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1
Chers lecteurs,

C’est avec plaisir que je rédige l’introduction de ce document qui est destiné à vous faire découvrir 
les événements et les nombreuses réalisations qui ont marqué nos activités en 2011,  une année de 
transition et de questionnement. 

Transition car nous avons dit au revoir au Dr Henri Malcorps qui est parti à la retraite après avoir été 
directeur, puis directeur général de l’IRM pendant près de 25 ans. Sous sa gouverne, l’IRM a évolué et 
traversé de nombreuses réformes tout en maintenant un cap bien déterminé, celui de répondre à sa 
mission de service météorologique national, avec ses obligations de qualité et d’innovation vis-à-vis 
du public et des autorités.

Transition plus personnelle également vu que le mandat de directeur ad interim, qui m’a été confié par 
la Ministre Madame Laruelle, est essentiellement un mandat destiné à assurer la continuité et le bon 
fonctionnement de l’IRM en attente d’une désignation en bonne et due forme d’un nouveau directeur 
général, sélectionné sur la base de son projet et de sa vision pour l’institution. Néanmoins, l’attente 
de la formation d’un nouveau gouvernement a transformé  cette gestion des affaires courantes en une 
situation destinée à durer et qui nécessitait que tout le personnel dirigeant de l’IRM collabore pour 
entretenir la vision commune du service délivré au public. Il fallait aussi impérativement que nous conti-
nuions à développer des projets d’avenir pour améliorer nos services et notre fonctionnement.

Questionnement ensuite sur notre structure de fonctionnement. L’année 2011 a été en effet une année 
où l’administration de tutelle de l’IRM et des autres Etablissements Scientifiques Fédéraux, à savoir 
Belspo, a étudié comment optimaliser les ressources humaines disponibles en rassemblant les institu-
tions en pôles. Pôles dont les premières bases concrètes étaient déjà en place mais qui étaient restées 
en gestation. La réflexion sur la construction du pôle Espace en tant que nouvelle entité englobant les 
trois institutions du plateau d’Uccle (l’Observatoire Royal de Belgique, l’IRM et l’Institut d’Aéronomie 
Spatiale de Belgique) nous a été imposée et a fait son cheminement durant toute l’année 2011. A ce 
jour, elle a abouti à un concept défendable vis-à-vis du personnel et du public, qui est porteur d’une 
vision pour le futur.

Ce rapport annuel est donc une opportunité pour vous présenter les faits saillants de nos activités 
de 2011. En adoptant de ne présenter qu’un nombre restreint  de réalisations ou d’événements, nous 
poursuivons la démarche entamée lors de la rédaction du rapport 2010 et qui, comme l’a montré le 
sondage auquel vous avez bien voulu répondre, a retenu votre approbation.

Vous trouverez donc successivement les différents événements qui ont émaillé l’année 2011. D’abord, 
les moments météorologiques forts qu’ont été l’orage qui s’est abattu sur le site du festival Pukkelpop 
et l’accident nucléaire de Fukushima. Ensuite, le couronnement de la carrière scientifique du Prof. C. 
Rouvas-Nicolis par l’obtention de la médaille Richardson. 

L’IRM contribue à l’amélioration des prévisions à court terme en participant au développement d’INCA, 
un logiciel partagé par différentes institutions météorologiques nationales et développé initialement par 
le ZAMG, notre pendant autrichien. En validation depuis l’été 2011, ce logiciel est utilisé par les prévi-
sionnistes et apporte un pont essentiel entre les observations et les prévisions fournies par les modèles 
numériques du temps. Ce projet montre combien la coopération internationale joue un rôle essentiel 
dans la recherche et le développement de tout nouvel outil en météorologie. 
Les nombreux événements orageux de l’année ont en particulier démontré l’importance des prévisions 
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météorologiques et des avertissements en matière de sécurité mais aussi le rôle essentiel de la com-
munication de ces informations pour parvenir à toucher le public là où il est, et au moment où il peut 
être en danger.
La campagne de vérification des mesures de détection des éclairs vous sera présentée ainsi que le 
premier voyage international entre la Suisse et Bruxelles de l’avion solaire ‘Solar Impulse’, auquel l’IRM 
apporte son expertise en matière de guidance météo. 
Comme chaque année, vous pourrez prendre connaissance de la synthèse du climat de l’année et des 
nouveaux produits que nous mettons à votre disposition. Produits et services dans le domaine de la 
prévision mais aussi des observations. A ce niveau, je tiens à attirer votre attention sur l’installation 
d’un premier LIDAR à Uccle, appareil destiné à mesurer la hauteur des nuages, et qui peut fournir des 
informations sur la structure de la basse atmosphère et des indications sur les particules de poussières. 
Cet instrument pourra nous être utile si une éruption similaire à celle de l’Eyjafjallajökull de 2010 venait 
à se reproduire. Moins connu du grand public dans la palette de nos activités, le Centre de Physique 
du Globe de l’IRM situé à Dourbes, continue de développer des instruments d’observation du champ 
magnétique et équipe des observatoires géomagnétiques dans le monde entier.

La recherche est une des activités de base des Etablissements Scientifiques Fédéraux. Ce rapport 
nous permet de vous présenter, pour chaque département, une synthèse des activités pour lesquelles 
la recherche a particulièrement progressé au cours de l’année, et montre l’engagement de tous nos 
collaborateurs. A la fin du rapport, vous trouverez la structure de notre institution et de ses organes de 
contrôle ainsi que la liste des publications réalisées au cours de l’année 2011. Cette dernière atteste de 
notre engagement continu dans la recherche scientifique au service de la population, aussi bien dans 
le domaine de la météorologie que du magnétisme.

Bonne lecture à tous !

avant-propos
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Dr. Daniel Gellens, Directeur Général a.i. de l’IRM
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Figure 1 : L’image satellite ci-dessus de 17 heures 
45 (heure locale) indique clairement le complexe avec 
une activité de convection sur l’est du pays et qui est 
clairement visible sur le Limbourg.

Le communiqué insistait sur le caractère violent 
des orages, principalement dans l’est du pays 
: « Au cours des prochaines heures, ce soir et 
cette nuit, il y aura encore des averses violentes 
et des averses orageuses dans le pays, qui 
pourront donner lieu à des inondations et pour-
ront être associées à de la grêle et également 
à de violentes rafales, principalement dans l’est 
du pays. »

La meilleure méthode pour suivre les orages 
dangereux consiste à analyser les images radar. 
L’illustration ci-dessous présente une image 
radar traitée de l’une des averses orageuses les 
plus actives de cet après-midi. Nous y voyons 
un groupe d’orages aux alentours de 18 heures 
20, comprenant plusieurs cellules de précipita-
tions. Un groupe d’orages est organisé de telle 
manière que nous pouvons clairement recon-
naître une structure en arc (bow-echo) avec une 

Le 18 août 2011, notre pays a connu une 
chaude journée d’été, au cours de laquelle tous 
les ingrédients pour la formation potentielle 
d’un orage de convection et explosif étaient 
présents. Ces ingrédients sont : l’humidité de 
l’air, une forte diminution de la température en 
altitude et une modification du vent en altitude. 
L’IRM avait identifié le danger, et avertissait déjà 
le 17 août de la formation potentielle de dange-
reux orages le 18 août dans les provinces du 
Limbourg et de Liège.
Il n’est pratiquement pas possible de prévoir 
l’heure et l’emplacement du début proprement 
dit des orages. Pour ce faire, les prévisionnistes 
doivent attendre les premières observations 
de ces orages. Aux alentours de 15 heures, 
les premières cellules orageuses sont arrivées 
dans notre pays depuis la France. Elles étaient 
visibles sur les images satellite et radar de l’IRM 
La croissance explosive de ces averses ora-
geuses était étonnante. En très peu de temps, 
les nuages orageux ont atteint des hauteurs de 
14 à 15 km. Ces nuages ont produit de nom-
breux éclairs et les précipitations ont également 
été très intenses avec une très grande quantité 
d’eau dans et autour de Bruxelles aux alentours 
de 17 heures. Ensuite, ces averses se sont di-
rigées vers les provinces orientales avec des 
vents en altitude du Sud Ouest. 

L’IRM avait très bien vu arriver cet épisode dan-
gereux. La zone orageuse avait en effet très 
bien été prévue et avait fait l’objet d’un aver-
tissement de niveau « jaune » envoyé le jour 
précédent aux alentours de 16 heures (plus de 
24 heures avant les faits). Voici cet avertisse-
ment : « Principalement demain après-midi, des 
averses orageuses très violentes avec un risque 
de grêle et de rafales ». Le 18 août à 14 heures 
25 (quelques heures avant les faits), le niveau 
d’alarme a été élevé à orange sur toutes les pro-
vinces, à l’exception de la Flandre occidentale. 

Violents orages sur le Pukkelpop
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et sur le terrain du festival ont été déracinés ou 
cassés, mais cela s’est avéré dans moins de 1 
% du nombre total d’arbres. Cela démontre déjà 
qu’il s’agissait d’un violent orage, mais pas très 
extrême d’un point de vue météorologique. Par 
exemple, dans le cas de l’orage survenu un an 
plus tôt, le 14 juillet 2010 à Ciney, les dégâts 
matériels étaient beaucoup plus importants. En 
ce qui concerne le Pukkelpop, le prix humain 
était toutefois très lourd, attribué au fait que cet 
orage a sévi dans le pire endroit possible et au 
plus mauvais moment. Principalement la plaine 
du Pukkelpop où les festivaliers étaient entière-
ment remis aux éléments naturels. « L’impact » 
était donc très lourd ici et pratiquement inconnu, 
même si l’orage n’a pas été exceptionnellement 
violent, d’un point de vue météorologique.

forme de crochet dans le coin supérieur gauche. 
La ligne rouge indique le trajet de ce crochet. 
Nous voyons qu’il se dirigeait tout près de la 
plaine du festival de Kiewit (“K”), où avait lieu ce 
jour là le festival Pukkelpop. Plus tôt au cours 
de cette journée, l’orage avait frappé Binkom, 
à quelques kilomètres à l’est de Louvain, et le 
vent y causa également des dommages consi-
dérables. Les rafales les plus violentes dans ce 
type d’orage se produisent à l’avant de « l’arc » 
et tout près du crochet. À proximité de ce cro-
chet, nous avons enregistré des bourrasques al-
lant jusqu’à 83 km/h, mais il ne fait aucun doute 
que des rafales beaucoup plus violentes ont été 
observées localement.

Figure 2 : Image radar travaillée de 18:20, heure lo-
cale, juste avant que la violente tempête n’éclate sur 
le Pukkelpop. Plus la couleur est rouge, plus les pré-
cipitations sont violentes. Cette image radar montre 
que les orages étaient organisés en forme d’arc.

Le suivi en « temps réel » des orages est un 
grand défi et requiert des moyens techniques 
adaptés. L’impact important de la tempête du 
Pukkelpop est une motivation pour l’IRM de 
poursuivre ses efforts dans ce domaine.  

Afin d’évaluer et éventuellement d’améliorer son 
estimation des orages dangereux, l’IRM estime 
qu’il est important de découvrir, dans le cas de 
dommages causés par des orages, quel type 
d’orage a causé ces dommages. C’est principa-
lement dans le cas de dommages causés par le 
vent que plusieurs types de vents peuvent être 
en cause. Les sources de dégâts peuvent être 
des rafales classiques d’une averse orageuse 
ordinaire, mais également des types spéciaux 
d’orages et même des tornades. C’est ainsi 
qu’une enquête sur les dégâts a été réalisée 
sur place après la catastrophe du Pukkelpop, 
aussi bien sur le terrain de camping et les prai-
ries du festival que dans le voisinage immédiat 
de Kiewit. Plusieurs arbres et mâts à proximité 

...
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Figure 3 : Photo prise le 20 août après la traversée de la violente tempête sur l’un des campings du Pukkelpop. 
Les ravages sont énormes (photo :  Karim Hamid).
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disponibles (l’Agence fédérale du Contrôle Nu-
cléaire, le Ministère des Affaires étrangères).
 A partir du 2 mai, vu l’évolution positive de la 
situation à Fukushima (même si la maîtrise de la 
centrale restait encore insuffisante) et la réduc-
tion importante des rejets radioactifs, l’IRM a 
suspendu la diffusion des bulletins météorolo-
giques  journaliers pour la région.

Figure 4 : Modélisation de la plume de dispersion de 
l’air contenant, dans cette simulation de dispersion, 
du Xénon 133, un isotope radioactif.  Ces données 
sont calculées à partir des analyses du centre euro-
péen ECMWF. La plume s’étend principalement vers 
le Nord-est sur l’Océan Pacifique, mais elle s’est aus-
si répandue sur la partie centrale du Japon. 

Un très violent tremblement de terre de magni-
tude 8.9 s’est produit au large des côtes nord-
est du Japon le vendredi 11 mars 2011, vers 15 
heures locales. C’est le plus important séisme 
jamais enregistré au Japon. Le séisme a provo-
qué un tsunami qui a déferlé sur la côte de Sen-
dai. La vague a atteint une hauteur estimée à 
plus de 30 m par endroits  et a parcouru jusqu’à 
10 km à l’intérieur des terres. De nombreuses 
villes portuaires furent détruites et la centrale 
nucléaire de Fukushima fortement touchée : 
l’accident a impliqué tous les réacteurs de la 
centrale.
Dès l’annonce de cet accident exceptionnel, 
l’IRM a collaboré avec le Ministère des Affaires 
intérieures et son Centre de crise, composé de 
représentants du Ministère des Affaires inté-
rieures, du Ministère des affaires étrangères, 
de l’Agence fédérale de contrôle nucléaire et 
de l’Agence fédérale pour la chaîne alimentaire. 
Le briefing quotidien avec le Centre de crise 
consistait en une description de la situation 
atmosphérique et des conditions météorolo-
giques prévues pour les prochains jours au Ja-
pon, avec l’impact sur la direction du vent et les 
précipitations, ainsi que les risques de disper-
sion des émissions radioactives. Ceci sur base 
de cartes et de diagrammes.

Au niveau international, l’IRM a été en contact 
permanent avec les services de “l’Environmen-
tal Emergency Response“ d’Exeter en Grande-
Bretagne et de Toulouse en France. 
D’un point de vue  global, des masses d’air 
contaminées par les rejets des centrales nu-
cléaires endommagées suite au tremblement de 
terre et au tsunami, pouvaient atteindre l’Europe 
et la Belgique dans les jours suivant l’accident. 
Toutefois, le mélange des masses d’air durant 
leur trajet depuis le Japon a conduit à  la dilu-
tion de la radioactivité qu’elles transportaient. 
La radioactivité en Europe est restée très faible, 
et mesurable uniquement après son extraction 
à partir de grands volumes d’air. Les résidus de 
radioactivité n’ont pas eu d’effets significatifs 
sur la contamination des sols et des denrées 
alimentaires, ni sur la santé des belges. Est-ce 
bien à nous d’affirmer ça??
Parallèlement et depuis l’accident, nos prévi-
sionnistes ont suivi en permanence les modèles 
de dispersion des masses d’air et ont rédigé 
quotidiennement un texte relatif  à la situation  
météorologique au Japon, diffusé sur le site 
web de l’IRM.
Pour toute information sur la situation au Ja-
pon autre que météorologique, il y avait lieu de 
consulter les instances responsables  émettant 
des avis sur base de toutes les informations 

Accident à la centrale nucléaire de Fukushima au Japon
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Concernant nos liens avec les universités, nous avons consolidé la formation universitaire de troisième 
cycle sur la modélisation du temps et du climat au sein de l’université de Gand. Ce programme a été 
créé en 2007. La plupart des enseignants sont des experts de l’IRM ainsi que deux experts internatio-
naux d’ALADIN et du consortium HIRLAM : J.-F. Geleyn et N. Gustafsson. À l’heure actuelle, un nombre 
important d’experts au sein de l’IRM ont été formés dans le cadre de ce programme [D. Degrauwe, R. 
de Troch, A. Duerinckx, J. Van den Bergh, H. Van de Vijver, R. Van Malderen, V. De Bock, I. De Coster, S. 
Nevens, E. Baudrez, A. Delcloo]. Une version académique du modèle ALADIN NWP, que l’on appelle le 
paquet CHAPEAU développé par l’IRM en collaboration avec le KNMI, est maintenant appliquée dans 
le contexte de ce cours. Ce paquet est basé sur le code de modèle du modèle ALADIN et peut être 
utilisé dans une configuration de version plus légère avec certains cas spécifiques fournis au préalable, 
et peut être utilisé sur un ordinateur portable à des fins d’enseignement. Il a d’abord été utilisé au sein 
de l’université par les étudiants du cours Techniques numériques afin de tester la théorie à propos 
de la stabilité numérique dans un modèle opérationnel de pointe utilisé par l’IRM pour ses prévisions 
opérationnelles.

Vous pourrez trouver de plus amples informations à propos de ce programme à l’adresse : 
http://www.wcm.ugent.be/nl/

Lien vers les universités et une version du modèle pour les 
universités
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loppe notamment des théories sur la dynamique 
de l’erreur de prévision, sur les propriétés des 
événements extrêmes pour les systèmes déter-
ministes, sur la cinétique et la thermodynamique 
des transitions entre états, sur la production 
d’entropie dans les modèles atmosphériques 
et climatiques,  sur le développement systé-
matique d’une théorie du climat au travers de 
la moyennisation des équations de bilan des 
champs atmosphériques, ou bien encore sur 
les effets transitoires de forçages dépendants 
du temps tels que ceux pouvant être induits par 
l’activité humaine. 
Outre la satisfaction d’apporter une réponse à 
de nombreuses questions fondamentales liées 
à la dynamique de l’atmosphère et du climat, 
ces études conduisent à des applications très 
pratiques telles que la prévision d’ensemble – 
ou prévision probabiliste – permettant d’évaluer 
en temps réel l’incertitude commise sur la pré-
vision. Ces études jouent donc un rôle essentiel 
dans le cadre des missions centrales d’infor-
mation et d’amélioration de la sécurité de notre 
Institution. 

Nous nous joignons donc à l’ensemble de la 
communauté géophysique pour remercier et 
féliciter notre collègue, Professeur Rouvas-Ni-
colis, pour l’ensemble de ses travaux dans ce 
contexte et sa contribution essentielle à la re-
cherche et à la formation au sein de notre Ins-
titution.

Figure 5 : De gauche à droite : Dr Piet Termonia, Chef 
du département Recherche, Professeur C Rouvas-
Nicolis, et Dr Daniel Gellens, Directeur général a.i. de 
l’IRM.

Le professeur Catherine Nicolis a reçu, le 5 avril 
2011, à l’occasion de l’assemblée générale de 
l’Union Géophysique Européenne qui s’est te-
nue à Vienne (Autriche), la médaille Richardson, 
une reconnaissance prestigieuse de la commu-
nauté des géophysiciens pour l’ensemble de 
ses travaux, accomplis notamment au sein de 
notre Institut, http://www.egu.eu/awards-me-
dals/award/lewis-fry-richardson.html. A cette 
occasion, elle a exposé brièvement un certain 
nombre de ses travaux dont le thème central 
est la compréhension de la variabilité et de la 
prévisibilité de l’atmosphère et du climat, au 
travers de l’utilisation et du développement 
d’outils issus des théories récentes de la phy-
sique non-linéaire, de la théorie des processus 
stochastiques et de la théorie du chaos. Elle a, 
en particulier, présenté les théories récentes 
qu’elle a développées sur l’évolution des erreurs 
de prévisions ainsi que d’autres propriétés rela-
tives aux distributions et récurrences des évé-
nements extrêmes, thèmes centraux dans la 
compréhension de l’évolution du climat et des 
risques qu’encourent notre société.

Professeur Nicolis a débuté sa carrière à l’Ins-
titut d’aéronomie spatiale où elle s’intéresse 
au bilan énergétique de la terre et découvre au 
début des années 80 une propriété fondamen-
tale de la réponse des systèmes non-linéaires 
aux forçages de faibles amplitudes, à savoir la 
résonance stochastique. Cette propriété per-
met de fournir une explication de la succession 
des périodes glaciaires et inter-glaciaires qu’a 
connue notre planète. Ce travail pionnier sera 
une source d’inspiration pour l’explication de 
comportements similaires dans des domaines 
très variés de la physique à la biologie. En 1984, 
elle publie avec son mari un article dans la pres-
tigieuse revue ‘Nature’ intitulé ‘Is there a clima-
tic attractor ?’ qui fera couler beaucoup d’encre 
en suscitant de nombreuses discussions sur la 
signification d’un attracteur climatique de basse 
dimension. Ce travail séminale a le mérite d’ou-
vrir une nouvelle perspective sur la dynamique 
du climat, bien au-delà de la vision purement 
statique (et linéaire) qui a prévalu et qui prévaut 
encore souvent de nos jours.

En 1990, Professeur Nicolis rejoint l’Institut 
Royal Météorologique de Belgique et, en 1996, 
devient chef d’une unité nouvellement créée, la 
section de ‘Météorologie et Climatologie Dyna-
miques’. Elle y promeut une approche intégrant 
des concepts issus de la physique non-linéaire 
et des systèmes complexes en météorologie et 
climatologie, et forme les chercheurs de cette 
section dans ce domaine novateur. Elle y déve-

Le professeur Cathérine Nicolis reçoit la prestigieuse 
médaille Richardson
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Cinq étudiants ont suivi en 2011 la formation de troisième cycle « Weather and Climate Modeling » au-
près de l’Université de Gand. Cette formation est organisée par des professeurs de l’IRM et quelques 
scientifiques internationaux. Il s’agit d’une formation complète concernant les modèles atmosphé-
riques, qui comprend 10 sections. Vous trouverez de plus amples informations à propos de la formation 
« Weather and Climate Modeling » à l’Université de Gand à l’adresse http://www.wcm.ugent.be/

La matière « Météorologie générale » a été dispensée par Dr. ir. David Dehenauw. Dans le cadre de cette 
matière, les étudiants apprennent à interpréter des cartes météorologiques. Et existe-t-il un meilleur 
endroit pour ce faire que le bureau du temps de l’IRMIRM ? C’est la raison pour laquelle les étudiants 
ont eu l’opportunité de participer à une série de de sessions d’exercices à l’IRM. Le 21 novembre, ils 
se sont risqués pour la première fois à faire leurs premières prévisions météorologiques. 

Les étudiants de l’Université de Gand apprennent à faire 
des prévisions météorologiques au bureau du temps de 
l’IRM
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une prévision (deux heures à l’avance) de la 
quantité (au-dessus) et du type de précipita-
tions (en dessous) pour la même situation. Dans 
ce cas précis, les prévisions de légères chutes 
de neige pour la Haute-Belgique (et la pluie ail-
leurs) annoncées par le système de nowcasting 
étaient correctes.

INCA-BE a été créé étape par étape en 2011 
et a été évalué par nos prévisionnistes. Ce 
système produit de nombreuses informations 
consultables de façon interactive sur un site 
web développé à cet effet. En plus des présen-
tations sous forme de carte, il est possible de 
générer des météogrammes pour des endroits 
bien précis. La Figure 8 montre l’exemple d’un 
météogramme pour la station Mont-Rigi (Hautes 
Fagnes) pour le même épisode que celui ci-des-
sus.

Figure 6 : Prévisions de température réalisées par 
INCA-BE le 15 décembre 2011 10 UTC et valable 
pour le 15 décembre 2011 12 UTC (deux heures à 
l’avance). L’influence de la topographie à haute réso-
lution intégrée à INCA-BE est clairement visible.

Au cours de 2011, l’IRM a mis en place et testé 
un nouveau système de prévisions à court terme 
(nowcasting) : INCA-BE. Ce système consiste à 
établir des prévisions pour un futur très proche 
liées à des alertes de temps dangereux (orage, 
dégâts des eaux, verglas, neige...). Les modèles 
de prévisions numériques manquent souvent de 
précision pour ce laps de temps et requièrent 
donc une stratégie adaptée. INCA-BE désigne 
la mise en place à l’IRM du système de now-
casting INCA (Integrated Nowcasting through 
Comprehensive Analysis), développé par le ser-
vice météorologique autrichien (ZAMG). Pour ce 
projet, l’IRM collabore étroitement avec ZAMG, 
mais également avec les services météorolo-
giques de la Pologne, de la Slovaquie, de la Slo-
vénie, de la Tchéquie, de la Hongrie et de Friuli-
Venezia Giulia (Italie) qui ont déjà mis en place 
ce système et qui continuent à le développer.

INCA-BE réalise d’abord une analyse détaillée 
de l’état actuel de l’atmosphère. Celle-ci est 
fondée sur les données observables les plus ré-
centes provenant du radar, des stations météo, 
des sondages, des satellites... Ensuite, l’ana-
lyse est reliée astucieusement aux prévisions de 
notre modèle numérique ALARO afin d’obtenir 
les prévisions les plus exactes pour les heures 
à venir.

Chaque heure, INCA-BE procède à une nouvelle 
analyse et prévision de variables telles que la 
température, le point de rosée, le vent, l’humi-
dité de l’air, la température du sol et la tempé-
rature apparente pour les 12 prochaines heures. 
En outre, toutes les dix minutes une analyse et 
une prévision de la quantité et du type de préci-
pitations pour les quatre prochaines heures sont 
effectuées. Un module de diagnostic convectif 
fonctionne également chaque heure. La figure 
6 montre l’exemple d’une prévision de tempé-
rature (deux heures à l’avance) un jour choisi 
au hasard en décembre 2011. Elle donne une 
idée de la haute résolution à laquelle INCA-BE 
fonctionne (1 km) et montre aussi clairement la 
précision de la topographie. La figure 7 montre 

Meilleures prévisions à court terme grâce à INCA-BE
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Figure 8 : Météogramme pour la station Mont-Rigi 
dans les Hautes Fagnes pour mesurer la température 
(au-dessus) et les précipitations (en dessous) pour 
le même épisode que dans les images 1 et 2. Les 
valeurs mesurées sont indiquées en gris clair et les 
valeurs prévues dont dessinées en violet.

Figure 7 : Prévisions (deux heures à l’avance) de la 
quantité (au-dessus) et du type de précipitations (en 
dessous) pour la même situation que dans l’image 
1, agrandie sur la Belgique. La neige est indiquée 
en bleu clair. INCA-BE a pu prévoir correctement les 
légères chutes de neige produites uniquement en 
Haute-Belgique. Notez que la neige peut tomber à 
des températures légèrement positives.

...
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précision du système par un meilleur réglage de 
nos capteurs et de poursuivre nos recherches. 
Ce travail a pu se réaliser grâce à la collaboration 
étroite avec ALDIS (Austrian Lightning Detection 
and Information System) et au soutien de STCE 
(Solar-Terrestrial Centre of Excellence-Belspo).

Figure 10 : 2 Video enregistrées à Denderleeuw le 
23.08.2011

En août 2011, l’IRM a mené une série d’obser-
vations de l’activité électrique présente dans les 
averses orageuses en Belgique. Une caméra 
à haute vitesse liée à un appareil mesurant les 
changements dans le champ électrique a permis 
de filmer les décharges électriques. Une étroite 
collaboration avec les prévisionnistes de l’IRM a 
été indispensable pour mener à bien cette cam-
pagne d’observations. Grâce à leur savoir-faire, 
nous avons pu installer le matériel nécessaire 
à temps et au bon endroit pour observer l’arri-
vée des orages. La photo ci-dessous montre ce 
dispositif. Après analyse, les observations nous 
apportent des informations importantes sur le 
fonctionnement et la précision du réseau de 
détection de la foudre de l’IRM.

Figure 9 : dispositif avec (1) une caméra à haute vi-
tesse (2) un instrument pour mesurer le champ élec-
trique (3) un générateur d’électricité et (4) un GPS.

De videocamera maakt 200 beelden per seLa 
caméra enregistre 200 images par seconde ce 
qui correspond à une exposition de 5 millise-
condes par enregistrement. Ainsi, nous pou-
vons identifier les différentes décharges, aussi 
appelées strokes, que comprend un coup de 
foudre. Un stroke est un courant de particules 
chargées se déplaçant à grande vitesse par un 
canal vers le sol. Pendant trois jours d’orage (les 
22, 23 et 26 août 2011), nous avons enregistré 
57 coups de foudre d’une qualité satisfaisante 
avec 210 décharges au total.
Au cours de cette campagne d’observation, 
le réseau de détection de la foudre de l’IRM 
a observé 90 % des 57 foudres et 65 % des 
210 décharges. La localisation précise est dé-
terminée au moyen de coups de foudre dont 
les décharges successives réutilisent le même 
canal. Actuellement, la précision du réseau se 
situe autour de 1 km. Durant les mois et années 
à venir, nous serons en mesure d’améliorer la 

Campagne de validation de la détection de la foudre



Le levé aéromagnétique de la Belgique et du Luxembourg réalisé en 1994 fournit, sur la quasi-totalité 
du territoire belge et luxembourgeois, la mesure de l’intensité du champ magnétique avec une résolu-
tion spatiale très grande (~100m). Cependant, il ne fournit pas les différentes composantes du champ.
En utilisant des techniques spectrales et matricielles, basées sur un travail de Jean-Louis Le Mouël 
(géophysicien français, physicien émérite à l’Institut de Physique du Globe de Paris), ainsi que sur des 
mesures ponctuelles de terrain, nous avons pu dériver, par calcul, une carte de la déclinaison magné-
tique en Belgique en 1994 avec la même haute résolution (Figure 11). Bien que ce premier calcul soit 
préliminaire, nous comptons bientôt fournir des données actuelles avec la même définition.

Figure 11 : carte isogonale en HD de la déclinaison magnétique en Belgique pour l’année 1994.
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Carte en haute résolution de la déclinaison magnétique en 
Belgique
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verture nuageuse au-dessus de l’avion 
doit être inférieure à 4/8èmes, 8/8èmes re-
présentant un ciel complètement couvert.

•	 Le niveau de turbulence, quant à lui, doit 
rester faible ou nul.

 
L’avion a  décollé de l’aérodrome de Payerne 
pour atteindre une altitude de 3.600 mètres. Le 
support reçu par les autorités aéronautiques 
des pays survolés et de destination s’est révélé 
être extrêmement positif et constructif.

Figure 13 : L’avion solaire survolant l’atomium à 
Bruxelles

L’équipe de Solar Impulse a choisi Bruxelles 
comme première destination internationale de 
l’avion solaire expérimental. Le 13 mai 2011, 
une équipe de prévisionnistes de l’IRM,  a eu 
la responsabilité du guidage météorologique de  
l’avion solaire, piloté par André Borschberg. Le 
Solar Impulse s’est posé à Bruxelles vers 21h40,  
après un vol sans encombre de 13 heures en 
provenance de Payerne en Suisse. 
Durant les  semaines qui ont précédé  le vol,  
toute l’équipe de Solar Impulse a été impli-
quée dans des « vols tests » dans la région de 
Payerne, afin de tester les systèmes de commu-
nication par satellite, ainsi que les procédures 
d’intégration dans le trafic aérien. 

Figure 12 : parcours du premier vol international Solar 
Impulse

Les prévisions météorologiques sont primor-
diales pour assurer la sécurité et le bon dé-
roulement des vols expérimentaux du Solar 
Impulse. Après plusieurs jours de conditions 
météorologiques défavorables, l’équipe de pré-
visionnistes de l’IRM a tiré profit de la première 
opportunité, qui s’est présentée le vendredi 13 
mai, pour donner le feu vert pour le départ. Les 
conditions de vol exigées par le Solar Impulse 
ne  permettent pas d’effectuer un vol à la carte 
à une date précise, la sécurité étant la priorité 
numéro un. Les paramètres les plus importants 
à prendre en compte sont le vent, la turbulence, 
la visibilité et la nébulosité.

•	 La vitesse moyenne du vent au sol (à 10 
mètres maximum) ne peut pas atteindre 6 
nœuds (10 km/h) au décollage tout comme 
à l’atterrissage de l’avion. Le vent latéral 
doit être inférieur à 4 nœuds. Le vent en 
altitude ne doit pas atteindre 25 nœuds.

•	 Il ne faut pas que des précipitations sur-
viennent tout le long du trajet.

•	 La visibilité doit rester excellente pendant 
tout le vol et également à l’atterrissage.

•	 Le soleil étant son unique source d’appro-
visionnement en énergie, l’avion doit en 
permanence en capter les rayons: la cou-

Bruxelles, première destination internationale pour l’avion 
solaire “solar impulse”
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restée inférieure à la normale estivale. Les tem-
pératures moyennes de l’hiver, du printemps et 
de l’automne furent respectivement supérieures 
de 1,5°C, 2,1°C et 1,5°C aux valeurs moyennes 
saisonnières, alors que la température estivale 
fut inférieure de 0,8°C à la valeur moyenne.

Figure 15 : La courbe en rose donne les températures 
moyennes mensuelles observées en 2011 à Uccle 
(en °C). La courbe en rouge donne les moyennes 
mensuelles sur la période de référence 1981-2010. 
Les valeurs mensuelles les plus élevées et les plus 
basses observées à Bruxelles-Uccle depuis 1833 
sont données par les extrémités des rectangles bleus 
verticaux (les années record sont indiquées).

En plus de ce record de température, on se sou-
viendra de l’année 2011 à cause d’un printemps 
très exceptionnel par sa durée d’insolation et 
l’ampleur de la sécheresse qui toucha le pays, 
des orages dévastateurs en été à l’origine de la 
catastrophe du festival Pukkelpop dans le Lim-
bourg, d’une période particulièrement douce fin 
septembre-début octobre, d’un déficit record 
de précipitations en novembre et d’un nombre 
record d’orages dans le pays en décembre. Plus 
de détails sur le bilan climatique 2011 sont dis-
ponibles via le lien http://www.meteo.be/meteo/
view/fr/7609555-2011.html 

Après une année 2010 relativement « froide », 
2011 restera dans les annales comme l’année la 
plus chaude à Bruxelles-Uccle depuis que l’on a 
commencé des observations météorologiques 
régulières en 1833. La température moyenne 
annuelle a atteint 11,6°C, soit 1,1°C au-dessus 
de la moyenne de la période de référence 1981-
2010 (10,5°C) et 0,1°C au-dessus du précédent 
record qui datait de 2007.
Si l’on examine l’évolution séculaire de la tem-
pérature à Bruxelles-Uccle (cf. Figure 14), on 
distingue clairement que les dix années les plus 
chaudes depuis 1833 se sont produites après 
1988. La moyenne des températures annuelles 
depuis 1988 est de 10,8°C, soit 2,0°C au-des-
sus de la moyenne sur la période 1833-1910, 
c’est-à-dire avant le premier réchauffement si-
gnificatif observé à Bruxelles-Uccle.

Figure 14 : Les températures moyennes annuelles 
à Bruxelles-Uccle, entre 1833 et 2011 (en °C). Les 
droites horizontales rouges donnent les valeurs 
moyennes sur trois périodes considérées comme re-
lativement « stables » au niveau des températures (au 
cours de chaque période, les températures fluctuent 
autour de la ligne rouge).

Comme le montre la Figure 15, les températures 
moyennes mensuelles en 2011 furent toutes su-
périeures aux valeurs moyennes mensuelles sur 
la période de référence 1981-2010, à l’exception 
des mois de juillet et d’août. Il est intéressant 
de remarquer que le record annuel a été établi 
alors que la température moyenne de l’été est 

Un nouveau record de température annuelle à Uccle
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cipitations printanières avait atteint cette année-
là 197,1 mm). Comme le montre la Figure 2.1, le 
nombre de jours où il a plu est très faible, avec 
des quantités rarement importantes. On n’a ob-
servé à Uccle que 5 jours sur tout le printemps 
où la quantité de précipitations journalière a 
dépassé 4 mm, avec un maximum de 10,6 mm 
le 30 mars.
Ces mêmes conditions exceptionnelles ont tou-
ché l’ensemble de la Belgique, avec certaines 
variations régionales pour les quantités de pré-
cipitations qui sont sensibles localement aux 
averses orageuses qui peuvent se produire à 
cette période de l’année. Malgré cela, le défi-
cit pluviométrique saisonnier a été exceptionnel 
dans tout le pays (cf. Figure 17), de l’ordre de 
30% à peine des totaux pluviométriques prin-
taniers moyens. Dans le pays, les cumuls de 
précipitations ont varié de 35 mm à 110 mm et 
tous les déficits observés correspondent à des 
périodes de retour moyennes très largement 
supérieures à 20 ans.

Figure 17 : Pourcentage du cumul des précipitations 
dans le pays durant le printemps 2011 par rapport 
aux valeurs normales sur la période 1981-2010.

Le développement normal des cultures agri-
coles a été rendu difficile par les conditions 
climatiques printanières exceptionnelles, mais 
heureusement, la pluviosité a retrouvé durant 
l’été des valeurs proches ou supérieures aux 
valeurs normales, ce qui a permis généralement 
d’atténuer les impacts négatifs sur le rendement 
des cultures.

Un temps sec s’est installé en Europe occiden-
tale en début d’année et le déficit pluviomé-
trique s’est accentué tout au long du printemps 
(mars à mai), qui s’est avéré le plus sec et le plus 
chaud jamais observé dans de nombreuses ré-
gions d’Europe occidentale. En Belgique aussi, 
le printemps a été particulièrement remarquable.
A Uccle, les températures ont été très excep-
tionnellement élevées ; la température moyenne 
a atteint 12,2°C (normale : 10,1°C), soit 0,1°C 
de moins que la température printanière record 
de 2007. Les températures journalières en 2011 
ont été presque systématiquement supérieures 
aux valeurs moyennes, et parfois très largement 
(cf. Figure 16). La durée d’insolation printanière 
fut également très exceptionnellement élevée. 
Elle atteignit un cumul de 707 h 16 minutes 
d’ensoleillement, ce qui est un nouveau record 
depuis le début des relevés en 1887, largement 
au-dessus de la normale qui s’élève à 463 h 58 
minutes. Le précédent record datait de 1893, 
avec une durée d’insolation de 651 h 46 min.

Figure 16 : Valeurs journalières à Uccle, durant le 
printemps 2011, de la température moyenne (courbe 
en rouge, échelle de gauche, en °C) et des quanti-
tés de précipitations (bâtonnets, échelle de droite, 
en mm). La courbe hachurée verte donne les valeurs 
moyennes sur la période 1981-2010 de la tempéra-
ture moyenne journalière.

Les précipitations ont été particulièrement dé-
ficitaires, aussi bien pour la quantité que pour 
le nombre de jours avec précipitations. Pour 
le cumul des précipitations, ce fut le troisième 
printemps le plus sec à Bruxelles-Uccle depuis 
le début des relevés en 1833 ; il est tombé à 
peine 70,7 mm en 27 jours (normales : 187,8 
mm en 49 j.). Seuls deux printemps dans le 
passé ont été plus secs : en 1893, lorsqu’on 
n’avait recueilli que 37,6 mm en 24 jours, et en 
1976, quand le cumul des pluies avait atteint 
69,0 mm en 35 jours. Notons encore que c’est 
le printemps 1890 qui a connu la fréquence de 
jours avec précipitations la plus basse, puisqu’il 
n’avait plu que 23 jours (mais le cumul des pré-

Une sécheresse printanière exceptionnelle
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Le printemps très sec dans le pays eut encore d’autres conséquences. Le lundi 25 avril 2011, au coeur 
de la sécheresse printanière, un important incendie se déclare dans l’après-midi sur le plateau des 
Hautes-Fagnes. Les Fagnes sont notamment recouvertes par une végétation particulière, la molinie, 

dont les têtes sont particulièrement vulnérables au 
printemps car sèches comme du foin à ce moment 
de l’année, ce qui est moins le cas en été lorsque la 
pousse de la végétation a repris. Un vent modéré a 
permis au foyer d’incendie de se propager rapide-
ment et de réduire en cendres environ 1300 hectares.
Les derniers foyers n’ont été éteints que le mardi 26 
avril, en soirée.

Figure 18 : A partir de 16h45 le 25 avril, la webcam de 
l’IRM, située dans le parc météorologique à Mont-Rigi, a 
observé une partie du panache de fumée lié à l’incendie 
dans les Hautes-Fagnes. L’image présentée ici a été prise 
à 19h05. A partir de 19h30, la station était recouverte par 
un épais nuage de fumée.

Le radar de l’IRM détecte l’incendie dans les Hautes-Fagnes
Le nuage de fumée qui s’est dégagé de l’incendie dans les Hautes-Fagnes le 25 avril était particuliè-
rement visible sur les images du radar météorologique de l’IRM installé à Wideumont (commune de 
Libramont). Habituellement, le radar détecte les zones de précipitations, mais les quantités de cendres 
présentes dans le nuage de fumée furent suffisamment importantes ce jour-là pour être détectées par 
le radar. Le nuage de fumée commence à apparaître sur les images radar à 14h32 UT (16h32 heure 
locale), ce qui correspond au début présumé de l’incendie. L’emplacement de la source de l’incen-
die correspond également à l’endroit où le feu s’est déclaré (non loin de la Baraque Michel). Sur les 
images postérieures, le développement et la dispersion du nuage de fumée étaient clairement visibles. 
La figure ci-dessous montre l’image Doppler du radar à 17h02 UT (19h02 heure locale). On observe 
distinctement le nuage de fumée qui provient du plateau des Hautes-Fagnes et qui s’éloigne vers le 
sud-ouest, atteignant sur l’image le nord de la province de Luxembourg. Les échos parasites qui sont 
observés à proximité du radar proviennent de cibles non météorologiques (oiseaux,  insectes, parti-
cules de poussière...).

L’observation du nuage de fumée à l’aide du radar 
permet de suivre son évolution en temps réel, ce qui 
est particulièrement utile durant la nuit lorsque les 
observations visuelles sont déficientes. Il est néan-
moins difficile d’utiliser l’imagerie radar pour détecter 
un foyer d’incendie dès le stade de son apparition. 
Les échos renvoyés par le nuage de cendres sont, au 
départ, similaires à ceux renvoyés par des précipita-
tions et il est par conséquent difficile de distinguer ce 
nuage d’une averse locale. 

Figure 19 : L’image Doppler du radar de Wideumont le 
25 avril à 19h02 (ou 17h02 UT, comme indiqué en haut à 
droite). En bleu clair, à cheval sur les provinces de Liège 
et de Luxembourg, on distingue le nuage de fumée prove-
nant du plateau des Hautes-Fagnes à la suite de l’incendie. 
L’image radar couvre ici un disque de rayon de 120 km 
centré sur le radar.

Incendie dans les Hautes Fagnes
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à Gosselies et Zaventem.  

Des chutes de grêle relativement importantes 
ont été observées dans les régions de Genk, 
Liège et Saint-Hubert.

Les quantités de précipitations relevées ont été 
très variables sur de courtes distances et les 
plus élevées relevées dans le réseau climatolo-
gique de l’IRM, en 24 heures,  ont été mesu-
rées aux stations de Thisnes (Hannut) avec 84,7 
mm, Haacht avec 64,0 mm, Sivry avec 57,1 mm, 
Waarloos avec 54,3 mm et Solre-sur-Sambre 
avec 52,5 mm. A Boussu-en-Fagne, une des 
stations de mesure du réseau wallon des Voies 
hydrauliques, on a relevé 81,1 mm, avec une 
quantité horaire maximale de 49,3 mm.
En général, les quantités de précipitations rele-
vées dans les parties ouest et sud-est ont été 
significativement moins importantes que dans 
le reste du pays. 

Figure 21 : Analyse des précipitations le 29 juin 2011 
à 8 heures.

18 août 2011
Le  jeudi 18 août, une partie du territoire belge 
a été touchée par des orages très violents. Ces 
orages étaient localement accompagnés de 
pluies intenses, de grêle et de  rafales de vent.
En début d’après-midi, c’est surtout l’ouest du 
pays qui a été touché alors qu’en fin d’après-
midi et en début de soirée, les orages ont tou-
ché le centre et une partie de l’est du pays. 

Les orages se sont rapidement déplacés du 
sud-ouest vers le nord-est. Ils ont traversé le  
Hainaut, le sud de la Flandre Orientale, Bruxelles 
et le Brabant, et ont atteint Anvers et le Lim-
bourg. La région de Hasselt a particulièrement 
été touchée. Le tragique événement de Pukkel-

28 juin 2011
Le mardi  28 juin, le territoire belge a été loca-
lement touché par de violents phénomènes 
orageux. Ces phénomènes ont été localement 
accompagnés de pluies intenses, de grêle et de 
rafales de vent. Dans l’avant-midi, c’est surtout 
l’ouest de notre pays qui fut touché. L’après-
midi et le soir, les orages se sont déplacés vers 
le centre et une partie de l’est du pays. Les 
phénomènes orageux qui se sont produits en 
fin d’après-midi et dans la soirée furent signifi-
cativement plus intenses que ceux qui se sont 
manifestés en matinée.

Les orages qui ont touché une grande partie 
du pays, avaient pour origine la confrontation 
entre de l’air tropical chaud et humide, et des 
courants océaniques nettement plus frais. A 
l’approche du front froid marquant la limite entre 
ces deux masses d’air, un creux thermique s’est 
formé dans l’air chaud.

Les ingrédients d’une forte activité orageuse 
étaient réunis:

•	 présence d’une « langue d’air très chaud» 
en surface ;

•	 augmentation de l’humidité et de l’instabi-
lité dans les basses couches de l’atmos-
phère à l’approche du front froid ;

•	 formation de courants ascendants au ni-
veau du creux thermique ;

•	 circulation cyclonique en altitude, qui est 
un phénomène provoquant une montée 
d’air. 

Figure 20 : Image radar du 28 juin 2011 à 17 heures.

Les plus fortes rafales de vent enregistrées 
dans le réseau anémométrique belge ont été de 
l’ordre de 119 km/h à Beauvechain et 101 km/h 

Orages violents en 2011
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En 24 heures,  on a mesuré 44,3 mm (ou l/m²) de 
précipitations à Uccle.

L’intensité maximale des précipitations tombées 
sur une période de 60 minutes a été de 38 mm 
(ou l/m²). Et sur une période encore plus courte, 
en l’occurrence, 20 minutes, les quantités récol-
tées ont été de 32,4 mm (ou l/m²).

Figure 23 : image radar du 23 août 2011 à 08h00.

pop a été causé par les fortes rafales de vent 
(downburst) consécutives aux orages,  qui ont  
provoqué  des dégâts comparables au passage 
d’une faible tornade.
L’image radar montre la zone de précipitations 
qui a touché la région de Hasselt le jeudi 18 août 
en début de soirée.

Figure 22 : Image radar du 18 août 2011 à 18h20.

22 et 23 août 2011
La situation orageuse qui a sévi sur  la  Bel-
gique à partir du  lundi 22 août est consécutive 
à l’association d’une masse d’air chaud et très 
instable venant de France et celle d’une dépres-
sion,  liée à un creux d’altitude,  remontant du 
Golfe de Gascogne.
En surface, les vents étaient orientés au secteur 
est à nord-est. Le passage du creux a  conduit 
à des mouvements ascendants qui, au contact 
de la masse d’air instable en altitude, ont  en-
traîné le développement de plusieurs cellules 
orageuses très actives.

Ces puissants systèmes convectifs (nuages de 
type cumulonimbus, de plus de 10 km d’épais-
seur) ont affecté l’ouest et le nord-ouest de la 
France lundi en journée, avant de toucher plu-
sieurs provinces de notre pays durant la nuit de 
lundi à mardi, ainsi que le mardi matin.
Ces  violents orages  avaient été correctement 
prévus par l’IRM. Une alerte de niveau jaune 
avait déjà été émise pour l’ensemble du pays 
dès le lundi matin, avant de passer au niveau 
orange sur l’ouest et le centre lundi après-midi, 
puis sur l’ensemble des régions en fin de jour-
née.
Le nombre d’impacts de foudre vers le sol sur 
le territoire belge a été d’environ 12.000 entre le 
lundi 22 à 20h00 et le mardi à 12 h.
Quelques détails sur les précipitations relevées 
à Uccle pour le mardi 23 août :

...
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Les animations du système de détection des 
orages en temps réel

Les animations de la probabilité de chute de 
grêle en temps réel 

Plusieurs jours avant l’événement, l’utilisateur 
peut consulter via cette interface, des prévisions 
détaillées où il se rend compte de la tendance 
pour les jours à venir. Ces prévisions s’affinant 
de jour en jour, au fur et à mesure que l’on se 
rapproche de la date de la manifestation.

Suite aux faits tragiques survenus au festival 
Pukkelpop le 18 août 2011, de nombreux orga-
nisateurs d’événements se sont tournés vers 
l’IRM afin d’obtenir une assistance en cas de 
situation météorologique à risque.

L’élément principal dans l’organisation de l’éva-
cuation d’une foule de personnes, est le temps 
de réaction. Du temps et la personnalisation 
des prévisions météo fournies est justement 
ce que l’IRM a mis à disposition des organisa-
teurs d’événements extérieurs, avec son produit 
d’assistance météorologique : Outdoor Event 
Forecast.

Via une page web sécurisée, l’IRM propose de 
consulter les informations suivantes : 

Les animations des radars de précipitations en 
temps réel

Outdoor Event Forecast
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L’organisateur est prévenu par SMS qu’au moins un avertissement a été émis par l’IRM pour des 
phénomènes qui peuvent sévir sous la forme d’orage, de vent, de pluie, ou de neige et verglas. Ces 
avertissements sont mis gratuitement par l’IRM à disposition du public sur la page principale de son 
site web. Le système d’alerte par SMS offre l’avantage d’être au courant d’un éventuel risque, même 
lorsque l’on n’a pas d’ordinateur à sa disposition et ce, dès que le risque est connu des prévisionnistes.

Le jour de l’évènement, l’utilisateur peut contacter le bureau du temps de l’IRM en service 24h/24, via 
une ligne téléphonique sécurisée, afin d’avoir des informations en direct et précises sur l’état du temps. 

Ce produit est le résultat de la réactivité et de la flexibilité de l’IRM à répondre à une demande urgente 
et subite de la part d’un secteur d’activité pour lequel assurer la sécurité des personnes est une réalité. 
C’est pourquoi Outdoor Event Forecast  est en parfait accord avec la fonction la plus importante de 
l’IRM : assurer la sécurité et l’information de la population sur le plan météorologique.

...
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avec le Waterbouwkundig Laboratorium en ré-
gion flamande est mise sur pied. Dans le même 
contexte, une étude à propos du traitement 
ultérieur des prévisions d’ensemble pour les 
précipitations a tiré profit des informations four-
nies par l’ECMWF en réalisant des prévisions 
rétrospectives pour les 18 dernières années.
Grâce à cela, les faiblesses du modèle peuvent 
être diminuéespar des méthodes statistiques 
appropriées. Par exemple, la Figure 26 présente 
l’indice de vérification probabiliste des préci-
pitations traitées ultérieurement sur le captage 
Gete-Gette pendant l’été hydrologique (d’avril à 
septembre) en ce qui concerne les ensembles 
bruts. 

Figure 25 : Utilisation du système de prévision d’en-
semble (EPS) pour prévoir le risque d’inondations 
et avertir les autorités régionales. Voici la Meuse à 
Chooz, janvier 2011.

Un développement scientifique plus long d’un 
système de prévisions d’ensemble à méso-
échelle commun a été lancé sur une base ré-
gulière en 2011. Il a été statistiquement prouvé 
par l’une des équipes de l’IRM que GLAMEPS 
a davantage de valeur économique que l’EPS 
de l’ECMWF (voir Figure 24) et cela peut don-
ner lieu dans un avenir à plus long terme à un 
développement de produit davantage basé sur 
une décision, par exemple dans le domaine de 
l’énergie éolienne. En outre, les éléments obte-
nus à propos des propriétés dynamiques des 
erreurs de modèle ont été appliquées afin d’im-
plémenter un traitement ultérieur amélioré du 
résultat de l’EPS de l’ECMWF. Une version bêta 
d’un système d’exploitation a été programmée 
et elle devrait devenir opérationnelle au cours 
de l’année 2012, afin d’améliorer de manière 
substantielle les prévisions météorologiques 
fournies aux utilisateurs finaux de l’IRM.

Figure 24 : Valeur économique estimée comme fonc-
tion du rapport entre les coûts (C) et les pertes (L) 
pour le système EPS de ECMWF (noir), GLAMEPS 
(rouge) et le système LAEF (bleu) et toutes les prédic-
tions ensembles (vert). La valeur est entre 0 et 1. La 
valeur 1 étant la valeur économique du’une prédicion 
parfaite.

Tout comme une application de prévisions pro-
babilistes, un système de prévision d’ensemble 
hydrologique (HEPS) basé sur des prévisions 
d’ensemble ECMWF à moyen terme (9 jours) et 
un modèle hydrologique sont réalisés chaque 
jour pour les bassins de l’Escaut et de la Meuse 
ainsi que pour leurs principaux bassins secon-
daires. Cela permet d’obtenir des probabilités 
à propos des fortes précipitations, sous forme 
de cartes et de graphiques, et cela donne des 
estimations au sujet des écoulements dans les 
principaux fleuves ainsi que les probabilités de 
dépasser les niveaux de pré-alerte (Figure 25). 
Des rapports sont envoyés quotidiennement au 
Service Public de Wallonie et une collaboration 

Développement et applications de prévisions probabilistes 
(GLAMEPS et ECMWF)
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Figure 26 : Pour ce captage particulier et cette saison particulière, une amélioration significative se remarque 
jusqu’au sixième jour de prévision. Les trois derniers jours, le traitement ultérieur est moins bon que l’ensemble 
brut, étant donné que l’indice de vérification est inférieur à zéro. Pour la ligne solide, les informations obtenues à 
partir de toutes les simulations rétrospectives disponibles pendant la période de validation sont utilisées pour le 
traitement ultérieur. Pour la ligne en tirets, on teste un réglage compatible avec une application opérationnelle : les 
informations sont obtenues à partir des simulations rétrospectives des cinq semaines entourant la date ; la ligne 
mélangée correspond à une fenêtre allant jusqu’à sept semaines. Les valeurs supérieures à 0 correspondent à une 
amélioration (l’unité correspondrait à des prévisions parfaites).

...
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d’analyser le signal du ceilomètre-LIDAR, afin 
de déterminer la hauteur de couche de mélange 
située à proximité de la surface du sol. C’est 
dans cette couche que l’on rencontre les con-
centrations de particules les plus fortes répar-
ties de manière homogène. La mesure de cette 
hauteur est un paramètre clé dans le suivi de la 
pollution atmosphérique (voir figure 3). En effet, 
la connaissance de la hauteur de la couche de 
mélange est essentielle dans le suivi en continu 
et en temps réel de la dispersion des polluants 
atmosphériques localisés à la surface du sol. 
La mesure de cette hauteur est aussi un pa-
ramètre indispensable dans la vérification des 
simulations numériques de la pollution de l’air 
destinées à avertir la population rapidement de 
l’occurrence d’un pic de pollution. Enfin, la me-
sure de la hauteur de couche de mélange est 
essentielle dans le calcul de la concentration 
des polluants à la surface du sol obtenu à par-
tir d’images satellites mesurant la transparence 
de l’atmosphère terrestre. Grâce à ce nouvel in-
strument, l’IRM sera capable prochainement de 
fournir de manière opérationnelle des hauteurs 
de couche de mélange aux principaux acteurs 
qui assurent un suivi quotidien de la pollution 
atmosphérique en Belgique.

Figure 28 : Exemple typique de mesure effectuée par 
le ceilomètre/LIDAR à Uccle pour la journée du 15 oc-
tobre 2011 avec l’évolution journalière de la hauteur 
de la couche de mélange (points rouges) calculée à 
chaque demi-heure. Le code de couleurs représente 
l’intensité du signal détecté par le ceilomètre/LIDAR 
en fonction du moment de la journée et de l’altitude 
indiquée en km au-dessus du niveau de la mer. 

Le ceilomètre-LIDAR est également un outil im-
portant pour le suivi de la formation/dissipation 
du brouillard et est indispensable pour le suivi 
et la localisation de nuages de particules de 
cendres provenant d’une éruption volcanique 
comme celle de l’Eyjafjallajökull que nous avons 
connu en 2010. Du 15 au 20 avril 2010, cette 

Au mois de mai 2011, l’IRM s’est équipé d’un 
ceilomètre-LIDAR (voir figure 27) qui a été in-
stallé à proximité de la station météorologique 
automatique d’Uccle.
Le fonctionnement d’un ceilomètre-LIDAR est 
assez simple. Il envoie à la verticale un faisceau 
laser infrarouge vers le ciel. Une partie de ce 
faisceau va être diffusée dans toutes les directi-
ons suite à la présence de particules dans l’air. 
C’est exactement le même phénomène qui se 
passe lorsqu’on utilise un pointeur laser dans 
un local poussiéreux. Quel que soit l’endroit où 
vous êtes situé dans le local vous apercevez 
clairement le faisceau laser du pointeur percep-
tible à l’œil nu, grâce à la diffusion d’une partie 
de la lumière du faisceau par les particules de 
poussières. Dans le cas du ceilomètre-LIDAR, 
l’œil est remplacé par un détecteur au sol qui 
mesure dans une direction fixe, l’intensité de la 
lumière laser diffusée par les particules. Plus le 
nombre de particules dans l’air est important 
plus l’intensité de ce signal sera fort. De plus, 
la différence de temps entre l’envoi du faisceau 
laser et la capture par le détecteur au sol de la 
lumière diffusée indique à quelle hauteur la dif-
fusion a eu lieu.

Figure 27 : Exemple de mesure effectuée par le ceilo-
mètre/LIDAR en condition nuageuse à Uccle pour la 
journée du 14 juin 2011 avec l’évolution journalière 
de la hauteur de la base des nuages (points noirs) dé-
tectée par le ceilomètre/LIDAR. Le code de couleurs 
représente l’intensité du signal détecté par le ceilo-
mètre/LIDAR en fonction du moment de la journée 
et de l’altitude indiquée en km au-dessus du niveau 
de la mer.

A la base, le ceilomètre-LIDAR est un appareil 
destiné à la mesure de la hauteur de base des 
nuages (voir figure 28). La connaissance de 
cette hauteur est indispensable à la navigation 
aérienne mais aussi à la prévision du temps. 
En plus de son usage normal, l’IRM a déve-
loppé un algorithme mathématique permettant 

LIDAR
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éruption a exercé un impact considérable sur la navigation aérienne en Belgique mais aussi en Europe. 
A l’avenir, cet appareil va contribuer à améliorer la détermination des zones de danger pour le trafic 
aérien, en cas de nouvelle éruption volcanique.   

Figure 29 : Ceilomètre-LIDAR installé à Uccle au cours du printemps 2011.

...
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L’équipe de l’IRM impliquée dans la Land Surface Analysis Satellite Application Facility -LSA-SAF- 
(http://landsaf.meteo.pt/ ; Trigo et al., 2011) d’EUMETSAT continue les activités de recherche et de 
développement dans le but d’obtenir un modèle plus précis des interactions entre l’atmosphère et la 
surface du sol. Ce travail se concentre sur l’utilisation des données dérivées de SRS (provenant prin-
cipalement des satellites géostationnaires MSG) dans un modèle SVAT modifié, afin de stimuler les 
échanges de flux de chaleur turbulents en temps quasi réel. L’équipe est responsable du produit d’éva-
potranspiration (ET) LSA-SAF maintenant opérationnel sur tout le disque MSG (Ghilain et al., 2011a).

En 2011, le modèle opérationnel a été amélioré en ajoutant davantage de données dérivées de SRS 
à propos du statut réel de la couverture de végétation (Ghilain et al., 2011b). Dans le cadre du pro-
gramme préparatoire Proba-V (http://eo.belspo.be/About/Programmes/ProbaV.aspx; http://probav-
iuc.org), la potentialité des données satellites de haute résolution spatiale pour la surface du sol et la 
modélisation et le contrôle étaient également examinés. Les résultats mettent en lumière l’intérêt de 
compléter SEVIRI avec des données de plus haute résolution, spécialement dans des zones caracté-
risées par une importante hétérogénéité spatiale.

SAF Land
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Vous trouverez plus d’info sur AUTODIF et le 
magnétomètre LAMA sur 
http://www.magneticvalley.be.

Figure 32 : L’observatoire magnétique de Sinji Vrh 

Figure 30 : Le magnétomètre LAMA.

L’IRM, à travers la structure “Vallée Magné-
tique”, commercialise les instruments qui ont 
été développés dans ses laboratoires. Ainsi une 
première version d’AUTODIF a été vendue au 
service météorologique autrichien ZAMG pour 
être déployé dans son nouvel observatoire sou-
terrain “CONRAD” en Basse-Autriche. D’autres 
commandes sont en cours avec le Japon (deux 
unités). Le magnétomètre LAMA rencontre aussi 
un succès certain auprès de nos collègues : en 
2011 la Slovénie en a acquis un pour son nouvel 
observatoire magnétique de Sinji Vrh (photo). Il a 
été installé par le personnel de l’IRM qui a éga-
lement dispensé une formation adéquate pour 
la production de données définitives du champ 
géomagnétique.

Figure 31 : L’observatoire magnétique de Sinji Vrh 

Commandes d’AUTODIFs et fourniture d’un magnétomètre 
LAMA à la Slovénie
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Figure 34 : Collaborateur du Centre de Physique du 
Globe de l’IRM faisant des mesures d’une carotte de 
forage

Le banc peut mesurer la susceptibilité magné-
tique d’une carotte de longueur variable (maxi-
mum 1 m) avec une résolution d’un millimètre.

Figure 35 : Electronique de contrôle de commande 
du moteur avec écran tactile (à gauche) et ordinateur 
avec le logiciel de mesure (à droite).

La susceptibilité magnétique est une propriété 
physique qui exprime la facilité d’un échan-
tillon de s’aimanter dans un champ magnétique 
faible. L’étude de susceptibilité magnétique ap-
pliquée aux études des sols permet d’interpré-
ter la concentration de particules magnétiques 
présentes. En effet, lors de la pédogenèse ou 
formation des sols, des réactions chimiques for-
ment des minéraux magnétiques, se traduisant 
par des variations de la susceptibilité magné-
tique.

Figure 33 : Capteur annulaire au centre du support et 
la carotte de forage à mesurer

Dans les régions industrielles, un autre enri-
chissement magnétique des sols est causé par 
des retombées atmosphériques contenant des 
particules magnétiques accompagnées de pol-
luants comme des métaux lourds ou des hydro-
carbures aromatiques polycycliques (des rési-
dus de combustions) y associés. En mesurant 
la susceptibilité magnétique des carottes de 
forage, on peut donc étudier le développement 
d’un sol ou analyser l’étendue de pollution du 
sol en profondeur.

Pour mesurer la susceptibilité magnétique des 
carottes de forage, une table de translation 
automatisée avec un porte échantillon adapté 
a été développée par l’équipe du laboratoire 
mécatronique du Centre de Physique du Globe 
de l’IRM. Le capteur annulaire pour mesurer la 
susceptibilité est monté au centre d’un support 
avec un rail de chaque côté. Sur le rail équipé 
d’un moteur pas à pas, est monté le support de 
la carotte à mesurer, qui peut se déplacer libre-
ment dans le capteur annulaire. L’électronique 
de commande du moteur pas à pas a été entiè-
rement développée par nos mécatroniciens et 
les paramètres de déplacement (le pas variable 
et le sens) sont introduits par un écran tactile.

Banc pour mesurer la susceptibilité magnétique des 
carottes de forage
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Les données géomagnétiques définitives à Dourbes et Manhay étaient, jusqu’en 2010, disponibles 
annuellement à partir de mars de l’année suivante. 

A la demande des utilisateurs, principalement des scientifiques travaillant sur des données géomagné-
tiques mesurées à partir de satellites, nous produisons dorénavant des données définitives de qualité, 
endéans le mois de leur acquisition, par les capteurs et les mesures absolues de nos observatoires de 
Dourbes et de Manhay. 

L’IRM tient à cœur de répondre ainsi de façon flexible à la demande des utilisateurs de ses données.

Les données géomagnétiques définitives à Dourbes et 
Manhay disponibles chaque mois



les nouveaux produits de l’IRM 41





6la recherche à l’IRM

des températures maximales et minimales pré-
vues à court terme par les modèles numériques a 
été développé et sera prêt pour implémentation 
opérationnelle en 2012. Un contrôle de qualité 
des avertissements de phénomènes convectifs 
sévères sur la région bruxelloise a aussi été ef-
fectué en 2011 dans le cadre d’un contrat avec 
la société responsable de la gestion du parking 
Flagey en cas de pluies diluviennes.

Le brouillard est un des phénomènes météo-
rologiques potentiellement dangereux. Il peut 
conduire à des impacts importants sur la cir-
culation routière, aérienne et maritime; sa pré-
vision constitue toutefois un problème délicat 
en raison de son caractère multifactoriel et de 
la complexité des processus physiques sous-
jacents, conditionnant sa formation, sa den-
sité et sa dissipation. Un projet de recherche 
visant à améliorer la fiabilité des prévisions du 
brouillard et des nuages bas a été lancé. Il vise, 
d’une part, à exploiter les meilleures méthodes 
de détection du brouillard (par satellite, etc) et, 
d’autre part, à améliorer son pronostic sur base 
d’études de cas, de méthodes scientifiques et/
ou éventuellement par le biais de la conception 
(ou de l’amélioration) d’un modèle mathéma-
tique de couche limite. En 2011, un premier état 
des lieux des recherches scientifiques actuelles 
dans ce domaine a été dressé.

Les développements initiés en 2009 et 2010 
dans le domaine de l’énergie solaire ont été 
poursuivis. En particulier, une base de données 
de valeurs de rayonnement solaire journalier a 
été établie sur une grille géo-référencée cou-
vrant l’entièreté du Benelux pour la période 
1995-2005. Cette base de données exploite 
simultanément les mesures effectuées en sta-
tion et les observations de la première généra-
tion des satellites météorologiques européens 
Meteosat. En parallèle, une méthode similaire 
basée sur les observations de la seconde géné-
ration des satellites Meteosat est en cours de 
développement et permettra un suivi au jour le 
jour du potentiel solaire dans le Benelux. Enfin, 

La direction opérationnelle Prévisions du temps 
et Renseignements climatologiques est par 
vocation une Direction opérationnelle orientée 
vers la fourniture d’informations et de produits 
météorologiques et climatologiques à destina-
tion du public, des mondes socio-économique 
et scientifique, ainsi que des institutions et des 
autorités publics. Elle est en particulier respon-
sable des prévisions générales du temps, des 
avertissements et des liens avec le Centre de 
Crise en cas de situations météorologiques à 
risque pour la sécurité des personnes et des 
biens, de la confection d’avis pour le Fonds des 
Calamités, du contrôle de qualité de données 
d’observations, du traitement des demandes 
ponctuelles d’informations et du suivi des abon-
nements réguliers, ainsi que du développement 
général des activités commerciales de l’IRM.

Dans le cadre de ses responsabilités, la Direction 
poursuit et développe des projets de recherche 
à finalités opérationnelles pour améliorer les 
services rendus, en termes d’innovation, de fia-
bilité et de délai de fourniture. Parmi les thèmes 
de recherche propres à la Direction, signalons 
la mise en place de procédures automatiques 
de contrôle de qualité des données d’observa-
tions et des prévisions météorologiques, ainsi 
que l’analyse ponctuelle, mais approfondie, de 
phénomènes météorologiques pouvant mettre 
en péril la sécurité des personnes et des biens 
(orages, chutes de neige, tempêtes…).

Le contrôle de qualité des prévisions météoro-
logiques commencé en 2010 a été consolidé. 
La vérification initialement limitée aux tempé-
ratures maximales et minimales prévues par le 
Bureau du Temps a ainsi été étendue à d’autres 
éléments du temps sensible, la priorité ayant 
été donnée aux vents en surface et aux préci-
pitations. Une comparaison systématique entre 
les prévisions émises par le Bureau du Temps 
et celles des modèles numériques disponibles 
a été mise sur pied afin de s’assurer de la plus-
value apportée par les prévisionnistes de l’IRM. 
Un traitement statistique améliorant la précision 

Thèmes de recherche de la direction opérationnelle: 
Prévisions du temps et Renseignements climatologiques
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différentes approches pour estimer le rayonnement solaire incident sur une surface inclinée ont été 
évaluées. Au terme de ces recherches, l’IRM sera en mesure de fournir des estimations du rayonne-
ment solaire journalier incident sur une surface de toute orientation et inclinaison et pour toute locali-
sation dans le Benelux.

Dans le domaine du climat, les normales climatologiques pour la station d’Uccle ont été recalculées sur 
une nouvelle période de référence (1981-2010) pour mieux représenter le climat récent. L’adaptation 
des normales pour l’ensemble des stations du réseau climatologique belge est en cours. D’autre part, 
financé par le SPF Politique scientifique, un projet de digitalisation des données du réseau climato-
logique belge sur la période 1881-1950 permettra de mener dans le futur des études sur les climats 
régionaux en Belgique et sur leur évolution au cours des 130 dernières années.

...
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situées en Belgique et aux Pays-Bas, et respec-
tivement gérées par l’IRM et l’Institut météoro-
logique national hollandais, le KNMI.

La distribution spatiale du rayonnement solaire 
global moyen est illustrée dans la figure 36 ci-
dessous. En moyenne, le rayonnement solaire 
moyen s’élève à 2867 Wh/m²/jour sur la Bel-
gique, 2796 Wh/m²/jour sur les Pays-Bas et 
2959 Wh/m²/jour sur le Luxembourg. Les va-
leurs les plus élevées sont observées dans les 
régions côtières, et en particulier le long de 
la côte belge. La Lorraine belge et le sud du 
Grand-Duché de Luxembourg bénéficient éga-
lement de valeurs de rayonnement solaire rela-
tivement élevées. Il est à noter que la tendance 
globalement positive du Nord vers le Sud sur 
l’intérieur des terres s’explique en partie par la 
diminution du rayonnement solaire moyen an-
nuel au sommet de l’atmosphère pour des lati-
tudes plus élevées.

Une bonne connaissance du rayonnement so-
laire, tant au niveau de sa valeur climatologique 
moyenne que de ses caractéristiques dans le 
temps et l’espace, est essentielle au dévelop-
pement de systèmes d’énergie solaire. Afin 
d’assurer une information fiable, de longues 
séries de mesures sont requises. Or, ce genre 
de séries sont rarement disponibles à proximité 
des sites envisagés pour l’implantation de tels 
systèmes énergétiques.

C’est pourquoi des recherches ont été récem-
ment lancées à l’IRM en vue de construire une 
base de données de valeurs journalières de 
rayonnement solaire global couvrant spatia-
lement l’entièreté du Benelux pour la période 
1995-2005 (11 années). En 2011, cet objec-
tif a été atteint par l’exploitation conjointe des 
mesures en stations au sol et d’une base de 
données de rayonnement solaire estimé à partir 
des images des satellites Meteosat de première 
génération (MFG).  

Figure 36 : Distribution spatiale du rayonnement 
solaire global moyen sur le Benelux pour la période 
1995-2005.

Cette approche permet de tirer parti des avan-
tages de chaque type de données, c’est-à-dire, 
la précision des mesures au sol et la couverture 
globale des estimations par l’imagerie satel-
litaire. Les mesures au sol utilisées dans cette 
étude proviennent de 33 stations automatiques 

Climatologie du rayonnement solaire global en Belgique
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Le rayonnement solaire est un paramètre relativement complexe à mesurer et dont les mesures sont 
soumises à une large gamme d’erreurs. Parmi les erreurs instrumentales, signalons notamment la forte 
dégradation de la précision des mesures en cas de faibles angles d’incidence du rayonnement solaire 
sur le capteur. Les instruments présentent aussi généralement une certaine sensibilité à la température, 
ainsi qu’une légère dépendance à la position du soleil dans le ciel due aux imperfections du dôme de 
verre présent au sommet du pyranomètre (voir figure 1). Ces instruments nécessitent en plus une main-
tenance régulière, et en particulier un nettoyage fréquent du dôme de verre. Des problèmes d’ombre 
peuvent apparaître lorsque l’environnement immédiat n’est pas entretenu. Finalement, la neige et le 
givre peuvent aussi considérablement perturber les mesures. L’ensemble de ces facteurs expliquent 
qu’il est essentiel de vérifier la qualité des mesures du rayonnement solaire avant toute exploitation.

La procédure de contrôle de qualité mise en place à l’IRM fonctionne en deux temps. Tout d’abord, les 
moyennes par période de 10 minutes des mesures effectuées dans 13 stations du réseau automatique 
de l’IRM sont contrôlées au jour le jour, de manière purement automatique, via des tests physiques 
et statistiques. Cette étape élimine automatiquement les mesures jugées trop aberrantes et autorise 
une diffusion rapide de ces données aux utilisateurs. Les valeurs éliminées sont, dans la mesure du 
possible, remplacées par des estimations  basées sur d’autres paramètres mesurés (par exemple, le 
rayonnement solaire direct peut être estimé à partir des mesures du rayonnement global). Le résultat 
de ce contrôle automatique est ensuite validé par un opérateur avant archivage définitif dans la base 
de données.

Figure 37 : Pyranomètre pour la mesure du 
rayonnement solaire global à Uccle.

Figure 38 : Protocole pour le contrôle qualité (QC) 
des données de rayonnement solaire à l’IRM.

Validation des données de rayonnement solaire
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l’énergie (sous la forme de ce que l’on appelle 
l’enthalpie), a été formulée et introduite dans le 
modèle ALADIN. En outre, un nouveau schéma 
a été développé pour les systèmes à convec-
tion profonde (ceux qui sont responsables des 
orages et des précipitations extrêmes). Il a été 
montré que ce schéma présente un comporte-
ment multi-échelle réaliste, ce qui est important 
lorsqu’il s’agit d’améliorer la résolution du mo-
dèle afin de simuler des régimes de précipita-
tions plus réalistes. Cela signifie que le modèle 
fournira des régimes de précipitations assez 
cohérents, lorsqu’il fonctionne avec différentes 
résolutions de modèle. Par exemple, avec des 
résolutions très élevées, importantes dans le cas 
des phénomènes à l’origine des événements 
survenus lors du Pukkelpop, le 18 août 2011, on 
obtient un comportement plus réaliste des cel-
lules de précipitation. Il a également été montré 
que la mise en œuvre d’un nouveau schéma de 
surface, appelé SURFEX, conduit à un compor-
tement plus réaliste du modèle pour une région 
fortement urbanisée comme la Belgique.

En 2011, il a été établi que le système GLA-
MEPS - un système de prévision probabiliste 
qui fournit des estimations d’erreur pour cha-
cune des valeurs météorologiques prévision-
nelles - présente des capacités prévisionnelles 
plus économiques que le système de prévision 
probabiliste de l’ECMWF. Ce système utilise le 
modèle ALARO pour calculer une partie subs-
tantielle de l’erreur de modélisation, et ce com-
posant ALARO a été mis en œuvre par les cher-
cheurs du département II. En 2011, GLAMEPS 
a été étendu à un domaine plus large et à une 
résolution plus élevée. Les modèles probabi-
listes peuvent être utilisés pour fournir de meil-
leurs avertissements d’événements extrêmes, 
comme, par exemple, les inondations. Pour 
cette dernière application, le département II a 
réalisé des travaux de recherche portant sur les 
prévisions probabilistes d’inondations, en re-
courant au modèle hydrologique de l’IRM, bap-
tisé SCHEME. L’IRM a commencé le dévelop-
pement d’un système d’avertissement précoce, 
appelé INtegrateD Rmi Alert system (INDRA), 
qui inclura GLAMEPS et le modèle SCHEME 
comme éléments constitutifs, mais aussi le sys-
tème de prévision à très court terme INCA déve-
loppé dans le département IV.

En résumé, les activités du département contri-
buent à l’amélioration des prévisions météoro-
logiques grâce à une meilleure utilisation des 
données atmosphériques dans les modèles, à 
une amélioration des modèles, à une estimation 
des erreurs de modélisation et à un meilleur trai-

En 2011, la recherche au sein du département 
II a réalisé des avancées majeures dans la va-
lorisation des travaux de recherche antérieurs. 
En effet, elle a permis d’établir un lien entre la 
recherche fondamentale pratiquée par le dé-
partement, d’une part, et le développement de 
nouvelles applications, d’autre part.

La recherche fondamentale du département se 
concentre sur les systèmes dynamiques. Ces 
derniers permettent de réaliser des prévisions 
et constituent la base de la plupart des travaux 
réalisés dans le domaine des sciences atmos-
phériques. La complexité du comportement de 
ces systèmes est leur caractéristique princi-
pale. Aussi, une grande partie des travaux de 
recherche effectués au sein du département II 
concerne-t-elle les erreurs de modélisation. Une 
meilleure compréhension du comportement 
des erreurs de modélisation permet, en effet, 
d’améliorer le traitement des observations dans 
les modèles numériques, en vue d’obtenir de 
meilleures représentations de l’état de l’atmos-
phère. L’assimilation des données constitue la 
discipline qui procure la technique permettant 
d’accomplir cette tâche. De plus, une meilleure 
compréhension des erreurs de modélisation per-
met de corriger celles-ci à l’aide de techniques 
statistiques qui portent le nom d’analyse statis-
tique des variables de sortie des modèles (MOS 
- Model Output Statistics). Ces techniques sont 
essentielles dans le domaine de la prévision 
opérationnelle. Elles améliorent sensiblement 
les simulations par modèle destinées aux prévi-
sions météorologiques et aux simulations clima-
tiques. Une nouvelle méthode, appelée EVMOS 
et basée sur des recherches de l’IRM, a été mise 
au point. En ce qui concerne l’assimilation des 
données, les derniers résultats de précédents 
travaux du Prof. Nicolis ont été exploités pour 
développer une nouvelle méthode d’assimila-
tion des observations à proximité de la surface, 
telles que la température et l’humidité relative à 
deux mètres. Cette méthode est connue sous le 
nom de filtrage de Kalman étendu augmenté de 
court terme (STAEKF - Short-time Augmented 
Extended Kalman Filtering).

En ce qui concerne la modélisation numérique 
atmosphérique, un nouveau schéma, basé sur 
la méthode de fenêtrage de Boyd, a été mis 
en œuvre. Celui-ci sert à la formulation mathé-
matique des conditions aux limites latérales du 
modèle à aire limitée ALADIN. Il s’est révélé être 
supérieur au schéma de Davies qui nous est fa-
milier. Une nouvelle mise en relation de la para-
métrisation des grandeurs physiques avec les 
équations du modèle dynamique, qui conserve 

Thèmes de recherche de la direction opérationnelle : 
recherche météorologique et climatologique
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loppant des méthodes de post-traitement. En 
2011, ce problème a été abordé en développant 
un schéma de post-traitement opérationnel pour 
des prévisions d’ensemble provenant de l’ECM-
WF. Ce schéma était basé sur des développe-
ments théoriques réalisés dans le département 
de recherche au cours des années passées. La 
meilleure approche qui a été explorée jusqu’ici, 
appelée analyse statistique des variables de 
sortie du modèle par la méthode de l’erreur sur 
la variable (EVMOS - Error-in-Variable Model 
Output Statistics), permet de corriger les erreurs 
de modélisation tout en conservant la variabilité 
correcte des prévisions d’ensemble.

Autre problème important qui a été abordé : la 
correction des erreurs de modélisation lorsque 
le système étudié subit une lente modification 
de certains paramètres, reflétant les variations 
progressives de forces externes ou internes. 
Ce problème a été étudié dans le contexte de 
systèmes très simples présentant certaines 
caractéristiques essentielles de la dynamique 
atmosphérique. Dans ce contexte, les biais et 
les corrections de post-traitement présentent 
des variations complexes lorsque le système 
subit des variations des paramètres, reflétant un 
changement du climat. Cela exclut une simple 
transposition de ces corrections d’un état du 
système à un autre (comme habituellement 
dans le cas des projections climatiques), et ac-
croît encore l’incertitude lors de l’évaluation des 
amplitudes des changements climatiques.

L’assimilation des données
Pendant l’année 2011, le projet MO/34/017 a 
été finalisé par le développement d’un schéma 
d’assimilation des données (dont l’objectif est 
d’améliorer les conditions initiales des modèles 
atmosphériques ou climatiques). Celui-ci a été 
conçu en vue d’estimer l’état et les paramètres 
dans le contexte d’un modèle de sol utilisé de 
manière opérationnelle dans le modèle ALADIN. 
Le schéma d’assimilation des données qui a été 
développé est un filtre de Kalman étendu, avec 
une approche augmentée de l’état qui prend en 
considération l’estimation de plusieurs para-
mètres, à savoir l’indice de surface foliaire, l’al-
bédo et la résistance stomatique minimale. Ces 
paramètres influencent fortement le bilan et la 
répartition énergétique à la surface, qui régulent 
à leur tour les configurations de circulation et mo-
difient les processus hydrologiques. Ce schéma 
a été appelé filtre de Kalman étendu augmenté 
de court terme ST-AEKF (Short-time augmented 
extended Kalman filter). Le ST-AEKF a été com-
paré aux procédures d’assimilation utilisées de 
manière opérationnelle dans le même contexte. 

tement des variables de sortie des modèles.

Le modèle ALARO, qui est une version amé-
liorée du précédent modèle ALADIN, utilisé à 
l’IRM, a été utilisé pour réaliser des scénarios 
climatiques régionaux. Il a été démontré que 
ce modèle se caractérise par une meilleure cli-
matologie des événements extrêmes que celle 
de la version climatique du modèle ALADIN. En 
outre, un premier scénario a été calculé pour la 
Belgique, inspiré du scénario A1B global IPCC, 
lancé par le modèle CRNM de Météo France 
sur une nouvelle plate-forme informatique spé-
cialement installée pour réaliser des études de 
modélisation du climat. Le département a fourni 
un service climatique sous la forme d’un cane-
vas climatique à la demande des provinces 
de Flandre-Orientale et Occidentale. Des re-
cherches théoriques supplémentaires ont été 
réalisées, portant sur la théorie des statistiques 
des valeurs extrêmes, et conduisant à une esti-
mation des statistiques de précipitations ex-
trêmes sur le territoire de la Belgique.

En 2011, le département a débuté les premiers 
développements d’un système de gestion de la 
valorisation des travaux de recherche, appelé 
VALOR. Celui-ci permettra à l’interface utilisa-
teur de l’IRM de mieux identifier les développe-
ments de recherche qui peuvent être utiles au 
développement futur de produits opérationnels.
Deux publications du département II ont été 
éditées en 2011. Une nouvelle édition du livre 
« Foundations of complex systems » publié 
par World Scientific, a été préparée pendant 
l’année 2011 par les professeurs Grégoire Ni-
colis et Catherine Nicolis, avec des extensions 
comprenant plusieurs chapitres, et l’ajout de 
problèmes destinés aux étudiants. En second 
lieu, en décembre 2011, un numéro spécial a 
été publié dans un des principaux journaux de 
la communauté de la complexité, basé sur des 
contributions présentées lors de la conférence 
qui s’est tenue en l’honneur du professeur Nico-
lis, en février 2010, à l’IRM, avec pour titre « The 
complexity Paradigm: Understanding the dyna-
mics of weather and climate ». 15 contributions 
ont été publiées, rédigées par Grégoire Nicolis 
et Stéphane Vannitsem.

Post-traitement et prévisibilité
Un problème central des prévisions météorolo-
giques et des projections climatiques : la pré-
sence d’erreurs de modélisation (en conjonction 
avec les erreurs sur les conditions initiales), qui 
dégradent progressivement la qualité des prévi-
sions ou des projections. Une partie de l’impact 
de ces erreurs peut être supprimée en déve-

...
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Il s’est avéré présenter des performances très 
encourageantes. Dans le contexte du consor-
tium ALADIN, il est prévu de mettre le schéma 
en œuvre dans les versions futures du modèle. 
Ces derniers travaux mettent en valeur les fruc-
tueux travaux d’enrichissement mutuel entre les 
différentes unités de la Direction des recherches 
météorologiques et climatologiques.

Le projet Action 1 MO/34/017 financé par BELS-
PO a connu un véritable succès en fournissant 
une nouvelle approche du problème de la modé-
lisation de l’impact des erreurs de modélisation 
dans le contexte de l’assimilation des données, 
en s’inspirant de théories fondamentales ba-
sées sur des outils développés dans le contexte 
de la théorie du chaos et de la dynamique non 
linéaire. Il a conduit à la publication de plus de 
10 articles dans les principaux journaux de la 
science atmosphérique et des communautés de 
physiciens.

...
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taliers associés aux changements climatiques 
prévus et des effets de ceux-ci. En 2009, le bu-
reau néerlandais de conseil et d’ingénieurs DHV 
a établi, en collaboration avec le KNMI et Alter-
ra, l’atlas des effets climatiques pour la Zélande. 
En 2011, l’atlas des effets climatiques a égale-
ment été établi par l’intermédiaire de l’IRM pour 
les provinces de Flandre orientale et de Flandre 
occidentale. 

Dans ce recueil, les effets primaires et secon-
daires du changement climatique sont mis en 
image. Pour la détermination des effets pri-
maires, les scénarios néerlandais KNMI’06 ont 
été utilisés. P. Baguis a appliqué ces scénarios 
sur base des données de mesures flamandes 
comme les précipitations, la température, 
la montée du niveau de la mer et le vent. Un 
exemple en est représenté à la Figure 39. Les 
effets secondaires (excédent d’eau, pénurie 
d’eau, salinisation, etc.) et leurs conséquences 
sur la ville, l’agriculture et la nature, ont été dé-
crits par le service pédologique de Belgique.

Sur cette base, une brochure et un court docu-
mentaire ont été réalisés, qui peuvent inspirer 
les habitants à développer des initiatives. 

Figure 39 : Cartes présentant les précipitations 
moyennes par an (en mm) dans le climat actuel (au-
dessus ; 1976-2005) et aux alentours de 2050 pour 
le scénario W- (dans le coin inférieur gauche) et le 
scénario W + (dans le coin supérieur droit).

En dehors de la valorisation et de la conservation 
des liens avec le monde académique, les activi-
tés de la direction opérationnelle « recherche » 
ont également été élargies en ce qui concerne 
les domaines de recherche. Alors que la modéli-
sation appliquée du climat entrait peu en consi-
dération jadis, il y a maintenant eu une première 
tentative de développement d’un modèle clima-
tique régional (basé sur le scénario A1B IPCC). 
Le modèle climatique régional est actuellement 
installé sur le système informatique, ce qui pré-
pare la voie au développement de services plus 
orientés climat. Une application des modèles 
climatiques régionaux est l’évaluation de l’im-
pact du changement climatique sur la société, 
en fonction changements qui découlent des 
projections des modèles climatiques mondiaux 
rassemblés par l’IPCC. Une première étude a 
été réalisée, et a indiqué l’intérêt d’utiliser une 
résolution supérieure, dans le cadre de la si-
mulation de vagues de chaleur à la fin du XXe 
siècle. Nous avons également établi un atlas de 
cartes climatiques, à la demande des provinces 
de Flandre orientale et de Flandre occiden-
tale. Cet atlas donne des informations sur les 
changements climatiques attendus au cours du 
prochain siècle. À l’avenir, des études d’impact 
climatique de ce genre se baseront certaine-
ment partiellement sur le résultat des 
projections climatiques régionales de 
l’IRM. Une recherche concernant les 
extrêmes météorologiques comme le 
vent (Van de Vijver et Delcloo, 2011), 
la température et les précipitations a 
également été réalisée. 

L’atlas des effets climatiques pour la 
Flandre orientale et la Flandre occi-
dentale 
Le projet soutenu par l’Europe « 
Neem de mensen mee! » veut inviter 
les habitants de Flandre orientale, de 
Flandre occidentale et de Zélande à 
développer des initiatives concrètes 
afin de limiter le changement cli-
matique, ou les conséquences de 
celui-ci. Ils deviennent « ambassa-
deurs citoyens » dans la lutte contre 
le changement climatique, qui est 
également d’actualité aux Pays-Bas. 
Le problème du climat nécessite des mesures 
d’adaptation ciblées. Le projet est une colla-
boration de la région frontalière Flandre-Pays-
Bas : les provinces de Flandre occidentale et de 
Flandre orientale et la Zélande.

La première étape de ce projet est la mise sur 
pied d’un atlas des effets climatiques transfron-

Scénarios climatiques
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À l’heure actuelle, l’ICO est estimé comme la différence entre la température du sol à Uccle et celle 
à Brussegem, à la campagne. La procédure d’estimation habituelle avec des stations de mesure est  
plus précise, mais elle se focalise sur un endroit unique : Uccle. Il est par conséquent souhaitable 
d’obtenir des estimations pour l’ensemble de la Région de Bruxelles-Capitale. Dans [Hamdi & Van de 
Vyver; 2011], des donnés satellites de l’urbanisation bruxelloise ont été utilisées et ont été intégrées 
dans un modèle de surface du sol pour obtenir des estimations ICO sur toute la région. Une étude 
comparative des valeurs ICO à Uccle obtenues entre d’une part des observations au niveau du sol 
et d’autre part les nouvelles valeurs modélisées nous apprend que les deux approches sont compa-
tibles pour Uccle.

Les observations et les simulations du modèle montrent un réchauffement urbain significatif au cours 
des mois d’été pendant la période allant de 1960 à 2000, voir la Figure 40. L’ICO estimé relatif à la 
température minimale quotidienne augmente avec un taux moyen de 0,15 °C par décennie. Pour la 
température maximale quotidienne, nous trouvons une plus petite croissance de 0,06°C par décen-
nie.

Figure 40 : L’effet ICO (UHI en anglais) estival moyen relatif à la température minimale/maximale quotidienne au 
sol. L’ICO a été obtenu comme différence entre les simulations de modèles urbains et campagnards.

Évaluation de l’effet d’Ilot de Chaleur Urbain (ICO) à Uccle
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L’IRM est impliqué dans le Satellite Application Facility on Support to Operational Hydrology and Water 
Management (H-SAF), un projet EUMETSAT visant à développer et tester les produits basés sur les 
données obtenues à partir des satellites météorologiques opérationnels et en rapport avec les préci-
pitations, l’humidité du sol et la couverture de neige, des variables clés pour le cycle hydrologique. 
L’IRM prend part au programme de validation et au cours de l’année 2011, une partie de l’effort était 
consacrée à harmoniser la méthodologie utilisée par les différents instituts participants pour couvrir la 
variété des climats en Europe. Un exemple d’un produit de précipitation comparé à l’image est pré-
senté à la Figure 41.

Figure 41 : Exemple de précipitations à partir du satellite (gauche) et du radar (droite) le 26 mai 2009 à 01 UTC. Le 
satellite est un produit obtenu par une procédure comprenant le morphing entre des images micro-ondes à partir 
de satellites polaires et prises en charge par des images infrarouges à partir du satellite géostationnaire. Les don-
nées radar ont été agrandies pour atteindre la résolution du produit satellite à des fins de comparaison.

Validation H-SAF
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Les distributions généralisées de Pareto (GPD en anglais) ont été plusieurs fois appliquées de par le 
passé pour modéliser les pointes de vent extrêmes. C’est la distribution cumulative de ces mesures 
qui dépassent une valeur limite élevée. Il y a en moyenne cinq dépassements par an. Toutefois, les 
mesures des vitesses de vent ne contiennent pas de décimales suffisantes. La perte de précision 
entraîne une importante variation du paramètre de forme lorsque nous utilisons des estimateurs clas-
siques pour les paramètres GPD, ce qui complique considérablement l’analyse des valeurs extrêmes. 
Dans [Van de Vyver&Delcloo; 2011], nous avons introduit des estimateurs plus précis pour le paramètre 
de forme qui fournissent l’estimation la plus probable. Ensuite, les périodes de retour des vitesses 
extrêmes de vent sont déterminées dans 5 stations réparties sur le territoire belge. Nous en donnons 
un bref aperçu dans le tableau suivant :

Tableau de vitesses de vent extrêmes (m/s) pour quelques périodes données.
Période de retour 
(en année) 10 20 50 100

Gosselies 34 35.8 38.1 39.8
Kleine Brogel 32 33.8 36 37.6
Middelkerke 37.5 39.3 41.6 43.2
Spa 35.5 37.3 39.5 41.1
Zaventem 35.2 36.9 39.1 40.5

Dans le même ouvrage, nous avons également réalisé un bref aperçu de la climatologie générale du 
vent pour la Belgique. Nous avons ainsi abordé la direction du vent et la vitesse moyenne du vent, 
comme par exemple la Figure 42.

Figure 42 : Vitesse moyenne du vent par heure (en m/s), par mois, pour Zaventem (période : 01/01/1985—
31/12/2004).

Vitesses de vent extrêmes en Belgique 
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Une des tâches importantes du département III - renforcé par la structure Magnetic Valley - est l’obser-
vation de phénomènes et variables géophysiques. Les capteurs jouent donc un rôle de premier plan 
dans ses activités de recherche. Ces capteurs peuvent être développés au sein du département (Theo-
dolite WIDIF, Robot AUTODIF, Variomètre LAMA, banc de mesure Magcore). Parfois ils peuvent être 
acquis sur le marché comme la nouvelle ionosonde digitale Lowell-4D.

Les données acquises par ces capteurs sont validées, traitées et utilisées par les chercheurs du dé-
partement. Nous travaillons entre autres sur une nouvelle carte de déclinaison magnétique en haute 
résolution et sur des procédés pour rendre les données magnétiques définitives disponibles plus rapi-
dement. Notre façon de caractériser l’état de l’ionosphère en temps réel a été primée en 2011 par une 
récompense internationale.

Le service de magnétisme environnemental à réalisé plusieurs expériences sur l’aimantation dans les 
dépôts et sédiments. De même, des travaux sur la datation de structures archéologiques sont poursui-
vis par nos spécialistes en archéomagnétisme. 

Les instruments produits à l’IRM ainsi que les services sont commercialisés et mis à la disposition des 
collègues d’autres Instituts dans le monde entier, au même titre que les services fournis au secteur 
socioéconomique belge. 

Le département III a produit en 2011 plus de 20 publications et conférences sur ces réalisations.

Thèmes de recherche de la direction opérationnelle: 
L’IRM à Dourbes
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L’ionosphère est la partie de l’atmosphère, à 
partir d’environ 80 km d’altitude, qui est ioni-
sée par le rayonnement du soleil. À partir de 
cette altitude, l’ionosphère est tellement rare 
que les électrons libres peuvent exister pendant 
quelque temps et que le nombre d’électrons (la 
densité en électrons) est suffisamment impor-
tant pour avoir de l’influence sur la reproduction 
des ondes radio et sur la radiocommunication. 
Étant donné que la densité et la composition 
de l’ionosphère de la terre varient, en particulier 
pendant les tempêtes géomagnétiques, elles re-
présentent un obstacle pour le fonctionnement 
des technologies qui utilisent les ondes radio. 
Il est donc très important de contrôler en per-
manence l’ionosphère, une mission que l’IRM 
assume depuis 1957, lorsque la première iono-
sonde a été installée en Belgique.
 
En avril 2011, une nouvelle ionosonde numé-
rique, la Lowell Digisonde-4D (Figure 43), a 
été installée au centre géophysique de l’IRM à 
Dourbes (http://dourbes.meteo.be/). Un nouvel 
émetteur et des nouvelles antennes de réception 
ont également été installés pour la digisonde, 
qui ont substantiellement amélioré la qualité 
des mesures. L’installation et l’étalonnage se 
sont faits rapidement et depuis 
lors, l’ionosonde fonctionne avec 
une résolution temporelle élevée 
avec une mesure toutes les cinq 
minutes.
 
La Digisonde-4D est un appa-
reil à la pointe de l’art qui utilise 
la technologie radar pour capter 
à distance afin de contrôler avec 
une grande précision l’état de 
l’ionosphère au-dessus de la station de mesure 
dans le centre géophysique. L’ionosonde a dif-
férentes fonctionnalités, soutenues par un sys-
tème de commande entièrement automatique 
et une banque de données. De cette manière, 
nous obtenons des mesures d’une très grande 
qualité, qui sont immédiatement distribuées par 
l’intermédiaire de la banque de données inter-
nationale du réseau d’ionosondes numériques 
(DIDBase) et par l’intermédiaire du site Web 
http://digisonde.oma.be/.
 
La Figure 44 présente un ionogramme typique 
et une carte du ciel mesurée avec la digisonde 
de Dourbes. Un ionogramme est l’enregistre-
ment d’un moment de l’état de l’ionosphère au-
dessus de la station de mesure. Cela montre le 
lien entre la fréquence d’une onde radio émise 
et la hauteur virtuelle à laquelle le signal est re-
produit par l’ionosphère. La carte du ciel donne 

La nouvelle ionosonde numérique – au service de 
la recherche ionosphérique

une image détaillée de l’espace au-dessus de la 
digisonde et présente l’endroit des points dans 
l’ionosphère où l’onde radio est reproduite en 
direction de la digisonde. La couleur indique la 
fréquence du Doppler des échos provenant des 
différents points. Les flèches blanches indiquent 
le composant de vitesse horizontale calculé de 
l’ionosphère.
 
Depuis quelque temps, les ionosondes numé-
riques sont un instrument important qui contri-
bue à la recherche moderne dans le domaine de 
l’ionosphère et de la science spatiale. La qualité 
supérieure des données de la digisonde garan-
tit que l’IRM disposera ces prochaines années 
d’un excellent instrument pour les progrès ul-
térieurs dans la recherche ionosphèrique et le 
développement des services.

Figure 43 : La Digisonde-4D (à gauche), l’antenne 
émettrice (au milieu) et l’antenne de réception (à 
droite).

Figure 44 : Ionogramme  de la digisonde (à gauche) et 
carte du ciel (à droite).
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L’accessibilité immédiate à la base de données réunissant des mesures d’une haute qualité obtenues 
par l’ionosonde de l’IRM installée à Dourbes a permis aux scientifiques de l’IRM de réaliser des travaux 
de recherche et de développement de grande valeur. Ainsi, le département Sondages Ionosphériques 
(http://ionosphere.meteo.be/), dirigé par le Dr. Stankov, a créé un système fondé sur les données de 
l’ionosonde et du récepteur GNSS à Dourbes. Appelé LIEDR (Local Ionospheric Electron Density pro-
file Reconstruction), ce système réunit et traite les informations entrantes, calcule le profil de la densité 
des électrons pour la hauteur totale de l’ionosphère et produit ensuite un graphique dans un profilo-
gramme. LIEDR a été conçu pour offrir un service en temps réel et pour fournir un historique de don-
nées et des graphiques à des fins scientifiques et de développement du système.

La communauté scientifique internationale a beaucoup apprécié ce travail. Une publication sur ces 
développements a été récompensée par le prix du meilleur article (Figure 45) lors du prestigieux Inter-
national Ionospheric Effects Symposium (mai 2011, Washington, USA).

Figure 45 : IES-2011 Best Paper Award-certificaat

Caractérisation de l’ionosphère en temps réel à l’aide 
d’ionosondes digitales et de mesures GPS
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Les progrès réalisés en instrumentation ne relèvent pas toujours d’une augmentation de la précision de 
mesure. Le confort d’utilisation, la portabilité, la simplification de la tâche de mesure sont également 
des objectifs visés dans la R&D relative à l’instrumentation. 

Le WIDIF (WIreless DIflux) est une innovation dans le domaine de la métrologie géomagnétique qui 
se classe dans ces catégories de progrès : l’utilisation des dernières techniques de miniaturisation 
des capteurs et calculateurs électroniques a permis de miniaturiser l’ensemble à tel point qu’il peut 
être embarqué sur un télescope de théodolite optique classique. Le magnétomètre absolu résultant 
présente un encombrement extrêmement réduit et ne nécessite plus de console électronique séparée, 
ce qui augmente considérablement le confort d’utilisation et de transport, surtout pour les mesures de 
terrain.

R&D en instrumentation : le WIDIF
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De nieuwe digitale iono-
sonde

in dienst van het ionosfer-
isch onderzoek

En 2011,  une convention a été signée entre le 
Centre de Physique du Globe (CPG) de l’IRM 
et la Direction d’Archéologie (DGO4) du Ser-
vice Publique Wallonie (SPW), dont 
l’objectif est d’assurer la continuité 
des prélèvements, des études et des 
datations archéomagnétiques des 
structures brûlées et des terres cuites 
mises au jour dans les sites archéolo-
giques en Wallonie.
La datation archéomagnétique repo-
se, d’une part, sur nos connaissances 
de la variation séculaire de l’intensité 
et de la direction du champ magnéti-
que terrestre dans le passé, et d’autre 
part, sur la propriété que possèdent les roches 
et les terres d’acquérir au cours de leur refroi-
dissement après chauffage, une aimantation 
dite thermorémanente, parallèle et proportion-
nelle au champ magnétique agissant. Suite à 
la découverte exceptionnelle d’un ensemble 
de très grands fours de tuiliers sur la Grande 
Place de Nivelles près de la collégiale Sainte-
Gertrude, une étude archéomagnétique de deux 
fours fouillés par le Service de l’Archéologie de 
la Direction extérieure du Brabant Wallon  a été 
entreprise. Au moment de la fouille, l’âge des 
fours était inconnu.
Nous exposons ici un exemple de datation d’un 
de ces fours sur base de la direction du champ 
magnétique enregistré.

Etant donné que la direction du champ magné-
tique, définie par sa déclinaison (D) et son in-
clinaison (I), a changé respectivement d’environ 
50° en D et d’environ 25° en I pendant les trois 
derniers millénaires dans nos régions, une data-
tion basée sur ces deux éléments exige le pré-
lèvement d’échantillons de terre cuite orientés 
avec précision par rapport à un référentiel fixe. 
Avant extraction, les échantillons ont été orien-
tés par rapport au plan horizontal local et au 
nord géographique avec haute précision.
Une des tâches principales d’une analyse ar-
chéomagnétique est d’isoler et d’identifier 
les différentes composantes de l’aimantation 
rémanente  présentes dans l’échantillon : la 
thermorémanence acquise pendant la cuis-
son et les aimantations rémanentes induites 
après abandon du four. Ceci se fait couram-
ment par des désaimantations par étape dans 
des champs magnétiques alternatifs croissants 
ou des désaimantations thermiques par chauf-
fage à des températures croissantes, suivi d’un 
refroidissement en champ magnétique nul. 
Quelques échantillons représentatifs du four 
ont été soumis à des champs alternatifs crois-
sants par étape. Les variations directionnelles 

Convention IRM-DG04 SPW : datation des structures 
archéologiques

de l’aimantation rémanente pendant ces traite-
ments indiquent la présence éventuelle de plu-
sieurs composantes d’aimantation rémanente.

Figure 46 : Four de tuilier (à gauche) et  graphique de 
désaimantations par champs alternatif de 8 échan-
tillons (à droite). Rapport de l’aimantation résidu-
elle J après chaque étape de désaimantation sur 
l’aimantation initiale J0, en pourcentage, en fonction 
du champ magnétique alternatif appliqué.

Les tests par désaimantation en champs al-
ternatifs des 25 échantillons orientés, prélevés 
dans les parois du four, montrent qu’ils possè-
dent une seule aimantation rémanente caracté-
ristique stable avec des directions cohérentes, 
indiquant qu’ils ont été chauffés à des hautes 
températures.

Figure 47 : Projection à égale surface des directions 
individuelles de la ChRM de chaque échantillon.

La direction moyenne de l’aimantation réma-
nente caractéristique (ChRM) stable du four a 
été obtenue après calcul de la direction moy-
enne de tous les échantillons en appliquant la 
statistique des vecteurs de Fisher. Les directi-
ons individuelles de la ChRM des échantillons 
sont très groupées. La confiance de la direction 
moyenne est très élevée : il y a 95% de proba-



La recherche à l’IRM 59

bilité de trouver la direction réelle dans un cône 
avec une demi-ouverture de 0,6° (Figure 48).

Pour la datation archéomagnétique du four, nous 
nous sommes référés aux courbes standards de 
la variation séculaire de la direction du champ 
géomagnétique pour les trois derniers millénai-
res de la France avec Paris comme localité de 
référence  (Figure 47).  Ce choix se justifie étant 
donné que la variation séculaire du champ varie 
peu dans un rayon de 1000Km et que la courbe 
de référence de Paris est en partie basée sur 
des terres cuites provenant de sites archéologi-
ques en Belgique. L’âge archéomagnétique de 
la dernière mise au feu du four de tuilier de nivel-
les se situe à la fin du Haut Moyen Âge et est de 
938 (± 32) A.D. avec un niveau de probabilité de 
95%. Il s’agit de l’âge archéomagnétique le plus 
précis que nous avons obtenu jusqu’à présent.  
Cet âge soutient l’hypothèse formulée par les 
archéologues, que les fours ont probablement 
servi à la production des tuiles et des couvre 
tuiles pour l’abbaye de Nivelles et d’autres édi-
fices religieux.
 Pour augmenter la fiabilité et la précision des 
datations archéomagnétiques, nous envisage-
rons dans un futur proche d’établir une courbe 
de la variation séculaire pour les trois derniers 
millénaires pour la Belgique avec Uccle comme 
localité de référence. Cette courbe regroupera 
toutes les données de référence disponibles 
dans un rayon de 500 km autour d’Uccle.

...

Figure 48 : Densités de probabilité de datation. 
De haut en bas: en se basant sur la déclinaison D, 
l’inclinaison I et la direction totale (D et I combinés).  
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Durant des centaines de milliers d’années, des 
poussières fines, riches en minéraux, avec entre 
autres des particules magnétiques, se sont dé-
posées au fond des océans formant ainsi des 
épaisses couches de sédiment. Au moment de 
leur dépôt, les minéraux magnétiques s’orien-
tent selon la direction du champ magnétique 
et enregistrent ainsi toutes les informations du 
champ ambiant, telles que la déclinaison, l’incli-
naison et l’intensité du champ.

Afin de mieux comprendre la variation du champ 
magnétique terrestre durant les différentes pé-
riodes géologiques, des études magnétiques 
ont été faites sur des carottes forées dans le 
fond océanique. Les analyses de l’aimanta-
tion rémanente naturelle (NRM) permettent de 
reconstituer l’évolution de l’intensité du champ, 
à condition que la NRM soit proportionnelle et 
parallèle au champ.

Dans l’eau, l’orientation des particules magné-
tiques dépend de l’intensité et de la direction 
du champ magnétique ambiant mais aussi de 
la viscosité de l’eau. Sachant que cette dernière 
est négligeable, il est fort probable que les par-
ticules soient orientées dans 
la direction du champ. On 
espère, que l’aimantation 
augment avec l’intensité du 
champ. Si toutes les grains 
sont orientés parallèle au 
champ, l’aimantation ne 
augmente plus et l’état de 
saturation complète d’ai-
mantation est atteint.

La preuve expérimentale de 
cette théorie est difficile à 
réaliser sur des particules en 
suspension. Pour résoudre 
ce problème, une gélatine 
a été utilisée pour que les 
grains restent en suspen-
sion, mélangée à l’eau salée 
et au sédiment marin. L’en-
semble a été remué dans 
une bobine placée dans une 
étuve à 3°C, puis soumis à 
des champs magnétiques 
différents. Une courbe d’ac-
quisition de l’aimantation dite « aimantation 
rémanente détritique en suspension » (DRM-
sus) a été établie (voir figure 49). Cette courbe 
montre que pour des champs faibles, l’intensité 
de l’aimantation rémanente croît avec l’intensité 
du champ appliqué, alors que pour des champs 
forts, l’aimantation augmente au ralenti, on parle 

Expériences de redéposition des sédiments marins

alors de saturation. L’expérience a été répé-
tée sans gélatine afin de comparer les courbes 
d’acquisition de l’aimantation rémanente avec 
et sans gélatine. La figure 50 montre que l’inten-
sité de l’aimantation rémanente sans gélatine 
est nettement inférieure, comparée à celle avec 
la gélatine et que la courbe reste quasi linéaire.

L’expérience sans gélatine correspond plutôt à 
la nature car les carottes prises au fond de la 
mer ne contiennent pas du matériel suspendu. 
Elle montre que la condition nécessaire pour 
pouvoir reconstituer l’évolution de l’intensité 
du champ magnétique, c’est-à-dire la propor-
tionnalité entre le champ et l’aimantation, est 
bien satisfaite pour la gamme des intensités du 
champ magnétique terrestre.

Évidemment ce modèle ne s’applique pas aux 
particules magnétiques déposées, car leur 
orientation par rapport au champ est freinée à 
cause des frottements entre elles, et à cause de 
leur arrangement; leur aimantation rémanente 
sera donc plus faible comparée à celle des par-
ticules en suspension.

Figure 49 : Dépendance de l’aimantation rémanente 
détritique en suspension DRMsus en fonction du 
champ magnétique en utilisant de la gélatine pour 
que les grains restent en suspension.
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Figure 50 :  Dépendance de l’aimantation rémanente détritique (DRM) sans utiliser de gélatine. Les points noirs 
avec leurs marges d’erreur représentent les mesures et la ligne bleue le résultat d’une analyse de régression non-
linéaire avec sa bande d’erreur (mauve). La gamme des intensités du champ magnétique terrestre à la surface de 
la terre varie généralement entre 20 et 90 μT.  

...
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Le lœss est un sédiment éolien qui contient sur-
tout du quartz, du feldspath, de la calcite et des 
traces de minéraux magnétiques. L’abrasion 
glaciale due aux glaciers et les différences de 
températures dans les déserts arides produisent 
des poussières fines qui sont transportées par 
le vent. Après leur dépôt sur les plateaux conti-
nentaux, ces poussières sont compactées sous 
l’influence de l’eau et de la pression des couches 
supérieures. Ce sédiment compacté s’appelle 
« lœss » et il se forme principalement lors de 
périodes glaciaires. Les minéraux magnétiques 
dans le lœss s’orientent par rapport au champ 
ambiant et acquièrent une aimantation réma-
nente naturelle pendant la compaction.

Pendant les périodes interglaciaires, c’est-à-dire 
quand le climat est plus humide et plus chaud, 
le lœss est exposé à d’autres conditions envi-
ronnementales. Ces changements de condi-
tions climatiques provoquent la pédogénèse, 
ou formation des sols, et de nouveaux minéraux 
magnétiques se forment. Ces nouveaux miné-
raux magnétiques acquièrent aussi une aiman-
tation rémanente naturelle qui  se superpose à 
celle du lœss. Dans un paléosol on trouve donc 
deux composantes d’aimantation rémanente 
naturelle acquises à des périodes différentes, 
une liée aux minéraux primaires et l’autre liée à 
la pédogénèse.

Ces deux composantes sont difficiles à distin-
guer, car leurs directions d’aimantation, c’est-
à-dire, les déclinaisons et les inclinaisons, sont 
souvent similaires. Si le champ magnétique 
s’inverse pendant la pédogénèse ( le champ  
magnétique peut s’inverser pendant une pé-
riode interglaciaire), dans ce cas, on est dans 
un stade de formation du sol et les minéraux 
magnétiques primaires conservent en partie 
la direction du champ avant de s’inverser. Par 
contre, ceux liés à la pédogénèse acquièrent 
une nouvelle direction.

Nous avons étudié un tel cas pendant une in-
version du champ magnétique terrestre il y a 
1.78 millions d’années. L’étude a eu pour but 
de vérifier si l’inversion du champ magnétique 
a été correctement enregistrée par l’aimanta-
tion rémanente naturelle. A l’aide d’un modèle 
mathématique (produit de convolution), nous 
avons simulé l’aimantation naturelle.

Les résultats montrent que l’aimantation natu-
relle a été enregistrée avec retard et qu’elle a été 
fortement influencée par les variations litholo-
giques de types de minéraux. Ce retard apparaît 
car les minéraux magnétiques ne sont pas ins-

Aspects de l’acquisition de l’aimantation rémanente 
naturelle dans les dépôts lœss/paléosol en Chine

tantanément fixés mécaniquement, et il dépend 
entre autre du taux de sédimentation qui varie 
selon les conditions climatiques.

Donc, les dépôts du lœss / paléosol ne sont pas 
le matériel idéal pour analyser en détail le dérou-
lement d’une inversion du champ magnétique.

Il est important d’étudier le processus d’inver-
sion du champ magnétique car la nature de 
cette inversion n’est pas encore bien connue. 
Les enregistrements de l’aimantation naturelle 
dans des dépôts sédimentaires représentent 
le seul moyen d’observer ces inversions. Mal-
heureusement, ces enregistrements ne sont pas 
toujours dénués d’influences environnemen-
tales, ce qu’a démontré notre étude.
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des mesures de l’instrument Geostationary 
Earth Radiation Budget (GERB) embarqué à 
bord de Meteosat Second Generation (MSG), 
voir http :// gerb.oma.be. L’instrument GERB 
mesure le bilan énergétique de la Terre avec une 
résolution élevée dans le temps à partir d’une 
orbite géostationnaire.
2. Nous participons au programme Clouds and 
the Earth Radiant Energy System (CERES) de la 
NASA qui établit la mesure du bilan énergétique 
de la Terre à partir de satellites polaires.
3. Nous participons aux études préparatoires du 
projet de satellite euro-japonais Earthcare qui 
fournira des mesures de structure tridimension-
nelle du champ de radiation de la Terre.
4. Nous réalisons les mesures du bilan énergé-
tique de la Terre destinées aux études climatolo-
giques du SAF Climat d’EUMETSAT. Une autre 
activité au sein de ce SAF Climat consiste à 
déduire l’épaisseur optique de l’aérosol à partir 
des images satellitaires de SEVIRI.

Groupe radar et détection de la foudre
Un volet important des activités du département 
concerne l’utilisation optimale des données des 
radars météorologiques pour l’estimation quan-
titative des précipitations. Les méthodes utili-
sées incluent notamment une correction basée 
sur le profil vertical de réflectivité et la combi-
naison des données radar avec les mesures des 
pluviomètres au sol. Les données radar en 3 
dimensions sont également utilisées pour analy-
ser et caractériser les précipitations convectives 
et les orages en Belgique. Il s’agit notamment 
de mieux comprendre et de modéliser le cycle 
de vie des cellules orageuses de manière à pou-
voir mieux prévoir leur évolution.
Des recherches visent également à affiner la 
prévision à très court terme des précipitations 
dans le système de nowcasting INCA-BE. Ce 
système a été développé par le service météo-
rologique autrichien (ZAMG). Il est maintenant 
implémenté dans plusieurs pays européens et 
l’IRM contribue à son développement. Concer-
nant la foudre, nos activités portent sur la dé-
tection de l’activité électrique totale à l’aide du 
système SAFIR-TLP. Le système détecte non 
seulement les coups au sol mais aussi les éclairs 
intranuages. Nos recherches visent à évaluer et 
à améliorer les performances du système et en 
particulier le taux de détection et la précision de 
localisation. A cette fin, des comparaisons avec 
d’autres systèmes de détection couvrant la Bel-
gique sont réalisées.
La procédure de sélection et d’achat du nou-
veau radar météorologique de Jabbeke, a été 
menée à bien. L’installation aura lieu dans le 
courant de l’année 2012.

Le département IV « Observations » est respon-
sable des observations satellitaires, du radar de 
précipitations, de la détection des éclairs, des 
sondages par ballon des profils atmosphériques, 
des observations de l’ozone et des aérosols et 
des stations météorologiques automatiques. En 
corollaire à ce vaste éventail d’observations, un 
important travail de recherche est mené dans 
les domaines suivants :

•	 mise au point et/ou installation de nouveaux 
instruments ;

•	 déduction de produits finaux à partir des 
observations brutes des instruments exis-
tants, contrôle de la qualité et/ou améliora-
tion de ces produits ;

•	 développement de nouveaux produits et/
ou de nouvelles applications et/ou de nou-
velles analyses scientifiques.

La réalisation concrète de ces objectifs diffère 
considérablement en fonction du type d’obser-
vation.

Mesure de l’irradiance solaire
La mesure de l’irradiance solaire, tant à partir 
de la Terre qu’à partir de l’espace, est, depuis 
longtemps, une spécialité de l’IRM. Nous figu-
rons parmi les groupes de tête sur le plan inter-
national, les mesures à partir de l’espace. La 
principale question qui nous occupe est celle de 
savoir si le soleil peut exercer une influence si-
gnificative sur les changements climatiques ter-
restres. Grâce à notre instrument Diarad/Virgo, 
nous avons mesuré un cycle solaire complet de 
onze ans et nous avons pu démontrer qu’aucun 
autre facteur que le champ magnétique de sur-
face du Soleil n’influence la variation de l’irra-
diance solaire sur cette ‘courte’ période. Grâce 
à notre instrument Sova-Picard qui vient d’être 
lancé, nous espérons en apprendre plus sur les 
variations possibles de l’irradiance solaire à plus 
long terme entre ce que l’on appelle la petite pé-
riode glaciaire entre plus ou moins 1700 et nos 
jours.

Mesure du bilan énergétique de la Terre
La Terre subit un réchauffement relatif parce 
qu’elle reçoit l’énergie du soleil et, d’autre part, 
elle se refroidit à cause de la perte d’énergie 
qu’elle irradie dans l’espace. La différence entre 
ces 2 flux d’énergie est ce que l’on appelle le bi-
lan énergétique de la Terre, domaine dans lequel 
l’IRM est spécialisé.

Dans ce cadre, nous nous engageons à l’éche-
lon international :
1. Nous sommes responsables du traitement 

Thèmes de recherche de la direction opérationnelle: 
Observations
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L’objectif est l’utilisation optimale des données pour la prévision et les avertissements dans les situa-
tions d’orage.

Ozone/aérosol/Antarctique
L’IRM possède également une longue tradition dans l’observation de la composition chimique de l’at-
mosphère. En 1971 déjà, nous mesurions la quantité totale d’ozone à l’aide de spectrophotomètres 
UV. Parallèlement, nous mesurons, depuis 1969, la répartition verticale de l’ozone jusqu’à une altitude 
d’environ 30 km, trois fois par semaine. Ces données sont rassemblées grâce à des instruments de me-
sure embarqués dans des ballons météorologiques. Grâce à ces données, éventuellement confrontées 
à celles provenant d’autres stations d’observation, nous étudions l’évolution de la couche d’ozone. Les 
mesures prises à partir du sol sont également utilisées pour la validation des observations par satellite. 
Les observations des spectrophotomètres UV contiennent également des informations relatives aux 
aérosols (particules fines) présents dans l’atmosphère. Le groupe ozone/UV/aérosol a mis au point des 
algorithmes pour extraire ces informations. Nous pouvons ensuite utiliser ces données pour améliorer 
la prévision de l’indice UV. De plus, la connaissance des propriétés des aérosols dans l’atmosphère 
peut fournir des indications en vue de mieux gérer les dangers de la pollution atmosphérique.
Les propriétés de ces aérosols ne sont pas uniquement étudiées à Uccle. Une série d’instruments 
a également été installée dans la station belge Princess Elisabeth en Antarctique. Ces derniers per-
mettent d’étudier les aérosols loin des activités industrielles.

...
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L’irradiation solaire totale, ou Total Solar Irradiance (TSI), est une variable climatique essentielle indi-
quant la quantité d’énergie solaire perçue par la Terre, et déterminant également le climat terrestre. 
L’IRM conçoit des instruments spatiaux pour mesurer la TSI. Depuis 1983, 11 vols dans l’espace ont 
eu lieu. Aujourd’hui, deux instruments actifs flottent dans l’espace. Diarad/Virgo mesure la TSI depuis 
1996, soit une période d’enregistrement de 16 ans, tandis que Sova-Picard réalise des mesures depuis 
2010.

En 2011, nous avons obtenu les premières données validées de Sova-Picard (Figure 51). Ces informa-
tions permettent d’apporter une contribution internationale significative à l’avancement de ces recher-
ches climatiques.

Figure 51 : Mesures à long terme distinctes de l’irradiation solaire totale. Les instruments de l’IRM sont Sova1, 
Diarad/Virgo, Diarad/Sovim et Sova-Picard.

Sova-Picard : premiers résultats
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En 2011, nous avons examiné les variations de l’équilibre énergétique de la Terre durant la période 
2000-2010. Cette période a été marquée par un ralentissement de la tendance haussière de la tem-
pérature planétaire moyenne. Les variations de l’équilibre énergétique de la Terre au cours de cette 
période montrent un passage de conditions El Niño à des conditions La Niña. Lors de conditions El 
Niño, l’océan dégage de la chaleur et réchauffe l’atmosphère, faisant ainsi augmenter la tempéra-
ture de la planète. À l’inverse, lors de conditions La Niña, l’océan capte de la chaleur, ce qui réduit le 
réchauffement atmosphérique.

La Figure 52 présente le flux thermique moyen émis annuellement ou Outgoing Longwave Radiation 
(OLR) mesuré par l’instrument CERES Terra. Cette carte illustre de quelle manière l’Earth Radiation 
Budget (ERB) est associé aux zones climatiques principales de la terre comme la région de convection 
tropicale (faible OLR), les zones de haute pression subtropicale (haute OLR), et les zones de basse 
pression de latitude moyenne (faible OLR).  Les OLR les plus bas ont été mesurés au-dessus de la 
surface terrestre recouverte en permanence de neige/de glace en Antarctique ou au Groenland.

Figuur 52 : Le flux thermique moyen émis annuellement mesuré par l’instrument CERES Terra.

Le ralentissement du réchauffement climatique et l’équilibre 
énergétique de la planète
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à 8. La valeur de 9,7 est donc relativement éle-
vée, surtout au vu du degré de latitude élevé où 
se trouve la station Princesse Élisabeth. L’expli-
cation réside principalement dans le fait que la 
couche d’ozone au-dessus d’Utsteinen était 
clairement plus mince en raison du déplace-
ment d’un vestige de la couche d’ozone dans 
l’Antarctique au-dessus de cette région (voir 
Figure 54). Mais, la présence de neige (avec 
une réverbération plus importante des rayons 
ultraviolets), l’atmosphère plus pure et l’altitude 
à laquelle la station se trouve (1350 m) sont 
également responsables de ces valeurs d’indice 
élevées pour les rayons ultraviolets.

Figure 54 : Carte de la quantité totale d’ozone le 
14 décembre 2011 au-dessus de l’hémisphère sud 
(l’Antarctique est au milieu). La carte a été réalisée 
par le World Ozone and Ultaviolet Data Centre sur la 
base des observations à partir du sol et des mesures 
satellites qui sont rassemblées et traitées dans la 
banque de données internationale www.woudc.org. 
La station Princesse Élisabeth se trouve dans le coin 
supérieur gauche de la tâche violette.

Au mois de janvier 2011, le collaborateur de 
l’IRM Alexander Mangold a installé sur le toit de 
la station belge Princesse Élisabeth, située en 
Antarctique, un spectrophotomètre Brewer. La 
station se trouve à 73° de latitude sud et 23° de 
longitude est dans l’est de l’Antarctique, dans 
la région des montagnes Sor Rondane. Elle est 
établie sur les rochers de « Utsteinen » à une 
altitude de 1350m. 

Le spectrophotomètre Brewer mesure l’épais-
seur de la couche d’ozone et l’intensité des 
rayons ultraviolets. Il est utilisé en Antarctique 
afin de pouvoir établir une climatologie de ces 
espaces. Les mesures de la couche d’ozone 
sont également importantes pour pouvoir suivre 
l’évolution du trou dans la couche d’ozone qui 
revient chaque année au-dessus de l’Antarc-
tique.

Figure 53 : L’indice ultraviolet effectif le 14 décembre 
2011 à la station princesse Élisabeth, mesuré avec 
le spectrophotomètre Brewer. Aux alentours de midi 
heure locale (à peu près 10 heures 30, heure univer-
selle), l’indice ultraviolet atteignait presque une valeur 
de 10.

Les premières observations de la couche 
d’ozone ont eu lieu le 23 janvier 2011 et l’instru-
ment a pu continuer à mesurer jusqu’à ce que 
la dernière équipe ait quitté la station à la fin du 
mois de février 2011. Au cours des mois d’hiver 
dans l’Antarctique, il n’y a personne dans la sta-
tion et le spectromètre ne peut donc pas fonc-
tionner. Avec l’arrivée de la nouvelle équipe au 
mois de novembre 2011, les observations de la 
couche d’ozone et des rayons ultraviolets ont 
recommencé. Le 14 décembre 2011, l’épaisseur 
moyenne de la couche d’ozone était de 224.2 
DU. C’est beaucoup moins que l’épaisseur 
que nous observons en moyenne en Belgique 
(310DU). L’indice UV à Utsteinen a donc atteint 
une valeur très élevée de 9,7 (voir la Figure 53). 
Le rayonnement ultraviolet est alors tellement 
intense que la peau humaine brûlerait presque 
immédiatement si on l’exposait au soleil sans la 
moindre protection. À titre de comparaison, la 
valeur la plus élevée de l’indice pour les rayons 
ultraviolets en Belgique sur toute l’année s’élève 

Les premières observations pour l’ozone et les ultraviolets 
à la station princesse Élisabeth en Antarctique
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Les données du radar météorologique de Wideumont ont été utilisées pour analyser les caractéristi-
ques des cellules de précipitations de type convectives (averses intenses ou orages). Le   radar, qui 
mesure toutes les 5 minutes les précipitations à haute résolution spatiale (250m) avec une portée de 
240 km, constitue le meilleur outil pour ce genre d’analyse. Huit années de données radar ont été 
traitées dans le but d’identifier les cellules convectives et de suivre leur trajectoire. Au total, plus de 
100.000 trajectoires ont été analysées. Cette étude nous offre une vue sans précédent des caractéris-
tiques des cellules convectives se déplaçant sur notre pays, ainsi que de leur distribution spatiale et 
temporelle. Elle nous enseigne par exemple que la vitesse moyenne de déplacement des cellules est 
de 40 km/h ou que la durée de vie moyenne d’une cellule individuelle est de 20 minutes. Elle nous ap-
prend également que les cellules se déplacent plus lentement durant l’après-midi que durant le reste 
de la journée et que l’activité convective est maximale durant les mois de juillet et août et aux alentours 
de 17 h (temps local).

Figure 55 : Distribution de la vitesse de déplacement des cellules de précipitations convectives communément 
appelées averses (avec ou sans activité orageuse). La vitesse d’une cellule est estimée sur base de son déplace-
ment entre 2 images radar successives (toutes les 5 minutes). On retrouve en ordonnée le nombre de cellules et en 
abscisses la vitesse de déplacement. On observe que la fréquence croit rapidement pour atteindre un maximum
correspondant à une vitesse de l’ordre de 35 km/h. La fréquence décroît ensuite plus lentement jusqu’à atteindre 
une vitesse proche de 100 km/h.

Utilisation des observations radar pour caractériser les 
précipitations convectives en Belgique 
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2011 a été la première année au cours de laquelle P. Termonia a dirigé le programme du consortium 
ALADIN. Au cours de cette année et pour la première fois, un plan de travail scientifique a été établi en 
commun avec le consortium HIRLAM. En outre, il a organisé une réunion stratégique du 27 au 29 sep-
tembre 2011 à Bruxelles, à laquelle ont été invités 19 experts NWP provenant des 26 pays membres 
d’ALADIN et d’HIRLAM. Sur base de leur apport, il a fourni, au cours de l’assemblée générale des 16 
partenaires ALADIN les 15 et 16 novembre 2011 à Toulouse , un carnet de bord pour les dix années à 
venir afin de ne pas perdre la stratégie ALADIN de vue (2008-2017). Les principaux points d’attention 
seront l’évolution vers la résolution très élevée (c’est-à-dire ce que l’on appelle les échelles hectomé-
triques) et la préparation d’une étude scientifique visant à établir l’essence dynamique actuelle pour 
la prochaine évolution prévue des technologies High-Performance Computing, au cours des 15 pro-
chaines années. Il est reconnu que ces questions ont beaucoup d’intérêt pour les applications futures 
au sein de l’IRM étant donné que des applications à très haute résolution de ce genre peuvent, à 
l’échelle d’une décennie, fournir une amélioration supplémentaire substantielle concernant l’état actuel 
de l’art, des compétences de prévision pour les processus météorologiques qui ont été responsables 
du désastre du Pukkelpop en date du 18 août 2011. Donc, la stratégie internationale et la stratégie de 
l’IRM sont formulées pour se renforcer l’une l’autre.

Le Consortium ALADIN
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L’Institut Royal Météorologique à organisé à Koksijde la 16ème réunion de l’EAC (ECSN Advisory Com-
mittee) les 30 mars et 1er avril 2011. 

L’objectif de l’ECSN :
Dans le cadre d’EUMETNET, l’objectif de l’ECSN (European Climate Network System) est d’organiser 
une meilleure coopération entre ses membres dans le domaine du climat et des activités connexes en 
vue d’élargir leurs capacités à soutenir la communauté des utilisateurs européens, grâce à la fourniture 
accrue :
	 a) de données climatiques et de produits de haute qualité,
	 b) de services et des conseils basés sur l’expertise climatique.

Réunion de 2011 :
Lors de la réunion, qui s’est tenue à Koksijde et dont les participants sont repris en Figure 56, une pré-
sentation sur « Plus de 175 ans de météorologie en Belgique » a été donnée, et les progrès et situation 
de plusieurs programmes, entre autres, de recherche, de partage et de contrôle de qualité de données 
météorologiques, ont été discutés.  

Figure 56 : Participants, de gauche à droite : Maryvonne Kerdoncuff, Marc Vandiepenbeeck, John Prior, Ingeborg 
Auer, Reija Ruuhela, Antonio Mestre, Eirik Førland, Raino Heino, Claus Kern-Hansen, Philippe Dandin, Stefan 
Rösner, Klaus-Jürgen Schreiber, Aryan van Engelen, Gé Verver, Arie Kattenberg, Steve Noyes, Liam Keegan and 
Christof Appenzeller

Réunion de l’EAC à Koksijde
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L’IRM  a eu le plaisir d’accueillir la 32ème Assemblée Générale d’ECOMET le 23 juin 2011. L’Economic 
Interest Grouping of the National Meteorological Services of the European Economic Area (ECOMET) 
dont le siège se trouve dans les bâtiments de l’IRM à Uccle et qui comporte actuellement 23 pays 
membres, a été créé en 1995 dans le but de renforcer les relations existantes entre les différents ins-
tituts météorologiques nationaux mais aussi d’optimaliser les relations économiques grandissantes 
entre ces instituts et le secteur privé, assujetti aux régulations européennes.

Cette 32ème assemblée a été ouverte par un discours du Directeur général a.i. de l’IRM, le Dr. Daniel 
Gellens, qui a insisté sur l’importance du rôle d’ECOMET comme catalogue de référence des données 
météorologiques disponibles par institut national. Le Dr. Gellens porte également une grande impor-
tance à la présence du secrétariat d’ECOMET au sein de l’IRM. L’Institut y était représenté par mes-
sieurs Marc Christiaens (Business Unit Manager) et Christophe Ruttens (juriste).

Entre autres points à l’ordre du jour, ECOMET est heureux d’annoncer que l’Institut national de météo-
rologie de Slovénie (ARSO) est en passe de devenir membre et a fait preuve d’un grand enthousiasme 
en la matière.

Les membres de la 32ème Assemblée Générale ont également élu à l’unanimité un nouveau président, 
en la personne du Dr. François Jacq de Météo France, ainsi qu’un nouveau vice-président en la per-
sonne du Dr. Michael Staudinger, Directeur du ZAMG, l’institut météorologique national autrichien, tous 
deux pour un mandat de trois ans.

Le Directeur Général d’ECOMET, René Hoenson, a pour sa part annoncé sa décision de céder sa place 
à la fin de l’année.

La fonction de président du groupe de travail d’ECOMET laissée vacante depuis le mois de février 
2011, a, quant à elle, été attribuée à l’unanimité par l’Assemblée Générale, à M. Søren Olufsen du DMI 
(l’institut météorologique du Danemark), pour un mandat de deux ans.

La 33ème Assemblée Générale d’ECOMET s’est tenue le 21 novembre 2011 à Belgrade, en Serbie.

Figure 57 : Photo d’ambiance de la 32ème assemblée générale d’ECOMET dans la salle de conférence de l’IRM 
(photo: Iulia Velican)

32ème Assemblée Générale d’ECOMET, Bruxelles, 
Juin 2011
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Au XVIIIème congrès de l’Union Internationale pour l’Etude du Quaternaire (INQUA) à Berne en juin 
2011, une session a été organisée avec la participation de scientifiques de l’IRM pour rendre hommage 
au Professeur Tungsheng Liu (1917 – 2008) de l’Académie chinoise des Sciences, ancien président de 
l’INQUA, et à ses contributions pionnières pour la compréhension du changement climatique dans le 
passé. Quatre conférenciers invités ont présenté le parcours et les mérites des travaux du Professeur 
Tungsheng Liu. Ils ont aussi démontré que malgré relative à la maturité de ce domaine de recherche 
scientifique, il reste encore beaucoup de questions sans répondre. Peut-on arriver à établir une cli-
matologie quantitative du passé ? Peut-on démêler les variations des indicateurs du climat du passé 
spécifiquement liées aux différents sites examinés? Répondre à la dernière question est une tâche 
importante. Elle offre l’opportunité de cartographier le changement du climat dans le passé et en 
même temps de vérifier les résultats des modèles numériques de la circulation globale des masses 
d’air. Ces modèles sont actuellement le meilleur moyen pour comprendre le changement climatique 
futur. Les différents exposés étaient accompagnés d’une session de posters très animée consacrée 
au Plateau de Lœss en Chine, les dépôts de lœss en Corée, en Serbie, en Bulgarie et en Alaska. Des 
données contemporaines provenant des dépôts sédimentaires marins de l’océan Pacifique ont aussi 
été exposées.

Figure 58 : Professeur Tungsheng Liu (au centre) de l’Académie Chinoise des Sciences et Professeur Jozef Hus (à 
droite) de l’IRM au 13ème congrès de l’INQUA à Pékin en 1991.

Organisation d’une session à l’INQUA en honneur de 
Tungsheng Liu
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Le réseau EUCLID (European Cooperation for Lightning Detection) a été créé en 2001 en collabora-
tion avec la Norvège, l’Allemagne, l’Italie, l’Autriche et la Slovénie. La France, la Finlande, la Suède, 
l’Espagne et le Portugal ont adhéré plus tard. 

EUCLID repose sur plusieurs réseaux européens de détection de la foudre visant à identifier et à déter-
miner les lieux où frappe la foudre sur tout le territoire européen. Grâce à cette collaboration, plus de 
142 capteurs de foudre sont reliés entre eux et sont étudiés en temps réel par un processeur central. 
La figure ci-dessous montre l’emplacement actuel des capteurs de foudre dans le réseau.

Figure 59 : Le réseau EUCLID

Le réseau de détection de la foudre de l’IRM regroupe aujourd’hui 6 capteurs installés à Uccle, à Oele-
gem, à La Gileppe, à Mourcourt, à Dourbes et à Ernage. Le capteur le plus central et le plus récent situé 
à Ernage sera le premier à être relié au réseau EUCLID.

En charge de la gestion d’EUCLID, ALDIS (Austrian Lightning Detection & Information System) dresse 
un état mensuel pour chaque capteur avec indication des modifications à apporter pour garantir un 
meilleur fonctionnement. Cela conduira à une meilleure efficacité de la détection et garantira des indi-
cations plus précises sur les lieux où tombe la foudre dans toute l’Europe. 

Les membres d’EUCLID se réunissent au moins une fois par an. Pendant cette rencontre, ils traitent 
différents sujets tels l’entretien, les aspects techniques et l’optimisation des capteurs. Les membres du 
réseau s’échangent les données mais également leur expertise.

Intégration de l’IRM au réseau EUCLID



Figure 60 : Le ballon-sonde juste après le lancement. 
De haut en bas, on distingue le parachute, 
la radio-sonde de l’IRM et la balise.
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Aux côtés des lauréats de ce tournoi et de la 
délégation du collège Saint-Pierre, étaient éga-
lement présentes 2 équipes internationales (une 
d’Espagne, l’autre de Grande-Bretagne). Tous 
s’étant déplacés pour réaliser leurs expériences 
en profitant du lancement du ballon. 
Les contributions étaient respectivement les 
suivantes :

• Le Collège Saint-Joseph de Wemmel avait mis 
au point une expérience sur les phasmes. Le but 
de l’expérience était de vérifier l’influence des 
conditions spatiales sur l’éclosion des œufs de 
ces insectes très particuliers.

• Le Lycée public de Dilsen avait prévu d’embar-
quer une caméra digitale et recherchait à vérifier 
la loi universelle des gaz en mesurant la tempé-
rature et la pression pendant le vol.

• Le Collège Retamar de Madrid observait à la 
fois la pression atmosphérique, la température 
et le volume d’une certaine quantité de gaz en-
fermée dans une enceinte en forme de seringue 
au piston mobile. La température et la pression 
étaient mesurées d’une manière électronique 
alors que la variation du volume repérée sur une 
échelle graduée était filmée pendant le vol.

• Le Collège Saint-Paul de Londres avait un do-
simètre à bord pour mesurer dans quel mesure 
l’électronique embarqué pouvait être exposé 
à la radioactivité, et deux dosimètres à l’exté-
rieur de la balise pour déterminer la quantité de 
rayonnement venant du bas (donc de la Terre) et 
du haut (donc de l’espace).

• Le Collège Saint-Pierre de Jette coordonnait 
le lancement. Les expériences contrôlées par 
les étudiants de cet établissement consistaient 
à récolter les mesures de la pression, de la tem-
pérature et de l’humidité à l’intérieur et à l’ex-
térieur de la balise. A l’extérieur, des capteurs 
étaient prévus pour mesurer l’intensité de la 
lumière solaire et pour mesurer la concentration 
de méthane et du monoxyde de carbone. De 

ESERO – European Space Education Resource 
Office, l’IRM et le Collège Saint-Pierre de Jette 
ont organisé en commun un projet scienti-
fique éducatif pour permettre aux élèves du 
fondamental et du secondaire d’explorer « les 
frontières de l’espace ». Les étudiants et leurs 
professeurs ont pu faire preuve de créativité 
en proposant des expériences scientifiques et 
technologiques à envoyer « aux frontières de 
l’espace ». Un jury sous la présidence du pre-
mier astronaute belge, Dirk Frimout, a entamé 
la sélection des projets dès le mois de février 
2011. Les équipes primées ont été invitées à 
l’IRM le jeudi 28 avril 2011 pour accrocher à 
un ballon stratosphérique leur matériel expéri-
mental. Ce type de ballon qui est lancé régu-
lièrement trois fois par semaine à l’IRM pour 
mesurer la température, la pression, l’humidité 
de l’air, la quantité d’ozone, la vitesse et la di-
rection du vent en fonction de l’altitude, atteint 
une hauteur d’environ 30 km. A une telle alti-
tude, la pression atmosphérique est très faible, 
la température et l’humidité sont beaucoup plus 
basses qu’à la surface de la Terre si bien que 
l’on dispose d’une espèce de laboratoire spatial 
prêt à accueillir des expérimentations scienti-
fiques. De plus, (voir la figure 1) à cette altitude, 
le ciel s’obscurci, la Terre devient bleu-clair et 
si l’on porte le regard vers l’horizon, une légère 
courbe se distingue clairement. On commence 
à distinguer la forme circulaire de la Terre.

Figure 61 : Une photo prise depuis le ballon en plein 
vol.

Projet éducatif ‘ballon météorologique’



78 la vie de l’institut

plus, l’efficacité des cellules solaires était testée 
à hautes altitudes et un datalogger enregistrait 
les données GPS du vol.

Figure 62 : La balise qui contient tous les instruments 
accompagnant le vol.

Pour le positionnement du ballon, il avait été 
fait appel à un module de GPS TraxGo et à une 
radio-sonde de l’IRM qui est, en fait, une mini 
station météorologique émettant des signaux 
radio jusqu’à un système de réception à Uccle. 
La radio-sonde permet de suivre en temps réel 
la position du ballon. Pour ce qui concerne la 
position précise de l’atterrissage, le module-
GPS commercial de TraxGo était tout indiqué. 

Figure 63 : La balise juste avant le départ du ballon 
que l’on observe à l’arrière-plan.

La récupération des instruments nous a donné 
du fil à retordre (de fait, les instruments ont été 
parachutés en France dans la région de Valen-
ciennes, c’est-à-dire à environ 70 km d’Uccle) où 
ils ont été repérés par un radio-amateur qui les a 
ramenés chez lui. Le signal GPS suivi à la trace 
a permis cependant à une équipe d’étudiants de 

...

se rendre jusqu’au domicile de ce sympathique 
et fort intéressé “chapardeur”. Les étudiants 
ensuite sont revenus à l’IRM pour terminer la 
journée placée sous le signe de l’espace où ils 
ont pu, entre autres, discuter pendant une pe-
tite heure avec Dirk Frimout et avec une équipe 
conduite par l’Eurospace Center. Les élèves du 
fondamental ont donc pu fabriquer un paysage 
lunaire et s’exercer à lancer des fusées.

Figure 64 : Les étudiants et leurs professeurs qui ont 
réalisé une des expériences.

Il rentre dans les intentions des 3 organisateurs 
(European Space Education Resource Office, 
Collège Saint-Pierre de Jette et l’IRM) de repro-
duire ce type d’expériences pédagogiques et 
d’inviter une fois par an les étudiants du fon-
damental et du secondaire de toute la Belgique 
à proposer de nouvelles expériences à l’aide 
d’un ballon météorologique. Nous espérons de 
la sorte éveiller la passion pour les sciences de 
l’atmosphère et de l’Espace chez nos jeunes 
têtes blondes !
 
Plus d’info sur http://www.asgard-balloons.
webs.com/
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Lorsque Ballon Media lança en 2010 en collaboration avec l’IBSR (l’Institut Belge pour la Sécurité Rou-
tière) un livre thématique Jommeke à propos de la circulation, la maison d’édition proposa en février 
2011 à l’IRM de réaliser ensemble un livre thématique sur le temps.

Tom Elegeert (Figure 65), l’un de nos prévisionnistes, assuma cette mission avec beaucoup de plaisir. 
Au cours de quelques sessions de réflexion dans les bureaux de Ballon Media à Anvers, la structure 
du livre prit progressivement forme.

Sur la base de cette structure, Tom écrivit le texte du livre thématique, qui fut adapté au groupe cible 
(enfants de l’enseignement primaire) par un collaborateur de la maison d’édition.
Au mois de juin, le contenu du livre était prêt et après une dernière réunion à Anvers, « Jommeke doet 
het weer » se vit conférer son titre et sa forme définitifs. Le livre fut lancé au début de la nouvelle année 
scolaire 2011-2012.

Cerise sur le gâteau, un concours fut associé à ce lancement par l’intermédiaire du journal Jommeke. 
Chaque enfant qui envoyait une belle photo de nuages et avait imaginé pour ce faire une photo origi-
nale remportait une visite de l’IRM avec sa classe, ainsi qu’avec Jommeke lui-même !

Figure 65 : Jommeke et Tom Elegeert.

Jommeke en visite à l’IRM
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« Cher Monsieur le Directeur général, cher 
Daniel, pourriez-vous en quelques mots 
nous exposer votre parcours afin de faire 
votre connaissance ? »

Je suis mathématicien de formation (diplômé 
de l’ULB en 1982) et j’ai élargi cette base par 
une licence spéciale en géophysique (diplômé 
de l’ULB en 1984), c’est-à-dire une formation 
complète sur les sciences de la Terre recouvrant 
notamment la météorologie. J’ai pu exploiter 
ces connaissances à l’IRM et ainsi mener un en-
semble de travaux de recherche en climatologie 
statistique et en modélisation hydrométéorolo-
gique. J’ai contribué à diverses études d’impact 
des changements de climats sur le cycle hydro-
logique de bassins versants situés en Belgique 
mais aussi en Suisse et au Kenya. 

En 1994, j’entre à la section informatique de 
l’IRM (le Centre de Calcul), qui est à l’époque 
une Section Autonome. Ma fonction était ini-
tialement celle d’administrateur système. Avec 
les années, je suis devenu responsable de cette 
équipe, de la surveillance continue du fonc-
tionnement de l’infrastructure et des télécom-
munications, et en particulier du contrôle des 
échanges de données de l’Organisation Météo-
rologique Mondiale.

Durant cette période, j’ai été amené à réaliser et 
défendre ma thèse de doctorat. Mon passage 
au département informatique et dans le do-
maine de la gestion de l’infrastructure informa-
tique m’a permis ensuite d’être en contact avec 
l’ensemble des utilisateurs de l’IRM. J’ai acquis 
de ce fait une connaissance détaillée de l’en-
semble des disciplines traitées, ce qui me per-
met de comprendre aussi bien les besoins des 
chercheurs que du personnel opérationnel. J’ai 
pu occuper au cours de ma carrière différents 
postes qui m’ont amené à gérer des équipes 
et des projets de plus en plus importants. Ma 
participation au processus décisionnel de l’IRM 
depuis 2007 m’a permis de me forger une vision 
plus complète de ce qu’est une stratégie de ser-
vice public, basé sur la recherche, qui remplit 
sa mission envers la population et les autorités.

“Votre vision de l’Institut a sans doute évolué 
au fils du temps : au début de votre carrière 
et maintenant en tant que Directeur géné-
ral… ? »

Comme jeune chercheur j’ai pu exploiter mes 
acquis tous neufs de l’université dans le do-
maine de la climatologie statistique et la modé-
lisation. Mes préoccupations étaient alors celles 

Du nouveau à la direction : Dr Daniel Gellens, 
directeur général a.i.

des chercheurs qui doivent publier pour exister 
et pouvoir continuer à faire de la recherche. Une 
situation dans une équipe plutôt autonome diri-
gée par le Dr Bultot. C’est une réelle chance que 
j’ai eue de débuter dans son équipe. Monsieur 
Bultot a eu des intuitions scientifiques assez 
visionnaires en matière de modélisation hydro-
logique et en particulier d’étude des impacts 
des changements de climat à une époque où 
ce sujet commençait à peine à être abordé dans 
la littérature scientifique. Une vision scientifique 
autonome, et, à la limite, à contrecourant de la 
voie bien-pensante, est donc pour moi indispen-
sable pour une institution scientifique. Mais ceci 
implique aussi le respect des opinions d’autrui.

Mon évolution professionnelle m’a ensuite mis 
au service des autres dans le domaine de l’ICT. 
En cette matière, il faut rester attentif aux be-
soins de tous mais aussi délimiter les priorités. 
Le partage d’une infrastructure informatique 
ne permet pas aux uns d’imposer leurs volon-
tés sans tenir compte des besoins des autres. 
J’ai aussi découvert la richesse de la gestion du 
personnel. Motiver le personnel le plus possible 
pour lui permettre d’exploiter au mieux ses ca-
pacités et le défendre le moment venu.

Finalement cette préoccupation reste la base du 
travail de Directeur général.

“Y a-t-il un aspect de l’IRM que vous désire-
riez voir se développer d’avantage?”

Les missions de l’IRM envers la population et les 
autorités sont nos guides de développement. Le 
Directeur général prend ses décisions, non pas 
dans une tour d’ivoire, mais avec le Conseil de 
Direction. Il imprime bien sûr certaines direc-
tions mais il le fait dans la concertation. 
Mon désir est de maintenir la recherche dans 
nos priorités car cela apporte une plus-va-
lue indispensable à toutes nos activités. J’ac-
corde beaucoup d’importance au respect, à 
la tolérance et à l’ouverture d’esprit : tous les 
domaines de recherches peuvent mener à des 
résultats d’utilité publique, sans préjugés.



Dr. Daniel Gellens, Directeur général a.i. de l’IRM
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Directeur général a.i.

Direction services de 
soutien

Direction opérationnelle: 
observations

Direction opérationnelle: 
prévisions météorolo-
giques et renseigne-

ments climatologiques

Service : infrastructure 
informatique et télé-
communications

Service : gestion des 
données

Service : stations 
d’observation

Service : télédétection 
à partir de la Terre

Service : télédétection 
à partir de l’espace

Service : prévisions, 
avertissements, 
informations météoro-
logiques et climatolo-
giques

Service : renseigne-
ments climatologiques

Service : services 
d’information et com-
mercial
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Direction opérationnelle: 
recherche météorolo-

gique et climatologique

Direction opérationnelle 
de l’IRM à Dourbes

Service : modélisation 
hydrométéorologique

Service : météorologie 
et climatologie dyna-
mique

Service : analyse des 
risques et durabilité

Service : observations 
géomagnétiques

Service : magnétisme 
environnemental

Service : profils iono-
sphériques

Direction générale
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Aucune thèse de doctorat n’a été produite en 2011.
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Avis pour le Fonds des Calamités

Date de l’événement Type d'événement Provinces touchées

Octobre 2010

23/24 octobre 2010 Précipitations abondantes Flandre-Occidentale 
(1 commune)

Janvier 2011
Décembre 2010 
(4 conseils)

Épaisseur de la couche de neige/
charge de neige

Toute la Belgique

Du 6 au 15 janvier 2011 Précipitations abondantes + dégel Toute la Belgique

Juin 2011

6 juin 2011 Orage avec précipitations 
abondantes

Limbourg (1 commune)

28 juin 2011 Orage avec tempête et fortes 
pluies 

Brabant flamand (8 communes)
Brabant wallon (5 communes)
Anvers (28 communes)
Flandre-Orientale (6 communes)
Liège (6 communes)
Limbourg (2 communes)
Namur (3 communes)

Juillet 2011
14 juillet 2011 Orage et grêle Hainaut (2 communes)

14 juillet 2011 Orage avec précipitations 
abondantes

Brabant wallon (2 communes)

21 juillet 2011 Orage avec précipitations 
abondantes

Région de Bruxelles-Capitale 
(1 commune)

Août 2011

18 août 2011 Orage avec tempête et fortes 
pluies 

Brabant flamand (41 communes)
Région de Bruxelles-Capitale 
(9 communes)
Flandre-Orientale (4 communes)
Liège (7 communes)
Limbourg (4 communes)
Brabant wallon (11 communes)
Anvers (19 communes)
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Date de l'événement Type d'événement Provinces touchées

22 et 23 août 2011 
(2 conseils)

Orage avec tempête et fortes 
pluies 

Brabant flamand (40 communes)
Brabant wallon (12 communes)
Anvers (19 communes)
Région de Bruxelles-Capitale 
(9 communes)
Flandre-Orientale (7 communes)
Hainaut (11 communes)
Liège (4 communes)
Limbourg (1 commune)
Namur (4 communes)

...





11liste des acronymes et 
abbréviations

ALADIN: Aire Limitée, Adaptation dynamique, Développement InterNational
ALDIS: Austrian Lightning Detection and Information System
AUTODIF: Automatic Declination and Inclination Fluxgate Theodolite
BIRA: Belgisch Instituut voor Ruimte Aëronomie
CEPMMT: Centre Européen pour les prévisions Météorologiques à Moyen terme
CERES: Clouds and the Earth’s Radiant Energy System
ChRM  = aimantation rémanente caractéristique
DGO4 du SPW = Direction de l’Archéologie de la Direction générale du Territoire, du Logement, du 
Patrimoine et de l’Energie. Service public Wallonie
ECMWF: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
ECOMET: Economic Interest Grouping of the National Meteorological Services of the European Eco-
nomic Area
EGU =  European Geosciences Union
EPS : Ensemble Prediction System
EUMETNET: European Meteorological network
EUMETSAT: EUropean METeorological SATellites
GLAMEPS : Grand Limited Area model Ensemble Prediction System
GERB: Geostationary Earth Radiation Budget
GIEC: Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat
GPD: Generalized Pareto Distribution
HEPS: Hydrological Ensemble Prediction System
HIRLAM: High Resolution Limited Area Model
IASB: Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique
INCA : Integrated Nowcasting through Comprehensive Analysis
INDRA: INtegrateD Rmi Alert system
IPCC: Intergovernmental Panel on Climate change
IRPA = Institut royal du Patrimoine artistique
JAW = Journée d’Archéologie en Wallonie
KNMI : Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut
KSB: Koninklijke Sterrenwacht van België
LAEF: Limited Area Ensemble Forecasting
LSA-SAF : Land Surface Analysis – Satellite Application Facility
LTT: Lighting Task Team
MFG : Meteosat First Generation (satellites)
MSG : Meteosat Second Generation
OMM: Organisation Météorologique Mondiale
ORB: Observatoire Royal de Belgique
SAF: Satellite Application Facilities
SAFIR : Système d’Alerte Foudre par Interferometry Radioélectrique
SEVIRI: Spinning Enhanced Visible Infra-Red Imager
SOVAP: Solar VAriability Picard
STCE: Solar Terrestrial Centre of Excellence
WIDIF: Wireless Diflux
WMO: Wereld Meteorologische Organisatie
ZAMG: Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik








