonnement, simi-
laire a la relation 20, se présente comme suit

E = 0T, +031Q @1

avec une erreur résiduelle de 6 W/m? et un coefficient de corrélation de 0.98.
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Une approche analogue a celle faite pour le rayonnement atmosphérxque noctume (paragraphe
4.3.3, relation 18) a été entreprise pour cette composante terrestre. Aprés de nombreux essais,
la relation suivante apparut adéquate.

= 0.946T +0.12Q" +0.24h ~30exp[- (N+.u)] = (@

L’ humidité joue ici un rdle similaire mais moins important que dans le calcul du rayonnement
atmosphérique. Par contre, les situations de vent faible sont déterminantes. La relation 22 laisse
un écart résiduel inférieure 2 4 W/m? pour un coefficient de corrélation de 0.99. Les coefficients
obtenus avec la nébulosité caleulée sont dans I’ordre 0.95, 0.13, 0 22 et -29, donc quasx identi-
ques.

4.4.2 Rayonnement terrestre de jour

On peut admettre que la température a 5 cm fournit une bonne approximation du rayonnement
terrestre- également pendant le;jour. Comme ce capteur n’est pas protégé du rayonnement solaire
direct G ni ventilé, il en subit une influence qui croft avec son intensité. Les mesures (corrigées
par la relation 2) fournissent I’adaptation suivante:

E = o¢Ti _-0.024G - (23)

En utilisant la température de 1’air mesurée généralement 4 2m/sol selon la conventiori'de
1"OMM, on retiendra les ‘coefficients des relations 24.

E = oT,, +0.043Q° ou E = 6T, +0.027G (24)

Afin de conserver la méme forme de relation pour le calcul du bilan du rayonnement noctume
et diurne, on retiendra la version E(Q"). -

4.5 Bilan du rayonnement

La figure 11 présente la variation journaliére du bilan du rayonnement Q* pour une journée tout
a fait claire d’hiver, resp. d’été, ainsi que la répartition de ses valeurs nocturnes (G < 5 W/m?)
et diurnes mesurées (mesures COMRAD corrigées) sur les années 1988 290,

g
[=]
- jour
8 ]
&
é T B
. B o la §§‘§§H!n
o 5 10 15 20 h o 20 W/m? 0 200 400 600 W/m?

Figure 11. Bilan du rayonnément : Variation journaliete par temps clair et répartitions'nocturne et diurne en.
fréquence absolue (3 ans)

Par nuit claire, le bilan peut atteindre des valeurs de prés de -90 W/m? en hiver et de -70 W/m?
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en été dans les premiéres heures de la nuit. La répartition nocturne est bimodale. Ceci indique
que le refroidissement du sol par rayonnement s’ amplifie rapidement lorsque le ciel se découvre
suffisamment. On peut ainsi fixer en gros 2 catégories.de nébulosité totale inférieure et supérieure
a4/8. Cette limite reste toutefois arbitraire, en raison de la subjectivité de I’ observation nocturne
de la nébulosité en huitiéme. Le bilan moyen nocturne par ciel dégagé (nébulosité < 3/8) vaut

-42 W/m? et par ciel nuageux (nébulosité 4/8 et plus) vaut -13 W/m?2. La répartition diurne n’est
présentée ici que pour montrer la superposition des 2 répartitions en choisissant la séparation
des périodes jour et nuit par la limite de 5 W/m? du rayonnement global mesuré G.

4.5.1 Résumé des variantes de calcul du bilan du rayonnement

Pour évaluer le bilan du rayonnement nuit et jour, il faut disposer au moins de la température a
2m/sol et de la nébulosité. En 1’absence d’observation de la nébulosité locale, on pourra utiliser
I’observation de la station synoptique (observation 8 fois/jour) la plus proche, pour autant que
celle-ci se trouve dans la méme entité topographique. Actuellement un bon nombre de stations
ANETZ ont une observation réduite de la nébulosité, mais mesurent en continu le vent, le
rayonnement global G, la température 4 2 m et & 5 cm/sol, I’humidité et les précipitations de
sorte que la nébulosité peut étre estimée. Ainsi, partant des différentes relations présentées aux
paragraphes précédents de ce chapitre pour le calcul du rayonnement atmosphérique et du
rayonnement terrestre, on distingue 8 cas de calcul du bilan Q" défini par la relation 9, que I’on
appellera “variantes” et qui sont résumées dans le tableau S suivant:

Tableau 5. Variantes de calcul du bilan du rayonnement

variantes 1 2 3 4 5 6 7 8
température | 2m, Scm | 2m, Scm | 2m, Scm | 2m, Scm 2m 2m 2m 2m
nébulosité observée | calculée | observée | calculée | observée | calculée | observée | calculée
relations 25 25 18,25 18,25 27 27 28 28

Tableau 6. Coefficients de calcul du bilan du rayonnement

r a b C c3
nuit - 0.000288 1.408 56 0.310
jour 0.24 0.00342 0.959 - 58 0.043

Les différents coefficients, communs aux relations mentionnées au tableau 6 sous la rubrique
“nébulosité observée” mais propres aux périodes du jour et de la nuit, sont rassemblés dans le
tableau 6. Les valeurs a et b correspondent a la nébulosité calculée par 1a méthode retenue au
paragraphe 3.2. Dans les cas d’une nébulosité observée, les valeurs aet b se trouvent au tableau 4.

4.5.2 Calcul avec les températures a 2 m/sol et 5 cm/sol

Les stations du réseau de mesures météorologiques ANETZ fournissent pour la plupart la tem-
pérature 4 5 cm/sol ainsi que le rayonnement global G. La mesure de température est effectuée
au-dessus d’un sol recouvert de gazon ou d’herbe. Si la nébulosité totale N n’<st pas observée,
on la déterminera par la méthode “Albisser modifi€” décrite a I’annexe 2. La relation suivante
découle des relations 12, 17 et 23. :

Q" = (1.024 —r)G+¢,0Ty, —oTs,, +¢,N avec ¢, = aT’ 25)

Scm
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Les correspondances avec les mesures (corrigées) en terme de corrélation sont reportées au
tableau 7 en distinguant la nuit et le jour. Les valeurs () sont obtenues avec la nébulosité observée.
. Lutilisation de la relation 18 pour le calcul du rayonnement atmosphérique nocturne, améliore
légerement le résultat.

Tableau 7. Composantes et bilan du rayonnement : coefficients de corrélation entre: mesures et calculs

Composantes w Wiy ] E Q" Q'
jour . 085(083%) | - 0.99 0.99 (0.99) —
nuit’ 0.89 (0.89) 0:91 (0.92). 0.97 0.61 (0.56) 0.72 (0.69)
jour:et nuit 0.87 (0.86) 0.87 3(0"88)' 0.98 0.99 (0.99) 0.99 (0.99)

1) composante nocturne calculée-avec la relation 18 awlieu:de 17

Si les composantes W et E sont en gros assez bien rendues par la paramétrisation, on doit
‘constater que leurs différences, denuit, se corrélent plut6t mal avec la-mesure. Une raison a cela
est bien entendu la plage réduite des valeurs nocturnes du bilan sans qu’il y ait d’influence
particulierement dominante. Par ailleurs, la relation 26 (Stahel, 1993) nous enseigne que la
mauvaise corrélation sur les valeurs nocturnes du bilan du rayonnement Q" tient au fait que les
différences des résidus (indicé R) de W et de E (soit Q} = W,-E,) atteignent dans trop de cas
des écarts du méme ordre que T'échelle des valeurs de Q" lui-méme. Il n’y a pas de relation
 théorique directe entre les coefficients de corrélation (mesure, modgle) rg , ry et 1y , toutefois
1o+ est- déterminé par le comportement des résidus Qp (corrélation r et variance 62) uniquement.

20 )
| (l+r(o;°d,q*k_) 02—((:—‘1)7)

o T [P . (o)

l+2r(Q:n°d, Q;)AIGZ (Q‘od) CZ(Q’od)

(26)

Cette relation se simplifie & 0.5 (1+r(Q_,,Q})) lorsque les résidus varient dans un domaine du
méme ordre que ’échelle des valeurs de Q” lui-méme. Or, avec la nébulosité observée de nuit
r(Qpog- Q) = 038, 6t 6 (Qg) =02 (Q,, ), On obtient ry, = 0.56. De nuit avec la nébulosité cal-
culée, la variance des résidus reste la méme et celle des bilans calculés est réduite (e modele
rétrécit la répartition) ce qui de fait affaiblit la corrélation. Mais comme t(Q,,,Q}) = -0.056 la
relation 26 donne r,. = 063, donc un résultat un peu meilleur qu’avec la nébulosité observée.

4.5.3 Calcul avec la température G 2m/sol uniquement

Toutes les stations cliratologiques conventionnelles fournissent la température & 2 m/sol, soit
3 fois ou 8 fois par jour. Si I’on ne dispose que de cette température, on peut alors appliquer les
relations 12, 17 et 20 et la relation de Q" prend la forme

«  (1-9G+(c;-1) 0Ty, +c,N
S L+c,

Q

27

Les facteurs ¢y , Cy €t C; sont & pendre au tableau 6.
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En composant avec les relations 18 et 22 plus spécifiques pour la nuit, on obtient

Q* (1-rG+(0:82¢,-0.94) 6'T4 +CcyN+ c4‘hr‘e-l.+c5exp'[— (N +-.,\/E,)=']
B l+c,

(28)

avec les coefficients modifiés suivants:

0.82c),cy=48,c3=0.12,¢c4 =042 et c5=41 dans le cas de la nébulosité observée,

0.84c; ,cy=63,c3=0.12, ¢, =0.13 et c5=86 dans le cas de la nébulosité calculée.
Ce changement de valeurs des coefficients est aussi dil au fait que la méthode Albisser pour le
calcul de 1a nébulosité tient compte de I’humidité et de la vitesse du vent. Le terme (1-r)G de
la relation 28 peut paraitre superflu, mais la limite jour-nuit étant fixée par G=5W/m?, les pre-
micres et derniéres heures de la nuit ne sont ainsi pas systématiquement tronquées.

Tableau 8. Composantes et bilan du rayonnement : coefficients de corrélation entre- mesures et calculs

Composante‘s E Ep Q* Q*l)-
jour 098 -—-- 0.99:(0.99) -
nuit 0.98 - 0.99 (0.99) -0.69 (0.69) 0.77 (0.78)
jour et nuit 0.99 0.99 (0.99) 0.99 (0.99) 0.99 (0.99)

1) composante nocturne calculée avec:la relation22 au lieu de 21, resp. 28 au lieu'de 27

La correspondance avec la mesure apparait au tableau 8. Les résultats relatifs au rayonnement
atmosphérique sont déja présentés au tableau 7. Paradoxalement les corrélations obtenues, tout
en restant aussi bonnes le jour, sont meilleures la nuit (0.69) qu’avec Putilisation de la tempé-
rature & 5 cm/sol. Il y a lieu de penser que les variations auxquelles est soumise la température
tout prés du sol ne sont pas toutes liées a des phénomenes influengant le bilan du rayonnement.

4.5.4 Comparaison des répartitions du bilan calculé et mesuré

La figure 12 présente les caractéristiques des distributions du bilan.du rayonnement nocturne et
des écarts résiduels des 8 variantes énumérées au tableau 5. Le rectangle noir central contient
le 50% des valeurs. Lamédiane, positionnée en trait blanc, donne une indication-de la dissymétrie
de la répartition du bilan nocturne, La figure 11 rappelle qu’il s”agit en fait de distributions
bimodales. Les pointillés verticaux fixent la plage des valeurs. Leur longueur est au plus 1.5
fois la longueur du rectangle central. Les valeurs plus extrémes sont pointées isolément.

= - = 81 — — _

- g T = e S_E=—E= _ =
go-m 4 T 7 TLAPT o | .iiIHIi
2 29 s A EEEREEE
B R i
IR RS SRR AL I R A R A
B 81 4 — 7 Holtslag 84 ® = ~ Holtslag
Variantes: mes. 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 12. Caractéristiques des répartitions du bilan du rayonnement nocturne comparées 2 la mesure
gauche: distributions des valeurs mesurées et des 8 variantes
droite: distributions des valeurs résiduelles des 8 variantes
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Sur le graphique de gauche, les lignes horizontales désignent les limites des classes du bilan du
rayonnement des tableaux d’adaptation TAluft (TL) et Pasquill-Turner (PT) de I’annexe 1. Une
comparaison directe entre les distributions obtenues avec les 8 variantes et celle des mesures
est présentée a I’annexe 4. Lensemble des variantes, mais en particulier le modele simple de
Holtslag, ne rendent pas ti€s bien les valeurs extrémes du bilan que I’on mesure par ciel clair.

Les valeurs résiduelles suivent une distribution gaussienne avec une déviation standard la plus
faible de 10 W/m? pour les variantes 7 et 8 et la plus élevée de 15 W/m? pour la variante 1. Les
valeurs résiduelles des variantes 1, 2, 5 et 6 montrent toutefois une variation saisonniére que
I’adjonction du terme exponentielle (relations 18 et 28) dans les variantes 3, 4, 7 et 8 élimine.

g g
g @ ?
3 <o o
8 s w
5§ 8 8
g :
e 2
g : g
1 6 12 18 24 h 1 6 12 18 24h

Figure 13. Comportement journalier des:répartitions des.différences entre.le bilan du:rayonnement mesuréet
calculé par les variantes 4 et 8 (voir tableau 5)

On constated la figuré 13, et ceci 2 I'instar des variantes 4 et 8, que le modele surestime le bilan
du rayonnement durant la journée. L’ attribution d’une valeur constante de 0.24 pour I’albédo r
est responsable de ce biais pour les valeurs en pleine journée. AussiI’introduction de la variation
journaliere de I’albédo proposée par la relation 10 corrige cette différence, mais n’explique pas
la surévaluation des valeurs calculées en début de journée, surtout pour la variante 4. Fixer la
limite jour-nuit a une valeur supérieure & 5 W/m? n’apporte qu’une amélioration partielle. On
a renonc€ ici a de plus amples investigations.

4.5.5 Le bilan du rayonnement et ses applications

Outre I’application essentielle du bilan du rayonnement visée dans ce travail, c’est-a-dire la
classification de la stabilité atmosphérique ou plus spécifiquement le calcul des catégories de
dispersion, telles que définies a ’annexe 1, ce paramétre est détermmant pour I’estimation du
budget énergétique prés du sol décrit par la relation 29:

H+H, = Q ‘—Hs ‘ . (29)

Celle-ci indique que le rayonnement qui contribue aux flux de.chaleur sensible H et latente H
est égal au bilan du rayonnement-auquel on soustrait le flux de chaleur dans le sol Hg .On admet
en approximation que Hg est proportionnel 2 Q* 4 un facteur prés étvo'nv peut déterminer H et Hy
par la méthode de résistance proposée par Menteith (1990). Holtslag (1983) a rassemblé les
coefficients nécessaires a cette évaluation. Connaissant le flux de chaleur sensible H, il est-alors
possible, a I’aide de la théorie de similitude de Monin-Obukhov, de- déterminer la vitesse de

frottemcnt u” et la longueur de Monin-Obukhov L (param?tre de stabilité) liés par la relation
e

L= Al paramétres nécessaires a.1’estimation de la hauteur dela couche de mélange:. Mal-

heureusement seuls des cas idéaux de I’inversion thermique noctume peuvent étre estlmes a
partir d’une telle base (Stull, 1989).-
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5. RESUME ET CONCLUSIONS

Le bilan du rayonnement et la vitesse du vent permettent 2 eux deux de conclure sur la stabilité
ou I’état de turbulence de la couche atmosphérique prés du sol. Si le vent est largement mesuré
en Suisse, le bilan du rayonnement ne I’est que rarement. Cette étude donne une possibilité de
I’estimer a partir des mesures et observations du réseau ANETZ pour ensuite 1’appliquer a la
classification des catégories de dispersion.

- Les résultats de ce travail s’appuient sur deux projets de mesures entrepris & Payerne qui ont,
entre:autres, le but commun de tester des capteurs des différentes composantes du rayonnement.
Des imprécisions notables sur certaines mesures ont dii étre corrigées a un stade relativement
tardif de I’étude. Les corrections présentées dans ce rapport, sont pour en partie spécifiques aux
capteurs du projet COMRAD, ¢’est-a-dire qu’elles ne sont pas applicables sans précautions a
d’autres instruments du méme type.

Une paramétrisation simple du bilan du rayonnement proposée par Holtslag et Van Ulden (1983)
a été testée séparément sur les périodes du jour et de la nuit. Quelques adjonctions ont permis
d’améliorer le modele pour la période nocturne en €liminant en particulier des effets systéma-
tiques liés aux variations saisonni¢res. Une prise en compte d’une variation journaliére de 1’al-
bédo par temps clair sur toute I’année se justifie également, quoique la question de son origine
(réverbération selon nature du revétement du sol, instrumentation) n’a pas de réponse ici.

L’ observation de la nébulosité comme donnée météorologique n’est pas idéale pour évaluer le
bilan du rayonnement. Pour estimer la nébulosité en 1’absence d’observations, les méthodes
proposées par Albisser (1983) pour la nuit et par Kasten (Holtslag et Van Ulden, 1983) pour le
jour ont été testées. La mesure de la durée de I’ensoleillement est un paramétre de substitution
-egalement utilisable. Des modifications sont proposées qui améliorent quelque peu les résultats.
Il n’en reste pas moins que les périodes de transition jour-nuit restent les plus difficiles & mo-
déliser en raison des indéterminations des parametres de substitution disponibles, en particulier
la différence de température entre 2m-et Scm. A I’instar des résultats d’ Albissersur I’estimation
de Ia nébulosité nocturne, les relations élaborées au chapitre 3 du présent travail devraient étre
“ajustées” aux conditions des autres stations du réseau ANETZ.,

Le bilan du rayonnement estune composante essentielle dans 1’estimation du budget énergétique
a la surface du sol. Sa connaissance permet ensuite d’estimer d’autres parametres importants
de la couche limite, 2 savoir les flux de chaleur, la vitesse de frottement, la longueut de Monin-
Obukhov et enfin la hauteur de la couche de mélange.
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Annexe 1

Schémas de détermination des classes de stabilité atmosphérique
(ou catégories de dispersion) & partir des mesures du réseau ANETZ.
Adaptation aux schémas Pasquill-Turner et TALuft

A1l Remarques préliminaires

L’effet combiné du vent et du flux de chaleur sur la turbulence atmosphérique est de fait pris en
compte dans la définition des catégories de dispersion (ou classes de stabilité). Les schémas de
définition des catégories de dispersion utilisent une configuration précise des mesures météo-
rologiques, dont on ne doit en principe pas trop s’écarter (par exemple, le vent a été mesuré a
10m/sol ou la base de mesure du gradient de température a été de 100m sur tour). Par contre,
la mesure du vent utilisée pour établir la distribution du vent sous condition de la classe de
stabilité, définie préalablement, peut étre prise a un autre niveau/sol. D’ailleurs, les modeles de
dispersion adaptent ou devraient adapter la valeur de la vitesse du vent a la hauteur effective du
panache ou tout au moins a celle de la cheminée.

A1l2 Schémas originaux

Les schémas distinguent en général 6 ou 7 classes de stabilité atmosphérique désignées par les
lettres A A F (resp. G) et avec la définition suivante:

Classe A : trés instable Classe B : instable
Classe C : légerement instable Classe D : neutre
Classe E : stable Classe F : tras stable

$’il y a besoin de simplification, le regroupement par paire A-B, C-D, E-F est acceptable.
A 1.2.1 Pasquill-Turner

La formulation de Pasquill des années 60 (Pasquill et Smith, 1983) est encore trés utilisée
aujourd’hui. Elle fut longtemps la seule & fournir une clef permettant de déduire les caractéris-
tiques de dispersion de I’atmosphere a partir de parametres météorologiques largement dispo-
nibles, puisqu’il s’agissait des données et observations synoptiques usuelles. Pasquill a surtout
analysé€ la fluctuation du vent & 10 m/sol, tant dans sa vitesse que dans sa dlrectlon et I’a mise
en corrélation avec 1’état thermodynamique de la basse atmospheére.

Tableau Al. Détermination.des catégories de dispersion selon Pasquill

Vitesse du vent JOUR NUIT
3 10.m (m/s) Rayonnement solaire incident - : modérément cou- | nébulosité < 3/8
Fort Modéré Faible vert ou nébulo-
sité comprise

entre 4/8 et 7/8
<2 A A-B B F F
2-3 A-B B C E F
3-5 B -C Cc D E
5~6 C C-D D D D
>6 C D D . D D

De jour, ses catégories de dispersion (tableau A1) sont déterminées a partir de la vitesse du
-vent mesurée 4 10 m/sol et de I’intensité de rayonnement solaire, Pendant la nuit (entre 1h-avant
le coucher du soleil et 1h aprés le lever du soleil), il utilise le vent et la nébulosité. Les classes
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du rayonnement sont définies de la maniére suivante:

- Par temps clair (nébulosité < 3/8), le rayonnement solaire incident est fort lorsque la hauteur
du soleil est> 60° ; il est modéré lorsque cette hauteur est entre 60° et 35°, il est faible lorsque
cette hauteur est entre 35° et 15°.

- Par temps moyennement couvert (nébulosité entre 4/8 et 7/8), on passe avec les mémes
hauteurs du soleil a la catégorie inférieure de rayonnement.

- Par temps enti€rement couvert, on a la classe D, de nuit et de jour, quelque soit le vent.

Turner (1964) a introduit un indice de rayonnement lié 2 la hauteur du soleil et a la couverture
nuageuse. Par ailleurs, si I’on dispose de mesures du rayonnement global G, la elassification
suivante est proposée:

Rayonnement fort G » 600 W/m?
Rayonnement modéré 300 < G « 600 W/m?
Rayonnement faible G < 300 W/m?

" A122 TALuft

Les classes de dispersion sont aussi basées sur les données météorologiques synoptiques. Elles
prennent en compte la vitesse du vent & 10 m/sol, la nébulosité, le type de nuage et I’époque de
I’année. Ce schéma fut établi sur la base d’analyses de corrélation entre divers paramétres
météorologiques prés du sol réalisées en Allemagne dans les années 60 et 70. L affranchissement
de la position du.soleil a résulté en de nombreuses conditions introduites pour tenir compte des
périodes de I’année, ce qui rend la structure du schéma assez compliquée. Trois jeux de coeffi-
cients de dispersion sont disponibles en fonction de la hauteur effective du panache (50m, 100m,
>150m). Le schéma et les valeurs des coefficients font partie des directives allemandes TALuft.
Ils figurent dans une publication du Bundesminister der Justiz BRD (1987) sur le modele de
dispersion gaussien AUSTALS86 qui est I’application a la lettre des directives TALuft, ainsi que
dans un ouvrage de Henselder (1986).

A 1.2.3 Polster

Disposant de mesures de température a plusieurs niveaux sur tour et du bilan du rayonnement
aJiillich (RFA), Polster (1969) a établi les corrélations avec les parameétres synoptiques proposés
par Pasquill. Il a ainsi €laboré le schéma suivant (tableau A2) de classification des catégories
de dispersion pour chacun de ces deux paramétres.

Tableau A2. Détermination des catégories de dispersion 2 partir du gradient de température, du bilan du
rayonnement et de la vitesse du vent (d’apres Polster, 1969)

Gradient de température (°C/100m) entre 120 et 20 m/sol

<-15 -14...-12 -1.1...-09 -08..-07 -06..-00 0.1..20 >2.0
vitesse | trds instable moy. instable léger. instable neutre 1éger. stable moy. stable trds stable
du vent Bilan du rayonnement Q" (cal/cm’min)
N - - * .
u (m/s) Q*> 0 : rayonnement résultant incident vers labas  Q < 0 : rayonnement résultant émis vers le haut
> 0.60 0.60...0.35 034 ..016 0.15...0.09 0.08 ...-0.01 -0.02...-0.04 <-0.05
. fort moyen faible trés faible quais indifférent moyen fort.
00-09 A A B C D* (E) G G
1.0-19 A B B C D* (D) G G
20-29 A B C D D E F
3.0-49 B B C D D D E
5.0-69 Ke C D D D D E
>7.0 D D D D D D D
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Le vent utilisé par Polster est mesuré a 20m/sol, mais compte tenu d’effets d’obstacle, cette
hauteur correspond.a une hauteur (équivalente) de 10 m/sol. Le bilan du rayonnement est-donné
en unité cal/cm’min, le facteur de transformation en W/m? est 698. Le gradient de température
etle bilan du rayonnement ne sont pas aisés 2 mesurer. En Suisse, les sites de centrales nucléaires
disposent de hauts mits météorologiques et permettent de mesurer le gradient de température:.
Quelques stations de'mesures de I'ISM, dites stations de la couche de surface, fournissent, voire
fourniront ce parametre. Les bases de mesure inférieures 4 100m augmentent I’importance des
classes extrémes, car les écarts sont plus importants prés du sol. Le gradient de température
mesuré sur pente est utilisable, moyennant des précautions quant & I’exposition des capteurs.
Dans ce cas les classes extrémes sont sous-estimées. La mesure du bilan du rayonnement est
délicate et nécessite un contrdle assidu. Afin de simplifier 1’application du schéma Polster, seule
la classe D*, non précisée par Polster par rapport aux coefficients de dispersion, a été renommé
en E resp. D comme indiqué dans le tableau A2.Enfin les classes F (exceptionnelle chez Polster)
et G ont été réunies en une seule classe F, étarit donné que les directives allemandes TALuft
(Henselder, 1986) ne fournissent les coefficients de dispersion que pour 6 classes.

A 13 Schémas adaptés par I’ISM

Le schéma Polster nécessite des paramétres qui ne sont pas mesurés par les réseaux climatolo-
giques, en partic'uli’er le réseau ANETZ de I'ISM. Les schémas classiques utilisent la couverture
nuageuse qui n’est observée de maniére suffisamment fine (toutes les 3 heures jour et nuit)
qu’aux quelques stations: principales dites synoptiques. Les autres stations n’observent la cou-
verture nuageuse que 3 fois par jour a 7, 13 et 19h, fréquence insuffisante pour permettre une
interpolation temporelle (et par conséquent spatiale). Le besoin s’est donc présenté de définir
un schéma de détermination des catégories-de dispersion atmosphérique, qui utilise les données
horaires disponibles dans le.réseau ANETZ. On recherche la meilletire correspondance statis-
tique avec le schéma TALuft, resp. avec le schéma Pasquill-Turner, afin de rendre acceptable
I'utilisation trés répandue des coefficients de dispersion étroitement liés i ces schémas.

Dans un premier temps afin de répondre rapidement a la demande, I’'idée a été de trouver une
paramétrisation simple du bilan du rayonnement diurne et nocturne pour appliquer le schéma
de Polster. Tout d’abord I’analyse de la inesure horaire du rayonnement. global G montre qu’elle
est adéquate pour fixer la limite jour-nuit, soit; ‘

jour: G > 5 W/m? mit: G <5 W/m?

bilan du rayonnement diurne:
La corrélation effectuée sur 3 ans de mesures horaires (nov.1987 a oct.1990) sans la correction
proposée au paragraphe 2.1.1)entre le bilan du rayonnement Q" mesuré par le projet COMRAD
etle rayonnement global G de la station ANETZ aboutit a la régression initialement adoptée:
Q" =-13.06 +0.60 G
avec un écart résiduel encore important de 50 W/m?. Cette erreur est due én partie au décalage
temporelle entre les deux mesures Q* et G. En tenant compte de la correction apportée sur la
mesure du bilan et en corrélant celui-ci avec la mesure synchronisée G (COMRAD), on obtient
Q" =-17.6+0.61 G +0.0001 G
avec une erreur résiduelle de 30 W/m?.
bilan du rayonnement nocturne:
Une tendance statistique bien marquée existe entre le bilan.et la différence de température 22 m
et 2 5 cm/sol (At). Sur la.base de 3 années de mesures, cette tendance peut étre est décrite: par la
relation linéaire suivante: '
Q" =-10.79 - 10.36 At
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L’écart résiduel de 16 W/m? est toutefois relativement important. Le projet COMRAD ne com-
prenant pas la température & 5 em/sol, les mesures de température de la station ANETZ ont été
utilisées, aussi un effet de décalage temporel est implicite.

Le pas suivant a-consisté & comparer sur une année (déc.88 a nov.89) la stabilité calculée par
les schémas originaux.de Pasquill-Turner et TALuft avec celle fournie par le schéma de Polster
et les relations présentées ci-dessus, puis de définir les éventuelles modifications des classes du
bilan Q*, de la différence de température et de la vitesse du vent u mesurée & 10 m/sol afin que
la fréquence de chaque classe de stabilité s approche au mieux de celles des schémas originaux.
Cet exercice:a montré que les 2 schémas Pasquill et TALuft se différencient trop pour envisager
un schéma unique de substitution. Ceci d’autant plus qu’il est important de garder une homo-
généité dans 1'utilisation des coefficients de dispersion adoptés a 1’origine de ces schémas.
Pasquill-Tutner correspond a.des expériences de dispersion atmosphérique américaines effec-
tuées sur de vastes régions plates alors que TALuft est issus d’expériences faites en Allemagne
a Jiilich et a Karlsruhe dans des conditions assez différentes. L’analyse a donc débouché sur les
2 adaptations suivantes.

A 1.3.1 Adaptation au schéma Pasquill-Tirner

Le schéma du tableau A3 a donc pour origine le schéma établi par Polster (tableau A2) utilisant
le bilan du rayonnement et la vitesse du vent. Les modifications apportées aux classes du bilan
du rayonnement Q" et & la dénomination des cellules du tableau (< >), ainsi que la fixation des
limites des classes de la différence de température 2m-5cm, résultent de la corrélation effectuée
avec les catégories établies & partir du schéma Pasquill-Turner (Pasquill et Smith, 1983) basé
sur la couverture nuageuse. Entre la détermination Pasquill-Turner et celle du tableau. A2 (D"
modifié)avec les relations du bilan du rayonnement données au paragraphe A1.3, les fréquences
de correspondance (sans modification) suivantes ont été obtenues pour chaque classe de stabilité:
Classe de stabilité A B C D E F
83 65 28 47 36 91 %

Ce résultat montre que le 91% des cas de la classe: F de Pasquill-Turner sont désignés comme
tels par le schéma de substitution, mais que seulement 28% des cas de la classe C sont retrou-
vés. Les classes “Polster” de la vitesse du vent ont dii é&tre modifiées. Il faut noter a ce sujet qu’a
Jiilich, pour une question d’effet d’obstacle, le vent est mesuré a 20 m/sol et que la correction
par rapport 2 10m reste approximative. Avec la configuration du tableau A3 les fréquences de
concordance des différeiites classes de stabilité sont:
Classe de stabilité A B C D E F

' 76 76 53 65 55 77 %

Tableau A3. Détermination des catégories de dispersion, schéma de substitution‘adapté  Pasquill-Tarner

Q: (W/m?) > 460 460-240 | 240-110 110-5 5--15 -15 - -40 <-40
-AT: (K) - <10 1.0-22 >22
u 0.0 07 A <B> B C <F> <F> <F>
08 1.4 A B C <D> <F> <F>
1.5 2.9 A. _ C D D E F
3.0 4.4 B <C> C D D <E>
4559 c T C D D D D <D>
> 6.0 (mfs) D D D D D D D

<> modification par rapport 2 I'original de Polster (1969)
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A 1.3.2 Adaptation au schéma TALuft

La procédure d’adaptation est similaire a celle appliquée au Schéma Pasquill-Turner. De par
leur origine, les schémas Polster et TALuft ont un degré d’apparentement beaucoup plus grand
que celui de Pasquill-Turner. Entre la détermination TALuft et celle du tableau A2 (D* modifié)
avec les relations du bilan du rayonnement données au paragraphe Al.3, les fréquences de
correspondance suivantes (de départ) ont ét€ obtenues pour chaque classe: de stabilité:
Classe de stabilité A B C D E F

53 57 26 54 24 92 %

Pour améliorer la correspondance, aucune modification des classes de vitesse du vent ne fut
nécessaire et celle-appliquée aux classes du bilan du rayonnement est restée modérée. Les limites
des classes de la différence de température 2m-5cm sont plus basses que pour Pasquill. Quelques
modifications dans la dénomination des cellules du tableau (< >) se sont quand méme avérées
nécessaires. Avec la nouvelle configuration (tableau A4), les fréquences de concordance des
différentes classes de stabilité sont:

Classe de stabilité A B C D E F

70 59 59 62 56 86 %

En cumulant les classes A et B, C et D, E et F, on obtient respectivement les fréquences de
correspondance 84, 76 et 86%.

Tableau A4. Détermination des catégories de dispersion, schéma-de substitution adapté 3 TALuft

Q: (W/m?) > 390 390-240 | 240-80 80-5 5--7 -7- 28 <-28
AT: (K) - ‘ <06 | 06-15 >15

uw 0.0 09 A A B C <E> - <F> ) <F>
10 19 A B B C <E> <E> <F>
2029 A B (o) <> D <D> <E5
3049 <A> B C <C> D D <D>
50 69 <B> C D D D D <D>

> 7.0 (m/s) D D D D D D D

<> modification par.rapport 2'’original de Polster (1969)
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Annexe 2

Algorithmes pour I’estimation de la nébulosité totale
Soit RR = précipitation, h,; = humidité relative, u = vitesse du vent en m/s
G =rayonnement global & 2 m/sol, S = durée d’ensoleillement
At = différence de température entre 2 m et. 5 cm/sol
N = nébulosité totale.en huitieme
¢ = hauteur du soleil

nuit : G <5 W/m2 et sing < 0.05, méthode “Albisser”

Si RR=0etAt<Oeth;>945etu<12
alors N=9

Si RR >0 ou (At < 0 et hy <94.5)0u (At< O ethy < 94.5 etu> 1.2) ou (At> 0 et At<0.7)
alors N=8

Si RR=0etAt>0.7 etAt<12

alors N=7

Si RR=0etAt>12etAt<15

alors N=6

Si RR=0etAt>15¢etAt<1.6

alors N=5

Si RR=0etAt>16etAt< 17

alors N=4

Si RR=0etAt> 1.7 et At<.2.0

alors N=3

Si RR =0¢t At>2.0etAt<2.2

alors N=2

Si RR=0ectAt>22etAt<23

dlors N=1

Si RR=0etAt>23

alors N=0

nuit : G <5 w/m?et sing £ 0.05, méthode “Albisser modifié”
Pour une meilleure adaptation 2 la distribution des classes de la nébulosité observée N = 1 2 8, les classes At
suivantes ont été retenues:

Si RR=0etAt<Oethy, 2945etu<12

alors N=9

Si RR >0 ou(At<0ethy <94.5) ou (At<Oeth, <94.5et u>1.2) ou (At> 0 et At<0.8)
alors N=8

Si RR=0etAt>0.8et At<13

alors N=7

Si RR=0etAt>13etAt<17

alors N=6

Si RR=0etAt>1.7et At<2.1

alors N=§

Si RR=0etAt>2.1etAt<24

alors N=4

Si RR=0etAt>24 et At<2:6 .

glos N=3

Si RR=0etAt>26etAt<29

alors N=2

Si RR=0etAt>29etAt<3.2

alors N=1

Si RR=0etAt>3.2

alors N=0
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iOlll‘ : G 2 5 W/m?, méthode “durée d’ensoleillement”

Si  RR=0etAt<Oeth, >945etus12
alors N=9
Si (RR>0etS=0)ouS=0
alors N=8
Si (RR>0etS>0
alors N=7
Si (RR=0etS$>0
alors N=1-§
option: Moyennage de la durée d’ensoleillement
S = S (moyenné:sur 3 heures consécutives)
option: Introduction de‘la nébulosité.observée et extrapolée i + 1 heure
 N(6htl; 12h+1, 18ht1) = nébulosité observée i 6, 12 et 18 heures

leL“ : G 2 5 W/m?, méthode “rapport rayonnement global / rayonnement global par ciel
clair”

Si RR=0etAt<Oeth, >945etu<12

alors N=9

Si (RR>0etS=0)oiS=0

alors N=§8

i (RR>06etS>0

alors N=7

Si (RR=0etS>0.

alors N=11-G/Gyl siN>1.125 alorsN=1/N

option: Moyennage sur le rapport tayonnement global / rayonnement global par ciél clair
G/Gy=GT7Gy (rapport moyenné sur 3 heures consécutives)

option: Introduction de la nébulosité.observée et extrapolée:a + 1 heure
N(6ht1, 12h+1, 18hi1) = riébulosité observée 4 6, 12 et 18 heure et extapolée sur I’ heure précédente et

suivante
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Annexe 3

Calcul de la hauteur du soleil (Holtslag et Van Ulden, 1983)

Le numéro d du jour de I’année est déterminé a partir du numéro M du mois et du numéro D du
jour dans le mois par la relation suivante: d =30(M-1)+D
Connaissant d, 1alongitude du soleil LS (rad.) et son inclinaison & sont calculées par les relations
LS =4.871 + 0.0175d + 0.033 sin(0.0175d)

3 = arcsin(0.398 sin(LS))
Ainsi, I’angle de rotation de la terre h pour amener le méridien d’un site donné de longitude
ouest A au temps universel t en heures est déterininé par

h=-A +0.043 sin(2LS) - 0.033 sin(0.0175d) + 0.262t - &
Enfin pour le site de latitude y (rad.), I’élévation du soleil ¢ se déduit, avec une précision de
0.05 rad., de la relation
sing = sind siny + cosd cosy cos(h)

A noter que par rapport au temps universel t, une mesure du rayonnement global horaire prise
au temps local tl (heure d’hiver) est décalée comme suit: t = (tl - 0.5) - 1. Pour les données
ANETZ, la correction est t =t + 0.17 en raison de ’organisation de I’acquisition des données.

Estimation du rayonnement global par ciel clair

Les coefficients du polyn(’ime‘.ci-apré,s ont été calculés a partir de 1’élévation calculée du soleil
sin¢ et du rayonnement global mesuré a la station ANETZ de Payerne en absence de nébulosité.
L’erreur résiduelle est inférieure 3 5 W/m?. La justification du polynéme d’ordre 4 est basée sur
le comportement différent des mesures lorsque le soleil est bas. La limite de ce changement se
situe vers sing ='0.15. Les calculs seront faits par la suite avec 1’ajustement suivant; un facteur
d’interception de 10 au lieu-de 13 afin de corriger quelque peu le sens des écarts aux basses
valeurs de sin¢.
Gy =13 + 371 sin + 2226 (sing)? - 2672 (sin¢)? + 1117 (sind)*
Cette relation remplace le 2 relations linéaires
Gy =569 sin¢ + 13 pour sing < 0.15

Gy = 1118 sin¢ - 69 pour sin¢ > 0.15
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Annexe 5
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. Ld 2’
Stations du réseau ANETZ
No NQM Sigle Coordonndes Aitude  Obs. visuelles{UTC) TT TT Evapo- Type
ANETZ géographique  kilométriques m/mer 0003060912151821 sol 5cm ration station
1 LaDale DOL  4626/0606 497050/142380 1670 -XX-X-X- - - - SHGB
2 Payerne PAY 4649/06'57 562150/184855 490 XXXXXXXX X X X SH/AG/FR/RA
3 Jungfraujoch JUN 463370759 6419307155275 3580 - - XXXXX - - - - SH/GB
4 Wyna WYN 4715/0747 626400/233860 422 XXXXXXXX - X - SN
5 Sintis SAE  47°15/0921  744100/234900 2490 -XXXXXXX - - - SH/GB/RF
6 Vaduz VAD 4708/0931 757700/221700 460 XXXXXXXX X X - SH/AG
7 Aigle AIG  4620/0655 560120/130630 381 SXXXXXX - - X - SN/AG
8  Moléson MLS 4633/0701 5677401155175 1972 B T T - - GB
9  Fahy FAH 4726/0657 562460/252650 596 XXXXXX X X X SN/GB/AG
10 Montana MVE. 4619/¢,29 603600L/129160 1508 - - XXXXX- - X - SN/GB
11 Zermatt ZER 460270745 624350/097550 1638 -X -X - X - - X - KB/GB
12 Chasséral CHA 4708/0704 571290/220320 1599 S e e e e e - - GB
13 Pilaus PIL 465970815 6619107203410 2106 - -X-X-X - - - - KB/GB
14 Altdorf ALT  46'52/0838 6909607191700 449 XXXXXXXX - X - SN/GB/RF
15 Uliichen ULR 4630/0819 666740/150760 1345 e e s e e e s X GB
16 Piotta PIO 463170841 694930/152500 1007 XX XXX XXX - X - SN/GB
17 Lugano LUG 4600/0858 717.880/095870 273 - -X-X-X.- - X - SN/GB/RE
18 ‘Samedan SAM  4632/0953 7871507156040 1705 - -XXXXX - X X Y SN/GB/AG/RF
19 Chur-Bms CHU 4652/0932  750460/193:170 555 XXXXXXXX x X X SNIGB/AG
20°  Napf NAP  4700/0756 638138/206075 1406 e e e e e = oo - - KS
21  Sion SI0  4613/0720 592200/118625 482 XXXXXXXX X X X SH/GB/AG/RF
22 Locarno-Magadino ‘MAG 4610/0853 711 160/113540 197 XXXXXXXX X X X SH/AG'
23 Neuchstel NEU' 4700/0657 563 150/205600 485 - - XXXXX - - X : SN/GB/RF
24 Stabio SBO  4551/0856 716040/077970 353 - - - - - - . X X X KS/AG.
25 Interlaken INT  4640/0752 633070/169 120 580 XXXXXX - X - SN/GB
26  Disentis DIS  4642/0851 708230/173°780 1190 -XX-X-X - - X - SN/GB
27 Hinterthein HIR  4631/09.11  733900/153.980° 1611 - -X-X-X- - X - GB
28 Davos DAV 4649/09'S1  783580/'187480 1500 - -X-X-X-: X X Y KB/GB/AG/RF
29  St.Gallen STG  4726/0924 747940/254600 779 - -XXXXX- X X X SN/GB/AG
30 Glarus GLA 4702/0904 723750/210580 515 - - X -X - X - - X - KB/GB
31 Gendve-Cointrin GVE 4615/0608 498580/122320 420 XXXXXXXX - X - SH/GB/RF/FR
32 Zirich-Kloten KLO 4729/0832  682280/259220 436 XXXXXXXXx - b3 - SH:
33 Giitsch GUE  4639/08'37 600140/ 167590 2287 XXXXXXXX - - - SH/GB
34 Pully PUY 463170640 5408207151500 461 - -%X-X-X:- X X X KB/GB/AG:
35  Grand-St:Bemard GSB 45:52/0710  5$79200/079720 2472 - - X X=X - - - B KB/GB/RF
36 Adelboden ABQ  4630/0734 609400/ 148 975 1320 - -X-X-X: X X Y KB/AG/RF
37 Visp VIS 4618/0751 6311507128020 640 - -X-X-X- X X X KB/AG
38  LaChaux-de-Fonds CDF  4705/0648  551290/215°150 1018 - -X-X-X- X X Y SN/GB/AG/RF
39 Riineriberg RUE 4726/0753 633.250/253840 610 s e - - - - . X X X KB/AG
40 Buchs-Subir BUS  4723/0805 6484007248380 387 - -X-X-X- X X X KB/GB/AGIRF
41  Luzern LUZ 4702/0818 665520/200860 456 - -X-X-X- - X - KB/GB
42 Engelberg, ENG 4649/0825 674150/186060 1035 - -X-X-X. - X - KB/GB
43 Schaffhausen SHA 4741/0837 688700/282800 437 - - X X -X - - X - ' KB/GB:
44 Ziich-SMA SMA 4723/0834 685125/248090 556 - -XXXXX- X X X SH/GB/AG/RF
45 Sen Bernardino SBE 4628/0911 734120/147270 1639 XXXXXXXX - - B SN/GB
46  Weissfluhjoch- WE 465070949 ‘7806007189630 2690 - - X -X-X .- . - - KB/GB
47  Corvatsch COV  4625/0949 7831607143525 3315 - - - X-X - - - - - SN
43 ‘Basel-Binningen BAS 4733/0735 610850/265620 316 - -X-X-X- X X X KB/GB/AG/RF
49  Robbia ROB 462171004 801550/136180 1078 XXXXXXXX X X X SN/AG/
50 .Scuol SCU  4648/1017  B{71307186400 1300 - - X XX - . X Y KB/GB/AG
51 Changins CGI  4624/0614 507280/139170 430 - - - - - - . X X X KS/AGFR
52 LaFrétaz FRE 465070635 534230/188080 1202 - - - - - - X X - KSIAG
53 Bern-Licbefeld BER  4656/0725 598610/197470 565 - -X-X-X- X X X KB/GB/AG:
54  Giittingen GUT 473670917 738430/273950 440 --X-X-X- X X - KB/GB/AGIRF
55 Gosgen GOE 472270759 641'260/246130 380 L T - - KKW
56 Widenswil WAE 4713/0841 693770/230780 463 S i e - .- - XX X KS/GB/AG/FR
57 Tinikon TAE  4729/0854 710500/259820 536 --X-X-X- X X X KB/AG
.58 Reckenholz RBH 472670831  681400/253-550 443 c - e - - - - X X X KS/AG
59  Locarno-Monti OTL 4610/0847 7041607114350 366 - -XXXXX- X X - SH/GB/AG
‘60 Beznau BEZ 4734/0814  659.500/267400 327 e e e e - e o - - KKW
61  Mihlsberg MUB 4659/0717 587850/202450 483 R - KKW
62  Cimetta CIM  4612/0848 7043707117515 1672 e e e e e - - Ks
63 Evolene-Villa EVO: 4607/0731 605.415/106740 1825 - - X X - X - - - - GB
64 Leibistadt LEI  4736/08.11 6563507272100 341 e e e e e e - - KKwW
65 Fey BEY 4611/0716 586725/115180 737 R - - GB
66  Grimsel-Hospiz GRH 4634/0820 668460/158160 1980 < - XX -X - - - - KB/RF
67 Comprovasco COM  4628/0856 714998/ 146440 575 - - - - - - . X X X KB/AGRE
68 Ligern LAE 4729/0824 672250/259460 868 N TS - - GB
69 Homli HOE  4722/08ST  713500/247750 1144 e e e e e e o - - Ks'
70 Plaffeies PLF  4645/0716 586850/177400 1042, - X -X-X - - X - GB
71 Robiei, ROE  4627/0831 .682,600/144075 1898 B T T RS B - GB
72 PSIWiirentingen PSI  4732/08 14 659'540/265600 334 I = - KKW
Légande Type de station:
. SH station.synoptique principale aB station du Bulleti Vert
SN -station synoptique complémentaire AG station avec.imesures AG logiq
KB station climatologique du Bulletin FR station avec mesures du GEl
KS station climatologique (sans observation visusile) RA ‘station avec RAdiosondage
KKW'  station des centralés nucléaires (mat) X mes. du 1..avril au.1. octobre
RF station de référence Y mes. du 1.juin au 1. octobra



33

300 , / , . —
Carte des stations automatiques L ) Ba"’?»g.r\_’

Schqffh_{alu'sen .

Leibstadt

-
e A e

Fahy S

250

La-Chaux-de-Fonds

- Cressier

* Chaument
,

Diséntis

150

"I

100 :
O ANETZ
0 ENET
28. Msii 1903 4 NABEL
T |
500 800







