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Resume 
Tandis que la correction d'inertie de l'hygrometre est restee inchangee 
depuis 14 ans environ, de nouvelles corrections de temperature et de pres 
sion ont ete introduites dans le radiosondage de Payerne des le 13 mai 
1980 ä 12h TU. Sans etre parfaite, la readaptation est neanmoins cohe-
rente avec la theorie et les experiences de laboratoire. On peut en outre 
conclure que des erreurs d'humidite et des ecarts moderes de Ventilation 
par rapport ä l'expression analytique Standard proposee sont sans effets 
sensibles sur la determination de la temperature et du geopotentiel. 
Zusammenfassung 
Mährend die Korrekturen betreffend die Trägheit des Hygrometers seit ca. 
14 Jahren unverändert beibehalten werden, wurden neue Korrekturen für 
Temperatur und Druck auf die Radiosondierungsdaten von Payerne, gültig 
ab 13. Mai 1980, 1200 UT, eingeführt. Ohne Anspruch auf Vollkommenheit 
stellt die neue Anpassung nichtsdestoweniger eine volle Uebereinstimmung 
mit der einschlägigen Theorie und Laborversuchen dar. Es kann somit ohne 
grössere Einschränkung gesagt werden, dass die Restfehler bezüglich Tempe 
ratur und Feuchte, herrührend von nachträglichen Korrekturen auf die 
Feuchte und Ventilation, von untergeordneter Bedeutung für die Temperatur 
und das Geopotential sind. 



Ri assunto 
Mentre la correzione dell'inerzia dell'igrometro e rimasta incambiata da 
circa 14 anni, nuove correzioni della temperatura e della pressione sono 
State introdotte nei radiosondaggio di Payerne dal 13 maggio 1980 alle 
1200 TU. Senza essere perfetta, la riadattazzione e coerente con la teoria 
e le esperienze del laboratorio. Si puo inoltre concludere che gli errori 
dell'umiditä e le deviazioni moderate di ventilazione in rapporto all'espres-
sione analitica Standard proposta sono senza effetto sensibile sulla deter-
minazione della temperatura e del geopotenziale. 
Summary 
From May 13, 1980 at 12 UT, new corrections of temperature and pressure 
have been included in the radiosoundings of Payerne, while the humidity 
correction remained unchanged for about 14 years. Without beeing perfect, 
this new f i t is however coherent with theory and laboratory experiments. 
Furthermore i t can be concluded that humidity errors and moderate devia­
tions of Ventilation with respect to the proposed Standard analytical 
equation have l i t t l e significance on the temperature and geopotential 
heights. 
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1. Introduction 
La sonde aerologique suisse est une sonde mecanique fonctionnant selon 
le principe d'Olland. Le capteur de temperature est constitue d'un 
bimetal en forme de ruban rectangulaire, enroule en spirale (137 x 4 
x 0,3 mm) argente, tres brillant (epaisseur de l'argent 5 um); le 
capteur de pression, de deux paires de capsules aneroTdes autonomes, 
l'une travailiant du sol ä 95 hPa, 1'autre de 95 hPa ä 10 hPa; le 
capteur d'humidite, d'une baudruche circulaire. Chaque capteur action-
ne un levier d'amplification. 
Comme les sondes sont etalonnees sans bottier dans une enceinte c l i ­
matique, les conditions d'environnement sont notablement differentes 
pour chacune d'elles dans Tatmosphere libre. C'est la raison pour 
laquelle des corrections sont appliquees aux mesures des parametres 
meteorölögiques. 
Les temperatures diurnes, mesurees aü cours d'un radiosondage, sont 
en effet entachees d'une composante due au rayonnement solaire qui 
n'existe pas ä l'etalonnage et qu'il s'agit de compenser par une 
correction. 11 faut, de plus, introduire une correction de pression 
pour tenir compte des differences de temperatures des capsules ane­
roTdes et des transducteurs metalliques durant l'etalonnage et le 
radiosondage. 
L'etalonnage du capteur d'humidite, loin d'etre rigoureux, puisqu'il 
est execute ä la temperature ambiante, donc constante, dans une enceinte 
appropriee, de 10% ä 100% d'humidite relative U, ne reflete pas les 
conditions naturelles d'un radiosondage, caracterisees par une diminu-
tion de la pression avec l'altitude et, jusqu'ä la tropopause, de la 
temperature. 
Si la mesure de l'humidite relative effectuee au cours d'un radiosondage 
avec lä methode indiquee peut sätisfaire le previsioniste en general, i l 
n'en est pas de meme du physicien de Tatmosphere qui desire connaitre 
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avec precision la masse d'eau par unite de volume d'air le long de la 
courbe d'etat de Tatmosphere. En fait, la seule correction operee de­
puis plus d'une dixaine d'annees ne concerne que Tinertie de Thygro-
metre. 
Les altitudes des inversions de temperature et d'humidite, des sautes 
brusques de vent et des niveaux Standard de pression, exprimees en 
metres geopotentiels (gpm), sont fonction de la pression P, de la tempe­
rature T et de l'humidite U. Des erreurs de mesures P, T, U, ont donc 
des repercussions directes sur Texactitude des altitudes calculees 
(Rieker, 1976 a). 
L'approche suivie pour etablir les corrections des donnees aerologiques 
ne devient comprehensible qu'en fonction de developpement historique du 
Systeme de radiosondage de Payerne. Des le 5 juin 1975, le radiosondage 
est automatise, une seule personne assure le gonflage du ballon et super-
vise l'ensemble des Operations. Jusqu'ä cette date, Tautomatisation fut 
menee progressivement, selon les developpements les plus recents de la 
technologie electronique et informatique du moment, tout en respectant 
les contraintes budgetaires et celles qu'exigeait la poursuite de Tex­
ploitation des radiosondages. 11 fallait conserver Tinfrastructure gene­
rale au sol, ä Torigine non concue pour un usage automatique. Pour des 
raisons de compatibilite, ont ete adaptes le Systeme de reception au sol, 
Temetteur 400 MHz de la sonde et son boltier en polyester. 
Une annee environ apres Tintroduction des radiosondages automatiques, 
une fois les problemes d'emetteurs resolus et effectue le reglage de 
l'antenne, suite ä sa revision du 19 aout au 10 octobre 1975, i l fut pos­
sible de recueillir un nombre süffisant de donnees coherentes dans la 
stratosphere. 
La comparaison des donnees aerologiques effectuees du 10 au 13 avril 1976 
ä Payerne avec les systemes suisses BASORA (Ruppert, 1979) et finlandais 
CORA corroborait la presomption que les sondages suisses etaient syste-
matiquement trop froid de 0,7°C environ depuis leur automatisation. La 
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cause, decelee äu niveau de la prögrammation dans le procede d'acquisition 
des donnees, fut eliminee des le 18 mai 1976 au radiosondage de 12h TU 
(Rieker, 1976 b). 
Plus tard, les resultats de la comparaison des radiosondages AS0ND-78 
(Philipps et al. 1980/81) du 9 au 20 octobre 1978 ä Payerne, prelude ä 
la comparaison internationale SONDEX-81 (Philipps et al. 1983) du 13 au 
29 avril 1981 ä la Station aerologique et ä la periode d'observations 
intensives SOP du programme ALPEX (mars et avril 1982), montraient, tant 
en ce qui concernait les radiosondages que les experiences en laboratoire 
conduite ä TOsservatorio Ticinese et ä Payerne, que les corrections d'an-
tant (Ackermann, 1968) devaient etre adaptees aux nouvelles conditions 
(Joss, 1980). 
Comme la sonde suisse est fondamentälement mecanique, i l est peu probable 
qu'une correction type des donnees de l'un de ces capteurs s'adapte ä cha­
cune d'elles. Les tolerances de fabrication et les conditions d'ascension 
chaque fois differentes ont plutöt tendance ä agir dans le sens d'une dis­
persion du terme correctif. C'est pourquoi, i l importe de mettre en evi­
dence les parametres perturbateurs significatifs et independants, capables 
de jouer un röle preponderant sur le terme correctif, et d'en connattre 
leurs tailles respectives, pas toujours determinees sans erreurs residuelles 
11 en resulte que le procede operationnel doit etre aussi simple que pos­
sible; Seuls sont ä considerer les parametres dont les effets sont uni-
voques et dont les valeurs peuvent etre facilement trouvees. Si tel n'etait 
pas le cas, elles devraient etre remplacees par des quantites experimentales 
moyennes. Un procede simple de correction permet toujours, selon les besoins 
de revenir facilement aux donnees brutes non corrigees. 

2. Correction de rayonnement AT de la temperature 
2.1 Parametres quantifiables agissant sur le terme correctif de temperature 

2.1.1 Pression atmospherique P 
Si la radiation et la conduction sont negligees, la pression 
atmospherique agit sur le terme correctif &T selon la loi : 

AT ̂  7=L?r- (1) 
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L'erreur de temperature est donc dix fois plus grande ä 10 hPa qu'ä 
1000 hPa. Comme la pression est mesuree par la sonde au cours de son 
ascension, son introduction dans le terme correctif ne pose pas de 
Probleme. 

2.1.2 Ventilation v du thermometre 
Le deuxieme parametre important, la Ventilation v du thermometre, identi-
fie comme etant la vitesse relative de la sonde par rapport ä l'air am-
biant (ä ne pas confondre avec sa vitesse ascensionnelle, qui est la 
vitesse ascendante du ballon par rapport au sol) agit sur le thermometre 
comme une resistance ä la transmission de chaleur. Le terme correctif 
AT est lie ä la Ventilation par la loi bien connue: 

AT„ -=L- (2) V v 
Une bonne estimation de la Ventilation n'est cependant pas evidente. La 
composante verticale des courants, la forme du ballon, la technique de 
mesure de la pression de la sonde suisse (methode de balayage) sont au-
tant de facteurs, parfois mal connus, qui alterent le calcul de la Venti­
lation. 
En fait, on peut admettre que la Ventilation, le long d'un profil verti­
cal, est sensiblement la meme d'un radiosondage ä Tautre. La methode 
utilisee a donc consiste ä calculer une Ventilation moyenne sur un en­
semble de 25 radiosondages ex§cutes pendant la comparaison AS0ND-78 en 
divisant Tatmosphere concernee en 4 tranches, delimit6es par les sur­
faces de pressions 900; 300; TOO; 30 et 10 hPa. 
Comme les mesures PTU de la sonde suisse sont effectuees toutes les 30 
secondes, ä chaque groupe de mesures correspond un temps exprime en 
minutes et demi-minutes, dont l'origine (temps zero) est fixe par l'instant 
du lächer. Par interpolation, on determine les temps que met la sonde pour 
atteindre successivement les 5 niveaux Standard de pression delimitant les 
4 tranches definies ci-avant. 
Pour chacun des 25 radiosondages on calcule la vitesse ä laquelle la 
sonde traverse la tranche consideree. Les 4 vitesses par radiosondage ainsi 
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determinees sont assignees ä la pression moyenne de la tranche, selon 
1'expression: 

m 
In Pi + In P2 

(3) 

oü P] et P2 sont respectivement les niveaux de pression inferieur et 
superieur de Ta tranche consideree (tableau 1). 
Le pplynöme de regression du 3eme degre v, exprime en fonction du.In P, 
devient: 

v = 4,15-ln3 p - 49,3-ln2 P + 124,3-ln P + 397 
On assimile la vitesse v ä la Ventilation du thermometre. 

(4) 

Tableau 1 

AS0ND-78: vitesse ascentionnelle du ballon 

niveau de pression 
P (hPa) 

vitesse ascentionnelle v 

milieu des 
tranches 

?m 

limites des 
tranches 

absolue 
m/min 

relative 3 
519.6 hPa 
facteur 

17.32 
54.8 
173.2 
519.6 

10 
30 
100 
300 
900 

445 + 16% 
377 + 11% 
287 + 4.2% 
273 + 3.7% 

1.63 
1.38 
1.05 
1.00 
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2.1.3 Radiations solaires incidentes de courtes longueurs d'onde 

2.1.3.1 Mesures en laboratoire 
Les mesures faites en laboratoire montrent que la hauteur a du soleil 
joue un röle important en raison de la geometrie du capteur de tempe­
rature. Elles ont en plus confirme la theorie de la couche limite de 
la transmission de chaleur. 11 ressort que Terreur de temperature due 
au rayonnement depend de la pression et de la Ventilation, mais que sa 
dependance par rapport ä la temperature de Tair ambiant peut etre 
negligee; i l a ete possible egalement de determiner, dans le cas d'une 
seule spirale, la dependance du rayonnement en fonction de Tangle 
d'incidence de la lumiere et d'estimer Tordre de grandeur de Terreur 
attendue dans la nature. La Simulation de la Ventilation naturelle ä 
Taide d'un ventilateur, qui provoque generalement un courant d'air 
relativement turbulant, et celle de la lumiere solaire par une lampe 
de projecteur, sont des sources d'inexactitude dont i l faut tenir 
compte. Toujours est-il que, entre certains limites escomptees, les 
mesures operees en laboratoire correspondent assez bien ä celles 
faites dans Tatmosphere (Joss et al., 1978, 1979, 1980). 

On voit donc que l'ampleur de Terreur due au rayonnement n'est pas 
determinee de fagon univoque. 11 faut admettre que les capteurs de 
temperature, bimetal en forme de spirale, absorbent Tenergie de rayon­
nement de maniere differenciee, selon leur geometrie (tolerance de fa-
brication) et selon les multiples reflexions variables qui en resultent, 
conditionnees par Tangle d'incidence du rayonnement solaire. 

2.1.3.2 Comparaison entre les radiosondages diurnes et nocturnes 
Comme la position geographique de Payerne est teile que les heures des 
radiosondages de 00h TU et de 12h TU coincident sensiblement avec le 
milieu de la nuit et du jour, le refroidissement nocturne de Tatmos­
phere et son rechauffement diurne, qui atteignent leur maximum respective­
ment au lever du soleil et en fin d'apres-midi, sont ä mi-course ä 00h Tb 
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et ä 12h TU. Consequemment, dans une meme masse d'air,.mis ä part les 
effets de rayonnement et de convection dans les trois premiers kilo-
metres, les temperatures d'une meme tranche d'atmosphere, notamment 
dans la stratosphere, devraient etre sensiblement egales ä minuit et 
3 midi d'un meme jour. 
La temperature virtuelle moyenne T̂  [K] d'une tranche d'atmosphere 
delimitees par les surfaces de pression Pi et P2 (Pi > P2) est donnee 
par 

\ 2 R \ Pi 
In P2 

ou 
1^^ et T̂ ^ [K] sont les temperatures virtuelles aux niveaux et 

h2 [m] des surfaces de pression Pi et P2 [hPa], 
g = 9,80665 ms est l'acceleration de la pesanteur 

-1 - i 
R = 287,05 J Kg K la constante des gaz parfaits pour l'air sec. 

Au-dessus du niveau de pression de 400 hPa, on peut admettre que Ty = T 
(T temperature de l ' a i r ) . 
L'estimation de la temperature de rayonnement, concernant la tranche 
d'atmosphere 20/10 hPa, a ete entreprise en eomparant les differences 
de temperature moyenne "midi" moins "minuit" ä partir de l'equation (5), 
de 1634 paires de radiosondages de 1976 ä 1979. Les moyennes des dif­
ferences "midi" moins "minuit" sont classees selon l'angle d'elevation a 
du soleil (fig. 1). Confrpntees aux mesures faites en laboratoire (A50ND-
78), les courbes sont similaires, memes emplacements des maxima, mais 
differentes en ampleur. 
Le f a i t , qu'ä partir des maxima vers les angles d'elevation croissants, 
les valeurs deduites des 1634 paires de radiosondages diminuent plus 
lentement que Celles mesurees en laboratoire, peut provenir de: 
1) 1'influence du ballon 
2) la comparaison des temperatures "jour/nuit", seul moyen experimental 

disponible, mais inveriftable 
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3) la dispersion des valeurs mesurees dans Tatmosphere libre qui 
donne un elargissement systematique 

4) les erreurs de mesure en laboratoire ou modele utilise errone 
5) Toscillation de la sonde au-dessous du ballon 
6) la contribution des erreurs dues aux capsules aneroTdes 
7) la contribution irrealiste de Thygrometre (baudruche) dans le 

calcul de la temperature virtuelle pour de faibles pressions. 
Comme la ficelle tenant la sonde a une longueur de 30 m au moins, 
Tinfluence du ballon sur le thermometre peut certainement §tre negligee 
aussi bien de nuit que de jour (refroidissement nocturne du ballon par 
rayonnement ou son rechauffement diurne par les rayons solaires, agis-
sant dans les deux cas sur la temperature ambiante de Tair dans son 
voisinage immediat). 
L'oscillation de la sonde au-dessous du ballon, inversement proportion-
nelle ä la longueur de la ficelle, est aussi negligee, bien qu'elle 
puisse alterer, dans une moindre mesure, la valeur de Tangle d'eleva­
tion a du solei1. 
En revanche, les contributions des erreurs en provenance des capsules 
aneroTdes et notamment de Thygrometre peuvent jouer des röles non 
negligeables. 
11 faut mentionner ä cet egard, que la mesure de Thumidite relative U, 
servant au calcul de la temperature virtuelle 

^ = T n+ M64525 u e ( 1 ? , 7 8 - ^ ^ 

oü U [ % ] ; P [hPa] et T [K], 
utile eile meme pour determiner l'epaisseur d'une tranche d'atmosphere 

"2 - hi = R ^ 1" ^ ^' 5)' (7) 
g V r-2 

en l'occurence 20/10 hPa, n'est plus priseen consideration des que la 
pression est inferieure ä 200 hPa depuis le 14 septembre 1978 ä 12h TU, 
car le eomportement de Thygrometre mecanique (baudruche) n'est pas connu 
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dans la haute atmosphere. En d'autres termes,.on admet-gue l'air y est 
pratiquement sec (U = 0%). _ t ̂  ; - . 
A titre d'illustration, la figure 2 montre le eomportement de 

A = AU - f j (P; T) (8) 

deduit de l'equation (6) et oü: 

(17,78 -5390 
AU = 50% et f i (P; T) = T 0,164525 P T 

A T , qui peut etre assimilie ä la difference: 
- T = Û- f, (P; T) (8a) 

derivee de l'equation 6 egalement, decroit rapidement de 1000 hPa ä 

Tandis que Terreur AU augmente du sol avec Taltitude, ses conse­
quences sur la temperature virtuelle s'amoindrissent jusque vers 
200 hPa en raison de la forte decroissance des temperatures. Une 
erreur realiste de AU = 15% du soT ä 700 hPa represente- 0-,-2°C et" 
une erreur AU = 50% de 700 ä 400 hPa represente approximativement 0,15°C. 
On peut donc conclure que, dans* la- troposphere, les erreurs de mesure 
de Thumidite relative n'ont que peu d-influence sur la temperature 
virtuelle. C'est par temperatures positives qu'elles sont maximales, 
mais c'est aussi le domaine oü 1!hygrometre-.traväiJlê le*mieux. 
En revanche dans Ta statospherey oü̂ lä pressibn*est faible et oü ". 
genera 1 ement̂  1 a temperature augmente*;-'notamment'entre- 30- et 10 hPa, 
les erreurs d'humidite; joue un rö-le -impörtan-t 's*ür-lê comportement de 
la temperature virtuelle. Les consequences peuvent'&tre^de Tordre 
du degres ou plus en ete, puisque les-temperatures sont-voisines de 
- 45°C ä 20 hPa et de - 30°C ä 10 hPa, et dans certaines situations 
hivernal es de "rechauff ements brusques". AlcelÂ aj.oüte__üne"cor-
rection d'inertie de.l'hygrometre (voir §..4: Corregt^onpdiinertie AU 
de.Thygrometre). Objectivement parl.ant,. les.mesures de JJhum̂ dite 

200 hPa, pour augmenter par la suite, notamment ä partir de 40 hPa. 
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peuvent prendre toutes les valeurs irrealistes possibles. C'est pro-
bablement une des raisons de l'ecart observe entre les mesures de 
laboratoire et celles deduites des radiosondages 1976/1979: ces 
dernieres sont de 20% environ plus elevees que celles resultant des 
12 paires jour/nuit de radiosondages de la campagne ASOND-78 pour la­
quelle la contribution de l'humidite avait deja ete supprimee des 
200 hPa. 

2.1.3.3 Angle d'incidence a du rayonnement solaire 
Comme les mesures en laboratoire le confirme donc, Tangle d'eleva­
tion a du soleil joue un röle non negligeable. Vu Tanalogie des 
courbes resultant des experiences en laboratoire et de la comparai­
son des radiosondages jour/nuit (periode 1976/1979), on adopte un 
facteur s, fonction de Tangle d'elevation a, qui a la forme gene­
rale 

s = sin [2,5(a+6)] (9) 
avec trois domaines distinets pour a: 

) 
1. s = 0 pour a <-6° 
2. s = sin [2,5(ct+6)J pour -6°<a<300 
3. s = 1 pour a>30° 

2.1.4 Rayonnement du bimetal dans le domaine des grandes longueurs d'onde 
Comme Targent reflechit presque integralement le rayonnement irifra-
rouge incident et, par consequent, ne rayonne pratiquement rien vers 
l'exterieur, le refroidissement du bimetal par radiation peut etre 
neglige pendant la nuit, de teile sorte qu'aucune correction nocturne 
de temperature n'est effectuee. 

2.1.5 Proprietes instrumentales 
Ici sont englobees des influences dues, par exemple, ä la qualite de 
Targenture de la spirale du bim§täl, de'"sä geometrie et du contact 
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calorifique de la spirale ä son support. 
Parmi les sources possibles de perturbations, seule la qualite de 
l'argenture du bimetal en est indubitablement la principale. 
Les proprietes instrumentales peuvent etre cernees au mieux, si elles 
sont considerees dans leur ensemble. Les sondes doivent etre etalon-
nees, preparees pour le vol et lächees dans les memes conditions, donc, 
autant que possible, traitees selon des procedes identiques. 

2.1.6 Facteur de nebulosite N 
Comme la radiosonde ne regoit qu'une fraction du rayonnement solaire 
en traversant des couches plus ou moins epaisses de nuages, on inter-
vient sur la correction par un facteur de nebulosite N Charge d'en 
operer une reduetion systematique moyenne et permanente. 
Ce facteur N augmente de 0,3 ä 1000 hPa jusqu'ä 1 ä 500 hPa selon la 
relation: 

pour P> 500 hPa N = 1 - 0,7 - - 1) (10) 
et pour P< 500 hPa N = 1 

2.1.7 Mouillage et gel du thermometre 
11 a ete demontre (Joss et al. 1979; Philipps et al. 1980/81), notamment 
dans les cas d'inversion, que des ecarts de temperatures peuvent etre 
provoques par un depöt d'eau sur le capteur de temperature. L'eau re­
tenue par la spirale provoque un effet psychrometrique qui fausse la 
mesure des temperatures. 
L'ampleur de cette erreur depend grandement de la quantite d'eau re­
tenue par le thermometre, qui est fonction de sa geometrie et de ses 
caracteristiques de surface. L'erreur de temperature ainsi produite 
ne joue pourtant qu'un röle minime sur l'exactitude du calcul de l ' a l t i ­
tude des niveaux Standard. En revanche, le gel complet d'un bimetal 
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prealablement mouilie a des consequences beaucoup plus graves. 
11 arrive, en moyenne une dixaine de fois par annee, que le thermo­
metre soit bloque par le gel immediatement apres le franchissement 
du niveau de congelation, cet accident se manifestant par forte tur-
bulence, notamment dans le voisinage d'un front froid (orage, forte 
averse de pluie). Le grippage du thermometre rend illusoire toute 
poursuite du radiosondage au-delä du niveau de congelation. Aucune 
action speciale n'est requise dans ces cas, sinon la prise en consi-
deration des donnees aerologiques jusqu'au niveau de congelation 
uniquement ou, dans la mesure des possibilites, le lächer d'une deu­
xieme radiosonde apres l'averse ou Torage. 

2.1.8 Inertie du thermometre 
En complement aux etudes faites jusqu'ici sur 1'inertie du thermo­
metre dans le cadre des colloques scientifiques de l'ISM et des pro-
jets ASOND, de nouvelles mesures en laboratoire furent effectuees 
dans une soufflerie construite ä cet effet dans des conditions aussi 
naturelles que possible. 
La constante de temps T du bimetal deduite est: 

T = 3,9 s 
ä la pression de 970 hPa et pour une Ventilation v de 4,5 m/s. A partir 
de cette valeur au sol, la theorie permet d'extrapoler Tinertie 
jusqu'ä 10 hPa ou eile atteindrait 28,1 s. Entre 500 et 100 hPa,eile 
varie de 5,2 s ä 10,6 s (Joss et al. 1979). 
Les resultats montrent consequemment qu'on peut pratiquement negliger 
1'inertie en raison: 
- du rythme lent des mesures (toutes les 30 secondes) 
- de sa faible valeur dans la troposphere (reaction relativement rapide 
du thermometre) 

- de la faible Variation de temperature au-dessus de la tropopause. 
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2.2 Premier resultat analytique concret de la correction de temperature AT 
Les mesures realisees en laboratoire servent avant tout ä la bonne 
comprehension des Processus physiques ä Torigine des erreurs, mais 
moins ä la determination rigoureuse de leur ampleur. La theorie per­
met d'expliquer la nature des parametres mesures dans Tatmosphere et 
en laboratoire. 11 est evident que le terme correctif de rayonnement 
deduit d'une serie restreinte de radiosondages executes pendant ASOND-
78, a ete appele ä etre confirme. Dans un premier temps, pour concre-
tiser la formule analytique, les valeurs de base suivantes ont ete 
adoptees au niveau de pression de 10 hPa: 

Correction de rayonnement AT = 6,2 K et 
Ventilation v = 472 m/min 

Appuyees par la theorie et confirmees par les mesures de laboratoire, 
les corrections AT ont eüe derivees jusqu'au sol, selon Texpression 
ci-apres, fonction univoque de la pression: 

AT [Kl = Tsin 2,5(a+6)Ml-0,7(^=^1-1)] , ^ 
^ ' P[hPa] 

4730 s N Jv [m/min] 
oü v = 4,15 . In3 P - 49,3-lni P + 124,3-ln P + 397 

s = 0 pour a <-6° 
s = sin [2,5(a+6)j pour -6° < a < 30° 
s = 1 pour ot > 30° 

L'angle d'elevation a du soleil est calcule d'apres la formule analytique 
donnee par Mclnturff et al.(1979, p.10), selon Tannexe 1. 
et N = 1-0,7 (.̂Q -1) pour P > 500 hPa 

N = 1 pour P < 500 hPa 

3. Correction de pression AP 

3.1 Expression generale 
Dans le cas de la radiosonde conventionnelle suisse, une correction de 



- 14 -

pression se justifie en raison des temperatures differentes que prennent 
pendant Tetalonnage et le radiosondage les capsules aneroTdes et leurs 
leviers d'amplification. Cette difference, multipliee par les coeffi­
cients de temperatures des capsules aneroTdes couplees ä leur trans-
ducteur, donne une approximation de la correction de pression cherchee. 
La pression corrigee est definie comme etant: 

P* = + AP (12) 
oü P̂  est la pression brüte mesuree pendant le radiosondage 

AP la correction appliquee ä la mesure brüte. 

3.2 Determination de la correction de pression AP 
L'expression classique de AP est donnee par: 

^ = ^ . ( t ^ ) (13) 

oü ÊR'̂ AR ^ differences de temperature des capsules 
aneroTdes pendant Tetalonnage (t^p) et le radiosondage 
(t^p), Cyj les coefficients de temperature respectifs des 
capsules aneroTdes et de leurs leviers d'amplification, 
i = i , pour la premiere paire du sol ä 90 hPa et i = 2, pour 
la deuxieme paire de 90 ä 10 hPa. 

3.2.1 Coefficients de temperatures C-r-j 

Les 18 et 19 decembre 1979, le eomportement de la pression de trois 
sondes completes choisies au hasard fut etudie ä Payerne dans une en­
ceinte climatique speciale pour 5 temperatures ambiantes: 

+20°C; 0°C; -20°C; -40°C. et -60°C 
Une fois la temperature de Tenceinte climatique stabilisee a Tune 
des 5 temperatures definies ci-avant, on abaisse la pression de 
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1'enceinte jusqu'ä 5 hPa, tout en mesurant la pression de reference 
Pref et les pressions brutes Pjj fournies par les deux barometres de 
chacune des 3 sondes. 
Tandis que les pressions Pb2 (2eme paire de capsules aneroTdes) sont 
toujours inferieures aux pressions de reference entre 100 et 10 hPa 
pour la plage de temperatures choisies entre +20°C et -60°C, les 
pressions P^i (lere paire de capsules aneroTdes) sont inferieures 
aux pressions de reference jusqqe vers 221,7 hPa, puis superieures 
de 221,7 ä 90 hPa. En d'autres termes, l'ensemble du dispositif me­
canique de mesure de la pression Pbi est compense ä 221,7 hPa. 
Le coefficient de temperature represente la Variation de pression 
par degre centigrade ou Kelvin de l'ensemble du dispositif 
mecanique de mesure de la pression Pj ou P2. 

r rhPa, 

ä + 20OC : AP^ = p'° - pf^ 
ref .i;2 

ä 0°C : AP° = P°.^ - pf., 

ä j°C : AP̂  = P^^ - P'*' 
1;2 ref l;2 

d'ou, quelle que soit la combinaison envisagee, on calcule 

AP2°^ - ApO-̂  ^ CT - 1.; 2 1; 2 r hPa , 
" (20-j) - (0-j) ^ OTT ^ 

par exemple 

CT , ^_ 
^2 20 

AP'° - AP° * 1 - 2 1-2 

Les coefficients de temperature CT peuvent etre developpes selon 
des polynömes de regression du Ter degre en fonction de la pression: 
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' I i ^ 1MÖ (°'433 ' P * 96) [ ' d t ) 

ci, ^ YQ̂ ö (°*^ ' ̂  ^ ^ 
Les equations (14), (15) et les valeurs experimentales sont representes 
dans la figure 3. 

3.2.2 Temperature t ^ des capsules aneroTdes pendant Tetalonnage 

L'etalonnage, par lot de.4 sondes, est execute dans une enceinte 
climatique oü sont simulees au mieux les conditions d'un radiosondage 
dans Tatmosphere libre. A partir des conditions initiales ambiantes, 
on abaisse simultanement la pression P et la temperature T jusqu'ä 
5 hPa et -66°C, de maniere continue, selon un programme automatique 
bien defini. Les capteurs de temperature, formes d'un bimetal en 
spirale, sont plonges dans un bain d'huile de silicone dont la proprie­
te est de rester fluide jusque vers -90°C. Le thermometre de reference 
est place dans leurs voisinages immediat. 
Comme les conditions d'environnement des sondes sont pratiquement 
identiques d'un etalonnage ä Tautre, seul suffit de connaitre la 
serie de mesures de temperature des capsules aneroTdes t ^ d'une sonde 
unique. Cette Operation fut conduite le 20 mars 1979. 
Vu que les coefficients de temperature Cŷ  sont exprimes en fonction 
de la pression, i l est rationnel d'exprimer aussi t ^ en fonction du 
meme parametre. Les mesures et le polynöme de regression cubique cor­
respondant: 

t ^ = 0,1938-ln3 P - l,769-ln2 p + 7,76-ln P - 13,3 (16) 
sont representes dans la figure 5. 
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3.2.3 Temperature t ^ des capsules aneroTdes pendant le radiosondage 

Pour proceder correctement, i l faudrait ex§cuter la serie complete 
des mesures de temperature des capsules aneroTdes au cours de chaque 
radiosondage. Malheureusement, vu les difficultes techniques d'une 
teile procedure, i l a fallu la simplifier. La temperature des capsules 
aneroTdes a ete mesuree au cours de deux radiosondages, les 29.8.78 
ä midi et 19.10.78 ä minuit. Elles sont representees, en fonction des 
temperatures de Tatmosphere et de la pression dans Ta figure 4. Bien 
que les 1 achers eurent lieu ä des epoques et heures differentes, les 
temperatures des capsules sont pratiquement les memes ä haute a l t i ­
tude (voisines de -26°C) en raison de l'isolation thermique du boitier 
en polyester protegeant la sonde et Temetteur, mais differentes au 
moment du lächer. 

En d'autres termes, quelle que soit la temperature initiale to des 
capsules aneroTdes avant le lächer, leur temperature finale aboutit 
ä -26°C environ. La temperature des capsules aneroTdes pendant Te 
radiosondage est aussi representee par un polynöme de regression de-
veloppe en fonction de la pression, en tenant compte de la tempera­
ture initiale t ^ des memes capsules au moment du lächer. 
Cette expression a la forme: 

*AR = * ^ ' 26 [°C] (17) 

avec 

t ^ -- -0,3444-ln-* P + 6,368-ln3 P - 38,62-ln^ P + 95,03-ln P - 81,1 

Sont representees dans la figure 5 les fonctions t ^ (to), pour t ^ 
egal ä 20°C; 18°C; 8°C; - 2°C et - 7°C. 

3.2.4 Temperature initiale tQ 

Les sondes etalonnees sont entreposees dans une armoire hygrometrique 
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ä temperature ambiante, comprise generalement entre 23 et 28°C, 
jusqu'au moment oü elles sont preparees pour le radiosondage. La 
sonde est alors mise dans un boitier en polyester blanc avec 
l'emetteur Charge de transmettre les donnees au sol. Cette Opera­
tion est faite en salle dans les memes conditions de temperature 
que celles regnant dans l'armoire hygrometrique. L'ensemble est 
ensuite teste pendant 10 a 15 minutes dans un abri meteorologique 
special en plein air, dote d'un grand ventilateur place sous le 
toit et engendränt un courant d'air de 5 m/s, correspondant approxi-
mativement ä la Ventilation du thermometre pendant le radiosondage. 
Comme la sonde est isolee thermiquement par son boitier protecteur, 
la temperature des capsules aneroides et des transducteurs ne saurait 
varier beaucoup au cours des 10 ä 15 minutes pendant lesquelles eile 
est restee ä Tair libre. 
A vrai dire cette hypothese n'a pas fait Tobjet d'une verification^ 
En tout etat de cause tp a ete fixe ä 18°C. 

Expression "definitive" de la correction de pression 
La figure 6 represente les APi et AP2 calcules d'apres l'equation 
generale (!3)et les expressions (14; 15; 16 et 17), en fonction de la 
pression et selon les parametres tp = 28°C, 18°C, 8°C et -7°C. En de­
fin i t i v e , les corrections appliquees sont decrites par les equations (18). 

AP 1000 (0,433 - P - 96) (t,„ - t,,) 

1000 (0,531 - P + 5,2) (t„- t . J (18) 

0,1938-ln3 p - l,769-ln2 P +.,7,76-Tn P - 13,3 

t A 
tp+26 
47 - 26 
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avec 
=-0,3444-1n3 P + 6,368-ln3 p - 38,62-ln^ P + 95,03-ln P - 81, 

et t ^ = 18°C 

Correction d'inertie AU de Thygrometre 
La seule correction appliquee a la mesure de Thumidite relative con-
cerne T inertie de Thygrometre dont Tequation a la forme generale: . 

AU = u - = 6 ̂  (19) 

oü 
U est Thumidite relative reelle de Tatmosphere 
Ub Thumidite relative indiquee par Thygrometre 
ß le coefficient d'inertie de Thygrometre exprime en 
temps (minutes ou secondes) 

la Variation de Thygrometre par rapport au temps. 
Dans le cas de la sonde conventionnelle suisse oü les mesures se 
font selon des cycles des 30 secondes, on a 

dUp. . Uh? - Uhi dZ * Z2 - Zi 

oü 
U^i et Û 2 sont les indications successives de Thygrometre 
aux niveaux hi et h2 correspondant respectivement aux instants 
Zi et Z2, tels que Z2 - Zi = 0,5 min. 

Le coefficient d'inertie, fonction de la temperature, exprime le temps 
qu'il faut ä Thygrometre pour indiquer pleinement une Variation instan-
tanee d'humidite. 
Le coefficient d'inertie utilise pour la sonde conventionnelle suisse 
a ete determine experimentalement i l y a une quinzaine d'annee. La cor-
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rection appliquee est 

293-T 
MJ , 2 1° . Uĥ  - um ^ ^. 2'^'°. * ""1 (?r.) 
^ 6,6 Z2 - Zi 3,3 ^ Z2 - Zi 2̂0; 

oü 
t [°C]; T LK]; Zg- Z^^min]. 

Elle est utilisee uniquement dans le cas d'une augmentation de Thumidite 
Uh2 > U^i en raison de Thysteresis de Thygrometre. En outre U <_ 100%. 
On trouve dans la litterature des valeurs experimentales analogues 
(Hesse, 1961, p. 420; Sonntag 1966/68, p. 525) qui peuvent etre expri-
mees analytiquement par les expressions 

log ß ̂  3,05-10'̂  (43-t) (21a)  
oü 316-1 

ß ̂  10 ^ (21b) 
Molte (1967, p.9) donne un diagramme ß=f(t) qui peut etre represente 
par 

log ß ̂  3,58-10^ (35,5-t) (22a) 

oü 308,5-T 
ß ̂  10 ^ (22b) 

La figure 7 visualise le eomportement de ces differents coefficients 
d'inertie, apres Tadaptation du coefficient utilise ä Payerne en 
unite de secondes, selon le procede suivant: 

ßp̂ Y en unite de demi-minute 
devient 

1 

ou 

pßY ^ en unite de minute 

P̂AY ' 1?' 60* en unite de seconde 
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D'une maniere generale, on constate que les coefficients d'inertie ß 
sont encore compris entre 2,5 et 3,5 minutes a -30°C, et augmentent 
ensuite rapidement quand la temperature diminue. 

5. Analyse et adaptation de la correction de temperature AT 

5.1 Premiere version adoptee le 24 avril 1980 ä 12h TU 
Des le 24 avril 1980 ä 12h TU, les corrections AT (eq. 11, § 2.2); AP\ 
et AP2 (eq. 18; § 3.3) ont ete appliquees aux donnees aerologiques de 
Payerne, la correction AU (eq. 20; § 4) etant restee la meme depuis sa 
mise en vigueur i l y a une quinzaine d'annees. 
L'analyse des cartes synoptiques des niveaux Standard de pression 850, 
700, 500, 400, 300, 200 et 100 hPa a d'emblee montre qu'ä minuit les 
donnees de Payerne s'integraient parfaitement dans les champs d'alti­
tude et de temperature des stations aerologiques voisines de Payerne, 
epoque oü la correction AT est nulle puisque Tangle d'elevation a est 
inferieur ä -6°. 
En revanche, ä midi, Taltitude et la temperature presentaient des dif­
ferences systematiques negatives par rapport aux champs correspondant, 
qui augmentaient de 850 ä 200 hPa, dernier niveau disponible des cartes 
synoptiques de 12h TU. 
Ces resultats ne sont pas surprenants, si Ton considere: 
- que, la correction AT = 6,2K ä 10 hPa est deduite des 1634 paires de 
donnees (minuit, midi), fonction des anciennes corrections de tempera­
ture et de pression, appliquees par Ackermann (1968), et 
- que les corrections AT sont derivees jusqu'au sol, avec comme appui 
les mesures de laboratoire et la theorie. 
Une adaptation urgente du terme correctif de temperature (eq. 11), se 
revelait donc de toute neeessite. 
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5.2 Deuxieme version appliquee le 1er mai 1980 des 12h TU 
Le terme correctif de rayonnement f i t l'objet de febriles tentatives 
d'amelioration du 24 au 30 avril 1980. En desespoir de cause, puisqu'il 
f a l l a i t agir au plus vite, la constante 6,2 (eq. 11) fut remplacee par 
5,2 le 1er mai 1980. En d'autres termes on portait la correction de 6,2°C 
ä 5,2°C au niveau de 10 hPa. 
L'equation (11) devenait donc 

AT = s - N , (23) 
4730 

avec s = sin [2,5(ct+6)] et N = 1 - 0,7 (^y- - 1) 
s = 0 pour a < - 6° 
s = 1 pour a > 30° 

5.3 Version "definitive" adoptee le 13 mai 1980 ä 12h TU 
L'analyse des cartes synoptiques des niveaux Standard de pression et, 
compte tenu de l'evolution meteorologique, la comparaison des epaisseurs 
des tranches d'atmosphere 850/700; 700/500; 500/300; 300/200; 200/100 hPa, 
de nuit et de jour, montraient qu'une legere amelioration avait ete 
atteinte, mais qu'elle etait encore insuffisante. 11 f a l l a i t agir plus 
vigoureusement sur le terme correctif de rayonnement de 500 ä 100 hPa, 
la temperature etant encore trop fortement corrigee ä midi. 
Pour ce faire, seul le facteur de nebulosite N entrait en consideration. 
Du 1er mai au 12 mai 1980, la correction AT, par le truchement de son 
facteur de nebulosite N, f i t l'objet d'investigations poussees. 
Finalement, l'expression "definitive" (eq. 24) fut appliquee des le 
13 mai 1980 a 12h TU. 

AT = sin E2,5(ct+6)] (l-o,37-ln y^) ^ ^4) 
s " Ĵ 473TJ 
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oü p [hPa] 
v [m/min] = 4,15 ln3 p - 49,3 ln^ P + 124,3 In P + 397 
s = 0 pour a < -60 (a = angle d'elevation du soleil) 
s - 1 pour a > 30° (pour le calcul de et voir annexe 1) 
N (facteur de "nebulosite" = 1 pour p < 70 hPa. 

La figure 8 resume les etapes suivies pour ameliorer le terme correctif 
de rayonnement AT (eq 11; 23 et 24 pour s = 1). 
Suite ä l'introduction du dernier terme correctif de temperature (eq. 
24), l'analyse du eomportement des temperatures d'un radiosondage au 
suivant a permis d'en verifier l'efficacite, en calculant la moyenne 6 
des differences "nuit" moins "jour" des temperatures moyennes des 
tranches correspondantes d'atmosphere de deux radiosondages consecutifs 
pour la periode du 1er juin 1980 au 31 decembre 1983, etant admise 
l'hypothese que, sur une longue periode, les moyennes respectives des 
temperatures nocturnes et diurnes, par rapport a un meine niveau de 
pression, sont sensiblement les memes. Les resultats sont resumes dans 
Te tableau 2 (Rieker, 1984, p. 8, Table 1). 

Tableau 2 

1.6.80/31.12.83 1.1.81/31.12.83 
tranches 
hPa 

6T°C (̂6T)°C 6T°C ; o(6T)°C 

850/700 
700/500 
500/300 
300/200 
200/100 
100/ 50 
50/ 30 
30/ 20 
20/ 10 

1302 
1295 
1290 
1284 
1274 
1209 
1116 
990 
562 

+0.1 
+0.1 
+0.1 
0.0 
-0.1 
-0.4 
-0.2 
+0.1 
+1.0 

2.5 
2.6 
2.3 
2.3 
2.1 
1.2 
1.3 
1.8 
2.2 

1091 
1084 
1079 
1074 
1067 
1008 
924 
814 
494 

+0.1 
+0.1 
+0.. 1 
+0.1 
-0.1 
-0.4 
-0.2 
+0.1 
+1.2 

2.5 
2.6 
2.3 
2.3 
2.1 
1.2 
1.4 
1.8 

i 2.1 
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oü n est le nombre de paires de radiosondages consecutifs "nuit", 
"jour" considerees. Pour eviter toute equivoque, <5(T) remplace AT 
utilise precedemment par Rieker (1984) et signifie donc la moyenne 
des differences "nuit" moins "jour" des temperatures moyennes des 
tranches correspondantes d'atmosphere de deux radiosondages conse­
cutifs . 
Au vu des resultats presentes, la correction de temperature parait 
satisfaisante, bien qu'elle soit un peu trop accentuee entre 100 
et 30 hPa et trop faible entre 20 et 10 hPa. 

Influence de la Ventilation v sur le terme correctif de rayonnement 
Les notions de Ventilation du thermometre et de vitesse ascension-
nelle du ballon sont difficilement dissociables (§ 2.1.2). Teile, 
qu'elle est calculee entre les niveaux de pression 900/300; 300/ 
100; 100/30 et 30/10 hPa, la vitesse ascensionnelle est identifiee 
ä la Ventilation. Dans le mode de calcul presente au § 2.1.2, 
comment connaitre au juste la part effective de la Ventilation, en 
d'autres termes, de la vitesse ascensionnelle de la sonde par rap-
port*ä"Ta*composante" verti ca 1 e 3 ü"möuvement de"1' ätr*iösphere? L 'äscen 
dance ou la descendance (turbulence ä grande extension verticale) 
des masses d'air dans une des tranches d'atmosphere considerees, 
contribuera ä augmenter ou ä diminuer la vitesse ascensionnelle de 
la sonde, bien que la Ventilation soit peut-etre la meme qu'en 
l'absence de courants verticaux. 

Par ailleurs, variables d'une ascension ä Tautre, la forme du bal­
lon et le depöt de precipitation ou d'humidite sur sa surface, par 
ciel bouche ou nuageux, joueront un röle non negligeable sur la va­
leur reelle de la Ventilation. 
On voit que ce probleme complexe n'a pas de Solutions satisfaisantes 
et que la methode preconisee n'est, en f a i t , qu'un palliatif commode 
C'est pourquoi, etant admise Ta fonction v = f(P), Ventilation Stan­
dard (eq. 4) appliquee uniförmement ä tous les radiosondages 
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par le truchement de la correction AT (eq. 24), la question se pose 
de savoir dans quelle mesure un ecart systematique par rapport ä 
cette Ventilation Standard, influence la correction de temperature 
AT et par voie de consequence l'altitude des niveaux de pression. 
Derivee par rapport ä v, l'equation (24) devient: 

ou, pour des accroissements finis 

6(AT)^ = AT ( - ^ ) (26) 

s'exprimant en pour-cents. 

Par analogie ä l'equation (7), on peut ecrire 

AH =RÄTlnLL (27) 
9 2̂ . 

ou -ÄT = All + AT; 

ATi et AT2 representent les corrections de temperature de rayonnement 
aux niveaux de pression Pi et P2 au cours d'un m&ne radiosondage. 
L'influence d'un ecart de Ventilation Av sur l'altitude devient: 

6(AH1 = R In Rl 6(ATi) + 6(AT?) 
^ /Av g P? 2 

et exprimee en fonction de v: 
R . P AT, 1 AY. AT2 I AX 

^^Av = ̂  ^ Pt ^ ; ' ' ^8) 

On peut choisir un ecart systematique tel que: 
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de tel sorte que l'equation ̂ 8) devient: 

ou a l'aide de Tequation (27) 

6(AH)^ =-AH 1 AX (30) 

Dans les equations (26) et (30), Tindice Av de 6(AT)^ et de 
6(AH)^ signifie que les accroissements se rapportent a Tecart 
de la Ventilation Av. 
Si Av > o, Tequation (26) montre que 5(AT)^ < o donc que AT^^ 
< AT̂ , et par consequent que T^^ > T, puisque T̂  = + 6(AT)^. 
En vertu de Tequation (7), > H, puisque Taltitude est pro-
portionnelle ä la temperature. On en deduit que = Ĥ ^̂ ^ + 
6(AH)^, donc que 6(AH)^^ < o, conformement ä Tequation (30). 
Reciproquement, si Av < o, les signes > et <, - et + sont inverses. 
Sont representees: 
- dans la figure 9, outre les fonctions v (eq. 4), v+Av, et v-Av 
(Av representant un ecart systematique, tel que ̂ Y- = 20%), les 
fonctions AT (eq. 24), AT - 6(AT) et AT + 6(AT), le facteur s etant 
choisi egal ä 1 par commodite. 
- dans la figure 10, les fonctions Av= 0,2-v, 5(,AT) (eq. 26) et la 
sommation Z 6 (AH) effectuee sur des tranches d'atmosphere suffisam-
ment fines. 
Une erreur systematique de 20% engendre donc une erreur 6(AT) de la 
correction de temperature AT de zero degre au sol, voisine de 0,09oc 
ä 200 hPa, de 0,34°C ä 30 hPa et de 0,52°C ä 10 hPa. 
Exprimee en terme d'altitude, Terreur E 6(AH) represente 0,9 m ä 
200 hPa, 13,1 m ä 40 hPa et 26,4 m ä 10 hPa. 



Conclusions 
Les corrections de temperature, de pression et d'humidite relative, 
adoptees sans modification depuis le 13 mai 1980 ä 12h TU sont formulees, 
concernant: 
- la temperature, par les equations (24), § 5.3, la correction etant 

nulle pour des angles d'elevations du soleil inferieurs ou egaux ä 
-6°, 

- la pression, par les equations (18), § 3.3, 
- l'humidite relative jusqu'ä 200 hPa, par l'equation (20). § 4. 
Connaissant les donnees corrigees de temperature et de pression, on peut 
retrouver leur valeur brüte en toutes occasions ä partir des corrections. 
En revanche, ce n'est pas le cas pour l'humidite relative, en raison de 
la correction d'inertie appliquee, etayee sur la difference de deux mê  
sures brutes consecutives. 
Quant ä la Ventilation, une erreur comprise entre + 20% (§ 5.6) par rap­
port ä la Ventilation Standard (eq. 4), n'affecte que peu la correction 
de temperature au cours d'un radiosondage se deroulant dans des condi­
tions normales. 11 peut arriver cependant, en raison de conjonctures 
meteorölögiques defavorables ou lors d'une defectuosite du ballon (fuite 
d'hydrogene), que la force ascensionnelle soit accidentellement amoindrie 
et, par consequent, que la Ventilation devienne insuffisante. 
C'est pourquoi la vitesse ascensionnelle de 120m/min, choisie comme limite, 
joue un röle de seuil de discrimination au-dessous duquel le programme 
annule le cycle de mesure P,T,U, correspondant. En cas de plafonnement du 
ballon, cela signifie l'arret du radiosondage. 
Par ailleurs, ä t i t r e d'information et conformement aux directives de 
1'Organisation Meteorologique Mondiale, la constante de la gravitation g 
a ete modifiee le 1er mai 1984 ä 00h TU. De 9,8 ms'̂  qu'elle etait, eile 
est devenue g = 9,80665 ms . En fonction de l'equation, (7), cette adapta­
tion donne une altitude qui differe de celle obtenue avec l'ancienne valeur. 



- 28 -

La difference: 
AH = -H ^ 

g 
ou AH [m] = -H [km] - 0,678571 
est, par exemple, de - 3.4 m ä 5 km et de - 26 m ä 31 km. 

* * * * * 

* * * * 
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ANNEXE! 

Extrait de: Mclnturff et al. 1979, P. 10 

APPENDIX: COMPUTATION OF SOLAR ELEVA1ION ANGLE 

The solar eievation angle a is calculated for the time at which the radio­
sonde balloon passes through each mandatory level at 100 mb and above. I t 
is found from the formula: 

sin et = sin <)) sin 5 + cos <(< cos h cos 6 

where ^ i s Station l a t i t u d e , 6 is solar declination angle, and h is solar 
hour angle. The.angle 6 is obtained by ^ 

sin 6 = sin (23°26'37.8") sin o, 

where o is in degrees and is given by 

o =- 279.9348 + d + 1.914827 sin d - 0.079525 cos d 
+ 0.019938 sin 2d - 0.001620 cos 2d; 

d is the number of the day in the year minus one, multipled by the constant 
0.98565; e.g., for January 30, d = 29 x 0.98565. The solar hour angle h, 
the angular (longitudinal) distance of the sun from the Observation point, 
can be expressed in terms of time pf Observation and longitude rel a t i v e to 
Greenwich. The relation takes the form 

h. (deg.) = 15 (C + H - M) - L 

where M, the time of meridian passage or true solar noon, i s given by 

M (hr.) = 12 + 0.123570 sin d - 0.004289 cos d 
+0.153809 sin 2d + 0.060783 cos 2d, 

with d äs defined above; C ( i n hours) i s a function of the difference between 
actual radiosonde release time and nominal Observation time; and also of 
balloon ascent rate (table 25); H i s nominal Observation time, expressed as 
the number of hours after 0000 GMT; L is longitude of Station is degrees 
and tenths, counted positive west of Greenwich. ' 

Since Station latitude and longitude are known, and solar declination 
angle and time bf meridian passage can be determined with high precision, 
the only source öf uncertainty in the calculation of solar eievation angle 
is the time of radiosonde ärrival at each mandatory level. As no indication 
of this parameter is given in the coded rawinsonde messäge, an approximate 
release time and ascent rate must be assumed. From an inspection of i n d i v i d ­
ual Station records, "normal" release times, to the nearest quarter hour, 
and typical rates of ascent have been determined for North American stations. 
However, since these records are not available for most of the remaining 
stations in the Northern Hemisphere, a release time of 20 minutes prior to 
nominal Observation time is u t i l i z e d . 

'Relatlons involving 5 and o were derlved front Information provided by the 
U.S. Nava! Observatory, Washington, D.C. 
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Efftt du rayonrttmtnt sotairt sur )t thtrmomttrt bim̂taüiqut tn formt dt apiratt dt )a aondt auiaat, tn fonction dt )' 
ongtt d'Mvotion < du aotti). 3ont rtpristnMa, tw trait continu, tta ttata dt !aboratoirt (A30WD-7C1; tn pointitti, tta 
difftrtncta dta ttmptraturta moutnnta (jour/nuit) dona tc troncha d'atmaaphirt 20/tOhPa dt poirta dt radioaon-
dogta dta ann̂ ta 1376 /t379 
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1 *C 

U-Courbt d'ttot dt t'otmoaphtrt Standard 

0.3 

0,0 

ATy=AUf̂ fPJ) 
-̂ ttg 8! 
AU = SO 7. 

* i — ' — r — t — i - i — r — t r T***i—T—t 1 r-

13 

-63 t 1 

.-30 

Figurt Z 
PthPa] 

inftutnct d'unt crrtur d'humiditt' rttptivt AU= 507« ftq.N) sur )o ttmptroture d 
unt qtmosphtrt atondard; 



- 34 -

A rtsuttots dt toboratoirt sur 3 sondM comptttts 
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f!2 

-Q.t — i r * T — i — ' — t — r * ; — t 1 r* 

P ChPd] 
Fiqurt J 

CotFFicitnts dt ttmp^raturts Cri tt Cr2 des deux paires dt cqpautes on^rofdcs tt dt 
tturs tevitrs d'amptificotion tn fonction dt ta pression (4q. M tt15). Lts resuitats ex-
perimentaux A ont ttt dtduits d partir des mesures tfftctutts dans unt enceinte 
ctimatiqut sur trois sondes comptttts, Its 18 et 19 decembre 1373. 
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fiqurt 4 

tltaurt dts ttmptraturts dta copsutta antrotdta t̂ R ptndant tts rodioaondaqta dta 23 8 78 ö mid) ttroit continu) tt 
13 10 78 d minuit (traitütf), tt courbts d ttat I - f tPI dt tatmosphtrt corrtspondantt 
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'C 
23. 

20 t„=za'c 

to=a*c 

7*r 

-7°Cf 

Figurt_? 
En fonction dt )a prtaaion sont rtprtstnttts. 

- ttamtaurta dta ttmptroturta du tapautta onirotdts (A) ptndont l'ttoton-
nogt du 20.3.73 tt son txprtsaion onatytiqut tER Hq 161 

- tta MprtMiana anatytiquts t̂ R txpriwont to ttwpt*raturt d:s capsutts 
ontrotdn ptndant !t radiosondagt pour dts votturs dt to = -7*C,-2*C, 
B'CJß'C tt !B*C ftq.17t. 

Lts diHtrtncts ttR- tj\R ptuvtnt Strt tuts dirtcttmtnt sur tt qrophiqut 



- 37 -

AP 
hPo] 

tn = -7*C 

3 . 
Ln=-7*C Z . 

t.= M'C 1 . AP to= H'C 

26*C 
AP 
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Figurt 6 

Corrtctions dt prtssion AP̂  tt AP; (tq.18) :n fonction du paramttrt Lg ̂7*C, S*C, )8*C tt 28T) 
Cntrt Its txtrtmts t(, = .7°Cet 28*f in difftrtncts sont dt 12hPo ö IQOQhPo pour AP̂ , et de 
0,2 hPo ö 100 hPo pour AP̂  Out) qut soit to. APi s'annult ä !o prtssion P = 221 7hPa 
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50 40 30 20 -50 20 tt'Cl 
fiqurt 7 

CotMidtnta d'intrtit & dt t'hugromttrt tn fonction dt )o ttwtptroturt 
Courbtl : (No)tt (1367. p3), tquation (22b) 
Courbt2. Voitura txp^rimtntattadt Mtaat (1361, p. 4201 tt dt Sonntag (1366/68, p 523! 

miata tn tquation (21b) 
Courbt 3 : Poucrnt (tq. 20) 

O . Yatturs Mpt̂ rimtntotta dt Mtaat (1367 p. 420) 



Fiqurt B 
Carrtctions dt royonntmtnt AT dt lo ttmp^raturt tn fonction dt )a prtasion, tt focttur a = sin [ 2 3 (oc+ 6)] ttont choiai ^gal a 1 

Courbt 1 Prtmi^rt vtrsion ftq tt) oppliqu^t du 24 4 !0 ou 30 t BQ 
Courbt ? utu:iimt vtrsion ftq 23) oppliqutt du 1 3 BB au M 3 60 
fourbt 3 Version "dMnitivt" opptiqu^t a partir du )3 3 BO t^q !t) 
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fiqurt 3 
tnftutnct ̂  fAT) ttq.26) d'un tcort AVdt )o vtnbiotibn Standard, tt) qut ̂ = 207«, sur lo 
corrtction dt ratjonntmtnt AT dt la ttmptraturt. Sont rtprtstnttti tts fonctions V=f [P) 
ftq. 4);V̂ AV; V-AV; AT-f (P;Vt (tq.24); AT-.(AT)tt AT+4(AT) (pour KAI) voir tquation 
26) 
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Flaurt 10 hPo 

RtprtstntoLiona dt AV> 0(^= 207. au AV = 0.2 V. tq 4 ), dt S (AI) ftq.26)tHL(AH), som-
mation dt ) tquation (30) pour dta tranchta d'atmoaphtrt auffiaammtnt fiiica. 




