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Résumé

Lors de certains types de temps, les températuresnales observées dans les vallées sont nettement
inférieures a celles mesurées sur les hauteursaemantes. En effet, l'air froid, plus lourd quarl’chaud
s'écoule le long des flancs de la vallée et crémam'air froid dans le fond de celle-ci. Le bet cet article
est double :faire une estimation des températuiesmales dans un modeéle de prévision et faire wtienation
des valeurs possibles dans une vallée lors duderde qualité des observations. La méthode utiles#hsiste a
établir des régressions linéaires multiples avemroe variables indépendantes les observations de la
température minimale, la vitesse moyenne sur 1lOuteéndu vent & 6 h T.U., la nébulosité et la pozssi
atmosphérique a la méme heure a la station de-Bainért et comme variable dépendante la température
minimale relevée a Rochefort dans la vallée dedssk. On établit une régression pour chaque mtdadrer
en ne retenant que les variables indépendantesisédives.

Abstract

At the time of some weather types, the minimal terafures observed in the valleys are clearly lower
than those measured on the surrounding heighteethdthe cold air, heavier than the hot air, rumsatong
the sides of the valley and creates a lake of a@ldn the bottom of this one. The aim of this pajsedouble:
to make an estimate of the minimal temperatures iforecasting model and to make an estimate of the
possible values in a valley during the quality cohtof the observations. The method used consists i
establishing multiple linear regressions with aslejpendent variables the observations of the minimal
tempe-rature, the mean velocity over 10 minuteshefwind with 6 H TU., nebulosity and the atmospher
pressure per same hour at the station of Saint-tiabe as dependent variable the minimal tempezatoorded
in Rochefort in the valley of Lesse.A regressiorcédculated for each month calendar by retaininty oine
significant independent variables.
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Introduction

La topographie a une grande importance dans laattan spatiale des températures et plus
particulierement sur les températures minimaledadeuit. Lorsque le temps est calme et le ciel bien
dégagé, l'air froid s'accumule dans les valléesisdas cuvettes ou au bas des coteaux. En fin de nu
les températures peuvent étre trés basses et spueHas sont méme largement inférieures aux
températures mesurées au bord supérieur de laevallésur le plateau avoisinant (Erpicum, 1983).
En revanche, lorsque le temps est plus instablefaiil plus froid en altitude (Hufty, 2001). Les
conditions météorologiques caractéristiques polwgeoler une inversion de températures dans lesesllé
correspondent a des situations anticycloniquesstG@e effet avec ce type de temps que l'atmosphére
est stable : peu de vent et une nébulosité peu iitapte voire nulle sur le plateau; il n'est pasrque
des brouillards se forment dans le fond des valldass ce type de temps. C'est ainsi que la
température minimale la plus basse enregistréeagi§ue I'a été dans une vallée (Rochefort, 193 m)
et non sur le point culminant de la Belgique (Botran84 m) (Sneyers et Vandiepenbeeck, 1995).
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Si I'on parvient a estimer les différences possibdatre les hauteurs et les bas de vallées, entre
des coteaux et des cuvettes, on aura des outilspsair la prévision soit pour la vérification des
températures en ces sites particuliers. Dans lenecas, la maille des résultats des modéles de
prévisions est généralement grande. Méme le modéimilles fines, comme Aladin - Belgique avec
une maille de 7 km * 7 km, peut gommer les effetand vallée. Il est donc intéressant pour le
prévisionniste de pouvoir disposer d'une méthodsstithation des minima possibles dans ces sites
particuliers en fonction des circonstances atmospés prévues. Dans le deuxiéme cas on peut par la
méme méthode obtenir un outil d'aide a la vérifimatdes températures minimales observées dans ces
stations ou la topographie a une influence trésortgnte sur le comportement de I'évolution des
températures au cours de la nuit.

A partir des observations, on cherchera des coticgila entre la température minimale mesurée
dans une vallée et la température minimale messtgeune hauteur avoisinante. En partant de la
température minimale dans la station d'altitude, ®a ajouter des variables explicatives
supplémentaires qui pourraient aider a prévoir otédfier les températures minimales dans les fonds
de vallées ou de cuvettes.

1. Conditions d'application

On établira une relation entre la température malenmobservée dans la vallée et celle sur une
hauteur avoisinante en ajoutant d'autres parameueaffineront le résultat :

y=a+bx+ox+dx+tex+..D

ou y est la variable dépendante et ¥} xs, X4, ... sont les variables indépendantes, les a, U, c.
sont les coefficients de régression. On suppose base variables aléatoires D| sont normales,
indépendantes, de moyenne nulle et de méme varigbagnelies, 1973, 1975).

On peut considérer une relation de dépendance duemgenre lorsque les variables x, y, ... sont
aléatoires. Il faut alors supposer en outre quevegmbles sont toutes indépendantes des rédd e
plus s'il existe une corrélation entre les variabdaplicatives, il ne faut pas que ces corrélatisoient
trop prononcées.

On peut considérer le cas de n variables aléatontesdépendantes,xz, Xs,... dont on suppose que
la distribution commune est une distribution norem@l n dimensions. D'autres modéles peuvent étre
considérés de facon a tenir compte par exempleed&wentuelle inégalité des variances des résidus
Dj ou d'une éventuelle corrélation entre ces résidu

2. Choix des variables

On tentera d'expliquer le comportement des tempéeat minimales observées dans une vallée en
fonction de différents parametres météorologiques premier parameétre qui vient naturellement est
le minimum d'une station qui ne s'écarte génératgrpas du minimum d'une station voisine.

Rochefort a été choisie comme station de vallée.cBeix a été guidé par le fait qu'il existe, en
plus des observations classiques, une mesure agntéle la température. Cela permettait de lever
toute ambiguité de la part des correcteurs quiiantgou modifier des valeurs qui leur semblaiemptr
différentes des stations voisines.

La station de plateau a été choisie parmi les mtatisynoptiques : elle mesure a intervalle régulier
(toutes les heures) la température, la nébulosité,vitesse moyenne du vent et la pression
atmosphérique ainsi que d'autres paramétres. Griemu comme valeur de la température minimale la
méme que celle qui est utilisée pour la statiorvaléée a savoir les minima observés a 6 heures altinm
en temps universel (7 heures temps officiel en hiBeh temps officiel en été), sur une période cpiivre
les 24 heures qui précedent I'observation.
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Les calculs ont été réalisés sur la période de 1®89D01. Les régressions ont été élaborées par
mois avec les valeurs quotidiennes des différeatameétres choisis.

La série est constituée de I'ensemble des temp@mtminimales relevées a Saint-Hubert. Dans
les deux cas les valeurs minimales correspondenmaimum relevé sur la période de 24 heures qui
précede I'observation.

Comme nous l'avons suggéré dans l'introduction, snallons ajouter comme variables
explicatives supplémentaires la nébulositg),(Xa vitesse du vent gx et la pression atmosphérique
(x4) mesurées a 6 h T.U. (Temps Universel). Le ch@cdtte heure provient du fait que dans une grande
majorité des cas, la température minimale de la seiproduit juste apres le lever du Soleil. Ereeff
la température minimale va présenter un comportémearticulier en fonction des conditions
atmosphériques (Erpicum, 1979). Notre temps edefoent influencé par des conditions cycloniques,
ce qui se traduit par une nébulosité importante memnmous le montre |&gure 1.

Nébulosité a Saint-Hubert (1985-2001)

Figure 1 : Nébulosité a Saint-Hubert & 6 h T.U., 1985-2001.

Dans des conditions anticycloniques, on a généralimune nébulosité peu importante, une
vitesse de vent peu élevée et une pression supérieu 1020 hPa. Dans ces situations, les
températures minimales dans les vallées peuveet iéférieures a celles observées aux stations dont
I'altitude est plus grande Ainsi, le 14 janvier 59®&n mesure un minimum de -16.9°C a Saint-Hubert

(550 m) alors que I'on note -22.4°C a Rochefort3(h®) et -23,2°C a Houyet (118 m).

Par situation cyclonique, on peut connaitre deupety de comportements des températures
minimales. La situation la plus classique corresp@ndes températures plus basses en altitude que
dans les sites a faible élévation ; ce fut le eapremier mai 1985 avec, a Rochefort, un minimum de
4,5°C, a Houyet, de 5,0°C et a Saint-Hubert, de°@,8L'autre situation conduit a des températures
similaires quelle que soit l'altitude : un temp&drventeux ameéne un brassage trés important des
températures, un temps pluvieux peut également cibada des températures assez homogénes
quelle que soit l'altitude des stations. Au couesla journée du 5 mai 1985, on mesurait un minimum
de 3,0°C a Rochefort et de 3,2°C a Saint-Hubertmieimum étant un peu plus élevé a Houyet ou le
thermomeétre a minima avait indiqué 4,6°C.

Les données des températures minimales ont ét@&itedrdu fichier qui contient I'ensemble des
données du réseau thermométrique belge. Les donmdatives a la nébulosité, au vent et a la
pression de Saint-Hubert sont extraites de la lh@sdonnées synoptiques.
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3. Régressions

La premiere opération consiste en l'examen des ficmefts de corrélation entre les variables
indépendantes : il est en effet inutile d'utilislux variables qui s'expliquent mutuellement ;'shé
est trés corrélée avec une autre variable indépard#lautre le sera aussi (Dagnelies 1973, 19[&3.
coefficients de corrélation des variables indéperida sont donnés dans tableau 1.1ls ont été
obtenus a l'aide du logiciel Statistica de Stasoft.

L'examen de ce tableau montre qu'il y a peu deédation entre les variables indépendantes qui
ont été sélectionnées pour la réalisation des sSipes.

Tableau 1 : Coefficients de corrélation entre lesariables annuelles indépendantes du modéle.

Température Nébulosite Vitesse moyenne Pression
minimale du vent atmosphérique
Température minimale 1.000000 -.043175 -.162213 11673
Nébulosité -.043175 1.000000 .123078 -.320989
Vitesse moyenne du vent -.162213 .123078 1.000000 .285246
Pression atmosphérique -.111673 -.320989 -.285246 .000@00

On établit une relation de régression entre lesades indépendantes pour chaque mois a l'aide
du programme Statistica. Pour chaque relation, aameéne le "résumé de la régression". Dans
I'exposé, on va utiliser le mois de janvier, mars appliquera la méme méthode pour chaque mois de
I'année. Le résumé fournit pour ce mois de janei®rprésenté dans tableau 2.

Les coefficients Béta sont les coefficients de edgron qui seraient obtenus en effectuant une
standardisation de toutes les variables afin diibtpour chacune une moyenne égale a O et un écart-
type égal a 1 (centrage-réduction). L'avantage aefficients Béta (sur les Coefficients B qui nentso
pas standardisés) est que l'importance de cesicomffs Béta vous permet de comparer directement
la contribution relative de chaque variable indégeemte a la prévision de la variable dépendante.

La valeur du niveau p (en anglais : p-level, teruidisé la premiere fois par Brownlee en 1960)
représente un indice décroissant de la fiabilitgndrésultat. Plus le niveau p est élevé, et moins o
peut croire que la relation observée entre lesaideis de I'échantillon est un bon indicateur deelation
entre les variables respectives dans la populaffdns précisément, le niveau p représente la piititlab
d'erreur qui est liée a I'acceptation d'un résuttagervé comme valide, c'est-a-dire comme "reprisddn
de la population". Par exemple, un niveau p de 0(©®st-a-dire 1/20) indique qu'il existe une
probabilité de 5% pour que la relation entre lesiatdles trouvées dans notre échantillon soit une
"coincidence" ou "due a la chance".

Tableau 2 : Coefficients de la régression pour laariable indépendante :
Température minimale de Rochefort en relation aveguatre variables explicatives.

BETA  Erreur standard B Erreur standard Niveau p
de BETA de B
Ordonnée a l'origine 16.750 10.153 .099
Température minimale .825 .0187 1.036 .0235 .000
Nébulosité 171 .0191 .366 .0408 .000
Vitesse moyenne du vent .0562 .0194 .145 .0499 .004
Pression atmosphérique -.0382 .0199 -.019 .0098 6 .05

Le niveau p pour le paramétre "pression atmosph&'icest supérieur a 0,05, ce qui signifie que
ce parametre ne contribue pas beaucoup a la régreska variance résiduelle de la régression,
lorsqu’on utilise les 4 parameétres, est de 5,3B8s variances résiduelles pour chaque régression
simple sont données danstibleau 3.
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Tableau 3 : variances résiduelles des régressionisnples.

Parametre Variance résiduelle
Température minimale 6,57

Nébulosité 28,383

Vitesse moyenne du vent 33,575

Pression atmosphérique 33,597

Si I'on reconsidére la régression multiple sansefantervenir la pression atmosphérique, on
obtient dans leableau 4les valeurs suivantes pour la régression :

Tableau 4 : Coefficients de la régression pour laariable indépendante :
Température minimale de Rochefort en relation avedrois variables explicatives.

BETA Erreur standard B Erreur standard Niveau p
de BETA de B
. -2.706 .000
Ordonnée a l'origine .367
Température minimale .825 .01 88 1.036 .0236 .000
Nébulosité .182 .01.82 .390 .0390 .000
Vitesse moyenne du vent .0720 .0177 .185 .0454 002®

Tous les niveaux p sont inférieurs & 0,05; on pearic utiliser les trois variables indépendantes
pour la régression permettant d'évaluer la tempéeaminimale & Rochefort. Dans ce cas la variance
résiduelle est 5,367, ce qui est a peine plus étm@dans le cas ou I'on tiendrait compte de |sgion
atmosphérique.

La régression pour le mois de janvier est donculaante :

t=-2.70647 +1.03644 * th + 0.38957 *neb+0.18499 *v 2)

ou

t = la température minimale & Rochefort

th = la température minimale & Saint-Hubert

neb = la nébulosité a Saint-Huberta 6 h T U.

v = la vitesse moyenne du vent sur 10 minutes atSkdubert a 6 h TU.

t = température minimale estimée a Rochefort

tobs = température minimale observée a Rochefort

La figure 2 montre pour le mois de janvier une comparaisormesigs valeurs observées a la
station de Rochefort et les valeurs estimées pagtation (1) :

Figure 2 : Valeurs prédites vs. Valeurs observées - Janvier - Variable dépendante :

température minimale (°C) & Rochefort (1985-2001).
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Le tableau5 reprend les coefficients des 12 régressions uales. On remarque que la pression
atmosphérique n'intervient pas dans les régressiessmois de janvier, juin, ao(t et décembre.

Tableau 5 : Coefficients des régressions établies pour chagumois de I'année
(les symboles sont décrits dans le texte).

mois B th neb vent pression R2 Var res
janvier -2 706 1.036 0.390 0.185 0.853 5.367
février 28 827 0.941 0.409 0.254 -0.032 0.847 5.112
mars 51610 0.849 0.426 0.239 -0.054 0.771 4.625
avril 27 445 0.830 0.482 0.259 -0.031 0.717 4.379
mai 35 085 0.840 0.402 0.263 -0.037 0.743 3.516
juin -1 709 0.852 0.420 0.229 0.719 3.043
juillet 46 601 0.848 0.367 0.235 -0.047 0.751 2.616
ao(t -1 856 0.830 0.411 0.153 0.659 3.706
septembre 58 078 0.858 0.393 0.201 -0.060 0.662 4,721
octobre 35923 0.900 0.451 0.140 -0.039 0.780 4.290
novembre 19 068 0.949 0.396 0.150 -0.022 0.820 4.335
décembre -2 866 0.992 0.431 0.186 0.824 4511

La variance résiduelle (Var_res) est plus faibleée@ et elle est plus importante en hiver. En été
les nuits sont courtes ; le refroidissement noctuest de ce fait plus court ce qui réduit le nomiee
cas ou le fond de vallée est nettement plus fraiig hiver (Sneyers et Vandiepenbeeck, 1995).

4. Exemples

Le tableau 6 donne un exemple ou l'on réalise I'estimatiors dempératures minimales de
Rochefort & partir des valeurs des variables indépates prévues par le modéle de 'ECMWF
(Centre Européen pour les prévisions a moyen tedn®aint-Hubert

Tableau 6 : Valeurs estimées de la température minimale (°Ca Rochefort (t)
en fonction des quatre variables indépendantes prées pour Saint-Hubert
et comparaison avec les valeurs observées a Rochef@obs).

Date th neb \Y; pression t tobs
24/8/02 13 7 2 1023 11 13.2
29/8/02 17 8 6 1021 16 17.8
30/8/02 13 6 2.5 1022 11 13.0
31/8/02 16 4 1 1021 13 12.2

5. Remarques

La méthode n'est pas valable lorsque les minimaagmnnent a la veille. C'est le cas lorsqu'on a
un réchauffement suite au passage d'un front ch@mdne peut plus utiliser la nébulosité, la vitesse
moyenne du vent et la pression atmosphérique rekev@ 6 h T. U. alors que les températures
minimales correspondent a des valeurs qui se sarduites la veille.

Les valeurs observées sont le plus souvent du mémiee de grandeur que celles estimées. Mais
dans certains cas, on peut avoir des divergencesecamodele ne tient pas compte de certains fasteur
comme une nébulosité différente dans la vallée eléecsur le plateau; la présence de pluie a un ou
aux deux postes d'observations, le fait que le ymrsse étre important sur le plateau alors qustl e
faible dans la vallée ou encore une masse d'as pumide dans la vallée (présence d'un cours d'eau)
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que sur le plateau. La présence de neige sur E®aix alors qu'elle est absente en basse altjjedée
également perturber ce modéle. On peut lire danftyH{1966), d'autres raisons pour lesquelles la
méthode des régressions linéaires multiples ne donrpas toujours une bonne estimation des
températures minimales dans une vallée a partiadeéthode décrite ci-dessus.

Le but du modele est de donner un ordre de grandeartempératures minimales dans les vallées
en fonction de certaines conditions atmosphériqu@s.a dés lors admis d'utiliser les nébulosités
comme telles malgré la distribution trés spéciake abt élément. Si une plus grande précision est
nécessaire, il faut utiliser un autre modéle poenit compte de la distribution spéciale de ce
parametre. Une autre méthode peut également étfiséet mais plus lourde d'emploi : au lieu de
réaliser une régression par mois incluant la nékitdo on réalisera 9 régressions pour respectivémen
chacune des classes de nébulosité.

Conclusion

L'estimation des températures minimales dans dedroés a caractéristiques topographiques
particuliéres est trés utile pour I'examen des walemesurées simultanément dans un réseau denstatio
thermométriques dans des régions topographiquef@rdiites. Cela permet d'éviter de corriger des
valeurs qui de prime abord pourraient étre considércomme aberrantes.

Comme tout outil, bien utilisée, cette méthode pétre trés performante aussi bien dans le
domaine de la prévision que dans le domaine deét#ieation de données !
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