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Résumé:

La prévision de la température de la surface de la chaussée en période hivernale est particu-
ligrement difficile lorsque la nébulosité varie au sein des masses d’air qui circulent sur la région
wallonne Elle est fondamentale lorsque la température prévue est proche de la température de
congélation, L analyse des conditions 1adiatives au cours de nnits avec nébulosité constante ou
variable, permet de montrer combien cette derniere influence de manitre prépondéiante la temp-
érature de la surface de la chaussée en site dégagé

Abstract:

The forecasting nocturnal winter road-surface temperature is difficult to perform correctly
when the nocturnal cloud conditions are changing. It is often the case of the southern part of
Belgium (Walloon Region), particularly obvious when the air temperature is close to 0 °C and
the relative humidity is close to 100% ot when the roads are not dry

It is demonstrated that the nocturnal road-surface temperature is closely and without delay
governed by every change of nebulosity
Mots-clés: température de la chaussée, nébujosité noctwine, Région Wallonne
Key-words: road-surface temperature, nocturnal nebulosity, Walloon Region

Introduction

Cette contiibution, menée dans le cadre d’une convention de thermographie routiere
nocturne hivernale pour le Ministére de I'Equipement et du Transport de la Région
Wallonne, a impliqué les auteurs de maniéres trés diverses: campagnes nocturnes,
contidles de plus de 50 stations météoroutidres, progiammation, traitement et caitogra-
phie des données I a période hivernale du 1" octobre 1999 au 15 avril 2000 a livré la
base de données pour cette analyse et les tiaitements ont €t€ faits en ré€férence a I'heure
civile Le choix de la station météoroutiere de Berloz est justifié par sa proximité imm-
édiate de la station synoptique de ’aéroport de Liége-Bierset. Erpicum et al (1998) ont
montré gu’un ajustement de la courbe corespondant au refroidissement de la temp-
érature de la surface de la chaussée aprés minuit local, pouvait étre obtenu lors de



Publications de | Association Internationale de Climatologie, Vol 13,2000

conditions météorclogiques homogénes i I'aide d’un modgle fond€ sur des équations
paraboliques

L objectif de la présente contribution sur la température noctumne de surface de la
chaussée est de montrer combien cette température est dépendante de I’exactitude et de
la résolution spatiale de la prévision de la nébulosité obtenue 2 partir des modeles num-
ériques météorologiques utilisés La prise en compte des variations plus ou moins 1api-
des de 1a nébulosité nocturne par les services météorologiques est des lors primordiale
lorsqu’il faut prévoir le moment d’occurrence de la température de congélation de [a
surface de la chaussée Les gestionnaires du service d’hiver en région wallonne (moitié
sud de la Belgique) sujette aux oscillations de la température de I’air et de la surface de
la chaussée de part et d’autre de Iisotherme de 0°C, sont pius par ticuliérement dépen-
dants de ’exactitude de cette prévision lorsque air est proche de la saturation ou que
le réseau routier n’est pas sec.

1. Taux de refroidissement nocturne de la surface de la chaussée par
ciel serein

La figure 1 propose une sélection - au cours de I'hiver- de trois cycles Journaliers de
I'évolution simultanée du rayonnement solaiie global (RG), de la perte de rayonnement
IR vers le ciel, de la température de la surface de la chaussée (trait fin), de la tempéra-
ture 2 20 cm dans le corps de la chaussée (tait gras, variation lente) et de la tempéra-
ture de 1’air & 2m du sol sur un accotement de 1’autoroute {irait gras, variation sac-
cadée) qui mettent en évidence les variations saisonnieres de I’amplitude journaliére de
la température de la surface de la chaussée par ciel serein Les exemples qui sont pris
concernent un trongon d’autoroute recouvert de béton

Le rayonnement solaire global permet une amplitude journaliére de la température
de la surface de la chaussée de D’ordre de 20° C en octobre et en mars mais limite celle-
ci 3 une dizaine de degrés en janvier. La vitesse de refroidissement hotaire est ¢levée
jusqu’aux alentours de 20h, ensuite modérée jusqu’d minuit pour s’atténuer progressi-
vement jusqu’au lever du soleil

L>évolution temporelle de la vitesse horaire du refroidissement de la température de
la surface de la chaussée par ciel serein refléte parfaitement I’évolution progressive de
1’équilibre entre le bilan radiatif et les flux de chaleur responsables des gradients de
température de part et d’autre de interface air - surface de la chaussée (Gustavsson,
1995) Malheureusement les ciels sereins sont rares ou ne concernent qu'une partie a la
fois du territoire de la Wallonie.

Notre expérience du lever des empreintes thermigues de la température nocturne -
des chaussées géiées par [a Région Wallonne lots des six derniers hivers ainsi que cel-
les de Thomes (1991} au Royaume-Uni et Gustavsson (1999) en Suede, nous poussent
3 déconseiller d’utiliser des modéles purement physiques de refroidissement de la sur-
face des chaussées fondés sut la scule connaissance de leur matériau de revétement En
effet, les matériaux et les ctitéres de construction des chaussées sont tres différents et la
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Figure 1: Evolution nocturne des conditions radiatives et de température de la
chaussée lors de trois périodes a ciel serein (en octobre 1999, janvier
2000 et mars 2000) — (Iégende: voir texte §1).

variabilité des conditions spatio-temporelles de la nébulosité est grande sur le tertitoire
de la Wallonie comme dans le Devon (Wood et al., 1999) De surcroit, la topographie
ne facilite pas la tAche comme 1’attestent Bogren et al. (1991)

2. Taux de refroidissement nocturne de la surface de la chaussée par
ciel couvert

La figure 2 contient une sélection de quelques cycles journaliers des mémes varia-
bles que celies de la figure 1. Les conventions des axes des graphiques de la figure 2
ont été maintenues identiques a celles de la figure 1 afin de mettre en €vidence les
conditions extrémes mises en évidence de la sorte

Le rayonnement solaire global est tellement faible qu’il limite tes fortement voire
empéche le réchautfement radiatif de la surface de la chaussée pendant le jour Le
rayonnement solaire global est inférieur & 100 W/m”.

L’évolution au cours de la nuit de la vitesse de refroidissement de ]a température de
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Figure 2: Evolution nocturne des conditions radiatives et de température de la
chaussée lors de deux périodes i ciel couvert (en mars 2000 et décembre
1999) — (1égende: voir texte §1).

la surface de la chaussée par ciel complétement encombré de nuages bas reflite
’évolution de I’équilibre conductif entre Je gradient de température dans Ia chaussée et
celui de 1’air au contact de sa surface

Une couverture continue de nuages bas est toutefols assez rare par temps sec sur
tout le territoire de la Wallonie Elle n’interdit toutefois pas des augmentations signifi-
catives de la température de la surface de la chaussée a certains endroits méme parfois
pendant toute {a nuit (voir figure 2). C’est ainsi que le 17/12/1999, le rayonnement so-
laire global a & peine atteint 100W/m’ et I'advection continue d’air de plus en plus
doux a forcé 1a température de la susface de la chaussée 4 augmenter de 2°C de 8 h a
2411 De méme, le 29/03/2000, le rayonnement solaire giobal n’a pas atteint 100 W/m?
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alors qu’a cette époque de I'année il peut déja atteindre 600W/m? aq moment du midi
solaire (figure 1). Cette journée a connu une isothermie temporelle guasi parfaite de la
surface de la chaussée et de I’air 4 2m du sol La veille, 1a hausse de Ig température de
I’air par ciel trés nuageux a €té favorable & une hausse légérement plus marquée de la
temperature de la surface de la chaussée d’autant plus qu’un stock de chaleur avait &6
accumulé dans le sol lois des journées précédentes et que le rayonnement solaire global
avait dépassé la barre des 100W/m® pendant prés de 30 minutes

3. Arréts et reprises du refroidissement nocturne de la surface de la
chaussée

Les figures 3 et 4 mettent en évidence I'influence rapide des variations soudaines de
la couverture nuageunse sur la température de la surface de la chaussée, variations at-
testées par les observations météorologiques horaires faites en continu 4 I’aéroport de
Liege-Bierset, situé a moins de 20 km a ’ESE -2 vol d’oiseau et sur terrain plat-

Sur la figure 3, la période nocturne comprise entre 20 h le 5/4/2000 et 7h le
6/4/2000 met en évidence la relation directe entre les fluctuations de la perte 1adiative
infra-rouge mesurée a 2m du sol (graphique central) et évolution de la température de
la surface de la chaussée (trait fin du graphique inférieur).

A la station météorologique de 1’aéroport de Ligge-Bierset, la nébulosité totale
composée uniquement de nuages bas dont la hauteur de la base était & un pen moins de
1500 m du sol était de 6 octas jusque 23 h. Cette couche nuageuse commencait  se
dissiper a minuit (5 octas) pour ne plus atteindre que 2 octas 2 1h Les observations
météorologiques de 2 et 3h relatent une nébulosité nulle. Celles de 4 et 5h font état 2
nouveau d’une nébulosité en nuages bas de 4 octas 4 la méme hauteur au dessus du sol
que précédemment de 2 a 3h tandis que celles de 6h & 11h relatent 3 nouveau
I’existence d’un ciel serein La visibilité y est testée constamment comptise entre 7 et 8
km; I"humidité relative de 1’air y a varié entre 63 et 90% et la vitesse moyenne du vent
pendant les 10 minutes qui préceédent chacune des observations horaires était d’abord
modérée (5 a 7 nceuds jusque 2h) puis faible (3 & 4 nceuds jusque 11 h)

Les oscillations de la courbe de la température de la surface de la chaussée de la
nuit du 5 av 6 avril 2000 doivent &tre confrontées i celle de la nuit suivante particu-
lisrement réguligre et du méme type que celles de la figure 1.

Sur la figure 4, la péricde nocturne comprise entre 20h, le 11/3/2000 et 8h, le
12/32000 met en évidence une €claircie qui n’a duré qu’une 1 heure (de 22h06 &
23h06) mais qui a fait chuter la température de la surface de la chaussée de 2°C sur ce
court laps de temps. Le carnet d’observations météorologiques de la station synoptique
de I"aéroport de Li¢ge-Bierset atteste 1’apparition de cette éclaircie dans une couche de
stratus dont la base était A environ 1500 m du sol et signale par aillewrs une visibilité
d’environ 6 5 km, un vent au sol guasi nul et une humidité relative de I’air proche de
100 %.
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Figure 3: Evolution nocturne des conditions radiatives et de température de la chaussée
lors d’une période a4 nébulosité variable (en avril 2000) - (Iégende: voir texte §1).

On peut par ailleurs constater sur la figure 4, un autie exemple de réponse imm-
édiate de la température de surface de la chaussée & des changements soudains de la
nébulosité nocturne pendant la nuit do 12 an 13/3/2000 La perte en IR a varié pendant
cette nuit entre 30 &4 40 W/m” (ciel trés nuageux) et 80 W/m® ( ciel pas ou peu nua-
geux). Un systéme nuageux est passé au-dessus des stations de Berloz et de 1’aéroport
de Liege-Bierset de 22h & 4 h. Cet ensemble nuageux de nébulosité de 7 octas fut
précédé et suivi par des périodes de nébulosité de 2 4 3 octas avec quelques stratus a
environ 1300m du sol



Publications de | Association Internationale de Climatologie, Vol 13, 2000

800

700 5 J
600
£ s00 :
2 400
Q9 300 j
200 {
100 o J SN
\.\_ j 1
0 — T T [T [T T T e [T [T T P e [T
0
I""t-\-"r'\ >
20 ;
t e
= 40
: !
o 80 J
P A
£ 80
[
o
100
Lt e s o s S R R R En N R A PR N AA RN R AT RRRAR RN PRARAAN RS ANF ERRRFRARAR!
30
20
O —p— - + - =] = —| = == = —_) =] = ==
@ —] = = =
£ T340 _ [ - S
E g e
B i e
E e - \‘-\-f‘_"‘—-—-\
g B st sl I e s S U
= [ T ! VR R o . Y [ N
¢}
[ IS A IS N (N AN I [N NN S S N
R e e A s a e nap R R R R NN AR A N ARARNERARANLRRARLARARS LR AR LAERANNLRER
2 8§ 8 8 8 38 8 8 8 8 8 8 8
s g 8§ 2 g g & 5 g g o 2 g
S g 8 38 3 88 838 8 8 8
— - = = i o ol o o I ] ol ~
r ¥ ®* ¥ T T ¥ ¥ T T T <™
o) & ] 5] [ & &5 & %] o 5 8 &

Figure 4: Evolution nocturne des conditions radiatives et de température de la chaussée
lors d’une période i nébulosité en nuages bas variable (en mars 2000) —
(1égende: voir texte §1).

Conclusion

L’intérét de la présente analyse réside dans le fait que les effets des variations de la
couverture nuageuse sur la perte en IR enregistrée en période nocturne au-dessus d’une
station météo routiere antomatique principale (Berloz) ont été confrontés aux observa-
tions horaires de la nébulosité et des types de nuages effectuées par les observateurs
professionnels d’une station météorologique synoptique d’un aéroport situ€ & méme al-
titude et & proximité directe du site de 1éférence (Aéroport de Liege-Bierset)
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I! semble utile de signaler que 1'intensité du trafic aérien nocturne sur cet aéroport
est grande en dehors des périodes de W-E et que les observations météorologiques ho-
raires non trihoraires de ces nuits restent dés lors @ priori de la méme qualité que celles
qui sont faites de maniére trihoraire pour les besoins du tracé des cartes synoptiques
trihoraires, du suivi des modéles météo et de la veille météorologique permanente

La variation nocturne de la température de la surface de la chaussée en site dégagé
est trés dépendante et concomitante des fluctuations de la couverture nuageuse & un pas
de temps inférieur & une heure Malheureusement le pas de temps qui est habituelle-
ment livié par les modeles météorologiques & méso-échelle est seulement de trois heu-
res Cette hypersensibilité de la température de sutface de la chaussée aux variations
non persistantes de la nébulosité interdit donc souvent la prétention de livrer une prévi-
sion de cette température, méme & une échéance de quelques heures seulement, a moins
de deux degrés Celsius prés.

Les résolutions spatiale et temporelle actuelles des modéles de prévision de la
nébulosité interdisent donc également d’obtenir une modélisation fine généralisée de 1a
prévision de la température du réseau routier telle que la préconisent Chen et al (1999).

La cartogiaphie thermique nocturne du réseau routier et autoroutier de 1la Wallonie
que nous réalisons pour le compte du Ministére de ’Equipement et du Transport Wal-
lon parvient actuellement & résoudre une partie de cette gageure en temps réel mais pas
de manigre prévisionnelle faute de prévisions correctes des fluctuations temporelles et
spatiales des conditions radiatives de 1’atmosphere par les modgles européens actuels
Cette cartographie est gérée par I'interprétation automatique et pondérée des conditions
radiatives, conductives et advectives au droit des 15 stations météo routieres réparties
équitablement sur tout le territoire de la Wallonie
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