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Resume 
La Station aerologique de I'institut suisse de meteorologie a Payerne a 
ete equipee d'une infrastructure complete destinee aux mesures de rayon-
nement en general. Dans le but d'etudier l'influence de la valeur seuil 
de l'irradiance directe sur la mesure de la duree d'ensoleillement, plu
sieurs heliometres regles pour des intensites limites de 200 W/m? et 
120 W/m? ont ete installes sur ce Site. 
Pour la periode allant du 1.2.1988 au 31.12.1988, les resultats montrent 
un exces de 5,5 % de duree d'ensoleillement de 1'appareil ayant le seuil 
de sensibilite le plus faible. Les differences ont ete enregistrees 
principalement en situations de couvertures nuageuses changeantes. Les 
resultats confirment ceux obtenus lors de la premiere partie de cette 
etude ä la Station ANETZ de Davos. 

Zusammenfassung 
Die Aerologisehe Station der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt, 
die sich in Payerne befindet, wurde mit einer kompletten Infrastruktur 
für die Messungen der atmosphärischen und der Sonnenstrahlung ausge
rüstet. Mit dem Ziel, den Einfluss des Schwellenwertes der direkten 
Strahlung auf die Sonnenscheindauer zu studieren, wurden mehrere Helio
meter auf dem Messfeld installiert, die auf 200 W/m? bzw. 120 W/m? ein
gestellt wurden. 
Die Messresultate für die Periode vom 1.2.1988 bis 31.12.1988 zeigen, 
dass das Instrument mit dem kleineren Schwellenwert einen Ueberschuss an 
Sonnenscheindauer von 5,5 % aufgezeigt hat. Die Unterschiede wurden 
hauptsächlich während wechselnden Bevölkungsverhältnissen registriert. 
Diese Resultate bestätigen diejenigen, die während der ersten Phase der 
Untersuchungen an der ANETZ-Station in Davos erfasst wurden. 



Riassunto 
La Stazione Aerologica deii'istituto Svizzero di Meteorologia di 
Payerne e stata munita di una infrastruttura completa destinata alle mi-
sure di irradiazione solare in generale. Con lo scopo di studiare l'in-
fluenza del livello minimo d'intensitä di irradiazione solare diretta 
sulla misura della durata dell'insolazione, sono stati installati diver-
si eliometri tarati per l i v e l l i minimi d'intensitä di 200 M/m? e 120 W/m? 
sul sito di Payerne. 
Dal 1.2.1988 al 31.12.1988, i risultati presentano un eccesso del 5,5 % 
di durata d'insolazione rispetto all'apparecchio tarato a 120 W/m?. Le 
differehze sono State registrate principalmente nelle situazioni di co-
perture nuvolose variabili. I risultati confermano quelli giä ottenuti 
nella prima parte di questo rapporto della stazione ANETZ di Davos. 

Summary 

The Aerologica! Station of the Swiss Meteoroiogicai Institute, located 
at Payerne, has been outfitted with a comp!ete infrastructure specially 
designed for the measurement of the atmospheric and solar radiation. In 
order tö study the influence of the threshold value of the direct 
irradiance ön the solar duration recordings, heliometers adjusted at 
respectively 200 W/m? and 120 W/m? thresholds have been added to the 
instruments on the test field. 
For the period extending from the 1.2.1988 to the 31.12.1988, the re
sults show an excess of 5,5 % solar duration for the instrument with the 
lowest threshold value. The deviations were recorded mainly during rapid-
ly changing cloud cover situations. This confirms the results obtained 
during the first part of this study which was performed at the ANETZ 
Station located at Davos. 



Table d6smaR&res 

Resum6 1 
Table des maReres 3 
1. Introduction 4 
2. Instruments et Schema de mesure 5 

2.1 Instruments 5 
2.2 Schema de mesure 7 

3. Calcul des valeurs de r&ference 8 
4. Etalonnage des heliom&tres 11 
5. Etüde de rinfluence du seuil de sensibilite 17 

5.1 Distribution joumali&re des differences mesuröes 18 
5.2 Distribution des dinerences mesurees en fonction 

de la dur4e d'ensoleillement. 21 
5.3 Effet du seuil de sensibilite sur la dur6e d'ensoleillement 25 

6. Consid̂ raüons bistoriques et autres mesures. 27 
7. Autres instruments 29 
8. Conclusions 30 
9. Recommandations 32 
Abr^viations 33 
R6R6rences 34 
Annexe 1. 35 
Annexe 2. 47 

-3-



1. Introduc^on 

La duree d'insolation est definie par la presence ou l'absence d'insolation selon que 
l'intensite de la composante directe de rirradiance solaire prend des valeurs 
superieures ou inferieures ä un seuil de sensibilite defini par les Recommendations 
de TOrganisation meteorologiqüe mondiale (OMM). A l'heure actuelle, la valeur 
limite est ßx̂ e ä 120 W/m̂  avec une precision de + 20%, seuil defini dans la Recom-
mandation Nr. 10 de l'OMM, CIMO VIII, Mexico City, 1981. 

Chaque Station du reseau automatique de mesures meteorologiques ANETZ de 
I'institut suisse de meteorologie est equipee d'un Mliometre destine ä l'enregistre-
ment de la duree d'ensoleillement. Les instruments sont ajusMs pour une valeur 
seuil de 200 W/m̂. Dans le but de se confbrmer aux directives de l'OMM et par lä 
d'utüiser les memes nörmes que la communaute internationale, ü est prevu de 
rgaliser le changement de definition le 1.1.1991. 

Une premi^re etude concemant ce changement de seuil d'intensitä a ete effectuee ä 
la Station ANETZ du Centre mondial du rayonnement ä Daves (WRCD) sur des 
donnees enregisträes par 2 heliom^tres du type Haenni Solar HIB, ajustes pour les 
valeurs seuil de 200 W/m̂  et 120 W/m̂, sur une periode de 10 mois allant du 
1.3.1986 au 31.12.1986 ([1], Heimo 1987). Les conclusions de ce rapport sont les 
suivantes: 

1- la distribution relative des cas oü il existe une difference de duree d'en
soleillement entre les deux instruments est pratiquement independante de 
l'heure de la journee; 

2 - la difference de duree d'ensoleillement sur la periode consid&ree est de 
Tordre de 4.7%; 

3 - lTiorizon de la Station de Davos, localite situ^e au fond d'une vall6e d'orienta-
tion Nord-Sud, etant eieve dans toutes les directions, aucune infbrmation 
sur des phenomenes lies aux levers et couchers du soleil n'a pu §tre obtenue. 

Au vu des resultats ci-dessus, i l a ete decide de poursuivre le meme type de mesure, 
d'une part dans une Station de plaine, d'autre part avec une frequence plus eievee 
(30 secondes au lieu de 10 minutes). La Station aerologique de Payeme (SAP) a ete 
choisie pour la poursuite de l'etude parce qu elle presente les caracteristiques re-
quises du point de vue topographique et abrite la section Instruments (INS), ce qui 
lui confere une infrastructure optimale pour les mesures meteorologiques, Par la 
suite, ce projet de mesure sera mentionne sous le nom WMO-120. 
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2. Instruments et Schema de mesure 
3 1 Instruments 

Les instruments utilises pour la r6alisation des mesures font partie integrante de 
rinfrastructure de la SAP. A titre infbrmatif, la hste suivante comprend l'ensemble 
des capteurs destinea aux mesures du rayonnement effectuees par la section INS. 

Prq/e; WMO-J20 ; 

- 2 heliometres Haenni Solar 111 ajustes ä la valeur seuil 200 WAn* (H200, 
H200J, 

- 2 heliometres Haenni Solar 111 ajustes ä la väleur seuil 120 W/m" (H120, 
H120J, 

-1 pyranometre K&Z CM11 ventile et chauffe pour la mesure du rayonnement 
global horizontal (G), 

-1 pyranometre K&Z CM11 ventile et chauffe pour Ia mesure du rayonnement 
diffus ä l'aide d'un masque mobile eiiminant la composante directe du 
rayonnement solaire (D), 

-1 radiometre absolu PM06 ä cavite active (PM06), 
-1 ceüule solaire Haenni Solar 130 equipee specialement pour la mesure rela

tive de llrradiance directe (SolCel), 
-1 poursuite du soleil semi-active (AST). 

Autres instruments; 

- plusieurs heliometres du type SONI/E permettant la mesure de la duree 
d'ensoleillement et de rirradiance directe (SONI/En), 

- un photometre triple SPM 2000-1 destine ä mesurer ITrmdiance directe 
spectrale ä 3 longueurs d'onde Standard (368 nm, 500 nm, 778 nm), 

- divers instruments de mesure de la temperature, de ITiumidite et de la pres
sion. 

EtoJonymg'gs 

Les deux pyranometres K&Z CM11 ainsi que le radiometre absolu sont etalonnes 
environ tous les deux ans au WRCD. 

Les mesures paralleles des composantes directe, diffuse et globale du rayonnement 
-5-



permettent de contröler de Rapen continue, lorsque les eonditions meteorologiques le 
permettent, la stabilite des instruments en admettant le PM06 comme instrument 
de reference. Ainsi, par exemple, l'influence du cache mobile utilise pour la mesure 
du rayonnement diffus a pu etre determinee en fonction du trouble atmospherique. 
D est pr6vu d'ütiliser la base de donnees du pröjet WMO-120 pour effectuer dans le 
futur une etude spedfique de ce probleme et, eventuellement, deßnir un algorithme 
de correction. 

AcqMMttiOK des donnees; 

Un data-logger programmable intelHgent du type CR7X de la maison Campbell 
Scientific Instruments (CSD est place ä proximite immediate des instruments et 
comprend: 

- 28 canaux de conversion analogique/digitale de 16 bits de resoiution, 
- 8 canaux de comptage (frequence 100 Hz), 
- 2 canaux de conversion digitale/analogique programmable de 0 ä 5 volts, 
- environ 100 Kbytes de memoire interne, 
- un ensemble de batteries tampons, 
-1 sorKe RS232C. 

Les instruments sont interroges toutes les 30 secondes par le CR7X et les valeurs 
organisees dans la memoire interne cydique qui est süffisante pour la memorisation 
de plus de 6 heures de mesure. Un ordinateur Olivetti M280 situe dans les locaux 
de la SAP interroge automatiquement le CR7X toutes Ies 3 heures et organise les 
donnees en fichiers binaires joumaliers. 

?y-o^went des donn^s 

Les fichiers binaires Stockes sur le disque dur de Tordinateur Olivetti sont traduits 
en fichiers ASCII ä intervalles reguliers (1 fois par jour normalement), puis 
transferes par hgne teiephonique ä haute vitesse sur Tordinateur prindpal de 
l̂ Ecole polytechnique federale de Zürich (EPFZ) oü les donnees sont d'une part 
archivees, d'autre part chargees dans une banque de donnees spedalement 
developpee ä cet effet. Une compression maximale des valeurs est necessaire, vu le 
volume impressionnant du materiel devant etre depouilie (250 Mbytes/annee). Une 
serie de programmes de controle de qualite est alors utilisee pour obtenir une 
visualisation graphique directe de tous les param^tres enregistres. 



2.2 Schema de mesure 

Pyranomätres : 1 mesure instantande toutes les 30 secondes. 

Radiometre absolu: 1 mesure toutes les minutes, l'appareil etant altemativement 
obture et ouvert. Les deux signaux mesures en position fermee 
encadrant la mesure effective du rayonnement direct sont 
moyennes et retranches de l'intensite mesuree en position 
ouverte ([2], Brusa 1983). 

Cellule solaire : 1 mesure instantanee toutes les 30 secondes. 
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3. Calcul des valeurs de reference 

L'etude de 1'influence de la valeur du seuil d'intensitä des heRometres necessite la 
connaissance pr&ase de rirradiance directe. Dans le cadre du projet WMO-120, une 
attention paridculiere a ete accordee ä la constructdon de valeurs de reference pour 
ce parametre. Ceci a pu etre realise gräce ä la presence de trois systemes de mesure 
independants, ä savoir les deux pyranometres, le radiometre absolu et la ceHule 
solaire. 

Dans une premi^re phase, l'irradiance directe est calculee en faisant usage des 
valeurs mesurees du rayonnement global et du rayonnement diffus ainsi que de la 
valeur calculee de la position du soleil selon la fbrmule 

S = (G - D)/sin(h) 

oü h represente la hauteur du soleil au-dessus de lTiorizon, calculee toutes les 30 
secondes ä l'aide des tables publiees dans "The Ahnanac for Computers 1978, U.S. 
Naval Observatory*. 

Dans la mesure oü l'etalonnage des pyranometres est considera comme parfait, la 
valeur de S represente l'irradiance directe recherchee avec une precision de Vordre 
de 2% pour les valeurs instantanees. Malheureusement, comme tous Ies spe\aalistes 
en pyranometrie en ont fait l'experiencê  cette precision dans l'etalonnage des pyra
nometres n'est jamais atteinte, car ces instruments sont dependants de plusieurs 
parametres, tels que les effets de temperature, du cosinus de 1'angle d'incidence, de 
la parfaite horizontaRte des thermocouples, de la presence de bu6e, glace ou neige 
pour les appareils non ventiies, etc.... De plus, 1'utiRsation d'un cache mobile sous-
tendant un angle d'ouverture plus important que le disque solaire (32 ), ceci pour 
des raisons de maintenance, entaraine des erreurs non negRgeables dans le calcul de 
rirradiance directe dues d'une part ä un ajustage imparfait du disque, d'autre part 
ä la portion de raureole solaire cachee dont l'importance varie suivant le trouble 
atmospherique (ö̂ ffusion des aerosols dans la direetiön du soleil) et l'eievation du 
soleil (diffusion multiple). Un autre effet, moins marque lors de 1'utiRsation de pyra
nometres thermiquement compenses, provient du fait que le capteur du rayonne
ment global a une temperature plus eievee que celui du rayonnement diffus qui se 
trouve ä l'ombre par definition. 

L'utiRsation d'un radiometres absolu ä cavite active permet de resoudre en partie ce 
Probleme. Cet appareil de haute precision et de tres grande stabilite a ete developpe 
par le WRCD et peut etre considere comme un des meilleurs de sa categorie. On 
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peut noter que ce radiometre fait partie du groupe Standard de la Reference mon-
diale radiometrique (World Radiometrie Reference, WRR) et a 4M plusieurs fois 
utilisd dans des projets de mesure de la Constante solaire sur ballons strato-
spheriques et sur satellites. Sa precision est de l'ordre de 0.2%, soit environ un 
ordre de grandeur plus eleve que pour les pyranometres. Dans le projet WMO-120, 
le PM06 est utilise, d'une part pour permettre un etalonnage continuel des deux 
pyranometres, d'autre part pour se substituer ä eüx en cas de eonditions atmosphe
riques appropriees. L'introduction future de systemes automatiques de mesure du 
type RASTA independants des eonditions meteorologiques permettra de proceder ä 
la mesure continueüe de rirradiance directe sans devoir se servir de pyranometres. 

Le temps de reponse du radiometre absolu etant de l'ordre de la minute, une valeur 
instantanee de l'irradiance directe peut etre obtenue toutes les 2 minutes (une 
mesure avec l'instrument obture suivie d'une mesure avec l'instrument ouvert). 
Pour permettre une Interpolation de l'irradiance directe pour toutes les 30 secondes, 
les intensites mesurees par la cellule solaire montee sur la poursuite du soleil et 
munie d'un tube definissant un angle d'ouverture de l'ordre de 15 degres sont utili-
sees. En considerant que la temperature de l'instrument, la repartition spectrale du 
rayonnement et l'intensite de l'aureole solaire ne varient pas de facon signiScative 
sur une duree de 2 minutes, une interpolation basee sur les variations de l'intensite 
enregistrees par la cellule est justißee. Dans le but d'obtenir des valeurs de la cel
lule solaire aussi proches que possible de celles du PM06, une serie de regressions 
logarithmiqües basees sur l'ensemble des donnees ä disposition a ete effectuee. Les 
coefficients de regression ainsi obtenus permettent d'ajuster la reponse de la cellule 
de facon approximative. 

La limite de cette methode est atteinte lors de eonditions meteorologiques 
changeant rapidement, c'est ä dire en presence d'une couverture nuageuse variable. 
Dans ce cas, les valeurs issues du PM06 ne soht plus utilisables du fait du temps de 
reponse trop eieve du radiometre, ce phenomene pouvant entrainer des erreurs 
importantes. Cette particularite est egalement caracteristique des pyranometres, 
quoique dans une moindre mesure. En principe, seule l'utilisation d'une cellule 
solaire pourrait pallier ä cet effet gräce au temps de reponse quasi-instantane de ces 
instruments. D est malheureusement notoire que l'etalonnage precis de ces capteurs 
est difScile et donne des resultats qui ne sont pas d'une precision süffisante pour 
une teile application. 

Cependant, il est possible de faire usage des diverses infbrmations mentionnees ci-
dessus pour construire une valeur de reference utilisable et relativement precise : 
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1 - en I'absence de mesures du rayonnement direct, les valeurs de rirradiance 
calculees ä partir des pyranometres sont choisies; 

2 - en presence de mesures du rayonnement direct, les valeurs mesurees par le 
PM06 et interpolees gräce ä la SolCel sont considetees comme valables; 

3 - en cas de changement rapide d'intensitä directe, les valeurs pyranömetriques 
sont choisies lorsque la difference des intensites calculees et mesurees 
ddpasse 20%; 

4 - lorsque la poursuite du soleil 'perd' sa position pour une raison ou une autre, 
les valeurs radiometriques restent valables tant que la Variation du Signal 
de la cellule solaire par rapport ä la mesure precMente ne döpasse pas 10% 
car l'angle d'ouverture de cette demiere est bien plus important que celui du 
radiometre. 

L'utilisation des criteres de selection ci-dessus permet de construire des valeurs de 
reference de rirradiance directe utilisables dans le cadre du projet WMO-120 avec 
une precision de l'ordre de 2% ä 3%. 

j 
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La determination de l'influence du seuil de sensibilite des heiiometres implique une 
connaissance precise de cette valeur pour les deux series d'instruments. 

En ce qui conceme les heiiometres regles sur 200 W/m̂ , la procedure d'etälonnage 
est volontairement en tous points identique ä celle utilisee pour le reseau ANETZ. 
Une premiere calibration est effectuee en laboratoire ä l'aide d'un montage optique 
adequat et bien defini. 11 est ä remarquer que les calottes de verre des instruments 
Haenni ne presentent pas toujours une homogeneite parfaite, si bien qu'une valeur 
moyenne du seuil doit etre determinee par une serie de mesure sous plusieurs 
orientations. Les instruments sont ensuite pläces sur le terrain d'essai, en position 
finale de fonctionnement, et la procedure d'etälonnage repetee pour s'assurer de la 
stabilite de l'ajustage du seuil. L'utillsation de deux instruments identiques permet 
de contröler par redondance toute deteriöration de l'une ou l'autre des unites. 

Pour les heiiometres ajustes ä la nouvelle valeur de 120 W/m̂ , une extrapolation 
lineaire est effectuee sur la base de la procedure decrite precedemment. 

11 serait en principe possible de determiner en continu les valeurs seuil actuelles ä 
partir des valeurs du rayonnement directe de reference. 11 faut ici distinguer deux 
procedures differentes : 

1) par temps clair, au lever et au coucher du soleil, les variaüons de rirra
diance directe sont sufRsamment lentes pour permettre une interpolation 
des intensites de reference et une determination precise de la valeur seuil; 

2) par nebulosite changeante, les variaüons de l'intensite directe ne sont en 
general pas lineaires, 11 est alors necessaire de ne choisir que les cas oü la 
valeur de seuil a ete atteinte au debut ou ä la fin des 30 secondes d'inte-
gration, c'est ä dire pour des valeurs de la duree d'ensoleillement passant de 
0 ä 30, respectivement de 30 ä 0 secondes, et d'utiliser l'intensite de refe
rence correspondante. Cependant, comme les pyranometres et le radiometre 
absolu sont des instruments lents, l'erreur sur la valeur de reference risque 
d'ötre eievee. Un traitement statistique des resultats ainsi obtenus devrait 
pourtant donner une indication relativement precise sur la valeur seuil, 
dans la mesure oü aucun autre effet systematique ne vienne fausser les 
mesures, ce qui n'est pas evident ä priori. 

La figure 1 presente les resultats des calculs effectues selon le premier schema ci-



dessus. 11 faut noter que les instruments H200 et H120 ont 6t6 6talonn4s au d^but 
des mesures (janvier 1988), puis une nouvelle fois le 7.7.1988 lors de Installation 
des Mliometres H200 ,et H120 - Les cas consideres ont et6 4chantillonn6s sur la 
base des representations graphiques de controle effectu6es de facon routiniere. 
L'̂ tude des quatres diagrammes montre que les valeurs seuil ainsi obtenues ne cor
respondent pas de facon precise ä la valeur d'etälonnage theorique: 

pour 118 cas, 
pour 104 cas, 
pour 73 cas, 
pour 87 cas. 

Toutefbis, les remarques suivantes peuvent etre enoncees : 

- Les instruments H200 et H120 montrent une stabilitö satisfaisante de la 
valeur du seuil quoique le premier semble etre ajust6 ä une intensiv un peu 
trop faible. 11 faut remarquer que l'etalonnage du mois de juillet n'a pas 
entrain^ de changements notables pour les deux appareils. La deviation 
Standard est acceptable si l'on tient compte du fait que lTiomogön̂ iM des 
calottes de verre est plus que douteuse, ce qui se manifeste par le choix d'une 
valeur moyenne lors d'etalonnages multi-directdonnels. De plus les remar
ques du chapitre pr^c^dent concemant l'utilisation de pyranometres pour 
obtenir des valeurs de r6f3rence de i'irradiance directe doivent 6tre prises en 
consid^ration : les valeurs du seuil presentees ci-dessus sont calculees pour 
des elevations du soleil tr^s faibles, lorsque 1'influence du masque mobile du 
pyranometre D se fait importante et, surtout, lorsque les valeurs absolues du 
G et du D sont peu eleveas. Les comparaisons effectu^es avec le radiometre 
absolu permettent d'estimer l'erreur maximale sur le calcul de l'irradiance 
directe ä environ 10% aux levers et couchers du soleil. 

- Les instruments H200^ et H120^ montrent un comportement similaire bien 
que la deviation Standard soit un peü plus elevee. Ces deux appareils etant 
installes ä environ 1.5 metres du sol devant la poursuite du soleil, i l est pos
sible qu'üs subissent des infhiences perturbatrices difRcilement contrölables 
de l'environnement. 

Dans le but d'etudier la dependance directionnelle des instruments, les resultats 
pr̂ cödents sont pr̂ sentös dans la figure 2 en fonction de l'angle d'azimut du soleil 
(Est: 90°, Sud: 180°, Ouest: 270°,...). On peut remarquer qu'une legere diminution 
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H200: 179 W/m' ± 32 
H120: 123 W/m' ±33 
H200^: 225 W/m' ±49 
H120 ,: 148W/m' ±51 
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Figure 1 : Valeurs du seuil d'intensitä des heiiometres H200, H120, H200^et 
H120^ en fonction du jour de l'annee 1988 determinees ä l'aide de la 
premiere procedure decrite dans le texte. La moyenne (trait plein) 
ainsi que la deviation Standard (pointille) et le nombre de cas con-
sid^res sont indiques sur chaque diagramme. Les cercles representent 
les mesures effectuees le matin, les croix aux couchers du soleil. 
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du seuil d'intensitä semble exister pour certaines orientations : H200 ä 80°, H120^ 
ä 290°, etc.... L'effet n'est cependant pas sufSsamment marque pour en tirer une 
conclusion definitive au vu des presentes mesures. Cependant, il est ä noter que de 
telles dependances de l'angle d'azimut ont ete mesurees pour d'autres appareils 
dans le cadre d'un projet de mesure complementaire en cours ä I'institut suisse de 
mäteorologie (projet COMRAD). 

Au vu de ce qui precede, il est possible d'admettre que les 4 heiiometres utilises 
pour ce projet sont ajustes ä des valeurs du seuil d'intensite sufRsamment precises 
pour permettre d'etudier l'influence du passage de 200 W/m' ä 120 W/m'. 

La deuxieme procedure presentee ci-dessous est interessante car eile illustre la 
difSculte de saisir un phenomene physique relativement rapide ä l'aide d'instru-
ments dont la constante de temps est plus eievee que les variations etudiees. La 
figure 3 presente les resultats obtenus pour les instruments H200 et H120 en fonc
tion de la hauteur du soleil ce qui permet de s'affranchir des variations horaires des 
levers et couchers du soleil. Les valeurs seuil ainsi obtenues sont les suivantes : 

H200 : 142.1 ± 50.6 W/m' pour 509 cas, 
H120 : 90.3 ± 35.7 W/m' pour 502 cas. 

Les seuils d'intensite inferieurs resultant de l'utilisation de cette methode d'evalu-
ation et les deviations Standards superieures au cas precedent peuvent etre en 
partie expliquees de la maniere suivante. Les pyranometres et le radiometre absolu 
sont des instruments dont la constante de temps est de l'ordre de plusieurs dizaines 
de secondes. Lors d'un changement brusque de l'intensite de rirradiance directe, ils 
sont donc soit au dessus, soit au dessous de la valeur reelle selon que le rayon
nement diminue ou augmente. Ceci est pärticulierement important dans le cas 
present oü seuls les passages de 30 ä 0 secondes, respectivement de 0 ä 30 secondes 
sont choisis, c'est ä dire oü la Variation de l'irradiance directe est tres rapide. On 
pourrait cependant s'attendre ä ce qu'un traitement statistique de ces mesures 
compense ces effets inverses. L'etude de la figure 3 montre que ceci n'est pas le cas 
et qu'un autre phenomene inüuence probablement les mesures. 11 pourrait s'agir 
d'une caracteristique des heiiometres ou des instruments de reference. Une etude 
approfbndie sur banc optique en laboratoire sera necessaire pour edaircir ce 
Probleme. 
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Figure 2 : Valeurs du seuil d'intensite des heiiometres H200, H120, H200^et 

H120^en fonction de l'angle d'azimut du soleil (Nord : 0°, Est: 90°, 
Sud : 180°) determinees ä 1'aide de la premiere procedure decrite dans 
le texte. La moyenne (trait plein) ainsi que la deviation Standard 
(pointilM) et le nombre de cas consideres sont indiques sur chaque 
diagramme. 
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Figure 3 : Valeurs du seuil d'intensite des heiiometres H200 et H120 en fonction de 

l'angle d'elevation du soleil determinees selon la deuxieme procädure 
decrite dans le texte. Les symboles + (H200) et o (H120) sont attribues 
aux cas oü 1'intensiM decroit, x (H200) et A (H120) aux valeurs crois-
santes de l'irradiance. Les lignes continues representent les moyennes 
des intensites, les lignes pointillees les deviations Standards. 

-16 -



5. Etüde de l'influence du seuil de sensibilite 

Dans le but de faciliter une comparaison avec la premiere etude effectuee sur ce 
sujet [1], une presentation equivalente des resultats est en partie utilisee ci-des-
sous. 

5.1 Distribution ioumaliere des differences mesurees 

La periode choisie pour la comparaison des mesures effectuees par H200 et H120 va 
du 1.2.1988 au 31.12.1988. Dans l'ensemble, les 2 instruments ont fbnctionne de 
maniere satisfaisante sauf pour la periode allant du 22.6.1988 au 4.7.1988 pendant 
laquelle une panne du H120 a impose une revision totale de l'appareil chez le 
constructeur suivi d'un nouvel etalonnage oper^ par les collaborateurs de la section 
INS selon le Schema decrit precedemment. Pendant cette periode, les valeurs du 
H120 ont ete remplac^es par Celles du H200. Toutefois, certaines mesures prgcädant 
cette periode ont ete conservees, bien que douteuses. L'influence de cette panne sera 
commentee par la suite. 

La duree d'ensoleillement totale enregistree par le H200 pour la periode consideree 
est de 1591h 32' 44" et de 1679h 46' 35" en ce qui conceme le H120. Cette demiere 
valeur represente un minimum car eile ne tient pas compte de lä panne de l'ap
pareil mentionnee ci-dessus. La difference enregistree entre les deux capteurs 
s'eleve ä 88h 13' 51" (317631 secondes), soit une augmentation de la duree d'en
soleillement de plus de 5.5%, ce qui represente une deviation joumaliere moyenne 
de l'ordre de 15'. L'etude preiiminaire effectuee ä Davos pour la periode allant de 
mars ä decembre 1986 avait montre une difference de 4.7% [1]. Ces deux resultats 
sont donc parfaitement compatibles. 

La repartition de l'augmentation de la duree d'ensoleillement par mois se presente 
comme suit: 

fevrier 1988 7h 42' 57 
9h 06' 30 
10h 33' 35 
10h 31' 14 
3h 19' 51 
7h 04' 45 
9h 38' 03' 
9h 04' 10' 
7h 36' 22' 

mars 1988 
avril 1988 
mai 1988 
juin 1988 
juillet 1988 
aoüt 1988 
septembre 1988 
octobre 1988 
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novembre 1988 : 6h 07'50" 
decembrel988 : 7h 28'34" 

On trouvera dans l'annexe 1 les resultats complets des mesures eSectuees parH200 
et H120 exprimes en sommes joumaheres, mensuelles et totale. 

Pour pallier ä l'influence des fluctuations de l'heure locale, l'angle d'elevation du 
soleil est choisi comme reference dans ce qui suit, contrairement au traitement 
decrit dans [1] oü l'heure UT etait utilisee. 

L'augmentation de plus de 5.5% de la duree d'ensoleillement se repartit en 27292 
cas. Le tableau 1 presente la repartition de ces evenements en fonction de elasses de 
5 degres de l'angle d'elevation du soleil ainsi que la duree totale de la deviation pour 
chaque classe. On remarque ä la lecture de ces resultats le nombre eieve des cas oü 
la difference enregistree par les deux capteurs est negative. Ceci est la consequence 
du mauvais fbnetionnement du H120 precedent la periode du 22.6.1988 au 4.7.1988. 

La figure 4 donne une representation graphique de la frequence relative des valeurs 
presentees dans le tableau 1. La courbe pleine se ref&re ä la distribution des inter-
valles de 30 secondes oü la difference entre H2Ö0 et H120 est positive. Ainsi, pour 
un angle d'elevation du soleil compris entre 0 et 5 degres, 5.4% du total des cas de 
deviations positives se retrouvent dans cette classe. L'ensemble de la courbe est 
marquee par un comportement tres regulier indiquant que l'apparition de 
differences de la duree d'ensoleillement est relativement independante de la Posi
tion du soleil et que les periodes des levers et couchers du soleil jouent un röle rela
tivement mineur. La classe 0-5 degres doit, bien entendu, etre consideree avec pru-
dence de par l'influence faible, mais tout de meme reelle, de lTiorizon du lieu de 
mesure. En ce qui conceme les angles d'elevation eieves du soleil, un ftechissement 
du nombre de cas est ä relever. Ceci pourrait etre explique par la preponderance de 
nuages de type Cü aux bords bien marques pendant les mois d'ete. 

La courbe en pointilie donne la distribution relative par classe d'elevation du soleil 
de la difference positive totale de la duree d'ensoleillement. 

Mise ä part la classe 0-5 qui est infhiencee par rhorizon de la Station, i l est clair 
que la distribution relative des ecarts de la duree d'ensoleillement est inversement 
proporüonnelle ä l'eievation du soleil. La figure 5 presente, pour les situations oü 
une difference positive entre H200 et H120 existe, les valeurs moyennes de la 
difference de duree d'ensoleillement par classe d'elevation du soleil, ce qui revient ä 
diviser Ies valeurs en pointilie par les valeurs en trait plein de la ßgure 4. H ressort 
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