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RESUME 

L'objectif de ce travail est d'etudier l'impact de differentes methodes de calcul de 
la temperature journaliere moyenne sur les longues series de mesures. Cette etude ̂  
ete motivde initialement par les profondes modifications apportees au reseau clima-
tologique de l'Institut Suisse de Meteorologie (ISM), et, plus particulierement, par les 
modifications du mode de calcul de la temperature moyenne survenues en 1971 et en 
1981. Elle devrait apporter une contribution ä la probiematique de l'homogeneisation 
des series temporelles de temperatures et servir de base de connäissance pour le deve-
loppement de nouvelles methodes d'homogeneisation. 

L'etude porte sur les differentes formules de moyennes journalieres ütilisees en 
Suisse, de m€me que sur une formule en usage en Autriche et sur la moyenne des 
extremes journaliers. Cette derniere, recommandee par l'Organisation Mondiale de 
Meteorologie (OMM), est largement repandue dans le monde entier. Pour differentes 
raisons, dont notre volonte d'etendre ce travail ä d'autres formules que celles en usage 
en Suisse, toute l'approche est basee sur la Simulation, ä l'aide des valeurs horaires 
du reseau automatique de l'ISM (reseau ANETZ), des differentes heures d'observa-
tion qui entrent dans les formules de moyennes journalieres. Les moyennes journa­
lieres ainsi calcuiees, sur une periode de dix ans (1981 - 1990) et pour cinq stations 
caracteristiques du reseau climatologique, sont comparees ä une moyenne de refe-
rence determinee pour chaque Station, la moyenne sur 24 heures. La comparaison 
s'effectuant ainsi ä l'interieur de la Station, i l n'est pas necessaire de recourir ä des 
comparaispns avec des stations voisines Comme le necessite normalement la methode 
des differences. Ce collectif de cinq stations comprend une Station sommitale (le 
Säntis, 2500 m/m), deux stations de plaine (Zürich et Geneve), une Station situee dans 
une valiee alpine (Davos, 1590 m/m) et une Station du sud des Alpes (Lugano). 
Les resultats sont presentes d'abord sous forme d'ecarts annuels et mensuels 

moyens par rapport ä la moyenne de reference, ceci aßn de permettre la comparaison 
avec des etudes anterieures. Les deux moyennes ütilisees en Suisse, la moyenne arith-
metique ponderee et la moyenne arithmetique corrigee, presentent des ecarts annuels 
faibles ne depassant pas 0.2 K. La moyenne autrichienne et la moyenne des extremes 
journaliers amenent des differences plus importantes, pouvant atteindre 0.4 K. Les 
ecarts entre les stations sont egalement sensiblementplus eieves (jusqu'ä 0.5 K). Les 
ecarts mensuels moyens, quant ä eux, restent faibles, voir insigniüants pour les deux 
premieres formules et pour la moyenne autrichienne. Iis atteignent par contre 1.0 K 
pour la moyenne recommandee par l'OMM. Les ecarts mensuels des trois premieres 
formules värient tres peu d'une annee ä l'autre. Iis sont donc representatifs, et pour-
raient 6tre utilises comme base de reduction pour l'homogeneisation de series de 
temperature. La Variation annuelle des ecarts de la moyenne des extremes journaliers 
est, en revanche, tres importante. 
Chaque Station presente sa propre courbe de differences mensuelles. L'analyse des 

ecarts journaliers issus d'un collectif de situations caracterisees par une absence de 
phenomönes advectifs et une insolation importante a mis en evidence certains facteurs 
locaux pouvant avoir une inflüence sur le comportement des moyennes journaliere. 
M6me si certains signaux locaux, teile la topographie par exemple, sont assez clairs, 
il n'est pas possible d'expliquer de maniere systematique les differences entre les 
stations, et donc de justifier l'usage des ecarts d'une ou de plusieürs stations comme 
base de reduction pour d'autres stations suisses ou etrangeres. 
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Ces rdsultats, ainsi que la volonte de developper une approche universelle de 

l'homogdndisation des sdries temporelles de tempdrature de l'air, ont conduit ä une 
dtude des dcarts journaliers entre les formules etudiees et la moyenne sur 24 heures. 
Cette dtude a permis de ddmontrer l'importante variabilitd de ces dcarts journaliers et 
tout particulierement leur caractere aldatoire. En consdquence, l'analyse se concentre 
sur les dcarts importants, c'est-ä-dire dont la valeur absolue depasse le seuil de 0.8 K. 
Ce seuil de ±0.8 K a 6t6 ddßni de maniere semi-empirique. Les autres dcarts compris 
dans la fourchette de ±0.8 K sont considdrds comme un bruit inhdrent ä töute approxi-
mation. 

L'analyse ayant ddmontrd que ces dcarts importants apparaissent principalement 
lors de situations mdtdorologiques particulieres, ils ont 6t6 rdpartis selon trois classes, 
correspondant ä trois types de temps (advectif froid, advectif chaud et convectif). 
Cette Classification, effectuee manuellement selon des crit&res mdtdorologiques 
prdddfinis, permet d'expliquer pres de 80% des ecarts journaliers importants de 
chaque moyenne. De plus, au niveäu de la rdaction ä un certain types de temps, il est 
apparu que, mis ä part pour les situations de type convectif, il n'y a pas de grandes 
differences entre les stations. La moyenne arithmdtique corrigee, introduite en 1971 
par l'ISM, präsente, de toutes les moyennes 6tudiees ici, la plus faible variabilit6 jour­
naliere ainsi que la plus faible reaction aux trois types de temps d6Rnis. La moyenne 
des extremes journaliers montre par contre une importante variabilitd journaliere, 
ainsi qu'une forte rdaction aux situations convectives. La moyenne arithm6tique 
pond6r6e, utilisee jusqu'en 1970 par l'ISM et toujours en usage dans le rdseäu clima-
tologique allemand, bien que produisant des ecarts mensuels moyens insignißants, 
prdsente quant ä eile une importante variabilitd journaliere. 

L'importance de certaines situations m6t6orologiques sur le cömportement des 
moyennes ä pour principale consdquence de r6duire les possibilit6s de comparaisons 
entre des söries temporelles calcuMes avec des moyennes diffdrentes. Un rechauffe-
ment provoqud par une augmentation de la frdquence des situations convectives aura 
ainsi tendance ä §tre artificiellement accentud par une s6rie temporelle calcul6e ä 
l'aide de la moyenne des extremes journaliers tandis qu'il sera percu "normalement" 
par celle determinee avec la moyenne arithm6tique corrigde, 

Les facteurs de correction de la moyenne arithmdtique, introduite en 1971 pour les 
stations climatologiques, n'avaient jamais 6t6 contrölds par l'ISM. Cette Operation, 
effectude sur la base de 34 stations du r6seau ANETZ, si eile permet de proposer une 
r6gionalisation simplifMe des facteurs de correction, demohtre avant tout la robus­
tesse de cette moyenne par rapport ä ces m6mes facteurs. L'attribution d'une Station 
ä une region plutöt qu'ä une autre importe peu et n'a pratiquement aucune repercus-
sion sur les series temporelles. 
En conclusion, la forte relation entre certains types de temps et les ecarts journa­

liers importants permet de jeter les principes d'une mdthode d'homogen6isation bas6e 
sur une approche ddterministe, et nön plus sur une approche purement statistique, 
comme la mdthode des diffdrences laigement utilis6e jusqu'ici. Cette approche ddter-
ministe, partiellement exploree, aurait l'avantage d'etre universelle et de pouvöir 6tre 
fortement automatisde. 
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SUMMARY 

The objective of the present work is to study the impact of different methods to 
calculate daily mean temperatures of measured long time series. This study has 
initially been motivated by the major modifications applied to the climatological 
network of the Swiss Meteorological Institute (SMI), and, in particular, by the modi­
fications introduced to the calculation method of mean temperatures in 1971 and 
1981. The investigation is expected to make a contribution to the problem of homo­
geneisation of temperature time series and to serve as a base of knowledge for the 
development of new homogeneisation methods. 

In this study the different formulae of calculating daily mean values utilized in 
Switzerland are investigated. In addition, a formula utilized in Austria and a method, 
which is based on the mean values of daily extreme temperatures, is considered. The 
last mentioned formula is recommended by the World Meteorological Organization 
(WMO) and in wide use over the whole world. For several reasons, one of which is 
our intention to extend this work to other formulae than those utilized in Switzerland, 
the present approach is based, by means of the hourly values recorded by the Swiss 
automatic surface network (ANETZ), on the Simulation of values corresponding to 
different Observation times which enter in the formulae for calculating daily mean 
temperatures. The daily mean values computed this way for a period of ten years 
(1981 - 1990) and for ßve stations representative of the climatological network are 
compared with reference mean values for each Station, which are calculated as the 
average of 24 hourly values. Since this kind of comparison can be carried out for each 
Station independently, there is no need to refer to nearby stations as it is the case for 
the common difference method. The sample of Ave stations includes a summit Station 
(Säntis, 2500 m a.s.l.), two stations on the Swiss Plateau (Zürich and Geneva), a 
Station situated in an Alpine valley (Davos, 1590 m a.s.l.) and a Station to the south 
of the Alps (Lugano). 

First the results are presented in the form of yearly and monthly deviations from 
the reference mean value. This allows for comparison with former studies. The two 
averaging techniques utilized in Switzerland, i.e. the weighted arithmetic mean and 
the so-called corrected arithmetic mean, give only small yearly deviations not 
exceeding 0.2 K. The Austrian mean value and the mean of daily extreme tempera­
tures lead to more important deviations as large as 0.4K. The differences between the 
stations are also larger (reaching 0.5K). The monthly mean deviations are small, even 
insignißcant for the first two formulae and for the Austrian mean. In contrast, they 
reach 1.0K for the methodrecommended by WMO. The monthly deviations vary very 
little for the three ßrst-mentioned formulae from one year to the other. Thus they are 
representative and could be used as a basis for the homogeneisation of temperature 
series. The annual Variation of the deviations resulting from the mean of the daily 
extremes, on the other hand, is very pronounced. 

The monthly differences have their proper characteristics for each Station. From 
the analysis of the deviations of daily values, which are taken from a sample of non-
advective weather situations with strong insolation, it becomes evident that certain 
local effects can influence the behaviour of daily mean values. Even if certain local 
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signals, like topography for instance, are rather clear, it is not possible to explain the 
differences between stations in a systematic way. Thus it is not justified to utilize the 
deviations derived from one or several stations as a basis for the reduction of other 
Swiss or foreign stations. 
These results and the intention to develop an universal approach for the homoge­

neisation of air-temperature time series have led to an investigation of the daily devi­
ations between the considered formulae and the mean value over 24 hours. This study 
allowed to demonstrate the important variability of the daily deviations and in partic-
ular their random character. Consequently, the analysis focuses on larger deviations, 
namely those with an absolute value larger than 0.8 K. This threshold of ±0.8K has 
been chosen semi-empirically. Smaller deviations within the Span of ±0.8K are 
considered to be background noise inherent to all kind of approximations. 

Since the analysis has shown that the important deviations principally occur in 
particular meteorological situations, they have been stratißed into three classes corre-
sponding to three types of weather situations (cold advective, warm advective and 
convective). This Classification, carried out subjectively following predefined mete­
orological criteria, allows to explain about 80% of the important daily deviations of 
each mean value. Furthermore, with respect to the reaction to certain weather types, 
it becomes apparent that, with the exception of the convective situations, there are no 
big differences between the stations. The corrected arithmetic mean, introduced by 
SMI in 1971, exhibits the smallest daily variability and the weakest dependency on 
the three weather types of all mean values investigated here. In contrast, the mean 
value of daily extreme temperatures shows a pronounced daily Variation and a strong 
dependence on convective situations. The weighted arithmetic mean, utilized by SMI 
until 1970 and still used in the German climatological network, exhibits an important 
daily variability, although the monthly deviations are insignificant. 

The inßuence of certain meteorological situations on the behaviour of daily mean 
temperature calculations leads to a reduction of the possibilities to compare time 
series computed by different averaging methods. A general warming due to an 
increased number of convective situations would have a tendency to be artificially 
overemphasized, if the time series had been calculated by the mean value of the daily 
extreme temperatures, whereas it would appear as "normal" if determined by the 
corrected arithmetic mean. 

The correction factors for the arithmetic mean, introduced in 1971 for the climato­
logical stations, have never been examined by SMI. If this Operation, carried out on 
the basis of 34 ANETZ stations, allows to propose a simplified regionalisation of the 
correction factors, it shows primarily the robustness of this mean value with respect 
to the influence factors mentioned. If one Station is transferred from one region to the 
other, almost no impact on the time series can be found. 

In conclusion, the strong relation between certain weather types and the signißcant 
daily deviations strongly suggest to base homogeneisation methods pn a deterministic 
approach. This is in contrast to the widely used difference method which is based on 
a purely Statistical approach. The deterministic approach, partially explored in this 
study, has the advantage of being universal and could be highly automated. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses von unterschied­
lichen Tagesmittelberechnungen auf lange Temperaturmessreihen. Wesentliche 
Aenderungen im klimatologischen Messnetz der Schweizerischen Meteorologischen 
Anstalt (SMA), insbesondere die in den Jahren 1971 und 1981 erfolgten Umstel­
lungen in der Berechnungsart der mittleren Tagestemperaturen boten ursprünglich 
Anlass zu dieser Studie. Diese Arbeit soll einen Beitrag zur Problemlösung bei der 
Homogenisierung von langen Temperaturzeitreihen leisten und als Grundlage dienen 
bei der Entwicklung neuer Homogenisierungsmethoden. 

In dieser Studie werden die verschiedenen in der Schweiz angewandten Methoden 
zur Tagesmittelbildung untersucht. Zusätzlich wird auf eine in Oesterreich ange­
wandte Methode, sowie auf eine Methode, die auf den Tagesextremwerten basiert, 
näher eingegangen. Letztere, empfohlen durch die Meteorologische Weltorganisation 
(WMO), wird weltweit angewendet. Der Ansatz beruht auf einer Simulation der in 
diese Formeln eingehenden Beöbachtungstermine mit Hilfe des automatischen Mess­
netzes der SMA (ANETZ). Für die auf diese Weise berechneten Tagesmittel wird eine 
Zeitspanne von zehn Jahren (1981 bis 1990) zugrunde gelegt und auf fünf charakte- * 
ristische Klimastationen bezogen. Die unterschiedlich berechneten Tagesmittelwerte 
werden für jede Station mit einem Referenztageswert, dem 24-Stundenmittel, vergli­
chen. Da dieser Tagesmittelvergleich intern an der einzelnen Station bewerkstelligt 
werden kann, ist es nicht erforderlich, Vergleiche mit Nachbarstationen, z.B. mit 
Hilfe der Differenzenmethode, anzustellen. Das Kollektiv dieser fünf Stationen 
verteilt sich auf eine Gipfelstation (Säntis, 2500 m/M), zwei Flachlandstationen 
(Zürich und Genf), eine Bergstation (Davos, 1590 m/M) und eine Station südlich der 
Alpen (Lugano). 

Die Ergebnisse werden in einem ersten Schritt in Form von mittleren jährlichen 
und monatlichen Abweichungen vom Referenzmittel dargestellt. Dies ermöglicht den 
Vergleich mit früheren Studien. Die beiden in der Schweiz verwendeten Formeln, das 
gewichtete und das korrigierte arithmetische Mittel, zeigen geringfügige jährliche 
Abweichungen von höchstens 0.2 K. Das österreichische Mittel und der Tagesmittel­
wert, gebildet aus den Tagesextremwerten, führen zu grösseren Abweichungen (bis 
0.4 K). Die Abweichungen zwischen den Stationen sind ebenfalls grösser (bis 0.5 K). 
Hingegen bleiben die Abweichungen der Monatsmittel für die beiden schweizeri­
schen Formeln und das österreichische Mittel sehr gering. Sie können somit als 
Reduktionsbasis für die Homogenisierung von Temperaturzeitreihen angewendet 
werden. Für die von der WMO empfohlene Tagesmittelformel reichen die Abwei­
chungen der Monatsmittel bis 1.0 K, zudem ist die jährliche Variabilität recht gross. 

Jede Station weist für die Monatsabweichungen einen eigenen Jahresgang auf. Die 
Untersuchung bezüglich der Abweichungen der Tagesmittel liefert ein Kollektiv von 
synoptischen Wettersituationen, charakterisiert durch das Fehlen von Advektion bei 
gleichzeitigem Vorhandensein hoher Einstrahlung. Dies zeigt auf, dass lokale 
Faktoren einen gewissen Einfluss auf das Verhalten von Tagesmittelwerten haben 
können. Trotz gewisser lokaler Signale, wie zum Beispiel der Topographie, ist es 
nicht möglich, die Unterschiede zwischen den einzelnen Stationen systematisch zu 
erklären und die Anwendung der Temperaturabweichung einer oder mehrerer 
Stationen als Reduktionsbasis für andere schweizerische oder ausländische Stationen 
zu rechtfertigen. 

Diese Resultate, wie auch die Absicht, ein allgemeingültiges Verfahren zur Homo­
genisierung von Temperaturzeitreihen zu entwickeln, haben dazu geführt, Tagesmit-
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telabweichungen zwischen den verschiedenen Tagesmittelformen und dem 
24-Stundenmittel zu vergleichen. Diese Untersuchung erlaubt es, die Bedeutung 
aufzuzeigen, welche der Variabilität der täglichen Temperaturabweichungen beizu­
messen ist. Deswegen beschränkt sich die Studie auf jene Fälle, wo der Absolutbetrag 
der Abweichung den Toleranzbereich von 0.8 K übersteigt. Dieser Toleranzwert von 
±0.8 K ist halb-empirisch definiert worden. Die restlichen Abweichungen, welche 
innerhalb des Toleranzbereiches von ±0.8 K liegen, werden als Grundrauschen 
betrachtet. 

Die Untersuchung hat gezeigt, dass diese markanten Abweichungen grundsätzlich 
bei besonderen Wetterlagen auftreten. Das entsprechende Datenmaterial ist in drei 
Klassen aufgeteilt worden, nämlich nach den drei Wetterlagen advektiv kalt, advektiv 
warm und konvektiv. Diese Klassifikation des Datenmaterials, welche aufgrund von 
meteorologischen Kriterien vorgenommen wurde, ermöglicht die Zuordnung von ca. 
80% der Fälle mit einer markanten Abweichung der Tagesmittel für die einzelnen 
Tagesmittelformeln. Zudem zeigt sie, dass bezüglich der Auswirkung einer 
bestimmten Wetterlage, abgesehen von der konvektiven Wetterlage, die Abwei­
chungen zwischen den Stationen gering bleiben. Das korrigierte arithmetische Mittel, 
welches im Jahre 1971 von der SMA eingeführt wurde, zeigt von allen hier unter­
suchten Tagesmittelformeln sowohl die geringste tägliche Variabilität, als auch die 
kleinste Auswirkung bezüglich den drei definierten Wetterlagen. Das auf den beiden 
Extremwerten basierende Tagesmittel zeigt im Gegensatz dazu eine markante 
tägliche Variabilität sowie eine starke Abhängigkeit von den konvektiven Wetter­
lagen. Das gewichtete arithmetische Mittel, welches bis zum Jahre 1970 an der SMA 
angewendet wurde und beim Deutschen Wetterdienst für das Klimanetz weiterhin 
verwendet wird, zeigt für die Abweichungen der Tagesmittel eine markante Variabi­
lität, obwohl es geringe Abweichungen bezüglich dem Monatsmittel aufweist. 

Die Bedeutung einzelner Wetterlagen bezüglich dem Verhalten der Mittelwerte 
zeigt sich in der Reduktion von Vergleichsmöglichkeiten zwischen den berechneten 
Zeitreihen mit den verschiedenen Mittelwerten. Eine Erwärmung, hervorgerufen 
durch eine Erhöhung der Häufigkeit von konvektiven Wetterlagen, wird tendenziell 
künstlich verstärkt durch eine Zeitreihe, welche auf einer tagesmittelberechnung mit 
Hilfe der Tagesextremwerte beruht, wogegen diese Erwärmung durch eine Zeitreihe, 
welche auf dem korrigierten arithmetischen Mittel basiert, im normalen Ausmass 
festgehalten wird. 

Die im Jahre 1971 für das klimatologische Messnetz eingeführten Korrekturfak­
toren, welche die Vorverschiebung des Abendtermins bei der Berechnung des arith­
metischen Mittels berücksichtigen, sind von der SMA nie überprüft worden. Die nun 
anhand von 34 Stationen des automatischen Messnetzes (ANETZ) durchgeführte 
Ueberprüfung erlaubt einerseits eine vereinfachte Regionalisierüng der Korrekturfak­
toren, zeigt aber anderseits auch die Robustheit dieser Formel auf. Die Zuordnung 
einer Station zu dieser oder jener Region hat eine untergeordnete Bedeutung und 
praktisch keinen EinRuss auf die Zeitreihen. 
Dank der starken Abhängigkeit zwischen bestimmten Wetterlagen und den tägli­

chen maximalen Abweichungen können die Grundzüge für eine neue Homogenisie­
rungsmethode festgelegt werden. Im Gegensatz zur häufig angewandten 
Differenzenmethode, welche auf einem rein statistischen Ansatz beruht, wird die 
neue Homogenisierungsmethode auf einem deterministischen Ansatz basieren. Ein 
solcher deterministischer Ansatz wäre universell anwendbar und könnte weitgehend 
automatisiert werden. 
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RIASSUNTO 

Lo scopo del presente lavoro e di ricercare l'impatto dei differenti metodi di 
calcolo delle temperature medie giornaliere sulle lunghe serie di misure. Questo 
studio e inizialmente stäto motivato dalle profonde modißche apportate alla rete 
climatologica deiristituto Svizzero di Meteorologia (ISM) e, in particolare, dai 
cambiämenti del metodo di calcolo della temperatura media introdotti nel 1971 e nel 
1981. Esso dovrebbe apportare un contributo alla problematica deiromogeneizza-
zione delle lunghe serie temporali di dati termometrici e servire da base di conoscenza 
per lo sviluppo di nuovi metodi di omogeneizzazione. 

Lo studio prende in considerazione le differenti formule di calcolo di medie gior­
naliere utilizzate in Svizzera, come pure un metodo utlizzato in Austria e quello 
basato sugli estremi giornalieri. Quest'ultimo, pure raccomandato dall'Organizza-
zione Meteorologica Mondiale (OMM), viene ampiamente applicäto nel mondo 
intero. Per molteplici ragioni, trä l'altro anche per la nostfa volontä di applicare i 
risultati anche a formule non in uso in Svizzera, la valutazione e basata su una simu-
lazione con 1'aiuto dei valofi orari della rete automatica di misura dell'ISM (ANETZ) 
dei diversi termini di osservaziohe che entrano nelle formule delle medie giornaliere. 
Per le medie giornaliere calcolate in questa maniera viene considerato un periodo di 
10 anni (1981-1990) e applicäto a 5 stazioni climatologiche caratteristiche. I diversi 
valofi delle medie giornaliere vengoho paragonate per ogni stazione con la media 
sulle 24 ore, ritenuto i l valore di riferimento. Dal momento che il paragone delle 
medie giornaliere avviehe aii'interno della stazione, non e necessario effettuare 
confronti con stazioni vicine, con T aiuto per esempio del metodo delle differenze. 
L'insieme delle 5 stazioni prese in considerazione comporta una stazione in quota 
(Säntis a 2500 m/slm), due di pianura (Zurigo e Ginevrä), una di montagna (Davos a 
1590 m/slm) e una stazione al sud delle Alpi (Lugano). 

In un primo passo i risultati vengono presentati sottoforma di scarti medi annuali 
e mensili dalla media di riferimento, ciö che permette un confronto con ricerche ante­
cedens. Le due formule utilizzate in Svizzera, la media aritmetica ponderata e la 
media aritmetica corretta, mostrano solo modeste deviazioni dalla media, non supe-
riori a 0.2 K. La media austriaca e la media giornaliera calcolata con i valori estremi 
giornalieri mostrano ihvece scarti piü importanti, fino a 0.4 K. Gli scarti tra le stazioni 
sono pure sensibilmente piü elevati (fino a 0.5 K). Per contro, gli scarti delle medie 
mensili per le due formule svizzere e per i l metodo austriaco restano molto cpntenuti, 
queste formule possono cosi essere utilizzate come base dl riduzione per l'omoge-
neizzazione di serie temporali di dati termometrici. Con la formula per i l calcolo della 
media giornaliera raccomandata dall'OMM, gli scarti delle medie mensili giungono 
invece ßno a 1.0 K e inoltre la variabilitä annuale risulta piuttostp importante. 

Ogni stazione presenta i l proprio andamento annuale delle deviazioni mensili. 
L'änalisi degli scarti delle medie giornaliere fornisce un assieme di situazioni sinot-
tiche caratterizzate dall'assenza di fenomeni avvettivi ma con la presenza di una 
elevata insolazione. Ciö ha messo in evidenza che fattori locali possono avere un 
certo inflüsso sül comportamento dei valori medi giornalieri, Anche se certi segnali 
locali rlsultano piuttosto chiari, come per esempio la topograßa, non e possibile spie­
gare in maniera sistematica le differenze tra le singole stazioni e di conseguenza 
giustißcare l'applicazione della deviazione delle temperatura di una o piü stazioni 
come base di riduzione per altre stazioni svizzere ö estere. 

Questi risultati, cosi come il proposito di sviluppare un metodo generale per l'omo-
geneizzazione di serie temporali di dati termometrici, hanno portato a un paragone 
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degll scarti della temperatura media delle diverse formule di calcolo della tempera­
tura media e della media sulle 24 ore. La ricerca permette di stabilire l'importanza da 
attribuire alla variabilitä delle deviazioni delle temperature giornaliere e sopfättutto 
di rappresentare il suo andamento aleatorio. Per questo motivo lo studio si limita ai 
casi dove il valore assoluto degli scarti supera la soglia di 0.8 K. La soglia di ± 0.8 K 
e stata deßnita in maniera semi empirica. Gli altri scarti, compresi nella fascia 
± 0.8 K, vengono considerati come rumori di fondo. 

L'elaborazione dei dati ha mostrato che deviazioni importanti appaiono principal-
mente con situazioni meteorologiche particolari. I dati relativi sono stati suddivisi in 
tre classi, e cioe nelle tre situazioni meteorologiche avvettiva fredda, avvettiva calda 
e convettiva. Questa classißcaziöHe dei dati, intrapresa in base a criteri strettamente 
meteorologici, permette di spiegare ca. 1'80% dei casi con una signißcante deviazione 
delle medie giornaliere per ogni formula di calcolo della media. Inoltre, essa mostra 
che, per quanto riguarda le conseguenze diuna determinata situazione meteorologica, 
a parte le situazioni convettive, gli scarti tra le stazioni restano piccoli. La media arit­
metica corretta, introdotta dall'ISM nel 1971, tra tutte le formule di calcolo della 
media prese in considerazione, mostra sia la piü debole variabilitä giornaliera, sia la 
minor reazione alle tre situazioni meteorologiche prese in considerazione. Per contro, 
il metodo di calcolo delle medie basäto sui due estremi giornalieri si e dimostrato 
molto dipendente dalle situazioni convettive e mostra una forte variabilitä giorna­
liera. La media aritmetica ponderata invece, usata dall'ISM ßno al 1970 e tuttora 
applicata dal servizio meteorologico tedesco per la rete climatologica, presenta una 
marcata variabilitä per quanto concerne gli scarti dalla media giornaliera ma una 
debole deviazione rispetto alla media mensile. 

L'importanza di singole situazioni meteorologiche per i l comportamento dei valori 
medi ha per conseguenza una riduzione delle possibilitä di paragone trä le serie 
temporali calcolate e le diverse medie. Per esempio, un riscaldamento provocato da 
un aumento della frequenza di situazioni meteorologiche convettive sarä cosi tenden-
zialmente accentuato artificialmente da una serie temporale che si basa sugli estremi 
giornalieri per i l calcolo della media giornaliera, mentre lo stesso riscaldamento sarä 
considerato normalmente da una serie temporale determinata in base alla media arit­
metica corretta. 

I fattori di correzione introdotti nel 1971 per il calcolo della media aritmetica, 
alRne di compensare 1-anticipo del termine deirosservazione serale nella rete clima­
tologica, non sono mai stati verißcati dairiSM. L'analisi effettüata öra sulla base di 
34 stazioni della rete automatica di misura (ANETZ) permette da una parte di effet-
tüare una semplice regionalizzazione dei fattori dl correzione e dall'altra mostra pure 
la robustezza di questa formula. L'attribüzione di una stazione a una regione piuttosto 
che a un'altra ha un signißcato secondario e non comporta praticamente nessuna 
conseguenza sulle serie temporali. 

Grazie alla forte dipendenza tra detefminate situazioni meteorologiche e la devia­
zioni massime giornaliere possono essere ßssati i parametri per un nuovo metodo 
domogenizzazione. Contrariamente al metodo delle differenze, spesso applicäto e che 
si basa esclusivamente su criteri prettamente statistici, questo nuovo metodo di 
omogeneizzazione si basa su presupposti deterministici. Un approccio deterministico 
al problema, com'e stato in parte analizzato, potrebbe venir applicäto in maniera 
universale e in gran misura automatizzato. 
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1 INTRODUCTION 
Le climat et ses variations ont exercd de tout temps une influence marquante sur 

l'homme et son ecosysteme. Actuellement, une certaine apprdhension gdndrale face 
au devenir de notre climat et aux consequences qu'aurait un rdchauffement global de 
l'atmosphere sur notre environnement et sur notre mode de vie suscite un regain 
d'intdrdt du monde pölitique et mobilise de nombreuses disciplines des sciences natu­
relles et humaines. 

Pour de nombreux scientißques, les clds de l'avenir du climat de notre planete, 
ainsi que les rdponses aux hypotheses relatives ä une influence de l'homme sur notre 
machine climatique, se trouvent dans le passd. En effet, seule une parfaite connais-
sance des variations naturelles de notre climat et de leurs implications sur notre 
ecosysteme peut nous donner les moyens de ddgager les tendances de son Evolution 
future. 
La reconstitution du climat historique proche ou lointain et ses relations avec 

l'environnement a constitud et constitue encore le but de nombreux travaux de recher-
ches. Plusieurs approches sont possibles, chacune ayant ses avantages et ses inconve-
nients. Elles ddpendent principalement du matdriel (des donndes) ä disposition qui 
determinent la longueur ainsi que la resolution spatio-temporelle de la pdriode 
pouvant §tre dtudide. On distingue gdndralement les donndes anthropogenes et les 
donndes naturelles recens6es sur le terrain. Les donn6es anthropogenes se divisent en 
«donn6es directes» et «donndes indireCtes)>. Le premier groupe comprend les obser-
vations et les mesures mdtdörologiques, tandis que le deuxieme inclut des observa-
tions 6crites de phdnomenes biologiques ou physiques (date de Horaison, levee du ban 
des vendanges, crue d'une riviere) ainsi que d'autres sources materielles, telles que 
les iconographies d'un glacier, par exemple, les monuments, les ruines archdologi-
ques. 

Les donndes naturelles, fournies par des disciplines scientißques, comprennent les 
moraines, les sddiments, les pollens, les Cernes du bois. Elles permettent de reconsti-
tuer des periodes beaucoup plus longues qu'avec les donnees anthropogenes. Leur 
resolution temporelle est par contre beaucoup plus faible et elles ne permettent pas la 
reprdsentation d'un cycle annuel complet. Tout comme les donndes anthropogenes 
indirectes, elles requierent une calibration ou l'dtablissement de correspondances ä 
l'aide de series de mesures mdtdorologiques. 

Les observations indirectes ont l'avantage de permettre une reconstitution du cycle 
annuel complet. Elles apportent egalement des renseignements prdcieux sur l'dtat de 
l'environnement. Par contre, la periode pouvant §tre reconstitude est relativement 
courte et doit 6tre limitee ä des rdgions disposant d'archives completes. Les donndes 
indirectes ainsi que les observations naturelles integrent plusieurs parametres mdtdo-
rologiques, qui peuvent difßcilement 6tre diffdrencids. 

Les premieres observations mdtdorologiques datent du ddbut du 1 8 ^ siecle. En 
Suisse, les premieres sdries continues ont ddbutd vers 1750 (Geneve et Bäle), et i l faut 
attendre la crdation du premier rdseau d'observation en 1864 pour obtenir des 
donndes rdgulieres couvrant tout le territoire. 
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Les series d'observations climatologiques ont pour atout une haute rdsolution 

spatio-temporelle. Elles offrent une description prdcise de chaque parametre mdtdo-
rologique. En revanche, la pdriode instrumentale (ä partir de 1864) est bien courte en 
regard de l'dchelle des variations climatiques. Ndanmoins, elles sont un instrument 
indispensable pour la surveillance ä court terme (monitoring) de ces variations et pour 
la calibration des donndes indirectes et naturelles. Tout comme les observations indi­
rectes, elles permettent d'dtudier dgalement les dvdnements exceptionnels (fortes 
pluies, pdriode de grand froid), qui sont souvent les signes avant-coureurs d'une 
modißcation climatique, ainsi que les interactions climat - dcosysteme. Ce dernier 
point est tres important pour la moddlisation numdrique du climat, et particulierement 
pour la comprdhension et l'interprdtation des renseignements fournis par ces 
modeles. 

Notre propos n'est pas d'dtablir un palmares des mdthodes utilisdes par les histo-
riens du climat. Chaque mdthode a sa justißcation et son champ d'application prdcis. 
Nous tenons toutefois ä montrer la place qu'occupent les sdries d'observations clima­
tologiques parmi ces diffdrentes mdthodes 
Les sdries d'observations climatologiques sont donc un instrument indispensable 

pour l'dtude de la phase de rdchauffement qui a suivi la fin du «Petit Age Glaciaire», 
aux alentours de 1850, et pour rdpondre aux hypotheses relatives ä une modißcation 
climatique induite par l'activitd humaine. Pour ce faire, nous devons disposer de 
longues sdries d'observations climatologiques de bonne qualitd, c'est-ä-dire 
exemptes de toute influence d'origine non climatique. 

Les profondes modißcations subies par le rdseau d'observations climatologiques 
de Tlnstitut Suisse de Mdtdorologie (ISM) durant les vingt dernieres anndes sont un 
bon exemple des problemes auxquels sont confrontds les Services chargds du contröle, 
de l'homogdndisation et de la publication des sdries climatologiques. L'analyse de ces 
modißcations et de leurs impacts sur les sdries temporelles revdt donc une importance 
particuliere. Puisse le prdsent travail apporter une contribution ä l'dtablissement de 
sdries climatologiques de bonne qualitd. 
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2 ENONCE DU PROBLEME 
2.1 Introduction 
Nous avons vu, au chapitre prdcddent, que les longues sdries de mesures de diffd-

rents parametres mdtdorologiques sont un instrument indispensable pour l'dtude du 
climat et de ses variations, passdes et futures. Les Services mdtdorologiques nationaux 
ressentirent tres töt le besoin d'uniformiser les periodes servant au calcul des normes 
climatiques. En 1872, le Comitd International de Meteorologie decida d'utiliser des 
pdriodes communes de 30 ans, afm de permettre une comparaison des diffdrentes 
normes climatologiques . L'OMM decida par la suite que les Etats membres devaient 
dtablir et rdviser ä intervalles rdguliers les normes climatologiques des stations relides 
au Systeme de tdldcommunication global (GTS). La premiere pdriode se situait entre 
les ännees 1901 - 1930. On maintint ce cycle de 30 ans pour les pdriodes suivantes, 
c'est-ä-dire 1931 - 1960 et 1961 - 1990 (WCDP, 1989:2). 

Avant de pouvoir publier et interprdter les sdries temporelles ou les normes 
(mensuelles, annuelles) d'une pdriode climatologique, il convient de s'assurer que les 
donndes utilisdes sont homogenes. Selon Köppen et Geiger (1936), une serie tempo­
relle d'observations mdtdorologiques est homogene si les variations du parametre 
observd sont uniquement causdes par des phenomenes mdtdorologiques. Selon cette 
ddßnition, les inhomog6n6it6s d'une serie temporelle sont d'origine non climatique 
et decoulent directement du rdseau d'observations et de son exploitatipn. Elles sont 
generalement causdes par les facteurs suivants (Mitchell, 1953; WCDP, 1989): 
- Les instruments et leur entretien. Par exemple une lente derive, la modification, lä 

recalibration ou le remplacement d'un capteur. 
- L'installation des instruments. Par exemple l'introduction d'un nouveau type 

d'abri ou la lente ddtdrioration de l'abri existant. 
- Le ddplacement vertical ou horizontal de la Station, dans un espace restreint ou sur 
une distance plus importante. 

- La modification des alentours par la construction d'immeubles proches, le change-
ment d'affectation du sol ou tout simplement par la croissance de la veggtation. 

- L'observateur. Le remplacement de l'observateur peut dgalement se repercuter sur 
les sdries temporelles. Ceci concerne gdndralement les observations visuelles 
(ndbulositd, visibilitd), mais peut dgalement affecter les autres parametres (erreurs 
de lecture systdmatiques des instruments, non-respect de 1'horaire). 

- La modification des heures ou du protocole d'observation. 
- Le changement de la mdthode de calcul de lä tempdrature journaliere moyenne. 
Nous voyons donc que la prudence est de mise face ä ces nombreuses possibilitds 

d'inhomogdnditds. Mdme si certaines erreurs provoqudes par les cas mentionnds ci-
dessus peüvent dtre rapidement corrigdes des leur apparition, les autres, comme la 
lente ddrive d'un capteur, par exemple, ndcessitent souvent de longues pdriodes de 
comparaison pour pouvoir dtre ddceldes. 
Dans le but d'exposer notre probldmatique et de justifier les options prises, les 

lignes qui suivent ddcrivent sommairement l'historique du rdseau climatologique, de 
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sa crdation jusqu'ä nos jours. En effet, comme nous le verrons plus loin, les impor-
tantes modifications apportdes au rdseau climatologique de l'ISM durant les 20 
dernieres anndes ont non seulement suscitd ce travail, mais elles l'ont dgalement 
rendu possible! 
2.2 Le r6seau climatologique 

Le rdseau d'observations climatologiques (ou rdseau climatologique), dtabli en 
1864 par le Bureau Mdtdorologique de la Socidtd Helvdtique des Sciences Naturelles, 
repris en 1881 par la "Meteorologische Zentralanstalt" nouvellement crdde, s'est 
ddveloppd rdgulidrement au cours des ans, passant de 88 stations en 1864 ä 120 
stations en 1980 (ISM, 1981:8). Techniquement extr6mement stähle, il n'a subi durant 
plus d'un siecle, que de modestes transformations, toutes ponctuelles, tels des chan-
gements d'observateurs, des deplacements de certaines stations (souvent lids ä des 
changements d'observateurs) ainsi que les modißcations de l'installation. Les instru­
ments dtaient initialement installds dans une boite en töle ßxde sur une fen§tre 
exposde au nord. Ce type d'installation* fut d'abord en partie remplacd par des abris 
mdtdorologiques de type Wild et, par la suite, par un abri de type anglais rdpondant 
aux normes internationales (Schüepp, 1980:192). 11 est evident que chaque modifica­
tion de l'installation d'une Station se repercute sur le comportement des instruments 
et se retrouve dans les sdries temporelles de temperature. Ces modißcations dtaient 
heureusement rares et surtout isoldes, ce qui permettait d'en dtudier les consdquences 
par comparaison avec des stations voisines laissdes en l'dtat. En revanche, la ßn des 
anndes soixante marque le ddbut de toute une sdrie de remaniements impliquant le 
rdseau dans son ensemble. 

Les difßcultds croissantes ä recruter des observateurs ßables et prgts ä effectuer 
des observations extdrieures ä 21h30 (en plein feuilleton tdldvisd!) ont contraint 
l'ISM ä modißer les trois heures d'observation quotidiennes, dtablies pratiquement 
des le ddbut des observations systdmatiques ä 07h30, 13h30 et 21h30 [HEC], selon le 
modele ddßni en 1780 pour le rdseau de la «Societa Meteorologica Palatina». Ces 
heures d'observation sont dgalement ddnommdes «Mannheimer Stunden^ (Lingel­
bach, 1980:2). Au 1^ janvier 1971, l'observation du soir fut donc avancde de deux 
heures (de 21.30h ä 19 30h). Cette modißcation, appliqude simultandment ä 
l'ensemble du rdseau, entratna le remplacement de l'ancienne mdthode de calcul de 
la tempdrature journaliere moyenne (la moyenne ponddrde, dgalement appelde 
^^myzycAer Mfffe/», d'apres le nom de son inventeur) par une autre formule, mieux 
adaptde aux nouvelles heures d'observation. Les moyennes journalieres de l'humiditd 
relative subirent une modißcation semblable. On passa d'une simple moyenne arith-
mdtique des trois heures d'observation ä une formule plus complexe. En raison d'un 
calendrier tres chargd, il n'y eut aucune mesure parallele avec les deux horaires 
d'observation. De plus, plusieurs stations, rattachdes ä cette occasion au rdseau 
synoptique international, ont subi un ddplacement des trois observations climatologi­
ques quotidiennes de 45 minutes environ (6.45h, 12.45h, 18.45h [HEC]). Ces 
mdthode de calcul de la tempdrature journaliere moyenne seront l'objet d'une discus-
sion plus ddtaillde au chapitre suivant. Le ddplacement de 1'Observation du soir 

1. MsMMM/iMej/Mng en allemand 
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entraina dgalement une modißcation des heures de lecture des thermometres ä 
minima et maxima (voir ßgure 2.1). Nous traiterons plus loin ce point particulier qui 
äff ecte dgalement les series temporelles de tempdrature. 

La ndcessitd de disposer d'observations continues transmises en temps rdel pour 
rdpondre aux besoins des prdvisionnistes et de nombreux scientißques et ingdnieurs 
ainsi que de sdrieux problemes de recrutefnent des observateurs, ont incitd l'ISM ä 
automatiser une partie des stations climatologiques conventionnelles et toutes les 
stations synoptiques. Cette phase d'automatisation a ddbutd en 1976, mais le rdseau 
est vdritablement devenu opdrationnel en 1981, avec rintroduction ofßcielle du trai­
tement automatique des donndes. Ce nouveau rdseau ANETZ (pour "Automatisches 
Messnetz"), qui comprend äctuellement 72 stations, transmet toutes les 10 minutes de 
nombreux parametres mdtdorologiques (ou valeurs ä 10 minutes) ä la centrale de 
Zürich. Ceux-ci sont ensuite enregistrds, contrölds, transformds en sommes ou 
moyennes horaires (appeldes valeurs horaires) et transmis aux utilisateurs. L'automa­
tisation a vü le remplacement de toute rinstrumentation de la Station. Ainsi le ther-
momdtre ä mercure installd dans ün abri mdtdorologiques (de type anglais dans la 
plupart des cas) a dtd remplacd par un thermomdtre ventild (VHT pour "Ventiliertes 
geheiztes Thermometer") dquipd d'un capteur dlectronique. Le thermomdtre VHT fut 
iui-mdme remplacd en 1991 par un thermo-hygrometre (le THYGAN^) plus ßable. 
Certaines stations ont dgalement du §tre ddplacdes lors du passage ä l'ANETZ pour 
rdpondre, entre autres, ä certaines contraintes techniques (alimentation en dlectricitd, 
raccordement au rdseau teidphonique par exemple). Pour une partie des stations, des 
mesures paralleles, plus ou moins longues, ont dtd effectudes lors du passage ä 
l'ANETZ. Ces mesures paralleles sont tres prdcieuses pour ddcrire les changements 
amends par la modißcation des capteurs (Gisler̂  1992). 
Avec rautomatisation, du point de vue de rinstrumentation, le rdseau a passd 

d'une phase d'extreme stabilitd ä une phase de constants ddveloppements techniques. 
L'exemple du capteur de tempdrature de l'air citd prdcddemment est rdvdlateur de 
cette tendance. Par contre, du point de vue de la qualitd des observations, 1'automati­
sation a apportd de nombreux avantages. Les erreurs de mesures lides ä l'observateur 
(observations prdcoces ou tardives, erreurs de lecture des instruments, modißcation 
de la tempdrature de 1'abri lors de 1'Observation, etc) ont disparu. De plus, la haute 
rdsolution temporelle (144 mesures/jour) permet d'apprdhender des phdnomdnes 
impossibies ä, ddcrire avec l'ancien rdseau et ses trois observations quotidiennes et 
autorise un calcul tres prdcis des moyennes ou des sommes journalieres. Ces 
nouveaux modes de calcul, ainsi qu'une modißcation des pdriodes de mesures des 
minimas et maximas journaliers (conformdment aux prescriptiohs de l'OMM, voir 
ßg. 2.1), ont dtd ofßeiellement introduits en 198T avec 1'automatisation du traitement 
des donndes (traitement VAMP). Par contre, la vdritable avalanche de donndes provo-
qude par rautomatisation des capteurs a causd de nombreux problemes et un surcrott 
de travail aux Services chargds du contröle et de l'archivage des donndes. 

2. Pour une description du THYGAN, voir Ruppert (1991) et Dössegger et al. (1992) 
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En rdsumd, nous pouvons dire que, du point de vue du rdseau climatologique, la 

pdriode climatologique 1961-1990 a principalement dtd marqude par d'importantes 
modifications de 1'ins trumentation des stations lors de leur automatisation ä partir de 
1976, ainsi que par deux changements du mode de calcul des sommes et des 
moyennes journalieres en 1971 et 1981. Ces deux derniers points affectent tout parti-
culierement les sdries temporelles de tempdrature de l'air. 

Le but initial de notre travail dtait d'homogdndiser plusieurs parametres de la 
pdriode climatologique 1961-1990 pour quelques stations du rdseau climatologique. 
Chronologiqüementi le premier obstacle ä rdsöudre dtait prdcisdment 1'introduction 
des nouvelles heures d'observation le 1^ janvier 1971 avec un autre mode de calcul 
de la tempdrature journaliere moyenne, En consdquence, et en 1'absence de mesures 
paralleles ou d'dtudes spdcißques ä l'ISM, nous nous sommes intdressd de plus pfes 
ä la probldmatique du calcul de la tempdrature journaliere moyenne et en avons 
proßtd pour y inclure des aspects qui ne concernent pas directement le rdseau clima­
tologique de 1' ISM. 
2.3 La tempdrature journaliere moyenne 
Ce chapitre ddcrit plusieurs mdthodes de calcul de la tempdrature journaliere 

moyenne ütilisdes couramment par diffdrents Services mdtdorologiques ou introduites 
par l'ISM lors des modifications mentionndes prdcddemment. Ces formules ne sont 
pas prdsentdes dans l'ordre chronologique de leur invention, mais selon la Chrono­
logie des ddveloppements du rdseau climatologique de l'ISM. 

La comparaison de diverses formules de calcul de la tempdrature journaliere 
moyenne et la recherche de la meilleure approche de la moyenne sur 24 heures (consi-
ddrde par de nombreux auteurs comme dtant la «moyenne vraiea) ont constitud une 
probldmatique climatologique importante aux 19e et ddbut du 20e si^cle, occasion-
nant de nombreuses publications. 
2.3.1 La moyenne ponddrde 

Sur la base des observations horaires faites ä Padova (Italie) par Chiminello de 
1778 ä 1780 et par Brewster ä Edimbourg de 1824 ä 1825, Schouw (1823) et Kämtz 
(1831) furent parmi les Premiers ä tenter d'approcher la moyenne journalidre sür 24 
heüres par une formule arithmdtique utilisant un nombre restreint d'observations 
journalieres. Kämtz, qui disposait alors des trois heures d'observation classiques de 
la Söcieta Meteörologica Palatina (7h, 14h, 21h), ddcouvrit la moyenne ponddrde (ou 
Ŵ rĝ -Mf̂ ê  en allemand) et que nous avons appelde Tmp21^ (Kämtz, 1831:102) 

= T730 + T13 30 + 2,T21.30 ^ ̂  
4 

Le double poids de l'observation du soir est censd remplacer Tobservation de la nuit. 
Cette formule, qui fut utilisde par l'ISM depüis les ddbuts du rdseau climatologique 
jusqu'en 1970, ainsi qüe par les Services mdtdorologiques allemand et aütrichien, a 
fait l'objet de nombreux travaux. Une grande partie de ceux-ci a dtd publide en alle-

3. Tmp21: pour Temperature moyenne pond6ree avec l'observation du soir ä 21h 
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mand. Citons principalement Erk (1883), Schreiber (1888,1906,1916), Koppen 
(1888), Hellmann (1915), Wehäjosy (1932) et, plus pres de nous, Junghans (1968), 
Siogas (1971), Kramer (1973) et Junge (1989). Cette formule, initialement crdde pour 
le calcul des temperatures mensuelles, produit d'excellents rdsultats. Hellmann 
(1915:(18)) a relevd que la qualitd des rdsultats ddpend de l'exposition et du type 
d'abri utilisd. 11 a ddmontrd par exemple qu'elle produit d'importants ecarts lorsque 
la tempdrature est mesurde dans un abri de type russe (abri Wild) ouvert du cötd nord 
et vers le bas. 
Nous verrons plus loin que la moyenne Tmp21 (2.1) n'est en fait pas du tout 

adaptde au calcul des moyennes journalieres. Les moyennes mensuelles publides dans 
les Annales de l'ISM dtaient calculdes a l'aide de Tmp21 (2.1) alors que les moyennes 
journalieres dtaient dtäblies ä l'aide de la moyenne arithmdtique prdsentde ci-dessous. 
Ainsi, l'utilisateur qui calcule une moyenne mensuelle d'aprds les tempdratures jour­
nalieres publides dans les Annales n'obtiendra pas la valeur de cette moyenne 
mensuelle, dgalement publide dans les Annales. Cette Situation a prdvalu jusqu'en 
1970. 
2.3.2 La moyenne arithmdtique 

Utilisde par la Söcieta Meteörologica Palatina, la moyenne arithmdtique Tma2l^ 

Tma21 = 1730+1^30+121^0 ^.2) 

ne convient pas bien au calcul des moyennes mensuelles. On remarqua rapidement 
qu'elle provoque une surestimation de la moyenne sur 24 heures, durant les mois 
d'dtd principalement (Kämtz, 1831:102). De nombreux auteurs ont tentd de remddier 
ä cet dtat de fait en attribuant un coefficient de correction ä la moyenne mensuelle de 
chaque heure d'observation ou ä la moyenne mensuelle elle-mdme (Schouw, 1823; 
Kämtz, 1831; Schreiber, 1906; Ekholm, 1916). 

Cette approche, assez intdressante en soi, ne s'est jamais vraiment imposde dans la 
pratique. Elle ndcessite en effet des facteurs de correction ddterminds individuelle-
ment pour chaque Station. Ceux-ci sont calculds gräce ä des observations horaires ou 
thermographiques effectudes durant une assez longue pdriode, ce qui est difßcilement 
rdalisable pour un rdseau d'une certaine ampleur ou pour un pays prdsentant d'impor-
tants contrastes climatiques. A notre connaissance, le Service mdtdorologique suddois 
utilisa cette approche pour le calcul des tempdratures mensuelles moyennes (Ekholm, 
1916:7ff) ä l'instar de l'ISM durant un certain temps pour quelques stations situdes 
dans des couvents. Dans ces couvents, la joumde commencait et se terminait tres töt. 
Les moines effectuaient donc l'observation du soir juste avant de se coucher (environ 
20h) et non ä 21.30h. 

4. Tma21: pour Tempdrature moyenne arithmdtique avec l'observation du soir ä 21h 
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2.3.3 La moyenne arithmdtique corrigee 
En 1971, l'ISM introduisit une formule ddveloppde par Köppen (1888:341ff) pour 

rdpondre aux besoins de la mdtdorologie maritime. Pour diverses raisons, Hees en 
partie aux changements de quart sur les navires, les heures d'observation de la mdtdo-
rologie maritime dtaient dtablies ä 08h, 14h et 20h. La formule Tmp21 (2.1) n'dtant 
dans ce cas pas utilisable pour de telles heures d'observation, Köppen modißa la 
formule 

-r _ T08+T14 + T20 + Tmin 
, m 4 (2.3) 

prdconisde par le Congrds mdtdorologique de Vienne en attribuant un coefficient a au 
minimum journalier Tmin et un coefficient 1 ä chaque heure d'observation. Cette 
formule a en effet le ddsavantage de produire des moyennes mensuelles trop basses 
en hiver. Pour sa nouvelle formule, que nous avons appelde TmaK̂ , Köppen 
(1888:345) posa, si 

N - 17.30+ T13.30+T19.30 

alors nous obtenons 
3N + aTmin 3N + aN + aTmin-aN (3 + a)N-a(N-Tmin) TmaK = 3 + ct 3 + a 3 + a 

= N-^—x(N-Tmin)=N-Kx(N-Tmin) 

si 
a K(facteur de correction) = 3 + a 

En d'autres termes, la correction appliqude ä N pour approcher au mieux la moyenne 
sur 24 heures, est proportionnelle ä l'dcart entre N et Tmin. Tmin est ddtermind selon 
la pdriode de mesure du minimum en usage ä partir de 1971 pour les stations conven-
tionnelles (voir Agure 2.1). 
A la fin de son dtude, Köppen ddcouvrit le travail de Mohn (1884) qui proposait 

une formule tres semblable. Les Services mdtdorologiques norvdgiens utilisaient ä 
l'dpoque la formule (2.3) recommandde par le Congres Mdtdorologique de Vienne et 
qui avait pour principal ddfaut de produire des moyennes mensuelles hivernales trop 
basses. Cette particularitd dtait encore accentude pour les stations situdes au nord du 
cercle polaire. Durant la nuit polaire, les variations journalieres de la tempdrature sont 

5. TmaK: pour Tempdrature moyenne arithmdtique avec facteur de correction K 
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tres faibles, ce qui confere un poids trop important ä Tmin. Mohn attribua un coeffi­
cient mensuel a ä Tmin et posa 

T08+T14+T20 + aTmin Tm = 3 + a 
a=l pour les stations situdes au sud de Trondheim (63.5°N). Ddterminds mensuelle-
ment pour la Station de Bossekop (70°N), ces coefflcients a varient proportionnelle-
ment ä la latitude pour les autres stations polaires (Mohn, 1884:XIII). 
Nous n'avons malheureusement que peu de renseignements concernant 1'introduc­

tion de la moyenne TmaK (2.4) et plus particulierement concernant le calcul et la 
rdgionalisation des facteurs de correction K par l'ISM. Les facteurs de corrections K 
ont dtd ddterminds et rdgionalisds en un temps record par Max Schüepp et Charlotte 
Urfer. Ce travail, qui constitua pour une grande part ä ddpouiller des thermogrammes, 
fut effectud avec des moyens informatiques tres limited. Presset par le temps, 
Schüepp et Urfer n'eureht pas la possibilitd de contröler leurs rdsultats d'une maniere 
approfondie. Ces facteurs K sont en usage depuis plus de 20 ans et il nous semble 
judicieux de profiter maintenant des possibilites offertes par le rdseau ANETZ pour 
les contröler. Nous traiterons du calcul, de la rdgionalisation et surtout dü contröle des 
facteurs K au chapitre 6. 
2.3.4 La moyenne «autrichienne» 

Les Services mdtdorologiques autrichiens, confrontes ä la ßn des anndes soixante 
aux m6mes problemes de recrutement des observateurs que l'ISM, prirent en mdme 
temps, les m6mes mesures que l'ISM (ddplacement de l'observation du soir au 1^ 
janvier 1971). Iis introduisirent cependant une autre formule de calcul de la tempdra­
ture journaliere moyenne, que nous avons appelde TmÂ : 

-r . T7.30 + T19.30 + Tmin + Tmax 
TmA = — (2,5) 

Cette formule, uniquement utilisde par le Service mdtdorologique aütrichien, n'a, ä 
notre connaissance, pas fait l'objet de nombreux travaux. Hann-Süring (1939:144) 
mentionne une formule similaire, mais avec des heures d'observation ldgerement 
diffdrentes, et la prdsente comme dtant une äncienne formule italienne. Siogas (1972) 
et Krammer (1976) ont dtudid cette formule avec des donndes provenant d'Innsbruck 
et de Bäle. 

Cette formule n'dtait alors pas utilisable en Suisse. De nombreuses stations dtaient 
en effet encore installdes dans une botte en töle ßxde sur la facade nord d'un bätiment. 
Ce type d Installation n'offre pas une protection absolue contre le rayonnement direct 
et ne permet donc pas la mesure du maximum journalier de la tempdrature. TmA (2.5) 
aurait eu l'avantage, par rapport ä TmaK (2.4), de ne pas contenir de facteurs de 
correction, toujours sujets ä caution et surtout fastidieux ä ddterminer sans moyens 
informatiques. 11 n'y eut, ä l'dpoque, aucun contact entre Suisses et Autrichiens au 

6. TmA: pour Temperature moyenne Autrichienne 
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sujet des problemes soulevds par la modißcation des heures d'observation, les deux 
Services n'ayant pas m6me eu connaissance des intentions de leurs voisins. 
2.3.5 La moyenne sur 24 heures 
Comme nous l'avons vu pr6c6demment (voir chapitre 2.3.1), les premieres 

moyennes journalieres sur 24 heures datent de 1778 et de 1824. Par la suite, l'intro-
duction des thermographes ainsi que le developpement des reseaux d'observations 
synoptiques effectuant 8 observations quotidiennes (pour les besoins de la navigaüon 
aerienne) a repandu l'usage de cette moyenne pour des applications climatologiques. 

Utilisee ä partir de 1981 comme moyenne journaliere ofßcielle des stations auto-
matiques ANETZ et publiee comme teile dans les Annales de l'ISM, la moyenne sur 
24 heures Tm24^ 

144 

T"24 = ̂ 1 1 0 (2.6) 
i = 1 

T10 = vateurs ä 10 minutes 

est en fait non pas la moyenne de 24 observations horaires, mais la moyenne de 144 
mesures ponctuelles (valeurs ä 10 minutes). La periode de mesure d'une moyenne 
horaire debute ä HH.50 et se termine ä HH.40 de l'heure suivante. La haute resolution 
temporelle de Tm24 (2.6) permet d'apprehendef des phenomenes ne pouvant etre 
deceies avec les trois heures d'observation habituelles. Comme eile permet la 
meilleure approche des variations diurnes de la temperature et comme l'usage 
toujours plus repandu des capteurs automatiques va en favoriser l'utilisation dans les 
annees ä venir, eile nous sert de reference absolue pour comparer toutes les autres 
moyennes. 
2.3.6 La moyenne des minima et maxima 
Connue depuis fort longtemps (eile est dejä mentionnee par Schouw et Kämtz), 

1'approche de la moyenne sur 24 heures ä l'aide de la moyenne des extremes journa­
liers, que nous avons baptisee TmMm̂ , 

TmMm = T"i'" + Tmax ^.7) 

n'a jamais ete utilisee en Suisse. La formule TmMm est en revanche largement 
repandue dans les pays latins et anglo-saxons. Contrairement aux autres formules, 
eile ne requiert pas absolument des heures d'observation precises. Le choix et le 
respect de l'heure de lecture quotidienne des thermometres ä minima et maxima n'a 
pas une aussi grande importance que pour les autres moyennes. TmMm (2.7) a ete 
l'objet de nombreuses publications, principalement en anglais, qui traitent, pour la 
plupart, plus particulierement des ecarts causes par les differentes heures de lecture 
des thermometres ä minima et maxima. On peut citer notamment Ellis (1890), Hart-

7. Tm24: pour Tempdrature moyenne sur 24 heures 
8. TmMm: pour Tempdrature moyenne des Maximas et minimas 
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zell (1919), Nichols (1934), Rumbaugh (1934), etc. Ces etüdes sontmalheureusement 
föndees g6n6ralement sur des periodes tres courtes (1-2 annee) et peüvent difßcile-
ment 6tre compardes entre elles ou ütilisees comme base de reduction pour d'autres 
sdries de tempdratures. Les publications de Mitchell (1958), Backer (1975) et de 
Schaal et Dale (1977) considerent le probleme du ddplacement de l'heure d'observa­
tion dans l'optique du calcul des jours de chauffage ou de climatisation, ou encore de 
la prdvision de certaines phases phenologiques. Pour ces cas prdcis, du fait de la 
sommation des tempdratures journalieres, et donc du cumul des erreurs, les effets de 
tels ddplacements sont bien plus importants que dans le cas de la tempdrature 
moyenne. Pour notre paft, selon les Conventions de l'OMM et du rdseau ANETZ, 
nous avons calculd TmMm (2.7) avec des extremes journaliers relevds ä minuit (voir 
ßgure 2.1). 

Bien que cette moyenne n'ait jamais dtd utilisde en Suisse, eile nous intdresse tout 
particuliefement. Elle est probablement une de Celles qui ont dtd le plus utilisdes dans 
le monde ehtier, De plus, eile dtait, ä l'origine, vivement recommandee par l'OMM 
pour la publication de la pdriode climatologique 1961-1990 (WCDP, 1989:6). Par la 
suite, l'OMM a dtendu le choix des moyennes journalieres pouvant dtre utilisdes a cet 
effet en y incluant la moyenne Tmp21 (2.1) (WCDP, 1991:19). 
2.3.7 Autres moyennes 
En plus des formules citdes ci-dessus, nous pouvons encore mentionner la 

moyenne arithmdtique Tmal9^ 

Tma19 = ̂ 0+113^30+119.30 ^.8) 

ainsi que la moyenne ponddrde Tmpl9^ 

Trnpl9 - T7.30 + T13.30 + 2 x T19.30 (2.9) 

Ces deux formules n'ont jamais dtd utilisdes par l'ISM pour le calcul des moyennes 
journalidres ou mensuelles. Tmal9 (2.8) met en dvidence rimportance du terme 
correcteur K(N-Tmirt) dans la formule TmaK (2.4). Tmpl9 (2.9) permet de simuler 
ce qui se serait passe lors du deplacement de l'heure d'observation du soir en 1971 si 
l'ISM n'avait pas ihtroduit la nouvelle moyenne TmaK (2.4). 
2.4 La ddtermination des extremes journaliers de la tempdrature 
Comme nous l'avons vü au chapitre 2.2, le reseau climatologique de l'ISM a connu 

deüx modißcations des heures de lecture des thermometres ä minima et maxima. Les 
differentes periodes de mesufe des extremes journaliers de la temperature sont repre-
sentees ä la ßgure 2.1. Ces modißcations de la periode de mesure des extremes provo-
quent des inhomogeneres dans les series temporelles de minima et maxima. Cette 
probldmatique concerne principalement les rdseaux thermomdtriqües qui calculent la 

9. Tmal9: pour Temperature moyenne arithmääque avec Observation du soir ä 19.30 
10. Tmpl9: pour Tempdrature moyenne ponddree avec Observation du soir ä 19.30 
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moyenne journaliere avec TmMm (2.7). Les USA ont dtd particulierement confrontds 
ä ce genre de probleme. Le rdseau amdricain recouvre plusieurs fuseaüx horaires et 
une grande partie des stations secondaires effectuent les observations selon l'heure 
ldgale du lieu et non selon une heüre unifide ou selon l'heure universelle (Nichols, 
1934:337ff). Une bonne partie des publications qui traitent de cette probldmatique 
sont le fait d'auteurs americains et anglais et ont frdquemment dtd publides dans la 
«Monthly Weather Review». 

Pour l'ISM, seule la moyenne TmaK (2.4), qui contient Tmin, est concernde par 
cette probldmatique. AHn de comparer les minima mesurds selon les protocoles 
«jusqu'au 31.12.1970» et «depuis le 01.01.1971», nous avons relevd, durant la 
pdriode 1981-1985, tous les jours prdsentant üne diffdrence entre les deux minima. 
Les constations suivantes peüvent 6tre tirdes de l'dtude de ces cas: 
1. Les minima ddterminds d'aprds la mdthode «jusqu'au 31,12.1970» sont, dans plus 
de la moitid des cas, infdrieurs ä ceux qui l'ont dtd selon «depuis le 01.01.1971». 
Les moyennes mensuelles des diffdrences sont faibles (env. 0.1 K). 

2. Les diffdrences sont plus frdquentes en hiver (novembre - fdvrier) oü elles reprd-
sentent pres de 40% des jours . 
Cette derniere constatation recoupe une dtude de Collison et Tabony (1984). Selon 

les auteurs, les dcarts entre les diffdrents minima peüvent 6tre mis en relation avec des 
passages frontaux, qui sont, sous nos latitudes, plus frdquents en hiver qu'en dtd. 

Considdrant le faible pöids (<10%) de Tmin dans TmaK (2.4), nous pouvons 
admettfe que les diffdrences citdes ci-dessus n'inBuencent pas de maniere notable le 
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calcul de cette moyenne journaliere et que nous ne devons pas absolument accorder 
une trop grande importance ä cette probldmatique. 
2.5 Influences des moyennes journalieres sur la pdriode 1961 - 1990 
2.5.1 Introduction 
Ce chapitre montre les consdquences, rdelles et simuldes, d'un changement de la 

mdthode de calcul de la tempdrature journaliere moyenne sur les sdries temporelles 
de deux stations du rdseau climatologique, en l'occurence Bäle - Binningen et 
Lugano. Chaque Station est prdsentde selon deux criteres: en tenant compte des modi­
fications du calcul de la moyenne ayant eu lieu entre 1961 et 1990 (en 1971 et en 
1981). D'autre part sur la base d'une sdrie simulde, c'esträ-dire Calculde ä partir de 
1971 ä l'aide de Tmpl9 (2.9). Cette deuxidme sdrie montre ce qui se serait passd si 
l'ISM avait avancd de deux heures l'observation du soir en 1971 sans modiher la 
mdthode de calcul de la moyenne journallere, Les deux stations ont dtd choisies en 
raison de la proximitd d'une Station synoptique pouvant servir de rdfdrence. Les 
stations synoptiques effectuent 8 observations quotidiennes et n'ont pas subi de modi­
fication du calcul de la moyenne en 1971. Dans le premier cas il s'agit de Bäle -
Mulhouse, situde ä 17 kilomdtres au nord de Bäle, alors que pour Lugano, i l s'agit de 
Locarno - Magadino, qui se troüve 19 kilomdtres plus au nord. Pour Bäle - Mulhouse, 
nous disposons uniquement de la pdriode 1961 - 1980, au lieu de 1961 - 1990 pour 
Locarno - Magadino. 
2.5.2 Approche 
Nous avons tentd de ddtecter les inhomogdnditds provoqudes par les modifications 

dans le mode de calcul des moyennes journalieres ä l'aide de la mdthode des diffd­
rences (Allisow et al., 1956), appliqude aux moyennes mensuelles (m), et qui se 
prdsente comme suit: 

Soit une sdrie de rdfdrence, supposde homogene yt. De la diffdrence entre la sdrie 
ä contröler xi et yi 

Zm,- = Xrn,-y,n,, (210) 

nous calculons les dcarts mensuels moyens 

! = 1 

ainsi que les diffdrences mensuelles par rapport ä l'dcart moyen, soit 
di = Z„,,-Zn, (2,12) 

Si la sdrie Xi est homogene, les di sont alors distribüds de manidre aldatoire autour de 
ZjQ, Dans le cas contraire, les changements de pente de la courbe des sommes cumu-
ldes (sc) de d^ soit 

j 
scj = ]^d, (2.13) 

! 1 
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nous permettent de localiser les inhomogdnditds de la sdrie X;. Cette mdthode, trds 
simple mais particulidrement efhcace, suppose une oü plusieurs sdries de rdfdrence 
homogenes, ce qui n'est maiheureusement pas le cas ici. Nous ne disposons d'aucun 
renseignement sur la sdrie de Bäle - Mulhouse, que nous considdrons donc comme 
homogene. Paf contre, la sdrie de Locarno - Magadino comporte au moins deux inho­
mogdnditds pfodüites par rautomatisation de la Station en 1979, ainsi que par le 
passage en 1981 d'une moyenne journaliere calculde ä l'aide de 8 observations ä la 
moyenne Tm24 (2.6) basde sur 144 mesures ponctuelles. Notre pfopos n'est pas 
d'homogdndiser ces sdries, mais de montfer les consdquences possibles d'un change­
ment de la mdthode de calcul des moyennes journalieres. La qualitd des deux sdries 
de rdfdrence est absolument süffisante pour cet usage prdcis. 
2.5.3 Rdsultats 
La sdrie originale 1961 -1990 (1961 - 1980 pour B äle) prdsente une inhomogdnditd 

ä chaque changement de moyenne (reprdsentd par un tfait vertical). Les cassures ne 
semblent pas trop importantes et d'autres facteurs joüent probablement dgalement un 
röle. L'inhomogdnditd de la sdrie de Lugano (ßgure 2.2) entre 1979 et 1980 peut 
s'expliquer par rautomatisation de la Station de Locarno - Magadino en 1979. L'apla-
tissement de la sdrie de Bäle ä partir de 1978 trouve dgalement sa justißcation dans 
1'automatisation de cette Station. Les moyennes mensuelles ddtermindes avec TmaK 
(2.4) sont ldgerement plus dlevdes que celles calculdes avec Tmp21 (2.1) ou Tm24 
(2.6). 
La serie simulde, calculde entre 1971 et 1980 avec la moyenne Tmpl9 (2.9), au lieu 

de TmaK, montre une profonde cassure ä chaque changement de moyenne. Tmp 19 
produit des moyennes mensuelles plus dlevdes que Tmp21 et Tm24. Ce dernier 
rdsultat correspond dvidemment ä notre attente. 11 ddmontre les consdquences d'un 
ddplacement d'une heure d'observation sans modißcätion de la mdthode de calcul des 
moyennes journalieres. Ce rdsultat peut sembler caricatural, mais correspond ndan-
moins au «danger» auquel s'expose l'utilisateur qui calcule des moyennes journali-
deres ou mensuelles sans tenir compte, par ignorance ou par ndgligence, du 
ddplacement de l'heure d'observation du soir sürvenu en 1971. 
2.6 Considdrations gendrales 

Presque toutes les publications mentionndes ici sont fonddes sur les dcarts 
mensuels moyens entre les diffdrentes mdthode de calcul de la moyenne journaliere 
et he tiennent pas compte des variations journalieres des diffdrences. De plus, elles 
sont maiheureusement souvent dtablies sur des pdriodes tres courtes (une annde), des 
dpoques diffdrentes et sur un nombre restreint de stations. 11 est tres difHcile de tirer 
des conclusions gdndrales de ces travaux et de les appliquer ä une autre pdriode ou ä 
une autre rdgion, car chaque cas dtudid prdsente des caractdristiques propres dont il 
n'est pas possible de ddterminer l'origine exacte. Elles peüvent dtre aussi bien 
causdes par le choix de la pdriode de comparaison que par des influences lides au 
Climat de la rdgion dtudide, öu aux caractdristiques techniques du rdseau. 
A notre connaissance, de l'dpoque «prdinformatique», seuls Schreiber (1906) et 

Hartzeil (1919) ont effectud leurs comparaisons d'apres les diffdrences journalieres, 
aßn de mieux en cerner la distfibution et le comportement. Relevons au passage la 
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performance de Schreiber qui, sans aucun moyen informatique, a fondd son dtude sur 
17 anndes d'observations journalieres (!). Ces deux dtudes mettent en dvidence 
l'importante variabilitd des diffdrences quotidiennes entre une moyenne journallere 
et la moyenne sur 24 heures. Collison et Tabony (1984) pour TmMm (2.7) ainsi que 
Siogas (1972) pour TmA (2.5) ont tentd de mettre en relation les diffdrences journa­
lieres entre ces moyennes et Tm24 (2.6) avec des dvdnements mdtdorologiques ou 
avec certains types de temps. Iis ont ddmontrd que certaines moyennes journalieres 
rdagissent plus ou moins fortement ä un type de temps ddtermind. 

Cette approche nous semble intdressante pour tenter d'isoler et d'dtudier les diffd­
rents signaux qui ddterminent le comportement gdndral d'une moyenne journaliere. 
Elle devrait permettre une description «universelle» des caractdristiques d'une 
moyenne journaliere, c'est-ä-dire ddtachde des influences locales ou lides a la pdriode 
de comparaison. 
2.7 L'homogdndisation de la pdriode 1901 - 1960 
Ce chapitre ne traite pas des mdthodes permettant de localiser des inhomogdnditds 

dans les sdries de mesures mdtdorologiques. A ce sujet, on consultera par exemple 
Allisow et al. (1956), Paesler (1983), Schönwiese (1985), Craddock (1979). 11 trace 
uniquement un petit historlque des homogdndisations de sdries temporelles de tempd­
ratures effectudes jusqu'ä ce jour par l'ISM, des enseignements que l'on peut en tiref 
et des modifications que l'on pourrait apporter pour l'homogdndisation de la pdriode 
climatologique 1961 - 1990 par exemple. 
Nous ne disposons maiheureusement d'aucune littdrature concernant l'homogdndi­

sation de la pdriode 1901 - 1960. Les seuls renseignements dont nous disposons nous 
ont dtd communiquds oralement par Max Schüepp qui a effectud et dirigd ce travail 
considdrable. 
2.7.1 Historique 

Selon les prescriptions internationales, l'ISM aurait tout d'abord du publier la 
pdriode climatologique 1901 - 1930. Retardds par la crise dconomique des anndes 
1930, puis par la Seconde guerre mondiale, les travaux ddbuterent seulement vers 
1945. A cause de ce retard, et parce qu'une pdriode de 30 ans peut se rdvdler trop 
courte pour homogdndiser certains parametres, on ddcida d'homogdndiser la pdriode 
1901 - 1940. Les deux principaux parametres, la tempdrature et les prdcipitations 
furent en majeure partie homogdndisds par Schüepp et Uttinger, et les rdsultats 
publids ä partir de 1960 par l'ISM dans la sdrie «Klimatologie der Schweiz». Cette 
sdrie a dtd initialement publide comme suppldment aux Annales de l'ISM. A partir de 
1960, la pdriode fut naturellementprolongde ä 1901 - 1960. L'homogdndisation de la 
tempdrature et des prdcipitations de cette pdriode fut conclue vers 1965. 

La crdation de la banque de donndes climatologiques de l'ISM (Klima-DB), 
installde au RZETH au ddbut des anndes 1970, ndcessita une deuxieme homogdndi-
sation de la pdriode 1901 - 1960, prolongde ä 1970 pour quelques stations. En effet, 
contrairement aux publications de «Klimatologie der Schweiz», la Klimä-DB ne 
contient pas de moyennes mensuelles mais les heures d'observation individuelles. 11 
fallut donc rdpartir les corrections mensuelles sur toutes les heures d'observation du 
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mois aßn que l'utilisateur ddsirant des moyennes mensuelles obtienne la valeur 
mensuelle corrigde. Dans les faits, l'opdration fut un peu plus compliqude qu'elle 
n'apparalt au premier abord. Pour dviter des cassures provoqudes par les corrections 
mensuelles ä chaque changement de mois, la distribution discrete des corrections 
appliqudes ä chaque heure d'observation fut lissde ä l'aide d'une transformation de 
Fourier. L'utilisateur de la Klima-DB n'a ainsi plus acces aux valeurs originales qui 
ont bien entendu dtd archivees, et qui pourraient §tre reconstruites gräce ä une abon-
dante documentation. L'Operation ddbuta vers le milieu des anndes 1970 pour se 
terminer au ddbut des anndes 1980. 
2.7.2 Methodes utilisdes 

Presque tous les travaux de la premiere phase d'homogdndisation (jusqu'en 1965) 
ont dtd effectüds sans aucun moyen informatique et selon la mdthode des diffdrences 
ou des quotients dans le cas des prdcipitations. Cette mdthode, largement utilisde en 
climatologie, est ddcrite par Allisow et al. (1956). Elle repose sur une comparaison 
entre deux ou plusieurs stations relativement proches, ou prdsentant les mernes carac­
tdristiques climatologiques. Si l'on admet que les conditions atmosphdriques 
moyennes de stations assez proches sont semblables et fortement correlatives, alors 
les diffdrences entre ces stations doivent 6tre constantes et ne prdsenter aucun trend 
ou saut signißcatif. Les inhomogdnditds de la pdriode 1901 - 1960 ont dtd tout d'abord 
localisdes d'aprds les modifications documentdes dans l'historique de la Station. En 
l'absence de tels renseignements, elles l'ont dtd par la mdthode des diffdrences, qui 
permet dgalement de ddterminer l'ampleur de la correction devant dtre appliqude ä 
chaque mois de la pdriode ä corriger pour obtenir une serie homogene. 
On se base au ddpart sur une ou plusieurs stations de rdfdrences homogenes, et l'on 

forme des paires avec les stations voisines ou semblables. Apres avoir contröld et 
dventuellement corrigd ces stations, ce groupe homogene peut servir de rdfdrence 
pour le contröle d'autres stations plus dloigndes. On procdde ainsi par cercles concen-
triques, jusqu'ä ce que tout le rdseau soit homogene. Dans la pratique, et surtout pour 
un territoire comme la Suisse, l'opdration est bien plus compliqude et requiert souvent 
la formation de plusieurs groupes de stations qui doivent ßnalement dtre combinds 
entre eux pour former un rdseau homogdne. On le voit, le travail est considdrable et, 
en regard des moyens ä disposition, on ne peut qu'§tre admiratif devant le rdsultat 
obtenu. 
2.7.3 Commentaires 

Cette mdthode, parfaitement adaptde ä l'äge «prdinformatique», prdsente plusieurs 
ddfauts qui peüvent dventuellement dtre dvitds ou corrigds gräce aux possibilitds 
offertes par l'informatique. 

Cette approche requiert d'excellentes connaissances du rdseau et un «Rair» clima­
tologique bien ddveloppd. Le climatologue est souvent contraint de prendre une ddci-
sion partiale. Les rdsultats peüvent donc varier d'une personne ä l'autre et il est 
souvent difßcile pour une tierce personne de refaire tout le cheminement logique qui 
a conduit aux rdsultats. Des mdthodes plus rdcentes, basdes par exemple sur des para­
metres statistiques bien ddßnis pourraient rdsoudre ce probleme. Karl et Williams 
(1987) ont ddveloppd une approche fondde sur la corrdlation entre les stations. Cette 
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Tmp21 = T7.30 + T13 30 + 2XT21.30 

Tma21 = T7.30+T13̂ 30+T21.30 ^ 

T08+T14 + T20 + Tmin ,-,3, Tm = - (2J) 

TmaK = N-Kx (N-Tmin) 

144 

i = 1 

T10 = vaieurs ä 10 minutes 

(2.4) 

TmA = T7.3Q + T19.30 + Tmin + Tmax ^ 

(2.6) 

TmMm = ̂ ' " f " * * (2,7) 

.̂ T7.30 + T13.30 + T19 30 
Tma19 = — — (2.8) 

.̂ T7.30 + T13.30+ 2x119.30 (2.9) 
Tmp19 = — 

4 
Hg. 2.4 Presentation synoptique des formules de calcui de la tempdrature joumaliefe moyenne. 
mdthode ndcessite un grand nombre de stations «proches» (dans le cas des USA, 
jusqu'ä 750 km!) et est donc difficilement applicable teile quelle en Suisse. De plus, 
eile est limitee ä l'homogdndisation des valeurs mensuelles, ce qui nous semble dtre 
un ddfaut important. 

La mdthode des diffdrences (ou des quotients) est avant tout concue pour l'homo­
gdndisation de valeurs mensuelles (moyennes de tempdratures, sommes de prdcipita­
tions). Le postulat des conditions atmosphdriques semblables pour deux stations 
proches ne peut pas dtre appliqud sur une base journaliere. Les diffdrences ou les 
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quotients journaliers entre les stations prdsentent en effet une variabilitd beaucoup 
plus importante que les diffdrences mensuelles ou annuelles. Si cette variabilitd 
depasse l'dcart produit par une inhomogdnditd, il devient tres difßcile de justißer 
Thomogdndisation des valeurs journalidres d'une sdrie selon des facteurs de correc­
tion ddterminds sur une base mensuelle (Päsler, 1983:5). Une approche purement 
statistique, comme la mdthode des diffdrences, n'est donc pas ä meme de remplir cette 
täche. Seule une approche ddterministe, c'est-ä-dire basde sur des dvdnements mdtdo­
rologiques prdcis, pourrait permettre l'homogdndisation des valeurs mensuelles par 
une correction des valeurs journalieres. Certains auteurs plaident pour une teile 
approche. Päsler (1983:6) suggere d'utiliser la ndbulositd öu l'amplitude journaliere 
de la tempdrature, tout en insistant bien sur le but visd soit l'homogdndisation des 
moyennes ou sommes mensuelles, et non celle des valeurs journalieres. Schüepp 
(1980:196) propose d'dtudier les dcarts moyens en fonction d'un choix de situations 
mdtdorologiques bien ddßnies. 
2.8 Conclusions 
Nous avons vu tout au long des chapitres ci-dessus que les rdcents ddveloppements 

du rdseau climatologique de l'ISM sont autant d'inhomogdneitds potentielles. Une 
des modifications majeures, la modißcation de l'heure d'observation du soir, a 
entraind l'introduction d'une nouvelle formule de calcul de la tempdrature journaliere 
moyenne, et a eu lieu simultandment pour toutes les stations. 11 n'est pas possible 
d'utiliser, pour ce probleme prdcis, des mdthodes d'homogdndisation classiques 
basdes sur la comparaison entre stations voisines. L'iddal serait une mdthode permet-
tant la correction intrinseque, de chaque sdrie et, si possible, dtablie sur une approche 
ddterministe aßn que son application puissent dtre systdmatique et ne ddpende pas des 
connaissances et de l'expdrience de la personne chargde du travail d'homogdndisa­
tion. 
Une teile mdthode ndcessite des connaissances sur le comportement des diffdrents 

modes de calcul de la moyenne journaliere, en fonction de certains phdnomenes ou 
situations mdtdorologiques. Maiheureusement, les dtudes ä ce sujet sont rares, et leurs 
rdsultats sont difßcilement utilisables pour la probldmatique spdcißque ä l'ISM. 
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3 BUTS DU TRAVAIL 
Conformdment ä la probldmatique decrite au chapitre prdcddent, et considdrant les 

inhomogdnditds potentielles provoqudes par les profonds bouleversements subis par 
le rdseau climatologique durant les 20 dernieres anndes, ce travail tend principale­
ment aux trois buts suivants: 
1. Tenter tout d'abord de ddcrire les consdquences d'une modification du mode de 

calcul de la tempdrature journaliere moyenne sur les sdries temporelles de ce mdme 
parametre. Cette approche, basde sur les tempdratures mensuelles moyennes, de-
vrait, d'une part, amener les informations ndcessaires ä rhomogdndisation des 
principales stations du rdseau climatologique et, d'autre part, faciliter la comparai­
son de sdries de tempdrature provenant d'autres rdseaux. Par «informations ndces­
saires ä l'homogdndisation» nous entendons non seulement les dcarts mensuels 
moyens rdsultant du changement de mdthode et utilisds comme bases de rdduction, 
mais dgalement la variabilitd annuelle, c'est-ä-dire la reprdsentativitd, de ces 
dcarts. 

2. Tenter ensuite de ddcrire le comportement des principales mdthodes de calcul de 
la tempdrature journaliere moyenne en fonction de certaines situations mdtdorolo­
giques. Cette descriptiqh, faite au niveau des moyennes journalieres individuelles, 
devrait, d'une part, fournir les bases ndcessaires au ddveloppement d'une approche 
ddterministe de l'homogdndisation des sdries temporelles de tempdrature de l'air, 
et, d'autre part, mettre en dvidence l'influence des parametres spdcifiques ä la Sta­
tion. Cette approche ddterministe, dtablie non plus sur le postulat de constance des 
dcarts moyens entre deux stations, mais sur des diffdrences journalieres ddpendant 
des conditions atmosphdriques, devrait permettre une homogdndisation plus trans­
parente et plus universelle des sdries temporelles de tempdrature. De plus, une bon­
ne connaissance du comportement des moyennes journalieres utilisdes par les 
principaux Services mdtdorologiques europdens ne pourrait que faciliter la compa­
raison et l'interprdtation des diffdrentes sdries de tempdrature publides par ces Of­
fices mdtdorologiques. 

3. Procdder enfin au contröle des facteurs de correction K de la formule TmaK (2.4) 
et de leur rdgionalisation. Ces facteurs, ddterminds il y a plus de 20 ans d'apres un 
petit nombre de stations et avec des moyens rdduits, n'ont jamais dtd contrölds. 
Cette opdration devrait permettre de qualifier les sdries de tempdrature des stations 
conventlonnelles du rdseau climatologique. 
Le chapitre suivant traite des mdthodes utilisdes pour cette dtude, du choix des 

stations, de la pdriode de rdfdrence et des parametres. Une explication du principe du 
p/of, reprdsentation graphique couramment utilisde pour la prdsentation des rdsul­

tats, hgure dgalement dans ce chapitre. 
Le chapitre 5 prdsente les rdsultats selon un schdma correspondant aux buts Rxds 

ci-dessus. Un premier sous-chapitre traite des dcarts mensuels moyens et de leurs 
variabilitd et compare les rdsultats avec des travaux plus anciens. Le sous-chapitre 
suivant ddcrit l'influence des parametres spdcißques ä la Station sur les moyennes 
journalieres, ainsi que l'approche spdciHque de ce probldme particulier. Enfin, un 
dernier sous-chapitre a pour sujet l'influence de certains types de temps sur le 
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comportement des principales methodes de calcul de la tempdrature journaliere 
moyenne. Des conclusions et une critique des rdsultats terminent le chapitre 5. 

Le chapitre 6 est consacrd ä une application pratique, le contröle des facteurs de 
correction K et de leur rdgionalisation. 11 prdsente dgalement une proposition pour 
une rdgionalisation simpliBde de ces facteurs de correction. 

Pour terminer, le chapitre 7 nous permet de tirer les conclusions gdndrales de cette 
dtude. 
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4 METHODES, DEROULEMENT DU TRAVAIL 
4.1 Introduction 
Ce chapitre ddcrit les options prises concernant le choix des donndes, des stations 

et de la mdthode d'investigation, options prises en regard de la probldmatique et des 
buts ä atteindre dnoncds prdcddemment. 
Les modißcations apportdes au rdseau climatologique de l'ISM en 1971 (ddplace­

ment de deux heures de l'observation du soir et introduction d'une nouvelle moyenne 
journaliere) ayant dtd introduites simultandment sur 1'ensemble du rdseau, il nous est 
difßcile d'en ddcrire les implications ä l'aide des mdthodes traditionnellement utili­
sdes en climatologie. Par mdthodes traditionnelles, nous entendons la comparaison de 
la Station ayant subi une modißcation quelconque (remplacement d'un instrument, 
ddplacement de la Station, etc) avec d'autres stations voisines n'ayant pas subi de 
modißcation (mdthode des diffdrences ou des quotients; Allisow et al., 1956). 11 faut 
toutefois relever que les stations proches de la frontidre des rdseaux allemands, fran-
gais et Italiens nous offriraient une teile possibilitd. Le rdseau aütrichien n'entre, 
quant ä lui pas en ligne de compte, puisqu'il a subi simultandment les mdmes modi­
ßcations que le rdseau helvdtique. Cette comparaisons avec des stations dtrangeres 
prdsente deux difßcultds majeures: 
1. Le sud des Alpes, les stations sommitales, les valldes alpines ainsi qu'une grande 

partie de l'ouest de la Suisse ne peüvent raisonnablement dtre homogdndisds sur 
la seule base des rares stations proches de la frontiere. 

2. L'acquisition de donndes climatologiques dtrangdres bien documentdes, fiables et 
si possible sous forme digitale (support magndtique) n'est pas tres aisde. 
Le rdseau synoptique (8 observations par jour) nous offrirait dgalement une possi­

bilitd de comparer les stations du rdseau climatologique avec des stations n'ayant pas 
dtd modißdes. Nous avons renoncd ä cette Solution pour deux raisons principales: 
1. La banque de donndes de l'ISM au RZETH compfend 9 stations synoptiques. Par-

mi les 7 stations qui recouvrent convenablement les modifications effectudes le 
1.1.1971 (la pdriode 1961-1980), 5 sont placdes sur un adroport de plaine et deux 
en altitude. Les altitudes moyennes ne sont donc pas reprdsentdes et le choix des 
expositions est tres limitd. 

2. Ces donndes, bien que rdgulierement corrigdes, ne peüvent dtre considdrdes com­
me homogdnes. Nous devons donc compter avec des inhomogdnditds causdes par 
un ddplacement du champ de mesures ou par une modification des alentours im-
mddiats (dvdnements relativement frdquents sur un adroport en constant ddvelop-
pement). L'automatisation successive de ces stations ä partir de 1977 (stations 
ANETZ) avec le changement radical de rinstrumentation que celaimplique reprd-
sentent dgalement une inhomogdnditd potentielle. 11 ne nous semble donc pas judi­
cieux d'utiliser ces sdries comme base de rdfdrence pour les stations du rdseau 
climatologique, et plus particulierement pour notre probldmatique. 
Ces raisons, ainsi que notre volontd de ddcrire l'impact d'un changement du mode 

de calcul de la moyenne journaliere de la tempdrature dans un cadre plus large que 



-40-
celui de la probldmatique spdcißque a l'ISM, nous ont conduit ä choisir une mdthode, 
plus souple et gdndrale, basde sur la Simulation. 

Le rdseau ANETZ permet, gräce ä son emprise spatiale et temporelle, de simuler 
pratiqüement toutes les heures d'observation imaginables et de confronter divers 
capteurs et installations. Nous pouvons ainsi comparer plusieurs formules de calcul 
de la moyenne journaliere et mdme reconstituer (ä posteriori) les modifications du 
rdgime des observations introduites au 1^ janvier 1971. Ann de reconstituer au mieux 
les conditions d'observation de l'dpoque; de mdme que pour d'autres raisons discu-
tdes plus loin (voir Chapitre 4.5), nous avons ddcidd de baser notre dtude sur la tempd­
rature sous abri. Dans le cas de l'ANETZ, il s'agit d'un capteur dlectronique installd 
dans un abri tradiüonnel de type anglais (Stevenson-Screen). Notre prdfdrence s'est 
portde sur cinq stations couvrant chacune une pdriode de 10 ans, depuis le 1.̂  janvier 
1981 (ddbut de la phase opdrationnelle de l'ANETZ) jusqu'au 31 ddcembre 1990. La 
sdlection des stations, effectudes selon des criteres climato-gdographiques, n'a pas 
tenu compte des micro-climats propres ä chacune d'elle. Nous avons en revanche 
tentd de rdunir 5 stations possddant de longues pdriodes de mesures de bonne qualitd, 
bien distinctes les unes des autres, et si possible reprdsentatives d'un climat particu­
lier. Mis ä part Davos, toutes ces stations font partie du rdseau "Climat" de l'OMM. 
11 s'agit d'un rdseau mondial de stations de rdfdrence dont les observations sont 
livrdes ä Intervalle rdgulier ä l'OMM. L'OMM publie dgalement les normes climato­
logiques ä long terme (30 ans) de ces stations. Une liste des stations et de leur Situa­
tion ßgure au tableau 4.1. 

Station Altitude 
m/m 

Coordonndes 
kilomdtriques Situation 

Säntis 2500 744180/234920 Sommet du Säntis 
Zürich ISM (SMA) 569 685100/248600 Est du Plateau 
Geneve Adroport 430 498920/122710 Ouest du Plateau 
Davos 1590 783575/187475 Vallde alpine 
Lugano 276 717880/95390 Sud des Alpes 

tableau 4.1 Liste des stations et de leur Situation 
Cette Simulation de diffdrentes heures d'observation effectude ä l'aide du rdseau 

ANETZ s'est ddroulde en deux phases. La premiere, tentde ä l'aide des valeurs ä 10 
minutes (valeurs instantandes mesurdes toute les 10 minutes) de l'ANETZ, s'est 
soldde par un dchec. La deuxieme, effectude sur la base des valeurs horaires (dans 
notre cas la moyenne horaire de 6 valeurs ä 10 minutes) du mdme rdseau, a pu 6tre 
mende ä son terme. 

Les chapitres suivants ddcrivent les deux tentatives de Simulation. Puis nous parle-
rons de la qualitd et du contröle des donndes. Enfin, une comparaison des diffdrentes 
mdthodes de mesure de la tempdrature de l'air dans le rdseau ANETZ nous permettra 
de justißer le choix de la tempdrature sous abri pour cette dtude. 
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4.2 La Simulation ä l'aide des valeurs ä 10 minutes 
Une partie des mesures climatologiques contenues dans la banque de donndes de 

l'ISM dtant actuellement effectude gräce aux valeurs ä 10 minutes de l'ANETZ, nous 
avons tout naturellement dtd tentds de erder les heures d'observation ndcessaires ä 
l'aide de ces mdmes valeurs instantandes de la tempdrature. Nous avons extrait de 
cette grande masse de donndes (144 mesures/jour) les heures d'observation suivantes: 

05.40 06.30 11.40 12.30 17.40 18.30 20.30 (TU) 

La combinaison de ces heures d'observation nous a permis de calculer les diffd­
rentes moyennes journalieres dderites au chapitre 2, de les comparer entre elles ou 
avec la moyenne journaliere de rdfdrence Tm24 (2.6). Gräce ä cette approche, nous 
aurions eu un instrument prdcis et puissant ä disposition. Surtout, nous aurions pu 
utiliser de nombreuses applications ddjä derites pour la Klima-DB installde aU 
RZETH. Hdlas, au cours du travail, i l apparut clairement que l'dtat peu satisfaisant 
d'une grande partie des donndes ndeessitait un dnorme travail de correction, ce qui 
nous aurait tenu dloignd des buts initiaux. A ce propos, il convient de rappeler que les 
valeurs ä 10 minutes archivdes par l'ISM (archives VAMP) sont des donndes brutes 
qui ne sont pas corrigdes. De plus, la tempdrature sous abri utilisde dans cette dtude 
est seulement mesurde dans la moitid des stations ANETZ et ceci ä titre de compa­
raison uniquement.Considdrde donc comme un parametre secondaire, eile ne fait pas 

Säntis 
Zürich 
Gendve 
Davos 
Lugano 

125 (6.8%) 
87 (4.8%) 
105 (5.8%) 
80 (4,4%) 
100 (5.5%) 

tableau 4.2 Nombre de moyennes 
journalieres TmaK (2.4) 
manquantes sur la 
pdriode 1981-1985 
(1826jours=100%) 

l'objet de contröles de qualitd systdmatiques et l'entretien des capteurs n'est pas aussi 
efßcace que celüi des parametres prineipaux. C'est dgalement en partie pour cette 
raison qu'elle ne ßgure pas dans la banque de donndes ENAD installde au RZETH. 
Le test de qualitd, exdcutd lors du transfert des heures d'observation dans notre 
banque de donndes, a rdvdld, pour la pdriode 1981-1985 (1826 jours), un nombre 
important de moyennes journalidres manquantes (voir tableau 4.2). Ce test consiste 
uniquement ä dliminer les tempdratures non comprises entre -51°C et +51"C, c'est-a-
dire trop grandes (nombre de bits) pour la structure de la banque de donndes. 11 ne 
tient absolument pas compte des autres erreurs de mesures qui sont bien plus 
nombreuses. Les lacunes ne sont pas rdparties rdgulierement sur toute la pdriode (par 
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exemple Lugano, septembre 1983: 15 moyennes journalieres manquantes). Une 
moyenne est ddclarde manquante lorsqu'un des termes de sa formule de calcul fait 
ddfaut. Nous nous sommes ßnalement vu dans l'obligation d'abandonner cette 
mdthode, malgrd un important travail de transfert des donndes et de ddveloppement. 
Proßtant de l'expdrience acquise et d'une partie des applications dcrites pour cette 
approche, nous avons rapidement pu mettre sur pied une autre mdthode, ddcrite au 
Chapitre suivant. 
4.3 La Simulation ä l'aide des valeurs horaires 

Considdrant les expdriences tirdes de la tentative prdcedente, nous avons ßnale-
ment dtabli notre Simulation sur les valeurs horaires (dans notre cas, il s'agit de 
moyennes) du rdseau ANETZ (archives VAMP). Comme la tempdrature de l'air est 
un phdnomene continu, nous avons ddcidd de simuler les heures d'observation 
requises en interpolant lindairement entre deux moyennes horaires. La mdthode 
d'interpolation est illustrde par la ßgure 4.1. La pdriode de mesure des moyennes 
horaires de l'ANETZ ddbute ä HH+50 pour se terminer ä HH+40 de l'heure suivante 
et comprend 6 mesures instantandes (valeurs ä 10 minutes). La moyenne horaire (X 
ou Y dans la ßgure 4.1) correspond donc iddalement ä une mesure effectude ä HH+15 
(HH+15 reprdsente la valeur centrale de la pdriode de mesure). L'heure d'observation 
ddsirde est ensuite interpolde lindairement entre ces deux observations thdoriques (X 
et Y). 

Les extremes journaliers (minima et maxima instantands) de la tempdrature sous 
abri ne ßgurent pas dans les archives VAMP. Nous les avons ddterminds ä l'aide des 
moyennes horaires minimales et maximales des pdriodes de mesure correspondant 
aux 3 protocoles d'observation ddcrits ä la ßgure 2.1. 
La qualitd de cette Simulation (par rapport ä la rdalitd) est discutde au chapitre 

suivant. 
Une fois en possession des heures d'observation ndcessaires, nous avons pu 

calculer les moyennes journalieres ddcrites au chapitre 2. La moyenne sur 24 heures 
Tm24 (2.6), basde en fait sur 144 mesures ä 10 minutes, ddpeint avec une grande 
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precision le cycle journalier de la tempdrature et nous sert de rdfdrence pour ddcrire 
le comportement des autres moyennes journalieres. Nous avons alors en fait appliqud 
la mdthode des diffdrences ä l'intdrieur d'une m6me Station (s) en Calculant les dcarts 
journaliers pour un jour (i) et pour une moyenne (Tmf) selon 

dmf^j = Tmfs,,-Tm24s, (4.1) 
De ces dcarts journaliers nous tirons, pour une Station (s), des dcarts mensuels 

moyens 

1 Dmfs = jL^(Tmfs,-Tm24s,) (4.2) 
1 = 1 

282 g n ̂  310 (pour une periode de 10 ans) 
Cette fourchette est basde sur des valeurs maximales. En rdalitd, comme les dchan-

tillons mensuels contiennent des valeurs manquantes, ils sont ldgerement plus petits 
que les valeurs maximales indiqudes. 

Cette mdthode ne ndcessite donc pas de comparaisons entre les stations. Nous 
pouvons dtudier un signal prdcis sans avoir ä tenir compte d'autres influences comme 
c'est le cas avec une application classique de la mdthode des diffdrences. En effet, lors 
d'une comparaison avec une ou plusieurs autres stations, des facteurs lids ä la Situa­
tion ou ä 1'instrumentation peüvent dgalement jouer un röle. 11 est alors difßcile 
d'expliquer avec certitude certaines particularitds du signal dtudid. 
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4.3.1 La quaütd de 1'interpolation 

11 est bien clair que cette mdthode d'interpolation n'est pas tres precise. Comme 
eile opere avec des moyennes horaires, qui produisent un certain lissage des valeurs 
ä 10 minutes, i l n'est pas possible de reconstituer la valeur instantanee, qui peut forte-
ment varier d'une mesure ä l'autre. La ßgure 4.2 montre, pour un jour et une Station 
choisis au hasard, les variations breves de la tempdrature instantande (valeur ä 10 
minutes) ainsi que le tracd des moyennes horaires, beaucoup plus rdgulier. 

Aßn d'apprdcier la qualitd de cette Simulation, nous avons calculd, sur la base des 
moyennes horaires de la tempdrature ventilde (VHT), les m§mes heures d'observation 
que celles contenues dans la banque de donndes climatologiques. Ces dernieres sont 
des mesures instantandes de la tempdrature ventilde effectudes ä HH+40. Nous avons 
donc les m6mes conditions initiales (m6me capteur et m6me installation) et pouvons 
ainsi ddterminer avec prdcision les erreurs dues ä la mdthode d'interpolation. Comme 
cette dtude s'appuie principalement sur des moyennes journalieres, et non sur des 
heures d'observation individuelle, nous avons calculd les differences entre tempdra­
tures observdes (To) et interpoldes (Ti) selon 

A. . To05.40 + To11.40 + Tol7.40 Ti05.40 + Ti11.40+Ti17.40 
Amter (a) = — : (4.3) 

ainsi que selon 

.. , ... , ToMax+ToMin TiMax + TiMin Ämter (Mm) = — (4.4) 

Cette deüxieme approche devrait nous permettre de ddcrire les diffdrences entre les 
extremes journaliers observds et interpolds. Les minima et maxima contenus dans la 
banque de donnees climatologiques etant des valeurs instantanees, les extremes jour­
naliers determines d'apres les moyennes horaires seront toujours surevalues (pour les 
minima), respectivement sous-evalues (pour les maxima) par rapport ä la realite. 

Les Ainter moyens, calcuies sur notre periode de 10 ans, montrent que les diffe­
rences, au niveau des deux moyennes journalieres ütilisees pour cette comparaison, 
restent generalement en decä de la precision du capteur. Iis ne depassent pas 0.1° dans 
le cas de Ainter(a) (4.3) et 0.2° pour Ainter(Mm) (4.4).La dispersion des Ainter jour­
naliers est egalement trds faible. Les intervalles interquartiles (50% des eiements 
d'une distribution) se situent entre 0.1° et 0.3°. La ßgure 4.3 montre, sous forme de 
&o.x p/o^, les distributions des Ainter journaliers (4.3) et (4.4) pour toutes les stations 
et pour les mois de janvier et juillet. Une explication du principe des &ox pJofs ßgure 
au chapitre 4.4. Pour les Ainter(a) (4 3), tant les ecarts moyens que les medianes des 
distributions sont nuls et la dispersion est faible. Les variations mensuelles sont 
egalement minimes. Les Ainter(Mm) (4.4) presentent dans l'ensemble une dispersion 
plus large et des ecarts moyens plus importants. Les variations mensuelles sont egale­
ment plus signißcatives que dans le cas de Ainter(a) (4.3). 

Une analyse plus ßne ä partir des heures d'observation individuelles montre des 
ecarts moyens plus importants entre lesobservations reelles et les observations inter-
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poldes, et surtout la dispersion des dcarts journaliers est beaucoup plus large. Les 
intervalles interquartiles vont de 0.2° ä 0.7°. 11 en vä de m6me pour les dcarts entre la 
tempdrature minimale mesurde et celle qu'on a ddterminde ä l'aide de la moyenne 
horaire minimale. Nous avons des dcarts Variant de 0.2 K ä 0.7 K selon le mois et la 
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station. Ces dcarts correspondent parfaitement ä ceux qui ont dtd calculds de maniere 
comparable par Collison et Tabony (1984:337-342). Comme ces dcarts ont un carac-
tere aleatoire, Iis se neutralisent mutuellement lors du calcul des moyennes journa­
lieres, ce qui explique que nous avons ßnalement des Ainter moyens tres faibles. 
Nous pouvons en fait admettre que, pour la tempdrature sous abri, les diffdrences 

Ainter (4.3) et (4.4) doivent dtre plus faibles que les dcarts calculds pour la tempdra­
ture ventilde. En effet, la faible inertie du capteur du thermometre VHT (constante de 
temps lors de la Ventilation: 12 s; ADOC-4f, 1980:6) lui permet de saisir des varia­
tions brusques et rapides de la tempdrature qui peüvent, par exemple, apparaitre 
durant la pdriode de refroidissement radiatif prdcddant Taube (voir figure 4.2). Cette 
caractdristique peut conduire ä une plus forte dispersion des valeurs ä 10 minutes ä 
l'intdrieur d'une moyenne horaire, ce qui diminue la reprdsentativitd et, dans notre 
cas, amoindrit la qualitd de l'interpolation. L'abri mdtdorologique de type anglais 
(installd dans la majeure partie du rdseau) prdsente une constante de temps situde 
entre 11 et 16 minutes. (Müller, 1984:24). Les oscillatiohs breves n'dtant pas mesu-
rdes, i l se produit un certain lissage des courbes de tempdrature. Considdrant ces 
dernieres constatations, nous pouvons admettre que, dans le cas de la tempdrature 
sous abri, du fait de 1'importante inertie thermique de ce dernier, les dcarts entre les 
mesures instantandes et les valeurs interpoldes entre deux moyennes horaires sont tres 
faibles. Notre approche permet donc une bonne Simulation des diverses heures 
d'observation. 
4.3.2 Contröle et qualitd des donndes 

Malgrd la flabilitd de la plupart des donndes produites par le rdseau ANETZ et par 
le fait que la tempdrature sous abri n'est pas considdrde comme un parametre prin-
cipal, nous avons contröld toutes nos donndes en 2 phases. La premiere a consistd ä 
ddpouiller l'historique des stations ahn d'y relever les pannes et les modifications 
apportdes aux capteurs ou ä l'installation. Les jours ou pdriodes mentionnds ont dtd 
reprdsentds graphiquement et soigneusement examinds. Les valeurs horaires considd-
rdes comme fausses ont dtd simple ment dlimindes. La correction de ces erreurs aurait 
ndcessitd un travail de longue haieine, qui ddpassait le cadre de cette dtude. 

Durant la deuxieme phase, nous avons soumis toutes nos donndes ä un contröle de 
qualitd ahn de localiser les dventuelles erreurs de mesures non documentdes dans 
l'historique de la Station. Ce contröle est basd sur deux tesfs diffdrents. 
1. Un test de consistance externe, dtabli par comparaison avec un autre parametre, en 

l'occurrence la moyenne horaire de la tempdrature VHT. Soit Ta, la moyenne ho­
raire de la tempdrature sous abri et Tv, la moyenne horaire de la tempdrature VHT 
ä l'heure tp. Sont considdrdes comme suspectes les Ta(t<,) pour lesquelles 

]Ta(t.)-Tv(t,)]>0.4°C (4.5) 

Le seuil de 0.4 K est une valeur empirique ddterminde et utilisde par le Service de 
contröle des donndes de l'ISM. 
2. Un test de consistance interne ou temporelle, basd sur laredondance (ou persistan-

ce) d'une sdquence d'observations d'un parametre ddtermind et issues d'une mdme 
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station (WMO, 1985: VI. 19). Sont considdrdes comme suspectes les Ta(tp) pour 
lesquelles 

IIa (t.) - Ta (t. - d,)} > Tto! (d,) (4.6) 

Ttol(dJ est un seuil de toldrance ddtermind empiriquement et pouvant varier selon 
la Station et la valeur de d̂ . Dans notre cas dt=l heure et, ä l'exception de Davos, 
Ttol=4 K. La Situation particuliere de Davos nous a obligd ä y appliquer un seuil 
de toldrance de 5 K. En effet, ä Davos, comme dans d'autres vallees alpines, des 
variations horaires ddpassant 4 K ne sont pas rares. Un Ttol plus bas aurait pour 
corollaire de ddclarer suspect un trop grand nombre de jours, ce qui rendrait le 
contröle manuel de ces jours tres fastidieux. Le service de contröle des donndes de 
l'ISM utilise dgalement ces valeurs comme seuils de toldrance. 
Les jours suspects ddtectds par ces deux tests ont dtd reprdsentds graphiquement et 

examinds un ä un. Les moyennes horaires considdrdes comme fausses ont dtd dlimi-
ndes. 
Dans certaines situations, cette procddure a pour corollaire de localiser un tres 

grand nombre de jours douteux. Confrontd ä une vdritable avalanche de jours 
suspects, mais en fait absolument corrects, nous avons quelque peu mpdihd le 
deuxieme test. Ayant observd que les 

ATa(t.)=Ta(t.)-Ta(t.-1) (4.7) 
ddpassant le seuil de toldrance, tout en dtant absolument plausibles, apparaissent 
souvent par beau temps, entre le lever du soleil et midi, ou immddiatement apres le 
coucher du soleil, nous avons adjoint les conditions suivantes au test de consistance 
temporelle. 
Avec tgf dtant l'heure du lever du soleil, t ^ l'heure du coucher du soleil et rsd^ la 

durde relative d'insolation horaire, nous soumettons ATa(tg) aux dpreüves suivantes: 
Ttol(dJ<!ATa(to)]<10K 

si cette condition est satisfaite alors, si 
ATa(to)>0 

et que 
tsr<to<tl2 et rsd>80% 

alors ATa(t(,) est considdrd comme plausible. 
Si au contraire 

ATa(to)<0 
et que 

tss<to<tss+l 
alors ATa(to) est aussi considdrd comme plausible. 

12. rsd: abrgviation de l'anglais "relative sunshihe düration" 
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Le test de consistance externe (4.5) est en mesure de detecter une ddrive lente d'un 
des capteurs. Le test de consistance temporelle a l'avantage de ne pas dependre d'un 
autre capteur. 11 peut localiser une brusque erreur de mesure, m6me si eile concerne 
simultandment plusieurs capteurs redondants. Ces deux tests se completent donc 
mutuellement. 

Tout compte fait, sur 87'648 moyennes horaires par Station, nous avons localisd et 
elimine 686 erreurs de mesure au Säntis (0.7%), 3 ä Geneve et 1 ä Davos. 

Les erreurs plus nombreuses du Säntis s'expliqüent en partie par la Situation 
exposee de cette Station. En effet, i l n'est pas rare que des instruments soient endom-
mages lors de tempdtes et, en hiver, l'abri mdtdorologique est frdquemment rempli de 
neige. Si l'observateur ne remddie pas rapidement ä cette Situation̂  i l peut arriver que 
toute une sdrie de moyennes horaires soient faussdes par l'effet d'isolateur thermique 
de la neige. 
En conclusion, bien que nous ne puissions pas prdtendre avoir localisd et dlimind 

toutes les erreurs, nous pouvons admettre qüe les donndes utilisdes dans cette dtude 
sont Rabies et de bonne qualitd. 
4.4 Representation graphique 

Aßn de pouvoir prdsenter simultandment une distribution et sa valeur moyenne, 
nous avons souvent eu recours au /j/of, qui n'est d'autre qu'une reprdsentation 
graphique des quartiles. Un exemple de &o.xp/of se trouve ä la figure 4.4. Le trait hori­
zontal ä l'intdrieur de la boite correspond ä la mddiane et reprdsente le centre de la 
distribution. La hauteur de la boite est dgale ä l'intervaüe interquartile (IQR^), c'est-
ä-dire la diffdrence entre le 3 ^ et le 1^ quartile et comprend ainsi 50% des valeurs 
de la distribution. Les w/H,s%er,y (les lignes termindes par un crochet carrd qui prolon-
gent la boite) reprdsentent 1.5xIQR (pris depuis le bord de la boite, c'est-ä-dire depuis 
le 1^, respectivement depuis le 3̂**̂  quartile). En prdsence d'une distribution gaus-
sienne, environ 99.3% des valeurs se trouvent entre les 2 wA&Arerj. Les valeurs qui se 
trouvent ä l'extdrieur des w/M̂ er.? sont considdrdes comme dtant des extremes aber-

13. de l'anglais "interquartile ränge" 
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rants (ou ô y/fer̂  en anglais) et sont reprdsentdes par un trait horizontal, Bien que nos 
distributions soient, dans la majeure partie des cas, normales et symdtriques, il ne faut 
pas confondre mediane et moyenne arithmdtique. Mdme si dans notre texte nous 
parlons de moyennes arithmdtiques, nous avons tenü ä accorder plus de poids ä la 
reprdsentation graphique de la dispersion des dldments d'une distribution qu'ä une 
reprdsentation exacte de la moyenne qui n'apporte pas plus d'informations. Comme 
nous le verrons plus loin ä plusieurs reprises, le /?ox p/of offre, dans un espace tres 
restreint, une vue globale d'une distribution et permet une locaüsation rapide des 
OMfV/er.y. Pour des renseignements plus prdcis concernant la thdorie et l'utilisation du 
&ax /?/o? on consultera Tukey (1977), Velleman et al. (1981) ainsi que Hoaglin et al. 
(1983). 
4.5 La tempdrature sous abri 

Initialement confrontds ä de sdrieux problemes de transfert de donndes et considd-
rant la qualitd du parametre choisi (la tempdrature sous abri), nous avons envisagd de 
remplacer cette derniere par la tempdrature ventilde. 

Selon Müller (1984), Anderson et Mattisson (1991) ainsi que selon nos propres 
comparaisons, il apparait clairement que l'abri mdtdorologique exerce une influence 
importante sur les tempdratures qui y sont mesürdes. La tempdrature sous abri est 
gdndralement plus dlevde que la tempdrature ventilde (VHT). En effet contrairement 
ä un thermomdtre ventild, l'abri est particulierement sensible au rayonnement. Par 
temps calme et ensoleilld, les temperatures sous abri sont toujours plus dlevdes que 
Celles mesurdes avec un thermömdtre VHT. Ce phdnomdne peut dtre amplißd lorsque 
le sol est recouvert de neige. Lors de nuits calmes et claires, le refroidissement radiatif 
de l'abri agit sur les tempdratures, qui sont alors pius basses que la rdfdrence ventilde. 
D'apres Anderson et Mattisson (1991:9), un vent au sol de 0.5 m/s assure une Ventila­
tion naturelle de l'abri süffisante pour compenser le refroidissement radiatif. D'autres 
phdnomdnes, moins frdquents il est vrai, peüvent dgalement provoquer des dcarts par 
rapport au thermometre VHT. Par exemples, le refroidissement par dvaporation de 
l'abri aprds de fortes prdcipitations (Müller, 1984:9) ou l'isolation de l'abri par la 
neige soufüde qui obstrue les jalousies de Ventilation. Finalement, l'dtat gdndral de 
l'abri et particulidrement l'dtat de fraicheur de sa peinture blanche joue dgalement un 
röle non ndgligeable (Anderson et Mattisson, 1991:14). 
Ces propos ainsi que les deux paragraphes suivants nous interdisent d'utiliser la 

tempdrature VHT en lieu et place de la tempdrature sous abri pour la Simulation des 
conditions d'observation des anndes 1970. 
1. Les diffdrences horaires moyennes tempdrature sous abri moins tempdrature VHT 

prdsentent des fluctuations saisonnieres et journalieres importantes. Elle ddpen-
dent en fait essentiellement des conditions atmosphdriques. 

2. L'importance prdponddrante des conditions locales (Müller, 1984:34) ne nous 
autorise pas ä tirer des conclusions gdndrales valables pour toutes les stations. 
La ßgure 4.5 illustre ces faits. On y remarque les importantes variations saison­

nieres des diffdrences pour l'observation de 12h30 et de notables disparitds locales. 
Le rdchauffement de l'abri par le rayonnement direct est pafticulidrement visible ä 
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Equidistance des isothermes 0.2 K. Pdriode 1981 - 1990. 

Davos en fevrier. 11 est probablement accentud par la reHexion du rayonnement direct 
sur la neige. Le refroidissement radiatif durant les nuits claires de janvier et fevrier y 
est dgalement bien visible. 
Nous sommes parfaitement conscients que la tempdrature ventilde est qualitative-

ment nettement supdrieure ä la tempdrature sous abri. Elle est peu sensible au rayon­
nement et permet de suivre Rddlement des variations rapides de la tempdrature. Un de 
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nos buts dtant de simuler le rdseau tel qu'il dtait lors de la modiheation de l'heure 
d'observation du soir, nous avons malgrd tout basd notre dtude sur la tempdrature sous 
abri. 
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5 RESULTATS 
5.1 Introduction 
En raison des options decrites au chapitre 4.1, les rdsultats qui suivent sont bäsds 

sur une pdriode de dix ans d'observations horaires (1981-1990) et Sur 5 stations. Iis 
sont prdsentds selon trois criteres diffdrents: 
- Les dcarts mensuels moyens entre les diffdrentes moyennes journalieres et la 
moyenne sur 24 heures. Cette approche permet la comparaison avec des travaux 
prdcddents. 

- La dispersion (IQR) des dcarts mensuels moyens et leur variabilitd annuelle. Dans 
l'optique d'une dventuelle rdduction d'une sdrie de tempdrature, ces 2 parametres 
ddcrivent la reprdsentativitd de ces dcarts mensuels, d'une part, et de la pdriode de 
mesure, d'autre part. 

- L'influence de certaines situations mdtdorologiques. Gräce ä une analyse plus fine, 
effectude sur une base journalidre, i l nous est possible de ddterminer l'influence 
des paramdtres spdcifiques ä la Station et de mettre en dvidence l'emprise de 
certains types de temps prdcis. 

5.2 Diffdrences mensuelles moyennes 
Les dcarts mensuels moyens ddpendent essentiellement du tracd des courbes 

mensuelles moyennes. Ces courbes ont dtd standardisdes ahn d'en faciliter la compa­
raison. Elles reprdsentent en fait les dcarts horaires moyens par rapport ä la moyenne 
sur 24 heures Tm24. Ces dcarts horaires moyens se ddcrivent comme suit: 

Si Th est une moyenne horaire de la tempdrature pour une heure h et un jour i, alors 
les dcarts horaires par rapport ä Tm24 pour ce jour i s'dcrivent 

AT„i = T„j-Tm24,,h = 1,...,24 (5.1) 
alors que la moyenne de chaque AT/p pour un nombre de jours n s'dcrit 

_ 1 " 
ATh = -^(T^,-Tm24,) (5.2) 

i = 1 

et que la moyenne mensuelle (m) sur 10 ans de chaque AT^ s'dcrit 
ATh(m),m = 1,...,-!2 (5.3) 

Nous avons restreint notre prdsentation aux mois de janvier ̂ mars et juillet (voir 
ßgure 5.1). En effet, durant ces trois mois, les diffdrences moyennes des stations 
dtudides prdsentent des traits caractdristiques. Ces diagrammes seront commentds 
dans les chapitres suivants en fonction des diffdrentes moyennes analysdes. Prdcisons 
tout de mdme que ces courbes mensuelles moyennes, calculdes sur une pdriode de 10 
ans, intdgrent toutes les situations climatologiques apparues durant ce laps de temps 
(env. 300 jours), 11 serait donc vain de vouloir en extraire un signal prdcis. 
Les remarques suivantes ddcrivent le comportement des diverses moyennes jour­

nalieres dtudides. Une prdsentation synoptique de ces moyennes se trouvent ä la ßgure 
2.4. 
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Hg. 5.1 Courbes journalieres Standard pour janvier (trait piein), mars (pointilld) et juiilet 
(trait-point) des dcarts horaires moyens AT̂ (m) (5.3) par rapport ä ia moyenne sur 24 
heures (materialisee par la ligne du 0 K) 

5.2.1 La moyenne ponddrde Tmp21(2.1) 
Toutes les courbes de Tmp21 (2.1) prdsentent, de manidre plus ou moins 

prononede, la double oscillation caraetdristique ddjä mise en dvidence par de 
nombreux auteurs. Par rapport ä la moyenne sur 24 heures, les moyennes mensuelles 
calculdes ä l'aide de Tmp21 sont gdndralement surestimdes en hiver et en dtd, et sous-
estimdes en automne et au printemps (Hellmann, 1915:(16)). L'explication de ce 
phdnomdne rdside dans l'heure d'apparition du minimum. En mars, eile colncide 
pratiquement avec l'observation du matin, ce qui tend ä abaisser la moyenne Tmp21, 
tandis qu'en juiilet, l'dcart entre le minimum et l'observation du matin est plus impor­
tant (voir ßgure 5.1). La moyenne Tmp21 n'apprdhende donc pas du tout les heures 
plus fraiches prdeddant le lever du sqleil. Relevons que pour les deux autres heures 
d'observation, l'dcart avec la moyenne sur 24 heures reste relativement constant. 

Cette considdration gdndrale souffre naturellement de nombreuses exceptions, et 
chaque Station dtudide ici prdsente un comportement particulier. Ndanmoins, les 
diffdrences mensuelles restent trds faibles pour toutes les stations, avec un maximum 
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rialisee par la ligne du 0 K. 

de -0.32 K pour Davos en septembre, et les dcarts annuels moyens ne ddpassent pas 
0.1 K (voir figure 5.2), 

Seule la Station du Säntis peüt dtre considdrde comme caractdristique de sa Situa­
tion. A cet endroit, en raison de la faible amplitude de tempdrature, presque tous les 
modes de calcul permettent une bonne approximation de la moyenne sur 24 heures. 
Les diffdrences sont insignihantes et, surtout, quasiment constantes durant toute 
l'annde. 

Pour les autres stations, i l nous est, ä ce Stade, difhcile de tirer des conclusions 
globales (applicables ä d'autres stations) du tracd de ces courbes. En effet, chaque 
moyenne mensuelle intdgre aussi bien les situations mdtdorologiques apparues durant 
10 ans que les signaux spdcihques ä la Station, tels que la topographie locale ou la 
conßguration des alentours. 
Les rdsultats tirds d'dtudes prdcddentes conßrment en partie les nötres, et surtout 

apportent des informations importantes concernant l'influence de la pdriode (dpoque, 
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Hg. 5.3 Comparaison des ecarts mensuels Dmf (4.2) entre ia moyenne Tmp21(2.1) et la 
moyenne sur 24 heures (2.6) pour deux periodes. Geneve: 1981-1990 (trait plein) et 
1902-1928 (pointilld). Bäle: 1981-1990 (trait plein) et 1955-1974 (pointille) 

durde) et de remplacement de la Station (ßgure 5.3.). Ainsi, les diffdrences calculdes 
pour Bäle ne diffdrent pratiquement pas de Celles publides par Krammer (1976) et 
basdes sur une pdriode de 20 ans (1955-1974). 

Pour Gendve par contre, les dcarts entre une dtude (Archives des Sciences, 
1929:lllff) portant sur une pdriode de 27 ans (1902-1928) et nos rdsultats sont plus 
importants. 11 faut toutefois relever que, contrairement ä Bäle, la Station de Gendve 
ne se trouve plus ä Templacement qu'elle occupait alors dans la vieille ville. Elle fut 
en effet remplacde en mars 1962 par la Station de Tadroport de Gendve-Cointrin. 

Cette petite comparaison semble ddmontrer que le choix de la pdriode n'est pas 
trop important (pour autant qu'elle soit sufßsamment longue), mais que Templace­
ment de la Station et son instrumentation jouent un röle prdponddrant dans le compor­
tement des diffdrences. Cette constatation va ainsi dans le mdme sens que celle faite 
par Hellmann lors de la comparaison de diverses stations allemandes et europdennes 
(Hellmann, 1915:(18)). Nous traiterons de ce probleme au chapitre 5.2.8 

D'autres publications dtrangdres conßrment le comportement gdndral des courbes 
de diffdrences, tout en ayant des valeurs diffdrentes (Hellmann (1915:(19)), Erk 
(1906:32)). Seule la courbe des diffdrences calculdes par Siogas (1972:22) pour Inns­
bruck (pdriode 1906-1930) diffdre notablement de tous les autres rdsultats L'auteur 
n'explique pas cette particularitd (ßgure 5.5). 
5i2.2 La moyenne arithmdtique Tma21 (2.2) 
Comme pour la moyenne Tmp21, nous avons ici une double oscillation des diffd­

rences. Les moyennes mensuelles calculdes ä Taide de cette formule sont toujours 
trop dlevdes, atteignant un maximum en juin - juiilet. En fait, cette mdthode de calcul 
fut avant tout concue pour les moyennes journalidres et n'est pas appropride pour le 
calcul des moyennes mensuelles. Ceci fut mis en dvidence par Schouw (1823) et, par 
la suite, de nombreux auteurs tentdrent d'y remddier en appliquant un facteur de 
correction ä la moyenne arithmdtique, aßn de Tadapter au calcul de la moyenne 
mensuelle. Cette formule fut longtemps utilisde en Suisse, puisque qu'elle servit 
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fig. 5.4 Comparaisons des ecarts mensuels Dmf (4.2) entre la moyenne Tma21 (2.2) et la 
moyenne sur 24 heures Tm24 (2.6). Berne 1981-90 trait plein, 1866-71 pointillö. 
Geneve 1981-90 trait plein, 1836-1860 pointiiie (Piantamour. 1863) 

jusqu'en 1970 au calcul des moyennes journalieres publides dans les Annales de 
l'ISM (les moyennes mensuelles dtant calculdes avec Tmp21). Dans notre cas, ce 
mode de calcul permet dgalement d'illustrer rimportance du double poids de l'obser­
vation du soir dans la formule Tmp21 (2.1). Le travail de Weilenmann (1872) prdsente 
de faibles diffdrences pour Berne. Relevons que, comme pour Gendve, 1'actuelle 
Station de Berne-Liebefeld ne se trouve plus ä Templacement original situd en pleine 
ville. 
5.2.3 La moyenne arithmdtique TmaK (2.4) 
Le tracd des diffdrences est particulier ä chaque Station et ne prdsente pas de 

comportement caractdristique comme c'est le cas pour Tmp21 (2.1) et Tma21 (2.2). 
11 ddpend en effet des facteurs K utilisds. D'une manidre gdndrale, nous pouvons 
relever que cette formule permet une excellente approche de la moyenne sur 24 heures 
(2.6). Pour Gendve et Zürich, les diffdrences sont mdme plus faibles que Celles rdsul-
tant de la diffdrence Tmp21(2.1) moins Tm24 (2.6). 
Un petit historique de la ddtermination des facteurs K utilisds pour le rdseau clima­

tologique suisse, de mdme que le contröle de ces facteurs et de leurs rdpartitions 
spatiales.hgure au chapitre 6. 
Nous ne disposons maiheureusement ni de point de comparaison ni d'autres publi­

cations pour dtayer ces rdsultats, si ce n'est une petite dtude de Dössegger et Moser 
(1983). Prenant en compte la tempdrature ventilde (VHT) et les heures d'observation 
synoptique, eile prdsente des rdsultats ldgdrement diffdrents des nötres. Elle ne noüs 
est pas d'une grande aide, fondde qu'elle est sur une seule annde d'observation 
(1981), et faisant, de plus, partie de notre pdriode de rdfdrence. 
5.2.4 La moyenne TmA(2.5) 

Tout comme la moyenne ponddrde Tmp21 (2.1), les courbes de cette formule 
produisent une double oscillation, avec des diffdrences maximales au printemps et en 
automne, et minimales en dtd. Par contre, d'aprds nos rdsultats, le calcul des 
moyennes mensuelles avec cette mdthode conduit ä une sous-estimation de la 
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flg. 5.5 Tmp21: Comparaisons des ecarts mensuels Dmf (4.2) Tmp21 - Tm24 pour Potsdam 
1893-1912 (trait plein). Munich (traitille) et Innsbruck 1906-1930 (pointilie). 
TmA: comparaisons des ecarts mensuels TmA - Tm24 pour Bäle 1981-85 (trait plein) 

moyenne sur 24 heures, tandis que l'dcart annuel moyen est plus important que pour 
Tmp21 (2.1). 11 oscille en effet entre -0.17 K pour le Säntis et -0.38 K pour Davos 
(voir Rgure 5.6), alors qu'il n'atteint pas 0.1 K dans le cas de Tmp21 (2.1). Nos rdsul­
tats ne correspondent pas entidrement avec ceux de Krammer pour Bäle (1976:112) 
et de Siogas pour Innsbruck (1972:17). Prdcisons quand mdme que ces deux dtudes 
sont basdes sur d'autres pdriodes que la nötre et que les diffdrences avec nos rdsultats 
sont assez faibles (Rgure 5.5). 

Siogas a tentd d'expliquer la double oscillation des diffdrences ä l'aide de l'dcart 
T07 moins Tmin. Elles prdsentent en effet un tracd semblable (mais contraire) ä la 
courbe des diffdrences mensuelles. Selon l'auteur, une faible diffdrence entre T07 et 
Tmin revient ä doubler le poids de Tmin dans la formule et tend ainsi ä abaisser lä 
moyenne calculde avec TmA (2.5). Par contre, lorsque la diffdrence est plus impor­
tante, T07 corrige un peu l'influence de Tmin et TmA (2.5) se rapproche de la 
moyenhe sur 24 heures. 
5.2.5 La moyenne sur 24 heures Tm24 (2.6) 
Comme nous 1'avons vu prdcddemment, les premidres moyennes journalidres sur 

24 heures datent de 1778, respectivement de 1824 (voir chapitre 2.3.1). Par la suite, 
l'introduction des thermographes ainsi que le ddveloppement des rdseaux d'observa­
tion synoptique (pour les besoins de la navigation adrienne) a rdpandu l'usage de cette 
moyenne pour des applications climatologiques. 

Elle est souvent appelde «moyenne vraie». Pour notre part, dtant d'avis que la 
moyenne journalidre vraie n'existe pas dans l'absolu, nous avons renoncd ä cette 
appellation. Ndanmoins, cette moyenne sert de rdfdrence pour nos comparaisons, ceci 
d'autant plus que l'usage toujours plus rdpandu de capteurs automatiques va en favo-
riser l'utilisation dans les anndes ä venir. 
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5.2.6 La moyenne TmMm (2.7) 

Cette formule, qui n'a jamais ete utilisee en Suisse, a fait l'objet de tres 
nombreuses publications (voir chapitre 2.3.6) traitant en fait plus des deviations 
caüsees par les diffdrentes heures de lecture des thermometres ä minima et maxima 
que des diffdrences avec la moyenne sur 24 heures Tm24. 
Comme pour les autres moyennes, nous sommes ici en prdsence d'une double 

oscillation du tracd des diffdrences. Contrairement ä Tmp21 (2.1) et TmA (2.5), 
TmMm (2.7) produit une surestimation gdndrale de la moyenne sur 24 heures, avec 
deux extremes en fdvrier-mars et en octobre-novembre. L'explication de ce compor­
tement rdside dans la distribution des moyennes horaires. En hiver, le tracd de la 
courbe, relativement plat aux aldntours du minimum, et bien marqud au maximum, 
conduit ä üne surestimation de la moyenne sur 24 heures (2.6). Le rayonnement recu 
par une surface horizontale est fonction du sinus de l'eievation du soleil. Le rayonne­
ment recu reagit donc plus fortement ä une Variation donnee de l'eievation lorsque 
l'angle est petit (soleil bas sur l'horizon) que lorsqu'il est grand. Ainsi, les variations 
de temperature dues au rayonnement sont plus marquees en hiver qu'en ete (Collison, 
Tabony, 1984:331). En ete, la distribution moins biaisee et les deux extremes bien 
dermis permettent une assez bonne approche de Tm24 (2,6). Cette interpretatibn 
s'applique particulierement ä Davos, oü la distribution des differences, contrairement 
aux autres stations, a un caractere bimodal bien marque. 
D'apres Collison et Tabony (1984), cette double oscillation est un signe de conti-

nentalite. Eh effet, selon les auteurs, les phenomenes advectifs hivernaux provoquent 
une sous-estimation de Tm24 (2.6) et vont ainsi en sens contraire des influences radia^ 
tives. Les rdgiohs ä rdgimes continentaux, moins sujettes aux influences advectives, 
prdsentent ainsi des diffdrences plus faibles. Ce raisonnement est certainement 
valable pour la rdgion dtudide (la Grande-Bretagne), oü il est relativement simple de 
distinguer les stations cötidres (regime maritime) des stations situees ä l'interieur des 
terres (regime plus Continental). La topographie complexe du territoire helvetique, 
ainsi que notre methode d'analyse, ne nous permettent pas de poser la mdme hypo-
these. 
D'un point de vue general, TmMm (2.7) ne permet pas une aussi bonne approxi-

mation de la moyenne sur 24 heures que Tmp21 (2.1), TmaK (2.4) ou TmA (2.5) et 
surtout les resultats varient considerablement d'une Station ä l'autre. Les moyennes 
annuelles des differences vont eh effet de 0.04 K pour Geneve ä 0.4 K pour Davos. 
Les moyennes mensuelles sont dans l'ensemble surestimees, avec un maximum de 1 
K pour Davos en novembre. 
5.2.7 Les moyennes arithmetique Tmal9 (2.8) et ponderde Tmpl9 (2.9) 
Ces deux formules produisent de tres fortes surestimations de la moyenne sur 24 

heures Tm24 durant les mois d'ete (voir ßgure 5.6). Elles n'ont jamais ete ütilisees 
par l'ISM pour le calcul des moyennes journalieres ou mensuelles. Tmal9 (2.8) met 
en evidence rimportance du terme correcteur K(N-Tmin) dans la formule TmaK 
(2.4). Tmpl9 (2.9) permet de simuler ce qui se serait passe lors du deplacement de 
l'heure d'observation du soir en 1971 si l'ISM n'avait pas introduit la nouvelle 
moyenne TmaK (2.4). 
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Hg. 5.6 Differences mensuelles Dmf (4,2) entre les moyennes TmA (2.5)(trait plein), TmMm 
(2.7) (pointille). Tmal9 (2.8) (trait-point). Tmpl9 (2.9)(träitiile) et la moyenne sur 24 
heures Tm24 (materialisee par la ligne du 0 K) 

5.2.8 Discussion des rdsultats 
Les points suivants rdsument les rdsultats des chapitres ci-dessus. Ahn de clariher 

la prdsentation, nous avons axd les diagrammes de la figure 5.7 sur les moyennes 
Tmp21 (2.1), TmaK (2.4), TmA(2.5) et TmMm (2.7). 
1. Les diffdrences annuelles produites par les moyennes Tmp21 (2.1) et TmaK (2.4) 

sont faibles pour toutes les stations (figure 5.7). Les moyennes TmA (2.5) et 
TmMm (2.7) occasionnent des ddviations annuelles plus importantes (jusqu'ä -0.3 
K, respectivement 0.4 K pour Davos). 

2. Les variations annuelles des diffdrences moyennes de Tmp21 (2.1), TmaK (2.4) et 
TmA (2.5) ainsi que les dcarts entre les stations sont dgalement faibles. Ceci nous 
autorise ä affirmer que contrairement ä la moyenne TmMm (2.7), la reprdsentati-
vitd spatiale et temporelle des ddviations annuelles de ces trois formules est dlevde. 

3. Les diffdrences mensuelles (figure 5.8, 5.9 et 5.10) prdsentent un comportement 
analogue ä celui des diffdrences annuelles tant du point de vue de la dispersion des 
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explique au chapitre 4.4 

valeurs individuelles que des dcarts entre les stations. Les moyennes Tmp21 (2.1), 
TmaK (2.4) et TmA (2.5) produisent des rdsultats constants, les variations annuel­
les sont faibles. L'amplitude des diffdrences (sur 10 ans) est gdndralement infd-
rieure ä 0.3 K avec un maximum de 0.5 K (en janvier ä Davos pour TmaK (2.4)), 
La moyenne TmMm (2.7) quant ä eile, se caractdrise par une grande instabilitd 
temporelle (les diffdrences mensuelles Varient sensiblement d'une annde ä l'autre) 
ainsi que par des modifications notables de la moyenne et de la variabilitd d'une 
Station ä l'autre. L'amplitude des diffdrences mensuelles atteint 1.6° ä Davos en 
janvier. ' 
Ainsi, un passage de Tmp21 (2.1) ä TmaK (2.4), TmA (2,5) ou Tm24 (2.6) (ou 

inversement), pour le calcul des moyennes journalidres, ne devrait pas porter ä consd-
quence au niveau de la moyenne annuelle, et provoquerait de ldgdres ddviations des 
moyennes mensuelles. 11 n'en va pas de mdme de la moyenne TmMm (2.7). Vu les 
remarques prdcddentes, une rdduction sur cette moyenne de la pdriode climatique 
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Hg. 5.8 Differences mensuelles moyennes Dmf (4.2) durant 10 ans au Säntis 

1961-90 teile qu'elle dtait initialement prdconisde par l'OMM (WCDP-No. 10:6) 
nous semble difficilement realisable. 

Pour terminer, relevons que les bons rdsultats fournis par la moyenne Tmp21 
(2.1)(ddveloppde par Kämtz) sont, selon Hellmann (1915:(16)), le fruit d'un heureux 
hasard. En effet, Kämtz a basd son dtude sur des sdries horaires un peu courtes pour 
une dtude climatologique^ de cette importance. Le comportement parficulidrement 
stable de cette moyenne a dvidemment joud en faveur de Kämtz. 

Les graphiques ci-dessus ont ddmontrds que chaque Station rdagit diversement et 
possdde sa propre courbe annuelle de diffdrences. Si certaines courbes s'expliquent 
aisdment (par exemple celle du Säntis, caractdristiqüe d'une Station sommitale), la 
mdthode utilisde ne nous autorise pas ä tirer des conclusions gdndrales du tracd des 
courbes des autres stations dtudides et ne nous permet pas d'appliquer ces rdsultats ä 
l'ensemble des stations du rdseau climatologique suisse. 
5.2.9 Critique des rdsultats 

Cette approche classique sur la base des diffdrences moyennes comporte de 
nombreux ddsavantages qui limitent le champ d'investigation: 

14. Series ütilisees par Kämtz: Sdrie de Chiminello ä Padova. 16 mois d'observations horaires (de 04.00 ä 
23.00 +1 Observation irreguliere durant la nuit) entre 1778 et 1780; sdrie de Brewster: 24 mois d'observa­
tions horaires a Edimbourg de 1824 ä 1825 (Schouw, 1823:56 et Kämtz, 1831:72). 
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- Chaque courbe mensuelle moyenne integre toutes les situations mdtdorologiques 

ayant eu lieu durant la pdriode dtudide. 11 serait vain de vouloir en extraire un signal 
prdcis (l'influence de l'exposition ou d'un lac d'äir froid par exemple) ou de cher-
cher ä ddterminer 1'effet d'une Situation mdtdorologique prdcise. Nous devons 
donc limiter I'application d'une courbe de diffdrences calculde de cette manidre 
(pour la rdduction d'une pdriode climatique, par exemple) ä la Station pour laquelle 
eile a dtd ddterminde. 

- Au vu de la variabilitd des dcarts mensuels de la moyenne TmMm (2.7) en parti­
culier, nous pouvons admettre que la dispersion des dcarts journaliers varie dgale­
ment pass ablernent selon le mode de calcul utilisd. Or, si cette approche nous 
apporte des informations concernant les dcarts mensuels moyens, les 10 valeurs 
annuelles mises ä part, nous ne disposons d'aucun renseignement quant ä la distri­
bution de ces dcarts. 
Une bonne comprdhension du comportement de chaque moyenne passe donc obli-

gatoirement par une analyse des diffdrences journalidres. Cette approche plus hne 
devrait nous permettre de mettre en dvidence 1'impact de certaines situations mdtdo­
rologiques, d'une part, ainsi que rinfluence des paramdtres propres ä la Station, 
d'autre part. 
5.3 Influences locales 
Nous avons vu au chapitre prdcddent que les dcarts des diffdrentes moyennes jour­

nalidres sont particuliers ä chaque Station. Dans l'ppfique d'une approche globale dü 
comportement de ces moyennes, le but de ce chapitre est de ddterminer rinfluence 
des paramdtres spdcifiques ä la Station sur la forme des courbes journalieres 
moyennes et, par lä, sur les diffdrentes moyennes journalidres. Sont considdrds 
Comme paramdtres spdcifiques ä la Station: 
- L'exposition, c'est-ä-dire la Situation et 1'orientation de la Station par rapport ä la 

topographie locale ä meso-dchelle (Situation sommitale, sur un flanc ou dans un 
fond de vallde par exemple) 

- L'horizon, par son influence sur la durde d'insolation 
Notre but n'dtant pas une dtude micro-mdtdorologique des diffdrentes stations, 

nous ne prendröns pas en considdration la conßguration des alentours (prdsence d'un 
lac proche, de constructions nombreuses et importantes, etc). De plus, le rdseau 
ANETZ dtant homogdne, tant du point de vue de rinstrumentation que de celui de 
l'installation, nous ne tiendrons pas compte de l'infiüence de ces deux paramdtres. 
5.3.1 Approche 
Ahn de mieux cerner les influences locales, nous devons dtudier des cas prdsentant 

des conditions mdtdorologiques semblables pour 1'ensemble des stations, et exempts 
de phdnomdnes aldatoires (passages frontaux ou changement de masse d'air). Lors de 
telles situations, nous admettons que les variations quotidiennes de la tempdrature 
sont essentieliement fonction du cycle jöürnälier du rayonnement global, d'une part, 
et des paramdtres spdcifiques ä la Station, d'autre part. 
Nous cherchons donc un collectif de situations convectives (gradient baromdtrique 

faible et pression atmosphdrique supdrieure ä la moyenne), Pour d viter les cas de 
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broüillard, frdquents lors de situations convectives hivernales, ces jours doivent 
präsenter une insolation relative importante (rsd^ > 90%). Enhn, une absence de 
prdcipitations (rr=0) devrait dliminer les cas d'orages lors de situations convectives 
estivales. . 
5.3.1.1 Choix des situations 
Gräce ä la Classification synoptique des situations mdtdorologiques selon Schüepp 

(1979), nous pouvons localiser les situations convectives qui rdpondent aux critdres 
citds ci-dessus. Elles sont ddßnies par: 
- Gradient baromdtrique faible, vent gdostrophique (thdorique) au sol ̂  15 noeuds 

et pression baromdtrique (en altitude) supdrieure ä lä moyenne saisonnidre. Ce 
collectif peut dtre subdivisd en 5 situations numdrotdes de 1 ä 5 (Schüepp, 
1979:11): 

1. Vent au sol et en altitude (500 hpa) faible 
2. Vent au sol faible, en altitude de secteur ouest (̂  49 noeuds) 
3. Vent au sol faible, en altitude de secteur nord 
4. Vent au sol faible, en altitude de secteur est 
5. vent au sol faible, en altitude de secteur sud 

De cet ensemble de situations convectives, nous avons extrait, pour chaque 
Station, les jours ayant eu une insolation relative supdrieure ä 90% et exempts de 
prdcipitations. 
Vu la taille insufhsante des dchantilions mensuels, nous avons dtd contraint d'dtu­

dier ces cas sur une base saisonnidre pour 1'hiver (ddcembre-fdvrier) et l'dtd (juin-
aout) uniquement. Mdme si les situations de haute pression sont plus frdquentes en 
dtd qu'en hiver (Schüepp, 1979:12), cette tendance ne se retrouve pas dans la taille 
des dchantilions qui diffdrent fortement d'une Station et d'une saison ä l'autre (voir 
tableau 5.1). Les conditions d'insolation trds diffdrentes en sont la cause. En dtd la 

hiver dtd 
Situations convectives 
(total saisonnier) 

194 245 

8 

Säntis 97 (10) 
Zürich 22 
Gendve 13 
Davos 128 (3) 
Lugano 88 

44(4) 
66 

46(2) 
105 
48 (1) 

taMeau 5.1 Taille (en jöurs) des echantillons de situations 
convectives avec rsd > 90% etrr = 0 apres correc­
tion, Entre () nombre de jours dlimines. Periode 
1981 - 1990. 

15. rsd: abreviaäon de 1'anglais ̂relaüve sunshine düraüon̂  
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prdsence de nuages d'origine orographique en montagne rdduit l'insolation des 
stations de Davos et du Säntis alors qu'en hiver, le traditionnel stratus du Plateäu 
inverse la Situation pour les stations de Gendve et Zurieh. Nous avons choisi de 
travailler malgrd tout avec ces dchantilions de taille diffdrente. Nous en tiendrons 
compte lors de l'analyse. 
5.3.1.2 Contröle des donndes 

Les premiers rdsultats nous ont ddmontrd que mdme si nos dchantilions sont assez 
homogdnes, Iis ndcessitent une dtude plus ddtaillde des quelques cas isolds .prdsentant 
des dcarts importants par rapport au reste de l'dchantillon. Selon des critdres subjec-
tifs, nous avons dlimind les jours dont le tracd de la courbe diurne de tempdrature 
s'dloigne trop de la forme sinusoldale recherchde, anomalies qui peüvent dtres expli-
qudes par des phdnomdnes mdtdorologiques apdriodiques. Ce sont, par exemple, le 
passage d'un grain lors d'un orage ou une brusque et importante Variation de la force 
et direction du vent. Le tableau 5.1 indique le nombre de jours dllminds pour chaque 
Station. 

Cette Classification selon Schüepp, contenue dans la banque de donndes climati­
ques de l'ISM, est thdoriquement valable pour lä rdgion des Alpes Centrales, ddli-
mitde par un rayon de 222 km centrd sur le Rheinwaldhorn et recouvrant pratiquement 
toute la Suisse. Cette Classification ddcrit la Situation gdndrale pour une vaste rdgion 
et il peut sembler pour le moins ddlicat de l'utiliser pour l'dtude d'une Station prdcise. 
L'dpisode du 23 janvier 1981 (ddcouvert paf hasard) ddmontre assez clairement les 
limites de notre approche et nous rappelle que nos dchantilions de situations convec­
tives doivent dtre considdrds et utilisds avec prudence. 

Situation gdndrale: une zone de haute pression s'dtend des Acores ä 1'oUest de la 
Russie et ddtermine le temps dans les Alpes. Selon la Classification de Schüepp, nous 
avons une Situation convective avec vent au sol faible et vent infdrieur ä 4 noeuds de 
secteur est ä 500 hpa. Les stations de Zürich et Gendve se trouvent sous le stratus et 
ne nous intdressent donc pas (rsd < 90%). Davos et Lugano prdsentent les cycles 
diurnes de la tempdrature attendus lors d'une teile Situation (voir figure 5.13, 5.14 et 
5.15). Le Säntis se trouve par contre dans un courant d'est (25 noeuds) et la hausse 
de la tempdrature psychromdtrique (+5 K en 24 heures) indique qu'un changement de 
masse d'air a eu lieu et qu'il a modlhd le tracd de la tempdrature. Ce rdchauffement 
est lid au front chaud qui touche Paris dans la nuit du 23.01.81. (voir figure 5.11). Les 
rdgions dlevdes de notre pays sont apparemment ddjä touchdes par ce front, alors que 
le Plateau et les valldes alpines se trouvent encore dans la masse d'air froid. L'examen 
des radiosondages de minuit de Payerne conhrme cette Observation (voir figure 5.12). 
On y voit clairement le rdchauffement qui atteint 10 K ä 2500m (environ 750 hpa) 
alors que la tempdrature au sol baisse ldgdrement et que 1'altitude de 1'Inversion 
äugmente. 

Notre propos n'est paŝ mettre en dvidence les faiblesses et les qualitds de la Clas­
sification selon Schüepp, mais d'en ddmontrer les limites, au niveau du champ 
d'application dans notre cas particulier. Nous n'avons dvidemment pas contröld 
chaque cas sdpardment, et ceci devrait nous inciter ä une certaine prudence. 
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Hg. 5.11 Carte du temps au sol pour le 23.01.81 ä 01h 

5.3.1.3 Qualitd des donndes 
La qualitd des donndes a dtd estimde de deux facons: 

1. Selon la rdpartition de frdquence des heures d'apparition des minima et maxima 
journaliers de la tempdrature (figure 5.16). 

2. Selon les quartiles (&ox p?ofs) des courbes journalidres Standards AT^ (5.2) (figure 
5.17 ä 5.19). 
Le Säntis mis ä part, toutes les courbes diumes sont trds proches de la forme sinu-

soldale recherchde avec un minimum journalier ä Taube et un maximum aprds midi 
(voir figure 5.16). Les 3 stations de plaine (Zürich, Gendve, Lugano) prdsentent une 
rdpartition des dcarts horaires ä la moyenne sur 24 heures AT^ (5.1) bien groupde, tant 
en dtd qu'en hiver (ßgure 5.17, 5.18 et 5.19). Les variations horaires pour Davos (en 
hiver) et le Säntis sont plus importantes (figure 5.17 et 5.18). 
A Davos, en hiver, la dispersion des dcarts horaires AT̂ (5.1), particulidrement 

importante durant la pdriode de refroidissement radiatif prdcddent Taube, est proba­
blement induite par la prdsence ou non d'une inversion de tempdrature dans le fond 
de la vallde (lac d'air froid). Aprds contröle, il s'est avdrd que l'apparition du 
minimum dans la deuxidme partie de la journde n'est pas provoqude par des phdno-
mdnes advectifs, mais par un refroidissement radiatif intense durant la ldre partie de 
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la nuit (ßgure 5.16). Lors de telles situations, le minimum de la nuit a gdndralement 
lieu le jour suivant. 

Le cas du Säntis, plus complexe, peut dtre en partie expliqud par la Situation 
sommitale de la Station, qui implique une faible amplitude journaliere de la tempdra­
ture. En raison de cette faible amplitude, et en l'absence de phdnomenes advectifs, les 
influences locales exercent proportionnellement une plus grande emprise sur les 
variations quotidiennes de la tempdrature que pour une Station de plaine ayant une 
amplitude de la tempdrature plus prononcde. Ainsi, la plus grande variabilitd horaire 
du Säntis n'est pas le signe de la pidtre qualitd de notre dchantillon de situations 
convectives, mais bien une des caractdristiques importantes du comportement de cette 
Station lors de telles situations mdtdorologiques. 
En conclusion, considdrant la rdpartition des heures d'apparition des extrdmes 

journaliers (ßgure 5,16) en conjonction avec les observations citds ci-dessus, nous 
pouvons afßrmer que la majeure partie de nos dchantilions correspond aux ddßnitions 
du chapitre 5.3.1.1, et qu'ils sont donc homogdnes. 
5.3.2 Rdsultats 

Les influences locales sont ddcrites, pour chaque Station, selon deux approches. 
Premidrement, ä l'aide des courbes de tempdrature journalidres Standards calculdes 
selön ATh (5.2) pour les situations convectives ddcrites prdcddemment (ßgure 5.21 et 
ßgure 5.22), nous tenterons d'expliquer les dcarts des diffdrentes moyennes avec la 
moyenne sur 24 heures (ßgure 5.25 et ßgure 5.26). Deuxidmement, d'aprds la varia-
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fig. 5.13 Säntis. Valeurs horaires de diffdrents parametres mdtdorologiques du 22.01.81 au 24.01.81. Explicatiöns 
des signes: RAPALES [ms**]: maximum horaire instantand de ia force du vent; DDPP [ms'*]: direction 
et force du vent; RR [mm]: prdcipitations; PP [0.1 hpa]: variations horaires de ia pression; TT PSY [°C]: 
tempdrature psychromdtrique; TT VENTIL [°C]: tempdrature VHT; TT ABRI [°C]: tempdrature sous 
abri; HUMUDITE [%]: humiditd relative; RAY GLOB [Whm̂ ]: sommes horaires du rayonnement 
global horizontal; INSOLATION [minutes]: durde horaire d'insolation; LEVER/COUCHER: lever/ 
coucher du soieil. 
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Hg. 5.18 Box plots des ecarts horaires AT̂  (5.1) ä la moyenne sur 24 heures lors de situations 
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5.19 Box plots des ecarts horaires ATh (5.1) ä la moyenne sur 24 heures lors de situati 
convectives hivernales et estivaies. 

bilitd de ces dcarts, qui trouve son explication dans la variabilitd des diffdrences 
horaires (figure 5.17 ä ßgure 5.19). L'analyse ne sera donc pas effectude sur une base 
journalidre, mais, au contraire, sur un collectif bien ddtermind. 

En Tabsence de phdnomdnes advectifs, les variations quotidiennes de la tempdra­
ture peüvent dtre convenablement ddcrites ä l'aide de 5 paramdtres (Reuter, 
1980:240): 
1. La tempdrature de ddpart 
2. Le bilan du rayonnement dans le domaine des ondes courtes 
3. Le bilan du rayonnement dans le domaine des ondes longues 
4. L'dtat du sol (tempdrature, couverture, taux d'humiditd) 
5. Les flux verticaux d'origine non-advective 

Lorsque le ciel est clair, pour une dldvation donnde, les dchanges radiatifs ddpen-
dent en grande partie du trouble atmosphdrique et de la quantitd d'eau prdcipitable 
contenue dans l'atmosphdre, ou Pw pour le terme anglais «precipitable water» (Valko, 
1980:8-2). Celle-ci se trouve sous forme de vapeur d'eau dans l'atmosphdre. D'autres 
gaz tels que le C02 et l'ozone contribuent dgalement ä l'absorption du rayonnement 
par l'atmosphdre. 11 convient de diffdrencier ces composants atmosphdriques selon 
leufs spectres d'absorption. Les adrosols, par exemple, responsables en partie du 
trouble atmosphdrique, ont un pouvoir d'absorption radiatif fort dans le domaine des 
ondes courtes, et faible dahs celui des ondes longues, alors que, pour la vapeur d'eau, 
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on assiste au phdnomdne inverse (Gygax; 1985:141). 11 faut relever qu'il existe une 
certaine correlation entre le trouble atmosphdrique et la quantitd d'eau prdcipitable. 
Ces deux dldments ne peuveht ainsi pas dtre completement dissocids (Valko, 
1971:12). 

Iis exercent donc une influence sur les variations diurnes de la tempdrature. Dans 
les rdgions de plaine, une partie de l'dnergie recue söus forme de rayonnement direct 
est absorbde par les adrosols et la vapeur d'eau. Les variations de la tempdrature 
(essentiellement dues aux variations du rayonnement lors de situations convectives) 
sont donc plus lentes que dans les valldes situdes ä l'intdrieur des chaines alpines oü, 
du fait de la plus faible hygromdtrie et de la clartd de l'atmosphdre, une part plus 
importante du rayonnement recu est directement transformd en chaleur sensible. La 
mdme ddmarche s'applique dgalement ä la deuxidme moitid de la journde. L'atmos­
phdre plus sdche des valldes intra-alpines retient mal le rayonnement infrarouge dmis 
par le sol. Le refroidissement est plüs rapide que dans les rdgions de plaine oü l'air 
humide lui offre un dcran plus efhcace. 

Selon ce moddle trds simplißd, et pour les situations convectives utilisdes ici, les 
variations diurnes de la tempdrature, donc la forme de la courbe journalidre moyenne, 
sont en partie ddtermindes par le trouble atmosphdrique ainsi que par le taux d'humi-
ditd absolue de l'air. L'dtat du sol, en particulier sa couverture et son taux d'humiditd, 
joue dgalement un röle important dans les variations quotidiennes de la tempdrature. 
D'une manidre gdndrale, nous pouvons considdrer que, du fait de la plus faible pluvio-
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site, les sols des valldes intra-alpines sont plus secs que ceux des rdgions de plaine. 
Nous pouvons y appliquer le mdme raisonnement que pour l'atmosphdre. 
Dans notre cas, comme nous travaillons avec des moyennes et que nous ne dispo­

sons pas de tous les paramdtres ddcrits par Reuter, nous nous sommes bornds ä ddcrire 
l'importänce du trouble atmosphdrique pour quelques stations de diffdrentes altitudes 
(voir figure 5.20) et ä quantißer Pw ä l'aide de^: 

Pw = exp (2.2572 + 0.05454 xTd) (5.4) 
Pw = quantite d'eau precipitable [mm] 
Td = temperature au point de rosee [°C] 

Ainsi, lorsque dans les lignes qui suivent, il sera question du taux d'humiditd de 
l'air, i l s'agira en fait de la quantitd d'eau prdcipitable. Les Pw, calculds pour nos 
collectifs de situations convectives, ßgurent dans le tableau suivant: 

Etd 
Hiver 

Säntis' 
9.9 
4.2 

Zürich 
18.3 
9.2 

Gendve 
18.3 
9.5 

Davos 
13.1 
5.7 

Lugano 
22.3 
8.5 

tab!eau 5.2 Quantitd moyenne d'eau precipitable [mm] iors de situations convectives 
estivaies et hivernales 

-Sän̂ M 
La faible amplitude des variations journalidres estivaies et hivernales de la tempd­

rature est caractdristique d'une Station sommitale teile que le Säntis. L'dtd se diffd-
rencie de l'hiver par une phase plus longue ainsi que par une baisse plus lente de la 
tempdrature durant la deuxidme moitid de la joumde. Ce dernier phdnomdne pourrait 
dtre du ä la prdsence de nuages d'origine convective aux alentours du sommet du 
Säntis. Cette ndbulositd a pour effet de ralentir le processus de refroidissement 
radiatif (Richner et Phillips, 1984:1336). Au vu de la forte variabilitd des diffdrences 
horaires qui servent au calcul de la courbe journalidre moyenne (ßgure 5.17), nous ne 
sommes pas en mesure de tirer des explications de la forme gdndrale de cette dernidre. 
11 est par contre intdressant de relever le comportement hivernal de la moyenne 
Tmp21 (2.1), qui prdsente un ecart moyen faible (0.1 K) et une dispersion particulid-
rement dlevde, causde probablement par la double ponddration de l'observation du 
soir, qui accentue l'influence de la variabilitd plus prononcde des ecarts horaires du 
soir sur la variance de la moyenne Tmp21 (2.1). La moyenne Tma21 (2.2), qui utilise 
les mdmes heures d'observation, montre en effet une dispersion plus faible des dcarts 
ä la moyenne sur 24 heures. 

En dtd, mis ä part durant les premidres heures de la joumde, les deux courbes sont 
quasi identiques et sont toutes les deux marqudes par un biais pronpncd. Le maximum 
journalier est atteint vers 15h30 (TU), ce qui correspond au maximum journalier du 

16. Won (1977) 
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rayonnement infrarouge (Reuter,1980:239). Le taux d'humiditd de ces deux stations 
(en hiver 18.3 mm) joue certainetnent un röle prdponddrant dans ce comportement. 
En dtd, Gendve se distingue par des minima plus bas que Zürich, ainsi que par un 
rdchauffement particulidrement rapide aprds le lever du soleil. Cette caractdristique 
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Relation de la forme y = a + bx entre les ecarts journaliers Tmf-Tm24 et T0630-Tmin ä 
Geneve lors de situations convectives estivaies. R.sq. = R̂  

s'explique par remplacement de la Station situee dans la plaine de Cointfin, et donc 
sujette ä des inversions matinales qui se dissipent rapidement dans les premieres 
heures de la matinde. La Station de Zürich, sise sur une pente ä 150 m au-dessus du 
fond de la vallde, est mieux ventilde, et donc moins soumise ä des inversions locales 
(Tabony, 1985). A Geneve, celles-ci sont particulierement decelables dans le compor­
tement des moyennes Tmal9 (2.8) et Tma21 (2.2), ainsi que, dans une moindre 
mesure, dans celui de la moyenne Tmp21(2.1). D'aprds Siogas (1972), ces diffdrences 
sont fonction de l'dcart entre rObservation du matin (T06.30) et le minimüm journa­
lier (Tmin). En effet, lorsque l'dcart est important, T06.30 n'est pas reprdsentatif de 
la pdriode de refroidissement radiatif prdcddant l'aube, et conduit donc ä une suresti-
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flg. 5.24 Relation de la forme y = a + bx entre les ecarts journaliers Tmal9 moins Tm24 et 
T0630 moins Tmin lors de situations convectives estivaies. R.sq. = R̂  

mation de la moyenne sur 24 heures. La Station Geneve, prise ä titre d'exemple pour 
dtudier le comportement de toutes les moyennes, conßrme ce phdnomdne (ßgure 
5.23). Les droites de rdgression de la forme 

y = a + bx (5.5) 
oü pour une Station (s) et ühe moyenne journallere (fj, y = Tmf$ et x = T0630g - Tmin^ 
demontrent une relation pour les moyennes Tmal9 (2.8) et Tma21 (2.2) ainsi que, 
dans une moindre mesure, pour la moyenne Tmp21 (2.1), alors que les autres 
moyennes ne prdsentent pas ou peu de eorrdlation entre ces deux termes (R^ < 0.5). 
A Zürich, rexemple de la moyenne Tmal9 (2.8), utilisde pour prdsenter le compor­
tement des autres stations, ddmontre clairement 1-absence ou le peu d'ampleur de ces 
inversions matinales (ßgure 5.24). En hiver, en raison de raube plus tardive, le 
minimum journalier se trouve au voisinage de rObservation du matin. T06.30 est ± 
^gale ä Tmin et la eorrdlation ddcrite ci-dessus n'existe donc pas. NotonS dgalement 
que les: moyennes TmaK (2.4), Tmp21 (2.1) et TmA (2.5) ne rdagissent pratiquehient 
pas aü cycle hiver - dtd lors de situations convectives. 11 n'en va pas de mdme pour la 
moyenne TmMm (2.7), qui, tant ä Zürich qu'ä Gendve, produit des variations supd-
rieures ä 1 K entre l'hiver et l'dtd. 

La Station, de par sa Situation proche du fond de la vallde (+ 30 m) est, comme 
Gendve, dgalement sous l'influence d'inversions matinales estivaies (ßgure 5.21) 
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flg. 5.25 Box plots des dcarts dmf (4.1) avec la moyenne sur 24 heures lors de situations convec­
tives estivaies. Une explication du box plot se trouve au chapitre 4.4 
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Hg. 5̂ 6 Box plots des ecarts dmf (4.1) avec la moyenne sur 24 heures lors de situations convec­

tives hivernales 


