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La relation entre la nébulosité et la durée d’insolation

et ses conséquences pour la climatologie appliquée de la Suisse

par

Erich Nagel

Observatoire physico-météorologique de Davos

I. Le Probléme

I1 existe uue relation entre la nébulosité et la durée
d’insolation d’un lieu, ear si I'on admet que la nébulosité
montre en moyenne une distribution uniforme sur toute
la surface du ciel, on pourra également admetire que le
long de la trajectoire journaliére du soleil, la durée d’in-
solation dépendra directement du degré de nébulosité.
Cette relation joue auesi bien pour les valeurs mensuelles
et annuelles que pour celles de chaque jour ainsi qu’une
étude de G. Perl (27) le dérsonire pour Zurich, Davos e
Lugauno. -

11 est clair que si I'on veut exprimer ce rapport d’une
fagon définie, il faut rcprésenter les deux grandeurs,
e'est-a-dirc Ia nébulosité et la durée d’insolation dans les
mémes unités, La nébulosité e’exprimant partout dans les
stations climatologiques de Suisse en dixiémes de la sur-
face du eiel qu’elle recouvre, il est aisé d’exprimer les
moyennes en pour-cents. Dautre part, si 'on représente
la durée d’insolation au moyeun dc linsolation relative,
qui exprime en pour-cents le rapport entre la durée d’in-
solation effective et la durée possible de celle-ei, eette
grandeur sera rcprésentéc de facon analogue.

Ainsi oun pourrait gattendre 3 voir eonfirmée une
régle bien simple et déji souvent mentionnée (Hann
(10], Conrad [4], Koénig {16]) qui établirait que la
somme de la durée d’insolation relative (S) et du de-
gré de nébulosité (N) serait égale a 100 % d’aprés la
formule § 4+ N = 100 %, attendu qu'une de ces gran.
deurs devrait étre le complément de I’autre. Pourtant
V'expérience montre que les calculs ne vérifient pas eette
rclation, bien plus, la somme S + N s’écarte systémati-
quement du résultat attendu de 1009, si bien que nous

avons S 4+ N == 100 %
S+ N=100+ 4

Cctte somme est supérieure en été, par contrc plutét
égale ou iuférieure & 100 % en hiver, c'est-a-dire que A
peut étre négatif et positif selon la saison. Son ampli-
tude au cours de 'aunée est de 10 % en moyenne.

Cctte variation a déja été étudiée par plusieurs au-
teurs (Hann [10], Conrad [4], Lunclund [18], Wagner
(34], etc.) ct sa répartition saiconniére semble é&tre gé-
nérale, si bicn qu'une nouvelle étude de eette question
ne saurait profiter utilement aux connaissanecs déja
aequises sur ce sujet.

Si dans ee travail on examine malgré tout la somme
S 4+ N et ses éearts par rapport & 100 %, pour diverses
stations de la Suisse, o1 I’insolation et 1a nébulosité ont
été enregistrée et obeervéc simultanément peundant de
nombreuses années, c’est que nous poursuivons un but
défini, olr cette somme nc jouera qu’un réle purement
pratique.

En 1951, selon les Annales de la Station Centrale
Suisse de Météorclogie, le nombre des stations ohser-
vaut la nébulosité i raison de 3 fois par jour était de
116, c’est-a-dire plus du triple des 34 stations euregis-
trant la durée d’insolation. Nous possédons ainsi les ré.
gultats de Pobservation de la nébulosité pour un grand
nombre de stations sans avoir de données assez précises
sur leur durée d’insolation. Sl était possible d’établir
que la variation de la somme S + N est identique dans
plusieurs stations d'une méme région climatique, ponr
lesquelles nous aurions des données assez longues tant
sur la durée d’insolation que sur la nébulosité, il nous
serait possible de calculer, & partir des résultats de 1’ob-
servation de la nébulosité, des moyennes approximatives
de la durée d’insolation relative pour les stations ou elle
n’est pas enregistrée.

Si ’on a déterminé la durée possible d’insolation des
Lieux en question, il sera facile d’en déduire également
la durée moyenne effective de l'insolation. Pour déter-
miner la durée possible, on peut se servir d'un théodo-
lite transformé a cet effet (théodolite-héliochronométre,
Taghogenmesser)' pour mesurer les trajectoires solaires
de chaque jour de I'anmée. Cette méthode dc déter-
mination de D'insolation effcctive aurait Pavantage de
faire connaitre, en trés peu de temps, une moyenne ap-
prochée de la durée d’insolation d’un lieu, alors qu’avec
un héliographe, des résultats probants ne seraicnt ob-
tenus qu'aprés quelques années au moins d’enregistre-
ments continus.

S
Sk

! L'héliochronométre est nn instrument qui permet de snivre nn
astre pendant sa course journaliere. Il g’agit soit d'instruments géné-
roux uiilisés dans la marine (Mercanton [23]), soit de théodolites
ordingires on de ballons-pilotes munis d'an dispositif auxiliaire
(Wierzejewski voir Thams [32 et 33), Schiiepp [29])), seit enfin,
d’opporeils congus et exécutés spécialement dans le but de mesorer*
In durée diusolation géographique possible (Schmidt.[28], Briick-
mann}.
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Il est évident que les résultats ainsi obtenus ne sau-
raient rivaliser d’exaetitude avec les données d’un hélio-
graphe, malgfé tous les défauts de cet appareil. Mais
peut-étre scra-t-il tout de méme possible d’obtenir, dans
dc nombreux cas, des moyennes suffisamment exactes
et propres a fournir des renseignements utiles a la con-
oaigsance du climat radiatif de diverses stations dont on
ne connait que les moyennes de la nébulosité. 11 ne s’agit
done pas de vouloir esquisser une étude systématique
du elimat solairc de toute la Suisse mais plutét de pré-
ciser eelni de lieux déterminés, dont il n’existe que des
résultats de I'observation de la nébulosité, mais pas d’ea-
registrements de la durée d’insclation,

L'étnde des valeurs meusuelles et annuelles de la
somme S + N permetira eacore d’obtenir un résultat
important quoique seecondaire; elle pourra fournir une
preuve de la valeur des observations de la nébulosité
de stations disposant d'un héliographe ainsi que des ré-
sultats des enregistrements de la durée d'insolation.
L’homogénéité de ceux-ei pourra également étre con-
trolée. en comparant diverses stations entre elles et en
étudiant les valeurs de 4 au cours des années, De cette
facon diverses erreurs et leurs sourees pourront parfois
étre trés facilement déeclées et expliquées, comme cela
est le eas pour eertaines stations examinées de cette

étude.

II. Les éléments de la méthode

A. La somme des moyennes de la durée d’insolation relative et de la nébolusité en Suisse

a

Les caleuls des moyennes de S et de N ont été faits
& partir des données publiées dans les Aanales de la
Station Centrale Suisse de Météorologie.

S représente la durée d'insolation relative moyenne,
c’est-a-dire la durée d’insolation effective exprimée en
pour-cents de la durée possible.

Pour déterminer 1a durée d'insolation relative, nous
avons utilie¢ eomme durée d’insolation possible les élé-
ments obtenus en retenant les enregistrements de chaque
héiiographe pendant les jours sereins (durée «effective-
ment possible» selon Conrad [5}). Ces ealeuls ont é1é
faits 4 1’Observatoire physico-météorologique de Davos.

N exprime la moyenne de la nébulosité en ponr-cents
de la surface du eciel.

Le Tableau 1 représente les sommes S + N pour
quelques stations de la Suisse et pour des périodes pen-
dant lesquelles les éléments S et N ont été enregistrés
et observés simultanément.

Teblear 1 .
Valeurs mensuelles et variation annuelle de la somme S + N,
2 a & - & a e
< % & a2 o 2
g g €4 4 €4 &
i ¥8 3% 33 %3 %
Janvier 101 9% 9 99 96 100
Février 104 101 100 101 100 102
Mars 106 102 100 104 101 104
Avril 107 106 104 108 . 102 104
Mai 108 107 106 111 105 104
Juin 110 110 108 m 106 103
Juillet 111 109 108 111 106 105
Aoiit 110 109 107 109 105 105
Sepiembre 108 107 104 105 103 106
Qctobre 107 105 102 10} 101 105
Novembre 103 102 100 99 98 102
Décembre 98 99 99 97 95 101
Année 106 107 108 108 102 103
Amplitude 13 11 9 1 11 6

La variation annuelle de la somme S + N est typique
et semblable pour chaque station. 4, I’écart de la somme
5 + N par rapport a 100 %, croit dcpuis décembre et
atteint son ynaximum en été (juin ou juillet) ; il diminue
ensuilc de neuveau jusqu’a son point minimum en dé-
cembre. Les six exemples nec sont pas les seuls, ils pour-
raient étre remplacés, a une exception prés (Smatis),
par toutes les stations disposant de séries prolongées

d’enrcgistrements de la durée d’insolation et d’ohser-
vations de la nébulosité.

Cette variation caraetéristique a un rythme saisonnier
régulicr qui fut déja mentionné par de nombreux auteurs
{Goldberg [7], Conrad [4], Wagner {34], Brooks [3], Perl
[26 et 27], ete.}. Pourtant on peut hrievement noter que
sur Jes hauts sonmets {Sentis!) l'enregistrement de la
durée d’insolation n’est, ea général, pas soumis au méme
rythme qu‘aux stations plus basses. La eonveetion jour-
naliére (nuages de beau temps) interrompt trés souvent,
au début de 1'été surtout, ’enregistrement vers le milieu
de la journée. Ce fait semble, comme on le verra plus
loin, justifier le fait particulier que le maximum de 4
se sitne en septembre, au moment ol ect effet de con-
vection eesse d’étre important sur les sommets.

Il sera utile de s’arréter briévement aux raisons qui
président a ec rythme caractéristique de 4 en sc réfé.
rant surtout aux publications de Linke (17) et de Perl
(26). Les éearts par rapport a la valeur idéale S + N =
100 % sont dus tant au rayonoemeat du soleil 4 travers
une eouche de nuages fios et transparents, qu'aux pro-
priétés mémes de I'héliographe & boulec de Campbell-
Stokes.

On peut généralement admettre que la présenee de
nuages transparents change, au profit de 8, I’équilibre
idéal qui devrait exister entre S et N, car le eicl peut
étre recouvert de nuages traasparents sans que l'irradia-
tion du soleil soit interrompue pour autant, et sans que
Penregistrement de la durée d’inselation ne subisse d'in-
terruption {C. E. P. Brooks [3}), taadis que, suivant les
preseriptions internationales, ces nuages doivent étre es-
timés par 'ohservateur au méme titrc que des nuages
denses. 11 est dome possible d’observer un cirrostratus
transparent rceouvrant tout le ciel et de noter N =
100 % sans que la durée d'insolation enregistrée soit
diminuée. Une telle situation existe surtout lorsque des
nuages du nivean élevé {eirrus, cirrostratus), hien plus
rarcment du niveau moyen recouvrent une grande par-
tic du cicl, ootamment eelle ot se trouve le soleil. Si
ces nuages étaient seuls & provoquer la variation de 4,
il serait aisé d’en déduire un rythme annuel de la pré.
sence et de la fréquence de ces types de nuages, notam-
ment des cirrus. Un travail de G.Perl (26) i ce sujet,
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qui étudie une période de eingq années pendant lesquelles
a Davos, les eirrus d’une part, la nébulosité des autres
niveanx d’autre part, jurent estimés séparément (Ta-
bleau 2}, démontre qu’il y a i eette altitude jusqu’a
deux fois plus de cirrus en hiver qu’en été. Clest exacte-
ment le contraire de cc que I'on aurait pu attendre du
rythme annuel de A.

Tableau 2

Valeurs measuelles de Ia somme S+ N a Davos (cctobre 1936—
septembre 1941) d'aprés G. Perl (26).

a) en tenant compte des nuages du nivean élevé (cirrus)
b) sans tenir compte des nunges dn type cirros

a) S+ N by §+N
Janvier 108 96
Février 113 99
Mars 112 103
Avril 114 105
Mai 111 104
Juin 113 106
Juiller 115 108
Aviit ns 108
Septembre 113 105
Qctobre 111 102
Novembre 109 93
Décembre 108 98
Année : 112 103
Amplitnde 7 12

La part de N dans la somme § + N augmente ou di-
minue évidewmeut si I'on tient compte on non des
nuages du type eirrus, et son amplitude diminuc quelque
peu dans le second eas, mais en somme la variatiou an-
nuelle reste Ja méme. D’autre part, A n'est pas différent
qu’i] g’agisse d’une station de montagne ou d’une station
du Moyen-Pays® par exemple. En hiver surtout, il [au-
drait nous attendre a des différences sen51h]es, atiendu
que le Moyen-Pays peut étre recouvert pendant des se-
maines par une couche dense de stratus, tandis que les
régions élevées jouissent du plus beau soleil. Seules les
stations de montagne pecuvent alors observer des cirrus
et en méme temps enregistrer I'inselation. La diflérence
de A est minime et pas toujours caraetéristique, car, aussi
bien dans ces stations que dans les autres, le minimum
de A se situe en décembre. La variation aunuuelle de A
ne peut douc pas étre attribuée uuiquement a la présence
des nuages du miveau élevé. Ceux-ci, il est vrai, aug-
mentent ]a part de N dans la somme S + N et sont siire-
ment a Dorigine des sommes parfois plus élevées dans
lIes stations de haute montagne en hiver, mais n’in-
fluencent pas le rythme général de A au cours de
I'année (ef. les valeurs de Zurich, Berne, Davos, Arosa).

On sait depunis longtemps déja (voir Maurer [20],
Wagner [34], Linke [17], Bider [1] que Yhéliographe
de Campblell-Stokes n’enregistre plus l'insolation quand
le soleil se trouve a woins de 4 a 5° au-dessus de ’hori-
zon (a Bale jusqu'a plus de 7° i eertains mois; Vappareil
en service depuis 1929 semble d'ailleurs étre moins sen-
sible que le précédent) ct que l'intensité de sou rayonmne-
ment est inférieure 4 0,3 g cal/em® min environ (Bider
(1]). D’autre part il eunregistre uue trop longue durée
d’insolation lorsque le rayonnement du soleil est iuter-
mittent, c’est-a-dirc dés qu'insolation et nébulosité se

? Moyen-Pays ou Plateau Suisse (Mittelland) est la désignnlion
géographiqae de la région située entre les Alpes et le Jura d'une
part, le lac Léman et le Bodan de I'antre.

suivent rapidement, ce qui se produit souvent par nuages
de conveetion. Dans ces situations, les moments pendant
lesquels lc soleil brille sont mis davantage en évidence
sur le papier enregistreur que eeux ou il reste caché par
les nuages; trés souveut, ils ne peuvent méme plus étre
constatés (voir Goldberg [7]). Cet effet est plus ellicace
a mcsure que le soleil s'éléve au-dessus de I'horizom:
ainsi il est plus remarquable en été lorsque la néhulosité
conveetive est plus forte qu’aux autres saisoms. De eette
fagon A reflete en été un effct de surealcimation du pa-
pier enregistreur, augmentant avee la déclinaison du
soleil et le caraetére saisonnier de la nébulosité.

En revanche, la néhulosité stratifiée domine en hiver
lorsque la hauteur du soleil est [aible, ec qui accentue
encore uu effet de coulisse dit aux nuages proches de
Phorizon done du soleil, qui peuvent de cette fagon
diminuer la durée d’insolation par rapport a ce que le
degré de nébulosité laisserait supposer.

Les mémes constatations que nous venons de faire
pour lespace d’une année, peuveut se répéter au eours
d’un seul jour: le matin et le soir 4 faible hauteur, le
rayonnement du soleil ne laisse pas de trace sur le papier
enregistreur, et Veffet de coulisse préeité se fait sentir
le plus fortement, en plaine surtout; en montagne par

_eontre, I'horizon visible plus élevé atténue ces elfets ou

peut, a la rigueur, les supprimer. A midi, Peffet de sur-
calcination se fait sentir, car le soleil est plus élevé an-
dessus de Phorizon et il est maximum en été, au moment
oi1 la déclinaizon du soleil est la plus grande. Il 8’y ajoute
encore la nébulosité conveetive qui se forme justement
vers le milieu de la journée, en montagne surtout, ex-
cepté sur les hauts sommets o le brouvillard de beau
temps, provoqué par la dite eonvection, empéche sou-
vent le soleil d’y briller.

Les coustatations qui vieunent d’étre faites rendent
plus explicites la variation anuuelle de A, mais moutrent
en méme temps combien il est difficile de déterminer
exactement la véritable durée d'insolation a partir des
cnregistrements de I’héliograpbe de Campbell-Stokes.

La variation saisonuniére de A, telle que I'illustrent
les 6 stations du tableau 1, n’est pas toujours aussi ré.
guliéere pour toutes les autres stations. La plupart du
temps, les irrégularités dans la eourbe que celle-ci déerit
au cours de I'année somt petites et proviennent de ce
que les moyennes de S et de N ne sc rapporient pas
toujours a un nombre suffisant d’aunées d’ohservatious et
d’euregistrements, En ine méme statiou, 4 peut varier trés
fortement d’uue aunée a Vautre par exemple. I1 est done
préférable de n'utiliser que des stations disposant d’unc
gérie d’observations et d’enrcgistrements assez longue.
Si la courbe annuelle moyenne de A montre de [ortes
irrégularités, malgré une moyeunne portant sur une longue
série de résultats, il faut en rechercher la ecause®, soit dans

3 A Braunwald poar exemple la courbe de 4 monirait unc baissc
inattendue au cours de I'é1é, quoique les moyeones de S et de N
compriesent 15 années de résultats continus. 11 s'avéra, aprés exa-
men des enregistrements et un contréle de la durée dinsclation
possible, que des arbres proches de I'emplacement de 1'héliographe,
restreignaient celle-ci chaque année ua peu plus, si bien gu’aprés
15 ans, la durée d'insolation possible avoit diminné & certains mo-
ments de 1’é1é de plus d'une henre par jour. Des résultnis pareils
ne son! évidemment pas probants et pour ainsi dire inntilisables.
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un défaut prononeé de I'héliographe, soit dans une esti-
mation défectueuse de la néhulosité,

Outre ces irrégularités de prineipe, 4, tout en ayant
unc variation amuelle réguliére, peut montrer des dif-
férenees importantes d’une station & I'autre. D’habitude,
pendant le maximum de 1été la somme S 4 N dépasse
100 %, en revanehe pendant le minimum de hiver elle
cet inférieure ou égale, rarcment supérieure 3 celte
somme. Ceci correspondrait a nos prévisious sj 'on tenait
compte des remarques faites plus Itaul au sujet de Teun-
registrement de la durée d’insolation. Tout ceci laisserait
supposer que A n'est pas une grandeur variable d’ume
station & 1'autre et gue, dans les grondes lignes, elle de-
vrait étre 4 peu prés la méme partout, notamment la on
régne le méme climat, ol des héliographes de qualités
comparables sont utilisés. Le caraetéire de la nébulosité
peut varier qu’il e’agisse d’une station de plaine ou de
montagne, mais les différeuces de A sont parfois trop
grandes méme entre des stations de la méme région cli-
matique pour gue cette explication suffise. Deux sources
d’erreurs peuvent alors #'étre glissées dans les résultats

Tableau 3

Valeurs mensuelles de la somme S + N & Genéve, Leysin, Mon-
treux-Clarens, Berne, Mt-Soleil et Locarne,

< o (=] b=l (=] <
% 2 & 5% 5 -2 2
£ E g3 58 1 g 0 i ; § :"—
g2 §& F33 §8 gz §%
Joanvier 101 96 % 99 97 103
Février 102 97 96 101 99 107
Mars 103 99 9% 102 102 106
Avril 107 100 98 106 103 108
Mai 103 102 %8 107 103 108
Juin 109 103 100 110 105 112
Junillet 108 103 100 109 105 112
Aoiit 107 102 99 109 104 109
Septembre 103 101 97 107 103 108
Octobre 103 99 97 105 102 108
Novembre 101 96 95 102 99 105
Décembre 100 93 94 9 96 102
Année 108 100 99 107 103 108
Amplitude 8 10 6 11 9 10
115
%
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Fig.1: Varintion onnuelle de 1o somme de la darée d’insolation re-
lative et de la nébulesité (5 4 N)

Berne ————— Clarens =—=:=:~- Lugano —e—e—e—

Nenchiitel casassasnans Davos L I Swntis

de 5 ou de N. D’une part, un héliograple peut étre moins
sensible quun autre, soit & 1a euite d’une altération, soit
par défaul ou différence de fabrication; d’autre part,
I'estimation du degré de nébulosité peut étre défeetueusc.
Les deux éléments peuvent méme s’additionner. Dans
le Tableau 3 euivent quelques exemples assez frappants.

Tableau 4
Vaoleurs annnelles de la somme S+ N pounr qnelgnes stations re-
présentatives. La Chaux-
Davos Berne Zurich  Neuchfieel Lugano  de-Fonds
1886 100 -—_ 104 — 106 —
87 100 107 105 — 108 —
88 98 104 106 — 106 —
39 99 103 105* 106 —
1894 102 105 107 —_ 104 —
1891 102 103 102 —_ 105 —
92 106 106 103 — 106 —
93 109 110 104 — 104 —
94 106 106 102 — 104 —
1893 101 106 1M — 102 —
1896 109 109 103 — 103 —
97 107 111 103 — 101 —
93 107 111 103 — 104 —
29 104 112 103 — 106 —
1900 104 111 103 — 106 -—
1901 101 1 103 -t 105 —
02 106 110 10 — 99 1
03 105 106 101 — 99 97
04 107 109 103 103 99 99
1905 109 110 104 107 lo1* 101
1906 108 112 104 108 103 103
07 108 109 103 104 107 99
08 109 111 107 105 106 99
09 106 110 106 106 108 101
1910 105 110 106 108 109 106
1911 107 111 108 108 105* 104
12 105 105 103 108 100 99
13 103 104 100 107 97 99
14 103 105 101 109 100 102
1915 " 106 108 102 111 97 104
1916 103 109 103 108 9% 104
17 105 108 103 111 96 104
18 100 107 102 111 95 104
19 104 110 104 114 97 107
1929 101 102 102 111 96 103+
1921 104 104 104 113 96 101
22 105 197 104 112 95 102
23 108 106 108 112 100 106
24 106 106 (108) m 101 104
1925 108 107 (110) 112 99 103*
1926 108 104 (108} il 98 97
27 109 108 114 112 100 100
20 108 104 110 113 97 97
29 107 102 108 111 97 93
1930 . 106 103 110* 108 100 95
1931 109 . 103 110 110 102* 96
32 107 103 109 109 101 98
33 108 104 109 106** 105 100
34 107 105 110 105 102 99
1935 107 106 111 103 104 103*
1936 106 107 109 104 101 98
31 104 105 105 103 102 97
as 106 106 108 103 99 98
39 111 105 108 105 102 98
1940 109 110 107 105 103 97
1941 113 107 109 104 107 97
42 111 109 11 1035 105 98
43 108 109 109 105 108 97
44 110 110 109 106 108 93
1945 107 110 114 106 106 100
1946 107 108 111 106 104 96
47 110 109 110 106 106 99
48 113 108 110 105 106 93
49 112 107 108 106 103 99
1950 112 109 109 107 106 100

* changement d*observatenr

** changement dane le personnel dépouillant les cartes
Entre parenthéses: volenrs corrigées
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Aucune station du tableau n’a des résultats pareils
& I'autre. Toutefois, deux d’entre elles frappent par leurs
résultats trés bas, Leysin et Montreux-Clarens. A cette
derniére ils sont pour ainsi dire tonjours au-dessous de
100 % ee qui ne peut correspondre i la réalité; il doit
g¢ trouver une souree d’erreur, soit dans Uenregistreinent
de S, soit dans Pestimation de N, question que nous exa-
minercns cneore plus tard.

Si I'on pouvait déja exiger que 4 reste pour le moins
trés semblable dans toutez les stations d’une méme ré-
gion climatique, on pourrait également s’attendre i trou-
ver des valeurs semblables, en cemparant entre clles di-
verses périodes d’une méme station. Mais ici on se trouve
sussl en présenee d'une quantité de cas olt A varie de
péricde en période. Quelques exemples (voir Tableaux 4
et 5) et les raisons gni provoquérent les fluctnations
peuvent illustrer ces constatations.

Tableau5 -
Moyennes mensnelles de différentes périodes des stations da ta-
bleon 4.

Davos Lugano Betne
1BB6—90 1921—30 194] . 50 1921-30 1941 -50 1921 - 30 194150
Janvier 95 101 105 91 101 98 101
Février 98 104 108 97 . 105 98 " 102
Mars o8 107 - 11t 96 105 100 103
Avril 103 107 109 96 106 102 108
Mai 104 108 112 102 108 106 109
Jnin 100 111 114 102 109 109 13
Juillet 105 114 114 02 110 107 109
Aoiit 105 111 113 101 107 to6 110
Septembre 103 108 111 100 104 106 107
Octobre 104 106 1 98 105 102 106

Novembre 95 104 108 93 101 100 102
Décembre 93 917 101 92 100 91 100

Année 100 107 110 98 106 105 109

Amplitude 12 17 13 1n 10 12 13
Zurich Neachiee! La Chaux-de-Fonds
1911 20 1931—40 1921 30 1941 —50 1911 —20 1941 - 50
Janvier 98 101 102 97 9 92
Février 9% 104 105 97 99 93
Mars 98 104 109 101 103 94
Avril 102 107 112 105 103 100
Mai 103 109 115 107 104 96
Juin 106 112 113 110 104 100+
Juillet 104 11 116 107 104 100
Aofit 104 109 113 107 102 100
Septembre 100 107 113 103 102 99
Octobre 99 - 105 105 100 104 97
Novembre 96 103 101 99 100 95
Déecembre 97 101 99 96 99 92
Année 103 109 111 106 103 98
Amplitnde 10 11 17 14 7 8

Davos. La ecurbe anmuelle des valeurs de A et de Ia
somme S + N durant les différentes périodes varie sen-
siblemeot; la moyenne de 1886—90 est inférieure a celle
de 1941—50; 1901—10, 1921—30 et 1931—40 se rap-
prochent beaucoup de la moyenne de 1886—1950. Si
nous comparons les valeurs moyennes de chaque année
entre elles on distingue facilement les grands écarts qui
peuvent exister d’'une année i I’autre, maie constatons
aussi Pexistence dc périodes o des valeurs élevées de 4
prédominent et vice-versa. Depnis 1936, par exemple, les
valeurs augmentent trés fortement jusqu’a atteindre 13,
ce qui ne peut s’expliquer que par le ehangement des ob-
servateurs de la nébulosité (1936, 1945, 1947}, tandis que
I’héliographe a gardé la méme sensibilité.

Berne, L’aspeet des valeurs au eours des années cat
un peu plus régulicr qu’a Davos, mais la moycone géné-
rale est & pcu prés la méme aux deux stations {+ 6,5 &
Davos et + 7,0 & Berne). La dépression un peu pro-
longée des valeurs de A autour des annécs 1928 & 1935 est
pourtant frappante! Peut-étre y a-1-il eu un changement .
d’observatenr. Les meuvements du personnel de la sta-
tion ae somt pas indiqués dans les Annales.

Zurich, Ici on distingue clairement deux périodes. La
premiére se situe avant 1923, la seeonde depuis 1927, date
a laquelle un nouvel héliographe fut mis en service, qui
se¢ trouve étre plus sensible que le premier (cf. N et ).
Pourtant les valeurs de N ont sussi augmenté et méme
davantage que celles de S. 11 semble que des nouvelles’
instructions d’observation, mises en pratique vers 1923,
ont provoqué ce changement, car il n’y a pas eu de
changement de personnel i cette époque. D’antre part il
est & remarquer que pendant le lustre 1886—90, A est
plus élevé que pendant les décennies qui suivent jus.
qu’en 1920, ce qui ne peut s’expliquer que par un ehange-
ment d’chservatenr ou de la maniére de dépouiller les
papiers enregistreurs {les Annales nc donpent pas d’indi-
cations & ce sujet).

Neuchdtel. La station est aussi entre les mains d'un
institut scientifique comme les deux précédentes et on ne
peut pas non plus constater les changements de personnel
dans les Annales, mais les variations de la courbe an-’
auclle de 4 sont tout de méme frappantes et permettent
des suppositions dans ce sens’. Ainsi de 1915 i 1930 les
valeurs annuelles de A sont trés élevées (jusqu'a + 14),
dc méme pendant les décénnies de 1911 a4 1920 et de 1921
a 1930. Elles retomhent jusqu’d -+ 3 en 1937 et 1938,
L’hélicgraphe est le méme depuis 1902 et sa sensibilité
ne semble pas avoir changé. 1l est 4 remarquer que 'am.
plitude de 4 an cours de 1'année est généralement trés
grande (13), plus grande qu’ailleurs daos le Moyen-Pays
oll sa moyenne est 9.

Lugano est un eas typique; on constate une baisse
subite de A eorrespondant i V'entrée en fonetion d’un
nouvel observateur en 1911/1912. Jusqu’en 1930 les va-
Icurs annuclles de § + N restent au-dessons dc 100 (4 né-
gatif) et la eourhe annuelle de cellcs-ei pendant les dé-
cennies de cette époque restent an-dessous de celles qui
suivent eette date. Depuis 1931 nous avons des valeurs
plus élevées de 4 qui correspondent i Pentrée en {onction
d’ua nouvel chservateur. Le ehangement d’emplacement
de la station en 1905 est également & remarquer.

La Chaux-de-Fonds, Un ehaagement d’cbservateur en
1925 raméne 4 & des valeurs négatives. Un nouveau
ehangement en 1935 n’améliore pas les résultats. '

Des eas semblables aux deux derniers ont été reeon-
nuz au Mont-Seleil et & Montreux-Clarens,

11 semble, qu’a moins d’un emploi exceptionnelle-

* M. Ie Prof. Guyot nons a signalé qu'un changement de person-
nel a eo lien en mars 1933. La persomne qui dépouille les cartes
d’enregistrement depuis cette année opére différemment que son
prédécesseur. '
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ment mauvais et inexact d’un bon héliographe, de pa-
rcilles variations de 4 nc peuvent &tre imputées a Pen-
registrement de la durée d'insolation. Partont oni furent
constatés des changements dans le fonctionnement dun
héliographe, ccux-ei avaient un caraetére différent {Braun-
wald, Jungfraujoch) et ils nc variaient pas d’'nne année
A Pautre en augmentant (ce qui cst impossible & moins
d’un changement dc I’apparcil, d’une partie de eclui-ci on
dc son emplacement) et diminuant tonr a tour sa sen-
asibilité. En général, ce sont des diminutions de la sen-
sibilité qni entrent en ligne dc compte, ou bien ce sont
la croissance des arbres, ou une batisse érigée trop prés
dec I'appareil, qui provoquent une diminution de la durée
d’insolation possiblc et également dc S, st on ne constate
“ou nc tient pas compte de ces faits assez tot. Struh (31) a
fait remarquer en 1910 que le papier enregistreur par son
impresgion ct sa qualité pouvait également provoquer de
grandes différcnces d'enregistrcment d’une période &
Pantre. 11 est done trés important d’examiner attentive-
ment le comportement des résultats de Uestimation de la
néhulesité et celni des enregistrements de la durée d'in-
solation si nous voulons avoir & notre disposition un ma-
tériel d¢ base homogéne.

Les errcurs de N, dues uniquement aux ohservatenrs,
penvent se compenser a la rigueur et ne plus influencer
les moyennes de séries asscz longues (Lugano, Berne},
tandis que celles d’'un héliographe restent en général
eonstantes et fausscnt les résultats méme ccux dc longues
‘séries {Bale 1886—1907, Braunwald 1935—50).

Les résultats mensuels de ehaque année de Ia somme
S + N accusent done une assez forte dispersion par rap:
port & la moycnne dc plusicurs années. La moyenne de
cette dispersion permet d’évaluer les crreurs probables
auxquelles pourront étre sujets les résultats dn caleul de
S & partir des moyennes de 4 d’une station. En réunis.
sant un groupc de stations et en formant une moycnne

régionale, on arrive a atténuer les possibilités d’erreur et
cela d’autant plus que Ion réunit davantage de stations
(voir Tableau 6). Vu l'importance de la dispersion des
valeurs mensuelles, i faudra s’attendre & une dispersion
phs grande encore des valeurs journaliéres; ainsi, si I'on
voulait, & Paide de la méme méthode, calenler la durée
d’insolation moyenne pour chaque jour, les possibilités
d’crreur augmenteraient beaucoup. La dispersion des
valeurs annuelles est, eomme on pouvait sy attendre,
plus petite que pour les valeurs de chaque mois dc sorte
que le calcul des moyennes de chaque année aurait les
plus petitcs possibilités d’crreur. Ce dermier pourtant
n’est pas suffisamment intéressant pour étre considéré a
lui seul, tandis que la variation annuelle de Ia durée @’in-
solation sur la base des données moyennes de chaque
mois est plus apte & fournir des indications précieuses
sur le climat radiatif d’un lien.

Tableau 6
Dispersion de quelques valeurs mensuelles et annuelles de la somme

5 4+ N par rapport i la moyenne de 1921—1950.

Berne Mars Juin Septembre  Décembre  Annde
Movenne 101 109 106 98 106
Dispersion moy. 3.2 32 2,9 2,7 2,0
Maximum 109048) 120(+12)113{+7) 104(+ 6) 110(+4)
Minimum 93(—8) 103(— 6) 98{—8) 86(—L12) 102{—4)
Davos

Moyenne 109 112 109 99 108
Dispersionmoy. 3,2 3.1 28 39 i9
Maximum 114(+5) 119(+ T 117(+8) t12(4+13) 113(+5)
Minimum 102(—7) 102(~—10)102(—7) 91(— 8) 104{—4)
Lugano

Maoyenne 100 105 102 96 102
Dispersion moy. 4.4 3,9 2.8 44 2.9
Maximum 114(+14) 113(+8) 11{+9) 105(+9) 108(+6)
Minimum 87(—13) 98(—7) 97(—5) 8NH—9) 95(=T7)
Moyen-Pays

Moy. de 6 stat. 103 110 106 100 107
Dispersion moy. 1,6 2,0 2,5 14 0,8
Maximum 107¢+4) 116{+6) 113(+7) 105{+5) 110(+3)
Minimum 100(—3) 105(—5) 100(—6)} 97(—3) 105{—2)

B. L’enregistrement de la durée d’insolation en Suisse

Dans le chapitre précédent on a déja anticipé, cn con-
gidérant de quelle fagon la durée d’insclation est enre-
gistrée par I’héliographe A houle de Camphcll-Stokes, en
usage en Suisse, pour expliquer la courhe annuelle de A.
On examinera maintenant de plus prés Pinstrument lui-
méme, scs défauts les plus caractéristiques ct les moyens
&’y remédier,

L’héliographe de Camphcll-Stokes consiste en unc
honle dc¢ verre massive, transparente et (a Iorigine) in-
colore, de 9—10 em de diamétre suivant les modeles, ex-
posée a Pair libre. Elle agit de tous lcs ¢dtés comme une
lentille. Dans son foyer 'image du soleil se déplace sur
une hande de earton bleu, en y laissant une trace brulée
ou brunie. Ce papicr enrcgistreur, sur lequel sont im-
primées les heures du temps solaire vrai, est fixé sur un
support spécialement congu et placé a cet effet a 1a dis-
tanee focale nuccessaire de la houle. On change le papier
chaque soir. Lapparcil est trés simple & manier ¢t con-
vicnt trés bien aux stations les plus diverses et n’em-
ployant pas de personncl spéeialisé, d’oli son cmploi trés
répandu dans le monde. Malgré sa construction aisée et
pratique, cet instrnment posséde certains défauts de prin-

cipe qui ont été spécialement examinés par Maurer (20,
21, 22), Swrub (31), Wagner (34), Kleinschmidt (14 et
15). Ces auteurs sont d’accord d’attribuer la principale
source d’erreur i la non-concordance trés facilement pos-
sible de la répartition deé heures sur le papier cnregis-
treur et du rayon de la trace caleinde inserite par le so-
leil. Le papier doit sc trouver exactement a la distance
focale du centre de la boule sinon on enregistrera trop
ou trop peu d’insolation par rapport au partage du pa-
pier, 11 se trouve qu’en Suisse, on emploie pour tous les
appareils de méme modele, mais d’age différent, des pa-
piers idcntiques ce qui cxplique que pour hcaucoup
d’héliographes ladite concordance fasse parfois défaut.
Si par exemplc on compare, pour Davos, I'insolation pos-
siblc mcsurée a4 l'aide d¢ Phéliochronemétre avec celle
caleulée, comme il est de régle en Suisse si I'on veut
obtenir des valeurs de S climatologiquement compa-
rables entrc ellcs, a partir des enregistrements de T'hélio-
graphe par jours sans nuagces, on obtient les différences
du tableau 7. Celles-ci ne peuvent pas étre provoquées
par unc hauteur trop hasee du soleil au-dessus de Pho-
rizon pour quc le papier brunissc; a Davos, Pintensité
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Tableau7

La dorée d'insolation possible & Davos

a} mesurée & l'aide de héliochronomatre,
b) selon les enregistrements de I'héliographe,
¢) diflérence entre a) et b):

) en heares b} en heures ¢) en beureset %

Janvier 173 181 14 8
Février 189 203 14 7
Mars 278 292 14 5
Avril 322 335 13 4 "
Mai 368 377 9 2
Juin 369 314 5 1
Juillet 376 382 6 2
Aofit 351 361 10 3
Seplembre 296 307 11 1
Octobre 235 249 14 6
. Novembre 180 194 14 8
Décembre 163 175 12 7
Année 3300 3436 136 4

du rayormement solaire est suffisante dés le lever et
jusqu’an eoncher du soleil, car I’horizon visible de la
vallée est passablement élevé.

Chaque fois que la différence entre les deux valeurs
change notablement, ¢’est au moment o1 I’en utilise un
autre modéle du papier enregistreur, car, sous nos lati-
tudes, on emploie, suivant les saisons, des papiers diffé-
rents quant a leur forme: En été, ils sont assez longs et
sont placés an bas du support parce que le soleil atteint
alors sa hauteur maxima; cn hiver ¢’cst une bande courte
fixée au hant du support, tandis qu’en antomne et au
printemps, c’est-a-dire du 1°° mars au 13 avril et du
1¢¢ septembre au 13 octohre, le papier est placé dans le
plan de ’équateur.

Cet exemple nous mentre & quel point les valeurs de
la durée d’insolation effective peuvent étre faunssées, car
un autre héliographe aura peut-étre une différence con-
traire a celle de I'apparcil de Davos, si bicn gqu’en com-
parant les résultats de denx stations publiés dans les
Annales, on risque sans le savoir, de travailler avec des
crreurs mensuelles appréeiables allant jusqu’a quelques
pour-cents, 11 est done trés important de nemployer pour
le ealeul de S que les valeurs de I'insclation pessible
établies d’aprés les enrcgistrements des héliographes
respectifs lors des jonrs sans nuages et de ne jamais se
fonder uniguement sur nne mesure de Thorizon ou des
trajectoires solaires, qui, certes, sont plus exactes, mais ne
comprennent pas l'erreur initiale possible d’un hélio-
graphe; car, pour calculer des valeurs exactes de ladite
insolation relative (S), il est absolument nécessaire de se
haser sur des données (numérateurs et dénominateurs)
qui comprennent les mémes erreurs.

Durant les premiéres déeénnies pendant lesquels
Phéliographe de Campbell-Stokes fut utilisé, les résultats
obtenus dans les différentes stations étaient trés inégaux.
Maurer (21), dans une étude spéciale, fait mention du

mauvais état des choses & Genéve, Lausanne, Bile, et .

peut-étre & Hallau, stations o1 un certain modéle d’hélio-
graphe (premier modéle «Usteri») défectucux était en
service, Strub (31), en partieulier, traita la question en
détail pour Bale on il s"avéra que non seulement la cons-
truction de D'apparcil mais aussi la qualité des cartes
d’enregistrement laissaient & désirer. Depuis que Bile
{1908), Genéve et Lausanne (1909) ont mis en service
des héliographes d’un autre type (Negretti & Zambra),

leurs enregistrements sont de nouvean plus homogénes
et mieux'comparables a ceux des autres stations (exeepté
a Lausanne de 1925 3 1930, ou furent en usage des pa-
piers défeetvenx (division horairc trop étroite}, une er-
reur qui peut étre facilement réduite). Mais jusque 14, il
n’était pas possible d’employer les données fournies par
les vieux appareils et il n’est pas possihle d’en corriger
les résultats de fagon eonvaincante.

Un autre défaut peut &tre la diminution, parfois ra-
pide, de la sensihilité de I’héliographe. On remarquera
que bicn souvent d’anciennes houles de verre de divers
appareils se teignent plus ou moins légérement en vert,
jaune ou brunitre. Ceei n’est pas nécessairement 'origine
d'une diminution de la sensibilité de 1’héliographe par
rapport a la lumiére du soleil. 11 existe des apparcils qui
malgré une teinte brunitre prononcée, n’ont pas changé
leur sensibilité. Malgré tout, sans qun’on sache la causc,
certains appareils ont eommeneé i fournir des résultats
relatifs nettement inférieurs aux préeédents, ce qui a
motivé leur éloignement et leur remplacement. Ce fut le
cas 3 Zurich, of1, de 1924 i 1927, 1a diminution dec la sen-
sibilité de Vappareil comportant quelques pour-cents et
s’accentuant ehaque année, ne nous permet pas de tenir
compte des résultats de ectte période, 3 moins d’une ré-
duction. Au Beatenberg, 'apparcil n’eut semble-t-il ja-
mais nne sensibilité suffisante, ee qui cxplique les ré-
sultats extrémement bas de ecette station; ces appareils
ont évidemment été mis hors de service et remplacés.

Dans ses grandes lignes, I'homogénéité des diverses
stations entre elles a été contrélée ponr cette étude et,
outre les exemples sus-micntionnée, des divergences no-
toires n’ont été tronvées qu'a Bale, depuis 1929, ct a la
station dn Szntis & eertaines époques. A Bale, 2 ladite
date, un nouvel appareil mis en service s’est révélé étre
moins sensible. Sur le Sentis ce sont prohablement les
dépouillements des ‘divers observatcurs (notamment de
1923 i 1930) d’une part et une baisse de la sensihilité
de T'héliographe entre 1941 et 1947 environ, d’autre part,
qui sent A Vorigine des écarts observés. En 1947 l'an-
cienne sphére de verre fut remplacée et en 1950 un nou-
vel appareil (Negretti & Zambra) apparamment encore
hien plus sensible a été pris en serviee, ce qui a évidem-
ment changé 'aspeet des valeurs an cours des derniéres
années.

Aprés toutes ces constatioms, il n’est que trop jus-
tifié de se demander comment il serait possible de cor-
riger en partie les défauts sus-mentionnés, afin d’avoir
a disposition des données homogénes de tous lIes ap-
pareils. Les diminutions de semsibilité ne peuvent étre
réellement corrigées, le micux serait de g’cn apercevoir
rapidement et de changer Pappareil défectucux. Quant
4 la non-concordanee de la répartition des heures sur
le papier enregistreur, lc mieux serait, comme l¢ men-
tionne J.C. Thams (33), d’étalonner les divers hélio-
graphes; de cette fagon l'erreur serait connue aprés un
gimple contrdle horaire de ehaque modéle de cartes
d’enregistrement’, el on pourrait ¢n tenir compte lors du
dépouillement. Mais 31 serait malgré tout trés désirable

& A Davos on n'a pas pu coustater de différepce notoire eolre
les diverses eartes d'enregistrement utilisées depuis 1931 (meodéle
Negretti-Zambra), )
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que les cartes et leur division horaire nc changent pas
trop au cours des années, ou ¢e qui scrait eneorc pré-
férable, s’améliorent une fois pour toute, car il est dif-
ficile de travailler avee un matériel parfois peu digne
dc eonfianee.

Théoriquement on pourrait prétendre qu’un simple
ealcul permettrait d’écarter cette source derrenr. Comme
il a été dit plus baut, il suffirait dec corriger 1a durée
d’insolation relative, établie & partir de la durée pos-
gible d’aprés les enregistrements de 1'héliographe lors
des jours sans nuages, cn tenant compte de la durée
possible ealeulée d’aprés les mesures faites avec Vhélio-
chronométre. Ceci n’est possible que dans les cas ot
les résultats d’enregistrcment sont trop élevés, On est
alors en droit de réduire ces donmées, ear elles sont stire-
ment fausses, les mesures du théodolite étant probantes
{Davos, Lugano par exemple).

Le cae est moins sGr lorsqu'il s’agit de résultats plus
petits que les mesures du théodolite. Ici, comme nous
le verrons encore plus lein, une correction faite camme
la préeédente, risque parfois de fausser les résultats,
Tingolation relative ayant unc marche diurne particu-
litre dont il faut absolument tenir compte et qui ne
reste pas la méme au cours de la journée (effet de cou-
lisse des nuages proches de I'horizen, augmentation de
la nébulosité le soir et le matin par rapport au milieu
de la journée, moins grande sensibilité de Phéliographe
lorsque le soleil est trés bas). Unec rectification partielle
est permise, semble-t-il, lorequ’il s’agit de rétablir Péqui-
libre entre les cnregistrements des trois sortes de cartes
d’enregistrement donnant des résultats différents, dus
uniquement au partage défectueux d’un des papicrs par
rapport aux deux autres {Smntis, Berne), mais sans ra-
mener toutes les valeurs 4 la durée d'insolation possible
établie au théodolite. De cette fagcon I'hamogénéité com-
pléte ne pourra pas toujours &tre attcinte, mais les cr-
rcurg les plus grossiéres scront tout de méme atténuées.

11 y a encore une source d’errcur qui peut premdre
une grande importance et i laquelle V.Conrad (6) a
déja souvent fait mention. 11 s'agit du givrage et parfois
de I’enncigement des sphéres de verre des héliographes.
On peut étre certain qu'en hiver, cn montagne surtout,
la marche journaliécre de la durée d’insolation peut s’en
ressentir. Cest peut-étre Yorigine des somines souvent
trée basses de S + N a cette saison ct & certaines sta-
tions. Par front froid par exemple, la neige tombe sou-
vent de fagon intermittente et le soleil brille entre deux;
dans ces cas il faudrait souvent nettoyer Iapparcil, Si
le matin on découvre I’héliographe trop tat, ¢’est-d-dire
avant le lever du soleil, on peut étrc presque certain
que la boule sc givrera ou pour le moins se eouvrira de .
buée, ee qui, & la rigueur, interrompra Ienregistrement
de la durée d’insolation pour un certain temps pouvant
aller d’une demie-heure a plus d’une hcure. Le scul re-
méde a ce défaut est une attention particuliere des ob-
servatcurs, ou l'installation d’un dispositif echauffant,
dans le socle de Yapparcil par exemple, comme lc pro-
pase V. Conrad (6). En considérant les valeurs de § par
région climatique, comme cela est fait dans ce travail,
Perrcur due au givrage et & I’coneigement a des chanees
d’étre <homogéne» un peu partout (Davos, Arosa cantre
autres exceptés) et de n’aveir qu’unc Importanee ahso-
lue, dans ee scns qu’clle scra comprise aussi hien dans
les résultats obtenus par la méthode que dans ceux qui
ont été cnregistrés ct publiés.

On ne doit pas oublier non plus qu'en altitude 1’air
est plus pur (cn hiver surtout), ce qui permet a I’hélio-
graphe d’enrcgistrer ¢m montagne une insolation enecore
moins intense qu’en plaine lorsque la hautcur du soleil
au-dessus de I'horizon est identique aux decux endroits.
Cec fait pourrait expliquer parfois les valeurs basses de
S+ N a certains mois d’hiver dans des stations de
plaine {Neuchitel).

C. Les résultats de ’observation du degré de nébulosité en Suisse

Les enregistrements de Ihéliographe restent les don-
nées les plus exactes que nous ayoms pour juger la
durée d'insolation d’un lieu. Mais cct appareil n’est en
usage quc dans le tiers environ des stations suisses;
toutes les autres ne peuvent donner de renseignement
au sujet de leur climat solaire qu’au moyen des résul-
tats de 1'observation dec la nébulosité. Le climat solaire
dun lieu @ été rcconmnu comme étant particulicrement
important et intéressant; il y aura donc avantage 4 con-
naitre la qualité¢ des obscrvations de N, car senles dc
bonnes estimations de N pourront étre prises cn con-
gidération, notamment si nous les utilisans pour calculer
aussi exactement que possible la durée d’insolation ef-
fective moycnne d’un lien. C’est pourquoi, aprés avoir
discuté quclques généralités concernant 'observation de
la nébulosité, nous comparerons les résultats de plu-
gieurs stations entre elles.

Tandis qu'un héliographe enregistre la durée d’in-
gsolation teutc la journéc durant, la néhulasité, elle, n’est
estimée que trois fois en 24 heures en dixiemes de la
surface vigible du cicl. Si l'on se rappelle que malgré

cctte différence essenticlle cntre ’enregistrement de la
durée d’insolation et l'estimation de la nébulosité, qui
souvent a lieu quand le soleil n’est méme pas visible,
on saura apprécicr la réciprocité étonnante qui existe
entre S et N ¢t qui fut déja remarquéc trés tét.

De plus, on nc peut nier que lors des ohservations
nocturncs, des nuages du nivean élevé ne sauraicent tou-
jours étre reconnus on estimés proprement, notamment
quand la lunec ne brille pas. L'ohservation qui a hLeu
chez nous 3 21.30 se {fait souvent dans de tclles eon-
ditions et parfois c’cet anssi le cas certaine matins a 7.30
pendant les mois de décembre et de jamvier, surtout

lorsque le sol n’est pas rceouvert de neige. 11 est évident

que beaucoup dépend du sein avec lequel les observa-
tions sont faites (Hann [12]); ccpendant, les possibili-
tés d’errcurs sont grandcs.

Les preseriptions d'aprés lesquelles s’effcetuent les
cstimations de la nébulosité correspondent a celles qui
ont été adoptées cn 1873 lors du premier congrés mé-
téorologique international & Viennc. Celles-ci sont dif-
férentes des directives précédentes en ¢ce que la densité
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des nuages ne doit plus étre prise en considération, c’est-
a-dire qu’un ciel uniformément recouvert d’un cirro-
stratus transparent et homogéne sera jugé de la méme
maniére que s’il était recouvert de nuages denses et
opaques.

Autrelois il était courant de parler d'un degré de né-
bulosité de *u par exemple quand un cirrostratus homo-
gene mais transparent recouvrait neuf a dix dixiémes
du ciel. 11 a fallu un certain nomhre d’années jusqu’a
ce gue lous les ohservateurs sc soient econformés aux
nouvelles prescriptions. C'est pourquoei dans différentes
stations et aprés un certain temps, se produisirent son-
vent des «changements climatiques» brusques dus uni-
quement au changement de¢ la méthode d’estimation de
Ia nébulosité (Conrad [4], Maurer [19]). Aujourd’hui
encore nous sommes étonnés de voir que heaucoup d’oh-
servateurs négligent les nuages du niveau élevé dans
leura estimations et on est en droit de prétendre que
cette négligence est bien souvent a Vorigine des écarts
inattendus constatés dansz les résultats de N entre des
stations voisines. Une trop haute estimation est certes
aussi répandue, ear souvent Yobservatcur donne irop
d’aceent aux nuages proches de Thorizon, notamment
dans- les stations des vallées des Alpes. L'effet de cou-
lisse de ces nuages contribue auséi a celte erreur.

11 sera toujours difficile de prouver la justesse de
I'estimation du degré de nébulosité & moins d’avoir un
héliographe a sa disposition et -de la contréler au moyen
de la somme S+ N ==100 +- 4. D’autre part, il est pos-
sible, aux stations voisines d'un héliographe et sitnées
dans la méme région climatique, de comparer leurs ré-
sultats aux enregisirements de celui-ei si la eonfigura-
tion des horizons respectifs est semblable. Ces compa-
raisons sont trés utiles, elles permettent de découvrir de
nombreuses erreurs, et plusicurs stations ont déja été
nommeées o un nouvel ohservateur estimant différem-
ment de son prédécesscur avait provoqué un changement
notable des valeurs de N. De cette fagon il cst p0551h]e de
juger la qualité de ces résultats.

On a souvent prétendn (Conrad [4]) qu’en Suisse,
dans quelques stations prineipales, les valeurs du degré
de néhulosité étaient restées les mémes qu’autrcfois,
parce que les prescriptions du congrés de 1873 n'y
avaient pas trouvé d’écho. D’aprés: les résultats de di-
verses stations, il nous semble qu’elles ont toujours été
inégales. Différents ohscrvateurs des principales stations
ont toujours produit des valeurs relativement élevées
par rapport i I'étranger, et cela se constate depuis quon
enregistre la durée d’insolation, ¢’est-d-dire depuis 1885
environ {voir Tablean 8).

Tablean 8
Degré annuel moyen de la nébulosité el de la somme 5 + N a di-
verses slations entre 1886 er 1915, en %.

1886—90 1891—1900 1901 —10 191115

N S+N N S3+N N S5+N N S5+N
Vienne 59 100 59 101 63 104 0 109
Berne 64%  105* 65 103 67 110 67 106
Zurich 65 105 61 103 64 104 64 104
Bile 62 106** 62 107** .67 110%* 64 107
Davos 48 100 33 106 55 106 56 104
Lugane 50 104 46 104 46 103 46 100

* 1887—90. ** Valeurs réduiles.

2

Le tablean préeédent prouve hien e¢ que nous avons
dit plus baut et il sembhle que lestimation de la néhu-
losité n'est pas du tout restée au-dessous de celle des
stations étrangéres; hien plus, il semble qu’elle ait été
plus élevée qu'h I'étranger, & Vienne en partieulier.

Le cas de Bile, spécialement cité, oli, & partir de
1896 un grand écart se fait sentir et qui serait dii aux
nouvelles méthodes de 1373 appliquées a c¢ moment,
ne prouve en somme pas grand-chose. Nous ne pouvons
pas nous haser sur la sommme § 4+ N, ear 2 ce moment
I'béliographe de Balc était défectueux. En revanche, il
existait alors une trés honne station assez proche de
cette ville, dans le village de Buus dans le eanton de
Bile.Campagne et qui possédait un hon héliographe.
La somme dc S + N a Buus était semblable & ce que
nous trouvons dans Je Moyen-Pays aujourd’hui, et puis-
que V’observateur resta le méme de 1893 a 1912, nous
pouvons sans autre comparer les valeurs de N a Bile
et Buus et eonstater de hrusques changements de part
et d’amtre (voir Tablean 9).

Tableau9
Valeurs annuelles de N 2 Buus et a Bale de 1892 & 1912,

1892 1893 1894 1895 1896 1897 1898 1899 1900 1901 1902
Bile: 60 52 60 56 70 68 66 61 68 68 72

1903 1904 1905 1906 1907 1908 1909 1910 1911 1912
67 68 68 63 67 63 63 68 39 o6d

1892 1893 1894 1895 1896 1897 1898 1899 1900 1901 1902
Buus: 61 53 460 55 68 6 61 54 63 61 63

1903 1904 1905 1906 1907 1908 1909 1910 1911 1912
60 61 66 6 61 62 62 68 58 63

Nous voyons que 1’éecart principal commence en 1896
et qu'en 1910 les résultats sont de nouveau les mémes
aux deux stations. L’explieation .en est qu’en 1896 ot
1910 curent lien des changements d'ohscrvatenrs a Bile.
Vu d’autre part la proximité des siations qui, de par
leur situation géographique (Buus est dans Yarriére-
pays et non dans la vallée du Rhin), laisserait attendre
quelques différences saisonniéres mais pas des valeurs
anmuclles de N, on peut prétendre qu’avant 1896 déja,
on obtenait 3 Bile des valeurs plus élevées de N qu’a
Vienne par exemple.

a) Les résultats de lestimation du degré de nébulosité
dans le Moyen-Pays et le pied nord du Jura

Dans le Moyen-Pays on dispose du plus grand nombre
de stations ohservant la nébulosité et enregistrant la
durée d’insolation, de telle sorte qu’il est facile d’exa-
miner la qualité des résultats dc estimation de N dans
les stations privées d’héliographes. f.eur homogénéité
est d'autant micnx contrdlée si on forme de petits
groupes régionaux qui permettent de gf’apercevoir si
Tapplication de la méthode pour déterminer la durée
moyenne d'insolation d’un lieu a quclques chances de
succes. Dans les autres régions elimatiques qui ne dis-
posent pas d’'un si grand nmombre d’héliographes, on sc
bornera & I'examen de quelques stations types.

En tout, nous eonsidérons 24 stations du Meven-Pays,
dont neuf sont pourvnes d'un héliographe, et qui se
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répartissent sur toute Pétendue de la région. La période
de 30 années, allant de 1921 & 1950, a été choisie autlant
que possible comme période de base pour tous les cal-
culs ultéricurs. Elle permnetira de eonsidérer nn nombre
suffisant de stations ayant des séries homogénes et firt
en ontre recommandée par Ja Commission de Clima-
tologie de I'Orgamisation Météorologique mondiale en
1953.

Premier groupe: NE du Moyen-Pays (Tablean 10)

Tableau 10
Moyennes mensuelles de ln nébulosité duns le NE du Moyen-Pays,
1921—=1950, en % entre parenthéses les valeurs de S.

=1
£ 3 : 5 .
g § % £ 3 £ 3
2 £ 3 5 2 28
3 B E 3 : £ %
Janvicr 82 (19) 83 85 80 79 (18) 83 77
Février 71 (32) 71 T4 68 69 (29) 73 68
Mars 62 (42) 61 62 55 57 (41) 60 61
Avril 65 (42) 64 65 58 61 (41) 64 64
Mai 64 {40) 61 63 54 59 (45) 60 63
Juin 60 (52) 58 59 50 54 (50) 59 60
Juiller 56 {55) 56 56 46 50 (53) 55 55
Aaoiit 56 (53) 56 58 47 51 (52) 55 55
Septembre 60 (47) 59 61 52 55 (46) 57 57
Qctobre 0 {34) 71 73 66 67 (32) 72 66
Novembre 82 (21) 83 84 79 80 (18) 82 76
Décemhre 87 (14) 86 ] 85 84 (14) g5 80
Année 68 (40) 68 69 62 64 (39) 67 65

Zurich, Winterthur, Franenfeld et Rorschach ont des
courbes semblables qui ne cadrent pas du tout avec ecelles
de Schaffhouse et Baden ainsi que de St-Gall en hiver.
Une explication n’est possible que pour St-Gall, qui
située & 679 m, cest-d-dire a plue de 200 m au-dessus
de Rorschach, se trouve sonvent au-dessus des stratus
qui reconvrent si fréquememnt le Moyen-Pays en hiver.
En été en revanche, les valeurs sont pratiquement les
mémes que dans les stations infévicures. A Schaffhouse
par contre, 'explication ne pent étre fournie qu’en sup-
posant lestimation de la nchulosité trop hasse. Deux
raisons semblent eonfirmer ecla; d’une part Hallau, la
station héliographique la plus proche de Schaffhouse,
enregistre une durée d’insolation presque égale & eelle
de Zurich, mais sa somme S + N est inféricure. Llesti-
mation de la néhulosité y est done plus basse qu’a Zurich
et malgré cela clle dépasse encore celle de Schaffhouse.
D’autre part, le nouvel ohservateur a Schaffhouse, cn
scrvice depuis 1944, obtient des résultats plus élevés que
Hallau et plus analogues 4 ceux des autres stations voi-
sines {Frauenfeld, Rorschach, Zurich, Winterthur}. De
cette fagon, puisque aucune particularité dans la sitoa-
tion géographique de Schaffhonse ne laisse eroire qu’il
y existe un elimat différent de celui de son voisinage,
on peut admettre gue depuis 1944 sculeinent les résul-
tats de N sont comparables an reste du pays.

1l est assez instruetif de remarquer que Jes éearts
que nous venons de eiter ne sont pas aussi grands en
hiver, saison pendant laquelle les stratus et méme le
brouillard dominent et recouvrent souvent tout le ciel;
ceei facilite heaucoup les estimations, les cirrus n'étant
pas visibles, et rend de cette fagon plns homogénes les
résultats des différentes stations d'une méme région.

Second groupe: Le eentre-nord du Moyen-Pays (Ta-
bleau 11) :

Les stations de Soleure, Bottstein-Beznan ct Muri
semhlent homogénes et ne difféerent pas scnsiblement de
Berne (voir Tableau 12), de Zurich (voir Tableau 10).
En revanche, les valenrs d’Aaran et d’Olten ne corres-
pondent pas & celles des autres stations, entrc lesquelles
ces localités sont situées et encore moins entre clles. La
premiére a des valeurs trop hasses, Ja seconde si élevées

Tableau 11
Moyennes mcnsuelles de ln nébulosité dans le centre nord du
Moven-Pays, 1921—1950, en % ; cntre parenthéses 19461950

[~
g 2 £
- e o a 2 ] ]
z o .‘" & E £ 2
= E é & < (=} A
Janvier 20 80 (78) 82 (79) 78 (19} 86 81 (79}
Février 73 68 (71) 73 (14) 65 (71) 4 67 (68)
Mars 60 57 (55} 61 (55) 55 (54) 64 58 (54)
Avril 64 61 (53) 63 (51) 57 (52) 69 62 (54)
Mai 61 60 (62) 61 (60) 56 (61) 66 61 (66)
Juin 58 33 (50) 56 (49) 51 (50) 67 56 (53)
Juillet 54 51 (48) 53 (46) 48 (47} 59 54 (49)
Aoit 55 53 (51) 55 (50} 50 (50} 61 53 (48)
Seplembre 59 59 (52) 59 (50) 55 (54) 66 58 (54)
Octobre 68 71 (66} 72 (66) 67 (65) 76 69 (64)
Novembre 81 81 (84) 85 (82) 80 (82) 87 82 (82)
Décembre 86 85 (89) a7 (88) 82 (89) 90 85 (89)
Année 67 65 (63) 67 (63) 62 (63) 72 65 (63)

que la différence entre les deux stations, & enviren 12 km
de distanee l'une de ’autre et dans une situation ana-
loguc, est de 8 % en hiver et de 20 % en été, ee qui ne
correspond en aucun cas & Ja réalité. Tandis que le nou-
vel ohservateur, 4 Aarau, obtient dés 1944 des résullats
semblables 4 eeux de Beznau et méme de Soleure, on
peut admetire qu’avant eette date les estimations étaient
trop basses surtout en été. A Olten il n'y a pas eu de
changement dans ce sens, mais nous devons admettre que
les valeurs de N y sont semhlablcs a celles de Solcure et
d’Aaran d’aprés ses récents résultats. Baden montre des
éearts surtout au printemps et en été. Ceux-ci sont dus anx
résultats inégaux obtenus par les nomhreux observateurs
qui se succédérent jusqu'en 1928, A partir de la et sur-
tout depuis 1935 (nouvel ohservateur) Ja station a des
moyennes trés semblables a celles de Beznau et de Muri.

Troisicme groupe: Centre et ouest du Moyen-Pays

Tablean 12
Moyennes mensuelles de ]a nébulosité dane le centre ¢t onest du
Moyen-Pays, 1921—1950, en %; cnire parcathéses 1931—1945,

ud

E ® P o

Z & o A 3
Janvier 82 76 {78) 77 (17) 72 a2
Février 70 66 (67} 69 (69) 68 - 71
Mars 61 59 (59} 63 (61) 64 62
Avril 63 63 (62) 67 (64} 70 64
Mai 61 62 (61) 66 (63) 70 66
Juin 535 57 (58) 61 {59) 64 62
Juillet 52 52 (55) 55 (55) [ 57
Aoill 52 52 (53) 54 (53) 58 59
Septembre 57 56 (59) 58 (60) 61 61
Octobre 70 66 (69) 67 (68) 66 11
Novembre 82 18 (79) 78 (78) 75 81
Décembre 85 81 (81) 81 (19) 76 86
Année 66 64 {65) 66 (66) 67 68
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A Berne et 4 Neuehatel, dont nous eonnaissons égale-
ment Ja durée d’insolation ¢t dont Yestimation de la né-
hulosité n’est pas trop hasse, an printemps et en été du
mioins, les résultats de N sont tres différents, pendant ces
saisons, de ceux de Fribourg et de Langnan dans I'Em-
mentzal; mais nous ne pouvons admetire une différence
si sensibhle notaniment cotre Fribourg et Bernc. Les ré-
sultats dc N nc sont d’ailleurs pas uniformes a Fribourg
au cours de la période de 1921 a 1950; de 1921 a 1926
ils sont nettement trop élevés par rapport a Berne notam-
ment, tandis qu’aprés le chiangement d’oliservateur en
1927, ils sont pratiquement pareils aux deux stations;
dés 1946, sans qu’il y ait en de changement d’cbservatenr,
les résultats sont dé nouveau trés élevés a Fribourg,
meéme par rapport a ceux de Berne, on, d’aprés A {voir
Tableau 4), 1ls sont déja lien élevés, A Langnau les ré-
sultats se¢ sont abaissés depuis 1940, date i laquclle un
nenvel observateur est entré en fonction. Auparavant,
c’est-a-dire depuis 1923, les estimations étaient sirement
trop élevées, ce qui se refléte eneorc dans les moyennes
du tablear 12. Evidemment la situation géographique de
cette localité a 685 m d’altitude an pied du Napf et prés
des premiéres chaines des Préalpes laisse supposer da-
vantage de nébulosité que dans le Moyen-Pays propre-
ment dit, excepté en hiver, Le village est en outre assez
encaissé ce qui peut également influencer les estima-
tions de la nébulosité. Au point de vue climatologique,
Langnau n’appartient plus an Moyen-Pays,

Quatriémme groupe: Sud-onest du Moyen-Pays {Ta-
bleau 13}

Tableau 13
Moyennes mensuelles de la nébulosité dans Ie SW dn Moven-Pays,
19211950, en %; entre parenthdses les valeurs de S.

g 2 £

I~ 235 4 &
Janvier 68 63 (30) 70 (28) 76 (25)
Février 60 53 (41) 58 (42) 63 (39}
Mars 54 50 (46} 50 (47) 55 (48)
Avril 58 54 (45) 53 (48) ' 55 (52)
Mai 56 53 (47) 52 (51) 54 (54)
Juin 52 47 (54) 46 (58) 46 (63)
Juillet 47 42 (59) 42 (62) 41 (67)
Aoiit 47 43 (57 43 (60) 42 (65)
Septembre 50 46 (53) 46 (54) 48 (57)
Octobre 59 54 (44) 56 (42) 61 (43)
Novembre 69 64 (31) 0 (29) 76 (26)
Décembre 72 67 (28) 72 (25) gl (20
Année 58 53 (46) 25 (48) 57,5 {50)

Ce groupe est disparate: de Lansanne et de Montreux
surtout nous savons par les coregistrements de leurs
héliographes, que Vestimation de la nébulosité y est trop
bassc, notamment &2 Montreux, tandis qu’a Genéve N se
révéle homogéne et comparable au reste du Moyen-Pays.
A Romont, lcs valeurs sont probablement trop basses en
été, notammment gquand on les compare i celles de Fri-
hourg et de Berne, attendu que cette station ne jouit
siirement pas d’un climat plus privilégié; en hiver, par
contre, la fréquence moins grande de brouillard, due i
Paltitude de la station peut expliquer ces valeurs plus
bhasses de N. 11 est heurcux qu'il nous soit possible de
pouvoir eontrdler les résultats de N de eette région an

moven des enregistrements de trois héliographes. Ceei
nous montre encore une fois gque par des observations
de la nébulosité seule, il n’est pas toujours possible de
définir le climat solaire d'un licu. Dans le cas de ce
groupe, on serait tenté de eroire a un climat particuliére-
ment privilégié des bords du Léman et d*une partie du
Moyen-Pays (Roment), par rapport au reste de eette re-
gion. Certes, les bords du Léman sont cnaoleillés mais
pas autant que I'examen des moyennes des ohservations
de la nébulosité l¢ laisserait supposcr.

En admettant que ni & Lausanne, ni 4 Montreux on
n’ait enregistré la durée d’insclation, lea résultats de la
nébulosité auraient parn d’autant plus probants que la
similitude des valeurs de N pour ces deux stations et
méme pour Genéve semblait étre, exeepté en hiver, vrai-
ment remarquable. Si Yon analyse les résultats de la
nébulosité 4 Montreux, on eonstate qu’aprés 1945, avece le
neouvel ohservatcur, les valeurs de N ainsi que de 4
dans la somme § 4+ N avgmentent jusqu'a devenir par-
faitement eomparables & eelles de Genéve, Berne et Neu-
chatcl (Tableau 14).

Tableaw 14
Moyenne mensueelles de la somme §+ N & Montreux-Clerens et

dans le Moyen-Pays. Moyen Pays
Mentreux-Clarens {moyenne de 6 stations)
1946—--1950 1921—1950
Janvier 101 100
Février 102 102
Mars 103 103
Avril 107 107
Mai 109 108
Juin 111 110
Juillet 109 109
Aoiit 110 109
Septembre 108 106
Octobre 108 104
Novembhre 104 102
Décembre 101 100
Année 109 1075
Amplitade 10 T 10

Cinquiéme groupc: Pied nord du Jura (Tableau 15)

Tableau 15
Moyennes mensuelles de la nébnlosité & Bdle et & Rheinfelden,
1921—19530, en % entre parenthéses valenrs de 1946—1950.

Bile Rheinfelden
Janvier 75 (1) 75 (71)
Février 69 (69) 69 (72)
Mars 63 (37) 58 (54)
Avril 66 (56) 62 {55)
Mai 65 (66) 60 (63)
Juin 59 (53} 34 (52)
Juillet 55 (48) 51 (50}
Aoiit 55 (51) 52 (51)
Septembre 59 {50) 56 (51)
Oclohre 70 (58) 66 (55)
Novemhbre 8 {77) 76 (76)
Décembre 80 (80) 80 (82)
Année 66 (61} 63 (61)

Ce groupe comprend trois stations: Bale, Rheinfclden
et Hallau dont deux, la premiére et 1a derniére disposent
d’un héliograplie. Bale et Rbeinfelden sont facilement
comparables étant trés proches l'une de I'autre, tandis
que Hallau, par son elimat, serait plutét a rapprocher
du premier gronpe que nous avons constitué {bien plus
de brouillard et de nébulosité en hiver gu’a Bale par
exemple).
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A Balc les résultats de la néhulosité sont homs par
rapport a l'insolation relative. En revanche, a Rhein-
felden les valeurs de N sont, excepté cn hiver, plus basses
qu’a Bale, en particulier de 1921 a 1943. Depuis 1944
(nouvel ohservatenr) clles ont augmenté et sont trés
proches sinon égales a eclles de la station voisine, on,
en revanche, clles scmblent avoir un pcu haissé daprés
4 par rapport & 1921—43. La similitude des deux stations
telle que la refléte les résultats de 1946—50, est justi-
fiée par la proximité des deux localités ot leur situation
géographique analogue.

En résumé, des 24 stations examinées, 15, soit 4 pen
prés Jes deux tiers, ont des moyennes homogénes pour N.
Les neuf autres, dont trois possédent des héliographes,
ont des résultats trop élevés ou trop has pour étre com-
pris dans la limite de tolérance des moyennes de leur
voisinage immédiat. Mais Panalysze des résultats de la
plupart d’entre elles permet de distingucr de plus courtes
périodes, pendant lesquelles & la suite d’un changement
d’ohservateur, les estimations de N ont donné des moyen-
nes comparables et homoygénes i celles de leur voisinage
(Schaffhouse, Baden, Aarau, Langnauw/E., Montreux,
Rheinfelden). Ce résultar prouve combicn il est néces-
sairc de considércr d’asscz prés les moycnnes de la né-
hulosité, dont lUcstimation est si souvent sujetic a des
variations d'origine subjective. En revanche, elles sont
d’habitude suffisamnent honnes pour permecttre 1'appli-
cation de la méthode a proposer, méme s'il est néeessaire
parfois de réduire certains résultats de N 3 certaines
stations.

b) Résultats de Pestimation de la nébulosité dans quel-
ques régions de la Suisse

1. Jura occidental. Outre que dans lc Jura les stations
sont clairsemées, leurs résultats de N sont fort peu sem-
Ilables A ceox du Moyen-Pays. Evidemment Jc climat y est
aussi différent. 8inous comparons les moyennes de la durée
d’insolation relative de Neuchatel et de La Chaux-de-
Fonds, nous constatons un déficit & cette derniére sta-
tion allant de mars & septembre; d'octobre a février en
revanche, ¢'est la montagae qui cst favorisée. Son altitude
la place trés souvent au-dessus des stratus hivernaux du
Platcan (voir Tableaun 16).

Tablean 16

Moyennes mensnelles de la nébulosité (N) et de Finsolation rela.
tive {S} dans le Jura occidental et & Neuchiitel, 1921—1950, en %.
(S + N voir Tableau33.)

Mont Soleil La Chaux-de-Fonds Neuchite]

8 N g N 8 N
Janvier 30 67 31 63 16 82
Février 35 64 35 60 31 69
Mars 41 60 41 53 43 61
Avril 9 65 a8 61 45 63
Mai 39 63 39 59 18 61
Juin 47 58 47 54 56 55
Juiller 50 55 49 51 58 52
Aoiit 31 53 50 49 37 52
Septembre 48 55 48 51 49 57
Octobre 4] 6] 41 57 32. 70 -
Novembre 32 67 33 63 17 82
Décembre 27 69 29 69 ‘ 12 85

Année 41 61 41 37 42 66

Si nous nc eomparions que les résultats de I'cstima-
tion de la nébulosité, La Chaux-de-Fonds jouirait d'un
climat hcauconp plus ensoleillé que Neuchatel et cela
pendant toute I'année. L'erreur devient flagrante si Ton
compare les sommes § 4+ N des decux stations. 11 est clair
que de pareils résultats pourraient facilement préter 2
confusion, d’autant plus que La Brévine par exemple,
située dans unc région similaire, et le Mont Soleil & une
altitude un peu différente, mais & 15 km seulement de
La Chaux-de-Fonds, ont des moycnnes de N plus élevées
quc cetle derniére. La durée d’insolation rclative en re-
vanche cst pratiquement la méme au Mont Soleil et a
La Chaux-de-Fonds. Ainsi, seul le personnel desservant
la station est responsable de parejls écarts, ecomme nous
I'avons déja indiqué dans le premicr chapitre. Au Mont
Soleil ct & La Brévine, les résultats de IN ne sont pas non
plus satisfaisants: DPestimation de la néhulosité semble
inégale, en particulier a la suite de changements du per-
sonnel, Notre méthode aura, certes, des difficultés a four-
nir une valeur de I'insolation en de tclles stations, il scra
préférahle de se rélérer uniquement aux indications des
héliographes,

2. Les Grisons (Tablean 17)

Tablean 17

Moyennes mensuelles de la nébnlosité dans les Grisoms. en %;
entre parenthéses les valeurs de § a4 St.Moritz et & Schuls. Les
moyennes sont élablies d’aprés ln période 1921—1950, sanf a Schuls
et § St.Moritz ofi elles se rapportent a 1932—1950,

- E E

g 2 & ¢ 3 0§ 3 3

§ & 5 5 b o2 % p
Janvier 57 57 [ 61 62 59 52 (48) 45 {48)
Février 56 54 59 58 60 57 52 (52) 45 (53)
Mars 50 57 57 57 60 59 52 {54) 45 (54)
Avril b5 o4 64 63 65 68 56 {51) 51 (5
Mai 67 65 63 63 63 69 62 (45) 57 (44)
Juin i 66 64 60 59 62 61 56 (51) 50 (51)
Junille1 61 60 56 55 59 60 52 (57) 46 (56}
Aoiit 59 58 o4 35 55 58 52 (5%) 48 (56)
Septemhre 58 57 55 55 56 59 31 (55) 48 (54)
Octobre 56 55 57 56 37 59 53 (52) 48 (52)
Novembre 58 58 63 63 062 62 56 {45) 48 (45)
Décembre 56 55 62 63 63 59 52 (45) 46 (46)
Annde 60 50 50 50 60 61 54 (51) 48 (1)

* Valeurs homogénéisées

Les guatre stations disposant d’un héliographe dans
les hautes vallées des Grisons sont Davos et Arosa dans
le Nord, St. Moritz ct Schuls en Engadine. Les deux pre-
miéres ont des moyennes de néhulosité élevées, ce qui
s¢ traduit également par une valeur élevée de A. Une
obzervation plus soignée des différentes gortes de nuages
est probablement le fruit dec Yinstruction plus poussée
du personnel des deux ohscrvatoires (Lichtklimatisches
Observatorium & Arosa, Observatoirc plysico-météoro-

* logique 3 .Davos). Mais nous pouvons supposer, aprés

cxamen, qu’'a peu de chosc prés les résultats d’autres sta-
tions grisonnes ou du voisinage tclles que Coire, Ragaz,

Schiers, Seewis (1921—35) <t Platta dans le Val Medels
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fournissent des résuliats de N comparables 4 ceux d’Arosa
et de Davos malgré leur situatioa géographique parfois
différente.

Malheurecusement les stations de I'Engadine sont
moins bien eomparables. A Schuls et & ses résultats
eorrects, quoique inférieurs & eeux des deux stations pré-
cédentes, s’apposent St. Moritz ¢t ses moyennes beaucoup
trop basses depuis la mise en service de la nouvelle sta-
tion en 1922, Puisque les moyecnnes de la durée d’inso-
lation relative sont & peu de chose prés égales aux deux
stations, il est faeile de dépister l'erreur. Les stations de
Bever, Sils-Maria, Sta Maria ont des résultats inéganx,
cenx de Bever étant les meillenrs. Dans cette partie des
Grisoas, il est préférable de se baser sur les indications
fournies par les héliographes qui permettent une esti-
mation assez slire des valeurs de I'insolation.

3. Valais et vallée du Rhéne (Tableau 18)

Tableau 18
Moyennes mensnelles de la nébnlosité dans la vallée du Rhéne,
1931—1950, en %3 entre perenthéses les valenrs S.

Sion Montana Leukerbad Zermau Leysin
Janvicr 54 52 (46) 50 42 55 (41)
Février 51 49 (50) 50 49 33 (M)
Mars 48 48 (53) 50 41 - 51 (48)
Avril 51 51 (52) 93 45 54 (46}
Mai 39 55 (48) 56 53 58 (44)
Juin 49 49 (56) 49 45 53 (49
Juillet 44 45 (61) 44 40 48 (53)
Aot 45 45 (60) 45 41 48 (54)
Septembre 45 46 (57) 46 42 50 (31)
QOctobre 47 47 {55) 47 44 53 (46)
Novembre 54 31 (47) 52 44 57 (39)
Décembre 51 48 (46) 4B 41 51 {42)
Année 49 49 {53) 49 43 53 (47)

En Valais, il n'y a que deux héliographes; Yua, a
Montana, est en fonction depuis 1928, I’'autre, a Sion, de-
puis 1941 seulement. On peut y joindre encore Leysin
et diseuter ainsi toute la vallée du Rhone. Tandis qu'a
Sion les résultats de la nébulosité semblent eorrects et
bien ohbservés, ils le sont moins i Leysin et 3 Montana
ol on a tendance & négliger les nuages fins du niveau
élevé; en tout cas, la somme de § + N nous iadique que
Iestimation de la nébulosité est nettement trap basse
a Leysin. Il semble aussi que les nombreux ebangements
d’observateurs qui se sont succédé ont contribhué a 1’in-
égalité des résultats. Dans la mayenne 1931—540, e'est
Leysin qui a )a nébulesité relativement la plus basse
tandis qu’a Montana les moyennes ne bhaissent que pério-
digquement jusqu’a donner au cours des derniéres' années
des sommes annuelles de S + N inféricures a 100 %.
En outre les résultats ne sont pas bien meilleurs ¢t trés
irréguliers au eours des années dans plusieurs autres sta-
tions valaisannes (Leukerbad, Griehen). 11 faudra bean-
eoup de comparaisons minutienses et hien des réduections
pour rendre tout le matériel homogéne.

On ne représentera dans le tahleau 18 que la périede
allant de 1931 a 1950; e’est la périade la plus acecptable
pour les stations de Sion, Leukerhad, Montana, Zermatt
ct Saas-Fee.

4. Versant sud des Alpes (Tableau 19)

Tableau 19
Moyennes mentuelles de 1a nébulocité an Tessin, 1921—1930, en %
entre parenthéses les valeurs de S.

Compro-

Lugano Mue-Bré Bellinzone Grdno vasco  Airolo
Janvier 46 (51) 43 (53) 48 43 44 44
Février 44 {57) 42 (39 46 4] 44 43
Mars 43 (52) 48 (53) 49 46 49 48
Avril 52 (50) 51 {(50) 54 52 55 54
Mai 57 (47) 55 (47) o0 59 59 58
Juin 144 {(61) 42 (61) 48 49 49 47
Juillet 38 {(67) 37 (67) 43 43 45 45
Aoiit 39 (65) 39 (65) 44 43 46 43
Septembre 45 {57) 45 (38) 48 48 49 46
Octobre 51 (50) 50 (52) 51 50 50 48
Novembre 53 (46) 50 (48) 53 50 50 49
Décembre  47. (49) 46 (31) 48 44 46 45
Année 47 (553 46 (56) 49 417 49 47

NB: La station de Locarno-Monti ne fut misc en service quen 1935,

Nous avons déja parlé des irrégularités des moyennes
de N a Lugano qui sont dues a des ehangements d’ahser-
vatcurs. On le remarque en eomparant les résultats géné-
raux de 1921—30 a eeux d'autres stations. Mais étant
donné les résultats élevés de la station tessinaise officielle
de Locarno-Monti qui sont dus a unc observatioa plus
minuticuse d'nn personnel spéeialisé, il est passible,
méme en joignant i ccs denx stations les mayennes assez
basscs du Monte Bré, de trouver des sommes moyennes
de S -+ N adéquates et assez siires pour caleuler le de-
gré d'insolation de différentes stations dont N semble
hon, eomme Bellinzone et Comprovaseo et peut-étre
Airole ¢t Grono (trop bas).

5. Hautes-Alpes (Tablean 20)

Tableau 20
Movennes mensiielles de Ia nébulosité sur le Swmntis et le Pilate,
1921—1950, en % ; entre parenthéses les valenrs de §.

Skntis Pilate
Janvier 64 (36) 57
Février 61 {(41) HL
Mars 62 (42) 56
Avril “72 (31) 66
Mai 73 (32) 68
Juin 73 (30) 69
Juillet 70 (3%) 66
Aotit 67 (38) 63
Septembre 64 (42) 57
Octobre 60 (45) 53
Novembre 62 (40) 54
Décembre 62 (39) 55
Année 66 (37) 60

I1 aurait ét¢ intéressant d’avoir pour la méme période
de 1921 4 1950 des moyennes de quelques stations des
Hautes-Alpes également dotées d'un hélicgraphe. Seuls
les résultats de N du Sentis sont continus et contrélables,
tandis qu’aux Roehers-de-Naye et au Rigi ils sont in-
égaux ou bien les observations y ont ¢été interrompues a
plusieurs reprises. Au Pilate, 'estimation de la néhulo-
sité est siirement trop hasse si I’on tient eompte de I'alti-
tude, de sa situation dominante et exposée ainsi que des
résultats du Smntis et de Lueerne. Sur le Jungfraujoeh
les chservations n’ont commencé qu’en 1938 et I'bélio-
graphe mis en serviec en méme temps, ne semble pas
fournir des résultats homogénes; il n’y a denc pas grand-
chose & chercher de ee edté-]la non plus, ce qui exelut
la formation d’un groupe pour la région des sommets.
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III. Méthode pour calculer la durée d’insolation moyenne a partir
des observations de la nébulosité
A. Déduction de la méthode

Aprés avoir étmdié les éléments nécessaires, il est
maintcnant possible de développer une méthode de dé-
termination de la durée d’insclation pour des stations
ne disposant que des résultats de Vestimation de la né-
bulosité et des données de Ja durée d'insolation possible,
élablies a Yaide de I’héliochronométre.

En connaigsant la durée d’insolation relative S ot la
nébulosité N, les deux exprimées en pour-cents, de quel-
ques stations d’une méme région climatique (Moyen-
Paye, Valais, par exemple), nous pouvons établir des
woyennes régionales mensuclles de la somme 5 + N,
donc aussi de 4, d’aprés les formnles déji énoncées plus

haut: S+ N 4100 %

Si dans unc station de la méme région on connait N,
on peut ealeuler § d’aprés:

§= (100 4+ 4) —N,

oit (100 4~ 4} se vapporte ici 4 une valeur meyenne ré.
gionale. Si P’on veut cennaitre les valeurs moyennes de
la duréc d'insolatien effective représentée iei par E, il
faut au préalable eonnaitre les valeurs de la durée d’in-
solation possible, représcntées par P. On aura alors:

. S.P
E= 0

Dans ces formules S et N sont indiquécs en pour-cents,
E ¢t P le sont en heures.

Cette méthode sera sans doute fort pratique si I'homo-
genéité des résultats de Pestimation de la nébulosiié est
réalisée. Comme on vient de le voir, cette derniére con-
dition n’est pas remplic partout. D’antre part, dans un
pays montagneux comme la Snisse, d’autres diffienltés
se présentent qui proviennent tout d’abord de la quan-
tité des régions climatiques différentes, ne disposant pas
toutes d’héliographes, et des différences causées par la
configuration d¢ I’horizon visible d’un lieu, Dans le pre-
‘micr cas, on peut dire qu’en somme presque toutes les
grandes régions du pays sont représentées par des moyen.

Tableau 21

nes de 4. Ainsi, dans le Moycn-Pays el au pied nnrd
do Jura fonetionnent une quantité d’héliographes prées
desquels on observe simultanément la nébulosité. Dans
le Jura, il v a hien moins de stations et les ohservations
de la néhulosité n'y sent pas bien plus nombreuses et
parfois sujettes a eaution. Le pied sud des Alpes a trois
héliographes répartis sur trois stations ohservant égale-
ment la nébulasité. Dans les Alpes elles-mémes, il y a
une quantité de stations héliographiques surtout dans
les hantes vallées grisonnes, tandis que dans les Préalpes,
c'est-a-dire sur le versant proprement nord des Alpes,
toutes les stations ont des résuliats défectueux {Braun-
wald, Walenstadtherg ct Beatenberg). Cest malhenreuse-
ment unc lacune, ear cette région est trés vaste et trés
intéressante et on pent espérer qua Pavenir ces stations
fourniront des résultats dignes de confianee, puisqu’il a
été en grande partic possible d’écarter les sources d'er-
reurs. En Valais et dans la vallée du Rhéne en général,
il ¥ a 3 stations qui ne sont pas toutes 8 méme de fournir
les résultats néeessaires peur former un groupe de sta-
tions homogénes dans eette région. Les hauts sonnmets
n’ont qu’une station, le Szntis, qui, a elle scule, ne peut
pas &tre représentative pour tous les sommets alpins,
mais reste neanmoins un type caraetéristique. Dans les
tableaux 21 a 27 et dans les commentaires qui suivent,
on exposc avee plus de détails les domnées essentielles
pour Papplication de la méthode, cest-a-dire les valeurs
mensuelles de S + N pour chaque station, en les son-
mettant, 8l y a lieu, & une courte étude critique.

a} Moayen-Pays et pied nord du Jura (Tablean 21)

Dans ectte région, 1l ¥y a le plus grand nombre de
stations qui enregistrent § et ohservent N ot il sera plus
aisé d'y appliquer la méthode. Ce groupe comprend les
stations de Bale, Hallaw, Zurich, Lucerne, Berne, Neuw-
chatel, Lausanne et Genéve. 1l est représenté dans ke
tableau par les deux périodes de 1921—1950 et de 1911
a 1950, ectte derniére comprend presque le plus grand
nomhre d’années possihles pendant lesquelles des valeurs
homogénes de A sont disponibles pour tontes ces sta-
tions. La station de Montreux-Clarens est un cas limite

Moyennes mensnelles de la somme § + N des stalions dn Moyen-Pays el du pied nord du Jura, 1921—1950. Entre parenthéses les valeurs

de S+ N pour la période 1911—1950.

Bile Hallau Zurich Lucerne , Berne Neuchatel Lausanne Geneve
Janvier 101 (101) 97 {97} 101 (100} 99 ( 99) 99 ( 99) 98 ( 99) 98 “101 (101}
Février 102 (303} 98 ( 98) 103 (101) 101 (100} 100 (101) 101 (101) 100 102 (102)
Mars 104 (104) 98 { 99) 1o4  (102) 102 (102} 101 (102) 104 (104) - 97 103 (103)
Avril 107 (1071 102 (102} 108 (105) 106 (105} 105 (105) 108 (108) 101 107 (107)
Mai 109 (109 104 (104} 110 (108} 107 (107) 106 (107) 110 (111) 103 108 (108)
Juin 110 (113) 104 (104) 112 (110) 108 (108) 109  (109) 119 (111) 104 108 (109)
Jniller 109 (109} 103 (104) 131 (109 108 (108) 108 (108} 110 (111} 104 108 (108)
Aoat 107 (107) 103 (103) 110 (108} 107 (107) 107 (108) 108 {109} 102 107 (107)
Septembre 106 (106) 101 (101) 107 (104) 104 (104} 106 (106} 106  (106) 100 106 - (105)-
Octobre 106 (106) 99 ( 99) 105 {103) 103 (102) 103 (104} 101 (101) | 99 104 (103)
Novembre 103 (103) 99 ( 98) 103 (101) 101 (101) 02 (102} 929 (99 99 102 (101}
Décemhbre 101 (101} 98 ( 97) 101 €100) 100 (100} 9 (98) 97 { 97) 97 101 (100}
Année 1067 (108) 103 (103) 108 (108) 107 {(106) 106 (106) 107,5 (108) 103 107,5 (108)
Amplitnde .9 () 6 (7D 11 ( 10) 9 ( 9) 11 (11 13 (14) 1 7 (0
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que I'on peut aussi bien rattacher au Moyen-Pays (région
du Lae Léman) qu’a la vallée du Rhone et ¢’est pourquoi
clle nest pas ineluse dans la moyenne régionale du
Moyen-Pays.

En considérant le tableau 21, on &'apercoit rapide-
ment que les résultats de S 4+ N ne sont pas identiques
pour toutes les stations, Lausanne et Hallau en parti-
culier, frappant par les grandes différenees qui earac-
térisent leurs moyennes mensnelles eomparées a celles
des six auires stations domt les résultats ne sont géné-
ralement pas trés différents entre eux.

On peut se demander &'il faut vraiment eonsidérer
toutes les stations représentées dans le tablean 21 ou si
I'on peut éliminer celles qui par leurs résultats différent
netiement des moyennes générales, J1 semble préférable
lors du contrdle de la méthode de ne pas tenir compte
tout d'gbord des deux stations de Lausanne et de Hallau
dont l'estimation de la nébulesité ¢st trop hasse par
rapport aux autres stations. Or, pmsqu’il faudra de toute
fagon corriger les estimations de la nébulosité ol eela
cst possible et nécessaire en vie d’appliquer sans autre la
méthode en question, il semble permis d’opérer de la
méme maniére lorequ’il s'agit de ealeuler une moyenne
régionale homogéne de 4.
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Fig.2: Variation annuelle de la durée dlinsolation (A) el de la
néhulosité (B}
Hallau

Zurich

Lausanne sseeessoance
- mm - Genéve
Un eonp d'e:il sur la figure 2 permet d’apprécier les
différcnees considérables qui existent entre les valeurs
de la durée d'insolation relative de Zurich et de Hallau
d’unc part, de Genéve ct de Lausanne de l'autre, et de
eelles de la nébulosité gni, pour Lausanne et Hallau,
différent sensiblement des mémes stations de compa-
raison citées auparavant ct dont les résultats sont homo-
génes.

bh) Jura occidental (Tableau 22)

Les deux stations que nons avens a notre disposition,
La Chaux-de-Fonds ct le Mont Soleil, sont pourvues d'au-
tographes fournissant des résultats analogues. La distance
qui les sépare est minime (moins de 15 km) et elles sont
également situées a J000 m d’altitude environ dans un
cadre semblable. Tandis que S est pratiquement le méme
aux deux endroits, N ¢t A son fort différents (veir Ta-
bleau 16).

Tant que les autres stations obscrvant la néhulosité
dans cette région ont des résultats de N trep bas, rien
ne s'oppose a I'application de ]la méthode. Les stations
qui observent la nébulosité sont tres clairsemées: La Bré-

Tableau 22
Moyennes mensuelles de Ia somme S+ N dans le Jura occidental.
1921—1950. Entre parenthéses les valeurs de 1921—1930 sur le
Mt-Soleil.

La Chaux-de-Fonds Mont Soleil
Janvier 94 97 { 99)
Février 95 99 (102)
Mars 9% 100 (102)
Avril 929 103 (105}
Mai 97 103 (106)
Juin 101 105 (110)
Juillet 101 105 (108)
Aeiit 9% 104 (108}
Septembre 99 103 (105)
Octobre 98 102 (106)
Novembre 96 99 { 99}
Décembre 93 96 { 99)
Année 99 102 {(105)
Amplitude 8 9 (11)

vine, dont les résultats sont semblables 4 ecux du Mont
Soleil, et Chaument avee ses résultats inégaux et en
général trop bas satisfont 4 ecette eondition. II serait ce-
pendant bien préférable que les résultats de 4 s’amé-
liorent et s¢ rapprochent dune moyenne qui ressemble
a celle du Moyen-Pays dans ses grandes lignes, comme
c'est déja le cas au Mont Soleil pour la eourte périede
de 1921 i 1930, avant que les moyennes de N n'empirent
trois ans aprés I'entréec en service dun nouvel observa-

teur cn 1934.

e) Vallée die Rhéne (Tablean 23)

Dans cette valléc et dans les autres groupes qui sui-
vent, il n’a pas été possible de ¢'en tenir a la période de
base allant de 1921 a 1950, ear en désirant ne comparer

Tableau 23
Moyennes mensuelles de la somme § + N dane la vallée du Rhine,

19311950 (Sion 1941—1950). Moyenne 19311950

Leysin Montana (Sion) (sans Sion)
Janvier 96 93 96 97
Fevrier 97 100 101 98,5
Mars 39 101 104 100
Avril 100 103 107 101,5
Mai 102 103 110 102.5
Juin 103 106 111 104,5
Juillet 103 106 110 1045
Aoiit 102 105 107 103,5
Septembre 100 103 104 101,5
Qctobre 99 101 103 100
Novembre 9 93 08 97
Décembre 93 95 90 94
Année 100 102 105 101
Amplitude 10 11 21 10
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ici que des groupes homogenes, disposant de sérics d’ob-
servations et d’enregistrements semblables, on a été obligé
dc raccourcir les périodes afin de pouvoir insérer dans
nos moyennes le plus de stations possibles. Ainsi, dans
ce groupe Montana et Leysin ne disposant d’enregistre-
ments homogénes de S que depuis 1928 et 1930, on &
choisi la période allant de 193] a 1950. On fera abstrac-
tion de Sion, dont les résultats s’étendent sur dix années
seulement, résullats qui sont encore hypothéqués par un
¢hangement d’emiplacement de I'héliographe en 1947,

A premiére vue, ee sont les résultats de Leysin qui
frappent par leurs valeurs trés basses. Ils sont dus, il en
a déja été question, aux valeurs de N trop basses notam-
ment par rapport &8 Montana. L’amplitude i Leysin et &
Montana est semblable a celle du Moyen-Pays, c'est peut-
étre une prenve du trop pen d’attention porté a Iohser-
vation des cirrus. Mais il est aussi possible que le gi-
vrage des boules de verre réduise les valeurs de § em
hiver surtout.

En comparant Leysin et Montana avec Sion (période
1941—50 uniquement), on eonstate qu’en ectic derniére
station les valeurs de 4 ne sont i I'exception de celles de
déeembre, pas pareilles & celles des deux premiéres, mais
semblables a celles du Moyen-Pays, Mais I'amplitude an.
nuelle y a mme valeur double. 11 nest guére eoneevable
qu’on ohserve N différemment en ¢té ct en hiver. D'autre
part, les valems de Yinsolation possible mesurdées a
I'héliochronométre, sont pratiquement les mémes qui
sont enrecgistrées par I'héliographe lors des jours sans
nuages. 11 semble qu’iei le givrage de la boule de verre
joue un réle qu'il serait hon d’examiner.

d) Les Grisons (Tableau 24)

Tableau 24
Moyennes mensuelles de la comme S+ N dans lez hautes vallées
grisonnes, 1931—1950; entre parenthéses valeurs de 1921 1950.

Moyenne
avec  sans

Arosa Davos Schuls St Moriez St Moriez
Janvier 107 (106) 104 (102) 101 93 101 104
Février 109 {108) 106 (106) 104 98 104 106
Mars 110 (110} 109 (109) 105 100 106 108
Avril 112 (111) 110 (109) 106 102 107 109
Mni 112 (111) 110 (109) 107 101 198 110
Juin 113 (113) 112 (112) 107 101 108 111
Juillet 113 (113) 113 (113) 108 101 109 111
Aot 112 (111) 111 (111} 107 103 108 110
Septembre 111 (111} 110 (109} 106 101 107 109
Octobre 111 (111) 110 (109) 105 100 106 109
Novembre 107 {107) 107 (106)- 101 03 102 105
Décembre 105 (105) 100 ( 99) 98 91 99 101
Année 110 (109) 109 (108) 105 m 106 108
Awplitude {8 13 { 14) 10 12 10 10

Dans les hautes vallées des Grisons, lcs stations se ré.
partissent sur trois vallées: Engadine, Schanfigg, vallée
de la Landwasser, On a di cheisir la période de 1931 2
1950 paree gu’d Schnls I'héliographe n’a été mis en ser-
viee qu'en 1930. Les valeurs de 4 sont assez différentes
suivant les stations. A Arosa et 4 Davoes, elles sont plus
élevées qua Schuls et surtout qu’a St. Moritz, ot les en-
registrements de Finsolation sont pourtant bons. A
St. Moritz, les résultats de I'ohservation de la nébnlosité
sont en rcvanche stirement heaucoup trop has (voir

chapitre I1 C}. Nous ne doutons pas que les deux insti-
tuts scientifiques d’Arosa et de Davos et leur personnel
spécialisé prétent davantage d’attention aux nuages éle-
vés et en tons cas contrdlent mieux leurs héliographes en
hiver {givrage). En moyenne, les valeurs de 4, & I'exelu-
sion de celles de St Moritz ot N ne peut étre pris en
eonsidération, sont assez semblables a celles du Moyen-
Pays, quoique passablement plus élevées en hiver; eceei
s’explique facilement par la plus grande quantité de
nuages élevés et transparents ohservables en montagne a
ceite époque et par la plus grande pureté de 1air,
qui permet i ’héliographe d’enregistrer dés que les pre-
miers rayons du soleil apparaissent au-dessus de Phorizon.

e) Pied sur des Alpes (Tablean 25)

Tablean 25
Moyennes mensnelles de Ia somme S + N an Tessin, 1937—1950;
enlre parenthéses valeurs de 19211950,

» Lugano Mte-Bré Locarno Moyenne
Janvier 100 { 97) 9 103 100
Février 105 (101} 104 107 105
Mars 104 (100) 104 106 105
Avril 105 (102} 103 108 105
Mai 106 (104) 104 108 106
Juin 107 (105) 145 112 108
Juillet 108 (106) 108 112 109
Aoiit 107 (104) 107 109 108
Septembre- 103 (102) 104 108 105
Octobre 103 (101) 103 107 105
Novembre 101 ( 98) 9 105 102
Décembre 98 ( 96) 97 102 99
Année 105 (102) 104 108 106
Amplitude 10 { 10) 1 10 10

Il se pose ici une question semhlahle 4 celle du para-
graphe préeédent: Une station spéeialisée, I'observatoire
tessinois 4 Locarno-Monti, obtient des valeurs de 4 plus
élevées que les observateurs a Lugano et an Monte Bré;
ecci est probablement eausé par une appréciation plus
cxaete des nuages élevés et translucides. A part eela, les
moyennes régionales sont & peu de chosc pres pareilles a
eelles du Moyen-Pays. Elles ne se rapportent qu’a 14 an-
ndes, ear les enregistrements de la durée d'insolation
n’ont commencé gu’en 1937 & Loearno, an Monte Bré ils
ne sont utilisables que depuis 1934. Mais, puisque 4 cst
une relation, done une grandeur théoriquement inva-
riable, il semble permis de comparer ces valeurs de 1937
a 1950 a ecelles du Moyen-Pays de 1921—50 aussi hicn
qu'a eelles de 1931—50 des vallées grisonnes. Remar-
quons aussi, que les valeurs élevées de 'hiver A4 Locarno
par rapport au Moyen-Pays sont sirement does au man-
que de brouillard élevé ou non qui permet une meilleure
ohservation des eirrus. Les amplitndes apbnuclles sont
pour ainsi dire identiques aux trois stations.

f) Les moyennes régionales

Si I'on excepte les moyennes insuffisantes du Jura et
de la vallée du Rhéne, les moyennes mensuelles des
antres régions montrent certaines divergences assez inté-
ressantes notamment en hiver, oft les valeurs du Moyen-
Pays restent inférieures i celles des hautes vallées a la
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Tablean 26
Moyennes mensuelles régionales de la somme S + N.
Moyen-Pays Jura oceiden-  Vallde  Htes. vallées Tessin
+ pled nord du Jura tal du Rhong  grisonnes
10211950 19211950 19311850 1931—1950 1937— 1950
a

Janvier 99 100 95,5 97 104 100
Fevrier 101 i0L5 97 98,5 107 105
Mars 102 103 - 98 100 108 105
Avril 105,5 107 101 101,5 109 105
Mai 107 108.5 100 102,5 110 106
Juin 108 110 103 1045 111 108
Juillet 108 109,5 103 104.5 111 109
Aoit 106 109 101,5 1035 110 108
Septembre  104,5 106 101 101,5 109 105
Octobre 102,5 104 100 100 109 105
Novembre 101 102 97,5 97 105 102
Décembre 99 100 945 94 102 99
Année 106 1075 1015 101 108 106
Amplitude 9 10 8.5 10 11 10

a} Toutes les stations; b) sans Lausanne, ni Hallau.

suitec du plafond de brouillard qui ewpéche Pohservation
des nuages supéricurs; d’autre part la eoncordanee des
amplitudes de la marche annuelle cst remarquable.

Grice a une récente publication de F. Steinhauser
(30) qui se base d'aillenrs sur une ecourte eommunica-
tion de Mérikofer et Nagel (24), il est possible de com-
parer les données suisses des zornmes moyennes men-
suelles de 8 4+ N avee celles de PAutriche, un pays qui,
au point de voe géographique, ressemble beaucoup a la
Suisse {Tahlean 27}.

Tableau 27
Movennes mensuelles de la somme 8 + N en Autriche.

Stations de basse sliitude

Versant nord Yersani sud des Alpes Stalions de montagne

Aulriche Suisse Autricha Suisse hutriche Suisse
Janvier 9 99 98 100 102 104
Février 102 101 102 105 105 107
Mars 103 102 104 105 107 108
Avril 106 105,5 106 105 109 109
Mai 108 107 107 106 109 110
Jnin 109 108 110 108 111 111
Juillet 109 108 109 109 111 111
Aoiit 108 106 107 108 109 110
Septembre 105 1045 107 105 108 109
Octobre 102 102.5 104 105 107 109
Novembre 100 101 100 102 103 105
Décembre 99 99 97 99 101 102
Année 106 107,5 106 106 107 108
Amplitode 10 10 13 10 10 11

On peut prétendre que la concordance des résultats
autrichicns avec ccux de la Sunisse est honme, méme si
parfois quelques écarts sc produisent, en hiver par
cxemple entrc le Moyen-Pays ct les régions correspon-
dantes d’Autriche, ainsi gqu’entre le Tessin et le pied sud
des Alpes autrichicnnes. L'amplitude annuelle n’est dif-
férente que dans lc groupe des stations de basse altitude
du pied sud des Alpes (Klagenfurt, Graz, ete.}, qui,
strietement parlé, nc sont pas identiques, quant a leur
situation, aux stations tessinoises.

Au début de ce chapitre on a mentionné une autre
difficulté d’application de notre méthode de détermina-
tion de I'insolation moyenne dun lien, causée par les dif-
férences de configuration de I'horizon des divers points
des Alpes surtout. On a reconnu depuis longtemps déja
que le rythme journalier de la durée d’insolation relative
accuse un minimuvm le matin ¢t le soir ou plutét une

4

\

eroissance tres rapide des valeurs pendant les premieres
heures de la journée ¢t ume décroissance toujours plus
rapide vers le soir.

1l scmhle que trois effets particuliers se ecombinent
ici, dont deux nous sont déja conpus: 1. I'effet de cou-
lisse des nuages proches de I'horizon, 2. la diminution de
I'intensité duw rayonnement sous la limite de sensibalité
de I'héliographe lovsque le soleil est has et 3. Pangmen-
tation du degré de nébulosité le matin et le soir par rap-
port an milicu de la jonrnée, d’oir résnlte une forte ac-
centuation du premier effet. ‘

Dans un pays de montagnes ou I'horizon est forte-
ment découpé, il est juste d’admettre gu’en un lien ou
la trajectoire du solcil n'est visible qu’au milicu de la
journée les denx premiecrs effets disparaissent pour faire
place a une durée d'insolation relative plus grande qu’ih
un autre endroit ot I'horizon cst trés découvert. I1 est
certain que de telles différences sont possibles dans une
région restrcinte comme dans une vallée des Alpes par
exentple et gagnent en importance lorsqn’il s'agit de dé-
terminer la durée d’insolation de divers points a partir
des trajectoires solaires et de la durée d’insolation rela-
tive d’une scule station de la méme vallée, comme I'a fait
J. C. Thams (32 et 33) pour la plaine de Magadino avec
les données de I'héliographe de Locarno. A ec moment,
comme J. C. Thams le fait remarquer i la suite d'une sug-
gestion de H.Uttinger, des erreurs dues aux différentes
configurations des horizons respectifs penvent atteindre
des valeurs allant jusqu’a quelques pour-cents dans des
cas extrémes. Par ailleurs, nous avons remarqué que, ce
qui est dimportance pour différents points d’une petite
unité géographique, n'est plus valable d’une région A
Tautre, Ainsi par exemple, en voulant caleuler la dnrée
d’insolation relative 4 Arosa a partir de la marehe jour-
naliére de celle de Davos, situé dans une région elima-
tique fort semblable, mais dans unc situation topogra-
phique différente. on ohtient des valcurs beauconp trop
Lasses, En comparant encore la marche journaliére de la
durée d’insolation en d’autres stations (Zurich, Daves,
St. Moritz, Lansannc, Montrcux ‘et Sierre), on constate
que c¢ rythme diurne semble étre indépendant de la
configuration de I'horizon. 11 semble plutdt que la né-
bulosité du matin et du soir persiste sur I'borizon, que
celui-ci soit élevé ou trés has, et, qu'en montagne, dans
une station de vallée, on constatera en movenne plus
longtemps des nuages sur les erétes qui forment ’horizon
car le soleil s’y léve relativement tard et s’y couche plus
tdt que dans une station avec un horizon dégagé; en ccs
derniéres, en revanche, on remarque surtout des nuages
éloignés, donc plus proches de 'horizon astronomique et
qui produisent un effet de coulisse plus 16t et plus tard
dans la journée que dans les stations de vallée, En prin-
cipc, le résultat est le méme pour les deux situations, mais
il se rapporte a dcs moments différents. Deux stations
différemment placées ne devront done pas nécessaire-
ment ohserver une duréc d’insolation relative différente,
parce que la eonfiguration de leurs horizons respectifs
est différente., Ainai, Arosa, situé plus haunt sur les flanes
de ]la montagne et Davos, qui est presque au fond d'une
vallée, ont des configurations d‘horizon différentes qui
se tradnisent fort hien dans le tableau 28 on sont juxta-
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posées les valenrs des durées d’insolation possibles et
relatives. des deux stations.

Tableaw 28
Valeurs mensuelles de 1a durée d'insclation possible et moyennes
{1921—1950) de la durée dinsclation velative 4 Davos et 4 Arosa,

Davos Arosa Davos Arosa

heares heures % %
Janvier 1713 203 46 49
Février 189 216 49 30
Mars 278 305 51 51
Avril 322 344 . 48 48
Mai 368 406 43 43
Juin 369 412 48 48
Juilles 316 417 53 52
Aot 351 37 51 51
Seplembre 296 317 53 53
Oclobre 235 260 52 54
Novembre 180 210 47 49
Décembre 163 184 45 49
Année 3300 3651 49 “49

A Davos, en décembre ct en janvier, le soleil se léve
jusqu'a 1 heure par jour plus tard qu’a Arosa ct se
conche une vingtaine de minntes plus tét; malgré les 20
a 30 heures d'insolation possible snpplémentaires et mal-
gré le climat semblable des deux localités, I'insolation re-
lative est plos grande & Arosa qu’a Davos, done le con-
traire dc ce quon était en droit de supposer. De sep-
tembre 4 octobre et de février i juin, les valeurs sont
pratignement identiques malgré 1'horizon plus dégagé
d’Arosa, et le petit déficit de cette derniére station pen-

B. Contrile

Afin de prouver la valeur et Yefficacité de la méthode
qui vient d’avoir &ié développée, il est néeessaire de véri-
ficr les résultats qu’elle fournit. A eet effet, on peut pro-
céder de deux maniéres différentes. Tout d’ahord, il est
possible d’exauminer les errcurs des éléments de base,
d’une part pour les stations qui nous servent de point de
départ et de comparaison: les résultats de I'ohservation
de la nébulosité, la durée de linsolation possible, rela-
tive et effective, ainsi que la somme S + N, d’auire part
pour la station quon veut cxaminer: les résultats de
I'observation de la nébulosité et la durée d’insolation
possible. Ce procédé est assez compliqué, vu qu'il faut
tenir compte de toutes les possibilités d’errenr parti-
culiéres & chacune des composantes énoncées plus haut
et cela ponr chaque station. D’ailleurs, ce procédé ne
méne pas 4 un probleme de physique pure, of il est pos-
sible d’évaluer a partir des différentes sources d’erreurs,
Perreur totale; car dans notre eas, il fant tenir compte,
non seulement des erreurs particuliéres de chaque hélio-
graphe et de la gualité de ses eartes d’enregistrement,
souvent trés différentes, wnais encore de la subjectivité
des différents observateurs dans I'estimation de la nébu-
losité, dont les conséquences se voient surtomnt lors de
changements d’observatenrs. Dans la somme S + N plu-
sieurs de ecs sources d’erreur se superposent, nais ¢e sont
tout de meéme les valeurs de N qui influencent le plus
Ferreur probable (voir 11 A ct Steinhauser [30]).

Pour cette raison, i} nous a semblé préférable de pro-
céder de la seconde maniére pour contrdler les résul-

dant I’été provient certaincment de sa situation plus
élevée enr le flanc de la montagne (nuages, bronillard).
Pourtant, il est trés probable qu'i I'intéricur des vallées
respectives d¢ Davos et d’Arosa, on peut trouver des di-
vergences dans les valeurs de la durée d’insclation rela-
tive par rapport a la situation actuelle, causées par des
différences de configuration de I'horizon sur de petites
distances. '

Des objcts rapprochés (constructions, arbres, etc.)
peuvent masquer I'horizon visible jusqu’d des hanteurs
suffisantes pour provoquer une légére augmentation de
la durée d’insolation relative totale par rapport i eelle
d’'un emplacement dégagé onr les effets précités se font
sentir; car dans c¢e¢ cas les premiéres ou les dermiéres
heures d'insolation de la jonrnée sont en somme artifi-
ciellement éeartées. Pourtani aucune des déductions qui
viennent d’avoir ét¢ énoncées n’ont encore été prouvées
par Pexpéricnce et il serait trés intéressant de faire des
mesures héliographiques adéquates afin de les confirmer.
De tonte facon, les différences gni pourraient survenir
(Thams [33]) restent généralement faibles ct d’ordre
local. 11 ne semble d’ailleurs pas que la relation entre 8
et N et par la sniie notre méthode &'en ressentent
sérieusement, d’antant plus qu’en groupant, comme cela
a éte fait, dans ce iravail, les statione par régions ehima-
tignes, qui, chez noue, sont anssi dictées par les condi-
tions topograpbiques, on atténnera dams la plupart des
cas les différences les plns grossiéres qui peuvent exister
d’une région a l'autre.

de la méthode

tats oblenus av moyen de la méthode exposée, c'est-a-dire
de les eomparer empiriquement avec des résnltats con-
nus. De cette fagon, on obtieni des valenrs numériques
assez précises pour juger la qualité des résultats obtenns,
ce qui nc serait pus sussi facile avece le premier procédé.
On a opéré de la fagon suivante: On forme les moyennes
régionales mensuelles de S + N, & partir de toutes les
stations de la région qui enregistrent la durée d’insola-
tion et ohservent la nébulosité, a l'exception dune seule
station utilisée pour le contréle. A I'aide de ces moyennes
d'une part, et des résultats de N et de P (&tablis a I'aide
de I'béliochronometre) de la station de contrdle d’autre
part, on caleule sa durée d’insolation effective. La compa-
raison de ces résultats avee les valeurs connues nous pro-
curc des indications précieuscs sur la valeur de la nou-
velle méthode. Pour donner a ces eomparaisons une ‘va-
lidité générale, on procéde de méme ct & tour de réle,
pour chaque station de chaque région. Dans le tablean 29
on représentc pour la station de Zurich les différentes
étapes du proeédé que nouns avons déerit,

En admettant que les résultats de I'observation de la
néhulesité ent été obtenus a toutes les stations d’une ré-
gion avec les mémes erreurs et que N est de cette fagon
homogene, les valeurs calculées et enregistrées de la du-
rée d'insolation seront semblables pour ehaque station.
Mais étant donné les différeneces parfois eonsidérables
qui peuvent se faire valoir d'une station & FPautre, no-
tamment en ce qui eoncerne les résultats de IPobservation
de la nébulosité, on pourra s’attendre a trouver, pour
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Tableau 29

Calenl de comirdle de 1a durée d'inselation & Zurich & partir de la moyenue régionale de la somme S+ N de 5 stations du Moyen-Pays,

.

suns Zurich, 1921—1950,

] = Durée d’insolation relative.
N = Degré de nébnlesité,
P = Dunrée d'insolation possible. .
E = Durée d’insolation effective,
Diff. E == Durée d’inselation effective calenlée, moins durée d'insolation enregisirée.
hs = leures, :
a})5+4+ N b} N e)§ d}§ e} P NE gl E
Moy. région. Zurich caleulé enreg. mesuré ealenlé enreg.
Maven-Pays (¢ = a—b) héliochr, (f=c-e)
% % % % hs hs hs
Janvier 100 82 14 19 249 45 46
Février 101 7l 30 32 264 79 83
Mars 103 62 41 42 343 141 145
Avril 107 65 42 42 387 163 163
Mat 108 o4 44 46 441 194 201
Juin 109 60 49 52 445 218 230
Juillet 109 56 53 55 451 239 247
Aoiit 108 56 532 53 420 218 222
Septembre 106 60 46 47 356 T64 167
Octobre 103 70 33 34 315 104 108
Novembre 102 82 20 21- 256 51 53
Décembre 99,5 87 12 14 238 29 32
Année 107 68 39 40 4164 1645 1697
certaines stations, d'assez grandes différences entre les 3. Lucerne
valeurs calculées et enregistrées. Afin d’obtenir des résul- S S E E
tats utilisables, il sera par conséquent judicicux d’écarter, - ca'culd  enregisird  caleuld - encegisicé
. . e %a hs ks
comme base de calcul, des stations o1 N ne concorde pas
avec les résultats des autres stations de la région, comme %ﬂ“"ier 13 18 32 ‘_1{3
par exc.mple Lauaann? et Hallau dans le Moyen-Pays, ou Me;r?er 31 g? 143 139
St. Moritz dans les Grisons. Avril 43 41 164 158
Suit une discussion des reésultats de ce contréle ob. Mai 43 42 193 187
N d diffe . . I . de 1a Sui Juin 48 46 219 208
cnus dans differentes regons ¢ 1mat1ques ¢ la Dl1sse, Juillet 59 51 240 235
Aoiit 49 49 204 205
. Septembre 45 43 159 153
a) Moyen-Pays et pied nord du Jure (Tablean 30 ¢ 31) Oc':ohre 33 32 103 99
Tableau 30 Novembre 21 20 51 50
Ré “ ) -1 co & . Décembre 14 14 n a2
cifullnls du ealenl de contrale de la durée d'insolation pour les 6 Année 30 38 1626 1587
meilleures stations du Moven-Pays, 1921—1950.
1. Zurich
S ) E E Diff. E eale. 4. Berne
caleuld anregistré caloutd enragisted - E enregistré Janvier 94 23 63 58
% % bs hs hs %  Février 36 35 99 93
Janvier 18 19 45 46 — 1 — 2 Mo 44 42 157 145
Février 30 32 79 83 — 4 — 5 Al 44 43 174 164
Mars 41 42 141 145 — 4 .- 2 Mai 47 44 212 196
Avril 42 42 163 163 0 0 Juin 53 53 243 234
Mai 44 46 194 201 — 1 — 3 Juille 57 56 264 252
Juin 49 52 218 230 — 12 — 5 Aoit 36 35 240 230
Jnille 53 55 239 247 — 9 3  Septembre 50 50 184 179
Aoiit 52 53 918 299 — 4 — 92 Octobre - 38 37 124 118
Septembre 46 47 164 167 — 3 — 2 Novembre 24 24 64 62
Octobre 33 34 104 108 — 4, — 4 Décembre 19 7 46 42
Novembre 20 21 51 53 — 2 — 4 Année 43 42 1870 1773
Décembre 12 14 29 32 — 3 -9
Année 39 40 1645 1697 — 532 -3
2. Bile 5. Genéve
Janvier 25 26 65 65 ] 0  Janvier 24 25 58 39
Février 32 33 87 86 4+ 1 + 1 Février 38 39 100 103
Mars 40 42 141 140 + I + 1 Mas 48 43 167 168
Avril 41 41 161 158 + 3 4+ 2 Avril 52 52 199 199
Mai 43 a4 196 195 + 1 0 Ma: 54 54 238 239
Juin 50 51 232 228 + 4 + 2 Juin 64 63 284 279
Jnillet 54 54 253 245 4+ 8 + 3 Juillet 68 67 307 302
Aoiit 53 52 226 219 + 7 4+ 3 At 66 65 273 273
Septembre 47 a7 171 165 + 6 + 3 Septembre 58 57 206 205
Qctobre 33 35 106 109 — 3 == 3 Qectobre 43 43 135 134
Novembre 23 25 61 63 — 2 — 3 Novembre 26 26 65 65
Décembre 19 21 46 50 - & = 8 Décembre 18 20 41 45
Année 41 41 1745 1723 + 22 + 1 Année 50 50 2075 2071

+ 1l +++ -4+ +

h) Diif. E
th = f—g)

hs %
— 1 -2
— 4 —5
— 4 2
0 0

—12 —5
— 8 —3
— 4 -2
— 3 -2
— 4 —4
— 2 —4
-3 —9

—52 —3

Dift. E eale.
-E enregistré
hs ol

HH-FQ\HU‘:@Q\‘—“—‘Q
+ 1 +++ +H++++
B3 B R B D DD U W R e

a2
-4

+ 44+ rrrd b4+t
=
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6. Neuchitel

5 § E E Difl. E ealc.
calcuté enregistré calcule enregistré -E enregistré
% % hs hs hs o
Janvicr 18 16 46 41 + 5 +12
Février 32 31 87 34 + 3 + 4
Murs 42 43 1471 151 — 4 — 3
Avril 44 45 169 17 -3 -2
Mai 47 48 204 208 — 4 — 2
Juin 54 56 237 241 —_ 4 =2
Juillet 57 58 253 257 — 4 — 2
Aoiit 56 57 231 233 _— 22—
Septemlire 49 49 176 175 + 1 +1
QOctobre 34 32 109 102 + 7 4+ 1
Novembre 20 17 52 46 + 6 413
Décembre 15 12 - 37 30 + 7 423
Année 41 42 1748 1740 + & 405

1. Zurich: La moyenne régionale de S + N i partir
de laguelle on a calenlé la durée d’insolation eomprend
Rile, Berne, Neuchitel, Genave et Lueerne.

Les xésultats de E qu'on a olitenus par le caleul sont,
sauf pour le mois d'avril, inférieurs anx valeurs enre-
zistrées. Unc différenee maxima de 12 heures an mois de
juin correspond an 5 % du nombre d’heures mmoyen en-
registré pendant ec mois, tandis qu'une différence d'une
heure seulenmient au mois de janvier correspond déja i
2 %. Ceci provient du fait que dans e Moyen-Pays le
nomhbre d’heures ’insolation est trés rédunit en hiver, si
bien que de trés petites différenees absolucs sont déja de
Tordre de quclques pour-eents. Poui juger les résultats
de Ia méthode, il sera done préférable de considérer les
différences exprimées en heures et non eelles dounédes
en pour-cente. Vu les résultats plus has du ealenl, on pent
eonclure également que les observations de la nébnlosité
doivent avoir fourni & cette station des résultats plus
élevés en moyenne que dang le Moyen-Pays en général et
qu’ils eont probablement dus i une ohservation plus
poussée des nuages fine du niveaun supérieur.

Cet exemple démontre que la méthode pent fournir
des résultats satisfaisants a condition que I'observation de
Ia nébulosité aux stations de référence soit basée sur les
mémes prineipes gqu’h la station de contréle.

2. Bale: Tandis qu’a Zurich les résultats du caleul
étaiecnt pour aimsi dire uniformément inféricurs a la
moyenne des valeurs enregistrées, cenx de Bale montrent
une divergence enire les mois du semestre d’hiver et ceox
du sewestre d’été: ils sont inférieurs ou égaux aux
moyennes enregistrées d’octobre a janvier, mais supé-
rieurs aux moyennes de février a septembre. Le fait peut
étxe expligné climatologiquement, ear au pied nord do
Jura, on observe généralement, en antomne et en hiver,
moins de brouillard élevé on non et par la davantage de
nuages élevés et translieides gqne dans le Moyen-ays;
ceci peut fort bien provoquer I'augmentation des valeurs
de N pendant eette période.

Mais les éearts sont petits ot varient jusqu’a 8 hewres
(juillet) pour chaque mois. Les résultats do conirédle
montrent gque la méthode - pourrait &tre appliquée sans
autre 2 une station comme Bile,

3. Lucerne: lci, les résultats du ealcul de la durée
d’insolation sont cn général supérieurs aux valeurs en-
registrées et la différence atteint 11 heures (= 5 %) au

maximum ¢n juin. Dorant les autres mois, les éearts sont
trées faibles (0 a 6 henres) ct deux seulement sont infé-
vieurs aux valeurs enregistrces (1 heure en aoiit ct en
décemnbre). Les résultats de Lucerne semblent indiquer
que Dohservation de la nébulosité y est généralement
moins poussée, probablement pour les nuages du nivean
supeérienr..

4. Berne: Les résnltats du ealeul sont relativement
élevés par rapport aux valeurs enregistrécs. Ainsi, au mois
de mai, P’éeart ¢t de 16 heures, ee qui équivaut a 8%,
11 semble done & premiere voe que les résaltats de l'ob-
servation de la mébulosité sont relativement trop bas;
pourtant, en eomparant les données de ln durée possible
d'insolatton établies i I'aide dec I'héliochronométre a
eelles qui ont été calenlées a partir des enregistrements
de Théliographe par jours sans nnages, on sapergoit
que ees derniéres sont nettement plus basses gne les pre-
miéres {2 4 3 % en moyenne durant toute I'année).
Cette différenee pent étre attribuée soit 4 wm mauvais
partage horairc des eartes d’enrcgistrement, soit a la
sensililité relativement réduite de I'héliographe de cette
station, I'appareil ne donnant peut-étre plue d’indication
quand lec soleil est bas {voir ¢hap. 11 B)). Cet hélio-
graphe ayant été remplacé en 1955, il n’est plus possible
de vérifier nos suppositions. 11 est done ecrtain qune le
calenl de la durée dhusolation effective proveque en
partic la hansse des résultais obtenns. Malgré cela, les
valeurs mensuclles de N semblent éire relativement trop
hasses par rapport an Moyen-Pays.

Les résultats du caleul pour Berne sont done moins
bons qu’anx stations préeédentes ponr les neis de mars
4 juillet, tandis que pour les antres mois de I'année ils
gont satisfaisants.

5. Genéve: Les résnltats du caleul sont égaux ou in-
féricure avx valcurs enregisirées depuis le mois de no-
vembre jusqu'an mois de mai, tandis que de juin & oc-
tobre ils sont légerement supéricurs i celles-ci. Les écarts
restent petits (maximum de 5 heures pour les mois d'été
de juin ct de juillet) et les résultats peuvent étre eon-
sidérés comme hons. Le contréle pour Genéve montre
les trés bons résultats que la methode peut fournir.

6. Neuchatel: Les résnltats duo calcul ponr eettc sta-
tion montrent que Pamplitude annuelle des valeurs
moyennes de Ja somme 5 + N est plue grande que pour
les antres stations de la région (voir Tableau 21}. 11 en
résulte que les résultats obtenus i I'aide du caleul sent
inféricurs aux valevrs enregistrées an printemps et en
été, en revanche, supérienres 3 eelles-ci en antomne et
en hiver. Les valeurs de la somme S 4 N étant élevées
d’avril a septembre et hasses pendant le reste de Pannée,
les éearts des mois de novembre & janvier (période du
solstice d’hiver) sont trop grands ponr étre aeceeptables;
ils atteignent 5, 6 et 7 heurcs pour des totaux mensuels
de 41, 46 et 30 heures, Pour les autres mois de 1"anmée
en revanehe, ils restent dans des limites satisfaisantes.
11 semble qu'ici, eomme a Berne, la limite de sensibilité
téduite de I'héliographe jone nn eertain réle dans la
variation ammuelle de la somme S + N, notamment. en
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hiver, loraque, 1a brume étant souvent assez conséquente
(Neuchitel notc davantage de jours de hrouillard que
Berne par exemple), l'intensité du rayonnement solaire
n'est plus suffisante pour permetire & I’béliographe d’in-
diquer I'insolation aux heures o1 le soleil est trés has;
il est diffieile d'admnetire que Vohservateur estime le de-
gré de nébulosité différemment suivant la saizon.

Appendice. Si, a partir des moyennes mensuelles de
la somme § + N de toutes les stations du Moyen-Pays
¢t du picd nord du Jura, y compris Lausanne et Hallau,
on ealeule E, mais sans au préalable retrancher les va-
leurs de S + N de la station que l'on eontrdle, on oh-
tient les résultats représentés dans le tablean 31. La
moyenne de S + N.ayant légérement baissé & canse des
valenrs plus hasses de Lausanne et de Hallau, les résul-
tats de la durée d'insolation ealenlée s’en ressentent.
A Neuehitel, ils sc sont améliorés en automne et en hiver,
tandis qu’ils montrent une plus grande divergence au
printemps et en été; ils sont devenus nettement meilleurs
pour Berne, tandis que les écarts ont angmenté pour
Zurich.

Pour Lausanne et pour Hallan, les résultats du ealeul
sont trop élevés par rapport i ecux des enregistrements
et dépassent souvent la limite adinissible; ainsi, certains
résultats indiquent 20 et davantage d’heures d’écart par
rapport aux valeurs enregistrées, une différenee qui est
évidemment trop grande, méme pour un mois d'été; de
méme, des écarts de 12 (Hallan) et 17 heures {Lausanne)
pour l¢ mois de mars, et de 18 heures pour les mois
d’avril et de mai (Lausanne) ne peuvent pas étrc eon-
sidérés comme sitisfaisants,

Ces derniers exemples montrent nettement quelle im-
portanee il fant attacher an contréle des ohservations
de la néhunlosité, si I'ont veut obtenir de bons résultats
en appliquant la méthode exposée. D’autre part, on eon-
statc qu’a I'aide de cettc méthode, on peut vérifier, pour
les stations disposant d'un héliographe, la qualité des
résultats de Pobservation de la nébulosité, sinon d’une
maniére absolue du moins de fagon relative, un avantage
indirect de la méthode développée.

Tableau 31

Résultats du ealeul de la durde d'insolition dans le Moyen-Pays.
Movennes régionales de la somme S + N de toutes les 8 statioums
et sans retrancher celles de la siation de contrdle, 1921—1950.

1. Zurich 2. Bile

S E Diti. E ) E Diff. E
% he  he % - % hs  he %
Janvier 17 42 — 4 — 8 24 62 — 3 —' 35
Février . 30 M — 4 —'5 32 87 + 1 + 1
Mars 40 137 — 8 — 6 39 138 — 2 ~— 1
. Avril 41 158 — 5 — 3 40 156 — 2 — 1
Mai 43 190 — 11 — 5§ 42 191 — 4 — 2
Juin 48 214 — 16 — 7 49 228 0 0
Juillet 52 235 — 12 — 5 53 248 + 3 4 1
Aoiit’ 50 210 — 12 — 5 51 218 — 1 0
Septembre 45 159 — 8 — § 46 166 + 1 +-1
Octobre 32 102 — 6 — 6 32 14 — 5 — 5§
Novembre 19 49 — 4 — 8 23 61 — 2 - 3
Décembre 12 20 — 3 — 9 19 46 — 4 — 8
Année 38 1604 — 92 — 5 40 1705 — 18 — 1

3. Locerne 4. Berne
b E Diff. E 5 E Difl.E
% hs  hs % % hs hs %
Janvier 17 40 2 — 5 23 60 + 2 + 3
Février 30 | - 11— 1 35 97 + 4 + 4
Mars 40 136 — 3 — 2 43 153 + 8 + 6
Avril 42 15 + 1 + 1 43 16¢ + 5 + 3
Mai 41 184 — 3 — 2 - 45 208 + 17 + 3
Juin 6 210 + 2 + 1 51 234 0 0
Jnilfet 5l 236 + 1 0 56 260 + 8 + 3
Aoit 47 1% — 9 — 5 54 231 + 1 0
Septembre 44 154 + 1 + 1 49 179 [ 0
Octobre 31 9% — 1 — 1 36 119 + 1 + 1
Novembre 20 44 — 1 — 2 23 62 0 0
Décembre 13 29 — 3 9 18 4 + 3 + 7
Année 38 1569 — 18 — 1 42 1812 + 39 + 2
5. Geneve 6. Nenchitel
S E Difi. E S E Difi. E
% hs ks % % hs  hs %
Janvier 23 5 + 4 + 7 17 4 + 3 + 7
Février 38 100 + 3 + 3 31 84 a 0
Mars 47 163 + 5 + 3 41 143 — 8 — 5
Avril 51 194 4+ 5 + 3 43 163 — 9 — §
Mai 53 233 4+ 6 + 3 46 200 — 8 — 4
Juin 62 25 + 4 + 1 53 233 — 8 — 38
Juillet 67 302 I} 0 56 249 — B — 3
Aout 64 267 + 6 + 2 54 223 — 10 — 4
Septembre 57 200 4+ 4 + 2 48 171 — 4 — 2
Qctobre 41 130 + 4 + 3 32 14 4+ 2 + 2
Novembre 25 63 4+ 2 + 3 16 0 + 4 + 9
Décembre 18 41 + a4 + 9 14 34+ 4 +13
Année 48 2024 + 47 + 2 40 1698 — 42 — 2
7. Hallan 8. Lancanne
5 E Difl. E S E DitiL. E
% hs hs % % hs s %
Janvier 20 50 + 5 +11 29 72 4+ 2 + 3
Feévrier 32 87 + 8 + 16 43 115 + 3 4+ 3
Mars 45 158 + 12 + 8 52 181 + 17 +10
Avril 44 167 + 11 + 7 52 2000 + 18 + 10
Mai 48 205 + 14 + 7 55 237 + 18 + &
Juin 54 228 4+ 15 + 1 62 214 + 20 + 8
Juillet 58 252 4+ 21 + 9 66 203 + 19 + 17
Aot 55 223 + 10 + 5 63 257 + 11 + 4
Septembre 50 176 + 12 - 7 58 209 + 16 + 8
Octobre 33 104 + 3 4+ 3 46 148 + 12 + 9
Novembre 21 ¢4 + 6 +12 31 M + 6 + 8
Décembre 15 36 + 3 + 9 21 65 + 5 + 8
Année 42 1740 +120 + 7 51 2129 + 1471 + 1

b) Jura occidental

Alors que dans le Moyen-Pays, 1l était possible de
s'appuyer sur une moyenne de la somme S + N portant
sur 5 stations au moins, pour verifier la valeur des ré-
sultats de¢ la méthode, cela n’est plus guére possible pour
les autres régions. Ces derniéres sont moins bien pour-
vnes en héliographes et les stations disposant de résul-
tate homogénes dec la nébulosité nc sont pas trés nom-
hreuses. Il sera done plus difficile d'obtenir des résul-
tats ealculés satisfaisants que dans le Moyen-Pays. Ainéi,
dans le Jura oeecidental, ot il n’y a que deux stations
observant et enregistrant simultanément la néhulosité et
la durée d'insolation, le contréle des résultats obtenus
ne peut étre eoncluant, ear pour contrdler les résultats
pour La Chaux-de-Fonds ou pour le Mont Soleil, on n’a
a disposition que les moyennes menguelles de la somme
8 + N de l'antrc des deux stations; c'est trop peun, sur-
tout lorsque les moyennes de S -+ N sont assez différentes
{voir Tahleaun 22).



La moyenne des deux est deéja préférable puisqu’elle
‘réduil les erreurs. Ainsi, dans le tableau 32 les résultats
ohtenus par le caleul sont beaueoup plus élevés que eeux
dés enregistrememnts; il est évident que les valeurs trop
basses des résultats de la nébulosité i La Chaux-de-Fonds
sont a Vorigine de ces grands écarts (voir IT A et C).

Tablearn 32

Résultatg du ealen]l de In durée dlinsolation & La Chanx-de-Fonds &
partir des moyennes de la somme S 4+ N an Mont Soleil, 1921—1950.

5 8 E E
calculd  enreglstrs calould enreg'atrd DIl E

e % hs bs hs o
Janvier 34 31 84 6 + 8 +10
Février 39 35 100 91 + 9 410
Mars 45 41 149 136 + 13 + 16
Avril 42 38 156 141 + 15 +11
Mai 44 39 188 166 + 22 +13
Juin 51 47 223 200 + 23 +11
Juillet 54 49 238 218 + 20 + 9
Aoiit 55 50 220 204 + 16 + 8
Septembre 52 48 177 164 + 13 + 8
Octobre 45 4 136 126 + 10 + 8
Novembre 36 33 90 84 + & -+ 7
Déeembre 31 29 72 66 + 6 -+ 9
Année 45 )1 1833 1672 +161 +10

Les errenrs seraient du méme ordre de grandeur si
I'on opérait de la méme maniere pour eontrdler les ré-
sultats du Mont Soleil, mais elles seraient négatives du
fait que les résultats de N sont plus élevés qu'a La Chaux-
de-Fonds. La moyenune des valeurs de la somme S + N
des deux stations fournit, semble-t-il, des résultats aecep-
tables pour unc région, oit la nébulosité est sujetie a ne
cstimation relativement trop hasse (voir 11 C).

Mais il vaut encore mieux se fier umiquement aux
valeurs des euregistrements des deux stations héliogra-
phiques et attendre que les résultats de I'observation de
la nébulosité soient devenus homogénes pour toutes les
stations de la région et comparables a celles du Moyen-
Pays.

e) La vallée du Rhoéne

Le méme probleme se pose pour la vallée du Rhone
comme pour le Jura oceidental, Les deux stations de
Montana et de Leysin ont également des moyennes de
S + N asscz différentes et les difficultés seraient les
mémes que pour la régiou préecédente, si Pon vonlait
contriler Jes résnltats obienus par le caleul, Pour eela
il faut attendre de conmaitre S + N d’une troisieme sta-
tion, Sion par exemple, dont malheureusement les en-
registrements de la durée d’insolation ne sont homogénes
que depuis 1947, On pourrait alors écarter Leysin eomme
hase de caleul, station dont les résultats de 1'observation
de la nehulosité sont relativemient top bas {voir 11 CY,
ct ne soumettre an eontréle que la région hien définie
dn Valais. '

d) Hautes vallées des Grisons {Tableau 33)

Le contrdle repose ici sur Lrois stations dont § + N
sont connus, & savoir Arosa, Davos et Sehuls, tandis que
les valeurs de St. Moritz ne s’y prétent pas aussi hien,
vu Pestimation trop basse de la uébulosité. On peut es-
sayer de contrdler les résnitate de chacune i partir des

moyennes de S + N des deux autres stations. Mais on
constate que, suivant la qualité des résultats de N des
difféerentes stations, le résultat du caleul n’est pas tou-
jours eoncluant.

Tableau 33
Résultats du calenl de la durée d’insolation dans les hautes vallges
des Grisons, 1931—1950.

1. Davos
S S E E
calculd  enregistrd calculé enreglsid Difi. E
% % bs hs hs %
Janvier 46 46 80 80 0 0
Février 48 49 91 94 — 3 —3
Maors 50 5] 139 143 — 4 — 3
Avril A7 48 151 156 — 5 3
Mai 43 43 158 158 1] 1]
Juin A6 48 170 178 — 8 -4
Juillet 51 53 192 199 — 17 — 4
Aont 50 3 176 182 — 6 — 3
Décembre 51 53 151 156 — 5 — 3
Novembre 50 52 117 124 — 1T — &
Oetobre 44 47 79 85 — 6 — 7
Septembre 46 45 4 4 0 0
Annce 43 49 1578 1629 — 51 — 3
2. Arosa
Janvier 44 48 99 9 — 9% -9
Février 46 50 100 110 — 10 — 9
Mars 48 3] 147 159 — 12 — 8
Avril 44 48 151 168 - 17 —10
Mai 40 43 162 179 — 171 — 9
Juin 44 48 182 200 — 18 — 9
Juillet 49 52 204 222 — 13 — 8
Aciit 48 2] 181 197 — 16 -~ B
Décembre 51 53 162 173 — 11 — &6
Navembre an 54 130 144 — 4 —10
Cetobre 45 48 95 103 — 8 — 8
- Septembre 43 49 79 92 — 13 —W
Année 46 49 1683 1846 <. —163 — 9

1. Davos: Les résuliats obtenus par le ealeul sont tous
inféricurs ou égaux aux valeurs enregistrées, ece qui
semhle dit an fait que la moyenne des résuliats de 1’oh-
servation de la nébulosité des deux stations d’Arosa et
de Schuls est trop basse par rapport i celle de Davos.
Les écarts entre les valeurs ealeulées et enregistrées a
Davos restent pourtant dans des limites acceptables et
atteignent au maximunt 8 heures en juin (sur un total
178 heures). Les 6 heures d’éeart en novembre sont les
seulcs valeurs relativement élevées (= 7 %).

2, Arosa: Les résnliats ealeulés sont moins satisfaj.
sants que eeux de Davos et restent pour tous les mois
inférienrs aux valenrs enregistrées. Il faut en recher-
cher la eause dams le fait que les moyennes régionales
de S + N a partir desquelles on a ealeulé les valeurs de
la durée d’insolation d’Arosa ont été étahlies avee les
données de Davos et de Schuls; ces dermicres donnent
pour I'ohservation de la néhulosité des résultats relative-
ment plus has que eeux d’Arosa (voir le tableau 24).

De cette facon, les écarts entre les valenrs caleulécs
et enregistrées pour Arosa atteignent et dépassent sou- -
vent la limite de toléranece; les deéficits mensuels at-
teignent des valeurs relatives tres élevées en hiver et des
écarts absolus encore plus importants en éte. Lexplica-
tion de ce fait repose sur la econstatation que la méthode
d’estimation de la nébulosité 4 Arosa domme des résul-
tats relativement plus éleves qu’a la plupart des stations;
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e fait est sans doute provoqué par une ohservation trés
poussée des nuages fins du niveau supérienr, tandis qu’a
Schuls V'estimation de la nébulosité donne des résultats
nettement plus bas.

3. Schuls: 11 est évident que si I'on pouvait caleuler
la durée d’ineolation pour Schuls, a I’aide des moyennes
de S + N de Davos et d’Arosa, on obtiendrait les mémes
éearts que pour Arosa, mais avec des signes contraires
puisqu’en cette station les valeurs de N sont nettement
trop basses comparées a celles de Davos et d’Arosa. 11
est impossible de faire le ealeul de contréle pour Schuls
paree que la mesure de la durée possible d’insolation
n’a pu étre faite sur I'emplacement occupé par I’bélio-
graphe jusqu’en 1950; celui-ci a été déplacé récemment
ct son ancien emplacement ne se prétc pas 4 une mesure
héliochronométrique.

La grande différence entre les deux stations spéecia-
ligdes de Davos et d’Arosa et la station ordinaire de
Schuls concernant la qualité des ohservations de la nébu-
losité est la seule raison qui nous empéehe d’obtenir
des résultats de contréle convenables de la durée d'in-
solation en opérant de la maniére comme expliqué ci-
dessus. 5i I'on ne eonsidérait que les moyennes régio-
nales de la somme S 4- N des trois stations, sans re-
trancher les données de la station que I’on veuat contréler,
les résultats du ealcul seraient hien mcilleurs et devien-
draient en grande partie satisfaisants méme pour Arosa.
C'est d’aillecurs cette moyenne qu’il faudrait employer
en cas d’application de la méthode peur déterminer la
durée d’insoclation en des stations voisines ne disposant
pas d’un héliographe. D’autre part, les possibilités de
cette méthode seront plus assurées dés que I'on sera
en mesure de prendre en considération les résultats de
Fobservation de la nébulosité 4 St. Moritz qui sont mal-
heureusement insuffisanis et beaucoup trop bas depuis

1924,

¢) Pied sud des Alpes (Tableau 34)

Comme pour les hautes vallées grisonnes, les valeurs
de la nébulosité montrent d’assez grandes différences
d’une station a Pautre. Elles sont eausécs par des diver-
gences d’estimation, ear d'une part, on a les résultats
de I'observatoirc tessinois de Locarno-Monti et, d’antre
part, ceux des stations climatologiques ordinaires de
Lugano et du Monte Bré. Ceei a pour effet de rendre
assez inégaux les résultats des valeurs ealeculées de la
duréc d’insolation; ear, suivant la station que Pon exa-
mine, on n'emploie pour ealculer les moyennes régio-
nales de Ta sonmie S + N que les données des deux
autres stations. S'il était possible d’utiliser les moyennes
régionales des trois stations, les résultats seraient meil-
leurs (Tableau 25).

1. Locarno-Monti: Les résultats de la durée d’insclation
obtenus par le ealcul et représentés dans le tahleau 34,
ne sont pas satisfaisants pour tous les mois de année:
Ainsi, ils sont ‘nettement trop has pour tous les muois,
particuliérement d’avril a juillet et en automne. Il en
résulte, comme nous Yavons déja vu (voir chapitre 11 C),
que les sommes mensuclles de S 4- N sont plus élevées

Tableau 34

Résultats du ealcul de la durée d'insolation a4 Locarno et & Lugano,
1937—1950.
1. Locarno-Monti

S S E E
calcu!d enregistré calculé enrégistré Diff. E
% % hs hs hs A
Janvier 51 35 115 124 — 5 -7
Février 61 64 151 158 — 7T — 4
Mars 59 61 196 202 — 6 — 3
Avril 55 59 203 218 — 15 -7
Mai 45 48 182 194 — 12 — 6
Juin 60 66 243 267 — 24 — 9
Juillet 66 70 272 288 - 16 — 6
Aout 63 65 247 256 — 9 — 4
Septembre 55 58 191 202 — 11 — 5
Octobre 46 51 137 151 — 14 — 9
Novembre 50 55 117 129 — 12 — 9
Décembre 49 53 104 112 — 8 — 1
Année 56 59 2158 2301 — 143 6
2. Lugano
Janvier 48 49 107 108 — 1 =1
Février 61 59 150 145 + 5 4+ 3
Mars 57 56 188 185 + 3 4+ 2
Avril 56 55 199 195 + 4 + 2
Mai 44 45 170 172 — 2 —1
Juin 63 62 246 244 4+ 2 +1
Tuillet 69 67 272 264 + &8 + 3
Aoit 64 63 241 236 + 5§ + 2
Septembre 58 55 196 186 + 10 + s
Octobre 47 45 141 134 + 7T 4+ 5
Novembre 51 50 118 116 + 2 + 2
Décembre 48 47 101 99 4+ 2 + 2
Année 56 55 2129 2084 4 45 + 2

a Loearno-Monti, paree que des observateurs spécialisés
portent probablement davantage d’attention a ’estima-
tion des nnages fins du niveau supérieur.

2. Lugano: Les résultats caleulés sout satisfaisants,
quoiqu’ils soient, sauf pour les moiz de janvier et de
mai, supéricurs aux valeurs enregistrées; la raison en
est que les sommes S + N de Lugano sont en général
inférieures @ la moyenne de eelles des deux autres sta-
tions. Ceci provient, commec on I’a vu, de Pestimation
différente des résultats de la nébulesité 3 Vohservatoire
de Locarno-Monti.

3. Monte Bré: On n’a pas pu calculer les moyennes
dc la durée d’insolation de cette station parce qu’on ne
dispose pas cncore de mesures héliochronométriques sui-
fisantes de la durée possible d’insolation. Il ne semble
pourtant pas que les résultats d'un tel caleul seraient
insuffisants, attendu que pour hien dcs mois les valeurs
de la somme § + N sont trés semblables voire identiques
a eclles, de Lugano; d’avril 4 juin et de novembre & jan-
vier seulement, les résultats de la durée d’insolation eal-
culéc seraient encore plus élevés que les valeurs enre-
gistrées, paree que D’estimation de la nébulosité est re-
lativernent trop basse pendant ees mois.

En général, on peut prétendre que les résultats ob-
tenus dans cette région sont satisfaisants ponr la plupart,
malgré la différence de qualité des résultats de Pobser-
vation de la nébulosité dans les différentes stations, et il
est possible d'y envisager 1'application de la nouvclle
méthode.



IV. Conclusions

Au cours de cette étude, on a pu illustrer a nouvean
par de nomhrcux exemples la relation entre la durée
d'insolation ¢t la nébulosité ef, il s'est avéré que la
marche annuelle de la somme de la durée d’inselation
relative 5 et de la nébulesité N a partout la méme al-
lure. En revanche, on a constaté que les aommes S 4 N
des diverscs stations d’une méme région climatique ne
sont pas tonjours identiques ou pour le moins trés
semblables. Les différences de § 4+ N entre deux stations
situées dans des régions elimatiques différentes sont ner-
males, tandis qu’elles ne devraient pas exister entre deux
stations de la méme région.

En comparant séparément les donnces de la durée
d’nsclation et de la nébulosité, on a démoniré que les
résnltats de eette derniére provoquaient dans la grande
majorité des cas, les écarts de 4 d’une station a Iautre,
tandis que les valeurs de la durée d'insolation relative
sont homogenes, toutes les stations suisses employant le
méme type d’héliographe (Camphell-Stokes). La surcal-
cination des cartes d’enregistrement provoque certes une
surcstimation de la durée d’insolation pour les grandes
hauteurs du soleil au-dessus de 'horizon et par nébulo-
gité de convection (été). Ce défant provient de la cons-
truction de I'appareil et est trés sensiblement le méme
pour tous nos héliographes. Les changements du per-
sonnel s’oceupant du déponillement des cartes n'ent pro-
voqué de variations décelables des valenrs qu'a Neuchitel
el an Szntis ol1 les cartes sont analyséces sur place et non
a la Station Cemivale de Zurich qui dépouille les cartes
d’enregistrement de la grande majorité des aulres sta-
tions, 11 scrait évidemment trés recommandable que les
enregistrements de toutes les stations soient analysés par
unc méme personne sinon dans un méme bureau ou tout
le personnel travaille selon des direetives identiques,
IPhomogénéité des résnltats n’en serait que mieux garan-
tie. La litnite de sensibilité n’est pas la méme pour tous
les héliographes, mais elle ne se constate que si ’on com-
pare les divers appareils entre eux; il est don¢ judi-
cieux, avant de changer un héliegraphe, de comparer
I’ancien au nouvel appareil et d’en déterminer la correc-
tion, §'il y a lien (Zurich 1927, Bile 1929). Les diffé-
rences sont d’aillenrs petites si les appareils ne sont pas
défectucux (0 & 2 %). Un étalonnage des héliographes
serait aussi tres ntile pour déeeler Verrenr de partage des
cartes d’enregistrement, bien que ce défaut n’influence
pas le caleul de la durée d’insolation relative.

Les crreurs cansées par une ohservation défectueuse
de la néhulosité sont souvent bien plus importantes que
celles provoquées par les héliographes; la causc est assez
simple a expligner: Ce sont les observatéurs ot leur ma-
niére parfois différente d’apprécier le degré de néhu-
losité qui sont a l'origine des différences dans les résul-
tats, Bien que ce défaut puisse parfeis restreindre 1'ap-
plication de la relation § + N = 100% 4+ A4 en clima-.
tologic, c'est-d-dire dang le caleul de la durée d’insela-
tion ponr des stations qui ne disposent que dcs résultats
de I'ohservation de la néhulesité et dune mesure de la
durée diinsclation possible a l'aide d'un héliochirone-
metre, ectte méthode permet tout de méme d'obtenir des

valeurs qui, dans la plupart des eas, restent dans des
limites d’erreur acceptables. Les résultats mensuels
moyens de la nébulosité permettent done de supposer
que dans la majorité des stations il seran possible d’ob-
tenir des résultats approchés de la durée d’insolation
réelle.

Toutefois, dans certains cas, il est judicieux ¢t méme
nécessaire d’homogénéiser auparavant les résultats les
plus inégaux des chservations de la nébulosité. Ceei est
facilement possible, dans la plupart des cas, car dans les
séries de résultats de 30 ans que l'on econsidére générale-
ment dans ce travail, il se trouve presque toujours unc
période dont les résultats sont suffisamment homogénes
par rapport i ceux des sialions voisines pour permettre
une réduetion assez sire des moyennes défeetueuses.
Ainsi, il suffit d’appliquer le procédé des différences
entre les valeurs homogénes d'une période de la station
en question et celles de une ou de deux stations situées
dans 1a méme région et se rapportant a lIa méme période
d’observation ; leur différence servira alors de correetion.
On oltiendra des valeurs liomogénes de la station pen
stire, en corrigeant, a 'aide de la difiérence calculée, les
moyennes de 30 années des stations de comparaison qui
ont fourni pendant toute la période des résultals pro-
bants. Dc cette maniére, on ealeule par cxemple, les dif-
férences mensuelles entre les valeurs de Berne et de Fri-
bourg {moyennes 1921 a 19350 peu sires) pour la pé.
riode allant de 1928 i 1945 pendant laquelle les valeurs
de Fribourg et de Bernc semblent étre les plus homo-
génes; ensuite, on corrigera les valeurs moyennes de
Berne pour la période allant de 1921 a 1930 avee les dif-
férences qui ont été calculées préecédemment ¢t I'on ob-
tiendra des données homogenes pour Fribourg.

L’application de la méthode fournit les meilleurs ré-
sultats dans le Moyen-Pays; dans les hantes vallées des
Grisons et dans le canton du Tessin, ils sont encore satis.
faisants, biecn .que les donnécs de base (résultats de
I'cstimation de la nébulosité) ne soient pas homogénecs
pour toutcs les stations.

Si I'on veut obtenir de bons résultats, il est important
qu'un groupe de stationd, devant fournir des moycnnes
mensuelles régionales de la somme S -+ N, comprenne
de préférence plus de deux stations. Plus celles-ci sont
nombreuses dans une région climatique, plus les chances
sont grandes d’obtenir des valeurs utiles, tandis que dans
le cas coniraire, & moins- d’avoir dane les deux stations
des résultats homogénes ou du meius opposés et suscep-
tibles de fournir unc honne moyenne, les chanecs seront
plus faiblee {Jura occidental, vallée du Rhone).

Les erreurs .qui pourraient sec glisser dans les résultats
finaux a la suite de différences orographiques de Yhori-
zon entre les diverses stations, nc semble avoir de con-
séquences appréeciables que dans des unités géographi-
ques restreintes ayant un horizon trés déecoupé.

Dés que I'homogénéité des résnltats de Pestimation
de la nébulosité sera garantie dans la plus grande majo-
rité des stations elimatologiques oit on 1'observe, I'appli-
dation de la méthode pourra se généraliser. 11 faut toute-
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fois se rendre compte qu’en calculant la durée d’insola-
tion a partir dec moyennes régionales de la somme § +- N
qui nec sont pas homogéncs, on risqué d’obtenir des résul-
tats peu satisfaisants pour des stations out I'on cstime
correctement la néluleosité, parce que le caleul est hasé
sur des dennées moins correctes. On a ainsi pu constater
que parfois des stations, ol Fobservation de 1a néhulosité
en général et des nuages fins du nivcan supéricur en par-
ticulier était la plus poussée et la plus attentive, se pré-
“taicnt Je moins & Papplication d¢ la méthode (Locarno-
Monti, Arosa); cette source d'errcur peut étre évitée §°il
est possible de disposer de résultats de 1’ohservation de
1a nébuloesité obtenus & partir de méthodes d*cstimation
semblables sinon identiques. Par 1a, la somme S + N
scra également homogénc partout oin Pon enregistre la
durée d’insolation et oi I'on observe la nébulosité simul-
tanément. Par curiosité, on peut rcmarquer que notre
méthode de détermination de la durée d'insolation exige
avant tout I'hemogénéité des obscrvations de la nébulo-
¢it¢ pour toutcs les stations en causc, méme & clles sont
le résultat d’ume méthode d'estimation incorrecte. Cetic
censtatation ne devra pourtant pas nous empécher de
faire notre possible pour exiger des résultats de Dobser-
vation de la nébulosité qui correspondent aux méthodes
d’estimation recommandcées par les conventions inter-
nationales.

La relation entre la durée d’insolation ¢t la nébu-
losité est soumise & une dispersion assez forte, si bicn
que les moycnnes mensuclles de 1a somme 8§ + N de-

vront toujours &tre calculées a partir de données portant
sur un certain nomhre d’années. D’autre part, il ne scra
1ras indiqué de calenler 4 Taide de notre méthode des
valeurs journaliéres dc la duréc d’insolation. Le mois
est la plus petite unité de temps pour laquelle 1l est en-
core possible de caleuler des sommes moyennes satis-
faisantes de la durée d’insolation, connaissant le degré
de néhulosité moyen d'un licu ct sa durée d’insolation
possible mesurée avee un héliochronoimetre.

Au cours de cette étude, il n'a pas été possible d’abou-
tir 4 un résultat entiérement positif, mais on connait du
moing les causes cssentielles qui nous ont empéche de
Tatteindre ¢t qui sont dues surtout i la qualité des ob-
servations de la nébulosité. Ce résultat secondaire est tout
de méme intéressant ct sa connaissance pourra peut-étre
conduire un jour i améliorer les ohservations de la né-
bulosié.

Qu’il nous soit permis, pour terminer, de remercier
tout particulierement M. W. Mérikofer, Docteur és
Sciences, Docent honoraire de I'Université de Bale et di-
recteur de 1’'Observatoire Physico-Météorologique de Da-
vas, de son aide ct de ]a grande attention qu’il a portée
a Texécution de ec travail. Nous remercions également
M. M. Schilepp, Dacteur és Sciences, et M, H. Uttinger de
la Station Centrale Suisse de Météorologic de tous les
conseils et les renscignements qu’ils ont eus la bonté de
nous communiquer, ainsi que M. le Professcur E. Guyot
de I'Université de Neuchatel qui a en Pobligeance de re-
voir avee nous le texte de ee travail.



— 8/20

Bibliographie
1. Bider, M. — Vergleich der Registrierungen des Maurerschen 19, Maurer, J. — Versehlechternng der Bewdlkungsziffern in
Heliographen und des Compbell-Stokessehen Autographen. den letzten Dezennien. Meteor. Z.33, p. 276 (1916).
AC‘?B Soc. Hélv. Se. Net. Coi‘rc, l):]-"%S [1933’)- . 20. Manrer, J. — Uber die Miingel uwnserer Glaskugel-Sonnen-
2. Brazier, C.E. — Etudes sctinométriques d’aprés les docu- schein-Autographen, Meteor. Z. 26, p.461 (1909),
ments recueillis & observatoire du Pare Saint-Maur (22 par- " [ .
. » . 21. Maurer, J. — Aus finfundzwanzigjihrigen Aufzeichnungen
tie}. Ann. lnst. Phys. Globe, Paris, 19, p. 79 (1941). . . .
der Sonnenscheindauer in der Schweiz, Metear, 7. 28, p. 193
3. Brooke, C.EP. — The relation between the duration of (1911).
briglnt sunshine registered by a1 Campbell-Stokes sunshine . .
recorder and the estimated amount of cloud. Metzor. OIL. 22, Maurer, ). — E]mge. Besunltate des Sonne.nschem-Chronogrn-
Prof. Notes, no. 53, London (1929). phen, verglichen mit dem Glaskugel-Heliographen, Meteor.
4. Conrad, V. — Handbueh der Klimatologie von W.Ksppen Z.37, p.88 (1920), . o
und R. Geiger, 1B, p.449. 23. Mereanton, P. L. — Zur Frage der Messung der miglichen
5. Conrad, V. — Ermittlung der effektiv miglichen Sonnen- ‘Sc?nenschcmdauer eines Ortes. Meteor. Z:Sl, p: 62 (1934)..
scheindaner bei Horizontiiberhshungen, Gerl. Beitr, Geoph. 24 Mérikofer, W. und Nagel, E. — Uber die Beziehung awi-
21, p.366 (1929). sehen Sonnenscheindaner und Bewdlkung. Aetes Soc. Helv.
6. Conrad, V. — Zur Darstellung der Sonnenscheinverhiltnisse Se. Nat. Berne, p. 112 (1952).
eines Gebirgslandes. Gerl. Beitr. Geaph. 50, p.455 (1937). 25. Mérikofer, W. und Perl, G. — On the necessity of esti-
7. Goldberg, ). — Sonnenscheindauer, Bewdlkungsgrad und maling cloudiness with and without high eclouds. Circ.
Zahl der Sonnenseheinstunden, Meteor. Z. 50, p. 109 (1933). CIMO Terento 1947. Doe.34.
8 Guyot, E. — Varigtions séculnires des Sléments météorolo. 26, Perl, G. .— Uber Bewdlkungssehiitzung mit und oline Beriick-
giques & Neuchitel. Bull, Soe. Nat. Neuchitel, 57, p. 36 (1932). gichtigung der hohen Wolken. Meteor, Z. 61, p. 235 (1944).
% Hann, J. v. und Knoeh, K. — Handbuch der Klimatelogic. 97, pe r}, G. — Uber die Beziehung zwischen Tagesmitteln der Be-
4. Aull., p. 266. wolkung und relativen Sonnenscheindauver in drei verschie
10. Hann, J. v. — Schlechte Mittel der Bewtlkung sls Felge cines denen Klimagebicten der Schweiz, Arch. Met. Geoph. Biokl.
mangelhaften Beschlusses der Meteorologen-Kongresse. Me- Serie B. 1, p. 75 (1949).
teor. Z.35, p. 131 {1916)). ?8. Schmidt, W. — Der Taghogenmesser. Meteor. Z.50, p.328
11. Hann, J. v. — Uber die scheinbare Zunahme der Bewilkung (1933).
in Wien. Meteor. Z.34, p.369 (1917). 29. Sehiiepp, M. — Bestimmung der miglichen Sonnenschein:
12. Hann, J. v. — Schiitzung der Bewslkung nnd Bew olknng< dauver mit dem Wild-Theodaliten Ti=. Annalen Schw. Meteor.
mittel. Meteor, Z. 36, p. 276 (1919). Zentralanst. Anhang (1951).
13. Jebhansson, Q. — Die internationale Veorschrift fiir die 39, Steinhauser, F. — Uber die Beziechungen zwischen Son-
Sehitzung der Bewilkung. Meteor. Z. 36, p.58 (1919). nenscheinregistrierungen und Bewilkungssehitzungen, Wet-
14, Klecinsehmidt, E. — Handbhuch der meteorologischen In- ter und Lehen, 6, p. 139 (1954).
strumente. Berlin (1935). 31, Strnh, W. — Uber die Mingel der Campbell-Stokessehen Son-
15. Kleinschmidt, E. — Bemerkengen zur Messung der Son. nenscheinautographen. Meteor. Z. 28, p. 175 (1911).
nenscheindaver, Gerl, Beitr. Geoph. 17, p. 395 (1927). 32, Thams, J.C. und Zenone, E. -— Uher Sonnenseheindauer
16. X $nig, H. — Douer des Sannenseheins in Europa. Abh. Leop. und Glohalstrablung avf der Magndinoebene, Lavdwirtsel.
Carol. Deutsch. Akademie Halle, 67, Nr.3 (1896).  Jahrb. Schweiz, 66, p. 119 (1952). )
17. Linke, E. — Uher die Bestimmuny der relativen Sannenschein. 3. Th ams, J.C — Z‘ur Besum:nung der Sonnenschemdnue.r m
dauer an Gebirgssiationen. Meteor. Z. Biokl. Beibl. 3, p.179 cinem stark kupierten Geliinde. Arch. Met. Geoph. Biokl.
(1936). Serie B, 06, p. 417 (1955).
18. Lunelund, H — Uber dic Sonnenscheindaner in Finnland. 34, Wagner, A. — Bezichungen zwischen Sonnentcheindauer und

Soe. Se. Fenn. Comment, Phys. Math. XI. 8. {1942),

Bewslkung in Wien. Meteor. Z. 44, p.161 (1927).

Table des Matitres Pages
I. Le probléme e e e e e e | S
IL Les éléments de la mgthode 2—13
La somme des moyennes de la durée d’msol'mon re]'mve et
de In nébulosité en Suisse . . 2— 6
L’enregistrement de la darée d'mto]ullon en Su1sse .. 6- 8
Les résultats de 1'ohservation du degré de nébulosité en
Suisse .+ . 0 v v . v e e e e e e . 8§-13
11. Meéthode pour caleuler la durée d’insolatian moyenne i par
tir des observations de la nébmlesitée . . . . . ., . 14—23
Déduction de la méthode . .. . - 18
Controle de 1a méthode e e . 18—23
1V. Conclusions P o 1]
‘ Bibliographie . . . . . . . . .+ . . . . 26



