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Resume 

L'Institut suisse de meteorologie n'echappe pas aux problemes deiicats que 
pose la mesure precise de l'humidite de l'air. Parmi la panoplie actuelle­
ment Offerte d'hygrometres de principes et de Performances differents, no­
tre Institut a encore recours, pour ses principales applications, a l'hygro-
metre a cheveux et en roccurence au type Lambrecht 800L100 avec son abri. 
Des raisons de fiabilite d'exploitation et de simplicite de maintenance ont 
conditionne ce choix. 
Certains doutes quant ä la qualite des resultats obtenus (lies principale­
ment ä la courbe de reponse, aux grandeurs d'influences ainsi qu'au compor­
tement du capteur aux basses temperatures), nous ont incite 3 mener une e-
tude experimentale du Systeme afin d'en parfaire nos connaissances et de 
faire le point de la Situation concernant d'eventuelles ameiiorations. 
Les Performances de mesure effectives ainsi que les limites et anomalies 
de l'hygrometre ont ete etablies aussi bien en laboratoire (enceinte c l i ­
ma t i que) que sur le terrain d'essai (campagne de comparaison). Des resul­
tats obtenus, i l ressort que l'hygrometre 800L100 peut etre considere comme 
un bon indicateur qualitatif de l'humidite relative de l'air; par contre, 
vu son principe de mesure, cet instrument ne convient generalement pas a 
une mesure quantitative precise. La cause reside d'une part dans les ano-
malies de comportement du capteur, dues principalement aux caracteristiques 
intrinseques des cheveux, et d'autre part dans l'effet des grandeurs d'in­
fluences exterieures, respectivement de l'abri. 
Trois methodes d'ameiiorations des mesures, presentant toutes des limites 
et desavantages problematiques, ont ete consideres: 



- La modification du reglage et de la calibration de l'hygrometre mene 
ä des probl&mes de compatibillte et d'interchangeabilite avec les ins­
truments de meme type dejä en service, 

- la correction des valeurs mesurees, suivant une courbe de reponse 
moyenne, ne peut pas tenir compte de l'hysterese et aboutit aussi 
ä des resultats douteux, particulierement pour les humidites ex­
tremes , 

- la reduction des valeurs hygrometriques, mesurees dans l'abri, aux 
conditions exterieures produit dans eertaines situations des resul­
tats aberrants; meme une reduction differenciee ne s'avSre pas tou­
jours satisfaisante. 

Zusammenfassung 

Die Feuchtigkeitsmessung stellt auch die Schweizerische Meteorologische 
Anstalt vor heikle Probleme. Trotz der Vielfalt der zur Verfügung stehen­
den Feuchtigkeitsmessgeräte, wird noch oft, besonders bei automatischen 
Wetterstationen, das Haarhygrometer, in unserem Fall das Modell Lambrecht 
Typ 800L100, bevorzugt. Die hohe Betriebzuverlässigkeit und die einfache 
Wartung dieses Instrumentes sind dafür 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
rungsmöglichkeiten zu testen. Anhand von Messungen im Labor (Klimaschrank) 
und im Feld (Vergleichungsmessungen) wurde die Kennlinie bestimmt, die 
Empfindlichkeit auf Umweltseinflüsse betrachtet und das Verhalten bei nie­
drigen Temperaturen beleuchtet. 
Aus den Resultaten geht hervor, dass sich dieses Meßsystem für eine quali­
tative Feuchtigkeitsanzeige gut eignet, hingegen für 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
schaf ten der Haare, zurückzuführen, anderseits auf die trotz Schutzhütte 
auf den Fühler einwirkenden Störeinflüsse. 
Verschiedene Korrekturverfahren, um diese geberspezifischen Unzulänglich­
keiten zu berücksichtigen, wurden ausprobiert, wobei alle mit schwerwie­
genden Nachteilen behaftet sind: 
- Eine Abänderung der Einstellung und der Kalibrierung des Hygrometers 

hat Probleme der Kompatibilität und Austauschbarkeit mit den bereits 
im Einsatz stehenden Instrumenten zur Folge, 

- die Kennlinienkorrektur ist nicht in der Lage, die Hysterese mit ein-
zubeziehen, 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
hütte auf die Umgebungstemperatur reduziert werden woll, zeitigt 
in gewissen Fällen fehlerhafte Ergebnisse; auch eine differenzierte 
Anwendung ist nicht ganz zufriedenstellend. 

Riassunto 

L'Istituto svizzero die meteoroiogia non sfugge ai problemi delicati che 
pone la misura precisa dell'umiditä dell'aria. Tra 1'attuale moltitudine 
d'igrometri basati su principi vari e aventi rendimenti differenti, i l 
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 e stata condizionata da fattori quali affidabilitä 
d'utilizzazione e semplicitä di manutenzione. 
Certi dubbi inerenti alla qualitä 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 i l sistema al fine di perfezionare le nostre conoscenze e di 
riflettere sulla situazione per eventuali miglioramenti. 
I risultati delle misure effettive, i limiti e le anomalie dell'igrometro, 
sono stati stabiliti tanto in laboratorio (cassa climatica) che sul terre-
no di prova (campagnedi misure comparative). Risulta, dalle esperienze ef­
fettuate, che 1'igrometro 800L100 pub essere Considerato comme un buon in-
dicatore qualitative dell'umiditä relativa dall'aria, pero, visto i l suo 
prineipio di misura, lo 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 cömpatibilitä e d'intercambiabilitä con gli stessi stru­
menti del medesimo tipo giä 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 umiditä 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 söddis-
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 s t i l l resorts to the hair hygrometers, and 
namely to the model Lambrecht 800L100, for its main applications. This 
selection is 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 settied in the laboratory (climatic Chamber) as 
well as in the field (intercomparisons). From the obtained results, i t 
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 i t 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 methöds 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 eertain situations abberant results; 
even a differential adjustment does not prove always satisfactory. 
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1. HISTORIQUE 

Les etudes meteorologiques des Sites de centrales nucleaires (CN) ont ge­
neralement recours ä un programme de mesures speciales devant permettre 
une connaissance süffisante du climat local et des impacts possibles dus 
ä l'exploitation de la centrale. Les facteurs atmospheriques principale­
ment concernes sont: 

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

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

- l'humidite (problemes des tours de refroidissement). 

Les exigences en matiere de mesures meteorologiques de l'environnement 
(echelles temporelles et spatiales relativement reduites) different nota­
blement des besoins requis dans d'autres domaines (climatologie, prevision 
du temps, etc). De ce fait, une des täches de la Section de la protection 
de l'air (SPA) consiste 3 definir 1'instrumentation appropriee aux proble­
mes poses, particulierement dans le cadre des campagnes de mesure succes­
sives concernant: l'etude des sites de centrales nucleaires, leconstat de 
leurs effets sur l'environnement et 1'Organisation d'alarme liee ä leur 
exploitation. 

Les resultats obtenus et 1'experience acquise des 1969 dans ce domaine ont 
incite le SPA 3 tester soigneusement et systematiquement l'instrumentation 
choisie afin de n'en permettre l'engagement dans des campagnes d'exploita­
tion que si les Performances de mesure s'averent acceptables. La methode 
actuellement adoptee consiste d'äbord a tester les capteurs en laboratoire 
(soufflerie pour les anemometres et enceinte climatique pour les thermome-
tres et les hygrometres) 3 l'aide d'instruments de reference de haute qua­
lite puis d'engager les capteurs sur le terrain d'essai dans un programme 
de comparaison de longue duree. 
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Concernant les mesures d'humidite de l'air destinees aux etudes meteorolo­
giques liees 3 l'exploitation des tours de refroidissement des CN, deux 
systemes redondants et complementaires furent initialement choisis et mis 
en service des 1972 dans plusieurs campagnes de mesure (Kaiseraugst, Gra­
ben, Leibstadt, Gösgen et Rüthi). 11 s'agissait du psychrometre ventile 
type Frankenberger et de l'hygrometre au chlorure de lithium (LiCl) type 
Baumbach. 

Des resultats obtenus, on a pu tirer assez rapidement les conclusions ne­
gatives suivantes: 

Psychrometre 

- Comme prevu, cet instrument n'est guere utilisable pour des temperatu­
res negatives du thermometre mouilie. 

- Lorsque le thermometre "sec" est humidifie par de la bruine ou du 
brouillard mouillant, l'effet psychrometrique qui abaisse sa tempera­
ture pendant le temps de sechage (parfois quelques heures) a pour con­
sequence des valeurs d'humidite mesurees trop elevees. 

- En exploitation continue, i l est difficile d'assurer de bonnes condi­
tions d'humidification lors de periodes 3 humidite tres basse. 

tj^grometre_Lin 

- L'importante protection contre le rayonnement et les intemperies isole 
le capteur de l'air a mesurer et provoque un retard et une attenuation 
considerables de la reponse du capteur aux variations d'humidite. 

- Par hautes humidites, et sous Taction du soleil, des phenomenes de 
condensation, respectivement d'evaporation, 3 I'interieur de la protec­
tion faussent les mesures. 

En plus, le service et la maintenance de ces deux systemes sur un mat de 
mesure de 110 metres presente eertaines difficultes d'ordre pratique. Afin 
de remedier 3 ces defauts qui, concernant les problemes poses,sont par­
ticulierement genants aux hautes humidites, i l fut alors decide (dans le 
cadre du SGMM, groupe de travail ad hoc) d'avoir recours 3 des hygrometres 
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ä cheveux, marque Lambrecht, type 800L100. Gräce ä cet Instrument, la 
fiabilite des mesures put etre ameiioree et le contrble de qualite des 
donnees fac i1i te. 

D'autre part, la Commission PAN (Projekt Automatisches Netz) de l'ISM 
a egalement choisi entretemps le meme hygrometre ä cheveux, principale­
ment en raison de sa fiabilite (robustesse) et de la simplicite de sa 
maintenance, pour le reseau ANETZ. Apres plusieurs annees d'engagement 
des hygrometres 800L100 dans differentes campagnes, pour des situations 
diverses et des conditions meteorologiques variees, les avis des respon­
sables concernes divergent parfois non seulement quant aux problemes po-
ses par cet instrument mais surtout quant aux remedes et Solutions ä ap­
porter. 11 semble que certains desaccords au sujet de l'hygrometre 800L100 
proviennent principalement des causes suivantes: 

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

- Les connaissances, les experiences et les resultats obtenus de cet 
instrument different en consequence. 

- De nombreuses inconnues subsiStent encore d'une part quant aux re­
percussions de certaines modifications (ameiiorations) du Systeme 
800L100, ou de ses procedures de reglage, sur les resultats de me­
sure et d'autre part quant aux consequences d'eventueines correc­
tions des valeurs lors du traitement des donnees. 

Le present rapport resume les connaissances, les experiences et le point 
de vue actuels du SPA concernant l'hygrometre 3 cheveux Lambrecht 800L100. 
Certaines Solutions aux problemes decrits y sont proposees et cömmentees. 
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2. TESTS D'HYGROMETRES AU SPA; EQUIPEMENT, REFERENCES, METHODE 

Comme mentionne dans 1'introduction de ce rapport, les hygrometres ä tester 
sont premierement examines et experiment&s en laboratoire puis sur le ter­
rain d'essai. 

2.1 Tests en laboratoire 

L'equipement de base du laboratoire comprend une enceinte climatique et 
une instrumentation de haute qualite en tant que reference. 

2.1.1 Enceinte climatique: principales donnees techniques 

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

domaine $̂ îlll§i.!!9T$9i:I!̂ lM 
pression atmospherique 1100 ä 2 mb < 0,1 mb 
temoerature ^ ä +950C (A) < 0,2<)C temperature _^ ̂  +ggor, (B) = 1°C 
point de rosee (humidite) -40 ä +95°C < 0,2°C 
(A) = thermostatisation indirecte par parois de l'enceinte 
(B) = thermostatisation directe par circulation d'air 

2.1.2 References 

Le laboratoire du SPA dispose comme instrumentation de reference des systemes 
suivants: 

- pression atmospherique: . barometre ä mercure Wallace & Tiernan, 
type FA-187 

. barometre aneroide Thommen, type 2A3.011.02 
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- temperature: . Systeme etalon Rosemount-Doric, 
type WS-104-HL/0S-100-T5 

. thermometre Rosemount, type 104 ABG 1/414 L 

. thermometre MBW, type DP7/Pt/T 

- humidite (Fig. 1): . hygrometre ä miroir EG & G, type 880 
. hygrometre 3 miroir MBW, type DP7/Pt/i 
. psychrometre Therm, type 2246 

On peut raisonnablement admettre qu'avec des soins et des contröles appro-
pries, 1'insecurite de mesure se situe: 

- pour la pression atmospherique 3 0,1 mb 
- pour les temperatures (T et i) ä 0,1°C 

2.1.3 Methode 

Apres un controle de fonctionnement, l'hygrometre ä tester subit l'epreuve 
"regenerationet derive"; le capteur est entoure d'un manchon d§trempe, re-
lie 3 un enregistreur, puis enferme dans un sac de plastique dont I'inte­
rieur a et§ prealablement asperge d'eau (les differents contröles et mesures 
de ce milieu confirment l'etat de Saturation). Le tout est alors place dans 
l'enceinte climatique ou la temperature choisie est maintenue constante et 
l'humidite proche de la Saturation. L'hygrometre est ainsi protege de toutes 
grandeurs d'influence et reste dans ce milieu seiectif jusqu'ä sa stabili­
sation finale (duree pouvant varier de quelques heures 3 plusieurs jours). 
Une fois la valeur maximale de Saturation "en laboratoire" obtenue, on eta­
bli t , toujours dans l'enceinte climatique, la courbe de reponse de l'instru-
ment (eventuellement pour differentes temperatures) pour tout le domaine de 
mesure de l'hygrometre, suivant d'äbord des valeurs decroissantes puis crois 
santes d'humidite relative. 

D'autres tests complementaires peuvent encore etre effectues afin de simu­
ler les conditions ou situations critiques (temperatures extremes, chocs 
hygrometriques, etc). 11 est ainsi possible de determiner et de contröler 
experimentalement, tout d'äbord en laboratoire (c'est-3-dire 3 l'abri des 
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grandeurs d'Influences exterieures genantes), les principales caracteris­
tiques des hygrometres testes (precision, sensibilite, reproductibilite, 
constante de temps, linearite, etc). 

2.2 Tests 3 1'exterieur 

Suite aux tests en laboratoire, l'hygrometre est engage sur le terrain d'es-
sai de Payerne dans des campagnes de comparaison de longues durees (plusieurs 
mois ä quelques annees) dont les principaux buts peuvent se resumer comme 
suit: 

- Etudier le comportement du capteur dans son environnement de mesure 
naturel ainsi que determiner ses caracteristiques et Performances ef­
fectives en tenant compte des grandeurs pouvant influencer les mesures 
(intemperies, rayonnement, etc) pour verifier de cette facon les spe­
cifications du fabricant. 

- Determiner eventuellement des corrections et verifier leur opportunite. 
- Definir experimentalement les toierances admissibles et des limites 

raisonnables pour le contrble de qualite des donnees. 
- Suivre le vieillissement des capteurs afin d'en determiner les faibles-

ses et le programme de maintenance. 
- Experimenter et mettre au point de nouveaux capteurs (prototypes) dans 

le cadre de leur developpement. 

2.2.1 Equipement de base du terrain d'essai de Payerne 

Actuellement d'une surface d'environ 350 m̂ , le terrain d'essai du SPA est 
situe ä une centaine de metres au sud-ouest des bätiments de la Station ae­
rologique. L'emplacement est favorablement degage et representatif des con­
ditions meteorologiques locales. La structure actuelle du terrain permet 
l'engagement, dans un programme de comparaison, de 4 anemometres (mät 10 m/sol 
de 4 ä 5 thermometres et de 6 ä 7 hygrometres de types differents (Fig. 2) 
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(supports 2 m/sol). En plus, le terrain abrite 1'instrumentation destinee 
ä la determination des grandeurs d'influence (rayonnement, ensoleillement, 
vent, precipitations, etc). Un soin tout particulier a ete voue 3 la dispo­
sition des differents capteurs et de leurs supports de facon 3 eviter des 
interactions de voisinage pouvant fausser les mesures. Pour les systemes choi­
sis comme bases de comparaison, un programme strict de maintenance (contröles, 
revisions, interventions) garantit la fiabilite des mesures. 

L'acquisition automatique des valeurs horaires est assuree, sur bände perfo-
ree, par une Station ASTA-Swissmeteo autonome. L'assimilation des donnees se 
fait sur l'ordinateur PDP 11/20 du SPA; le traitement statistique des donnees 
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 (3 choix) en "Observation". 

2.2.2 Ref&rences hygrometriques du terrain d'essai 

11 est clair que pour des mesures 3 1'exterieur tous les systemes etant plus 
ou moins soumis 3 certaines influences et aux fluctuations de l'atmosphere, 
i l s'agit de trouver un instrument qui, etant considere* comme le plus sur et 
le plus fid&le, peut etre utilise comme reference de comparaison. 

A l'origine, le psychrometre type Frankenberger (equipe de 2 thermistances 
YSI/710 et d'une meche avec lacet pour le thermometre humide) et l'hygrome­
tre 3 miroir MBW type DP4 (adapte pour les mesures continues 3 Texterieur) 
furent choisis comme references. Si la concordance entre ces deux instruments 
peut etre qualifiee de tres bonne (Ä = 0,2 % HR; o = 0,9 % HR pour T = 20°C) 
en enceinte climatique, i l n'enesthelas pas de meme sur le terrain, ou, de 
jour et aux basses humidites, les faiblesses et limites (de plus en plus re-
connues) du psychrometre apparaissent nettement meme pour un instrument de 
qualite (des nombreux psychrometres testes au SPA, le type Frankenberger 
s'est reveie parmi les meilleürs). 

La figure 3 illustre cette tendance: de jour, la divergence progressive moyen­
ne aux basses humidites entre le psychrometre et l'hygrometre 3 miroir pro-
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vient des problemes d'humidification du thermometre mouilie en exploitation 
continue. L'importance de l'ecart type o est principalement due aux diffe­
rentes constantes de temps des deux systemes; en plus, de jour, s'ajoutent 
les fluctuations thermiques (brassage) de l'air. Au vu des resultats et 
Performances obtenus, l'hygrometre ä miroir M8W type DP4 a donc ete choisi 
comme premiere reference pour le terrain d'essai. Le nouvel hygrometre ä mi­
roir Meteolabor type VHT-l/TP (ingenieusement integre dans le Systeme du 
thermometre chauffe) tient lieu de deuxieme reference (controle) et le psy­
chrometre type Frankenberger peut aussi etre utilise comme reference dans 
certaines situations (T^,^ positives, humidites moyennes et elevees). Pen­
dant l'hiver, le psychrometre est modifie en double thermometre pour d'au­
tres etudes et comparaisons. 

3. L'HYGROMETRE A CHEVEUX LAMBRECHT TYPE 800L100 

3.1 Introduction 

Le present rapport ne pretend pas exposer ni discuter des generalites et 
des principes de 1'instrumentation hygrometrique 3 cheveux (une littera­
ture abondante est disponible ä ce sujet), i l nous semble plus interessant 
d'en presenter les caracteristiques essentielles et de reiever certaines 
particularites de comportement de l'hygrometre 3 cheveux Lambrecht type 
800L100 utilise et recommande par notre Institut. 

Sur la base des resultats de mesure en enceinte et 3 Texterieur, nous es-
sayerons d'äbord de commenter la courbe de reponse du capteur, ensuite d'e-
valuer les influences exterieures, leurs consequences et leurs corrections 
eventuelles et enfin de definir son comportement aux temperatures inferieu­
res 3 0°C 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 l'optique des applications de notre sec­
tion. 
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3.2 Principe de fonctionnement 

Pour faciliter l'examen de la courbe de reponse du capteur, rappelons ä l'ai­
de du croquis suivant (Fig. 4) les principes de fonctionnement et 1'action 
des reglages de l'hygrometre Lambrecht 800L100. 

Le triple faisceäu de cheveux C est retenu d'une part ä la vis de r6glage B 
et d'autre part 3 l'extremite D du levier E pivotant sur l'axe F. Les che­
veux sont maintenus sous tension par le ressort spiral de rappel G. L'elon-
gation des cheveux, fonction de l'humidite relative de l'air, est ainsi 
transmise 3 l'aiguille indicatrice I et a la roue dent§e H solidaires de 
l'axe F. La roue dentee H entraine le pignon J du curseur R du Systeme po-
tentiometrique de linearisation A-R-L. La valeur mesuree est indiquee par 
l'aguille I sur le cadran divise de 0 3 100 % HR. La valeur ohmique est dis­
ponible aux bornes A-R. Une butee K limite la course de 1'equipement mobile. 

Fig. 4 : Hygrometre 3 cheveux Lambrecht type 800L100; 
Principe de fonctionnement. 
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Le reglage d'un hygrometre ä cheveux est une Operation complexe et deiicate; 
la precision de mesure de 1'instrument en depend largement; la classe des re-
ferences, 1'equipement disponible, la methode utilisee et 1'experience sont 
determinants. 

En ce qui concerne le type 800L100 de Lambrecht, on peut resumer, toujours 
d'apres notre croquis, 1'action des reglages comme suit (les consequences 
des reglages seront commentees au cours de l'analyse des problemes traites): 

- A l'aide de la vis B, on fixe le niveau (offset) de mesure; par exemple: 
95 % HR d'apres Saturation simulee (dans un sac, en laboratoire) ou 100 % 
HR pour une humidite "maximale" sur le terrain (brouillard ou bruine 
mouillante). 

- La longueur du levier E (distänce entre l'axe F et le point d'attache 
reglable D) determine 1'amplitude de transmission du deplacement des 
cheveux. 

- La, position angulaire du levier E (dont l'aiguille indicatrice et la 
commande du potentiometre sont solidaires) agit sur la linearite du 
Systeme. 

- La tension du ressort spiral de rappel G conditionne en partie l'hyste-
rese des cheveux. 

3.3 Courbes de reponse en enceinte climatique et ä Texterieur 

La figure 5 represente la courbe de reponse, en enceinte climatique, de l'hy­
grometre ä cheveux Lambrecht type 800L100 No. 460655 actuellement en test au 
SPA. 11 s'agit d'un instrument livre en juin 1979 et regle d'usine. La cour­
be de reponse a ete etablie ä une temperature de +20°C, en partant des hautes 
valeurs par humidite decroissante sur tout le domaine de mesure usuel soit 
jusqu'ä 5 % HR (reference) puis par humidite croissänte jusqu'ä Saturation 
ä nouveau. Pour chaque Variation d'humidite, un palier d'environ deux heures, 
defini experimentalement, permet ä l'enceinte et ä l'hygrometre ä cheveux de 
s'equilibrer et assure ainsi des valeurs stables. Le capteur a ete prealable-
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ment conditionne par le test "regeneration et derive" (Saturation ä I'inte­
rieur d'un sac en plastique dans l'enceinte cf. § 2.1̂ 3) qui a donne les re 
sultats suivants pour une temperature de 20<**C: 

Sur le diagramme, les valeurs de reference fournies par 1'hygrometre a miroir 
MBW type DP7 figurent en ordonnee, les donnees correspondantes de l'hygrome­
tre 800L100 mesurees par une unite d'acquisition du type ASTA sont reportees 
en absei sse. De Tal Iure de la courbe ainsi obtenue, trois constatations se 
degagent qui vont etre developpees par la suite: 

- La courbe de reponse de l'hygrometre ä cheveux accuse une hysterese, "in-
versee" dans sa partie superieure. 

- Aux basses humidites (< 30 % HR) les valeurs de l'hygrometre sont pro-
gressivement trop eievees. 

- La sensibilite du capteur diminue fortement aux hautes humidites (> 90 % ) . 

Ces caracteristiques ressortent de facon encore plus marquee de la figure 6 
oü sont reportes les ecarts entre les valeurs de 1'hygrometre ä cheveux et 
celles de l'hygrometre ä miroir en fonction de l'humidite indiquee par ce 
dernier. 

3.3.1 "Hysterese" 

L'amplitude de ce phenomene (largeur de l'enveloppe) depend de l'etendue de 
la plage de mesure exploree. Elle est quasi maximale pour la courbe de repon­
se etablie en enceinte climatique puisque la Variation d'humidite s'etale de 
100 % en descendant jusqu'ä 5 % pour remonter jusqu'ä TOO % HR. Cet effet pro­
vient vraisemblablement du fait que pendant son passage au sec (plusieurs heu­
res entre 20 % et 5 % HR), Tes cheveux "degenerent" et leurs proprietes hygro-
scopiques s'en trouvent ainsi modifiees,ce qui conditionne 1'hysterese et chan­
ge ainsi l'allure de la courbe de reponse 3 la montee. 

apres 40 min. 
apres 3 jours 
apres 6 jours 

92,3 % HR 
93,0 % HR 
94,7 % HR 
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On notera aussi que les deux branches de la courbe d'hysterese se croisent 
vers 40 %; dans la partie superieure le sens de l'hyst&r$se est "inverse" 
(valeurs du 800L100 plus hautes ä la montee qu'ä la descente) par rapport 
au sens general d'hysterese mecanique. D'apres la litterature ä ce sujet [61, 
cela semble etre du 3 la difference des pröcessus d'absorption et de desor-
ption de l'eau dans les cheveux, qui rendent plus rapidement l'humidite qu'ils 
ne 1'absorbent. 

Pour des variations plus faibles de l'humidite, 1'hysterese est moins impor­
tante et son amplitude est comprise entre les deux courbes extremes. C'est 
generalement le cas pour les mesures ä 1'exterieur oü les variations et 
le domaine d'humidite sont tres varies. La courbe en traitilie de la figure 
6 represente les differences moyennes (juin ä novembre 1980) entre les valeurs 
de l'hygrometre ä cheveux et celles de l'hygrometre ä miroir mesurees sur le 
terrain d'essai. On a distingue les cas d'humidite decroissante (diminution 
horaire > 1 % HR) et croissänte (augmentation horaire > 1 % HR). 
De plus, seules les mesures pour lesquelles 1'influence de rayonnement etait 
nulle ou negligeable ont ete selectionnees (c'est-ä-dire la difference entre 
la temperature mesuree sous l'abri et celle mesuree ä 1'exterieur par le ther­
mometre venti ie ne depasse pas 0,3 K M̂ -̂ - < ±0,3 K]). On constate 
dans ce cas que les deux courbes (croissänte et decroissante) se confondent 
pratiquement et se trouvent au milieu entre les deux branches de la courbe 
de reponse etablie en laboratoire. Aucun effet d'hysterese ne peut donc etre 
decele sur la base de cet exemple. 

3.3.2 Basses humidites 

Dans ce domaine (< 30 % HR), la divergence croissänte visible sur les diagram­
mes (figures 5 et 6) entre le 800L100 et notre reference MBW-0P7 (cette ten­
dance est confirmee par les mesures ä Texterieur egalement presentees sur la 
figure 6) pourrait provenir ä notre avis du fait que Lambrecht utilise un psy­
chrometre du type Assmann en tant que reference "d'etalonnage" pour regier 
ses hygrometres ä cheveux. Or, parmi les nombreux types de psychrometres tes-
tes au SPA, rares sont ceux qui, malgre toutes les precautions prises, ont pu 
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assurer en fonctionnement continu une bonne precision de mesure aux basses 
humidites; les problemes d'humidification du thermometre mouilie (type et 
etat de la meche, pouvoir et hauteur d'absorption, etc) en sont generale­
ment la cause. Dans ces conditions, l'effet psychrometrique n'est que par­
tiellement atteint (les valeurs du thermometre mouilie sont trop hautes) 
ce qui se träduit par des resultats progressivement trop eievees de l'humi­
dite relative calculee. A notre avis, sur la base de nos experiences et re­
sultats, le psychrometre type Assmann ne nous semble donc pas valable en 
tant que reference pour "l'etalonnage" (reglage) d'hygrometres en general. 

3.3.3 Hautes humidites 

Le fiechissement de la courbe dans cette plage (> 90 % HR) semble provenir 
en partie d'une mauvaise adaptation de l'echelle de mesure (lecture et po-
tentiometre) trop etendue par rapport ä l'eiongation effective (transducteur 
y compris) des cheveux qui, eile, au contraire, diminue vers les hautes hu­
midites. On pourrait ameliorer ce defaut en modifiant la posisition du levier 
E (angle d'environ 45° avec le f i l de transmission des cheveux vers 100 X HR). 
En diminuant cet angle (30o par exemple), on augmenterait ainsi l'amplifica-
tion du deplacement des cheveux, mais l'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 preferable 
d'adapter correctement a la fabrication l'echelle de lecture et la lineari-
sation potentiometrique au coefficient d'elongation effectif des cheveux au-
dessus de 90 % HR. 

Le principal probleme de cette Solution reside dans le fait que le comporte­
ment de l'hygrometre 800L100 en laboratoire (microclimat seiectif de l'en­
ceinte climatique) n'est pas le meme qu'ä Texterieur oü, malgre son abri, 
le capteur est encore expose ä divers facteurs perturbateurs. Nos differen­
tes observations basees sur les valeurs brutes de mesure (sans corrections 
ni reductions) ä ce sujet peuvent ce resumer ainsi: 
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- La plus haute valeur obtenue avec l'hygrometre ä cheveux examine et 
regle d'usine, pendant 24 jours de tests divers (sacs en plastique, 
enceinte, temperatures variables) etait de 94,7 % HR pour des valeurs 
de reference entre 99 et 100 % HR. 

- Les plus hautes valeurs de ce meme hygrometre 3 cheveux en fonctionne­
ment sur le terrain avant et apres les tests en laboratoire d&passent 
regulierement la valeur maximale mesuree dans l'enceinte et atteignent 
meme 98,7 % HR. 

- L'hygrometre ä cheveux peut plafonner 3 une valeur superieure 3 la va­
leur maximale du laboratoire sans qu'il y ai presence de brouillard 
(95 - 96 % HR). 

- Dans le brouillard la valeur de l'hygrometre a cheveux se situe en ge­
neral egalement entre 95 et 96 % HR. 

- Les valeurs maximales 3 Texterieur ne sont pas obtenues dans le brouil­
lard, mais dans certaines situations atmospheriques transitoires presen-
tant des caracteristiques communes. L'hygrometre 3 cheveux plafonne donc 
9 fois sur 10 3 96 % et tout 3 coup i l depasse 97 % et peut monter jus-
qu'3 plus de 98 %. A Payerne cela s'est produit environ une fois tous les 
15 jours pendant la periode consideree (juin 3 novembre 1980). 11 est in­
teressant de noter que pour les 20 cas examines, les enregistrements d'un 
hygrographe 3 cheveux SIAP sous abri Stevenson exhibent le meme comporte­
ment. Un examen plus approfondi reveie que les facteurs suivants sönt 
lies 3 ce phenom&ne. 

* Ce depassement se fait de preference assez brusquement et souvent 3 
partim d'un niveau d'humidite eleve. 

* Tres souvent i l se produit la nuit entre 0h et 6h. 
* 11 est accompagne d'une chute de temperature parfois meme peu impor­
tante suivie d'une faible hausse, indifferemment 3 des temperatures 
positives et negatives. 

* Le vent est faible (inferieur 3 1 m/s) et sans direction priviiegiee 
sauf pour 2 cas avec vent du Nord marque et forte chute de temperature. 
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On est ici en presence d'un phenomene complexe passager, 3 la limite de for­
mation du brouillard sans qu'il y ait condensation d'humidite sur les che­
veux. En effet, i l est 3 noter que differents auteurs 11, 2] indiquent que 
dans un brouillard mouillant, lorsque les cheveux sont alourdis du poids de 
l'eau, Thygrometre 3 cheveux fournit des humidites en-dessous de sa valeur 
maximale possible. Nos connaissances actuelles ne nous permettent pas d'avan­
cer une explication plus fouiliee de ce phenomene sans etude particuliere 
qui sortirait par trop de notre domaine d'investigation. De toute facon, i l 
est bön de rappeler que les deplacements en cause des cheveux äUx tres hau­
tes humidites sont si faibles (0,1 - 0,2 mm/10 % HR) que l'on se trouve 3 la 
limite de resolution, donc de reproductibilite du capteur. 

En conclusion, deux elements importants se degagent: 

- On note un fiechissement prononce de la courbe de reponse aux hautes 
humidites. 

- On constate que, pour ce capteur et la periode incriminee, les valeurs 
maximales mesurees 3 Texterieur depassent de 4 % les valeurs obtenues 
en enceinte sans toutefois atteindre 100 %. 

Ces Constatations peuvent donner Heu aux deux interpretations suivantes: 
- Le microclimat seiectif de l'enceinte agit differemment sur le capteur 

que les climats complexes exterieurs et de l'abri. 

- On peut aussi se demander si les echelles de mesure aux hautes humidites 
ne sont pas intentionnellement etendues de facon 3 maintenir des valeurs 
anormalement eievees 3 I'interieur du domaine de mesure (< 100 % HR). 
Cette supposition est renforcee par le fait que le mode d'emploi du fa-
bricant [3] recommande de regier les hygrometres 3 Cheveux 3 95 % en Sa­
turation simulee et non ä 100 %. 

Dans les deux cas, le probleme ne peut pas etre resolu en calant simplement 
1 'instrument 3 100 X HR en Saturation simulee, 3 l'aide de la vis B, pour 
assurer les valeurs eievees d'humidite, car la courbe de reponse se trouve-
rait ainsi deplacee et toutes les valeurs d'humidite en seraient affectees. 
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3.3.4 La butee 

A notre avis, ce dispositif est inutile, voire indesirable. En effet, 1'e-
longation des cheveux, qui represente la valeur effectivement mesuree par 
1'instrument, ne doit en aucun cas etre limitee par une butee quelconque et 
surtout pas si les valeurs depassent 100 % HR dans certaines situations et 
conditions justement tres interessantes quant 3 la connaissance de 1'Instru­
ment et 3 l'interpretation de ses valeurs. A notre avis, une mesure en butee 
est une valeur fausse et perdue. La butee ne resout donc pas les problemes 
de mesure du 800L100 aux hautes humidites mais les complique encore davanta­
ge. 

3.3.5 InterchangeabiIi te 

La figure 5 fournit finalement une table de conversion pour une courbe de 
reponse mediane (humidites entre 5 et 100 %, de 5 en 5 % HR). Les resultats 
obtenus peuvent etre resumes comme suit: 

difference moyenne globale = 1,9 % HR 
ecart type = 3,2 % HR 
ecart 3 100 % = 5,3 % HR 
ecart maximum : 8,5 % HR pour 5 % HR 
hysterese maximale = 6 % HR vers 80 % HR 

Ces resultats different peu de ceux provenant des nombreux hygrometres 800 
LI00 dej3 testes au SPA. Par exemple, la serie de 5 pieces contrölees pour 
ANETZ en fevrier 1977 donne les valeurs comparables suivantes: 

difference moyenne globale = 1,9 % HR 
ecart type = 2,4 % HR 
ecart 3 100 % = 6,5 % HR 
ecart maximum = 8,0 % HR pour 10 % HR 
hysterese maximale = 6,5 % HR vers 75 % HR 

On peut donc admettre, au vu de ces resultats, que les courbes d'etat des 
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hygrometres ä cheveux Lambrecht type 800L100 regles d'usine sont en general 
tres voisines entre elles, ce qui prouve une bonne reproductibilite de la 
procedure de reglage d'origine et assure ainsi une interchangeabilite avanta-
geuse pour cet instrument. 

3.4 Correction 

La courbe de reponse moyenne donnee par la table de conversion de la figure 5 
pourrait servir de base pour une linearisation numerique des mesures de l'hy­
grometre. Mais au vu des constatations formuiees plus haut une teile correc­
tion n'est pas sans problemes: 

- La correction ne peut pas tenir compte de 1'hysterese (de par sa complexite) 
- Aux basses humidites, une correction pourrait etre benefique. Mais !'expe­

rience du reseau ANETZ montre que, dans certaines conditions (encore ä inves-
tiguer), l'hygrometre 800L100 fournit parfois des valeurs inferieures § 10 
% HR. Cela demanderait une extrapolation de la courbe de reponse qui s'ave-
rerait contestable puisqu'elle deboucherait sur des humidites negatives. 

- Dans le domaine des hautes humidites, comme nous T'avons deja constate, les 
valeurs maximales mesurees ä Texterieur peuvent depasser de plusieurs % HR 
(+4 % HR) la valeur obtenue eh Saturation simulee. Une correction basee sur 
une extrapolation de la courbe de reponse etablie en laboratoire aboutirait 
ä des humidites largement superieures § 100 % HR. Une correction s'appuyant 
sur les resultats (ecarts moyens) des comparaisons du terrain d'essai (Fig. 
6) ne permet pas, non plus, de resoudre ce probleme, puisque Tincertitude 
sur la valeur maximale ä adopter subsiste. 

Au vu de ces differentes consequences, i l est preferable de ne pas corriger 
les valeurs brutes de l'hygrometre a cheveux a l'aide d'une courbe de reponse. 

3.5 Reglage 

De nombreux essais, entrepris par le service technique du SPA, dans le but 
d'ameliorer la courbe de reponse de l'hygrometre 800L100, aboutirent aux 
resultats et conclusions resumes ci-dessous. 
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Comme le montre le diagramme de la figure 7, la courbe de reponse obtenue 
en enceinte avec les reglages SPA differe de celle avec les reglages Lambrecht 
(Fig. 5) par les points suivants: 

- L'augmentation de l'amplitude du Systeme de transmission (raccourcisse-
ntent de la longueur du levier E correspondant & un tour de Tecrou de 
reglage) donne un meilleur paralieiisme 3 la droite theorique. 

- La reläche de 3/4 de spire du ressort spiral de rappel G diminue nota­
blement Thysterese. 

- L'instrument a ete caie ä 100 X HR (vis B) en "Saturation simulee" (la­
boratoire). 

- La butee mecanique K a ete deplacee jusqu'ä une position correspondant 
3 environ 105 % de l'echelle du cadran et le domaine de mesure respectif 
du potentiometre a ete prolonge jusqu'ä environ 105 8 (butee eiectrique). 

Ces ajustements donnent les resultats suivants qui peuvent etre compares § 
ceux de la figure 5 (§ 3.3.5): 

difference moyenne globale - 0 % HR 
ecart type = 1,7 % HR 
ecart § 100 % = 0 % HR 
ecart maximum = 4 X HR (entre 80 et 85 X HR) 
hysterese maximale = 4 X HR (entre 75 et 80 X HR) 

Si les reglages "SPA" apportent une nette ameiioration de la concordance 
"cheveux-miroir" en enceinte, le capteur ainsi modifie presente le prin­
cipal desavantage de ne plus etre interchangeable avec les hygrometres 
800L100 regles d'usine. En plus, les resultats obtenus de l'engagement des 
hygrometres 800L100 regles au SPA (par exemple campagne de Graben) n'ont 
pas encore permis de tirer des conclusions quant 3 ces ajustements. D'au­
tre part,les methodes de reglage de Lambrecht ne nous sont pas assez con­
nues pour pouvoir les juger. De toute facon, une modification officielle 
des procedures de reglage de l'hygrometre ne devrait etre envisagee qu'en 
accord avec le fabricant, et sur la base des resultats de tests de longue 
duree effectues sur le terrain d'essai. 
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4. INFLUENCES PERTURBATRICES 

Pour eclaircir certains problemes 3 ce sujet, i l est indispensable de dis-
socier les particularites propres du capteur 800L100 des influences exte­
rieures, respectivement des effets de son abri sur les valeurs mesurees. 

4.1 Röle de 1'abri 

L'abri Lambrecht 814 (version analogue Friedrichs 3120) est generalement 
utilise pour proteger l'hygrometre § cheveux type 800L100 contre les in-
temperies et le rayonnement. Par sa structure, l'abri dispose d'un volume 
de mesure ayant son propre microclimat et dont la temperature, pour cer­
taines situations atmospheriques, diverge notablement de celle regnant 3 
1'exterieur. 

La figure 8a montre la Variation journaliere des differences entre la tem­
perature 3 I'interieur de l'abri (Tgbri) et celle de l'air exterieur (Text, 
mesuree par le thermom&tre ventile et chauffe METEOLABOR type VHT-1) pour 
la periode de juin 3 novembre 1980 (4351 mesures horaires momentanees). 
Pour ces 6 mois la Variation journaliere moyenne accuse un maximum diurne 
(environ +0,5 K entre 9h et 13h), puis diminue progressivement jusqu'ä des 
valeurs nocturnes negatives d'environ -0,3 K. 
Comme on peut le voir sur la figure 8b, la Variation journaliere est plus 
marquee en ete (juin-aout) avec un maximum de 0,8 K le matin entre 8h et 
9h qu'en automne (septembre-novembre) ou i l n'atteint que 0,4 K entre 11h 
et 13h. 
Globalement, les differences, pour la periode totale, se repartissent comme 
suit: 

Tabri ' Text. [Kl je*-"" " ""it 
moyenne 0,32 (ete: 0,45) -0,28 
ecart type 0,67 0,29 
extremes +6,3 -1,7 

Tableau 1: Tabrl * Text. tK] de juin ä novembre 1980 
jour: ete 7h 3 19h automne 8h 3 18h 
nuit: ete 20h 3 6h automne 19h 3 7h 
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Au vu de ces resultats, et tenant compte de la structure de l'abri, on 
peut presumer que le rayonnement (source de chaleur) et la vitesse du 
vent (facteur de Ventilation) conditionnnent de maniere preponderante la 
temperature interieure de l'abri. 
Le diagramme de la figure 9a montre clairement l'accroissement progressif 
de la difference moyenne Tabri ' Text, en fonction du rayonnement descen­
dant et cela de -0,4 K pour -66 W/m̂  de nuit 3 0,7 K pour les valeurs 
superieures § 350 W/m̂. Pour cette analyse, on utilise les donnees du pyr-
radiometre (capteur sensible aux courtes et grandes longueurs d'onde) qui 
permet d'evaluer le rayonnement nocturne. On remarque que Taction du 
rayonnement augmente rapidement jusqu'ä 350 M/m̂  en fonction du flux d'ener­
gie recu, puis se maintient vers ce niveau pour les plus hautes valeurs 
du rayonnement. L'enveloppe de l'ecart type o qui represente la dispersion 
des differences Tabri ' Text, autour de l'ecart moyen s'eiargit en fonction 
de l'intensite du rayonnement. Plusieurs facteurs conditionnent l'importan­
ce de cette dispersion: 
- la vitesse du vent (Ventilation de l'abri), 
- les fluctuations thermiques de l'air (brassage) plus fortes de jour 

que de nuit, 
- le fait que les valeurs de rayonnement sont integrees pendant l'heure 

precedant la mesure momentanee correspondante des temperatures. 

Le diagramme de la figure 9b illustre Taction de la vitesse du vent sur 
la temperature interieure de Tabri. Par temps calme, l'ecart moyen Tabri " 
Text, est maximum aussi bien de jour avec +1,4 K (en ete) que de nuit avec 
-0,4 K. Dans les deux cas, l'ecart diminue en fonction de la vitesse du 
vent et se reduit ä ±0,1 K pour une Ventilation de 4 m/s et plus. 
On voit donc, ä Taide des figures 9a et 9b que les plus grandes diffe­
rences de temperature entre Tabri et l'air exterieur se produisent (comme 
on peut s'y attendre) toujours par temps calme, de jour pour des valeurs 
de rayonnement superieures 3 350 W/m̂  et de nuit par ciel clair (-100 M/m̂  
de deperdition de chaleur). 
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4.2 Influences sur l'humidite relative mesuree 

Le microclimat specifique ä l'abri, revele par la difference de temperature 
entre I'interieur et l'exterieure de l'abri, n'affecte pas l'humidite abso­
lue c'est-ä-dire la quantite de vapeur d'eau contenue dans l'air, mais se 
repercute sur les mesures de l'hygrometre ä cheveux, l'humidite relative 
n'etant pas une grandeur conservatrice par rapport ä la temperature. 

Si l'on examine la Variation journaliere moyenne des differences d'humidite 
entre les valeurs brutes de l'hygrometre ä cheveux et celles de l'hygrometre 
ä miroir (Fig. 10a) on retrouve par consequent la meme allure que pour les 
differences de temperature (Fig. 8a), avec une brusque augmentation de l'e­
cart moyen le matin (-5 % HR ä 8h en ete (Fig. 10b)). Cet effet est parti­
culierement bien marque pour quelques episodes comme par exemple celui du 
Tableau 2 ou la valeur de l'hygrometre ä cheveux, avec l'arrivee du soleil 
tombe de 84 % ä 67 %, (les hygrometres de reference restant au-dessus de 
82 %) pour remonter 3 73 % alors que les valeurs des references continuent 
de descendre. 

1 3 

06h 
07h 
08h 
09h 
10h 
11h 
12h 

10,6 
10,3 
13,7 
15,5 
17,1 
18,6 
20,8 

10,0 
10,3 
14,6 
18,7 
18,0 
21,2 
22,5 

97 
98 
91 
84 
78 
76 
71 

96 
96 
84 
67 
73 
66 
63 

93 
96 
91 
84 
78 
77 
71 

Tableau 2: Episode du 8 septembre 1980 de 06h ä 12h 
1 = Temperature du thermometre ventile (°C) 
2 = Temperature du thermometre dans l'abri (°C) 
3 = Humidite relative obtenue avec l'hygrometre ä miroir DP4 (% HR) 
4 = Humidite relative brüte de l'hygrömetre ä cheveux (% HR) 
5 = Humidite relative reduite de l'hygrometre ä cheveux (% HR) 
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4.3 Reductlon 

En connaissant la temperature Tg regnant dans l'abri et la temperature 
exterieure Te mesuree par le thermometre ventile on peut tenir compte 
de cette difference de temperature en reduisant comme sutt l'humidite 
brüte Um mesuree par l'hygrometre ä cheveux aux conditions de l'air am-
biant exterieur U: 

E*(T.) Um 
E*(Ta) 

=> U = U E*(Ta) 
Ê (Te) 

E = Tension de vapeur de l'air 
E*(Ta) = Tension de vapeur saturante 3 la temperature Tg 
E*(Te) = Tension de vapeur saturante ä la temperature Tg 

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

U = E*(Te) 
dE*(Te) i E*(T(,) + (T., - Tg) 
dT J 

AU 1 
Um E*(Te) 

dE*(Te) 
dT 

(Ta - Te) 

1 dE* 
gy-̂ y- variant pour des temperatures de -20OC ä +30°e entre 0,085 et 0,058 
[6] la correction moyenne de l'humidite relative pour une difference de 1 K 
se situe donc autour de 7 % de la valeur d'humidite relative indiquee par 
l'hygrometre 3 cheveux. 

4.4 Effets de la reduction 

Vu le cycle journalier habituel de l'humidite relative, l'effet de cette 
correction sur les valeurs moyennes ne peut etre que negligeable. Pour 
les six mois consideres, la difference entre les moyennes mensuelles bru­
tes et reduites ne depasse jamais 2 % HR, comme en temotgne le Tableau 3. 
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Pour des traitements faisant intervenir des moyennes annuelles, saisonnieres 
mensuelles, voir journalleres, cette correction n'est donc pas necessaire. 

Moyenne Maximum 

Juin 1980 
Juillet 1980 
AoQt 1980 
Septembre 80 
Octobre 1980 
Novembre 198( 

brüte 

78 
77 
76 
81 
85 
85 

r&dulte 

79 
78 
77 
81 
84 
83 

brüte 

98 
98 
97 
98 
98 
98 

r6dui te 

99 
103 
96 
97 
107 
107 

Tableau 3: Humidites relatives (% HR) de l'hygrometre 3 cheveux 
Moyennes mensuelles, maxima mensuels (valeurs brutes 
et reduites). 

Sur des cas isoles, par contre, Taction de cette correction peut etre 
tres importante, comme dans Texemple mentionne plus haut (Tabl. 2): 
pour une decroissance continue de l'humidite relative mesuree par les 
references les valeurs brutes du 800L100 ont une allure irreguliäre et 
presentent des ecarts jusqu'ä -17 % (9h); la reduction retablit, dans ce 
cas, une bonne concordance avec les references. La correction, qui peut 
meme atteindre -20 % HR de jour, est en general plus faible de nuit oü 
eile n'a jamais depasse +10 % HR. 

Si Ton compare la Variation journal iere des differences entre les valeurs 
reduites de l'hygrometre 3 cheveux et les mesures de l'hygrometre 3 miroir, 
representees aux figures 11,avec les courbes correspondantes pour les va­
leurs brutes (Flg. 10) on constate les differences suivantes: 
- l'ecart moyen n'exhibe plus une Variation joumaHere aussi marquee 

et celle-ci a change d'allure, 
- les ecarts extremes se reserrent. 
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On remarque egalement sur les figures 11 que le niveau moyen durant la 
nuit a change de +1 % ä -1 % HR. Cela fait apparaitre un probleme de 
la correction (qui se repercute tres faiblement sur la moyenne) pour 
la nuit, oü l'hygrometre a cheveux plafonne frequemment vers 96 % HR 
tandis que la temperature mesuree dans l'abri est souvent plus basse 
que celle de l'air environnant (deperdition de chaleur par ciel clair) 
et plus instable que la valeur de l'hygrometre 3 cheveux (temps de re­
ponse differents). La reduction abaisse donc des valeurs dejä trop bas­
ses aux hautes humidites et leur impose une fluctuation artificielle qui 
masque l'inertie bien connue del'hygrometre 3 cheveux dans ce domaine. 
Bien que faible, cet effet est genant pour l'interpretation des episodes 
noctumes. 

Lorsque le soleil apparait, suite 3 des periodes de hautes humidites 
mouillantes ou givrantes, les cheveux (et les structures environnantes) 
doivent secher avant de pouvoir suivre la Variation d'humidite en cours. 
Pendant cette periode (qui peut durer plusieurs heures suivant la tempe­
rature), 1'instrument plafonne, tandis que les valeurs des hygrometres de 
reference suivent dej3 la diminution d'humidite (Tabl. 2, p. 21). Dans 
ces situations transitoires, le gradient entre les temperatures mesurees 
3 I'interieur et 3 Texterieur de Tabri, peut etre momentanement impor­
tant (le thermometre dans Tabri indique TechauffemeBt de celui-ci sous 
l'effet du rayonnement) et la correction fournit alors des valeurs qui 
peuvent etre largement superieures 3 100 % (jusqu'3 107 %, cf. Tabl. 3, p. 

4.5 Reductions partielles 

Les constata tion s qui precedent nous amenent aux remarques suivantes: 
Toute correction, aussi justifiee qu'elle puisse etre dans certains cas, 
dissimule le comportement reel d'un capteur; son application et ses re­
percussions doivent etre considerees en fonction de T utilisation envi-
sagee des donnees. En ce qui concerne la reduction en question, eile nous 
semble judicieuse pour des differences de temperatures, entre I'interieur 
et Texterieur de Tabri, superieures 3 0,5 K, mais s'avere inapropriee 
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pour des differences plus faibles et aux hautes humidites (> 90 % HR). 
Si cette differenciation dans l'application de la reduction ne modifie 
que moderement la Variation journaliere de l'ecart moyen (Fig. 12), eile 
presente cependant les avantages suivants: 
- le comportement original du capteur dans les episodes noctumes et 

matinaux (hautes humdites) est preserve, 
- les depassements de 100 % HR sont evites, 
- 1'influence des fluctuations des temperatures entrant dans la reduc­

tion est amoindrie. 

D'autre part, les experiences effectuees § Locarno-Monti par J. Joss [10] 
montrent que la temperature prise directement sur les cheveux Ten se si­
tue entre celle de l'air exterieur Tg et celle dans Tabri T̂ ; en moyenne 
on trouve la relation suivante: 

Ich 
Ta ' Te 

0,40 ± 0,25 

Si Ton tient compte de ces resultats en adoptant une reduction corres­
pondant ä la moitie de la difference entre les temperatures 3 I'interieur 
et 3 Texterieur de Tabri (Fig. 13) on obtient une legere ameiioration 
par rapport 3 la reduction totale (Fig. 11) mais cependant pas aussi pro-
noncee qu'avec la reduction differenciee (Fig. 12). 

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

A la question posee de savoir si aux temperatures inferieures 3 0°C l'hy­
grometre 3 cheveux indique des valeurs d'humidite relative par rapport 3 
la Saturation au-dessus de l'eau ou au-dessus de la giace, nous avons 
d'une part recherche des references bibliographiques 8 ce sujet et d'au­
tre part experimente l'hygrometre a cheveux 800L100 aux basses tempera­
tures. En compiement, le probleme de la sursaturation relative a la giace 
a egalement ete aborde. 
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5.1 Litterature 

Concernant la litterature: trois des ouvrages consultes [4, 5, 61 repondent 
3 cette question: 

- Le guide des instruments et des observations meteorologiques de 
l'OMM (4e edition, Mo. 8) [4] mentionne au § 5.3.3, methodes d'ob­
servation, p. V.9: 1'hygrographe 3 cheveux indique l'humi­
dite relative par rapport 3 la Saturation au-dessus de l'eau, meme 
ä des temperatures inferieures a ÔC". 

- Le livre "Mesures en meteorologie" de A. Perlat et M. Petit [51 
precise, au sujet de l'hygrometre 3 cheveux, en p. 163: "... 3 
temperature negative, l'humidite indiquee est celle relative 3 
l'eau en surfusion, et celle-ci est toujours plus faible que l'hu­
midite relative 3 la giace 3 la meme temperature", comme suit: 

Temperature fOc] 
Humidite relative [%] 

-10 -20 -30 
100 91 82 75 

Tableau 4: Valeurs de l'humidite relative par rapport 3 l'eau 
correspondant 3 la Saturation au-dessus de la giace 
pour des temperatures de 0°C 3 -30°C. 

- D. Sonntag [6], par contre, arrive 3 la conclusion suivante: (tra-
duction) "11 semble, qu'avec l'hygrometre 3 cheveux on mesure ef­
fectivement, suivant les circonstances, l'humidite relative soit 
par rapport 3 la Saturation au-dessus de l'e^u soit par rapport 3 
la Saturation au-dessus de la giace." 

5.2 Test experimental de l'hygrometre 800L100 3 Saturation et 3 basse  
temperature 

Cette experience a ete menee, toujours pour l'hygrometre 800L100 No. 460655 
regle d'usine, dans l'enceinte climatique et pour des temperatures decrois-
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santes de +20 3 -30°C. Le diagramme de la figure 14 illustre les resultats 
que nous pouvons commenter ainsi: 

- Les valeurs de l'humidite relative fourniepar l'hygrometre ä miroir 
sont proches de la Saturation par rapport 3 l'eau pour les tempera­
tures positives. Pour les temperatures inferieures ä 0°C elles se 
situent, en considerant que la valeur de l'hygrometre 3 miroir repre­
sente le point de giace, legerement en-dessous de la ligne de Satu­
ration theorique par rapport 3 la giace. 

- Les resultats de l'hygrometre 3 cheveux, representes par les trois 
courbes suivantes, ne tiennent pas compte du coefficient thermique 
des cheveux, generalement considere comme insignifiant dans les do­
maines de mesure explores: 
A. Aux temperatures positives, le capteur indique pour cette expe­

rience les memes valeurs (94-94,5 % HR) que pour le test "rege­
neration et derive". En-dessous de 0°C, les valeurs decroissent 
regulierement avec la temperature et rejoignent la limite theo­
rique de Saturation 3 -30°C avec 75 % HR. 

B. La courbe en pointilie B tient compte de la nonlinearite du cap­
teur selon le diagramme de la figure 5. 

C. La courbe en traiti l i e fin C simule la reponse translatee pour 
un calage du capteur de 94,5 3 100 % par Saturation en enceinte 
climatique (pour les temperatures positives). Les valeurs concor-
dent alors remarquablement avec les resultats obtenus par J. Joss 
[11] suite 3 une experimentation similaire. 

Sur la base des resultats obtenus on peut donc conclure que, pour des tem­
peratures negatives, l'hygrometre 3 cheveux indiqüe plutot des valeurs d'hu­
midite relative par rapport 3 la Saturation au-dessus de l'eau. 

5.3 Sursaturation relative 3 la giace 

La question se pose alors, si des conditions ou l'humidite depasse la sa 
turation au-dessus de la giace existent reellernent preS du sol et si de 
telles humidites peuvent etre mesurees par l'hygrometre 3 cheveux. 



- 28 -

La tension de vapeur saturante au-dessus dela giace etant plus faible que 
celle au-dessus de l'eau, l'equilibre s'etablit de pr6f6rence par rapport 
ä la giace si les noyaux de congelation sont en nombre süffisant, ce qui 
est certainement le cas dans l'enceinte climatique. 

Concernant les conditions exterieures, Queney [7] donne les pr&cisions 
suivantes: "Dans l'atmosphere oü les noyaux de congelation ne sont ge­
neralement actifs qu'au-dessous de -15°C des nuages liquides formes d'eau 
surfondue existent et on peut admettre que dans ce cas l'humidite atteint 
la Saturation par rapport 3 l'eau (Ueau = 100 % ) . 
Cependant on n'observe jamais d'eau surfondue au contact du sol, ce qu'on 
peut interpreter en disant que les asperites du sol jouent le röle de 
noyaux de congelation et plus generalement la surfusion de l'eau cesse 
au contact d'un objet dont la temperature est inferieure 3 0°C entralnant 
la formation de givre ou de verglas". 
Ceci laisse supposer que si la sursaturation par rapport 3 la giace existe 
dans l'atmosphere libre, eile est moins probable pres du sol et ne peut 
etre detectee correctement par l'hygrometre 3 cheveux vu les depöts de 
givre qui y sont lies. Toutes les valeurs depassant la Saturation par rap­
port 3 la giace doivent donc etre examinees avec precaution (cheveux givres, 
mecanisme entrave, etc). 

6. CONCLUSIONS, RECOMMANDATIONS 

L'etude experimentale de l'hygrometre 3 cheveux Lambrecht type 800L100 et 
de son abri qui font l'objet du present rapport, ainsi que 1'experience 
et les resultats obtenus ces dernieres annees 3 l'ISM au sujet de ce cap­
teur, permettent maintenant d'etablir un premier bilan, de tirer certai­
nes conclusions et de formuler des recommandations quant 3 cet instrument 
meme si certaines des questions posees n'ont pas encore recu de reponse. 

Mis 3 part certains problemes lies aux severes cönditions climatiques de 
montagne, l'hygrometre 800L100, tel qu'utilise actuellement, represente 
3 notre avis un bon indicateur qualitatif de l'humidite de l'air pour 
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certains domaines d'application comme par exemple la climatologie, les 
reseaux d'observation (ANETZ), la meteorologie synoptiqüe, la prevision 
du temps, etc. Cet instrument fiable par sa robustesse et sa simplicite 
s'avere d'un emploi pratique ne necessitant qu'une maintenance minime. 

Par contre, l'hygrometre ä cheveux ne se prete guere ä une mesure quan­
titative precise de l'humidite atmospherique vu les incertitudes inhä­
rentes aux caracteristiques intrinseques des cheveux, au Systeme de me­
sure en question ainsi qu' aux conditions d'exploitation, qui affectent 
differemment, comme nous 1'avons constate, le domaine des basses et des 
hautes humidites; ce dernier domaine est particulierement important dans 
le cadre des etudes specifiques en micrometeorologie confiees au SPA 
(par exemple problemes des tours de refroidissement). 
Une eventuelle correction des valeurs brutes de l'hygrometre 800L100 
d'apres une courbe de reponse n'est pas envisageable vu les inconnues 
qui subsistent encore aux basses humidites, les divergences des resul­
tats entre l'enceinte climatique et le terrain d'essai aux hautes hu­
midites et le probleme de 1'hysterese. 
Des modifications de reglage pour obtenir une courbe de reponse plus li­
neaire s'averent deiicates (problemes d'interchangeabilite et stabilite 
ä long terme pas encore eprouvee). Une meilleure information concernant 
les criteres et procedures de calibration en cours chez Lambrecht ainsi 
que l'analyse de series de mesures de longue duree nous semblent neces­
saires ä ce sujet. 

En plus, l'hygrometre ä cheveux n'echappe pas aux consequences resultant 
du "paradoxe-compromis" propre au principe de mesure de l'humidite de 
l'air par absorption c'est-ä-dire que d'une part le capteur (les cheveux 
en l'occurence) devrait etre le plus directement en contact avec l'air 
dont on doit mesurer l'humidite et d'autre part ce meme capteur devrait 
etre protege le mieux possible (abri) des facteurs atmospheriques faus-
sant les mesures (intemperies, rayonnement, etc). 
La reduction des "valeurs brutes de l'hygrometre ä cheveux, des conditions 
regnant dans l'abri ä celles de l'air ambiant exterieur, n'est pas sans 
problemes; Tintroduction de deux parametres suppiementaires (Tg^^ et 
Text.) dont Tes thermometres ont, dans notre cas, des constantes de temps 
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differentes de celle de l'hygrometre, fait intervenir de nouvelles diver-
gences. Une reduction partielle prenant en compte la moitie de la diffe­
rence de temperature entre I'interieur et 1'exterieur de Tabri pour mieux 
approcher la temperature reelle des cheveux produit dejä une certaine ame­
iioration. Mais c'est une reduction differenciee, limitee au domaine d'hu­
midite < 90 % HR et aux differences {Tabri " ̂ extJ > 0,5 K, qui semble cön­
venir le mieux aux besoins du SPA. 

En montagne, en plus des difficultes d'exploitation accrues, certaines 
situations particulieres de tres basses humidite et temperature se pre­
sentent parfois pour lesquelles les caracteristiques de Thygrometre 800L100 
n'ont evidemment pas pu etre experimentees sur le terrain d'essais de Payeme 
(suite aux tests simuies en enceinte climatique), comme pour les autres do­
maines de mesure. Pour parfaire les connaissances du comportement de l'hygro­
metre 800L100 dans les conditions extremes de montagne, une Solution oppor­
tune serait, ä notre avis, de completer quelques stations du reseau AMETZ 
(par exemple Säntis, La Dole, Jungfraujoch) d'un hygrometre 3 miroir adapte 
aux conditions et domaines de mesures alpins en tant que base de comparaison 
dans une investigation dont le programme reste ä definir. 

Au vu de nos constatations, i l n'est evidemment pas possible de fixer une 
valeur globale pour la precision de mesure (voire de la limite d'erreur) 
de l'hygrometre ä cheveux Lambrecht type 800L100 dans son abri. On peut 
meme se demander s'il n'est pas preferable d'utiliser ce capteur tel quel, 
en tenant compte de ses possibilites et Performances de mesure limitees, 
et d'abandonner Tidee d'en faire un instrument de precision par des pro­
cedes d'ameiioration entrainant de nouveaux problemes et des methodes de 
correction qui dissimulent le comportement reel du capteur. 

Le service technique du SPA voue actuellement un effort particulier ä la 
mise au point, en collaboration avec la firme Meteolabor, d'un hygrometre 
ä miroir devant pouvoir repondre, en matlere de mesure d'humidite de l'air, 
aux exigences des etudes du SPA. Ce nouvel instrument, au principe de me­
sure physiquement bien defini, fournit dejä des resultats prometteurs. 

Payerne, septembre 1981 
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Fig. 1 

Test en enceinte climatique 

D 

1. 

Hygrometre ä cheveux 
Lambrecht type 800L100 
en test. 

Hygrometre ä miroir MBM 
type DP7 (reference 1) 

Hygrometre ä miroir EG & G 
type 880 (reference 2) 

D Psychrometre Therm 
type 2246 (reference 3) 



Fig. 2 

Terrain d'essai : equipement de base des comparaisons thermo-hygrometriques 

H 

E Abri thermo-hygrometrique 3120 contenant: 
1) l'hygrometre ä cheveux Lambrecht type 800L100 en test 
2) un hygrometre capacitif Vaisala type Humicap 
3) un thermometre YSI type 701 (Tabri) 

F Hygrometre ä miroir MBW type DP4 (reference 1) 
G Hygrometre ä miroir Meteolabor type VHT-l/TP (reference 2) 

+ thermometre ventile et chauffe. 
H Psychrometre type Frankenberger (reference 3) 
I Hygrometre chimique au Chlorure de Lithium type Baumbach 
J Thermometre ventile Meteolabor type VT3. 
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Comparaison psychrometre type Frankenbergeret hygrometres d miroir 
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! SM - SPA - CT - HYGROMETR) E 
90^ 

Courbes de reponse du capteur 
Lambrecht type 800 L100 n° 460655 
Reteves stationnaires 
Enceinte dimatique Kar! Weiss 
Stabitisation = 2h/patter 
. descente 
* montee 
T=20 °C Ref. Motjcnnc R̂f. MoLjenne 
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! SM - SPA- GT - HYGROMETRtE 
Ecarts entre t'hygrometre a cheveux Lambrecht type 800L100 ns 460655 et tes 
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-SPA-CT - HYOROMETRtE 
Courbes de reponse du capteur 
Lambrecht type 800L100n° 430601 
Regtage SPA (cf. fig 4) 
G?spirat: retache 3/4spire 
E?amptitude: + 1tour 
Brcate a 100% HR (saturation simuteel 

Reteves stationnaires 
Enceinte ctimatique Kart Weiss 
Stabitisatton - 1h/patier 
. descente 
+ montee 
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Fig. 8a 

Thermometer in der Hygrometerschutzhütte - Ventiliertes Thermometer 
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Fig. 8b 
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P EUCH!IGKEITSDIFFERENZ 
Haarhygrometer (Rohwerte) - Spiegeltaupunkthygrometer TRCESVERLRUF 6-MONRTE-rlITTEL RB JUNI 
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Fig. 10b 
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Haarhygrometer (reduzierte Wertê ) - Spiegeltaupunkthygrometer TRCESVERLRUF 6-M0NRTE-t1ITTEL RB JUNI 1980 
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Fig. IIb 
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Fin. 11c 
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Fin. 12a 

FEUCHTIGKEI7 SDIPPEREMZ 
Haarhygrometer (reduzierte Merte^ - Spi egel taupunkthygrometer 

TRCESVERLRUF 6-MONRTE-MITTEL RB JUNI 1980 
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Fig. 13. 

FEUCHT IGKE HSDIFF ERENZ 
Haarhygrometer (reduzierte Merte^) - Spiegel taupunkthygrometer TRCESVERLRUF 6-WONRTE-MITTEL RB JUNI 1980 
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SM SPA GT HYGROMETRtE 
Tests de ('hygrometre d cheveux Lambrecht type 800L100 n2 A60655 
Reponse aux hautes humidites en fonction de ta temperature 
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