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Note destinee au rapporteur suisse de la CIMO 

Introduction 

La section "Instruments" de l'Institut Suisse de Meteorologie (ISM) a demande au 
Laboratoire de Systemes Energetiques (LASEN) de !'Ecole Polytechnique Federale 
de Lausanne (EPFL) de presenter a la CIMO l'etat actuel d'un projet de recherche 
pouvant interesser cette commission de !'Organisation Mondiale de 
Meteorologie. 

Le projet "Transfert de donnees climatologiques" (appele Projet ci-apres) s'inscrit 
dans le cadre d'un programme suisse plus vaste, appele ERL, destine a etudier et a 
optimiser les systemes de ventilation et de climatisation a l'interieur des 
batiments. 

L'objectif du Projet est de determiner la situation climatologique d'une 
construction situee n'importe oi:t en Suisse. A cet effet il est prevu d'utiliser les 
donnees recueillies par le reseau ANETZ compose des 64 stations 
meteorologiques automatiques de l'ISM. 

Mais avant d'utiliser ces donnees, il convient de savoir ce que les appareils ont 
mesure. Autrement dit, il s'agit de distinguer dans un enregistrement ce qui 
provient d'un effet local (arbre a proximite par exemple) et ce qui appartient aux 
conditions regionales. 

Devant la complexite du probleme, il a ete decide de limiter l'etude, dans une 
premiere phase, a un seul parametre : le vent. Ainsi un second objectif a ete 
defini; il consiste a epurer les donnees ANETZ relatives au vent de toutes les 
perturbations locales de maniere a ne conserver que les flux atmospheriques 
regionaux. Ce probleme souleve de nombreuses questions, telle la 
representativite des mesures dont on parlera plus loin. 

Des contacts ont ete pris avec le directeur de l'ISM a Zurich et avec la station 
aerologique de Payerne (ISM) afin de pouvoir acceder aux donnees ANETZ et 
tester en laboratoire les anemo-girouettes utilises sur les sites de mesure dans des 
conditions aussi proches que possible de la realite. 

Le present rapport expose de maniere succincte la problematique de la partie du 
Projet consacree a l'etude du reseau ANETZ, les methodes utilisees, les resultats 
prevus et les premiers resultats obtenus. 
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Problematique 

A Quelle est la nature des perturbations affectant les donnees concemant le vent 
enregistrees par les stations meteorologiques automatiques ? 

La reponse apportee id a cette question suppose que la transmission de ces 
informations a la centrale d'enregistrement et le traitement de ces donnees 
par ordinateur s'effectue sans probleme, ce qui est souvent le cas. Dans ces 
conditions, seules des perturbations externes peuvent alors entacher d'erreurs 
les mesures de la vitesse et de la direction du vent. Ces perturbations ont ete 
classees en quatre groupes selon la taille ou la nature de !'obstacle au vent qui 
les genere. 

1) Influence des instruments 

Les appareils eux-memes et, surtout, les accessoires disposes dans un 
rayon approximatif d'un metre autour des instruments de mesure 
peuvent modifier la vitesse et la direction du vent en creant une 
turbulence, parfois non negligeable. Cette influence depend de l' angle 
d'incidence du vent, de sa vitesse, ainsi que de la disposition des objets 
autour des appareils. 

2) Influence des obstacles de volume important 

On classe dans cette categorie toutes les constructions de la taille d'une 
maison ainsi que les elements naturels tels que les arbres ou les gros blocs 
de rocher. On ne tiendra compte que des obstacles situes dans un rayon 
d'une centaine de metres autour de la station meteorologique. 

3) Influence de la rugosite 

La turbulence de la couche limite atmospherique est generee, entre autres, 
par la nature du sol sur lequel s'ecoulent les masses d'air. Des 
changements de surface creent de nouvelles conditions. On se propose de 
mesurer l'effet de telles modifications sur les mesures de la vitesse du 
vent et cela dans un rayon de quelques kilometres autour de la station. La 
direction du flux, de son cote, ne semble pas affectee par des changements 
de rugosite. 

4) Influence du relief 

Le relief topographique canalise les vents d'altitude selon les directions 
des vallees. Pour les stations situees en plaine, on admet que ces vents 
canalises representent l'ecoulement atmospherique regional. Par contre, il 
est important de connaitre !'influence des montagnes entourant les 
stations meteorologiques installees en position sommitale. 
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Douze stations se trouvent dans ce cas et feront l'objet d'une etude 
particuliere. A chaque fois, on a tenu compte du relief situe dans un rayon 
de pres de cinq kilometres autour des appareils de mesure. 

Le probleme des perturbations de mesure etant signale, d'autres questions se 
posent quant aux relations existant entre une station meteorologique et son 
en vironnemen t. 

B Quels liens existent entre une station d'altitude et une station de plaine? 

C Quelles sont les relations entre le vent synoptique et les stations d'altitude? 

D Comment correler les donnees de deux stations differentes et de toutes les 
stations appartenant a une meme region ? 

Ces questions conduisent tres naturellement a s'interroger a propos de la 
representativite d'une station pour les mesures de vitesse et de direction du 
vent. En effet, il est interessant de savoir : 

E Dans quel perimetre autour de la station meteorologique peut on utiliser les 
donnees telles quelles sans facteur de correction ? 

Finalement, on se demande : 

F Quelle est la valeur de ces facteurs de correction hors du perimetre ? 

Et, 

G Comment interpoler les valeurs de deux ou plusieurs stations ? 

Lorsqu'une solution sera apportee a ces problemes, le premier objectif du 
Projet sera atteint - pour le vent uniquement. 

Methode et demarche 

Les methodes et demarches suivies OU prevues font l'objet du bilan de la presente 
recherche arretee au mois de juillet 1989. 

1) Correction des donnees ANETZ 

L'ISM archive les donnees ANETZ a l'etat brut dans differentes banques 
informatiques. Ces informations sont classees selon les frequences de saisie 
suivantes : 10 minutes, 1 heure, 1 jour ou 1 mois. En cas de problemes dans 
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une station ou sur un reseau, les enregistrement concernees subissent une 
correction, les autres donnees n'etant pas modifiees. 

D'entente avec l'ISM, il est envisage de mettre a la disposition des personnes 
interessees des donnees corrigees selon les principes elabores dans la presente 
etude. 

La methode de correction fera appel a un programme informatique. Ce 
dernier lira les donnees brutes, les traitera et restituera les donnees corrigees. 
Ainsi on pourra disposer en tout temps, soit des donnees brutes ISM, soit des 
donnees corrigees ISM, soit des donnees corrigees selon la methode presentee 
id. Le procede de correction fonctionnera comme suit. Une donnee brute (Db) 
sera multipliee par les facteurs de correction mesures ou calcules pour les 
instruments (Ki), les obstacles (Ka), les topographies (Kt) et les rugosites (Kr). 
On effectuera ce calcul pour les angles et les vitesses. On tiendra egalement 
compte de l'etalonnage en vitesse des anemometres (Kv). Finalement, on 
obtiendra les formules suivantes pour les donnees corrigees (De), les indices v 

et ex signifiant respectivement vitesse et angle. 

Dev = Dbv · Kvv · Kiv · Kcrv Ktv · Krv 

Dccx = Dbcx + 0 + Kicx + Kcrcx + Ktcx + 0 

Les angles mesures ne sont pas affectes par la courbe d'etalonnage des vitesses 
des appareils ni par un changement de rugosite. Si aucune correction n'est 
apportee, les termes des matrices prendront la valeur 1 pour les vitesses et 0 
s'il s'agit des angles. Les facteurs de correction se presenteront sous forme de 
paires de matrices; on aura une matrice pour les angles et une matrice pour 
les vitesses avec une valeur (interpolee) par degre. 

Chaque configuration instrumentale, chaque forme d'obstacle, les douze 
topographies et les divers changements de rugosite comporteront leurs 
matrices de correction correspondantes. 

Les 64 stations meteorologiques automatiques feront l'objet d'un descriptif 
detaille signalant les types d'appareils et les accessoires installees, les 
changements apportes au cours du temps ainsi que la duree pendant laquelle 
une configuration est demeuree inchangee. Ces renseignements existent deja. 
Il suffira d'en adapter la forme aux besoins du programme informatique 
envisage. Une maintenance a ete discutee de maniere a actualiser le fichier 
decrivant les stations ANETZ et a assurer le suivi de ce travail. 

2) Correction des perturbations 

La correction_ des perturbations generees par les accessoires proches des 
instruments a ete effectuee grace a des tests en soufflerie. Les 64 installations 
ANETZ ont ete regroupees en 12 configurations combinant, selon les besoins, 
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les trois types d'instruments utilises dans ANETZ (Schasta, Siap, Weather 
Measure) et les cinq accessoires (antenne, 2 paratonnerres, balise lumineuse, 
anemometre non branche sur le reseau). Chaque configuration a ete 
reproduite a l'echelle 1:1. 

Les essais ont consiste en un etalonnage en rotation, avec une mesure de la 
vitesse et de la direction du vent tous les trois degres. Un releve de la vitesse 
de reference (vitesse du vent dans la soufflerie) a ete fait a chaque mesure. Les 
appareils depouilles de tous leurs accessoires ont ete etalonnes en vitesse. Ces 
essais permettront de dresser les matrices de correction Kvv' Kiv et Kia pour 
toutes les configurations des stations ANETZ. 

La realisation de ces essais a necessite le developpement d'un bane d'essai 
automatise afin de permettre a un ordinateur de piloter la rotation du plateau 
tournant et de mesurer le vent perturbe (vitesse et direction). Deux plateaux 
tournants ont ete conc;us a cet effet, le plus grand est destine a des objets d'un 
diametre maximum de deux metres, le plus petit est un mandrin capable de 
bloquer un cylindre de 10 cm de rayon. 

Des maquettes d'obstacles ont ete construites ou sont en cours de 
construction. II s'agit de modeles reduits de b~timents dont l'echelle varie du 
1:20e au 1:100e. II est prevu de tester en soufflerie une dizaine de cas environ. 
Le resultat de ces tests permettra l'ecriture des matrices de correction Kcrv et 

Kaa· 

Avant d'entreprendre ces mesures, il a ete decide de commencer par passer en 
soufflerie les douze maquettes topographiques representant les stations 
d'altitude ANETZ. Ce sont des modeles reduits a l'echelle 1:5000 dont la base 
circulaire mesure 2 metres de diametre. Ces reliefs reproduisent done- a petite 
echelle la topographie des montagnes situees dans un rayon de 5 kilometres 
autour des 12 stations meteorologiques ANETZ installees au sommet d'une 
montagne ou en haute altitude. 

Les maquettes seront installees sur le grand plateau tournant de la soufflerie. 
Un masque a geometrie variable a ete realise de maniere a automatiser le 
deroulement des essais. On appelle "masque" un engin destine a creer une 
transition harmonieuse entre le plancher de la soufflerie et le bord vertical 
des maquettes. Celui dont on parle est constitue de 100 lames de bois fixees au 
plancher de la soufflerie. Ce systeme offre l'avantage de s'adapter a n'importe 
quel relief qui lui est presente. Cela constitue une economie en materiel et en 
temps. En effet, sans cette construction il aurait fallu decouper un tres grand 
nombre de masques partiels en sagex et, .a chaque rotation, deplacer cet 
ensemble. Dans ces conditions, il aurait ete inimaginable d'automatiser les 
essais. 

Un anemometre a fil chaud place a la verticale du centre de la maquette et 
tres pres de la surface enregistre les vitesses. Une girouette miniature mesure 
les directions. La mise au point de ces essais est presque achevee. 
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Il est prevu de mesurer la vitesse et la direction du vent tous les trois degres. 
On obtiendra ainsi les matrices de correction Ktv et Kta pour les douze 
stations d'altitude. 

La mesure des facteurs de correction pour la rugosite (Krv> va egalement faire 
l'objet d'une etude en soufflerie. On reproduira en modele reduit les 
situations les plus frequemment observees. On determinera l'influence d'un 
changement de sol et la taille limite des elements de surface a prendre en 
consideration. On en viendra peut-etre a ne prendre en compte que trois ou 
quatre types de rugosites, les autres ne se distinguant de celles-la que de 
maniere negligeable. 

3) Relation entre les stations de mesure et le vent synoptique 

Le lien existant entre les stations d'altitude et le vent synoptique sera deduit 
du resultat des essais en soufflerie portant sur les maquettes topographiques. 
Dans le meme but, on utilisera le modele numerique MESOCONV (1) qui 
permet egalement de telles simulations. 

Les resultats des modelisations numeriques et physiques seront compares. Le 
modele MESOCONV peut, grace au super-ordinateur CRA Y-2, calculer des 
champs de vent a !'altitude voulue sur des domaines de plusieurs dizaines de 
kilometres de cote. Ces simulations rendent possible les correlations entre les 
stations meteorologiques ainsi que !'interpolation de la vitesse et de la 
direction du vent a n'importe quel point d'un domaine topographique situe 
en Suisse. Ce travail n'a ete qu'ebauche pour le moment. 11 est prevu 
egalement d'employer le modele MESOCONV pour l'etude des variations de 
rugosite autour d'une station meteorologique ANETZ. Ces simulations 
seront comparees avec les resultats des essais en soufflerie decrits au 
paragraphe 2. 

4) Representativite des stations ANETZ 

De plus, grace au modele numerique MESOCONV, il a ete possible de 
dessiner des cartes montrant la representativite d'une station meteorologique 
pour le vent. On a procede comme suit (demarche simplifiee). 

Le modele a ete initialise avec un vent d'altitude dont la vitesse et la 
direction ont ete fixees arbitrairement. Puis, un traitement numerique de la 
physique atmospherique a determine la direction et la vitesse du vent a 
!'emplacement de la stations. Ensuite une routine du modele a calcule pour 
toute la surface du domaine etudie les ecarts de direction et de vitesse par 
rapport au vent de ce site. On definit alors une classe de valeurs selon 
lesquelles les cartes doivent etre dessinees. Puis on realise le document 
souhaite grace a un programme graphique utilisant la bibliotheque UNIRAS 
(2). Ce traitement est effectue dans un environnement VAX. L'echelle des 
cartes etant connues, on peut cerner exactement les zones de representativite 
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d'une station meteorologique pour la vitesse du vent, pour sa direction ou 
pour ces deux parametres a la fois. 

Resultats 

Les figures ci-apres ne representent que des resultats provisoires. Ces exemples 
pourront etre modifies dans leur version definitive destinee a l'ISM. 

1) Correction des donnees ANETZ 

Les 5 graphiques suivants correspondent a un appareil de type SCHASTA. 
Lors de l'essai 22, il etait depourvu de tout accessoire. Le resultat des essais 
portant sur les topographies et les obstacles aura un aspect tres voisin. On 
utilisera egalement une representation polaire pour les corrections associees 
aux changements de rugosite. 

1.1) Vitesse mesuree au Schasta comparee a la vitesse de la soufflerie (figure 1) 

La vitesse de l'air dans la soufflerie a ete stable pendant la duree des essais (4 
h 30). Elle etait de 9.4 m/s ± 0.3 m/s. L'appareil Schasta a enregistre 119 
mesures comprises dans une fourchette de 0.7 m/s. Deux mesures se sont 
eloignees de la vitesse moyenne de 1.2 et 4 m/ s. La cause de ces deux ecarts 
n'a pas encore ete identifiee avec certitude. 

Les mesures sont, dans leur grande majorite, bien groupees; l'essai est 
sa tisfaisan t. 

1.2) Ecarts de vitesse et ecarts relatifs de vitesse (figures 2 et 3) 

La vitesse enregistree par le Schasta excede en moyenne de 0.5 m/s environ la 
vitesse de la soufflerie. Cela represente un ecart relatif proche de 5 %. 

Le pie negatif visible sur les deux figures a 356° s'explique par la presence 
d'un point mort sur la girouette du Schasta a cet endroit. 

1.3) Angle mesure au Schasta compare a !'angle du plateau tournant (figure 4) 

Les valeurs experimentales du Schasta correspondent presque exactement aux 
valeurs de reference. La droite de regression a une pen te tres voisine de 45° et 
passe presque par l'origine du graphique. Seuls les deux points deja 
remarques au paragraphe 1.1) s'ecartent de la ligne commune. 

1.4) Ecarts d'angle (figure 5) 

Les ecarts les plus forts atteignent six degres. L'allure irreguliere du dessin ne 
sera pas expliquee ici. On remarque toujours le meme pie du point mort de la 
girouette a 356°. 
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2) Representativite d'une station meteorologique 

2.1) Ecarts de vitesse (figure 6) 

La station meteorologique automatique d'Aigle se trouve a !'emplacement de 
la croix, au centre de la carte. On a simule un vent d'altitude en provenance 
du nord et d'une intensite de 5 m/s. Le programme MESOCONV a calcule un 
champ de vent a vingt altitudes differentes. Le niveau situe a 10 metres au
dessus du sol a ete retenu. C'est pourquoi seule la vallee du Rhone et la partie 
est du lac Leman ont ete prises en compte. Aucun calcul d'ecart de vitesse n'a 
ete effectue pour les altitudes superieures a 475 m. 

Une routine creee specialement a cet usage a calcule les ecarts entre les 
vitesses simulees sur la plaine du Rhone et sur !'emplacement de la station 
meteorologique. On a choisi de montrer les zones dans lesquelles les vitesses 
ne s'ecartent pas plus d'un metre par seconde des valeurs de la station et 
celles dont les vitesses excedent la valeur centrale de plus d'un metre par 
seconde. 

2.2) Ecarts d'angle (figure 7) 

Les conditions initiales ont ete les memes que pour la figure precedente. On a 
choisi de representer avec plus de detail les ecarts a la valeur de l'angle calcule 
au centre de la carte. On voit nettement apparaitre la zone de representativite 
pour un vent du nord. Les autres secteurs de vent feront l'objet de 
simulations semblables dans une phase ulterieure du projet. 

Conclusion 

Ces quelques exemples ont brievement illustre les methodes proposees dans ce 
Projet pour repondre aux questions posees dans le chapitre consacre a la 
problematique. On peut relever la complementarite des modeles numeriques et 
des tests effectues en soufflerie. 

Nous esperons que ce texte aura interesse les membres de la CIMO. 
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TRANSFERT DE OONNEES CLIMATOLOGIQUES 
Experimentateur: AL Date: 26/03/89 Essai numero: 22 
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Ecarts relatifs de vitesse 180° 

ANGLE POLA IRE= DIRECTION D'OU VIENT LE VENT (SOUFFLERIE) 
ECART = MESURE ANEMOMETRE - MESURE SOUFFLERIE 
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TRANSFERT DE DONNEES CLIMATOLOGIQUES , 
Experimentateur: AL Date : 26/03/89 Essai numero: 22 

Type d'essai : ETALONNAGE EN ROTATION, PAS DE TROIS DEGRES 
Configuration: apparei l: SCHASTA NO 20516 

mat: 150 MM DE DIAMETRE 
accessoires: NE ANT 

Emp I acement : X : 8 0 0 0 mm Y : 0 mm 

points experimentaux: + + + 

REGRESS ION : Y = l. 008 X + l. 846 
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Fig. 5 

TRANSFERT DE DONNE ES CL I MATOLOG I OUES 
Exp er i mentoteur: AL Dote: 26/03/89 Essoi numero: 22 

Type d'essai : ETALONNAGE EN ROTATION, PAS DE TROIS DEGRES 
Conf igurotion: apparei l: SCHASTA NO 20516 

mat: 150 MM DE DIAMETRE 

Emplacement: 
accessoires:1 NE ANT 
X: 8 0 0 0 mm ll Y: 0 mm 

VITESSEDUVENT: 9.4 M/S t N ( SOUFFLER IE) 
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Ecarts d'angle 18 0° 

ANGLE POLA IRE·= DIRECTION D'OU VIENT LE VENT (SOUFFLERIE) 

ECART = MESURE ANEMOMETRE - MESURE SOUFFLERIE 
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Situation calculee a 10 m du sol 

Fig. 6 Ecarts de vitesse (en metres par seconde) 
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·Fig. 7 Ecarts d'angle (degres) 


