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Résumé

L'Institut suisse de météorologie n'échappe pas aux problémes délicats gue
pose la mesure précise de 1'humidité de 1'air. Parmi la panoplie actuelle-
ment offerte d'hygrométres de principes et de performances différents, no-
tre Institut a encore recours, pour ses principales applications, & 1'hygro-
métre & cheveux et en 1'occurence au type Lambrecht 800L100 avec son abri.
Des raisons de fiabilité d'exploitation et de simplicité de maintenance ont
conditionné ce choix.

Certains doutes quant & la qualité des résultats obtenus (1iés principale-
ment a la courbe de réponse, aux grandeurs d'influences ainsi qu'au compor-
tement du capteur aux basses températures), nous ont incité & mener une é-
tude expérimentale du systeme afin d'en parfaire nos connaissances et de
faire le point de la situation concernant d'éventuelles amé&liorations.

Les performances de mesure effectives ainsi que les limites et anomalies

de 1'hygrométre ont été établies aussi bien en laboratoire (enceinte cli-
matique) que sur le terrain d'essai (campagne de camparaison). Des résul-
tats obtenus, il ressort que 1'hygrométre 800L100 peut étre considéré comme
un bon indicateur qualitatif de 1'humidité relative de 1'air; par contre,
vu son principe de mesure, cet instrument ne convient généralement pas a
une mesure quantitative précise. La cause réside d'une part dans les ano-
malies de comportement du capteur, dues principalement aux caractéristiques
intrinséques des cheveux, et d'autre part dans 1'effet des grandeurs d'in-
fluences extérieures, respectivement de 1'abri.

Trois méthodes d'améliorations des mesures, présentant toutes des limites
et désavantages problématiques, ont &été considérés: :



- La modification du réglage et de la calibration de 1'hygrométre méne
a des probleémes de compatibilité et d'interchangeabilité avec les ins-
truments de méme type déja en service,

- la correction des valeurs mesurées, suivant une courbe de réponse
moyenne, ne peut pas tenir compte de 1'hystérése et aboutit aussi
a des résultats douteux, particuligrement pour les humidités ex-
trémes,

- la réduction des valeurs hygrométriques, mesurées dans 1‘abri, aux
conditions extérieures produit dans certaines situations des résul-
tats aberrants; méme une réduction différenciée ne s'avére pas tou-
jours satisfaisante.

Zusammenfassung

Die Feuchtigkeitsmessung stellt auch die Schweizerische Meteorologische
Anstalt vor heikle Probleme. Trotz der Vielfalt der zur Verfiigung stehen-
den Feuchtigkeitsmessgerdte, wird noch oft, besonders bei automatischen
Wetterstationen, das Haarhygrometer, in unserem Fall das Modell Lambrecht
Typ 800L100, bevorzugt. Die hohe Betriebzuverldssigkeit und die einfache
Wartung dieses Instrumentes sind dafir ausschlaggebend.

Bei der Aufarbeitung und Verwendung der Messdaten sind aber Fragen aufge-
taucht, die zur vorliegenden experimentellen Untersuchung dieses Gebers
Anlass gegeben haben, mit der Absicht, dessen effektive Messleistungen,
einschliesslich Grenzen und Anomalien, zu ermitteln und etwaige Verbesse-
rungsmoglichkeiten zu testen. Anhand von Messungen im Labor (Klimaschrank)
und im Feld (Vergleichungsmessungen) wurde die Kennlinie bestimmt, die
Empfindlichkeit auf Umweltseinflisse betrachtet und das Verhalten bei nie-
drigen Temperaturen beleuchtet.

Aus den Resultaten geht hervor, dass sich dieses MeBsystem fiir eine quali-
tative Feuchtigkeitsanzeige gut eignet, hingegen fiir eine genaue quantita-
tive Erfassung der Feuchtigkeit weniger in Frage kommt. Dies ist einerseits
auf eine in gewissen Situationen beobachtete Diskrepanz zwischen dem Ver-
halten im Klimaschrank und im Freien, bedingt durch die Absorptionseingen-
schaften der Haare, zuriickzufiilhren, anderseits auf die trotz Schutzhiitte
auf den Fiihler einwirkenden Storeinfliisse.

Verschiedene Korrekturverfahren, um diese geberspezifischen Unzuldnglich-
keiten zu beriicksichtigen, wurden ausprobiert, wobei alle mit schwerwie-
genden Nachteilen behaftet sind:

- Eine Abdnderung der Einstellung und der Kalibrierung des Hygrometers
hat Probleme der Kompatibilitdt und Austauschbarkeit mit den bereits
im Einsatz stehenden Instrumenten zur Folge,

- die Kennlinienkorrektur ist nicht in der Lage, die Hysterese mit ein-
zZubeziehen, und liefert zweifelhafte Werte bei sehr hohen und niedri-
gen Feuchtigkeiten,



- die strahlungsbedingte Temperaturkorrektur, mit deren Hilfe die
relative Feuchtigkeit von der Temperatur innerhalb der Schutz-
hitte auf die Umgebungstemperatur reduziert werden woll, zeitigt
in gewissen Fdllen fehlerhafte Ergebnisse; auch eine differenzierte
Anwendung ist nicht ganz zufriedenstellend.

Riassunto

L'Istituto svizzero die meteorologia non sfugge ai problemi delicati che
pone la misura precisa dell'umidita dell'aria. Tra 1'attuale moltitudine
d'igrometri basati su principi vari e aventi rendimenti differenti, il

nostro Istituto ricorre ancora, per le sue applicazioni principali, all'
igrometro a capelli e in particolare al tipo Lambrecht 800L100 e la sua

capannina. La scelta é stata condizionata da fattori quali affidabilita
d'utilizzazione e semplicita di manutenzione.

Certi dubbi inerenti alla qualita dei risultati ottenuti (in relazione
alla curva di risposta, alle grandezze influenti e al comportamento del
sensore alle temperature basse), ci hanno incidato a studiare sperimen-
talmente i1 sistema al fine di perfezionare le nostre conoscenze e di
riflettere sulla situazione per eventuali miglioramenti.

[ risultati delle misure effettive, i 1imiti e le anomalie del1'igrometro,
sono stati stabiliti tanto in laboratorio (cassa climatica) che sul terre-
no di prova (campagne di misure comparative). Risulta, dalle esperienze ef-
fettuate, che 1'igrometro 800L100 pud essere considerato comme un buon in-
dicatore qualitativo del1'umidita relativa dall'aria, perd, visto il suo
principio di misura, 1o strumento non conviene in generale ad una misura
quantitativa precisa. La causa dipende da una parte dalle anomalie del
comportamento del sensore, dovuto principalmente alle caratteristiche in-
trinseche dei capelli, e dall'altra all'effetto delle grandezze d'influenza
esterne, rispettivamente della capannina.

Tre metodi di miglioramento delle misure, presentanti degli svantaggi e
dei limiti problematici, sono stati considerati:

- La modifica delle calibrazioni e regolazioni dell'igrometro conduce
a problemi di compatibilita e d'intercambiabilita con gli stessi stru-
menti del medesimo tipo gia in servizio,

- la correzione dei valori misurati, secondo una curva di risposta media,
non tiene conto dell'isteresi causando risultati incerti, particolar-
mente per le umidita estreme,

- la riduzione dei valori igrometrici, misurati nella capannina, nelle
condizioni esteriori, produce in certe situazioni dei risultati aber-
ranti, anche una riduzione differenziata non si rivela sempre soddis-
facente.



Summary

The Swiss Meteorological Institute cannot avoid the triely problems which
beset the precise measure of humidity. Among the plethore of presently
available hygrometers working on different principles and with different
performances, our Institute still resorts to the hair hygrometers, and
namely to the model Lambrecht 800L100, for its main applications. This
selection 1is subordinate to reasons of reliability of working and ease of
maintenance.

Some doubts as to the quality of the achieved results (connected mainly with
the response curve, dependence of ambiant conditions, as well as the beha-
viour of the sensor at low temperatures) prompted us to carry out an expe-
rimental study of the system so as to perfect our knowledges and to test
possible improvements.

The effective measuring performances including the limits and anomalies
of the hygrometer were settled in the laboratory (climatic chamber) as
well as in the field (intercomparisons). From the obtained results, it
appears that the hygrometer 800L100 can be considered as a good qualita-
tive indicator of air humidity; on the other hand, because of the prin-
ciple on which it works this instrument is generally not suited to pre-
cise quantitative measurement. The cause lies on the one hand in the ano-
malies of behaviour of the sensor, due principally to the specific carac-
teristic of the hairs, and on the other hand to the effect of the external
influences, respectively the screen.

Three methods for improving the accuracy of the measurements, presenting
. all problematical limits and draw-backs, were considered:

- The modification of the adjusting and the calibration of the hygro-
meter leads to problems of compatibility and interchangeability with
instruments of the same type already in service,

- the correction of the measured values, with respect to a mean response
curve, cannot take count of the hysteresis and leads also to doubtful
results, particularly for extreme humidities,

- the adjustement of the hygrometric values, measured within the screen,
to external conditions produces in certain situations abberant results;
even a differential adjustment does not prove always satisfactory.
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1. HISTORIQUE .

Les études météorologiqués des sites de centrales nucléaires (CN) ont gé-
néralement recours & un programme de mesures spéciales devant permettre

une connaissance suffisante du climat Tocal et des impacts possibles dus
d l'exploitation de la centrale. Les facteurs atmosphériques principalef

ment concernés sont:

- le vent (propagation et dispersion des effluents thermiques et radio-
actifs), '

- la température (conditions thermodynamiques, gradients verticaux, sta-
bilite),

- 1'humidité (problémes des tours de refroidissement).

Les exigences en matiére de mesures météorologiques de 1'environnement
(échelles temporelles et spatiales relativement réduites) différent nota-
blement des besoins requis dans d'autres domaines (climatologie, prévision
du temps, etc). De ce fait, une des tdches de la Section de la protection
de 1'air (SPA) consiste & définir 1'instrumentation appropriée aux problé-
mes posés, particuli2rement dans le cadre des campagnes de mesure succes-
sives concernant:1'étude des sites de centrales nucléaires, le constat de
leurs effets sur 1'environnement et 1'organisation d'alarme 1iée a leur
exploitation.

" Les résultats obtenus et 1'expérience acquise d&s 1969 dans ce domaine ont

incité le SPA 3 tester soigneusement et systématiquement 1'instrumentation
choisie afin de n'en permettre 1'engagemeht dans des campagnes d'exploita-
tion que si les performances de mesure s'avérent acceptables. La méthode
actuellement adoptée consiste d'abord &:tester les capteurs en laboratoire
(soufflerie pour les anémométres et encéinte climatique pour les thermomé-
tres et les hygrométres) & l'aide d'instruments de référence de haute qua-
1ité puis d'engager les capteurs sur le terrain d'essai dans un programme
de comparaison de longue durée.



Concernant les mesures d'humidité de 1'air destinées aux études météorolo-
giques 1iées & 1'exploitation des tours de.refroidissement des CN, deux
systémes redondants et complémentaires furent initialement choisis et mis
en service dés 1972 dans plusieurs campagnes de mesure (Kaiseraugst, Gra-
ben, Leibstadt, Gosgen et Riithi). I1 s'agissait du psychrométre ventileé
type Frankenberger et de 1'hygrométre au chlorure de 1lithium (LiCl) type
Baumbach.

Des résultats obtenus, on a pu tirer assez rapidement les conclusions né-

gatives suivantes:

Psychrometre

- Comme prévu, cet instrument n'est guére utilisable pour des températu-
res négatives du thermométre mouillé,

- Lorsque le thermométre “"sec® est humidifié par de la bruine ou du
brouillard mouillant, 1'effet psychrométrique qui abaisse sa tempéra-
ture pendant le temps de séchage (parfois quelques heures) a pour con-
séquence des valeurs d'humidité mesurées trop élevées.

- En exploitation continue, i1 est difficile d'assurer de bonnes condi-
tions d'humidification lors de périodes & humidité trés basse.

- L'importante protection contre le rayonnement et les intempéries isole

le capteur de 1'air & mesurer et provoque un retard et une atténuation
considérables de Ya réponse du capteur aux variations d'humidité.

- Par hautes humidités, et sous 1'action du soleil, des phé&noménes de
condensation, respectivement d'évaporation, a 1'intérieur de la protec-
tion faussent les mesures.

En plus, le service et 1a maintenance de ces deux systémes sur un mit de
mesure de 110 mdtres présente certaines difficultés d'ordre pratique. Afin
de remédier 3 ces défauts qui, concernant les problémes posés, sont par-
ticulidrement génants aux hautes humidités, i1 fut alors décidé (dans le

cadre du SGMM, groupe de travail ad hoc) d'avoir recours a des hygrométres



a cheveux, marque Lambrecht, type 800L100. Grace & cet instrument, la
fiabilité des mesures put &tre améliorée et le contrdle de qualité des

données facilité.

D'autre part, la Commission PAN (Projekt Automatisches Netz) de 1'ISM

a également choisi entretemps le méme hygrométre & cheveux, principale-
ment en raison de sa fiabilité (robustesse) et de la simplicité de sa
maintenance, pour le réseau ANETZ. Aprés plusieurs années d'engagement
des hygromdtres 800L100 dans différentes campagnes, pour des situations
diverses et des conditions météorologiques variées, les avis des respon-
sables concernés divergent parfois non seulement quant aux problémes po-
sés par cet instrument mais surtout quant aux Eenédes et solutions & ap-
porter. I1 semble que certains désaccords au sujet de 1'hygrométre 800L100
proviennent principalement des causes suivantes:

- Les buts de mesure visés, les conditions d'exploitation et les moyens
de contrdle différent notablement suivant les applications (SPA, CN,
KLA, BEO, etc).

- Les connaissances, les expériences et les résultats obtenus de cet
instrument différent en conséquence.

- De nombreuses inconnues subsistent encore d'une part quant aux ré-
percussions de certaines modifications (améliorations) du systéme
800L100, ou de sés procédures de réglage, sur les résultats de me-
sure et d'autre part quant aux conséquences d'&ventuellles correc-
tions de$ valeurs lors du traitement des données.

Le présent rapport résume les connaissances, les expériences et le point
de vue actuels du SPA concernant 1'hygromgtre a cheveux Lambrecht 800L100.
Certaines solutions aux problémes décrits y sont proposées et commentées.
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2. TESTS D'"HYGROMETRES AU SPA; EQUIPEMENT, REFERENCES, METHODE

Comme mentionné dans 1'introduction de ce rapport, les hygrom@tres a tester
sont premiérement examinés et expérimentés en laboratoire puis sur le ter-

rain d'essai.

2.1 Tests en laboratoire

L'équipement de base du laboratoire comprend une enceinte climatique et
une instrumentation de haute qualité en tant que référence,

2.1.1 Enceinte climatique: principales données techniques

- Fabricant: Karl Weiss Giessen Germany
- Type 200 ABd/20 JMU/70 DMU
- Volume de référence = 200 litres

- Paramétres:
domaine stabilité, homogénéité
pression atmosphérique 1100 3 2 mb <0, mb
, -30 2 +950C (A) < 0,20C
 température -70 3 +950C (B) «  10C
point de rosée (humidité) -40 a +950¢C < 0,20C

(A)
(B)

thermostatisation indirecte par parois de 1'enceinte

thermostatisation directe par circulation d'air

2.1.2 Références

Le laboratoire duSPA dispose comme instrumentatiande référence des systémes
suivants:

- = pression atmosphérique: . barométre 2 mercure Wallace & Tiernan,
type FA-187
. barométre anéroide Thommen, type 2A3.011.02
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- température: . systéme étalon Rosemount-Doric,
type WS-104-HL/DS-100-T5
. thermométre Rosemount, type 104 ABG 1/414 L
. thermométre MBW, type DP7/Pt/T
- humidité (Fig. 1): . hygrométre a miroir EG & G, type 880
. hygrométre & miroir MBW, type DP7/Pt/t
. psychrométre Therm, type 2246

On peut raisonnablement admettre qu'avec des soins et des contrdles appro-

priés, 1'insécurité de mesure se situe:

- pour la pression atmosphérique a 0,1 mb
- pour les températures (T et 1) & 0,10C

2.1.3 Meéthode

Aprés un contrdle de fonctionnement, 1'hygrométre & tester subit 1'épreuve
"régénérationet dérive”; le capteur est entouré d'un manchon détrempé, re-
11é 3 un enregistreur, puis enfermé dans un sac de plastique dont 1'inté-
rieur a été préalablement aspergé d'eau (les différents contrdles et mesures
de ce milieu confirment 1'état de saturation). Le tout est alors placé dans
1'enceinte climatique ol la température choisie est maintenue constante et
1*humidité proche de l1a saturation. L'hygrométre est ainsi protégé de toutes
grandeurs d'influence et reste dans ce milieu séléctif jusqu'a sa stabili-
sation finale (durée pouvant varier de queldues heures & plusieurs jours).
Une fois la valeur maximale de saturation “en laboratoire" obtenue, on éta-
blit, toujours dans 1'enceinte climatique, la courbe de réponse de 1'instru-
ment (éventuellement pour différentes températures) pour tout le domaine de
mesure de 1'hygromé&tre, suivant d'abord des valeurs décroissantes puis crois-

santes d'humidité relative,

D'autres tests complémentaires peuvent encore étre effectués afin de simu-
ler les conditions ou situations critiques (températures extrémes, chocs

hygrométriques, etc). Il est ainsi possible de déterminer et de contrdler
expérimentalement, tout d'abord en laboratoire (c'est-a-dire & 1'abri des
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grandeurs d'influences extérieures génantes), les principales caractéris-

tiques des hygrométres testés (précision, sensibilité, reproductibilité,
constante de temps, linéarité, etc).

2.2 Tests 3 1'extérieur

Suite aux tests en laboratoire, 1'hygrométre est engagé sur le terrain d'es-
sai de Payerne dans des campagnes de comparaison de longues durées (plusieurs
mois 3 quelques années) dont les principaux buts peuvent se résumer comme

suit:

- Etudier le comportement du capteur dans son environnement de mesure
naturel ainsi que déterminer ses caractéristiques et performances ef-
fectives en tenant compte des grandeurs pouvant influencer les mesures
(intempéries, rayonnement, etc) pour vérifier de cette fagon les spé-
cifications du fabricant.

- Déterminer éventuellement des corrections et vérifier leur opportunité.

- Définir expérimentalement les tolérances admissibles et des limites
raisonnables pour le contrdle de qualité des données.

- Suivre le vieillissement des capteurs afin d'en déterminer les faibles-
ses et le programme de maintenance.

- Expérimenter et mettre au point de nouveaux capteurs (prototypes) dans
le cadre de leur développement.

2.2.1 Equipement de base du terrain d'essai de Payerne

Actuellement d'une surface d'environ 350 m?, le terrain d'essai du SPA est
situé & une centaine de métres au sud-ouest des batiments de la station aé-
rologique. L'emplacement est favorablement dégagé et représentatif des con-
ditions météorologiques locales. La structure actuelle du terrain permet
1'engagement, dans un programme de comparaison, de 4 anémométres (mat 10 m/sol
de 4 3 5 thermomdtres et de 6 & 7 hygromdtres de types différents (Fig. 2)
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(supports 2 m/sol). En plus, le terrain abrite 1'instrumentation destinée

& la détermination des grandeurs d'influence (rayonnement, ensoleillement,
vent, précipitations, etc). Un soin tout particulier a été voué a la dispo-
sition des différents capteurs et de leurs supports de fagcon a éviter des
interactions de voisinage pouvant fausser les mesures. Pour les systémes choi-
sis comme bases de comparaison, un programme strict de maintenance (contrdles,

révisions, interventions) garantit la fiabilité des mesures.

L'acquisition automatique des valeurs horaires est assurée, sur bande perfo-
rée, par une station ASTA-Swissmeteo autonome. L'assimilation des données se
fait sur 1'ordinateur PDP 11/20 du SPA; le traitement statistique des données
est pris en charge par le PDP 11/60. Un enregistreur analogique type Chessel
320, 6 canaux, permet une surveillance suivie du comportement de certains
capteurs (& choix) en "observation".

2.2.2 Références hygrométriques du terrain d'essai

IT est clair que pour des mesures @ 1'extérieur tous les systémes &tant plus
ou moins soumis 3 certaines influences et aux fluctuations de 1'atmosphére,
il s'agit de trouver un instrument qui, étant considéré comme le plus sir et
le plus fid&le, peut étre utilisé comme référence de comparaison.

A 1'origine, le psychrométre type Frankenberger (équipé de 2 thermistances
YSI/710 et d'une méche avec lacet pour le thermométre humide) et 1'hygromé-
tre a miroir MBW type DP4 (adapté pour les mesures continues a 1'extérieur)
furent choisis comme références. Si la concordance entre ces deux instruments
peut étre qualifiée de trés bonne (A = 0,2 % HR; o = 0,9 % HR pour T = 20°C)
en enceinte climatique, il n'enest hélas pas de méme sur le terrain, ol, de
Jour et aux basses humidités, les faiblesses et limites (de plus en plus re-
connues) du psychrométre apparaissent nettement méme pour un instrumenf de
qualité (des nombreux psychrométres testés au SPA, le type Frankenberger
s'est révélé parmi les meilleurs).

La figure 3 illustre cette tendance: de jour, la divergence progressive moyen-
ne aux basses humidités entre le psychrométre et 1'hygrométre & miroir pro-
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vient des problémes d'humidification du thermométre mouillé en exploitation
continue. L'importance de 1'écart type ¢ est principalement due aux diffé-
rentes constantes de temps des deux systémes; en plus, de jour, s'ajoutent
les fluctuations thermiques (brassage) de 1'air. Au vu des résultats et

-

performances obtenus, 1'hygrométre a miroir MBW type DP4 a donc &té choisi
comme premiére référence pour le terrain d'essai. Le nouvel hygromdtre & mi-
roir Meteolabor type VHT-1/TP (ingénieusement intégré dans le systéme du
thermométre chauffé) tient lieu de deuxieéme référence (contrdle) et le psy-
chrométre type Frankenberger peut aussi étre utilisé comme référence dans
certaines situations (Twet positives, humidités moyennes et &levées). Pen-
dant 1'hiver, le psychrométre est modifié en double thermométre pour d'au-

tres études et comparaisons.

3. L'HYGROMETRE A CHEVEUX LAMBRECHT TYPE 800L100

3.1 Introduction

Le présent rapport ne prétend pas exposer ni discuter des généralités et

=

des principes de 1'instrumentation hygrométrique & cheveux (une littéra-
ture abondante est disponible a ce sujet), i1 nous semble plus intéressant
d'en présenter les caractéristiques essentielles et de relever certaines
particularités de comportement de 1'hygrométre & cheveux Lambrecht type

800L100 utilisé et recommandé par notre Institut.

Sur la base des résultats de mesure en enceinte et & 1'extérieur, nous es-
sayerons d'abord de commenter la courbe de réponse du capteur, ensuite d'é-
valuer les influences extérieures, leurs conséquences et leurs corrections
éventuelles et enfin de définir son comportement aux températures inférieu-
res 3 09C pour conclure en soulignant certains points que nous estimons
importants pour assurer la bonne marche de ces instruments et une utilisa-
tion judicieuse des mesures dans 1'optique des applications de notre sec-
tion.



3.2 Principe de fonctionnement

Pour faciliter 1'examen de la courbe de réponse du capteur, rappelons a 1'ai-
de du croquis suivant (Fig. 4) les principes de fonctionnement et 1'action
des réglages de 1'hygrométre Lambrecht 800L100.

-

Fig. 4 : Hygrométre & cheveux Lambrecht type 800L100;
Principe de fonctionnement.

Le triple faisceau de cheveux C est retenu d'une part a 1a vis de réglage B
et d'autre bart & 1'extrémité D du levier E pivotant sur 1'axe F. Les che-
veux sont maintenus sous tension par le ressort spiral de rappel G. L'é&lon-
gation des cheveux, fonction de 1'humidité relative de 1'air, est ainsi
transmise & 1'aigui11e indicatrice I et a la roue dentée H solidaires de
1'axe F. La roue dentée H entraine le pignon J du curseur R du systéme po-
tentiométrique de linéarisation A-R-L. La valeur mesurée est indiquée par
1'aguille I sur le cadran divisé de 0 & 100 % HR. La valeur ohmique est dis-
ponible aux bornes A-R. Une butée K limite la course de 1'équipement mobile.
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-

Le réglage d'un hygrométre & cheveux est une opération complexe et délicate;
la précision de mesure de 1'instrument en dépend largement; la classe des ré-
férences, 1'équipement disponible, 1a méthode utilisée et 1'expérience sont
déterminants.

En ce qui concerne le type 800L100 de Lambrecht, on peut résumer, toujours
d'aprés notre croquis, 1'action des réglages comme suit (les conséquences
des réglages seront commentées au cours de 1'analyse des problémes traités):

- A l'aide de la vis B, on fixe le niveau (offset) de mesure; par exemple:

95 % HR d'aprés saturation simulée (dans un sac, en laboratoire) ou 100 %
HR pour une humidité "maximale" sur le terrain (brouillard ou bruine
mouillante).

- La longueur du levier E (distance entre 1'axe F et le point d'attache
réglable D) détermine 1'amplitude de transmission du déplacement des

cheveux.

- La position angulaire du levier E (dont 1'aiguille indicatrice et la
commande du potentiométre sont solidaires) agit sur la linéarité du
systéme.

- La tension du ressort spiral de rappel G conditionne en partie 1'hysté-
rése des cheveux.

3.3 Courbes de réponse en enceinte climatique et &8 1'extérieur

La figure 5 représente la courbe de réponse, en enceinte climatique, de 1'hy-
grométre & cheveux Lambrecht type 800L100 No. 460655 actuelliement en test au
SPA. 11 s'agit d'un instrument 1ivré en juin 1979 et réglé d'usine. La cour-
be de réponse a été établie a une température de +200C, en partant des hautes
valeurs par humidité décroissante sur tout le domaine de mesure usuel soit
Jusqu'a 5 % HR (référence) puis par humidité croissante jusqu'd saturation

d nouveau. Pour chaque variation d'humidité, un palier d'environ deux heures,
défini expérimentalement, permet 3 1'enceinte et & 1'hygrométre a cheveux de
s'équilibrer et assure ainsi des valeurs stables. Le capteur a été préalable-
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ment conditionné par le test "régénération et dérive" (saturation & 1'inte-
rieur d'un sac en plastique dans 1'enceinte cf. § 2.1.3) qui a donné les ré-
sultats suivants pour une température de 209C:

aprés 40 min. : 92,3 % HR
aprés 3 jours @ 93,0 % HR
aprés 6 jours @ 94,7 % HR

Sur le diagramme, les valeurs de référence fournies par 1'hygrométre a miroir
MBW type DP7 figurent en ordonnée, les données correspondantes de 1'hygromé-
tre 800L100 mesurées par une unité d'acquisition du type ASTA sont reportées
en abscisse. De 1'allure de la courbe ainsi obtenue, trois constatations se
dégagent qui vont étre développées par la suite:

- La courbe de réponse de 1'hygrométre a cheveux accuse une hystérése, "in-

versée" dans sa partie supérieure.

- Aux basses humidités (< 30 % HR) les valeurs de 1'hygromdtre sont pro-
gressivement trop élevées.

- La sensibilité du capteur diminue fortement aux hautes humidités (> 90 %).

Ces caractéristiques ressortent de fagon encore plus marquée de la figure 6
ol sont reportés les écarts entre les valeurs de 1'hygrométre & cheveux et
celles de 1'hygrom@tre a miroir en fonction de 1'humidité indiquée par ce

dernier.

3.3.1 "Hystérése"

L'amplitude de ce phé&noméne (largeur de 1'enveloppe) dépend de 1'é&tendue de

la plage de mesure explorée, Elle est quasi maximale pour la courbe de répon-
se &tablie en enceinte climatique puisque la variation d'humidité s'étale de
100 % en descendant jusqu'a 5 % pour remonter jusqu'3d 100 % HR., Cet effet pro-
vient vraisemblablement du fait que pendant son passage au sec (plusieurs heu-
res entre 20 % et 5 % HR), les cheveux "dégénérent" et leurs propriétés hygro-
scopiques s'en trouvent ainsi modifiées, ce qui conditionne 1'hystérese et chan-
ge ainsi 1'allure de la courbe de réponse & la montée,
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On notera aussi que les. deux branches de 1a courbe d'hystérése se croisent
vers 40 %; dans la pa}tie supérieure le sens de 1'hystérdse est "inversé"
(valeurs du 800L100 plus hautes 3 la montée qu'é la descente) par rapport

au sens général d'hystérése mécanique. D'aprds la littérature & ce sujet [6],
cela semble étre diU 2 la différence des processus d'absorption et de désor-
ption de 1'eau dans les cheveux, qui rendent plus rapidement 1'humidité qu'ils

ne 1'absorbent.

Pour des variations plus faibles de 1'humidité, 1'hystérése est moins impor-
tante et son amplitude est comprise entre les deux courbes extrémes. C'est
généralement le cas pour les mesures & 1'extérieur ol les variations et

le domaine d'humidité sont trés variés. La courbe en traitillé de la figure

6 représente les différences moyennes (Jjuin & novembre 1980) entre les valeurs
de 1'hygrométre 3 cheveux et celles de 1'hygrométre & miroir mesurées sur le
terrain d'essai. On a distingué les cas d'humidité décroissante (diminution
horaire > 1 % HR) et croissante (augmentation horaire > 1 % HR).

De plus, seules les mesures pour lesquelles l'influencé de rayonnement était
nulle ou négligeable ont été sélectionnées (c'est-a-dire la différence entre.
la température mesurée sous 1'abri et celle mesurée 3 1'extérieur par le ther-
mométre ventilé ne dépasse pas 0,3 K [Tabri - Texf.‘ +0,3 K]). On constate
dans ce cas que les deux courbes (croissante et décroissante) se confondent
pratiquement et se trouvent au milieu entre les deux branches de la courbe

de réponse établie en laboratoire. Aucun effet d'hystérése ne peut donc étre

décelé sur la base de cet exemple.

3.3.2 Basses humidités

Dans ce domaine (< 30 % HR), la divergence croissante visible sur les diagram-
mes (figures 5 et 6) entre le 800L100 et notre référence MBW-DP7 (cette ten-
dance est confirmée par les mesures & 1'extérieur également présentées sur la
figure 6) pourrait provenir & notre avis du fait que Lambrecht utilise un psy-
chrométre du type Assmann en tant que référence "d'étalonnage" pour régler

ses hygrométres & cheveux. Or, parmi les nombreux types de psychrométres tes-
tés au SPA, rares sont ceux qui, malgré toutes. les précautions prises, ont pu
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assurer en fonctionnement continu une bonne précision de mesure aux basses
humidités; les problémes d'humidification du thermométre mouillé (type et
état de la méche, pouvoir et hauteur d'absorption, etc) en sont générale-
ment la cause. Dans ces conditions, 1'effet psychrométrique n'est que par-
tiellement atteint (les valeurs du thermométre mouillé sont trop hautes)

ce qui se traduit par des résultats progressivement tfop élevées de 1'humi-
dité relative calculée. A notre avis, sur la base de nos expériences et ré-
sultats, le psychrométre type Assmann ne nous semble donc pas valable en
tant que référence pour "1'étalonnage” (réglage) d'hygrométres en général,

3.3.3 Hautes humidités

Le f1échi§sement de la courbe dans cette plage (> 90 % HR) semble provenir

en partie d'une mauvaise adaptation de 1'échelle de mesure (1ecture et po-
tentiométre) trop étendue par rapport & 1'élongation effective (transducteur
y compris) des cheveux qui, elle, au contraire, diminue vers les hautes hu-
midités. On pourrait améliorer ce défaut en modifiant la posisition du levier
E (angle d'environ 450 avec le fil de transmission des cheveux vers 100 % HR).
En diminuant cet angle (300 par exemple), on augmenterait ainsi 1'amplifica-
tion du déplacement des cheveux, mais 1'approche du levier E de la verticale
de F-D et de ce fait la traction accrue du ressort spiral de rappel sur les
cheveux rendraient cette position critique. 11 nous semble donc préférable
d'adapter correctement @ la fabrication 1'échelle de lecture et la lindari-
sation potentiométrique au coefficient d'élongation effectif des cheveux au-
dessus de 90 % HR.

Le principal probléme de cette solution réside dans le fait que le comporte-
ment de 1'hygrométre 800L100 en laboratoire (microclimat sélectif de 1'en-
ceinte climatique) n'est pas le méme qu'a 1'extérieur ol, malgré son abri,
le capteur est encore exposé a divers facteurs perturbateurs. Nos différen-
tes observations basées sur les valeurs brutes de mesure (sans corrections
ni réductions) & ce sujet peuvent ce résumer ainsi:
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-

La plus haute valeur obtenue avec 1'hygrométre & cheveux examiné et
réglé d'usine, pendant 24 jours de tests divers (sacs en plastique,
enceinte, températures variables) était de 94,7 % HR pour des valeurs
de référence entre 99 et 100 % HR.

Les plus hautes valeurs de ce méme hygrométre & cheveux en fonctionne-
ment sur le terrain avant et aprés les tests en laboratoire dépassent

régulidrement l1a valeur maximale mesurée dans 1‘'enceinte et atteignent
méme 98,7 % HR.

-

L'hygrométre 3 cheveux peut plafonner a une valeur supérieure & la va-
leur maximale du laboratoire sans qu'il y ai présence de brouillard
(95 - 96 % HR).

-

Dans le brouillard la valeur de 1'hygrométre a cheveux se situe en gé-
néral également entre 95 et 96 % HR.

Les valeurs maximales & 1'extérieur ne sont pas obtenues dans le brouil-
lard, mais dans certaines situations atmosphé&riques transitoires présen-
tant des caractéristiques communes. L'hygrométre & cheveux plafonne donc
9 fois sur 10 @ 96 % et tout & coup i1 dépasse 97 ¥ et peut monter jus-
qu'd plus de 98 %. A Payerne cela s'est produit environ une fois tous 1e§
15 jours pendant 1a période considérée (juin & novembre 1980). I1 est in-
téressant de noter que pour les 20 cas examinés, les enregistrements d'un
hygrographe & cheveux SIAP sous abri Stevenson exhibent le méme comporte-
ment. Un examen plus approfondi révéle que les facteurs suivants sont

liés 3 ce phénoméne .

* Ce dépassemeht se fait de préféfence assez brusquement et souvent a
partir-d'un niveau d'humidité élevé.

* Trés souvent il se produit 1a nuit entre Oh et 6h.

* 11 est accompagné d'une chute de température parfois méme peu impor-
tante suivie d'une faible hausse, indifféremment & des températures
positives et négatives.

* Le vent est faible (inférieur a8 1 m/s) et sans direction privilégiée
sauf pour 2 cas avec vent du Nord marqué et forte chute de température.
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On est ici en présence d'un phénoméne complexe passager,d la limite de for-
mation dU‘brouillérd sans qu'il y ait condensation d'humidité sur les che-
veux. En effet, il est & noter que différents auteurs [1, 2] indiquent que
dans un brouillard mouillant, lorsque les cheveux sont alourdis du poids de
1'eau, 1'hygrométre & cheveux fournit des humidités en-dessous de sa valeur
maximale possible. Nos connaissances actuelles ne nous permettent pas d'avan-
cer une explication plus fouillée de ce phénoméne sans étude particuliére
qui sortirait par trop de notre domaine d'investigation. De toute fagon, il
est bon de rappeler que les déplacements en cause des cheveux aux trés hau-
tes humidités sont si faibles (0,1 - 0,2 mm/10 % HR) que 1'on se trouve & la
Timite de résolution, donc de reproductibilité du capteur.

En conclusion, deux éléments importants se dégagent:

- On note un fléchissement prononcé de la courbe de réponse aux hautes
humidi tés.

- On constate que, pour ce capteur et la période incriminée, les valeurs
maximales mesurées & 1'extérieur dépassent de 4 % les valeurs obtenues
en enceinte sans toutefois atteindre 100 %.

Ces constatations peuvent donner lieu aux deux interprétations suivantes:

- Le microclimat sélectif de 1'enceinte agit différemment sur le capteur
que les climats complexes extérieurs et de 1'abri.

- On peut aussi se demander si les é&chelles de mesure aux hautes humidités
ne sont pas intentionnellement &tendues de fagon 3 maintenir des valeurs
anormalement élevées & 1'intérieur du domaine de mesure (< 100 % HR).
Cette supposition est renforcée par le fait que le mode d'emploi du fa-
bricant [3] recommande de régler les hygrométres & cheveux & 95 % en sa-

turation simulée et non a 100 %.

Dans les deux cas, le probléme ne peut pas étre résolu en calant simplement
1"instrument & 100 % HR en saturation simulée, a 1'aide de la vis B, pour
assurer les valeurs é&levées d'humidité, car la courbe de réponse se trouve-

rait ainsi déplacée et toutes les valeurs d'humidité en seraient affectées.
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3.3.4 La butée

A notre avis, ce dispositif est inutile, voire indésirable. En effet, 1'é~
longation des cheveux, qui représente la valeur effectivement mesurée par
1'instrument, ne doit en aucun cas étre limitée par une butée quelconque et
surtout pas si les valeurs dépassent 100 % HR dans certaines situations et
conditions justement trés intéressantes quant & la connaissance de 1'instru-
ment et 3 1'interprétation de ses valeurs. A notre avis, une mesure en butée
est une valeur fausse et perdue. La butée ne résout donc pas les problémes
de mesure du 800L100 aux hautes humidités mais les complique encore davanta-

ge.

3.3.5 Interchangeabilité

La figure 5 fournit finalement une table de conversion pour une courbe de
réponse médiane (humidités entre 5 et 100 %, de 5 en 5 % HR). Les résultats
obtenus peuvent étre résumés comme suit:

différence moyenne globale = 1,9 % HR
écart type = 3,2 %2 HR

écart 3 100 % = 5,3 % HR

écart maximum : 8,5 % HR pour 5 % HR
hystérése maximale = 6 % HR vers 80 % HR

.Ces résultats différent peu de ceux provenant des nombreux hygrométres 800
L100 déja testés au SPA. Par exemple, la série de 5 piéces contrdlées pour
ANETZ en février 1977 donne les valeurs comparables suivantes:

différence moyenne globale = 1,9 % HR
écart type = 2,4 % HR

écart & 100 % 6,5 % HR

écart maximum 8,0 % HR pour 10 % HR
hystérése maximale = 6,5 % HR vers 75 % HR

On peut donc admettre, au vu de ces résultats, que les courbes d'état des



hygrométrés 3 cheveux Lambrecht type 800L100 réglés d'usine sont en général
trés voisines entre elles, ce qui prouve une bonne reproductibilité de la
procédure de réglage d'origine et assure ainsi une interchangeabilité avanta-
geuse pour cet instrument.

3.4 Correction

La courbe de réponse moyenne donnée par 1a table de conversion de la figure 5
pourrait servir de base pour une 1ihéarisatibn:numérique des mesures de 1'hy-
grométre. Mais au vu des constatations formulées plus haut une telle correc-
tion n'est pas sans problémes: ‘

- La correction ne peut pas tenir compte de 1'hystérése (de par sa complexité)

- Aux basses humidités, une correction pourrait 8tre bénéfique. Mais 1'expé-
rience du réseau ANETZ montre que, dans certaines conditions (encore & inves-
tiguer), 1'hygrométre 800L100 fournit parfois des valeurs inférieures & 10
% HR. Cela demanderait une extrapolation de la courbe de réponse qui s'avé-
rerait contestable puisqu'elle déboucherait sur des humidités négatives.

- Dans le domaine des hautes humidités, comme nous 1'avons d&jd constaté, les
valeurs maximales mesurées 3 1'extérieur peuvent dépasser de plusieurs % HR
(+4 % HR) 1a valeur obtenue en saturation simulée. Une correction basée sur
une extrapolation de la courbe de réponse établie en laboratoire aboutirait
d des humidités largement supérieures & 100 % HR. Une correction s'appuyant
sur les résultats (écarts moyens) des comparaisons du terrain d'essai (Fig.
6) ne permet pas, non plus, de résoudre ce probléme, puisque 1'incertitude

sur la valeur maximale @ adopter subsiste.

Au vu de ces différentes conséquences, il est préférable de ne pas corriger
~ les valeurs brutes de 1'hygrométre a cheveux @ 1'aide d'une courbe de réponse.

3.5 Réglage
De nombreux essais, entrepris par le service technique du SPA, dans le but

d*améliorer la courbe de réponse de 1'hygrométre 800L100, aboutirent aux
résultats et conclusions résumés ci-dessous.
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Comme le montre le diagramme de la figure 7, la courbe de réponse obtenue
en enceinte avec les réglages SPA différe de celle avec les réglages Lambrecht
(Fig. 5) par les points suivants:

- L'augmentation de 1'amplitude du systéme de transmission (raccourcisse-
ment de la longueur du levier E correspondant 3 un tour de 1'&crou de
réglage) donne un meilleur paraliélisme & la droite théorique.

- La relache de 3/4 de spire du ressort spiral de rappel G diminue nota-
blement 1'hystérése.

- L'instrument a été calé & 100 ¥ HR (vis B) en "saturation simulée” (la-
boratoire).

- La butée mécanique K a été déplacée jusqu'a une position correspondant
d environ 105.% de 1'échelle du cadran et le domaine de mesure respectif
du potentiométre a &té prolongé jusqu'd environ 105 Q (butée &lectrique).

Ces ajustements donnent les résultats suivants qui peuvent étre comparés a
ceux de la figure 5 (§ 3.3.5):

différence moyenne globale = 0 % HR

écart type = 1,7 % HR

écart 8 100 # = 0 % HR

écart maximum = 4 % HR (entre 80 et 85 % HR)
hystérése maximale = 4 % HR (entre 75 et 80 ¥ HR)

Si les réglages "SPA" apportent une nette amélioration de la concordance
"cheveux-miroir" en enceinte, le capteur ainsi modifié présente le prin-
tipal désavantage de ne plus étre interchangeable avec les hygrométres
800L100 réglés d'usine. En plus, les résultats obtenus de 1'engagement des
hygrométres 800L100 réglés au SPA (par exemple campagne de Graben) n'ont
pas encore permis de tirer des conclusions quant & ces ajustements. D'au-
tre part,les méthodes de réglage de Lambrecht ne nous sont pas assez con-
nues pour pouvoir les juger. De toute fagoh, une modification officielle
des procédures de réglage de 1'hygrométre ne devrait é&tre envisagée qu'en
accord avec le fabricant, et sur la base des résultats dé tests de longue 4
durée effectués sur le terrain d'essai.
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4, INFLUENCES PERTURBATRICES

Pour éclaircir certains problémes & ce sujet, il est indispensable de dis-
socier les particularités propres du capteur 800L100 des influences exté-
rieures; respectivement des effets de son abri sur les valeurs mesurées.

4.1 Role de 1'abri

L'abri Lambrecht 814 (version analogue Friedrichs 3120) est généralement
utilisé pour protéger 1'hygrométre & cheveux type 800L100 contre les in-
tempéries et le rayonnement. Par sa structure, 1'abri dispose d'un volume
de mesure ayant son propre microclimat et dont la température, pour cer-
taines situations atmosphériques, diverge notablement de celle régnant &

1'extérieur.

La figure 8a montre la variation journaliére des différences entre 1é tem-
pérature & 1'intérieur de 1'abri (Tzpri) et celle de 1'air extérieur (Toxt,
mesurée par le thermom2tre ventilé et chauffé METEOLABOR type VHT-1) pour
la période de juin & novembre 1980 (4351 mesures horaires momentanées).
Pour ces 6 mois 1a'var1ation journaliére moyenne accuse un maximum diurne
(environ +0,5 K entre 9h et 13h), puis diminue progressivement jusqu'a des
valeurs nocturnes négatives d'environ -0,3 K.

Comme on peut le voir sur la figure 8b, la variation journaliére est plus
marquée en é&té (juin-aolt) avec un maximum de 0,8 K le matin entre 8h et
9h qu'en automne (septembre-novembre) ol il n'atteint que 0,4 K entre 11h
et 13h.

Globalement, les différences, pour la période totale, se répartissent comme

suit:

Tabri - Text. (K] jour nuit
moyenne 0,32 (été: 0,45) -0,28
écart type 0,67 0,29
extrémes ' +6,3 -1,7

=

Tableau 1: Tabri - Text. [K] de juin & novembre 1980

jour: été 7h 3 19h automne 8h 3 18h
nuit: été 20h a3 6h automne 19h & 7h
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Au vu de ces résultats, et tenant compte de la structure de 1'abri, on

peut présumer que le rayonnement (source de chaleur) et la vitesse du

vent (facteur de ventilation) conditionnnent de maniére prépondérante la
température intérieure de 1'abri.

Le diagramme de la figure 9a montre clairement 1'accroissement progressif
de la différence moyenne Tahri - Text. en fonction du rayonnement descen-
dant Q+ et cela-de -0,4 K pour -66 W/m? de nuit & 0,7 K pour les va]eurs
supérieures & 350 W/m2. Pour cette analyse, on utilise les donn&es du pyr-
radiométre (capteur sensible aux courtes et grandes longueurs d'onde) qui
permet d'évaluer le rayonnement nocturne. On remarque que 1'action du
rayonnement augmente rapidement jusqu'd 350 W/m2? en fonction du flux d'éner-
gie regu, puis se maintient vers ce niveau pour les plus hautes valeurs

du rayonnement. L'enveloppe de 1'@cart type o qui représente la dispersion
des différences Tapri - Text, autour de 1'écart moyen s'élargit en fonction
de 1'intensité du rayonnement. Plusieurs facteurs conditionnent 1'importan-

ce de cette dispersion:

- la vitesse du vent (ventilation de 1'abri),

- les fluctuations thermiques de 1'air (brassage) plus fortes de jour
que de nuit,

- le fait que les valeurs de rayonnement sont intégrées pendant 1'heure
précédant 1a mesure momentanée correspondante des températures.

Le diagramme de la figure 9b illustre 1'action de la vitesse du vent sur

la température intérieure de 1'abri. Par temps calme, 1'&cart moyen Tappri -
Text. €st maximum aussi bien de jour avec +1,4 K (en &té) que de nuit avec
-0,4 K. Dans les deux cas, 1'écart diminue en fonction de la vitesse du
vent et se réduit 3@ 0,1 K pour une ventilation de 4 m/s et plus.

On voit donc, 3@ 1'aide des figures 9a et 9b que les plus grandes diffé-
rences de température entre 1'abri et 1'air extérieur se produisent (comme
on peut s'y attendre) toujours par temps calme, de jour pour des valeurs

de rayonnement supérieures & 350 W/m?2 et de nuit par ciel clair (-100 W/m?
de déperdition de chaleur).
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4,2 Influences sur 1'humidité relative mesurée

Le microclimat spécifique & 1'abri, révélé par la différence de température
entre 1'intérieur et 1'extérieure de 1'abri, n'affecte pas 1'humidité abso-
lue c'est-d-dire la quantité de vapeur d'eau contenue dans 1'air, mais se

répercute sur les mesures de 1'hygrométre & cheveux, 1'humidité relative
n'étant pas une grandeur conservatrice par rapport 3 la température.

Si 1'on examine la variation journaliére moyenne des différences d'humidité
entre les valeurs brutes de 1'hygrométre & cheveux et celles de 1'hygrométre
& miroir (Fig. 10a) on retrouve par conséquent la méme allure que pour les
différences de température (Fig. 8a), avec une brusque augmentation de 1'é-
cart moyen le matin (-5 % HR @ 8h en été (Fig. 10b)). Cet effet est parti-
culiérement bien marqué pour quelques épisodes comme par exemple celui du
Tableau 2 ol la valeur de 1'hygrométre & cheveux, avec 1'arrivée du soleil
tombe de 84 % & 67 %, (les hygrométres de référence restant au-dessus de

82 %) pour remonter & 73 % alors que les valeurs des références continuent
de descendre.

1 2 3 4 5
06h 10,6 10,0 97 96 93
07h 10,3 10,3 98 96 96
08h 13,7 14,6 91 84 91
0Sh 15,5 18,7 84 67 84
10h 17,1 18,0 . 78 73 78
1Th 18,6 21,2 76 ‘ 66 77
12h 20,8 22,5 71 63 71

Tableau 2: Episode du 8 septembre 1980 de 06h & 12h

Température du thermométre ventilé (°C)
Température du thermom2tre dans 1'abri (OC)

~

Humidité relative obtenue avec 1'hygrométre d miroir BP4 (% HR)
Humidité relative brute de 1'hygrométre & cheveux (% HR)
Humidité relative réduite de 1'hygrométre & cheveux (% HR)

D Bow N —
[[]
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4,3 Réduction

En connaissant la température T, régnant dans 1'abri et la température
extérieure Te mesurée par le thermométre ventilé on peut tenir compte
de cette différence de température en réduisant comme sutt 1‘'humidité

brute Uy mesurée par 1'hygrométre & cheveux aux conditions de 1'air am-
biant extérieur U:

E E E*(Ta)
Us——  Up=——— = U= Uy —2
E*(Te) - E*(Ta) E*(Te)

E = Tension de vapeur de 1'air
E*(Ta) = Tension de vapeur saturante & la température T,
E¥(Ta) = Tension de vapeur saturante & la temp&rature Tp

Une approximation permet d'estimer 1'ordre de grandeur de la correction

Un dE*(Te)
U=z ——m—— [E*(Te) + (Ty - Te)]
E*(Te) dT
AU ] dE*(Te) -
= . (Ta = Te)
Up E*(Te) dT
* .
f;-Tﬁr'variant pour des températures de -200C & +309C entre 0,085 et 0,058

[6]1 1a correction moyenne de 1'humidité relative pour une différence de 1 K
se situe donc autour de 7 % de la valeur d'humidité relative indiquée par
1'hygrométre 3 cheveux.

4.4 Effets de 1a réduction

Vu Te cycle journalier habituel de 1'humidité relative, 1'effet de cette
correction sur les valeurs moyennes né peut étre que négligeable. Pour

les six mois considérés, la différence entre les moyennes mensuelles bru-
tes et réduites ne dépasse jamais 2 % HR, comme en témoigne le Tableau 3.
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Pour des traitements faisant intervenir des moyennes annuelles, saisonniéres
mensuelles, voir journalidres, cette correction n'est donc pas nécessaire,

Moyenne | | Maximum
brute rédui te | brute réduite
Juin 1980 78 _ 79 98 99
Juillet 1980 77 78 98 103
Aolit 1980 76 77 97 96
Septembre 80 81 81 98 97
Octobre 1980 85 84 98 107
Novembre 1980 85 83 98 107

Tableau 3: Humidités relatives (% HR) de 1'hygrométre & cheveux.
Moyennes mensuelles, maxima mensuels (valeurs brutes
et réduites).

Sur des cas isolés, par contre, 1'action de cette correction peut étre
trés importante, comme dans 1'exemple mentionné plus haut (Tabl. 2):
pour une décroissance continue de 1'humidité relative mesurée par les
références les valeurs brutes du 800L100 ont une allure irréguiiére et
présentent des écarts jusqu'a -17 % (9h); la réduction rétablit, dans ce
cas, une bonne concordance avec les références. La cerrection, qui peut
méme atteindre -20 % HR de jour, est en général plus faible de nuit ol
elle n'a jamais dépassé +10 % HR,

Si 1'on compare la variation journaliére des différences entre les valeurs
réduites de 1'hygromdétre 3 cheveux et les mesures de 1'hygrom@tre & miroir,
représentées aux figures 11, avec les courbes correspondantes pour les va-
leurs brutes (Fig. 10) on constate les différences suivantes:

= 1'écart moyen n'exhibe plus une variation journa1iéré aussi marquée
et celle-ci a changé d'allure,
- les écarts extrémes se reserrent.
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On remarque également sur les figures 11 que le niveau moyen durant la
nuit a changé de +1 ¥ @ -1 % HR. Cela fait apparaitre un probléme de

la correction (qui se répercute trés faiblement sur la moyenne) pour

1a nuit, od 1'hygrométre a cheveux plafonne fréquemment vers 96 % HR
tandis que la température mesurée dans 1'abri est souvent plus basse
que celle de 1'air environnant (déperdition de chaleur par ciel clair)
et plus instable que 1a valeur de 1'hygrométre 3 cheveux (temps de ré-
ponse différents). La réduction abaisse donc des valeurs d&ja trop bas-
ses aux hautes humidités et leur impose une fluctuation artificielle qui
masque 1'inertie bien connue deI‘hygrométre 3 cheveux dans ce domaine.
Bien que faible, cet effet est génant pour 1'interprétation des épisodes
nocturnes .

Lorsque le soleil apparait, suite & des périodes de hautes humidités
mouillantes ou givrantes, les cheveux (et les structures environnantes)
doivent sécher avant de pouvoir suivre la variation d'humidité en cours.
Pendant cette période (qui peut durer plusieurs heures suivant la tempé-.
rature), 1'instrument plafonne, tandis que les valeurs des hygrométres de
référence suivent déja la diminution d'humidité (Tabl. 2, p. 21). Dans
ces situations transitoires, le gradient entre les températures mesurées
d 1'intérieur et 3@ 1'extérieur de 1'abri, peut &tre momentanément impor-
tant (le thermométre dans 1'abri indique 1'échauffement de celui-ci sous
1'effet du rayonnement) et la correction fournit alors des valeurs qui
peuvent étre largement supérieures 3 100 % (jusqu'ad 107 %, cf. Tabl. 3, p. 23).

4.5 Réductions partielles

Les constatations qui précédent nous aménent aux remarques suivantes:

Toute correction, aussi justifiée qu'elle puisse &tre dans certains cas,
dissimule le comportement réel d'un capteur; son appTicaﬁion et ses ré-
percussions doivent étre considérées en fonction de 1'utilisation envif
sagée des données. En ce qui concerne la réduction en question, elle nous
semble judicieuse pour des différences de températures, entre 1'intérieur
et 1'extérieur de 1'abri, supérieures 3 0,5 K, mais s'avére inapropriée
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pour des différences plus faibles et aux hautes humidités (> 90 % HR).

Si cette différenciation dans 1'application de la réduction ne modifie

que modérément la variation journaliére de 1'écart moyen (Fig. 12), elle

présente cependant les avantages suivants:

- le comportement original ducapteur dans les épisodes nocturnes et
matinaux (hautes humdités) est préservé,

- les dépasse&ents de 100 % HR sont évités,

- 1'influence des fluctuations des températures entrant dans la réduc-

tion est amoindrie.

D'autre part, les expériences effectuées & Locarno-Monti par J. Joss [10]
montrent que la température prise directement sur les cheveux T se si-
tue entre celle de 1'air extérieur T, et celle dans 1'abri T4; en moyenne

on trouve la relation suivante:

Teh - Te
Ta'Te

= 0,40 + 0,25

Si 1'on tient compte de ces résultats en adoptant une réduction corres-
pondant & 1a moitié de la différence entre les:températures 3 1'intérieur
et & 1'extérieur de 1'abri (Fig. 13) on obtient une légere amélioration
par rapport & 1a réduction totale (Fig. 11) mais cependant pas aussi pro-
noncée qu'avec la réduction différenciée (Fig. 12).

5. REPONSE DE L'HYGROMETRE A CHEVEUX AUX BASSES TEMPERATURES

A 1a question posée de savoir si aux températures inférieures & 00C 1'hy-
grométre 3 cheveux indique des valeurs d'humidité relative par rapport &
la saturation au-dessus de 1'eau ou au-dessus de la glace, nous avons
d'une part recherché des références bibliographiques & ce sujet et d'au-
tre part expérimenté 1'hygrométre & cheveux 800L100 aux basses tempéra-
tures. En complément, le probléme de la sursaturation relative & la glace

a également &té abordé.
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5.1 Littérature

Concernant la littérature: trois des ouvrages consultés [4, 5, 6] répondent
d cette question:

- Le guide des instruments et des observations météorologiques de
1'OMM (48 édition, No. 8) [4] mentionne au § 5.3.3, méthodes d'ob-

servation, p. V.9: -"... 1'hygrographe & cheveux indique 1'humi-
dité relative par rapport & la saturation au-dessus de 1'eau, méme

3 des températures inférieures & 00C",

- Le livre "Mesures en météorologie” de A. Perlat et M, Petit (5]
précise, au sujet de 1'hygrométre & cheveux, en p, 163: "... &
température négative, 1'humidité indiquée est celle relative &
1'eau en surfusion, et celle-ci est toujours plus faible que 1'hu-
midité relative & la glace 3 1a méme température"”, comme suit:

Température [OC] 0 -10 -20 -30

Humidité relative [%] | 100 91 82 5|

P

Tableau 4: Valeurs de 1'humidité relative par rapport & 1'eau
correspondant & la saturation au-dessus de la glace
pour des températures de 00C & -309C.

- D. Sonntag [6], par contre, arrive & 1a conclusion suivante: (tra-
duction) "Il semble, qu'avec 1'hygrométre & éheveux on mesure ef-
fectivement, suivant les circonstances, 1'hufiidité relative soit
par rapport & la saturation au-dessus de 1'egqu soit par rapport a
la saturation au-dessus de 1a glace."

5.2 Test expérimental de 1'hygrométre 800L100 & saturation et & basse
température

Cette expérience a &té menée, toujours pour 1'hygrométre 800L100 No. 460655
réglé d'usine, dans 1'enceinte climatique et pour des températures décrois-
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santes de +20 & -309C. Le diagramme de la figure 14 illustre les résultats
que nous pouvons commenter ainsi:

- Les valeurs de 1'humidité relative fourniepar 1'hygrométre & miroir
sont proches de la saturation par rapport a 1'eau pour les tempéra-
tures positives. Pour les températures inférieures a 00C elles se
situent, en considérant que la valeur de 1'hygrométre & miroir repré-
sente le point de glace, 1égérement en-dessous de la ligne de satu-

ration théorique par rapport d la glace.

-

- Les résultats de 1'hygrométre a cheveux, représentés par les trois
courbes suivantes, ne tiennent pas compte du coefficient thermique
des cheveux, généralement considéré comme insignifiant dans les do-
maines de mesure explorés:

A. Aux températures positives, le capteur indique pour cette expé-
rience les mémes valeurs (94-94,5 % HR) que pour le test “régé-
nération et dérive". En-dessous de 0°C, les valeurs décroissent
réguliérement avec la température et rejoignent la limite théo-
rique de saturation & -300C avec 75 % HR.

B. La courbe en pointillé B tient compte de la nonlinéarité du cap-
teur selon le diagramme de la figure 5.

C. La courbe en traitillé fin C simule la réponse translatée pour
un calage du capteur de 94,5 & 100 % par saturation en enceinte
climatique (pour les températures positives). Les valeurs concor-
dent alors remarquablement avec les résultats obtenus par J. Joss
[11] suite & une expérimentation similaire.

Sur la base des résultats obtenus on peut donc conclure que, pour des tem-

pératures négatives, 1'hygrométre & cheveux indique plutdt des valeurs d'hu-
midité relative par rapport 3 la saturation au-dessus de 1'eau. '

5.3 Sursaturation relative & la glace

La question se pose alors, si des conditions ol 1'humidité dépasse la sa-
turation au-dessus de la glace existent réellement prés du sol et si de

-

telles humidités peuvent é&tre mesurées par 1'hygrométre & cheveux.
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La tension de vapeur saturante au-dessus dela glace étant plus faible que
celle au-dessus de 1'eau, 1'équilibre s'é&tablit de préférence par rapport
d la glace si Yes noyaux de congélation sont en nombre suffisant, ce qui
est certainement le cas dans 1'enceinte climatique.

Concernant les conditions extérieures, Queney (7] donne les précisions
suivantes: "Dans 1'atmosphére ol les noyaux de congélation ne sont gé-
néralement actifs qu'au-dessous de -159C des nuages liquides formés d'eau
surfondue existent et on peut admettre que dans ce cas 1'humidité atteint
1a saturation par rapport 3 1'eau (Upay = 100 %).

Cependant on n'observe jamais d'eau surfondue au contact du sol, ce qu'on
peut interpréter en disant que les aspérités du sol jouent le rbdle de
noyaux de congélation et plus généralement la surfusion de 1'eau cesse

au contact d'un objet dont la température est inférieure & 0°C entrainant
la formation de givre ou de verglas”.

Ceci laisse supposer que si la sursaturation par rapport & la glace existe
dans 1'atmosphére libre, elle est moins probable prés du sol et ne peut
étre détectée correctement par 1'hygrométre @ cheveux vu les dépdts de
givre qui y sont liés. Toutes les valeurs dépassant la saturation par rap-
port & 1a glace doivent donc &tre examinées avec précaution (cheveux givrés,
mécanisme entravé, etc).

6. CONCLUSIONS, RECOMMANDATIONS

L'étude expérimentale de 1'hygrométre a cheveux Lambrecht type 800L100 et
de son abri qui font 1'objet du présent rapport, ainsi que 1'expérience
et les résultats obtenus ces derniéres années a 1'ISM au sujet de ce cap-
teur, permettent maintenant d'établir un premier bilan, de tirer certai-
nes conclusions et de formuler des recommandations quant & cet instrument
méme si certaines des questions posées n'ont pas encore regu de réponse.

Mis & part certains problémes 1iés aux sévéres conditions climatiques de
montagne, l‘hygrométre 800L100, tel qu'utilisé actuellement, représente
a notre avis un bon indicateur qualitatif de 1'humidité de 1'air pour
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certains domaines d'application comme par exemple la climatologie, les
réseaux d'observation (ANETZ), 1a météorologie synoptique,_]a prévision
du temps, etc. Cet instrument fiable par sa robustesse et sa simplicité

s“avére d'un emploi pratique ne nécessitant qu'une maintenance minime.

Par contre, 1'hygrométre d cheveux ne se préte guére d une mesure quan-
titative précise de 1'humidité atmosphérique vu les incertitudes inhé-
rentes aux caractéristiques intrinséques des cheveux, au systéme de me-
sure en question ainsi qu' aux conditions d'exploitation, qui affectent
différemment, comme nous 1'avons constaté, le domaine des basses et des
hautes humidités; ce dernier domaine est particuliérement important dans
Te cadre des &tudes spécifiques en micrométéorologie confiées au SPA
(par exemple problémes des tours de refroidissement).

Une éventuelle correction des valeurs brutes de 1'hygrométre 800L100
d'aprés une courbe de réponse n'est pas envisageable vu les <inconnues
qui subsistent encore aux basses humidités, les divergehces des résul-
tats entre 1'enceinte climatique et le terrain d'essai aux hautes hu-
midités et le probléme de 1"hystérése.

Des modifications de réglage pour obtenir une courbe de réponse plus 1i-
néaire s'avérent délicates (problémes d'interchangeabilité et stabilité
a 1ong terme pas encore é&prouvée). Une meilleure information concernant
les critéres et procédures de calibration en cours chez Lambrecht ainsi
que 1'analyse de séries de mesures de longue durée nous semblent néces-
saires 3 ce sujet.

En plus, 1'hygrométre & cheveux n'é&chappe pas aux conséguences résultant
du "paradoxe-compromis"™ propre au principe de mesure de T'humidité de
1'air par absorption c'est-d~dire que d'une part le capteur (les cheveux
en 1‘occurenée) devrait étre le plus directement en contact avec 1'air
dont on doit mesurer 1'humidité et d'autre part ce méme capteur devrait
étre protégé le mieux possible (abri) des facteurs atmosphériques faus-
sant les mesures (intempéries, rayonnement, etc).

La réduction desValéurs brutes de 1'hygrométre 3 cheveux, des conditions
régnant dans 1'abri & celles de 1'air ambiant extérieur, n'est pas sans
prbb]émes; T'introduction de deux paramétres supplémentaires (Typpi €t
Text.) dont les thermométres ont, dans notre cas, des constantes de temps



différentes de celle de 1'hygrométre, fait intervenir de nouvelles diver-
gences. Une réduction partielle prenant en compte la moitié de la diffé-
rence de température entre 1'intérieur et 1'extérieur de 1'abri pour mieux
approcher la température réelle des cheveux produit d&jd une certaine amé-
lioration. Mais c'est une réduction différenciée, limitée au domaine d'hu-
midité < 90 % HR et aux différences|Tappi - Text) > 0,5 K, qui semble con-
venir Te mieux aux besoins du SPA.

. En montagne, en plus des difficultés d'exploitation accrues, certaines
situations particulidres de trés basses humidité et température se pré-
sentent parfois pour lesquelles les caractéristiques de 1'hygromdtre 800L100
h'ont évidemment pas pu étre expérimentées sur le terrain d'essais de Payerne
(suite aux tests simulés en enceinte climatique), comme pour les autres do-
maines de mesure. Pour parfaire les connaissances du comportement de 1'hygro-
métre 800L100 dans les conditions extrémes de montagne, une solution oppor-
tune serait, & notre avis, de compléter quelques stations du réseau ANETZ
(par exemple Séntis, La Ddle, Jungfraujoch) d'un hygromdtre & miroir adapté
aux conditions et domaines de mesures alpins en tant que base de comparaison
dans une investigation dont le programme reste & définir.

Au vu de nos constatations, il n'est &videmment pas possible de fixer une
valeur globale pour la précision de mesure (voire de la limite d'erreur)
de 1'hygrométre & cheveux Lambrecht type 800L100 dans son abri. On peut
méme se demander s'il n'est pas préférable d'utiliser ce capteur tel quel,
en tenant compte de ses possibilités et performances de mesure limitées,
et d'abandonner 1'idée d'en faire un instrument de pré&cision par des pro-
cédés d'amélioration entrainant de nouveaux problémes et des méthodes de

correction qui dissimulent le comportement réel du capteur.

Le service technique du SPA voue actuellement un effort particulier a la
mise au point, en collaboration avec la firme Meteolabor, d'un hygrométre

d miroir devant pouvoir répondre, en matiére de mesure d'humidité de 1'air,
aux exigences des études du SPA. Ce nouvel instrument, au principe de me-
sure physiquement bien défini, fournit déji des résultats prometteurs.

Payerne, septembre 198]
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Fig, 1

Test en enceinte climatique

L/ A Hygrométre a cheveux
AR e . Lambrecht type 800L100
- cml en test.

i T : B Hygrométre a miroir MBW
s 719 5 type DP7 (référence 1)
:; ¥ e ” j : % A
o ¥ ¥ if
il | C Hygrométre a miroir EG & G

e : type 880 (référence 2)

: @© D Psychrométre Therm
ITonEs : S type 2246 (référence 3)




Fig. 2

Terrain d'essai : équipement de base des comparaisons thermo-hygrométriques

X

E  Abri thermo-hygrométrique 3120 contenant:

1) 1'hygrométre a cheveux Lambrecht type 800L100 en test
2) un hygrométre capacitif Vaisala type Humicap
3) un thermométre YSI type 701 (Tappi)

F Hygrométre a miroir MBW type DP4 (référence 1)

G Hygrométre a miroir Meteolabor type VHT-1/TP (référence 2)
+ thermométre ventilé et chauffé.

H  Psychrométre type Frankenberger (référence 3)
I  Hygrométre chimique au Chlorure de Lithium type Baumbach

J  Thermométre ventilé Meteolabor type VT3.




ISM-SPA-GT - HYGROMETRIE

Comparaison psychrometre type Frankenberger et hygrométres d miroir
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ISM - SPA-GT - HYGROMETRIE
Ecarts entre |'hygrometre & cheveux Lambrecht type 800L100 n2 460655 et les
hygrometres & miroir en enceinte et sur le terrain

~—En enceinte : o = humidit} dicrolssante
S » = humidité croissante

~=<8up l¢ terrgln ; dearts moyens ptur lo périgde juin-novembre 1980 (voleurs horgires
amentandea) avee o Contin Tonmt - dan 2 g% R Tore

o = Humidité déertissanta’ Un - Up.y =-1% HR : 739 fésures
x « humidité crolsdante :Uh - Uh.g = +1% HR : 921 mesures
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ISM ;—SPA -GT - HYGROMETRIE

Référence: EB & & - 800 et MBW - DPL

100% HR.,—- .

ST 1

Réf Moyenne Réf.  Moyenne
b1

I~ Courbes de réponse du capteur T * /
Lambrecht type 800L100 n®° 430601 /.'
. Réglage SPA (cf.fig.4) —— 4
G+spiral: relaché 3/4 spire
nl  Evamplitude: + 1 tour B
T~ B:cale @100% HR (saturation simulee] /17
Releves stationnaires
@ _ Enceinte climatique Karl Weiss —_4 Table de conversion [%HR]
Stabilisation « 1h /palier
' o descente / N
®1- . montée W/ H 1§.5' 6 %’%
T=20°C / 2 24 W w
40 - 25 243 W 3
: 30 250 80 82
35 334 85 893
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0 43 W27 95 943
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2
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8001100723060t
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TEMPERATURD1FFERENZ

Thermometer in der Hygrometerschutzhiitte - Ventiliertes Thermometer

Fig. 8a
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Fig. 8 - Fre 4
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ISM - SPA-TERRAIN D'ESSAI  Periode juin-novembre 1980 = 4341 mesures horaires

Fig. 9a Fig. 9
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FEUCHTIGKEITSDIFFERENZ

Haarhygrometer (Rohwerte) - Spiegeltaupunkthygrometer
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Fig. 10b Fia. 10c

FEUCHTIGKE1TSDIFFERENZ

Haarhygrometer (Rohwerte) - Spiegeltaupunkthygrometer
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FEUCHT1GKE1TSD1FFERENZ

Haarhygrometer (reduzierte Wertel) - SpiegeltaupUnkthygrometer
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Fig. 11b Fig. llc
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FEUCHTIGKEITSDIFFERENZ

Fia. 12a

Haarhygrometer (reduzierte Werte2) - Spiegeltaupunkthygrometer
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FEUCHT1GKEITSDIFFERENZ

Fig. 12b

Haarhygrometer (reduzierte Werte?) - Spiegeltaupunk thygrometer
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Fig. 13

FEUCHTIGKEITSDIFFERENZ

Haarhygrometer (reduzierte werteﬁ) - Spiegeltaupunkthygrometer ' : -
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FEUCHTIGKE1TSDIFFERENZ

Haarhygrometer (reduzierte Herte”) - Spiegeltaupunk thygrometer
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Fig. 13c

- Spiegeltaupunk thygrometer
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ISM

SPA GT HYGROMETRIE

Tests de |’hygrometre a cheveux Lambrecht type 800L100 n2 460655

Réponse aux hautes humidites en fonction de la température

Humidité relotive /eou

4007 HR [saturation/ eau)

¥
% (A |
(C)~]
3 i .
80 - ’ Courbe linfite de soturation/glace
A
P
70 Pl
rd
60
40 -30 -20 -10 -0+ 10

Température enceinte elimotique

x hygrorétres & miroir
(HR caleulées / point de glace)

a paychrométre (pour T >0°C)

o hygrométre & cheveux 8001100

A: Valeurs brutes

B: Valeurs carvigées [courbe de réponse)

C: Valeurs tronslatées (calage 41007 HRY
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