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Evolution diurne des profils thermiques inversifs 
les plus courants observés le long de la tour du 

Bol d'air au sud-sud-ouest de Liège 

par A. GRILLl-DELREZ (*) et M. ERPICUM (**) 
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RESUME. - L 'éJJolution diume moyenne des profils thermiques semi-horaires 
est analysée pour une série de journées qui ont au moins connu à un moment 
donné une inversion de température entre le sol et 1 JO mètres de haut. Cette 
analyse est menée à partir de 5 points de mesure répartis le long d'une tour de 
télédistribution. Le domaine de répartition de la distribution de la Fitesse du 
J)ent à 10 mètres du sol est établi pour cinq types de projîl de température aFec 
inversion. 

KEY WORDS. - Local climatology, temperature inversion, vertical tempera­
ture distribution, wind speed, mean daily JJariation. 

ABSTRACT. - The mean diumal evolution of semi-hour temperature profiles 
is analysed for days which have had at least once a temperature inFersion in the 
first 1 JO metres above the ground. This analysis is carried out with the help of 
5 1neasure points situated alongside a television mast-head. The distribution of 
the wind speed at 10 metres above the ground is giFen for 5 types of tempera­
ture profiles with ilwersion. 

Dans l'agglomération liégeoise, l'inversion de température à proximité du sol 
a déjà fait l'objet de plusieurs articles: notamment ceux de A. Laurant (1968 
et 1969), A. Hufty (1975), J. Alexandre et C. Damme(1980). A la suite de ces 
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articles, notre but est de préciser - pour les journées au cours desquelles une in­
version de température, même épisodique a été enregistrée entre le sol et 110 
mètres de haut - les fréquences d'occurrence semi--horaires de 5 profils thenni­
ques inversifs les plus couramment observés à la tour du Bol d'air (1) pendant 
les mois de janvier à août des années 1979 et 1980. Pour chacun de ces profils, 
nous définirons le domaine de répartition de la vitesse du vent mesurée à 10 mè­
tres de haut à Bierset - station synoptique de référence pour la région liégeoise -
dans un site parfaitement plat et sans obstacle. 

Cinq sondes de température (2) placées sous abri à ventilation naturelle 
de type Baumbach ont été fixées à différents niveaux de la tour, respective­
ment à 2, 29, 60, 80 et 110 rn de haut afin d'obtenir quatre gradients verti­
caux successifs de température. Ces sondes ont été connectées à un enregistreur 
potentiométrique multicourbe après compensation de la résistance des conduc­
teurs. Les valeurs de température des quatre niveaux supérieurs ont été directe­
ment déduites de celle qui est obtenue à 2 m (température de référence). C'est 
ainsi qu'une série de mesures pour l'ensemble des sondes a pu être récoltée de 
3 minutes en 3 minutes. 

I.- LES PROFILS THERMIQUES ENVISAGES 

En disposant de mesures de la température à cinq niveaux différents, 16 
types de profils thermiques verticaux sont possibles à partir des combinaisons 
entre deux types de gradient de température - positif ou négatif - obtenus entre 
points de mesure successifs. Chaque type de profil thermique est donc représen, 
té par la juxtaposition de .quatre petits gradients dont nous avons calculé séparé-· 
ment la valeur moyenne pour chaque segment. Ces valeurs sont reportées sur 
les graphiques de la figure 1. Elles ont d'ailleurs été, au préalable, l'objet de 
vérifications et corrections strictes afin d'éviter les erreurs systématiques asso­
ciées à l'instrumentation (A. Delrez, 1983, pp. 71-79). 

Parmi les 16 types de profils thermiques verticaux théoriques fixés au préa­
lable, six seulement ont connu une fréquence d'occurrence supérieure ou égale 
à 4 °/o. Parmi ces profils, un seul - le type 6 - reste négatif du sol jusqu'au-

( 
1

) Cette tour est située ù 264 mètres d'altitude et à quelque cinq kilomètres au 
sud-sud-ouest de la ville de Liège. Elle est installée au sein d'une clairière taillée dans un 
ensemble forestier peu homogène constitué à la fois de feuillus et de résineux. 

( 
2

) Il s'agit de thermorésistances Dégussa Hartglass ((f) 3 mm) de 500 D à o0 c dont le 
coefficient de variation est de 1,925 ohms par degré centigrade. 
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FIG. l. Profils thermiques verticaux moyens associés aux 5 profils inversifs 
les plus fréquents (types 1 à 5) et au profil non inversif le plus fréquent (type 6). 

(Tour du Bol d'air, sud-sud-ouest de Liège). 

delà de 110 m. Ce profil (type dit de gradient diurne habituel à décroissance 
de la température avec l'altitude) est observé dans 55 o /o des cas. La très forte 
majorité de profils thermiques de ce type prouve que notre échantillon concerne 
bien des journées pendant lesquelles l'inversion de température a été associée à 
des processus nocturnes ou de marge diurne essentiellement radiatifs et non pas 
advectifs. 

Les cinq autres profils connaissent tous au moins une couche en inversion de 
température. Pour plus d'efficacité, nous les avons ordonnés de la manière sui­
vante : 

Type 1 : inversion dans la première couche seulement : 7 o /o des cas. 
Type 2 : inversion dans les deux premières couches : 4 o /o des cas. 
Type 3 : inversion dans les trnis prnmières Cûuches : 5 ,4 o /o des cas. 
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Type 4 : inversion dans les quatre couches considérées et limite supérieure de 
l'inversion de température non connue : 5 ,8 ° /o des cas. 

Type 5 : inversion dans la troisième couche seulement (profil dit de résorp­
tion) : 5 ° /o des cas. 

% Profil 1 % Profil 2 

7 /'v, :7 /\ 
:~K .• ~ .n w ,, ,.co, :~., ~ .. , ...... , ,, ,, ""·· 
% Profil 3 % Profil 4 

~kl_, 
i 1 

~~~. - ' 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24nds O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24nds 

% Profil 5 % Profil 6 

~:~ ~:1 
10 1~~~~ ~ ~ ~~.--?,---,,-,-, ~~ ~-,-,-? 1 1 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24nds 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24nds 

FIG. 2. - Fréquences relatives des vitesses de vent observées simultanément aux 
profils thermiques de types 1 à 6 (vent mesuré à 10 mètres de haut). 

La figure 2 présente le domaine de répartition de la vitesse du vent mesurée 
à 10 mètres de haut en site dégagé à Bierset pour chacun des profils thermiques 
envisagés. On constate qu'au-delà de 10 noeuds, l'air peut être aussi sec, le ciel 
aussi clair que possible : l'inversion totale (type 4) ne peut exister. Les profils 
de type 1 sont surtout observés lorsque la vitesse du vent est comprise entre 2 
et 6 noeuds. Le mode de cette distribution de la vitesse du vent est situé à 4 
noeuds alors que la moyenne de cette dernière est égale à 5 ,3 noeuds. Le dé­
centrement du maximum de fréquence de la vitesse du vent vers les vents faibles 
ainsi que la valeur relativement élevée de la limite supérieure (14 noeuds) indi­
quent que le vent est moins influent vis-à-vis de ce type de profil que des autres. 
En fait, il existe une vitesse de vent au-delà de laquelle les forces de cisaillement 
sont telles qu'elles engendrent un tourbillon qui homogénise la structure inver-
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sive et la détruit. Cette vitesse limite semblerait être de 14 noeuds puisqu'au­
delà plus aucune inversion n'existe près du sol. Les 10 noeuds - vitesse limite 
de l'inversion totale - correspondraient donc à une vitesse de 14 noeuds entre 
80 et 110 mètres en appliquant la théorie de Manin et Obukhov pour le calcul 
du profil théorique des vitesses. 

Les profils de type 2 sont essentiellement observés lorsque la vitesse du vent 
est égale à 4 noeuds. Au-delà de 8 noeuds, très rares sont les cas où ce type de 
profil a été observé ( 6 cas sur 25 4). 

Les profils de type 3 sont essentiellement observés lorsque la vitesse du vent 
est égale à 6 noeuds. Au-delà de cette valeur, les fréquences d'occurrence de 
ce type de profil diminuent brutalement. 

Les profils de type 5 - profils de résorption de l'inversion de température -
sont associés à une répartition de la vitesse du vent très différente des précéden­
tes. Ils peuvent encore être observés à des vitesses de vent de 15 noeuds, alors 
qu'ils ne sont jamais observés lorsque la vitesse du vent est inférieure à 2 noeuds. 

Il.~ LES FREQUENCES SEMI-HORAIRES D'OCCURRENCE DE 

PROFILS THERMIQUES DETERMINES 

Le fait de disposer de séries subcontinues de profils thenniques verticaux à 
la tour du Bol d'air, nous permet d'analyser leur séquence préférentielle au cours 
de la journée. La figure 3 montre celle des types de profils thermiques sélection­
nés et définis au paragraphe précédent. 

La distribution des fréquences semi-horaires du gradient de type 6 permet 
de décomposer la journée en quatre périodes bien distinctes les unes des autres. 
Il y a tout d'abord la période diurne caractérisée par la convection thermique 
optimale qui s'étend de 10 heures à 18 heures (heure locare d'hiver : TU+ 1) 
et pendant laquelle plus de 70 ü/o des profils thermiques semi-horaires sont de 
type 6. A l'opposé de cette période très caractéristique de la journée, il y a la 
période noctume de stabilité optimale qui s'étend de 20 heures à 6 heures et 
pendant laquelle entre 30 et 35 ü/o seulement des profils thermiques sont de 
type 6. Entre ces deux périodes, il existe d'une part une période de transition 
matinale caractérisée par la résorption de l'inversion de température nocturne 
et le prélude à la convection diurne (de 6 heures à 10 heures du matin) et d'au­
tre part, une période de transition de fin d'après-midi et début de soirée carac­
térisée par la résorption de la convection diurne et le prélude à la stabilisation 
des couches d'air au contact du sol (de 18 heures à 20 heures). 

En ce qui concerne les profils thermiques inversifs, nous observons une 
succession préférentielle de certains types au cours de la nuit. Nous pouvons 
donc parler de séquence tempore11e de ces types de profils. En effet, tout 
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FIG. 3. - Fréquences horaires relatives des profils thermiques de types 1 à 6. 
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d'abord en fin d'après-midi, au moment où la fréquence des profils de type 
6 diminue, celle des profils de type 1 (inversion au premier niveau) croît brus­
quement pour atteindre une fréquence maximum vers 19 h 30 (35 °/odes cas): 
l'inversion s'installe. Il faut noter qu'elle s'installe bien par le bas comme le 
propose notamment T.R. Oke (1978, p. 52) qui schématise les résultats présen­
tés par R.W. Shaw et R.E. Munn (1971). 

Ensuite, trois types de profils se succèdent : 

1 o Le profil de type 2 (inversion aux deux premiers niveaux). Il se manifeste 
dès 19 heures et atteint sa fréquence optimale (15 °/odes cas) dès 20 h 30 et 
cela jusqu'à 3 h 30. 
20 Le profil de type 3 (inversion aux trois premiers niveaux). Il apparaît 
timidement vers 18 heures mais il ne s'impose en prenant le relais du type 1, 
qu'à partir de 21 h 30. Il restera alors prépondérant jusqu'à 6 heures, avec 
toutefois une fréquence maximale à 2 heures (25 ° /o des cas). 
30 Le profil 4 (inversion jusqu'au-delà de 110 mètres). Ce profil n'apparaît 
qu'après 19 h 30 et il a tendance à prendre le relais du type 3 dès 24 heures. 
Il atteint sa fréquence maximale vers 3 h 30 (23 o /o des cas) et restera alors 
prépondérant avec le type 3 jusqu'à 6 heures. A ce moment, le type 3 dispa­
raît alors que le type 4 garde la plus grande fréquence jusqu'à 7 h 30. En fait, 
nous avons pu vérifier que le profil de type 3 est surtout fréquent en été et il 
est donc logique que sa résorption soit plus matinale, car la figure 3 ne tient 
pas compte de toutes les saisons à la fois. De plus, nous avons constaté que les 
profils de type 4 sont fréquemment associés à une brume qui retarde alors leur 
résorption. 

Ensuite, le profil de type 5 prend subitement une brusque importance 
relative et sa fréquence maximale est atteinte vers 10 heures (20 ° /o des cas). 
Si nous considérons ce profil comme une résorption du profil de type 4 ( ce 
qui a pu être vérifié par des études de cas), il y a une petite divergence par 
rapport au profil caractéristique du "soon after sunrise,, de T .R. Oke (1978). 
Ce dernier profil se résorbe uniquement à la base et non en altitude. Cet auteur 
suppose, comme bien d'autres, que la résorption est due uniquement à l'échauf­
fement du sol après le lever du soleil. Or, nos observations semblent devoir 
associer à cet échauffement du sol un mouvement turbulent en altitude qui 
serait alors à l'origine de la résorption de la couche 80-110 mètres. La résorp­
tion sera donc mixte et due à la fois à un mélange par thermoconvection ( entre 
0 et 60 mètres) et par turbulence mécanique (friction) entre 80 et 110 mètres. 

Le vent constitue donc un facteur limitant; un vent faible est nécessaire à 
l'installation comme au maintien d'une inversion de température, mais il reste 
à vérifier à partir de profils verticaux de la vitesse du vent si la résorption de 
l'inversion de température est bien due à un double accroissement de la turbu­
lence associée à un accroissernent de la vitesse horizontale du vent qui pourrait 
avoir deux causes différentes et concomitantes. 
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