
Schweizerische Meteoroiogische Anstait 
instMut suisse de meteoroiogie 
istituto svizzero di meteoroiogia 
Swiss Meteoroiogicai institute 

No. 177 

Ciimatoiogie de !a dispersion atmospherique 
Büan du rayonnement: parametre de stabiiite atmospherique 

Phitippe Tercier, Payeme 

Mai 1994 

Arbeitsberichte der SMA Rapports de travai! de MtSM Rapporti di iavoro deit'tSM Working Reports of the SM) 

OSMA, Publikationen. CH-8044 Zürich 
Schweizerische Meteorotogtsche Anstatt Krähbühtstrasse 88, Postfach CH-8044 Zürich 

Te!. (01) 25691 11, Fax (01) 25692 78, Tetex 81 73 73 metch 



No. 177 

CHmatologie de ta dispersion atmospherique 
Bilan du rayonnement: parametre de stabilite atmospherique 

Philippe Tercier 

Mai 1994 

Stabilite de l'air 
Rayonnement 

551.501.721 
551.521 

Resume 
Toute 6tude de la dispersion de poUuants reläcMs dans l'atmosphere proche du sol fait intervenir 
les eonditions de stabilit6 de P atmosphere. Cette stabilite, qui exprime egalement l'gtat de 
turbulence, r6sulte de la conjugaison des forces thermique et d'ädvection. Les premieres me­
thodes pour la calculer, introduites respectivement par Pasquill (Pasquill et Smith, 1983), Tumer 
(1964) ou encore les directives allemandes TALuft (Henselder, 1986), sont basees 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 schema de calcul de la stabilitd Le but du present travaii 
est de reprendre une parametrisation du bilan du rayonnement due ä Holtslag et Van Ulden 
(1983) en ne faisant intervenir que des parametres mesurds aux stations du reseau ANETZ de 
I'institut Suisse de Meteorologie afin de proposer un schema adapte ä la Suisse. Les ajustements 
ont ete realises sur la base de deux programmes de mesures qui se deroulent ä Payeme, com-
prenant entre autres le bilan du rayonnement et ses composantes ainsi que des mesures conven-
tionnelles d'une Station ANETZ. 

Zusammenfassung 
Bei der Bestimmung der Ausbreitung von Luftschadstoffen sind die Bedingungen der atmos­
phärischen Stabilität massgebend. Diese Stabilität, welche ebenso den Turbulenzzustand an­
deutet, resultiert aus der Zusammenwirkung der thermischen und der advektiven Kräfte. Die 
ersten zu ihrer Bestimmung entwickelten Methoden von Pasquill (Pasquill und Smith, 1983), 
von Tumer (1964) und den deutschen Richtlinien TALuft (Henselder, 1986) stützen 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 übernehmen und sie für den ANETZ-Datensatz der 
Schweizerichen Meteorologischen Anstalt (SMA) anwendbar zu machen, um dann ein für die 



Schweiz ängepasstes Schema vorzuschlagen. Die Anpassungen erfoigen aufgrund von zwei 
Messprogramme, die zurzeit in Payeme durchgeführt werden, wo u.a. die Strahlungsbilanz und 
ihre verschiedenen Komponenten sowie die wichtigsten konventionnellen Grössen einer 
ANETZ-Station erhoben werden. 

Riassunto 
Tutti gli studi sulla dispersione degli inquinanti atmosferici vicini al suolo fanno intervenire le 
condizioni di stabilitä dell'atmosfera. Questa stabilitä, 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 stabilitä. Lo scopo del presente Iavoro 6 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 deii'istituto Svizzero di Meteo­
roiogia al ßne di proporre uno schema adattato alla Svizzera. Gli adattamenti sono staü realizzati 
sulla base di due progTammi di misura che si svolgono a Payeme 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 eonditions of the atmosphere are invoived 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 ßrst methods 
introduced by Pasquill (Pasquill and Smith, 1983), Tumer (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 Meteoroiogy to propose a scheme adapted to Switzerland. Adjustments have been 
realised on the basis of two measurement programs currently carried out in Payeme, including, 
amongst others, the net radiation and its components as well as conventional measurements 
from an ANETZ Station. 

Abreviations 
ANETZ Automatisches Netz (r6seau automatique de l'ISM) 
BSRN Projet "Baseline Surface Radiation Network" 
COMRAD Projet de comparaison de radiometres 
ENET Reseau complementaire ä ANETZ (ErgänzungsNETz) 
ENV Section Meteorologie de l'ENVironnement 
IEA International Energy Agency 
ISM Institut Suisse de Meteorologie 
MET Middle European Time (= HEC heure de l'Europe Centrale) 
OFEFP Office Federal de l'Environnement, des Forets et du Paysage 
OMM Organisation Meteoroiogique Mondiale 
TALuft Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft 
UT Temps Universel 
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1. INTRODUCTION 
La Mgislation suisse en matiere de protection de l'environnement exige l'etude d'impact d'une 
installation en projet de construction ou d'assainissement, en particulier lorsque des Emissions 
polluantes sont relächees dans ratmosphere. L'etat thermodynamique (ou degre de stabilitä) de 
l'atmosphere pres du sol determine avec l'advectioh sa capacite de disperser toute Charge pol-
luante sur un plan local ä regional. Pour estimer cette dispersion atmospherique, on applique 
des modeles mathematiques qui necessitent une bonne caracterisation numeriqüe ou statistique 
(on parle alors de "climätölogie de la dispersion") de lä couche atmospherique concemee. 
Les methodes de calcul (däsignees aussi Schemas) de la stabilitä atmospherique sont ceiies de 
Pasquill (Pasquill et Smith, 1983), de Turner (1964), des directives aUemandes TALuft (Hen­
selder, 1986) et de Polster (1969). Les deux premiers Schemas cites utilisent les donnees synop­
tiques, en particulier la nebulosite, dont 1'Observation est certes encore tres repandue dans le 
reseau suisse de mesures meteorologiques ANETZ, mais avec une resoiution temporelle souvent 
trop limitee pour cette application. En effet, la nebulosite observee 8 fois par jour, resoiution en 
soi süffisante, nel'est qu'ä quelques stations seulement Les autres stations ne foumissent que 
trois observations par jour, dont aucune n'est faite la nuit. De plus, la topographie de la Suisse 
ne permettrait que difßcilement rutilisation de methodes d'interpolation spaüo-temporelle de 
la nebulosite ä partir de cette base d'Observation. L'estimation de la nebulosite a donc ete traitee 
dans un chapitre separe Le schema de Vogt-Polster est issu d'une etude de correlation entre les 
parametres "synoptiques" et les mesures plus dircctcs de la stabilite comme le gradient verticai 
de temperature (mesure sur une difference de 100 m) ou le bilan du rayonnement. En Suisse, 
ces deux parametres ne sont mesures que rarement. Le nouveau reseau national de surveillahce 
de laqüalite de 1' air NABEL, dote de 16 stations, comprend une mesure du bilan du rayonnement. 
Aßn de rcpondre ä la demande pressante des utilisateurs de modele de dispersion atmospherique 
de type gaussien dans le cadre des etudes d'impact, une premiere procedure, basee sur des 
estimaüons simples mais statistiquement acceptables du bilan du rayonnement, a permis de 
fournir rapidement des series horaires de la stabilite ä partir des donnees du reseau ANETZ. 
Une adaptation separee des Schemas de Pasquill Tumer et de TALuft s'est averee necessaire. 
Cette procedure est presentee ä l 'ahnexe 1. Les premiers cahiers "Climätölogie de la dispersion", 
etablis separemeht pour chaque Station ANETZ, ont ete eiabores avec cette methode provisoire. 
Le present travaii a pour objectif d'adapter les deßnitions utilisees ces demieres decennies ä 
Involution des mesures introduites dans le reseau ANETZ, afin de determiner des series horaires 
de la stabilite. Le schema de reference est celui fourni par Polster avec comme donnees d'entree, 
outre la vitesse du vent, le bilan du rayonnement. Une methode developpee par Holtslag permet 
de calculer le bilan du rayonnement ä partir de mesures climatologiques conventionnelles. Le 
reseau ANETZ presente l'avantage de mesurer le rayonnement global. Ceci constitue une base 
plus precise que le calcul du rayonnement global ä partir de la hauteur du soleil et de la nebulosite. 
Les ajustements de cette methode ont ete realises sur la base de deux programmes de mesures 
en cours ä Payeme 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 qüi se recouvrent en partie mais utilisent des appareils de 
conception differente, a montre combien deiicate peut etre la mesure du bilan du rayonnement 
et de ses composantes . Les constats faits ont d'ailleurs äplusieurs reprises remis en cause certains 
ajustements calcules dans la premiere phase du present travaii. 
Lastructure du rapport est la suivante. Une mise au point sur la question des mesures fait l'objet 
du chapitre 2. Le probleme de 1'estimation de la nebulosite (chapitre 3) precedait logiquement 
la parametrisation du bilan du rayonnement et de ses composantes (chapitre 4). L'analyse sta­
tistique des donnees a ete effectuee avec le logiciel S-PLUS (Statsci, 1991). 



2. MESURES 
Les donnees horaires utilisees pour ce travaii proviennent de la Station ANETZ de Payeme, du 
projet COMRAD (comparaison de radiometres) et accessoirement du projet COMVENT (com­
paraison d'anemometres), entrepris ä Payeme des fin 1987. La periode de mesure choisie s'etend 
sur 3 ans, de decembre 1987 ä novembre 1990. Hormis les mesures usuelles des stations clima­
tologiques et synoptiques, le reseau ANETZ foumit le rayonnement global et la temperature ä 
5 cm/so!. Ces donnees se trouvent en heure MET dans la banque de donnees T1DOMES de la 
section, ou la moyenne horaire COMRAD precede 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 differents radiometres et heiiometres. On y mesure (1988-1993) les principales 
composantes du rayonnement et quelques parametres conventionnels. La nomenclature des 
parametres du rayonnement differe selon les auteurs et suivant qu'elle se rapporte ä la surface 
du sol ou ä une couche de l'atmosphere en altitude. 

rayonnement solaire global (pyranometre) G = K^ + K^dif 
rayonnement solaire global rerlechi (pyranometre) R -s- Kt 
rayonnement solaire diffus (pyranometre) D -s- K^dif 
rayonnement total descendant (pyrradiometre) = W + G 
rayonnement total ascendant (pyrradiometre) Qt = E + R 
bilan du rayonnement (pyrradiometre differentiel) Q* = (G-R) + (W-E) 

et Ies composantes calculees du rayonnement long pres du sol 
rayonnement atmospherique W -i-
rayonnement terrestre E L t 

Ainsi les principaux bilans du rayonnement court K*, long L* et total Q* peuvent 3tre calcules. 
Le bilan du rayonnement total y est donc obtenu sous deux formes, par mesure directe ou par 
mesure de ses composantes. Les symboles designant les bilans sont affectes d'un asterisque, les 
lettres seules 6tant reservees ä d'autres grandeurs. Pour la duree de l'ensoleillement, on adopte: 

duree de l'ensoleillement (heliometre) S. en 1/100 d'heure 
2.7.i jProMewMs Je twesHrg 
Dans le cadre du projet BSRN (Baseline Surface Radiation Network) de l'Organisaüon Meteo­
roiogique Mondiale (OMM, 1991), les mesures de la Station de Payeme ont permis de mettre ä 
jour des septembre 1992 certaines divergences des valeurs du rayonnement long calculees ä 
partir des pyrradiometres et mesurees par les bilanmetres du type Funk. Ce probleme est traite 
dans le guide de l'OMM (OMM, 1990). 11 affecte surtout la determination du rayonnement long 
de jour lorsque le rayonnement solaire est intense. Des comparaisons ont ete faites avec des 
mesures pyrg6ometriques et il s'avere que les coefßcients d'etälonnage des pyrradiometres, qui 
ne sont pas proteges du rayonnement solaire direct, presentent une erreur systematique par fort 
rayonnement. 11 peut en resulter des ecarts jusqu'a 5% pour le rayonnement terrestre E, ainsi 
qu'üne sous-evaluation du bilan Q*. Le rayonnement atmospherique ne presente pas cette ano-
malie avec la methode de mesure des rayonnement diffus (W=Q^dif - K^dif) oü les instruments 
sont proteges du rayonnement solaire direct. Pour ces trois grandeurs (E, W,Q*), la comparaison 
des resultats obtenus entre pyrradiometres et pyrgeometres pour une serie de mesure d'une annee 
complete (septembre 1992 ä aoüt 1993) permet de suggerer quelques corrections des mesures 
effectuees durant le projet COMRAD. 
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Figure 1. Comparaison des vaieurs en W/m̂  du rayonnement â ösphdnque, terrestre et du bilan du rayon­
nement entre ies projets COMRAD et BSRN de septembre 1992 ä aout 1993 

Comme le montre lä ßgure 1, les pyrradiometres (indice pd) du projet COMRAD sous-evaluent 
les valeurs des parametres indiques. Des differences apparaissent egalement de nuit. 
Pour le rayonnement atmospherique W, la difference quasi systematique teste inferieure ä 2%. 

W^g6 = 1.0173W^ (1) 
Cette correction est valable pour le jour et la nuit. Certains ecarts en ßn de nuit, correspondant 
ä une surestimation notable de la mesure COMRAD, proviennent principalement d'une forma­
tion de rosee ou de givre sur la coupeile du pyrradiometre, Cet effet se traduit par des valeurs 
trop faibles du bilan negätif, visibles par la dispersion des points sur la ßgure 1 (graphique de 
droite). 
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Figure 2. Episodes d'6t6 et d'hiver de mesures du bilan du rayonnement COMRAD Q*c et BSRN Q*a 
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La ßgure 2 iHustre un episode d'effet de rosee en ete et un autre d'effet de givrage en hiver. 
L'evolution de 1' humidite relative, de la temperature et de ia vitesse du vent ßxe les eonditions 
thermodynamiques favorables ä ces phenomenes qui touehent les instruments pas ou insufß-
samment ventiles Environ 6% des cas (ecarts > 20 W/rn̂ ) sont lies ä ce type de probleme. 
Les mesures du rayonnement terrestre E noetume concordent parfaitement. De jour, un effet 
de l'intensite du rayonnement solaire direct doit etre pris en compte. 

Econiga = E^ + 0.0164 G + 0.000015 Ê , G (2) 
La correction suivante, plus simple, est acceptable: E^^g = E^ + 0.023 G , mais devient 
toutefois moins bonne pour les cas de fort ensoleillement. 
Une correction similaire est requise pour le bilan du rayonnement Q* diurne: 

QLige = 0.914Q̂  + 0,1 G + 0.0000816Q̂ G (3) 
De nuit, lä mesure COMRAD surestime la deperdiüon (Abstrahiung), surtout en dessous des 
valeurs de - 20 W/nf. On constate une ambiguite des mesures COMRAD vers les valeurs basses, 
dont une partie correspond bien avec les mesures BSRN et une autre (la majorite des cas) s'en 
ecarte plus nettement. La correction optimale sur l'ensemble des mesures est 2+0.95Q*, celle 
axee sur l'ecartement de la majorite des mesures requiert 4+0.95Q*. La regression entre la 
difference Ŵ -̂E et Q* des mesures COMRAD conßrme la correction 4+0.95Q*. Comme 
mentionne precedemment, les ecarts (disperses) correspondant ä une forte sous-esümation de 
la mesure COMRAD, proviennent d'inßuences temporaires (rosee, givre). Ces adaptations sur 
le bilan du rayonnement noetume presentent une erreur residuelle de moins de 7 W/m̂. 
Par la suite, les mesures COMRAD de la periode 1988-90, dites "corrigees'% l'auront ete par 
les relations 1 ä 3 et par 4+0.95Q* sur les mesures nocturnes du bilan. A noter enßn que ces 
corrections sont propres aux pyrradiometres du projet COMRAD et ne sont pas applicables ä 
d'autres instruments. 

2.2 Les reseaux ANETZ, ENET et NABEL 
Hächler (1993) foumit les informations sur les reseaux d'observations et de mesures de l'ISM. 
Le reseau ANETZ se compose de plus de 70 stations disseminöes dans toutes les regions de 
Suisse, Depuis 1978, il remplace progressivement les stations climatologiques conventionnelles. 
Une liste complete des stations avec coordonndes geographiques (utiles pour le calcul propose 
ä 1'annexe 3) et kilorndtriques et quelques indications utiles en rapport avec le present travaii 
est donnee ä 1'annexe 5. Selon les stations, entre 15 et 25 parametres meteorologiques sont 
mesures automätiquement toutes les 10 minutes. Quelques observations visuelles subsistent, 
dont le programme n'est pas uniforme ä l'ensemble des stations. Le reseau ENET comporte 
principälement des mesures du vent. Peu de ses stations ont un programme de mesures elargi 
directement utile aux methodes discutees dans le present travaii. Par contre, des combinaisons 
avec les stations ANETZ sont envisageables. 
Une refonte complete du reseau NABEL (reseau national d'observation des poUuants atmos­
pheriques) aet6realisee par l'OPEPP entre 1989 et 1991. Filiiger (1993) en a fait une description 
complete. Dans sa nouvelle version, chaque Station a un programme de mesures meteorologi­
ques, dont le bilan du rayonnement et le vent. On dispose ainsi des deux donnees d'entree aux 
scMmas de determination de la stabilite atmospherique presente ä I'annexe 1. 
Les eniplacements des stations des reseaux ANETZ, ENET et NABEL sont indiques sur la 
meme carte ä l'annexe 5. 
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3. ESTIMATION DE LA NEBULOSITE 
Le programme de 1'Observation de ia nebulosite n'est pas homogene dans le reseau ANETZ. 
Quatorze stations de plaine (dont Payeme) ou de vallee relevent la nebulosite totale toutes les 
3 heures. On peut alors construire une serie horaire de la couverture nuageuse en dotant les 
heures precedant et suivant 1'Observation de la valeur observee. Les autres stations fbumissent 
3 observations, ä 6h, 12h et 18h UT. Le probleme consiste donc ä choisir les parametres mesures 
dans le reseau ANETZ susceptibles de decrire de maniere suffisamment univoque les effets de 
la nebulosite pres du sol de jour et de nuit afin de recreer les series horaires. 
La figure 4 (haut) ä la page 8 presente les repartitions joumalieres et annuelles des frequences 
de la nebulosite observee (en valeur decimale). Sans entrer dans le detail des distributions, on 
constate que l'etat "ciel clair" (0:8, soit N=0) est bien plus frequent de nuit que de jour et que 
la couverture totale (8:8, soit N=l) s'accroK de nuit au detriment des nebulosites inferieures 
(7:8 ä 5:8). Ceci tient, en partie tout au moins, ä la difficulte plus grande de nuit d'observer la 
couverture nuageuse avec la meme precision que le jour. 11 n'empeche qu'une Variation jour­
naliere de la n6bulosit6 existe principalement lors des situations meteorologiques ä nebulosite 
faible ä modele sans distinction de la periode de I'annee (par exemple les situations convectives 
en ete). La valeur N>1 signifie une Situation de brouillard. 

3.1 Methode Albisser, duree d'ensoleillement, rayonnement global 
Une methode d'estimation de la couverture nuageuse totale a ete developpee par Albisser (1983) 
pour la nuit Cette methode fait intervenir la difference de temperature entre 2 m et 5 cm 
au-dessus du sol, les preeipitations, I'humidite relative et la vitesse du vent. L'algorithme se 
trouve en detail ä l'annexe 2. Y figure egalement une Variante sur les limites des ciasses de 
differences de temperature, ahn de mieux equilibrer les proportions des cas de nebulosite nulle 
ä moderee par rapport ä Celles observees. La ßgure 3a presente le Ksultat de cette derniere 
methode en fonction de 1'Observation, La courbe en traiülle omet les heures de debut et ßn de 
nuit, pour lesquelles la methode est moins performante. 
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Figure 3. Correspondance entre la ndbulosite observee et la nebulositd simulee, Payerne 1988-1990 
a) par Albisser modiR6, b) par la duree d'ensoleillement S, c) par le rayonnement global G 

De jour. les mesures de la duree d'ensoleillement S et du rayonnement global G rcagissent au 
passage nuageux. Cependant ces mesures representent, entre elles dejä, mais surtout avec 1'Ob­
servation visuelle de la nebulosite, des reponses de nature physique differente. Par nebulosite 
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observee (ou reelle) faible, ia distribution spatiale des nuages fait la plus grande difference. Par 
exemple ä midi, des nuages ou une eclaircie situes ä 1' horizon ne seront pas reperes par la mesure, 
alors que l'observateur en tient compte. De plus, il faut tenir compte de l'influence du seuil de 
sensibilite (irradiance solaire > 120 W/nr\ ANETZ: > 200 W/m̂ ) des heiiometres sur la mesure 
de la duree d'ensoleillement (Heimo, 1990). La courbe en traiülle de la figure 3b montre le 
changement obtenu en omettant le debut et la fin de journee. Statisüquement, la duree d'enso­
leillement a donc un discemement insuffisant par nebulosite faible ou forte (figure 3b, cut-off 
des courbes). Cette mesure a cependant l'avantage d'etre quasiment affranchie de la Variation 
saisonniere. Le rayonnement global (figure 3c) est egalement mediocre par nebulosite faible. 11 
est sensible ä la densite* et ä l'opacite des nuages et repond ainsi mieux aux fortes nebulosites 
Plusieurs options ont ete test6es pour pallier ä ces divergences entre mesure et Observation. La 
courbe pleine de la figure 3b peut 6tre exprimee par le polynöme suivant: 

n6bulosit6 = 0.22+1.04 x-0.33x2 avecx = l-S, Sdonnden 1/100 d'heure (4) 
ou en moderant rind&ermination plus importante vers les heures d'ensoleillement plein (mais 
nebulosite non nulle) et les heures de lever et coucher du soleil: 

nebulosite = 0.92 x° 5+ 0.08x2 (S) 
La courbe pleine de la ßgure 3c est bien rendue par le polynöme suivant: 

n6bu!osit6 = 0.16 + 1.41 x + 1.22 x̂  - 3.88 x̂  + 2.16 x* avec x = (1 - G/Go)̂  (6) 
ou comme ci-dessus pour mieux tenir compte de l'indeterminaüon plus importante vers les 
heures d'ensoleillement plein et les heures de lever et coucher du soleil: 

n6bulosit6 = 0.79 x° ̂ + 0.80 x - 0.59 x̂  (7) 
Go est le rayonnement global par ciel clair (sans nuage), parametre dont l'evaluaüon est traitee 
au paragraphe 4.2 et ä l'annexe 3 Lorsque G>Go, la valeur inverse du rapport est retenue; ceci 
correspond ä une redistribution aleatoire de cas mal determines (limites de la mesure) au coucher 
et lever du soleil, et de cas ä couverture nuageuse non nulle et non totale lorsque la rdverberation 
des nuages est parüculierement intense. 
La courbe en traitilM de la ßgure 3c correspond ä la relaüon 8 de Kasten et Czeplac (1980): 

l - - ^ = -btN*2 avec bi=-0.75 etb2 = 3.4 (8) 

Ce type de relation accentue rindetermination vers la faible couverture nuageuse. Bosshard 
(1992) a determine les parametres bj et b2pour les differents types de nuages Cirrus, Altocumu-
lus, Stratus et Cumulus et ceci pour plusieurs stations ANETZ. 11 en decoule que, ä couverture 
totale egale, l'att6nuaüon du rayonnement global par le stratus est la plus importante. Celle due 
ä l'altocumulus et au cumulus est sensiblement la meme, alors que le cirrus ne represente qu'un 
ecran leger. 
Les cas de brouillard sont determines de jour et de nuit par un critere d'Albisser, qui requiert 
l'absence de prdcipitation, une temperature de l'air ä 2m inferieure ou egale ä celle de 5cm, une 
humidite relative superieure ä 94.5% et une vitesse du vent inferieure ä 1.2 m/s. 
Les observations de la nebulosite sont exprimees en valeurs discretes. Pour comparer les pro­
cedures, on peut Egalement rendre discretes les valeurs de 1 - S, resp. 1 - G/Go. Aßn d'observer 
au mieux la distribution des observaüons, les ciasses suivantes (tableau 1) sont calculees suivant 
rapplicaüoninversesdesrelations4ä7. 
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Tableau 1. Limites de classe pour ia distribution des vaieurs de 1 - S, resp. 1 - G/Gg en correspondance avec ia 
distribution de ia nebulosite observee 

0 1 8 nebulosite observde 
] 0.02], 0.13,0.28,0.37,0.46,0.55,0.65,0.99,1.01 pour la relation 4 
] 0.02], 0.16,0.33,0.44,0.55,0.66,0.76,0.99,1.01 pour la relation 5 
] 0.02], 0.14,0.27,0.39,0.51,0.63,0.76,0.88,1.01 poür la relation 6 
0.11], 0.24,0.34,0.46,0.55,0.63,0.77,0.92,1.01 pour la relation 7 

Les coefßcients de correlation entre nebulosite calculee et observee, pratiquee sur les 3 ans de 
mesures ßgurent au tableau 2. La limite jour-nuit est ßxee par la valeur de 5 W/m̂  du rayonne­
ment global mesure, Les algorithmes des methodes et eonditions appliquees pour estimer la 
nebulosite sont rassembles ä 1'annexe 2. La methode Albisser (1983) ne s'applique que de nuit. 
Tableau 2. Coefficients de correlation entre nebulosite observee et calculee selon diverses methodes 

nebulosite 
estimee 

methode 

A 
parametresde 
Substitution 
horaires 

idem A 
+ n6bulosit^ 
observee 

ä6,12 et 18 h* 

B 
par, de Substitution 
moyennäs sur 3 h. 

consecutives 

idemB 
+ nebulosite 
observee 

ä6,12et 18h* 
Albisser (modifie) 0.79(0.81) (0.85) 
Duree d'ensoieiiiement 0:77 0.89 0,80 0.89 
Reiation 5 0.78 0.89 0.80*̂  0:91*=* 
Rapport G/Gcie) etaif 0.74 0.82 0.77 0.83 
Relation 7 0.75 0.89 0.77 0 91 
* y compris extrapolation + 1 heure ** relation 5 avec les coefSciehts dans l'ordre: 0.88 et 0.12 

Ces differentes m6thodes presentent toutes des limites d'application au lever et au coucher du 
soleil. En faisant abstraction de ces periodes litigieuses, ces coefficients s'ameliorent au plus de 
5%. Une amelioration pratique peut etre envisagee en rdintegrant dans les sdries les valeurs de 
la nebulosite observee, car dans la majorite des stations climatologiques, cette Observation a 
lieu au moins 3 fois par jour, soit ä 6, 12 et 18 heures (UT) Pour la methode Albisser (1983) 
n'interviennent qüe les valeurs de 6 et 18 heures. En outre on peut extrapoler la valeur observee 
de la nebulosite aux heures pr6cedant et suivant l'observation. Les coefßcients des colonnes 2 
et 4 du tableau 2 n'ont pour objet que de situer le degre ßnal de correlation de la procedure. 
La nature de la mesure de la dur6e d'ensoleillement laisse penser qu'une ponderation de sa 
valeur par moyenne sur 3 Valeurs horaires consecutives devrait statistiquement mieux corres-
pondreäla realitdde l'observation instäntanee de la nebulosite. La comparaison des correlations 
des colonnes 1 et 3, resp 2 et 4 du tableau 2 n'indique qu'une amelioration mineure. Cependant 
cette Option ameliore sensiblement la repartition des ndbulosites faibles (ßgure 4b) dans le sens 
de celle de la nebulosite observee. Une teile amelioration n'apparait pas dans le cas du rayon­
nement global (moyenne calculee sur le rapport G/Go, ßgure 4d). 

3.2 Resume des choix 
En fonction des mesures et observations effectuees dans les reseaux meteorologiques et clima­
tologiques de l'ISM, les Solutions suivantes peuvent etre envisagees pour creer des series ho­
raires du bilan du rayonnement Q* parametrise avec entre autres la nebulositö totale N. 
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Les premiers cahiers "Climätölogie de Ia dispersion" de l'ISM utilisent les algonthmes simples 
suivants, oü l'effet de la nebulosite intervient implicitement au travers de G et AT: 

jour (G>5 W/m̂) - Q* = - 13.06 + 0.60 G valeurs de Q* non corrigees. 
nuit (G<5 W/m̂ ): Q* + AT = difference de temperature 2 m-5 cm 

Lorsque la nebulosite est observee toutes les 3 heures, la serie horaire peut s'obtenir en dotant 
les heures prec6dant et suivant l'observation de la valeur observee, sinon les possibilites pre-
sentees au paragraphe precedant pourront etre adoptees suivant que l'on dispose de l'une ou 
l'autre de ces mesures. Pour la suite de l'estimation du bilan du rayonnement, outre la nebulosite 
observee, on retiendra la methode comprenant: 
- pour le jour (G>5 W/m̂ ), la duree d'ensoleillement moyennee sur 3 heures consecutives S3 avec la relation: 

nebulosite = 0.88 x°^ + 0.12 x̂  avec x = 1 - S3 
S'il y a besoin de transformer ces valeurs en valeurs discretes, on utilisera les ciasses suivantes: 

] 0.02], 0.16,0.33,0.44,0.55,0.66,0.76,0.99,1.01 
- pour la nuit (G<5 W/m̂ ), l'algorithme Albisser modiße (annexe 2). 
En outre, si la nebulosite observee 3 fois par jour existe et c'est le cas ä la plupart des stations 
ANETZ, on introduit ces donnees en les extrapolant 1 heure avant et apres, N(6h±l, 12h±l, 18h±l). 

Nebulosite observee 

am 

9S 
r 0 

Nebulosite calculee, Albisser et duree d'ensoleillement 
b 

5 m 

0 ^ 0 ^ 

Nebulosite calcuMe, Albisser et rayonnement global 
c) 

Ftgure 4 Variations journaliere et annuelle de la nebulosite observee, resp. calculee, Payeme, 1988-1990 
(a ä d : nebulosite uniquement calculee, c.ä d. sans l'introduction des observations de 6,12 et 18 h) 
a) et c): duree d'ensoleillement, resp. rayonnement gobal horaire 
b) et d): duree d'ensoleillement, resp. rayonnement gobal moyenne sur 3 heures 
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4. BILAN DU RAYONNEMENT 
Le büan du rayonnement Q* pres de la surface du sol peut 6tre estime en parametrisant les 
differentes composantes de la relation suivante: 

Q* = ( l - r ) G + W-E (9) 
r est l'albedo ä la surface du so!. La parametrisation des composantes W et E süit les propositiöns 
faites par Holtslag (1983). 

4.1 Albedo 
En principe les mesures du reseau ANETZ sont effectuees sur un terrain herbeux tondu regu-
lierement tout comme le terrain de mesures ä Payeme. Le rayonnement global G est mesure ä 
toutes les stations de ce reseau. L'albedo est determine ä partir de la relation R = rG . Sa 
moyenne (mesures COMRAD limitees ä G > 5 W/m̂ ) vaut 0.24 avec une variance de 0.02 si 
Ton fait abstraction des valeurs isolees supeneures ä 0,4 visibles sur la figure 5a (Les moyennes 
annueües sont respectivement 0.255 pour 1988,0.244 pour 1989 et 0.236 pour 1990). L'albedo 
moyen diminue lCgerement lorsque le rayonnement global augmente, 7(G>300 W/m̂ ) = 0.23. 
La figure 5a montre bien la diminution de la precision lorsque le rayonnement global est infe­
rieure ä 300 W/nr\ L'etat du sol et la sensibilite des capteurs de rayonnement ne sont pas 
etrangers ä cela. Les points qui s'ecartent de la distribution dense correspondent en general ä 
un sol enneigd. 
Aßh d'homogenelser au mieux la relation 9, il est utile de connaitre la stabilite de la Valeur de 
r calculee sur la base des 4 composantes mesurees (valeurs corrigees). Sa Variation avec le 
rayonnement global s'avere plus importante que celle mentionnee ci-dessus. Par regression on 
obtient r = 0.24-0.00006G, correction dont on tiendra compte dans le calcul de Q*. 

i 

0 200 400 600 800 
myonnement global G, W/m*' 

4 6 8 10 12 
mois 

10 15 20 
heures 12 14 18 

heures 
8 10 

Figure 5. Mesures de 1'alMdo de dec. 1987-nov. 1990 
a) Fonction du rayonnement global G 
c) Variäüon journaliere d'avri! ä septembre b) Variation annuelle d) Variation journaliere d'octobre ä mars 

11 n'y a pas de Variation sur I'annee de l'albedo mensuel moyen (ßgure 5b), seulement une plus 
forte dispersion des valeurs en hiver due en partie ä 1'enheigement Pour tester la Variation 
journaliere, seules les valeurs de l'albedo inferieures ä 0 4 ont ete retenues. En faisant abstraction 
de la premiere et de la derniere heure du jour (peu de valeurs), une Variation de l'albedo moyen 
est manifeste en ete (ßgure 5c), negligeable en hiver (ßgure 5d). Cette Variation est toutefois 
marquee sür toute I'annee si l'on ne tient compte que des joumees (ou periodes) tres ensoleilMes, 
ainsi que le montrent les ßgures 6a et 6c. La ligne en traitille de ces 2 ßgures indique la constance 
de l'albedo par temps couvert. 11 est certain que ces variations sont en partie d'origine instru-
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mentale. La nature du revetement du sol peut aussi introduire une legere non-linearite entre le 
rayonnement solaire incidenf et r6ßechi. On peut ecrire r = (R/G), ce qui permet de 

G/G 
constater que la forme de la Variation de l'albedo r ä la ßgure 6 est determinee par les rapports 
aux valeurs moyennes de l'ensemble considere. Ainsi la forme concave implique R/R > G/G. 
Pour le mois de juillet des 3 annees de mesures R = 145 W/m̂  et G = 632 W/m̂, le rapport ̂ /c 
vaut 0.23. Pour les mois de decembre et janvier des 3 annees de mesures R = 79 W/m̂  et G = 
276 et le rapport vaut 0.29. Les ßgures 6b et 6d montrent le comportement des rapports de R et 
G ä leur moyenne respective Comme cette Variation se produit tant en hiver qu'en ete, il est 
peu probable que la cause en soit la nature de la couverture du sol sur le rayonnement reßechi. 
Du point de vue instrumental, l'erreur de mesure relative la plus consequente pourrait bien 6tre 
celle de la saisie du rayonnement diffus (comprise dans la mesure du rayonnement global G), 
lorsque que le soleil est rasant ä l'horizon, et ainsi produire l'ihegalite R/R > G/G . 

10 15 
heures 

10 15 
heures 

10 15 
heures 

^ 1 / 

10 15 
heures 

Figure 6. Variations joumaiieres de l'albddo et de ses composantes par duree d'ensoieiiiement > 0.98 sur i'heure 
a) juiiiet 1988-90 : albddo, (- - -) par duree d'ensoleillement < 0.1 
b) juillet 1988-90 : rapports R/R ( ), G/G ( ) et R/R : G/G (—) 
c) decembre et janvier 1987-90 : albedo, (—) par duree d'ensoleillement < 0.1 
d) decembre et janvier 1987-90: rapports R/R ( ), G/G (—) et R/R : G/G (—) 

Aßn de tenir compte non seulement de la legere Variation sur l'albedo d'une part par rayonne­
ment global intense comme propose au debut de ce paragraphe, mais aussi par ciel moderement 
ä tres clair le matin et le soir, on peut suggerer les relations suivantes: 

r = 0.24 pour S<0.3 et r = 0.3-0.00015 G pour S> 0.3 (10) 
La limite aussi basse requise sur la duree de 1'ensoleiHement S est due en partie au seuil de 
sensibilite de cette mesure. 

4.2 Rayonnement global 
Le rayonnement global G est mesure ä toutes les stations ANETZ. A ce jour, on ne dispose pas 
veritablement pour la Suisse de methodes d'interpolation spatiale du rayonnement ä l'echelle 
de l'heure. Les travaux commandites par l'Agence Internationale de l'Energie (Zelenka et al., 
1992) et pour lesquels le reseau ANETZ a ete retenu entre autres comme base de test permettent 
d'etablir des series de valeurs joumalieres plutot qu'horaire pour n'importe quel site en Suisse. 
La complementarite des mesures satellitaires est de*montree (D'Agostino et Zelenka, 1992). 
L'application de ces methodes ä l'echelle 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 determiner ie rayonnement soiaire par ciei ciair Go et d'appiiquer sur cette vaieur l'atte-
nuation due ä ia couverture nuageuse N (Davies et ai., i 988). Ii a dejä ete fait mention du modeie 
de Kasten et Czepiac (1980) au chapitre precedent. Une parametrisation simple de G„ est 

G„ = a,sin()) + a2 (11) 
avec ()) la hauteur du soleil. Un algorithme de calcul de la hauteur du soleil, simplihe mais de 
precision süffisante pour cette application, est propose ä 1'annexe 3. Les grandeurs a< et ag sont 
des coefßcients empiriques specißques au site et sensibles au trouble regional moyen de l'at­
mosphere en l'absence de nuage. 11 dependent egalement de la qualite du matene! disponible 
pour caracteriser le temps de ciel clair. 
Tableau 3. Calcul du rayonnement global par ciel clair (relation 10) 

Stations ndbulositd duree 
d'ensoleii. (W/m̂ ) (W/m̂ ) nbrcas erreur 

residuelle 
Payeme COMRAD <1:8 1075 -79 1888 32 
Payeme COMRAD >0.98 1077 -77 3047 29 
Payeme ANETZ < 1:8 1046 -82 1879 31 
Payeme ANETZ >0.98 1046 -77 3024 30 

Le tableau 3 foumit les coefßcients â  et a2 obtenus pour Payeme sur la base des series horaires. 
L'utilisation de series horaires interpolees ou uniquement des 8 observations joumalieres de la 
n6bulosite inßuence peu la valeur de ces coefßcients. La m6me Observation de la nebulosite est 
utilisee avec les mesures COMRAD et ANETZ. La deßnition de ciel clair par nebulosite 0 ou 
par nebulosite <1:8 n'a que peu d'incidence sur la valeur des coefßcients ai et â  Seule l'erreur 
residuelle s'accroit Mgerement. Les limites G >5 W/m̂  et (]) >5° ont ete appliquees. Pour le site 
de Payeme, l'horizon le plus eieve se situe au SEet ne depasse pas 4.5° (Zelenka et al., 1991). 
L'implication spatiale differente de l'observation visuelle de la nebulosite (surtout lorsque cel-
le-ci est faible) par rapport ä la mesure du rayonnement global n'a pas d'effet ä ce niveau-lä. 
Etant donne que le reseau ANETZ mesure le rayonnement global G, il n'est pas utile ici d'in-
vestiguer plus Ies methodes du calcul de ce parametre. 

4.3 Rayonnement atmospherique au sol 
11 ressort de la comparaison faite entre les mesures des projets BSRN et COMRAD (paragraphe 
2.1.1) que les valeurs du rayonnement atmospherique du projet COMRAD ne montrent qu'une 
difference minime, mais systematique. Cette correction n'a ete appliquee que pour une question 
d'homogeneite dans le traitement des donnees. 
43./ Rmps cMr 
Par ciel clair (nebulosite < 3/8), le rayonnement atmospherique Ŵ ne montre qu'une tres faible 
Variation journaliere moyenne de 30 W/m̂  en ete et pratiquement aucune en hivjr. Sa variaüon 
annuelle passe de 260 W/m̂  (moyenne mensuelle) en hiver ä 340 W/m̂  en plein ete. 
La ßgure 7 illustre le comportement du rayonnement mesure W en fonction de la temperature 
ä 2 m/sol par temps clair (W„) en distinguänt les periodes diurne et noetume. Les ßgures 7a et 
7c sont etablies pour une nebulosite observee N=0. A la ßgure 7b, le ciel clair est designe par 
la duree d'ensoleillement (>0.98) et ä la ßgure 7d par la nebulosite (N=0) calculee par Ia methode 
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Albisser (1983) presentee ä l'annexe 2 (version non modifiee). Les cäs de brouillard (N=9) 
integres ä la ßgure 7a correspondent, pour une temperature donnee, au rayonnement atmos­
pherique maximum. La plus grande dispersion des valeurs noctumes tient aussi ä une qualite 
moindre de l'observation noetume de la nebulosite par rapport ä l'observation de jour. 
Le rayonnement atmospherique par ciel clair Wo peut etre parametrise ä l'aide de la temperature 
absolue T mesuree ä 2 m/sol suivant la relation de Stefan-Boltzmann 

W„ = c c f . (12) 

e etant le facteur d'emission (6missivit6) de l'atmosphere et o* = 5.67 10 s Wm̂K"** la constante 
de Stefan-Boltzmann. 

jour 

S 8 

3 8 -

jour nun 

Swuibank 

nmt 

270 280 290 300 270 280 290 300 270 280 290 300 Temperature (K) 270 280 290 300 

Figure 7. Rayonnement atmospherique W pres du soi en fonction de ia temperature (2 m/sol), par ciel clair de 
jour et de nuit, Payeme dec.87 - nov.90 
a) de jour par n6bulosit6 observee N=0, resp. par brouillard N=9 
b) de jour par duree d'ensoleillement horaire mesuree > 0.98 
C) de nuit par n6bulosit6 observee N=0, (—) courbe de S winbank W„=5.31x10"'̂  (Holtslag, 1983) 
d) de nuit par n6bulosit6 calculee selon m6thode originale Albisser N=0 

Les courbes de regression de la ßgure 7 sont etablies avec la relation suivante en excluant les 
zones de grande dispersion (colonne "selection" du tableau 4). 

e = aT° (13) 
Les caracteristiques des courbes sont donnees au tableau 4- Les 3eme et 6eme lignes se referent 
ä la nebulosite obtenue par la methode retenue au paragraphe 3.2 et les valeurs corrigees par la 
relation 1. La courbe diurne est idenüque ä celle obtenue par la nebulosite observee. Celle de 
nuit donne un e legerement plus faible (moins de 2%) aux temperatures eievees. 
Tableau 4. Relation 6missivit6 e - temperature (relation 12, ßgure 7) 

Reierence selection total cas cas sei (%) 
ßgure 7a 0.00346 0.957 W< 1.6410''^ 1013 82 
ßgure 7b 0.00157 1.096 idem 3290 95 

N(selon § 3.2) 0.00342 0.959 idem 
ßgure 7c 0.00010 1.596 W< 6.25 10*'^ 2660 77 
ßgure 7d 0.000136 1.542 idem 3928 81 

N(selon §3.2) 0.000288 1.408 idem 
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Plusieurs auteurs ont propose des formuies empiriques pour determiner l'6missivit6 e de l'at­
mosphere par ciei clair (Cuif et Gash, 1993). Certains ont utilise comme seul parametre la 
pression de vapeur d'eau e dans l'atmosphere au niveau du sol. La seule dependance de l'emis-
sivite ä la temperature de Tair est alors celle inherente ä la pression de vapeur d'eau et cette 
demiere montre une grande specißcite locaie. Reconsiderant la question ä partir de l'objection 
que la dependance unique de la pression de vapeur d'eau impliquait une atmosphere constante 
et homogene, Swinbank (Holtslag et Van Ulden, 1983) a montr6 par correlation statistique que 
le rayonnement atmospherique par ciel clair varie avec (soit une emissivite e -1̂ ) et propose: 

avec Ci = 5.31 10**3 Wm̂ K̂ , valeur estimee comme une moyenne j uste ä 5% pres. Sur la base 
des mesures et de la serie horaire interpolee de la nebulosite observee 1988-1990 de Payeme, 
Ci vaut 5.81 10 *3. n vaut 5.65 10 ̂  en se limitant aux valeurs effecdvement observees de la 
n6bulosit6 avec une correlation un peu meilleure (0.86 contre 0,83). Avec cette demiere valeur 
de ̂  et une temperature moyenne de 288 K, l'6missivit6 e moyenne est de 0.826. 
La courbe de Swinbank, supposee parametriser les cas de ciel clair aussi bien pour la nuit que 
pour le jour, est presentee en traitille ä la figure 7c. Comme les mesures faites ä Payeme montrent 
qu'il n'y a pas vraiment superposition des deux ensembles nocturne et diurne, cette relation ne 
se trouve centree ni sur l'un ni sur l'autre Idso et Jackson (1969) postulent que juste au-dessus 
et au-dessous de 273 K, l'emissivitö varie symetriquement et propose la relation 15: 

A la ßgure 8, les relaßons de Swinbank (Holtslag et Van Ulden, 1983) et d'Idso et Jackson 
(1969)peuvent etre comparees aux valeurs obtenues avec les mesures de Payeme. Une compa­
raison faite ayec la temperature mesuree ä 30 m/sol ä Payeme conßrme qu'en utilisant la tem­
perature ä 2 m/sol pour ddterminer Wo (ciel clair ou peu nuageux), on introduit une d6pendance 
jour-nuit accentuee ou exager6e par rapport ä ce que montre le rayonnement atmospherique long 

Wo = c,T' (14) 

e = 1-0.261 -exp [-7.77x10**- (273-T)^] (15) 

T(2m.jour) 
T(30m,jour) 

T(30m. nuit) 

mesurd. En effet, avec une temperature me­
suree ä 30 m/sol oü les effets directs du sol 
sont dejä fortement attenues, on obtient 
pour la relation 13 les valeurs a = 0.0083 et 
b = 0.80 pour le jour a=0.00394et b=0.941 
pour la nuit. Ces coefßcients donnent des e 
qui croissent de maniere similaire avec la 
temperature (cf. ßgure 8). La mesure ä 
2 m/sol induit des comportements nocturne 
et diurne differents avec une distincüon ac-
crue en et6 par rapport ä I'hiver. En effet, 
par nuit claire en ete\ la temperature ä 
2 m/sol est en moyenne sensiblement plus 
basse que celle de l'atmosphere qui rayonne 
au-dessus. Par contre, de jour eile n'est que 
legerement plus haute. Les ecarts moyens 
se reduisent sensiblement en hiver. 

280 290 300 
Temperature T 

Figure 8. Emissivit6 e de l'atmosphere par ciel clair 
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A I'instar de i'approche faite par Hoitsiag et Van Uiden (1983) pour parametriser le rayonnement 
terrestre ä partir de la temperature mesuree ä 1 m/sol, il est interessant d'analyser la relation 12 
sur la base de la difference T30m - Tzm. Cette relation peut alors s'ecrire 

W = W 
^ o, 30m ^ o, 2m 

+ AW (O (AT)) = e (cT* + 4oTL (T -T 
30m 2m 

) ) (16) 

les termes en AT d'ordre superieur etant negligeables. Les valeurs mesurees AW de la relation 16 
sont portees ä la figure 9 en fonction du bilan du rayonnement. Le graphique de gauche indique 
que de jour ce terme est legerement negatif; sa valeur absolue ne depasse guere 5 W/m̂  quelque 
soient d'ailleurs l'intensite du rayonnement et la nebulosite. Cette limitaüon est due au brassage 
thermique durant le jour. On en deduit que de jour la temperature ä 2 m/sol caracterise assez 
bien la basse couche atmospherique et ne surestime son rayonnement que de peu en moyenne. 

o m 

o 
est 

s 

. jour et nuit 
s n6bulosit6^1/8 
3 

8 
S 

nuit, nebulosite < 1/8 nuit, nebulosite > 5/8 

-100 0 100 200 300 
Q* W/m̂  

-100 -60 -20 0 
Q* W/nr= 

-100 -60 -20 0 
Cf W/m̂  

Figure 9. Distribution des valeurs de AW = 4o*T̂ , (T^^-T^^) en fonction du bilan du rayonnement 

Les graphiques du centre (nebulosite observee nulle ä tres faible: N<0.2) et de droite (nebulosite 
forte: N>0.6) presentent la dependance AW(Q*) pour la nuit. Leur comparaison demontre que 
AW n'a d'importance que par nuit claire. En outre, il s'avere que les valeurs de AW les plus 
eievees se presentent lorsque I'humidite relative reste inferieure ä 90%. Dans ce cas, la stratiß-
cation pres du sol est intense, de sorte que la temperature ä 2 m/sol (par rapport ä une temperature 
plus representative) introduit une sous-estimation accentuee dans le calcul du rayonnement 
atmospherique. Le probleme est de parametriser cette correction. Une tentative est faite au 
paragraphe 4.3.3. Dans le graphique central, l'ensemble de points qui se distinguent ä droite 
provient du phenomene de rosee ou de givre dejä discute au paragraphe 2.1.1. 

4.3.2 7&M%M MMtverf 
Le rayonnement atmospherique au sol augmente avec la nebulosite N. La Situation de brouillard 
au sol entrame un rayonnement atmospherique maximum. Ces cas sont illustres ä la ßgure 7a. 
Paltridge et Platt (1976) proposent la relation lineaire suivante: 

W = W0 + C2N (17) 

avec C2 = 60 W/m̂  pour les latitudes moyennes. Cette valeur correspond au decalage maximum 
que l'on peut reperer sur rechelle de Q* ä la ßgure 9 entre les ensembles de points des graphiques 
du centre et de droite. Dans la relation 17, N varie de 0 ä 1.125 (N=9/8 pour le cas de brouillard). 
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Avec les coefßcients correspondants pour determiner Wo (v. tabieau 4), ie facteur C2 reste quasi 
constant, soit en moyenne 57, que ce soit pour ia periode nocturne ou diume et que ce soit avec 
ia nebutosite observee ou calculee par ia methode retenue au paragraphe 3 .2. En detail on obtient: 
C2(jour, Nobs)=57, C2(nuit, N„bs)=56, C2(jour, Nca))=58, C2(nuit; Nca,)=56. La correlation entre ie 
rayonnement atmospherique mesure et caicuie atteint 0.86 (0.83 pour ie jour et 0.89 pour ia 
nuit) avec une erreur residueiie inferieure ä 20 W/m̂  et une distribuüon normale des residus. 

Pour caicuier le rayonnement atmospherique de nuit, la temperature ä 2m foumit les estimations 
les plus proches de la realite lorsque la basse couche de l'atmosphere est thermodynamiquement 
la plus homogene. Or ces eonditions sont probablement satisfaites par vent (u) etabli modere ä 
fort, par precipitation et forte nebulosite (N en dixieme) ou par humidite (1^, en %) elevee. Au 
contraire, lorsque ces parametres ont des valeurs faibles, l'atmosphere pres du sol est plus 
fortement stratißee de sorte que la temperature ä 2m perd en repr6sentativite\ Ainsi la relation 
18 correspond ä 17, completee d'un terme sensible essentiellement aux valeurs faibles des 
parametres N et u (u en m/s). La somme (N + Vü) variant entre 0.5 et 4 (10% des valeurs entre 
0.5 et 1.), les valeurs de rexponentielle ne depassent donc guere 0.6. Ce terme est moins domi­
nant que dans le calcul du rayonnement terrestre (voir la relation 22). La correction relative ä 
I'humidite montre que son inßuence sur la mesure de temperature ä 2 m/sol est importante. 
Comme W„ (en W/m̂ ) est determine sans prise en compte de cette inßuence, les facteurs de W„ 
et de h,e, sont etroitement lies. 

W = 0.82 Wo + 48 N +0.66h^, + llexp[-(N +Jü)] (18) 

Le gain moyen realis6 par rapport ä la relation 17 est de 10% sur l'erreur residuelle. Avec la 
nebulosite calculee par la methode retenue au paragraphe 3.2, les facteurs de la relation 18 
different de facon notable. Dans l'ordre ils valent 0.84, 63, 0.35 et 57. Cette difference est en 
partie liee au fait que T humidite relative et la vitesse du vent interviennent dejä dans le calcul 
de la nebulosite pour disünguer le cas de brouillard. 
De nombreux essais faisant intervenir de multiples relations condiüonnelles entre les parametres 
disponibles ä une Station ANETZ ont montre un gain maximum de 3 W/m̂  sur l'erreur residuelle. 
11 n'y a donc pas de raison majeure ä compliquer plus cette parametrisation. 

4.4 Rayonnement terrestre 
En ne se basant que sur les joumees claires, les moyennes mensuelles du rayonnement terrestre 
mesure ä 2m/sol passent de 320 W/m̂  en decembre-janvier ä 400 W/m̂  en juillet. La Variation 
journaliere moyenne est plus accentuee que celle du rayonnement atmospherique. Son amplitude 
est de 110 W/m̂  en ete et de 60 W/m̂  en hiver. 
Le rayonnement terrestre peut etre caicuie precisement par la reladon de Stefan-Boltzmann, si 
la temperature de rayonnement du sol est connue. Or cette temperature est difßcile ä mesurer 
et rarement disponible. Les stadohs ANETZ mesurent la temperature de l'air ä 5 cm/sol et ä 2 
m/sol. Le but est de savoir ä quel point ces seules mesures de temperature con viennent pour 
determiner le rayonnement terrestre. En raison des difßcultes mentionnees au paragraphe 2.1.1 
relatives ä la mesure du bilan, on distingue le jour de la nuit Disposant du gradient thermique 
pres du sol entre 2m et 5cm, on peut appliquer une relation suivante similaire ä la reladon 16 : 

Escm = + AB(O (AT)) = <?TL + 4<?TL ( T ^ m ^ ) . 
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et analyser le comportement de la correction necessaire si on ne dispose que de la temperature 
ä 2m/sol. Seuls les termes du premier ordre en AT sont importants.La Figure 10 presente l'allure 
du biais inherent ä l'utilisation de la temperature ä 2 m/sol. De jour, l'erreur est sensiblement 
plus importante que pour le rayonnement atmospherique (figure 9). Par fort rayonnement direct, 
eile peut depasser 40 W/m̂  dans le sens d' une sous-estimation. A rayonnement egal, 1' influence 
de la nebulosite y est negligeable. Par contre de nuit, on a affaire ä un comportement similaire 
ä celui constat6 pour le rayonnement atmospherique. Bien entendu, les signes s'opposent. La 
Surevaluation du rayonnement terrestre est d'autant plus forte que le ciel est clair. 

3 -f: 
jouretnmt 
toutes ndbulositds 

0 200 400 600 
Q* W/m2 

a 
S 
9 

nuit, n6bulosit6<5/8 

-100 -60 
Q* W/m 

20 0 
2 

8 ' 
9 8 

nuit, n6bulosite^5/8 

100 -60 -20 0 
Q W/m̂  

Figure 10. Comportement du terme AE = 4o*T2 (T^ -T̂  ) en fonction du büan du rayonnement 

Disposant de mesures de la temperature de rayonnement du sol et de la temperature de l'air ä 
1.1 m/sol, Holtslag et Van Ulden (1983) proposent en cas d'utilisation de la temperature de l'air 
pour le jour un terme compensatoire proportionnel au bilan du rayonnement Q*. 

E = o-f' + CsQ* (20) 

avec 03 = 0.12. Selon eux, la nebulosite et la vitesse du vent inHuencent peu cette relation. 
Rayow"e"My% ̂ rrasfre & HM# 

La comparaison des mesures nocturnes par pyrradiometre et par pyrgeometre montre une par̂  
faite concordance. Celle faite entre les valeurs calculees par o*T** en utilisant la temperature 
mesuree ä 5 cm/sol et les mesures ne requiert aucun ajustement non plus sur la relation oT*. La 
regression laisse une erreur residuelle de 4 W/mP et un coefficient de correlation de 0.99. Ce 
modele convient donc parfaitement pour des applicaüons appropriees. 
Si l'on ne dispose que de la temperature ä 2m/sol, i'ajustement E = 0.976 oT* laisse une erreur 
residuelle de l'ordre de 7 W/m̂  et un coefficient de correlation de 0.97 environ. Sur la base du 
comportement noetume montre ä la ßgure 10, une relation avec le bilan du rayonnement, simi­
laire ä la relation 20, se presente comme suit 

E = cT2m + 0.31Q* (21) 

avec une erreur residuelle de 6 W/m̂  et un coefßcient de correiadon de 0.98. 
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Une approche analogue ä celle faite pour le rayonnement atmospherique noetume (paragraphe 
4.3.3, relation 18) aet6 entreprise pour cette composante terrestre. Apres de nombreux essais, 
la relation suivante apparut adequate. 

E = 0.94 oT̂  + 0.12 Q* + 0.24 -30 exp [- (N + Jü) ] (22) 
L'humidite joue ici un röle similaire mais moins important que dans le calcul du rayonnement 
atmospherique. Par contre, les situations de vent faible sont determinantes. La relation 22 laisse 
un ecart rdsiduel inferieure ä 4 W/mP pour un coefficient de correlation de 0.99. Les coefficients 
obtenus avec la nebulosite calculee sont dans l'ordre 0.95,0.13,0.22 et -29, donc quasi identi­
ques. 
4.42 Raycwwwcw/ ferres^ dejour 
On peut admettre que la temperature ä 5 cm foumit une bonne approximation du rayonnement 
terrestre egalement pendantle jour. Comme ce capteur n'est pas protege du rayonnement solaire 
direct G ni ventiie, il en subit une influence qui croR avec son intensite. Les mesures (corrigees 
par la relation 2) foumissent 1' adaptation suivante: 

E = oT^-0.024 G (23) 

Eh utilisant la temperature de l'air mesuree generalement ä 2m/sol selon la Convention de 
l'OMM, on retiendra les coefficients des relations 24. 

E = oT. + 0.043 Q ou E = <yT.,„ + 0.027 G (24) 

Ahn de conserver la m$me forme de relation pour le calcul du bilan du rayonnement noetume 
et diurne, on retiendra la version E(Q*). 

4.5 Bilan du rayonnement 
La figure 11 presente la Variation journaliere du bilan du rayonnement Q* pour une journee tout 
ä fait claire d'hiver, resp. d'ete, ainsi que ia repartition de ses valeurs nocturnes (G < 5 W/m?) 
et diurnes mesurees (mesures COMRAD corrigees) sur les annees 1988 ä 90. 

W/m 24.7.99 

nuit 

8 . 

S 
jour 

H)!MM-
5 10 15 20 h -80 -40 0 2oW/m̂  0 200 400 600 W/m̂  

Figure 11. Bilan du rayonnement: Variation journaliere par temps clair et repartitions noetume et diurne en 
frequence absolue (3 ans) 

Par nuit claire, le bilan peüt atteindre des valeurs de pres de -90 W/m̂  en hiyer et de -70 W/m̂  
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en ete dans les premieres heures de la nuit. La repartition nocturne est bimodale. Ceci indique 
que le refroidissement du soi par rayonnement s'ampliße rapidement lorsque le ciel se decoüvre 
sufßsamment. On peut ainsi ßxeren gros 2 categories de nebulosite totale inferieure et superieure 
ä 4/8. Cette limite reste toutefois arbitraire, en raison de la subjectivite de l'observation noetume 
de la nebulosite en huitieme. Le bilan moyen noetume par ciel degage (nebulosite < 3/8) vaut 
-42 W/m̂  et par ciel nuageux (nebulosite 4/8 et plus) vaut -13 W/m̂. La repartition diurne n'est 
presentee ici que pour montrer la superposition des 2 repartitions en choisissant la Separation 
des periodes jour et nuit par la limite de 5 W/m̂  du rayonnement global mesure G. 
45.7 RasKMM des varMn/M de ca%CKf dit AMaw dM rayo"we"My% 
Pour evaluer le bilan du rayonnement nuit et jour, il faut disposer au moins de la temperature ä 
2m/sol et de la nebulosite. En l'absence d'observation de la nebulosite locaie, on pourra utiliser 
l'observation de la Station synoptique (Observation 8 fois/jour) la plus proche, pour autant que 
celle-ci se trouve dans la m6me entite topographique. Actuellement un bon nombre de stations 
ANETZ ont une Observation reduite de la nebulosite, mais mesurent en continu le vent, le 
rayonnement global G, la temperature ä 2 m et ä 5 cm/sol, I'humidite et les preeipitations de 
sorte que la nebulosite peut etre estimee. Ainsi, partant des differentes relations presentees aux 
paragraphes precedents de ce chapitre pour le calcul du rayonnement atmospherique et du 
rayonnement terrestre, on distingue 8 cas de calcul du bilan Q* defini par la relation 9, que l'on 
appellera "variantes" et qui sont resumees dans le tableau 5 suivant: 
Tableau 5. Variantes de caieul du büan du rayonnement 

variantes 1 
temperature 2m, 5cm 2m, 5cm 2m, 5cm 2m, 5cm 2m 2m 2m 2m 
n6bulosit6 observee calculee observee calcuMe observ6e caieuiee observee caieuiee 
relations 25 25 18,25 18,25 27 27 28 28 

Tableau 6. Coefficients de calcul du bilan du rayonnement 
a C2 C3 

nutt 0.000288 1.408 56 0.310 
jour 0.24 0.00342 0.959 58 0.043 
Les differents coefficients, communs aux relations mentionnees au tableau 6 sous la rubrique 
"nebulosite observee" mais propres aux periodes du jour et de la nuit, sont rassembies dans le 
tableau 6. Les valeurs a et b correspondent ä la nebulosite calculee par la methode retenue au 
paragraphe 3.2. Dans les cas d'une nebulosite observee, les valeurs aet b se trouvent au tableau 4. 
45.2 Ca&mJ awc %M fein-eHKHrM a 2 m/w/ 5 cm/M% 
Les stations du reseau de mesures meteorologiques ANETZ foumissent pour la plupart la tem­
perature ä 5 cm/sol ainsi que le rayonnement global G. La mesure de temperature est effectuee 
au-dessus d'un sol recouvert de gazon ou d'herbe. Si la nebulosite totale N n'est pas observee, 
on la determinera par la methode "Albisser modiße" decrite ä 1'annexe 2. La relation suivante 
decoule des relations 12,17 et 23. 

Q = (1.024 r)G + c,oT^-oT^ + C2N avec c, = aT° (25) 
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Les correspondances avec Ies mesures (corrigees) en terme de corrdiation sont reportees au 
tableau 7 en distinguant la nuit et Ie jour. Les valeurs () sont obtenues avec la nebulosite observee . 
L'utilisation de la relation 18 pour le calcul du rayonnement atmospMrique noctume, ameliore 
legerement le resultat. 
Tableau 7. Composantes et bilan du rayonnement: coefficients de correlation entre mesures et caicuis 
Composantes W W, t) 

jour 0.85 (0.83) 0.99 0.99 (0.99) 
nuit 0.89 (0.89) 0.9! (0.92) 0.97 0.61 (0.56) 0.72 (0.69) 
jour et nuit 0.87 (0.86) 0.87 (0.88) 098 0.99 (0.99) 0.99 (0.99) 
1) composante noctume caieuiee avec ta relation 18 au heu de !7 

Si les composantes W et E sont en gros assez bien rendues par la parametrisation, on doit 
constater que leurs differences, de nuit, se correlent plutot mal avec la mesure. Une raison ä cela 
est bien entendu la plage rdduite des valeurs nocturnes du bilan sans qu'il y ait d'influence 
pardculierement dominante. Par ailleurs, la relation 26 (Stahel, 1993) nous enseigne que la 
mauvaise correlation sur les valeurs nocturnes du bilan du rayonnement Q* tient äu fait que les 
differences des residus (indicä R) de W et de E (soit Qg = WR-Eg) atteignent dans trop de cas 
des ecarts du meine ordre que l'echelle des valeurs de Q* lui-meme. 11 n'y a pas de relation 
theorique directe entre les coefficients de correlation (mesure, modele) rq*, r̂ y et rg, toutefois 
rQ* est determin6 par le comportement des residus (correlation r et variance o*̂) uniquement. 

f 2 . = (26) 
) 

Cette relation se simplifie ä 0.5 (l + r (Q^, )) lorsque les residus varient dans un domaine du 
m̂ me ordre que l'echelle des valeurs de Q* lui-meme. Or, avec la nebulosite observee de nuit 
r (Qmod-QR) = -0 38, et (Qĵ ) = (Q^), on obtient tQ. = 0.56. De nuit avec la nebulosite cal­
culee, la variance des residus reste la meme et celle des bilans calcules est rgduite (le modele 
retr6cit la reparütiön) ce qui de fait affaiblit la correlation. Mais comme r(Q^,Q*) = ̂).056 la 
relation 26 donne r̂ . = 0.63, donc un resultat un peu meilleur qu'avec la nebulosite observee. 

4.5.3 Ca&?Ĥ  avec F̂wp̂ râ Mre o 'wAof Mwt*Meweŵ  
Toutes les stations climatologiques conventionnelles fbumissent la temperature ä 2 m/sol, soit 
3 fois ou 8 fois par jour. Si l'on ne dispose que de cette temperature, on peut alors appliquer les 
relations 12,17 et 20 et Ia relation de Q* prend la forme 

Q = ( l - r ) G + ( c - l ) o T ^ + C2N 
1 + Ci (27) 

Les facteurs C), Ca et ĉ  sont ä pendre au tableau 6. 
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En cömposant avec les relations 18 et 22 plus specißques pour la nuit, on obtient 

^ (1 - r) G + (0.82 c,-0.94) oT* + ĉ N + ĉ ĥ , +ĉ exp [- (N + Jü) ] 
1 +Ci (28) 

avec les coefßcients modißes suivants: 
0.82c,, Ca = 48 , cg = 0.12, ĉ  = 0.42 et C5 = 41 dans le cas de la nebulosite observee, 
0.84c,, C2 = 63, C3 = 0.12, ĉ  = 0.13 et c$ = 86 dans le cas de la n6bulosit6 calculee. 

Ce changement de valeurs des coefßcients est aussi dü au fait que la m&hode Albisser pour le 
calcul de la nebulosite tient compte de rhumidiM et de la vitesse du vent. Le terme (l^r)G de 
la relation 28 peut paraitre superßu, mais la limite jour-nuit etant ßxee par G=5W/m̂ , les pre-
mieres et demieres heures de la nuit ne sont ainsi pas systemaüquement tronquees. 
Tableau 8. Composantes et bilan du rayonnement: coefficients de correlation entre mesures et calculs 

Composantes 
jour 0.98 0.99(0.99) 
nun 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 noctume calcutee avec ta retation 22 au tieu de 21, resp. 28 au Heu de 27 

La correspondance avec la mesure apparait au tableau 8. Les resultats relatifs aü rayonnement 
atmospMrique sont dejä presentes au tableau 7. Paradoxalement les correladons obtenues, tout 
en restant aussi bonnes le jour, sont meilleures lä nuit (0.69) qu'avec l'utilisation de la tempö-
rature ä 5 cm/sol. 11 y ä lieü de penser que les variations auxquelles est soumise la temperature 
tout pres du sol ne sont pas toutes Iiees ä des phenomenes inßuencant le bilan du rayonnement. 
45.4 ComparaMOM das repaftt̂ OfM da t̂/aw câ CHM ê  WMMr̂  
La ßgure 12 präsente les caracteristiques des distributions du bilan du rayonnement noctume et 
des ecarts residuels des 8 variantes enumerees au tableau 5. Le rectangle noir central contient 
le 50% des valeurs. La mddiane, positionnee en trait blanc, donne une indicaüon de la dissym6trie 
de la repartition du bilan noctume. La ßgure 11 rappeile qü'il s'ägit en fait de distributions 
bimodales. Les pointilles verticaux ßxent la plage des valeurs. Leur longueur est au plus 15 
fois la longueur du rectangle central. Les valeurs plus extremes sont pointees isolement. 

x 8 
TL+FT 
TL FT 
TL T3 FT 

T3 ^ A A Holtslag 

! ? ' " 7 ? ̂  " 
's = Holtslag 

Variantes: mes. 1 1 2 3 4 5 6 7 8 

Figüre 12. Caracteristiques des repartitions du bilan du rayonnement noctume comparees ä la mesure 
gauche: distributions des valeurs mesurees et des 8 variantes 
droite: distributions des valeurs r6siduel!es des 8 variantes 
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Sur le graphique de gauche, ies lignes horizontales dösignent les limites des ciasses du bilan du 
rayonnement des tableaux d'adaptation TAluft (TL) et Pasquill-Tümer (PT) de l'ännexe 1. Une 
comparaison directe entre les distributions obtenues avec les 8 variantes et celle des mesures 
est presentee ä rannexe 4. L'ensemble des variantes, mais en particulier le modele simple de 
Holtslag, ne rendent pas tres bien les valeurs extremes du bilan que Ton mesure par ciel clair. 
Les valeurs residuelles suivent une distribution gaussienne avec une deviation Standard la plus 
faible de 10 W/m̂  pour les variantes 7 et 8 et la plus elevee de 15 W/m̂  pour la Variante 1. Les 
valeurs residueUes des variantes 1, 2, 5 et 6 montrent toutefois une variaüon saisonniere que 
l'ädjonction du terme exponentielle (relations 18 et 28) dans les variantes 3,4,7 et 8 elimine. 
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! ! ? 
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Variante 4 
g 
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Variante 8 

1 12 18 24 h 1 12 18 24 h 
Figure 13. Comportement joumalier des repartitions des differences entre le bilan du rayonnement mesurd et 

calcul^ par les variantes 4 et 8 (voir tableau 5) 
On constate ä la figure 13, et ceci ä I'instar des variantes 4 et 8, que le modele surestime le bilan 
du rayonnement durant la journee. L'attribütion d'une valeur constante de 0.24 pour l'albedo r 
est responsable de ce biais pour les valeurs en pleine journee. Aussi l'introduction de la Variation 
journaliere de l'albedo proposee par la relation 10 corrige cette difference, mais n'explique pas 
la surevaluaüon des valeurs calculees en debut de journee, surtout pour lä Variante 4. Fixer la 
limite jour-nuit ä une valeur superieure ä 5 W/m̂  n'apporte qu'une amelioration partielle. On 
a renonce ici ä de plus amples investigations. 
4 5.5 Le M%HH da rayowweFMgŵ  ê $M a/̂ Zfcâ MĤ  
Outre 1'application essentielle du bilan du rayonnement visee dans ce travaii, c'est-ä-dire la 
classißcatiön de la stabilite atmospherique ou plus specißquement le calcul des categories de 
dispersion, telles que deßnies ä l'ännexe 1, ce parametre est determinant pour l'estimadon du 
budget energetique pr̂ s du sol decrit par la relation 29: 

H + Ĥ  = Q -Hs (29) 

Celle-ci indique que le rayonnement qui contribue aux Hux de chaleur sensible H et latente H, 
est egal au bilan dü rayonnement auquel on soustrait le Hux de chaleur dans le sol Hg .On admet 
en approximation que H$ est propordonnel ä Q* ä un facteur pres et on peut determiner H et Ĥ  
par la methode de resistance proposee par Monteith (1990). Holtslag (1983) a rassembie les 
coefficients necessaires ä cette evaluation. Connaissant le flux de chaleur sensible H, il est alors 
possible, ä l'aide de la theorie de similitude de Monin-Obukhov, de determiner la vitesse de 
frottement u* et la longueur de Monin-Obukhov L (parametre de stabilite) lies par la relation 

L = A-̂ - , parametres necessaires ä 1'estimation de la hauteur de la couche de meiange. Mal­
heureusement, seuls des cas ideaux de l'inversion thermique nocturne peuvent etre estimes ä 
partir d'une teile base (Stull, 1989), 
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5. RESUME ET CONCLUSIONS 
Le bilan du rayonnement et la vitesse du vent permettent ä eux deux de conclure Sur la stabilite 
ou l'etat de turbulence de la couche atmospherique pres du sol. Si le vent est Iargement mesure 
en Suisse, le bilan du rayonnement ne Test que rarement. Cette etude donne une possibilite de 
1'estimer ä partir des mesures et observations du reseau ANETZ pour ensuite l'appliquer ä la 
classißcation des categories de dispersion. 
Les resultats de ce travaii s'appuient sur deux projets de mesures entrepris ä Payeme qui ont, 
entre autres, le but commun de tester des capteurs des differentes composantes du rayonnement. 
Des imprecisions notables sur certaines mesures ont du etre corrigees ä un Stade relativement 
tardif de l'etude. Les corrections presentees dans ce rapport, sont pour en partie speeißques aux 
capteurs du projet COMRAD, c'est-ä-dire qu'elles ne sont pas applicables sans precautions ä 
d'autres instruments du meme type. 
Une parametrisation simple du bilan dü rayonnement proposee par Holtslag et Van Ulden (1983) 
a ete testee sepärement sur les periodes du jour et de la nuit. Quelques adjonetions ont permis 
d'ameiiorer le modele pour la periode noctume en eiiminant en particulier des effets systema­
tiques lies aux variations saisonnieres. Une prise en compte d'une Variation journaliere de l'al­
bedo par temps clair sur toute I'annee se jusüße egalement, quoique lä quesüon de son origine 
(reverberation selon nature du rev6terhent du sol, Instrumentation) n'a pas de reponse ici. 
L'observadon de la nebulosite comme donnee meteoroiogique n'est pas ideale pour evaluer le 
bilan du rayonnement. Pour estimer la nebulosite en l'absence d'observations, les methodes 
proposees par Albisser (1983) pour la nuit et par Kasten (Holtslag et Van Ulden, 1983) pour le 
jour ont ete testees. La mesure de la duree de l'ensoleillement est un parametre de Substitution 
egalement ütüisable. Des modifications sont proposees qui ameiiorent quelque peu les resultats. 
11 n'en reste pas moins que les periodes de transition jour-nuit restent les plus difßciles ämo-
deiiser en raison des indeterminations des parametres de Substitution disponibles, en particulier 
la difference de temperature entre 2m et 5cm. A I'instar des resultats d'Albisser sür 1'estimation 
de la nebulosite noctume, les relations eiaborees au chapitre 3 du present travaii devraient 6tre 
"ajustees" aux condiüons des autres stations du reseau ANETZ. 
Le bilan du rayonnement est une composante essentielle dans 1 'estimation du budget energetique 
ä la surface du sol. Sa connaissance permet ensuite d'estimer d'autres parametres importants 
de lä couche limite, ä savoir les ßux de chaleur, la vitesse de frottement, la longueur de Monin-
Obukhov et enfin la hauteur de la couche de meiange. 
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Annexe 1 
Schemas de determination des ciasses de stabilite atmospherique 

(ou categories de dispersion) ä partir des mesures du reseau ANETZ. 
Adaptation aux Schemas PasquiM-Turner et TALuft 

A 1.1 Remarques preliminaires 
L'effet combine du vent et du ßux de chaleur sur la turbulence atmospMrique est de fait pris en 
compte dans la deßnition des categories de dispersion (ou ciasses de stabilite). Les Schemas de 
deßnition des categories de dispersion utilisent une conßguration precise des mesures meteo­
rologiques, dont on ne doit en principe pas trop s'ecarter (par exemple, le vent a Cte mesurd ä 
lOm/sol ou la base de mesure du gradient de temperature a &6 de 100m sur tour). Par contre, 
la mesure du vent utilisee pour etablir la distribution du vent sous condition de la classe de 
stabilitä, deßnie prealablement, peut 6tre prise ä un autre niveau/sol. D'ailleurs, les modeles de 
dispersion adaptent ou devraient adapter la valeur de la vitesse du vent ä la hauteur effective du 
panache ou tout au moins ä celle de la cheminee. 
A 1.2 Schemas originaux 
Les Schemas distinguent en general 6 ou 7 ciasses de stabilitä atmospherique designees par les 
lettres A ä P (resp. G) et avec la deßnition suivante: 

Classe A: tres instable Classe B: instable 
Classe C: legerement instable Classe D: neutre 
Classe E: stable Classe P: tres stable 

S'il y a besoin de simplißcation, le regroupement par paire A B, C-D, E P est acceptable. 
A PascHfM-TTMrwar 
La formulation de Pasquill des annees 60 (Pasquill et Smith, 1983) est encore tres utilisee 
aujourd'hui. Elle fut longtemps la seule ä fournir une clef permettant de d6duire les caracteris­
tiques de dispersion de l'atmosphere ä partir de parametres meteorologiques Iargement dispo­
nibles, puisqu'il s'agissait des donnees et observations synoptiques usuelles. Pasquill a surtout 
analysd la ßuctuaüon du vent ä 10 m/sol, tant dans sa vitesse que dans sa direetiön, et l'a mise 
en correlation avec l'elat thermodynamique de la basse atmosphere. 
Tableau AI. Determination des categories de dispersion selon Pasquill 

Vitesse du vent 
ä 10 m (m/s) 

JOUR 
Rayonnement solaire incident 

Fort Moderd Faible 

NUIT 
moder&nent cou­
vert ou ndbulo-
si% comprise 
entre 4/8 et 7/8 

n6bu!ostt6̂ 3/8 

<2 
2- 3 
3- 5 
5-6 
>6 

A 
AB 
B 
C 
C 

AB 
B 
B-C 
CD 
D 

B 
C 
C 
D 
D 

F 
E 
D 
D 
D 

F 
F 
E 
D 
D 

De jöür, ses categories de dispersion (tableau AI) sont determinees ä partir de la vitesse du 
vent mesuree ä 10 m/sol et de l'intensite de rayonnement solaire. Pendant la nuit (entre lh avant 
le coucher du soleil et lh apres le lever du soleil), il utilise le vent et la ndbulositd. Les ciasses 
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du rayonnement sont deHnies de la maniere suivante: 
- Par temps clair (nebulosite < 3/8), le rayonnement solaire incident est fort lorsque la hauteur 

du soleil est_> 60°; il est modere lorsque cette hauteur est entre 60° et 35°, il est faible lorsque 
cette hauteur est entre 35° et 15°. 

- Par temps moyennement couvert (nebulosite entre 4/8 et 7/8), on passe avec les meines 
hauteurs du soleil ä la categorie inferieure de rayonnement. 

- Par temps entierement couvert, on a la classe D, de nuit et de jour, quelque soit le vent. 
Tumer (1964) a introduit un indice de rayonnement lie ä la hauteur du soleil et ä la couverture 
nuageuse. Par ailleurs, si Ton dispose de mesures du rayonnement global G, la Classification 
suivante est proposee: 

Rayonnement fort G > 600 W/m̂  
Rayonnement modere 300 < G < 600 W/nf 
Rayonnement faible G < 300 W/m̂  

A i.2.2 KM,H/t 
Les ciasses de dispersion sont aussi basees sur les donnees mdteorologiques synoptiques. Elles 
prennent en compte la vitesse du vent ä 10 m/sol, la nebulosite, le type de nuage et l'epoque de 
I'annee. Ce schema fut etabli sur la base d'analyses de correlation entre divers parametres 
m6teorologiques pres du sol rdalisees en AUemagne dans les annees 60 et 70. L'affranchissement 
de la position du soleil a r6sult6 en de nombreuses eonditions introduites pour tenir compte des 
periodes de I'annee, ce qui rend la strueture du schema assez comphquee. Trois jeux de coeffi­
cients de dispersion sont disponibles en fonction de la hauteur effective du panache (50m, 100m, 
>150m). Le schema et les valeurs des coefficients font partie des directives allemandes TALuft. 
Iis ßgurent dans une publication du Bundesminister der Justiz BRD (1987) sur le modele de 
dispersion gaussien AUSTAL86 qui est l'application ä la lettre des directives TALuft, ainsi que 
dans un ouvrage de Henselder (1986). 
A i.2.3 Pohtar 
Disposant de mesures de temperature ä plusieurs niveaux sur tour et du bilan du rayonnement 
ä Jülich (RFA), Polster (1969) a dtabli les correlations avec les parametres synoptiques proposes 
par Pasquill. 11 a ainsi elabord Ie sch6ma suivant (tableau A2) de Classification des categories 
de dispersion pour chacun de ces deux parametres. 
Tableau A2. Determination des categories de dispersion ä partir du gradient de temperature, du bilan du 

rayonnement et de la vitesse du vent (d'apres Polster, 1969) 

vitesse 
du vent 
u (m/s) 

0.0-0.9 
1.0-1.9 
2.0 - 2.9 
3.0 - 4.9 
5.0 - 6.9 

Gradient de temperature (°C/100m) entre 120 et 20 m/sol 
3-1.5 

tres instabie 
-1.4 ...1.2 
moy. instaMe 

- i i ... 0.9 
teger. instaMe 

-0.8...-0.7 
neutre 

-0.6 ...0.0 
ieger. stabie 

O i .. .2.0 
moy. stabie 

>2.0 
tres stabie 

Bilan du rayonnement Q* (cal/cm̂ min) 
Q*> 0 : rayonnement rdsultant incident vers la bas Q*< 0: rayonnement resultant 6mis vers le haut 

>0.60 
fort 

0.60 ...0.35 
moyen 

0.34... 0.16 
faibie 

0.15 ...0.09 
tres faibie 

0.08... - O.Oi 
quais indifferent 

D* (E) 
D* (D) 
D 
D 

- 0.02...-0.04 
moyen 

<-0.05 
fort 
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Le vent utilise par Polster est mesure ä 20m/sol, mais compte tenu d'effets d'obstacle, cette 
hauteur correspond ä une hauteur (equivalente) de 10 m/sol. Le bilan du rayonnement est donne 
en unite cal/cm̂ min, le facteur de transformation en W/m̂  est 698. Le gradient de temperature 
et le bilan du rayonnement ne sont pas aisds ä mesurer. En Suisse, les sites de centrales nucleäires 
disposent de hauts mäts meteorologiques et permettent de mesurer le gradient de temperature. 
Quelques stations de mesures de l'ISM, dites stations de la couche de surface, foumissent, voire 
foumiront ce parametre. Les bases de mesure inferieures ä 100m augmentent l'importänce des 
ciasses extremes, car les ecarts sont plus importants pres du sol. Le gradient de temperature 
mesure sür pente est utilisable, moyennant des prgcautions quant ä l'exposition des capteurs. 
Dans ce cas les ciasses extremes sont sous-estimees. La mesure du bilan du rayonnement est 
delicate et necessite un contröie assidu, Aßn de simplißer 1'application du schema Polster, seule 
Ia classe D*, non precisee par Polster par rapport aux coefßcients de dispersion, a et6 renomme 
en E resp. D comme indique dans le tableau A2. Enßn les ciasses P (exceptionnelle chez Polster) 
et G ont 6t6 r6unies en une seule classe P, dtant donnd que les directives allemandes TALuft 
(Henselder, 1986) ne foumissent les coefßcients de dispersion que pour 6 ciasses. 
A 1.3 Schemas adaptes par l'ISM 
Le schdma Polster necessite des parametres qui ne sont pas mesures par les reseaux climatolo­
giques, en particulier le reseau ANETZ de I'ISM. Les Schemas classiques utilisent la couverture 
nuageuse qui n'est observee de maniere sufßsamment ßne (toutes les 3 heures jour et nuit) 
qü'aux quelques stations principales dites synoptiques. Les autres stations n'observent la cou­
verture nuageuse que 3 fois par jour ä 7,13 et 19h, frequence insufßsante pour permettre une 
interpolation temporelle (et par consequent spatiale). Le besoin s'est donc presente de dgßnir 
un schema de determination des categories de dispersion atmospherique, qui utilise les donnees 
horaires disponibles dans le reseau ANETZ. On recherche la meilleure correspondance statis­
tique avec le schema TALuft, resp. avec le schema Pasquill-Turner, aßn de rendre acceptable 
l'utilisation tres repandue des coefßcients de dispersion etroitement lies ä ces Schemas. 
Dans un premier temps aßn de repondre rapidement ä Ia demande, Tidde a et6 de trouver une 
parametrisaüon simple du bilan dü rayonnement diume et noctume pour appliqüer Ie schema 
de Polster. Tout d'abord l'analyse dela mesure horaire du rayonnement global G montre qu'elle 
est adequate pour ßxer Ia limite jour-nuit, soit: 

jour: G > 5 W/m̂  nuit: G < 5 W/m? 
bilan du rayonnement diume: 
La corrdlation effectude sur 3 ans de mesures horaires (nov. 1987 ä oct. 1990) sans la correction 
proposee au paragraphe 2.1.1) entre le bilan du rayonnement Q* mesure parle projet COMRAD 
et le rayonnement global G de la Station ANETZ aboutit ä la regression initialement adoptee: 

Q* = 13.06 +0.60 G 
avec un ecart residuel encore important de 50 W/m̂. Cette erreur est due en partie au decalage 
temporelle entre les deux mesures Q* et G. En tenant compte de Ia correction apportee sur la 
mesure du bilan eten correlant celui-ci avec la mesure synchronisee G (COMRAD), on obtient 

Q* = -17.6 + 0.61 G + 0.0001 Ĝ  
avec une erreur rdsiduelle de 30 W/m̂. 
bilan du rayonnement noctume: 
Une tendance statistique bien marquee existe entre le bilan et la difference de temperature ä 2 m 
et ä 5 cm/sol (At). Sur la base de 3 annees de mesures, cette tendance peut etre est decrite par la 
relation lineaire suivante: 

Q* = - 10.79 - 10.36 At 
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L'ecart residue! de 16 W/rn̂  est toutefois relativement important. Le projet COMRAD ne com-
prenaht pas la temperature ä 5 cm/sol, les mesures de temperature de la Station ANETZ ont ete 
utilis6es, aussi un effet de decalage temporel est implicite. 
Le pas suivant a consiste ä comparer sur une annee (dec 88 ä nov.89) la stabilite calculee par 
les scMmas originaux de Pasquill-Tumer et TALuft avec celle foumie par le schema de Polster 
et les relations presentees ci-dessus, puis de deßnir les eventuelles modißcations des ciasses du 
bilan Q*, de la difference de temperature et de la vitesse du vent u mesuree ä 10 m/sol ahn que 
la frequence de chaque classe de stabilite s'approche au mieux de Celles des Schemas originaux. 
Cet exercice a montre que les 2 Schemas Pasquill et TALuft se differencient trop pour envisager 
un schema unique de Substitution. Ceci d'autant plus qu'il est important de garder une homo-
geheite dans l'utilisation des coefficients de dispersion adoptes ä l'origine de ces Schemas. 
Pasquill-Türner correspond ä des experiences de dispersion atmospherique americaines effec­
tuees sur de vastes regions plates alors que TALuft est issus d'experiences faites en Allemagne 
ä Jülich et ä Karlsruhe dans des eonditions assez differentes. L'analyse a donc debouche sur les 
2 adaptations suivantes. 
A AdSap̂ oH OM yĉ ewa PasoMfM-jMiMwar 
Le schema du tableau A3 a donc pour origine le schema etabli par Polster (tableau A2) utilisant 
le bilan du rayonnement et la vitesse du vent. Les modifications apportees aux ciasses du bilan 
du rayonnement Q* et ä la denomination des cellules du tableau (< >), ainsi que la ßxation des 
limites des elasses de la difference de temperature 2m-5cm, rdsultent de la correlation effectuee 
avec les categories etablies ä partir du schema Pasquill-Tumer (Pasquill et Smith, 1983) base 
sur la couverture nuageuse Entre la determination Pasquill-Tumer et Celle du tableau A2 (D* 
modißd) avec les relations du bilan du rayonnement donnees au paragraphe AI .3, les frequences 
de correspondance (sans modißeation) suivantes ont ete obtenues pour chaque classe de stabilite: 
Classe de stabilite A B C D E F 

83 65 28 47 36 91 % 
Ce resultat montre que le 91% des cas de la classe F de Pasquill-Tumer sont designes comme 
tels par le schema de subsütution, mais que seulement 28% des cas de la classe C sont retrou-
ves. Les ciasses "Polster" de la vitesse du vent ont du etre modißees. 11 faut noter ä ce sujet qu'ä 
Jülich, pour une question d'effet d'obstacle, ie Vent est mesure ä 20 m/sol et que la correction 
par rapport ä 10m reste approximative. Avec la conßguration du tableau A3 les frequences de 
concordance des differentes ciasses de stabilite sont: 
Classe de stabilite A 

76 
B 
76 

C 
53 

D 
65 

E 
55 

F 
77 % 

Tableau A3. Determination des categories de dispersion, schema de subsütution adapte ä Pasquili-Tümer 
Q: (W/m?) 
AT: (K) 

>460 460 - 240 240 - HO 110-5 5- -15 
<1.0 

-15 - -40 
1.0-2.2 

<-40 
>2.2 

u: 0.0 0.7 <B> <F> <F> <F> 
0.8 14 <D> <F> <F> 
1.5 2.9 D D 
3.0 4.4 <C> D D <E> 
4.5 5.9 D D D <D> 
^ 6.0 (m/s) D D D D D 

< > mpdißcahon par rapport A t origmat de Polster (t969) 
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A 7.3.2 AdaptaRoHaM ycAaFKa7ALM/i! 
La procedure d'adaptation est similaire ä celle appliquee au Schema Pasquill-Tumer. De par 
leur origine, les Schemas Polster et TALuft ont un degre d'apparentement beaucoup plus grand 
que celui de Pasquill-Tumef. Entre la determination TALuft et celle du tableau A2 (D* modihe) 
avec les relations du bilan du rayonnement donnees au paragraphe AI.3, les frequences de 
correspondance suivantes (de depart) ont ete obtenues pour chaque classe de stabilite: 
Classe de stabilite A B C D E F 

53 57 26 54 24 92 % 
Pour ameiiorer la correspondance, aucune modification des ciasses de vitesse du vent ne fut 
necessaire et celle appliquee aux ciasses du bilan du rayonnement est restee moderee. Les limites 
des ciasses de la difference de temperature 2m-5cm sont plus basses que pour Pasquill. Quelques 
modifications dans la denomination des cellules du tableau (< >) se sont quand meme ayerees 
necessaires. Avec la nouvelle conüguratioh (tableau A4), les frequences de concordance des 
differentes ciasses de stabilite sont: 
Classe de stabilite A B C D E F 

70 59 59 62 56 86 % 

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

Tableau A4. Determination des categories de dispersion, schema de subsütution adapte ä TALuft 

Q: (W/nr) 
AT: (K) 

>390 390 - 240 240 - 80 80-5 5- -7 
g,0.6 

-7- -28 
0.6-1.5 

g-28 
>1.5 

u: 0.0 0.9 <E> <P> <F> 
1.0 1.9 <E> <E> <P> 
2.0 2.9 <C> D 
3.0 4.9 <A> <C> D 
5.0 6.9 <B> D 
> 7.0 (m/s) D D D 

< > modißeation par rapport a i'original de Poister (1969) 
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Annexe 2 
Algorithmes pourl'estimation de iä nebulosite totale 

Soit RR = precipitation, ĥ , = humidite reiative, u = vitesse du vent en m/s 
G = rayonnement giobai ä 2 m/soi, S = duree d'ensoieiiiement 
At = difference de temp6räture entre 2 m et 5 cm/sol 
N = n6bulosite totale en huitieme 
(]) = hauteur du soleil 

n u i t : G < 5 W/m̂  et sin({) < 0 05, mdthode "Albisser" 
Si RR = 0 et At < 0 et h^ >94.5 et U < 1.2 
alors N = 9 
Si RR > 0 ou (At < 0 et hrei < 94.5) ou (At ̂  0 et h^, < 94.5 etu > 1.2) pu (At> 0 et At g 0.7) 
alors N = 8 
Si RR = 0 et At > 0.7 et At < 1.2 
alors N = 7 
Si RR = 0 et At > 1.2 et At < 1.5 
alors N = 6 
Si RR = 0 et At > 1.5 et At ̂  1.6 
alors N = 5 
Si RR = 0 et At > 1.6 et At < 1.7 
alors N = 4 
Si RR = 0 et At > 1.7 et At < 2.0 
alors N = 3 
Si RR = 0 et At > 2.0 et At < 2.2 
alors N =2 
Si RR = 0 et At > 2.2 et At < 2.3 
alors N = 1 
Si RR = 0etAt>23 
alors N = 0 
n u i t : G < 5 W/m̂  et sin()) < 0.05, methode "Albisser modiße" 
Pour une meilleure adaptation ä la distribution des ciasses de la nebulosite observee N = 1 ä 8, les ciasses At 
suivantes ont 6te retenues: 
Si RR = 0etAt^0eth^^94.5etUgl.2 
alors N = 9 
Si RR > 0 ou (At % 0 ethfg, < 94.5) ou (At < 0 et ĥ ,̂ < 94.5 et U > 1.2) ou (At > 0 et At <0.8) 
alors N = 8 
Si RR = 0etAt>0.8etAt<l,3 
alors N = 7 
Si RR = 0 et At > 1.3 et At < 1.7 
alors N = 6 
Si RR = 0 et At > 1.7 et At < 2.1 
alors N = 5 
Si RR = 0etAt>2.1etAt<2.4 
alors N = 4 
Si RR = 0 et At > 2.4 et At < 2.6 
alors N = 3 
Si RR = 0 et At > 2.6 et At < 2.9 
alors N = 2 
Si RR = 0etAt>2.9etAt<3.2 
alors N = t 
Si RR = 0 et At > 3.2 
alors N = 0 
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j p U r : G > 5 W/m2, methode "duree d'ensoleillement" 
Si RR = 0 et At < 0 et h^i > 94.5 et u g 1.2 
alors N = 9 
Si (RR>0etS = 0)ouS = 0 
alors N = 8 
St (RR>0etS>0 
alors N = 7 
Si (RR = 0etS>0 
alors N = l-S 
Option: Moyennage de la duree d'ensoleillement 

S = S (moyenne sur 3 heures consecutives) 
optibn: Introduction de la nebulosite observee et extrapolee ä,± 1 heure 

N(6h±l, 12h±l, 18h±l) = nebulosite observee ä 6,12 et 18 heures 

JOUr: G > 5 W/m̂, methode Rapport rayonnement global / rayonnement global par ciel 
clair" 
Si RR = 0 et At ̂  0 et h^ > 94.5 et U ̂  1.2 
alors N = 9 
Si (RR>ÖetS = 0)oüS = 0 
alors N = 8 
i (RR > 0 et S > 0 
alors N = 7 
Si (RR = 0 et S > 0 
alors N = il-G/G(,! siN> 1.125 alors N = l/N 
optlon: Moyennage sur le rapport rayonnement global / rayonnement global par ciel clair 

G / = G/Go (rapport moyenne sur 3 heures consecutives) 
Option: Introduction de la nebulosite observee et extrapolee ä ± 1 heure 

N(6h±l, 12h±l, 18h±l) = nebulosite observee ä 6,12 et 18 heure et extapolee sur l'heure precedente et 
suivante 
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Annexe 3 
Calcul de la hauteur du soleil (Holtslag et Van Ulden, 1983) 

Le numero d du jour de Tannee est determine ä partir du numero M du mois et du numero D du 
jour dans ie mois par ia reiation suivante: d = 30(M-1) + D 
Connaissant d, Ia iongitude du soieii LS (rad.) et son inciinaison 8 sont calculees par les relations 

LS = 4.871 + 0.0175d + 0.033 sin(0.0175d) 
3 = arcsin(0.398 sin(LS)) 

Ainsi, l'angle de rotation de la terre h pour amener le meridien d'un site donne de longitude 
ouest X au temps universcl t en heures est determine par 

h = - X + 0.043 sin(2LS) - 0.033 sin(0.0175d) + 0.262t - 7t 
Enßn pour le site de latitude (rad.), l'elevation du soleil ()) se deduit, avec une precision de 
0.05 rad., de la relation 

sin({) = sinS sim]f + cos8 cos\̂  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 decalee comme suit: t = (tl - 0.5) - 1. Pour les donnees 
ANETZ, la correction est t = t + 0.17 en raison de 1'Organisation de 1'acquisition des donnees. 

Estimation du rayonnement global par ciel clair 
Les coefficients du polynöme ci-apres ont ete calcules ä partir de l'elevation calculee du soleil 
sin(}) et du rayonnement global mesure ä la Station ANETZ de Payeme en absenee de nebulosite. 
L'erreur residuelle est inferieure ä 5 W/m̂. La jüstißcation du polynöme d'ordre 4 est basee sur 
le comportement different des mesures lorsque le soleil est bas. La limite de ce changement se 
situe vers sin<[) = 0.15. Les calculs seront faits par la suite avec i'ajustement suivant: un facteur 
d'interception de 10 au lieu de 13 aßn de corriger quelque peu le sens des ecarts aux basses 
valeurs de sin()). 

Go= 13 + 371 sin([) + 2226 (sin^ - 2672 (sin^ +1117 (sin<)))̂  
Cette relaüon remplace le 2 relations lineaires 

G(, = 569 sin()) + 13 pour sin^ < 0.15 
Go= 1118 sin(}) - 69 pour sin()) > 0.15 
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Annexe 4 
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Distributions du bilan du rayonnement noctume en W/m̂  caicuie par les variantes 1 ä 8 
(voir paragraphe 4.5.1, tableau 5) comparees ä la distribution obtenue par la mesure. 
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Annexe 5 
Stations du reseau ANETZ 

No NOM 
ANETZ.* Sigte Coordonnees 

geogtaphique kttometnques 
LaD6)e 

Wynau 
Siintis 

Aigte 

9 Faby 

if ZertnaH 

t3 Pitätus 
i4 Attdotf 

16 Piotta 
Lugano 

19 Chur-Etm 
20 Napf 
21 Sion 

23 Neuchätei 
24 Stabio 

25 Davos 
29 St.Gaiien 
30 Gtarus 

32 Zurich-Ktoten 
33 Giitsch 
34 Puiiy 
35 Gtand-St-Bernatd 
36 Adetbodeu 
37 Visp 
3! LaCtNMK-fie-Pottd! 

t7 
1! 

39 
40 Buebs-Subr 

44 Ziinch-SMA 

46 Weissththjoch 

49 RobMa 
50 Scupt 

52 LaFretaz 
53 Bem-Liebefetd 
54 Guttingen 

5! Redmnhotz 

6t Miihlebetg 
62 Cimetta 
63 Evotene-Vittä 
64 ttibstadt 
65 Fey 

6! tigeni 
69 Hörnti 
70 PtaHeiea 
71 Robiei 
72 PStWüretttingeu 

DOL 
FAY 
JUN 
WYN 
SAE 
VAD 
A[G 
MLS 
FAH 
MVE 
ZER 
OHA 
PtL 
ALT 
ULR 
HO 
LUG 
SAM 
CHU 
MAR 
StO 
MAG 
NEU 
SBO 
tNT 
DtS 
H!R 
DAV 
STG 
GLA 
GVE 
KLO 
GUE 
PUY 
GSB 
ABQ 
V!S 
CDF 
RUE 
BUS 
LÜZ 
ENG 
SHA 
SMA 
SBE 
WFJ 
COV 
BAS 
RÖB 
SCU 
CG[ 
FRE 
BER 
GUT 
GOß 
WAE 
TAE 
REH 
OTL 
BEZ 
MUB 
C[M 
EVO 
LE! 
HEY 
GRH 
COM 
LAE 
HÖE 
PLP 
ROE 
PS! 

4626/0606 
46 49 / 0657 
46 33/0759 
47 )5 / 07 47 
4715 / 092) 
470S/09 3) 
4620/0655 
46 33 7070t 
47 26 / 06 57 
46)9/t.29 
4602/0745 
47 0S/07 04 
46 59 /OS t5 
46 52/OS 3S 
46 3p/OS i9 
463t/OS 4t 
46 00/OS 5S 
4632/0953 
46 52 / 09 32 
4700/07 56 
4613/07 20 
46 iO/OS 53 
47 00 / 06 57 
45 5t/OS 56 
46 40 / 07 52 
46 42/OS 5 t 
46 3i/091) 
4649709 5t 
47 26 / 0924 
47 02/0904 
4645/06 OS 
47 29/0S-32 
46 39/OS 37 
463i/0640 
45 52 / 07 iO 
46 30 / 07 34 
46)S/07 5t 
47 05/06 4S 
47 26 / 07 53 
4723/OS 05 
47 02/OS tS 
4649/0S23 
47 4t /OS'37 
47 23/OS 34 
46 2S/09 tt 
4630/09 49 
46 25/0949 
47 33 / 07 35 
46 2t/t004 
464S/t0t7 
4624/0614 
4650/0635 
4656/07 25 
47 36 / 09 t7 
47 22 / 0759 
47 13/OS 4t 
47 29/OS 54 
47 26/OS 3t 
4610/OS 47 
47 34/OS t4 
46 59 / 07 17 
4612/0S4S 
46 07 / 07 3t 
4736/OSt) 
46tt/07t6 
46 34/OS 20 
46 2S/OS 36 
47 29/OS 24 
47 22/OS 57 
4645/07)6 
4627/0S3) 
47 32/ OS i4 

497 050/142 3S0 
562150/1S4S35 
64t 930/t55 275 
626 400/233 S60 
744100/234900 
757 700 / 22 t 700 
560120/130630 
567740/455 )75 
562460/252 650 
603600/t29 t60 
624:350 / 097 550 
571290/220320 
661910/203 4t0 
690960/t9t 700 
666740/130760 
694 930/i52 500 
717SS0/093S70 
7S7!30/136040 
759 460/193 t7Ö 
63S13S/206Ö75 
592 200/ttS 625 
7ti !60/it3 34O 
563 t50 / 205 600 
7!6 040 / 077 970 
633 070 /169 t20 
70S 230/173 7S0 
733 900/153 9S0 
7S3 5S0 / tS7 4S0 
747 940 / 254 600 
723730/2105SO 
49S5S0/122 320 
6S22S0 / 259 220 
690140/167590 
540S20/t5t 500 
579 200 / 079 720 
609 400/t4S 975 
63t t50/t2S020 
55t290/2i5'!50 
633 250 / 253 S40 
64S400/24S3S0 
665 320 / 209 S60 
674 130/1S6 060 
6SS700/2S2SO0 
6S5 125/24S090 
734t20/t47 270 
7S0 600/189 630 
7S3160/143 323 
6)0 830 / 265 620 
SOt S30/136 tSO 
St7 t30/tS6 400 
5072S0/t39t7p 
534 230/ISS OSO 
59S6t0/t97470 
738 430 / 273 950 
64t 260/ 246130 
693 770 / 230 7S0 
710500 / 259 820 
6St 400 / 253 550 
704 160/tt4 350 
659 500/267400 
5S7 830 / 202 450 
704 370/ti7 5t5 
605 4)5/106740 
656350/272)00 
386 725/115 tSO 
668 460/158 160 
714998/t46440 
672 250 / 259 460 
713 500 / 247 750 
586 850/177 400 
6S2 600/t44075 
659 540 / 265 600 

Attitüde Obs. visueHes(UTC) 
m/mer 00 03 06 0912 15 19 21 
'670 
490 
35SO 
422 
2490 
460 
3St 
)972: 
596 
1508 
t63S 
1599 
2106 
449 
)345 
1007 
273 
1703 
553 
i406 
4S2 
t97 
483 
333 
580 
tt90 
1611 
t590 
779 
315 
420 
436 
2287 
46 t 
2472 
1320 
640 
1018 
610 
3S7 
456 
1035 
437 
556 
i639 
2690 
33t5 
3i6 
to7s 
t300 
430 
1202 
565 
440 
380 
463 
536 
443 
366 
327 
483 
1672 
tS25 
34) 
737 
)9S0 
575 
868 
tt44 
1042 
1898 
334 

X X X 
X X X 

X 

X X 
X X 
X X 

X X 
X 

X X 
X X 
X X 

X X 

X 
X X 
X 

X X X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

sol 

X X 

X 
X 
X X 

X X X X X X X X 
X X X X X 
X X X 

X X X 
X X X X X X X X 

x x x x x X x x 
X X X 
X X X X X 

X X X X X X X X 
X X X 
X X X 
X X 

X 
X 
X 
X -
X 
X X 
X 

X 
X X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 

X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 

TT Evapo-
5em tation 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 

Typ? 
stahon 
SH/GB 
SH/AG/FR/RA 
SH/GB 
SN 
SH/GB/RF 
SH/AG 
SN/AG 
GB 
SN/GB/AG 
SN/GB 
KB/GB 
GB 
KB/GB 
SN/GB/RF 
GB 
SN/GB 
SN/GB/RF 
SWGB/AG/RF 
SN/GB/AG 
KS 
SH/GB/AG/RF 
SH/AG 
SN/GB/RF 
KS/AG 
SN/GB 
SN/GB 
GB 
KB/GB/AG/RF 
SN/GB/AG 
KB/GB 
SH/GB/RF/FR 
SH 
SH/GB 
KB/GB/AG 
KB/GB/RF 
KB/AG/RF 
KB/AG 
SN/GB/AG/RF 
KB/AG 
KB/GB/AG/RF 
KB/GB 
KB/GB 
KB/GB 
SUGB/AG/RF 
SN/GB 
KB/GB 
SN 
KB/GB/AG/RF 
SN/AG/ 
KB/GB/AG 
KS/AG/FR 
KS/AG 
KB/GB/AG 
KB/GB/AG/RF 
KKW 
KSmB/AG/FR 
KB/AG 
KS/AG 
SH/GB/AG 
KKW 
KKW 
KS 
GB 
KKW 
GB 
KB/RF 
KB/AG/RF 
GB 
KS 
GB 
GB 
KKW 

Legende Type da Station: 
SH Station synoptique pnncipate 
SN stationsynqpaqueeomptetnentatte 
KB Station eümatologique du Bulletin 
KS Station djtnatologique (sans Observation visuelle) 
KKW Station des centrales nudeaites (mat) 
RF Station de reference 

GB Station du Bulletin Vett 
AG stat ^ avec Mesums ASmnteteotolpgjquas 
FR Station avecmesures dü GE] 
RA Station avec RAdiosondage 
X mes. du 1. avnl au i. octobre 
Y mos. du 1 .juin au 1. octobre 
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300 n Q Carte des stations automatiques Bärgen 
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