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1	 AVANT-PROPOS

Chers lecteurs,

L’année 2014 a été remarquable au niveau climatique. 

Elle a été la plus chaude à Bruxelles-Uccle depuis 	

le début des observations climatologiques en 1833. 	

La température annuelle moyenne fut de 11,9°C, soit 

1,4°C au-dessus de la valeur moyenne annuelle esti-

mée sur la période 1981-2010. L’hiver, le printemps et 

l’automne ont enregistré des températures plus hautes 

que la normale, expliquant ce record. Ce phénomène 

n’est d’ailleurs pas propre à la Belgique, l’Organisation 

Météorologique Mondiale ayant également déclaré 	

l’année 2014 comme la plus chaude, à l’échelle plané-

taire, depuis 1850. Cette situation remarquable a été 

scrupuleusement suivie par l’IRM, qui vous en livre les 

détails dans le bilan climatologique annuel de 2014.

Parallèlement à ses missions quotidiennes en ma-

tière de prévisions, l’IRM a pris à cœur de développer 

sa fonction de service envers le public et les autorités. 

L’équipe d’informaticiens a ainsi créé un tout nouveau 

widget permettant à chacun d’afficher sur son site web 

les dernières prévisions météorologiques de l’IRM. Ce 

widget, gratuit et personnalisable, renseigne également 

sur les avertissements émis par l’Institut en temps réel. 	

La rubrique « Documentation » du site web a été enrichie, 

avec l’introduction d’une série de nouveaux mots dans le  

« Dico Météo » une nouvelle partie créée spécialement 

pour les écoles et les enfants entre 8 et 13 ans. Celle-

ci regroupe une série de fiches pédagogiques au travers 

desquelles Meteoz et Nova, les mascottes de l’IRM, 

guident les jeunes lecteurs autour du thème de la météo.

Au niveau de la recherche, l’IRM contribue activement 

à l’étude des processus physiques liés aux événements 

extrêmes comme celui du Pukkelpop et des interactions 

entre le sol et l’atmosphère, au moyen du modèle de 

prévision numérique ALARO utilisé à l’IRM. Il importe 

ici de noter le rôle très actif du Dr Piet Termonia, actuel 

Program Manager du consortium Aladin et chef du service 

scientifique de la recherche, dans le rapprochement de ce 

groupe avec le consortium Hirlam, groupe de recherche 

réunissant des instituts météorologiques européens. 	

A terme, le regroupement comptera 26 pays travaillant 

tous au développement du même modèle de prévision 

en symbiose avec le Centre Européen de Prévisions à 

Moyen Terme.

L’équipe de recherche se consacre également à l’étude 

des scénarios d’impact du changement de climat sur 

la Belgique et met à la disposition du public et des dé-

cideurs un premier set de données qui préfigurent les 

futurs services climatiques coordonnés au niveau des 

Nations Unies.

Le réseau d’observation de l’IRM compte à présent quatre 

LIDAR qui fournissent opérationnellement des informa-

tions sur la hauteur des nuages ainsi que sur les aérosols 

et la structure de l’atmosphère près du sol. Les observa-

tions des détecteurs d’orages sont désormais intégrées 

au système de prévisions à très court terme INCA-BE, uti-

lisé par les prévisionnistes. L’IRM a en outre acquis deux 

antennes d’un nouveau type destinées à améliorer son 

système de détection des orages et qui seront installées 

en 2015.
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Suite à la sortie de fonction de l’instrument utilisé pré-

cédemment, la NASA a pour sa part adopté les mesures 

de rayonnement solaire de l’IRM comme référence dans 	

le cadre de son projet Ceres, visant à étudier le bilan 

énergétique de la Terre. La réputation internationale de 

l’IRM pour la mesure de la constante solaire, et initiée 

par le Dr D. Crommelynck il y a plus de 30 ans, est ainsi 

confirmée.

L’IRM a poursuivi ses activités à la station Princess Elisabeth 

en Antarctique. En particulier, le Centre de Géophysique 

du Globe de l’IRM à Dourbes a procédé à l’installation 

d’un radôme pour accueillir un observatoire magnétique 

1	AVANT-PROPOS

complètement automatique et deux collègues ont effec-

tué des mesures de l’ozone et des sondages atmosphé-

riques. Voici quelques exemples parmi d’autres, illustrant 

le dynamisme de l’Institut, que vous pourrez découvrir à 

la lecture de ce rapport.

Avant cela, notons encore que l’IRM est fier d’avoir 	

obtenu un ECO-label, reçu de Bruxelles-Environnement, 

reconnaissant ainsi les efforts fournis par les membres 

de son personnel pour respecter l’environnement 

et amoindrir son empreinte écologique. Désormais 	

« entreprise écodynamique », l’IRM poursuit actuel-

lement l’objectif d’obtenir le certificat EMAS, outil de 	

management destiné à évaluer, analyser et diminuer 

son impact écologique.

Nous sommes heureux de vous inviter à la lecture de 

ce rapport, afin de découvrir plus en profondeur les faits 

marquants pour l’Institut au cours de l’année 2014.

Je vous souhaite, à toutes et tous, une excellente lecture.

Dr Daniel Gellens,

Directeur général a.i. de l’IRM
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2	 FAITS MARQUANTS

PEA: UN NOUVEL OBSERVATOIRE 
MAGNÉTIQUE EN ANTARCTIQUE PRÈS 
D’UTSTEINEN

Nous envisageons l’installation d’un observatoire géo-

magnétique en Antactique dans la base belge Princesse 

Elizabeth PEA (S71°57’14” E23°20’51”).

Pour avoir un véritable observatoire magnétique, une 

condition minimum est l’établissement d’un enregistre-

ment continu en 3D des variations du champ géoma-

gnétique complémenté par des mesures absolues heb-

domadaires de la direction et de la force de ce champ.

L’installation pose dès lors des défis que nous nous at-

tacherons à résoudre:

- L’observatoire complet doit être confiné dans un ra-

dôme non-magnétique ancré dans la roche (figure 1).

- Le sol rocheux aux environs de PEA possède une signa-

ture magnétique non-négligeable, ce qui rend difficile 	

la localisation dans une zone à faible gradient magnétique.

- Comme la Base est inhabitée durant l’hiver antarc-

tique, un fonctionnement automatisé à 100%, même 

pour les mesures absolues est indispensable.

- Les instruments doivent fonctionner à des tempéra-

tures aussi basses que -40°C.

Heureusement la base dispose d’excellentes facilités 

également durant l’hiver: énergie et communica-

tion INTERNET. Nous pourrons donc faire fonctionner 

nos équipements en continu et les surveiller depuis 	

la Belgique. Une première mission a permis de locali-

ser un endroit adéquat pour l’installation du radôme. 

La construction de la plateforme et l’installation de ce 	

radôme a été complétée en fin d’année (figure 1).

Des mesures magnétiques de répétition ont en outre été 

effectuées dans l’ancienne base belge “Roi Beaudouin”, 

à environ 200km de PEA. Cela permettra de raccorder 

les séries de mesures des deux observatoires.

Figure 1: Voici l’installation du radôme en fibre de verre au pied de la masse rocheuse de 

l’Utsteinen (décembre 2014). Une plateforme ancrée dans la roche supporte le radôme. Des 

piliers géodésiques non-magnétiques sont aménagés à l’intérieur pour porter les instruments de 

mesure du champ géomagnétique.
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DEUX CHERCHEURS DE L’IRM EN  
ANTARCTIQUE

Le 19 novembre 2014, les Dr Alexander Mangold et Dr 

Quentin Laffineur sont arrivés en Antarctique pour effec-

tuer des recherches à la station polaire belge Princesse 

Elisabeth.

Les premières semaines ont été consacrées à contrôler 

et remettre en fonctionnement plusieurs instruments 

de mesure permettant de caractériser les propriétés op-

tiques, la distribution en taille et la concentration mas-

sique des aérosols. Ces instruments ont fonctionné auto-

matiquement pendant une grande partie de la période 

où la station est inhabitée (entre le mois de mars et 	

le mois de novembre). C’est une série de mesures excep-

tionnelles pour cette période de l’année en Antarctique. 

Ces données sont indispensables à l’amélioration de nos 

connaissances actuelles sur le rôle que jouent les aéro-

2	FAITS MARQUANTS

sols dans la redistribution du rayonnement solaire de 

manière directe en diffusant et en absorbant la lumière 

solaire mais aussi de manière indirecte en influençant 

les processus de formation des nuages ainsi que leur 

durée de vie. Cette redistribution de l’énergie solaire 

influence notamment les réactions chimiques dans 

l’atmosphère ainsi que la température en altitude et à 	

la surface du continent antarctique.

Nos deux chercheurs ont également procédé à la réins-

tallation d’instruments de mesure trop sensibles pour 

fonctionner sans surveillance directe sur place ou qui 

ont dû subir une recalibration en Belgique après la der-

nière campagne de mesures (entre novembre 2013 et 

février 2014). Parmi ces instruments, il y a notamment 

un spectrophotomètre (figure 2 à gauche) qui mesure 

la quantité totale d’ozone dans une colonne atmosphé-

rique déterminée permettant également de déterminer 

la quantité d’UV arrivant au sol. A la fin novembre de 

cette année, la quantité d’ozone en altitude peut encore 

être faible (trou dans la couche d’ozone) par rapport à 

la normale (figure 2 à droite), réduisant l’absorption des 

rayons UV pouvant être responsables de brûlures au ni-

veau de la peau non protégée par de la crème solaire.

Figure 2: Les 2 scientifiques de l’IRM derrière le spectrophotomètre (à gauche) et l’indice UV effectif déduit du spectrophotomètre 

situé à la base du Pôle, le 26 novembre 2014 (à droite).
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Un nouveau système de radiosondage envoyé au moyen 

d’un ballon météorologique (figure 3 à gauche) a été 

installé par nos deux collègues à la station Princesse 

Elisabeth. Chaque jour, un lancement de ballon est 

effectué vers 12h30 afin de mesurer en fonction de 	

l’altitude (jusqu’à environ 21 km d’altitude), la pression, 

la température, l’humidité, la vitesse et la direction du 

vent (figure 3 à droite).

Les recherches scientifiques effectuées par l’IRM en 

Antarctique s’inscrivent naturellement dans une col-

laboration de recherche belge et internationale entre 

divers instituts. Nos collègues de l’Observatoire Royal 

de Belgique (ORB), Dr. Denis Lombardi et Dr. Nicolas 

Bergeot, sont également sur le terrain pour étudier 	

notamment la dynamique des glaciers au moyen de 

mesures de sismométrie et de mesures GPS. Ces der-

niers sont accompagnés par une équipe de glaciologues 

de l’ULB. Des instruments de mesure de nos collègues 

Figure 3: Le lancement d’un ballon météorologique avec radiosondage (à gauche) et les résultats d’un radiosondage du 30 

novembre 2014, avec en haut l’humidité et la température et en bas, la vitesse et la direction du vent (à droite).

de l’Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique (IASB) et 

de l’Université de Louvain (KUL) installés à la station 

sont également pris en charge par nos deux chercheurs.

Au niveau des collaborations internationales, l’installa-

tion du système de ballon-sonde a été possible grâce 

à la contribution de la Fondation Polaire Internationale 

(IPF) et de l’Institut fédéral Suisse de recherches sur 

la forêt, la neige et le paysage (WSL). En Antarctique, 

nos deux chercheurs disposent notamment d’un instru-

ment de l’institut pour la recherche dans la troposphère 

TROPOS de Leipzig (Allemagne) permettant de mesurer 

et d’identifier les aérosols responsables de la formation 

des nuages. Le fruit de la recherche scientifique en 

Antarctique ayant une portée internationale, l’ensemble 

des mesures effectuées par l’IRM à la station Princesse 

Elisabeth depuis plusieurs années à présent sont échan-

gées et utilisées par des chercheurs à travers le monde.
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LA NASA UTILISE DES MESURES DU 
RAYONNEMENT SOLAIRE DE L’IRM

Ce que l’on appelle le rayonnement solaire, est 	

la quantité d’énergie que la Terre reçoit du Soleil. 	

La valeur moyenne du rayonnement solaire est appelée 

‘constante solaire’. Cette énergie est redistribuée vers 

l’atmosphère et les océans de la Terre et sert dès lors 

d’énergie initiatrice à tous les phénomènes météorolo-

giques et climatiques. La mesure d’une valeur précise 

de cette constante solaire est, depuis longtemps, une 

question sensible. Cette mesure doit s’opérer à partir de 

l’espace afin d’éviter les perturbations de l’atmosphère 

terrestre.

L’IRM effectue des mesures de la constante solaire de-

puis une trentaine d’années, avec un total de 11 vols 

spatiaux accompagnés de 6 instruments différents. 

Notre instrument le plus efficace est sans conteste 	

le Diarad/Virgo qui observe le Soleil sur le satellite 

SOHO depuis la période record de 18 ans et qui marche 

toujours impeccablement. L’instrument Diarad/Virgo a 

été développé à l’IRM et construit en collaboration avec 

la société Qinetiq Space SA, anciennement Verhaert SA.

Le projet Ceres de la NASA utilise les mesures de la 

constante solaire afin d’étudier le bilan énergétique de 

la Terre. Le bilan énergétique de la Terre est l’étude 

des flux d’énergie entrant et sortant de l’atmosphère 

terrestre; des paramètres fondamentaux du climat et 

donc, du changement climatique. Entre 2003 et 2013, 

la NASA a utilisé les mesures de la constante solaire 

2	FAITS MARQUANTS

de l’instrument américain TIM à bord du satellite Sorce. 

L’instrument Tim/Sorce n’est plus en fonction depuis 

juillet 2013 et la NASA a dû chercher une alternative. 

Ils ont donc contacté l’IRM, qui bénéficie d’une bonne 

réputation sur le plan international pour la mesure de 

la constante solaire, et qui est un partenaire de longue 

date (Co-Investigator) du projet Ceres. Nous avons pu 

répondre à la demande de la NASA et avons mis à leur 

disposition nos mesures de constante solaire sur un ser-

veur ftp (voir figure 4).

Après évaluation de la qualité des mesures de l’IRM, 	

la NASA a décidé de les rependre dans son produit Ceres 

EBAF (voir figure 5). Ceci constitue une reconnaissance 

importante de l’expertise accumulée depuis 30 ans à 

l’IRM dans le domaine de la constante solaire et du bilan 

énergétique de la Terre.

Les scientifiques de l’IRM sont très actifs et pendant 

l’année 2014, ils ont travaillé à un futur projet innovatif 

appelé Simba: un nanosatellite d’à peine 10 x 10 x 34 

cm qui effectuera des mesures du rayonnement solaire 

mais aussi du bilan énergétique terrestre. Le lancement 

du premier nanosatellite Simba est prévu pour janvier 

2016.
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Figure 4: Résultat de toutes les mesures spatiales de rayonnement solaire de l’IRM.

Figure 5 : Les mesures de rayonnement solaire utilisées par la NASA dans le produit Ceres EBAF.
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3	 LES NOUVEAUX PRODUITS DE L'IRM

LE RÉSEAU CEILOMÈTRE-LIDAR DE L’IRM

Depuis 2014, l’IRM dispose d’un réseau de ceilo-

mètres-LIDAR permettant des mesures de profils verti-

caux des aérosols atmosphériques et de la hauteur de 

la base des nuages. Ce réseau (représenté à la figure 

6) a été installé afin de couvrir au mieux la Belgique 

et vient ainsi compléter les mesures ceilomètres-LIDAR 

déjà existantes à Uccle depuis 2011.

A l’origine, le ceilomètre-LIDAR est un appareil destiné à 

la mesure de la hauteur de base des nuages. La connais-

sance de cette hauteur est indispensable à la navigation 

aérienne mais aussi à la prévision du temps. En plus 

de son usage normal, les mesures du ceilomètre-LIDAR 

(après traitement) permettent également de détermi-

ner la hauteur de couche de mélange située à proximité 

de la surface du sol. C’est dans cette couche que l’on 

rencontre les concentrations de particules les plus fortes 

réparties de manière homogène. La mesure de cette 

hauteur à différents endroits de la Belgique est un outil 

majeur dans le suivi de la pollution atmosphérique et 

dans la prévision de l’occurrence d’un pic de pollution.

Le ceilomètre-LIDAR est également un outil important 

dans le suivi et la localisation des nuages d’aérosols 

qui se situent généralement au-dessus de la couche 

de mélange. Ces nuages assez particuliers et la plupart 

du temps invisibles à l’œil nu peuvent être d’origines 

très différentes. Ils peuvent être composés de cendres 

provenant d’éruptions volcaniques comme celle de 

l’Eyjafjallajökull que nous avons connu en 2010, de fu-

mée de feux de forêts pouvant être localisée à plusieurs 

milliers de kilomètres de la Belgique ou encore de sable 

provenant du Sahara. Pour déterminer la localisation, les 

dimensions et les propriétés des nuages de particules/

aérosols, l’utilisation d’un réseau de ceilomètre-LIDAR 

est indispensable.

Figure 6: Réseau des ceilomètres-LIDAR de l’IRM en Belgique, déjà installés et en cours d’installation.
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Première détection d’un nuage d’aérosols 
par le réseau ceilomètre-LIDAR de l’IRM

La figure 7 illustre un exemple de suivi d’un nuage 

d’aérosols au-dessus de la Belgique avec le réseau de 

l’IRM. Ce nuage a été observé les 30 et 31 juillet 2014 

et est constitué essentiellement de fumée en prove-

nance d’importants incendies de forêts qui ont eu lieu 

pendant l’été dans le Nord du Canada (Territoires du 

Nord-Ouest). Ces fumées peuvent atteindre l’ouest de 

l’Europe, dont la Belgique, si l’on combine certaines 

conditions atmosphériques bien particulières. Ce fut le 

cas à plusieurs reprises au cours du mois de juillet, dont 

les 30 et 31 juillet.

Les images de la figure 7 montrent l’arrivée du nuage de 

fumée vers 16h00 (UTC) à Zeebrugge avant que celui-ci 

n’atteigne Uccle à 19h00 (UTC) et Humain à 00h00 (UTC). 

A son arrivée et tout au long de son parcours au-dessus 

de la Belgique, la première partie du nuage de fumée 

était située à une altitude d’environ 2.5 km. L’arrière 

du nuage était situé beaucoup plus bas que la partie 

avant (entre 0.5 et 1 km). Celui-ci est particulièrement 

bien visible à Uccle avec notamment un découplage très 

net entre le nuage et la couche de mélange qui se ca-

ractérise par la présence d’une couche d’air (bleue) (1) 

pauvre en particules/aérosols coincée entre le nuage 

de fumée et la couche de mélange (2). A Humain, 	

le passage de l’arrière du nuage de fumée est masqué 

par la présence de brouillard (3). Ce nuage de fumée 

n’a heureusement eu aucune incidence sur la santé ou 	

les activités humaines.

3	LES NOUVEAUX PRODUITS DE l’IRM

Intégration du réseau de l’IRM au niveau 
européen

Pour optimiser le suivi des nuages d’aérosols, il est es-

sentiel d’avoir une couverture spatiale plus étendue que 

celle de la Belgique. Cela permet d’anticiper l’arrivée d’un 

nuage d’aérosols potentiellement à risque. A cette fin, 

en 2013, deux projets européens (E-PROFILE et TOPROF) 

ont vu le jour, regroupant des chercheurs scientifiques 

provenant de divers instituts de recherche en météoro-

logie. Leur objectif est de coordonner, d’échanger et de 

centraliser en temps réel l’ensemble des mesures effec-

tuées par les différents réseaux de ceilomètres-LIDAR 

existants ou futurs en Europe. Dans ce contexte, l’IRM 

participe activement au sein des deux projets qui, dans 

un avenir proche, vont permettre d’optimiser le suivi 

des nuages de poussières, et en particulier de cendres 

volcaniques au niveau européen.
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Figure 7: Images ceilomètre-LIDAR de Zeebrugge, Uccle et de Humain créées à 7h50 (UTC) le 31 juillet 2014. Dans  

la colonne de gauche, les dernières 24h (résolution 1h) de mesures entre 0 et 15km d’altitude (au-dessus du niveau 

de la mer). Dans la colonne du milieu, les dernières 24h (résolution 1h) de mesures entre 0 et 3 km d’altitude. Dans  

la colonne de droite, les dernières 4h de mesures (résolution 5 min) entre 0 et 4 km d’altitude. Le code de couleurs des 

images représente l’intensité du signal rétro-diffusé (backscatter) mesuré par le ceilomètre-LIDAR.

INTÉGRATION DE BELLS DANS INCA-
BE POUR DES AVERTISSEMENTS PLUS 
PRÉCIS EN CAS D’ORAGE

Depuis quelques années déjà, les prévisionnistes de 

l’IRM font appel à INCA-BE pour établir et affiner leurs 

prévisions.

Le système INCA-BE (Integrated Nowcasting through 

Comprehensive Analysis BElgium) est un programme 

informatique qui génère toutes les heures une prévision 

de la température, du point de rosée, du vent, de l’hu-

midité de l’air, de la température du sol et de la tempé-

rature ressentie, et ceci pour les 12 prochaines heures. 

En outre, le système produit toutes les 10 minutes une 

prévision de la quantité et du type de précipitations 

(pluie ou neige) pour les 4 prochaines heures.

En 2014, le système a été amélioré de manière à pro-

duire une prévision de l’activité électrique associée aux 

orages. A cette fin, INCA-BE intègre les observations du 

système de détection de la foudre BELLS (voir ci-après) 

et les projette dans le futur de la même manière que 

les précipitations. La figure 8 montre un exemple de 

cette extrapolation. L’intégration de BELLS dans INCA-BE 

permettra de fournir des avertissements plus précis et 

plus précoces en cas d’orage et d’améliorer ainsi le sys-

tème d’avertissements automatiques d’orage par sms 

(SAFIR-SMS).
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Figure 8: Capture d’écran de l’interface web de INCA-BE qui montre l’activité électrique prévue (en violet) super- 

posée aux précipitations prévues (20 août 2014) à une échéance de 20 minutes.

BELLS

L’observation des éclairs est réalisée à l’aide du système 

BELLS ‘Belgian Lightning Location System’. BELLS est 

constitué de différentes antennes qui captent le rayon-

nement électromagnétique émis par les éclairs. Les en-

registrements des différentes antennes sont envoyés en 

temps réel vers un processeur central à Uccle qui calcule 

le lieu, le moment et l’intensité des décharges obser-

vées. A côté des antennes de l’IRM situées en Belgique, 

le système fait également appel aux données de cap-

teurs situés aux Pays-Bas, en France et en Allemagne. 

Pour garantir le bon fonctionnement et affiner la qualité 

des données, l’IRM a fait l’acquisition de deux nouveaux 

capteurs. Le réseau sera donc étendu avec comme bé-

néfice attendu une meilleure précision de localisation et 

un taux de détection encore plus élevé. 

3	LES NOUVEAUX PRODUITS DE l’IRM
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UPGRADE DE LA STATION AUTOMA-
TIQUE À ZEEBRUGGE

Après la mise en service de la nouvelle station météo-

rologique automatique de Stabroek en 2013, l’IRM a 

commencé la rénovation des autres stations du réseau 

en 2014.

La première station à avoir été rénovée est celle de 

Zeebrugge. Cette station se situe sur la digue du port et 

reflète donc bien les conditions météorologiques de la 

Côte. Les données de cette station sont maintenant en-

voyées en continu et en temps réel vers les ordinateurs 

de l’IRM. De cette manière, nos prévisionnistes sont en 

permanence au courant des conditions météorologiques 

à cet endroit. L’IRM va doter toutes ses stations automa-

tiques de ce système de transmission afin de pouvoir 

suivre l’évolution du temps de très près. Nous avons 

dès lors débuté les préparations pour les modifications à 

la station de Humain. Nous allons également régulière-

ment contrôler les senseurs des stations rénovées et les 

ré-étalonner si nécessaire. Nous tendons toujours vers 

une encore plus grande qualité de données !

La station de Zeebrugge dispose aussi d’une webcam qui 

peut livrer des informations sur la couverture nuageuse. 

Nous avons aussi décidé d’y installer un ceilomètre 

LIDAR afin de compléter ce réseau développé en 2014.

Figure 9: La station automatique (bas) et le LIDAR (haut) à Zeebrugge.
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raux magnétiques sont présents dans tous les types 

d’environnements parce qu’ils sont, pour la plupart, 

à base de fer et d’oxygène, et que ces éléments sont 	

les plus abondamment présents dans la croute terrestre.

Pour cette raison, le MPMS3 peut être utilisé pour 	

la caractérisation d’environnements complètement 	

différents. Cette recherche des conditions environne-

mentales de formation de matériaux est importante en:

• sciences environnementales,

• en géologie,

• en paléoclimatologie,

• en archéologie.

En outre, les propriétés magnétiques peuvent aussi être 

utilisées dans le cadre du développement de (nano) 

matériaux magnétiques pour vérifier si les propriétés 

magnétiques voulues ont été atteintes au terme du 

processus de fabrication. Ceci ne peut être vérifié avec 

aucune autre méthode et sera utilisé notamment dans 

le cadre du développement d’applications médicales et 

environnementales.

La mesure des propriétés magnétiques est très impor-

tante pour beaucoup de nos projets de recherche.

Par exemple, pour la détermination du champ magné-

tique terrestre passé :

• L’étude des propriétés spécifiques des grains magné-

tiques permet de déterminer l’intensité du champ 

magnétique dans le passé. Le MPMS3 permet d’établir 

des conclusions sur l’état d’oxydation et la taille des 

grains magnétiques au sein de l’échantillon, ce qui est 

crucial pour minimiser la marge d’erreur sur la mesure 

finale.

•	 Le MPMS3 peut aussi contribuer à estimer les quan-

tités de précipitations dans le passé. Ceci est rendu 

possible en mesurant la susceptibilité magnétique sur 

NOUVEAU SYSTÈME DE MESURE DES 
PROPRIÉTÉS MAGNÉTIQUES DES  
MATÉRIAUX

Fin 2014, l’IRM a installé un nouveau système de 

mesures des propriétés magnétiques des matériaux 

(MPMS3 - Magnetic Properties Measurement System) 

de type SQUID (Superconducting QUantum Interference 

Device) en son Centre de Physique du Globe à Dourbes 

(Viroinval). Le Centre de Physique considère le MPMS3 

comme un instrument d’importance stratégique afin 

de se positionner comme pôle d’excellence dans 	

le domaine de la recherche scientifique au niveau de 

la mesure des propriétés magnétiques des matériaux 

en Belgique. Cela nous permettra d’attirer des projets 

de recherche dans différents secteurs d’activités, et de 

jouer ainsi un rôle moteur de l’innovation en Belgique, 

ce qui est un des objectifs du projet Magnetic Valley 

dans le cadre duquel cette acquisition a été réalisée.

Grâce à ce magnétomètre évolué, nous pouvons me-

surer de façon détaillée les propriétés magnétiques 

de matériaux naturels (roches, sols, sédiments, terres 

cuites) et artificiels (ferrofluides, scories de combus-

tion industrielle, boues de stations d’épuration d’eau, 

nanotubes de carbone, couches minces) dans une large 

gamme de température, de champs et de fréquence.

Les mesures obtenues par ce système donnent la ré-

action magnétique du matériau soumis à des champs 

magnétiques et permettent de caractériser les proprié-

tés magnétiques de ce matériau. Ces propriétés sont 

très dépendantes des conditions environnementales 

qui prévalent lors de la formation de ces matériaux, 

ce qui nous permet de tirer des conclusions sur l’en-

vironnement ambiant. Bien qu’il existe des méthodes 

non-magnétiques permettant de caractériser ces condi-

tions environnementales, elles font souvent appel à des 

agents chimiques toxiques, polluants, destructeurs ou 

présentant d’autres contraintes (par exemple: limitation 

conditionnée par la composition chimique). Les miné-

3	LES NOUVEAUX PRODUITS DE l’IRM
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des dépôts de Loess (roches sédimentaires détritiques 

d’origine éolienne). Les mesures sur la série sédimen-

taire de Lingtai (Chine) vont nous permettre d’établir 

les variations des intensités des moussons au cours 

des derniers 7 millions d’années!

Un autre domaine d’application est l’analyse de la 	

pollution :

•	 D’une part nous allons mener une étude de faisabilité 

pour développer un test magnétique de vérification 

du niveau d’efficacité des processus de purification 

de l’eau et du degré de contamination des boues de 

stations d’épuration.

•	 D’autre part, le MPMS3 va permettre une meilleure 

caractérisation des sols pollués aux métaux lourds. 

Grâce au MPMS3, nous améliorerons notre outil 	

magnétique de cartographie permettant de faire cette 

distinction, et donc de faire une meilleure évaluation 

de la pollution aux métaux lourds.

Une autre application très prometteuse est le dévelop-

pement de ferrofluides :

•	 Il s’agit de liquides ferromagnétiques, constitués de 

billes magnétiques nanométriques enrobés d’une 

couche organique servant à éviter que les billes ne 

s’agglomèrent. Ces ferrofluides sont notamment 

utilisés pour traiter le cancer par hyperthermie 	

magnétique. Ce traitement anticancéreux expérimen-

tal consiste à détruire les cellules cancéreuses en 	

les chauffant par induction : les ferrofluides injectés 

dans la tumeur cancéreuse sont soumis à des champs 	

magnétiques alternatifs. Grâce au MPMS3, nous 	

allons chercher quelles sortes de billes magnétiques 

dégagent suffisamment de chaleur et avec quelle effi-

cacité cette action thermique peut être réalisée.

•	 Un projet visant à développer des ferrofluides destinés 

à l’hyperthermie magnétique a été proposé par l’IRM 

au niveau européen: le programme COST. Ce projet 

mené par l’IRM a été accepté fin 2014 et 22 pays 	

européens y ont adhéré.

A côté de ce vaste projet européen ainsi que d’autres 

collaborations internationales, le Centre de Physique 

du Globe de l’IRM collabore étroitement avec de nom-

breuses organisations belges telles que le Musée des 

Sciences Naturelles de Belgique et plusieurs universités 

du pays et étrangères telles que l’Université fédérale 

de Kazan (Fédération de Russie) et le Laboratoire de 

Paléomagnétisme Fort Hoofddijk, Utrecht, (Pays-Bas).

Nous gageons que ce MPMS3 va considérablement in-

tensifier les collaborations existantes au niveau belge, et 

en attirer de nouvelles.
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L’IRM LANCE UNE NOUVELLE SECTION 
ÉDUCATIVE SUR SON SITE WEB

Avec l’aide complice des mascottes Meteoz et Nova, 

l’IRM lançait dès la rentrée 2014 une section éducative 

sur son site web, ayant pour cible le public des 8-13 ans.

Dans la rubrique ‘Documentation’, les enfants et les en-

seignants peuvent télécharger des fiches pédagogiques, 

centrées chacune sur un thème lié à la météorologie 

ou à la climatologie. Courtes et facilement imprimables, 

elles sont idéales pour éveiller l’intérêt des enfants sur 

les notions du temps et de la météo.

Entre Meteoz, toujours curieux d’apprendre, et Nova, 

vrai puits de science, il ne peut qu’y avoir une bonne 

entente! Tu es un bon bricoleur passionné par la météo? 

Pour toi, nous avons créé la fiche ‘Construis ta propre 

station météo avec Meteoz’. Tu te fais des soucis sur 

l’environnement? Jette un œil à nos fiches sur le chan-

gement de climat et l’effet de serre. Tu es fasciné par 	

3	LES NOUVEAUX PRODUITS DE l’IRM

Principaux composants du 

système de mesures des 

propriétés magnétiques des 

matériaux (SQUID- MPMS3) 

installé à Dourbes et pre-

miers résultats de mesures. 

Nous avons mesuré la ma-

gnétisation en fonction d’un 

champ magnétisant de +1 

Tesla à -1 Tesla (et inver-

sement) d’un échantillon 

composé de nano-cristaux 

magnétiques d’oxydes de fer 

enrobés. Comme pronosti-

qué par le calcul théorique, 

la magnétisation maximale 

à la température ambiante 

(courbe rouge) est inférieure 

par rapport à la température 

basse (courbe bleue). L’étude de cet effet est importante pour déterminer l’affaiblissement de la magnétisation 

maximale en fonction de la température afin de mieux estimer la dose thermique à laquelle la tumeur est exposée 

lors d’un traitement par hyperthermie magnétique.
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les phénomènes météo spectaculaires? Alors la fiche sur 

les orages est vraiment ton truc. Tu es curieux? Jette un 

œil à notre nouvelle page web: ‘Chez Meteoz et Nova’ 

sous la rubrique ‘Documentation’ sur www.meteo.be.

Par la même occasion, nous en avons profité pour 

compléter le Dico Météo, aussi dans la rubrique 

“Documentation”. Il s’agit d’une liste explicative de 

termes météorologiques courants mais aussi parfois 

plus exotiques. 

La connaissance étant une source inépuisable, nous 

continuerons à alimenter cette partie éducative de notre 

site web avec de nouvelles fiches et de nouvelles dé-

finitions.

LA MÉTÉO SUR VOTRE SITE INTERNET

Afin d’augmenter la sécurité de la population, l’IRM crée 

en août 2014 un tout nouveau widget. Dorénavant, 	

les personnes intéressées peuvent afficher sur leur 

propre site web de façon conviviale les dernières prévi-

sions météorologiques de l’IRM , tout cela gratuitement.

En quoi est-il différent des autres widgets qui existent 

sur le net ?

Tout d’abord, les données météorologiques proviennent 

de l’IRM et sont dès lors officielles et fiables contraire-

ment à certaines autres applications du même type que 

l’on peut trouver sur la toile. Mais la différence majeure 

avec les autres widgets météo est que celui que l’IRM 

vous propose est totalement customisable afin qu’il se 

marie parfaitement au design de votre site internet.

Vous pourrez ainsi personnaliser à souhait :

• 	le format (vertical, horizontal, 16/9,…);

•	 l’image d’arrière-plan;

•	 la palette de couleur;

• 	la transparence;

• 	le nombre de jour pour lesquels vous désirez recevoir 

les prévisions.

Ensuite, les informations peuvent être personnalisées 

en fonction de votre localisation et sont mises à jour en 

temps réel. En plus d’annoncer le temps qu’il fera près 

de chez vous, ce widget vous avertit en cas :

• d’averse intense, d’orage, de chute de neige, de vent 

violent;

• de forte chaleur;

• d’apparition de verglas;

• de marée forte;

• d’alerte de brouillard.
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2014, UNE ANNÉE MARQUÉE PAR DES 
ÉPISODES ORAGEUX REMARQUABLES...

Plusieurs épisodes orageux intenses ont marqué cette 

année 2014.

Les tempêtes hivernales...

Plusieurs orages ont été observés durant l’hiver; ce 

qui, en soi, n’est pas exceptionnel. En effet, les masses 

d’air plus froides circulant au-dessus des océans sont le 

siège d’instabilité en raison de la température plus éle-

vée de ces derniers. L’air qui est en contact direct avec 	

la surface de l’eau se réchauffe et cela conduit à de l’ins-

tabilité. Cette instabilité est à l’origine de développe-

ment d’averses au-dessus de la mer. Il est à noter qu’en 

saison estivale, les orages se développent par contre 

principalement au-dessus des terres parce qu’elles sont 

alors plus chaudes que l’eau de mer.

Le 3 janvier, une ligne d’averses orageuses particulière-

ment intense a traversé notre pays et a essentiellement 

affecté la Flandre. Plus de 9000 décharges électriques 

ont été observées ; ce qui est remarquable pour un 

orage hivernal. Cette structure orageuse s’est formée au 

sein d’une masse d’air froide devenue instable suite à 

son passage au-dessus de la Manche. La dynamique en 

altitude était également importante et caractérisée par 

la présence d’un creux sur nos régions en fin d’après-mi-

di. Ces éléments (l’instabilité au-dessus de la Manche et 

la dynamique en altitude) ont ainsi été à l’origine de ces 

développements orageux intenses et organisés.

Figure 10: Image radar (Zaventem) montrant le ligne d’averses 

orageuses du 3 janvier à 16h40. La portion intense de cette 

ligne (en rouge) s’approchait alors de Bruxelles et d’Anvers.

Notons qu’un autre épisode orageux est intervenu le 25 

janvier, suite au passage d’un creux d’altitude marqué. 

Il a été à l’origine de violentes bourrasques de vent 

occasionnant des dommages localement importants en 

Flandre, ainsi que de deux tornades dans notre pays (à 

Wingene et Rekkem).
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LES ORAGES DURANT LA SAISON  
ESTIVALE

L’été 2014 a été marqué par un grand nombre d’orages. 

Les causes météorologiques de leur développement 

n’ont pas toujours été les mêmes.

Les orages du week-end de la Pentecôte

Plusieurs offensives orageuses ont touché notre pays 

durant la période du 7 au 9 juin. Le samedi 7 juin, une 

cellule orageuse a donné lieu à d’importantes chutes de 

grêle, occasionnant de nombreux dégâts. La situation 

atmosphérique était caractérisée par une remontée d’air 

chaud et humide venant de la France. En fin de journée, 

la frontière entre cet air chaud et de l’air plus frais en 

approche par l’ouest, se situait sur nos régions et a été 

à l’origine des développements orageux. Il s’agissait de 

quelques cellules très localisées mais dont l’activité était 

très marquée.

Figure 11: Image radar (Wideumont) montrant les cellules 

orageuses à l’origine de chutes de grêle, juste après leur pas-

sage sur le nord de Bruxelles le 7 juin à 21h20.

Les orages du mois de juillet

Le mois de juillet a été marqué par des épisodes ora-

geux à l’origine de pluies intenses conduisant parfois 

à d’importants cumuls de précipitations en quelques 

heures.

Le 28 juillet 2014, vers 3h00 du matin, de l’activité ora-

geuse a fait son apparition au sud de la province de 

Flandre Occidentale. Ce fut le résultat d’une combinaison 

entre une dépression d’altitude sur l’Angleterre et de 

l’air chaud, humide et instable au-dessus de nos régions. 

Cette zone orageuse s’est relativement développée et 

s’est étendue en direction de la frontière avec les Pays-

Bas. Vers 05h00, ce complexe orageux très actif s’est 

alors déplacé vers le centre de la province de Flandre 

Occidentale, ce qui a provoqué de gros dégâts sur 	

la partie nord-ouest de la Côte belge vers 06h00. Le 

centre de la Campine anversoise a également été tou-

ché vers 7h00 avec de grandes quantités de précipita-

tions. L’activité orageuse a ensuite quitté notre pays au 

niveau de la frontière néerlandaise, après 08h00.

Le réseau officiel de l’IRM ainsi que le réseau de IVA-

VMM (Vlaamse MilieuMaatschappij) ont enregistré des 

quantités remarquablement importantes de précipi-

tations entre 08h00 le 27 juillet 2014 et 08h00 le 28 

juillet 2014.

Les plus grandes quantités horaires ont été mesurées 

à Loenhout (35,1 mm), à Roeselare (33,3 mm) et à 

Knokke-Zwin (75,5 mm en 45 minutes). Il va sans dire 

que ces très grandes quantités de pluie ont provoqué 

des inondations locales et des ruptures de digues.
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•	 Wingene: 84,6 mm

•	 Roeselare: 78,9 mm

•	 Loenhout: 78,0 mm

•	 Knokke-Zwin: 75,5 mm (mesurés entre 05h45 et 06h30, d’après notre observatrice)

•	 Wingene: 70,3 mm (la station des Radio Maritieme Diensten)

•	 Hooglede: 67,8 mm

•	 Lissewege (Brugge): 66,0 mm

•	 Lichtervelde: 65,6 mm



26

4	LA METEO EN  2014

Figure 12: Image radar (image composée de Zaventem et 

Jabbeke) montrant les précipitations intenses associées à l’ac-

tivité orageuse sur l’ouest du pays le 28 juillet à 5h00.

Des orages, accompagnés de précipitations intenses et 

abondantes, ont également touché certaines régions 

du pays le mardi 29 juillet 2014. Ces orages ont été 

provoqués par un flux d’air humide et très instable en 

provenance de l’Allemagne et des Pays-Bas, circulant 

autour d’une dépression d’altitude au-dessus du sud 

de la France. Cette dépression d’altitude est celle qui 

avait été observée en Angleterre le 28 juillet et s’était 

déplacée entretemps. L’humidité au sein de ces cou-

rants, combinée à l’échauffement diurne des basses 

couches de l’atmosphère, a conduit au développement 

de cellules orageuses d’extension verticale importante 

(plusieurs kilomètres) qui étaient parfois organisées en 

structures linéaires. De plus, un courant d’air plus frais 

venant de la Mer du Nord s’est enfoncé vers l’intérieur 

de notre pays à partir de la côte. Le conflit entre cet 

air plus frais, d’une part, et l’air plus chaud et humide 

venant du nord-est, d’autre part, a été à l’origine de 	

la formation d’une ligne d’averses actives s’étendant 

de la province d’Anvers jusque l’est de la province du 

Hainaut.

En détail: aux environs de 15h45, les premières cel-

lules orageuses se sont développées au-dessus de 	

la Campine anversoise. Vers 15h15, l’orage prend de 

l’ampleur et se déplace dans la direction de la région 

de Bruxelles-Capitale, et c’est alors vers 16h30 que plu-

sieurs noyaux orageux traversent le pays: un premier au 

sud de Bruxelles, un second entre Bruxelles et Hasselt, 

un troisième au nord-est de la province du Limbourg 

et, enfin, un troisième au-dessus de la Lorraine belge. 	

Ces cellules orageuses localement très actives se sont dé-

placées en direction du sud-ouest vers le Brabant-Wallon 

et le Brabant-Flamand. Ces orages ont été très intenses 

vers 19h00 entre le Brabant-Wallon et le Limbourg. 	

Ces phénomènes orageux sont restés relativement actifs 

sur la partie est du pays jusque 21h00, pour finalement 	

le quitter après 23h00.

Certaines régions de notre pays ont reçu, en quelques 

heures, plusieurs averses intenses successives.

Les quantités de précipitations journalières ci-après ont 

été relevées par le réseau de mesure officiel de l’IRM 

et par le réseau de mesures de l’IVA-VMM (Vlaamse 

MilieuMaatschappij):
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Ci-dessous quelques exemples de cumuls de précipitations mesurés en une heure seulement:

• Hauthem (Hoegaarden): 80,7 mm

• Meeuwen: 74,8 mm

• Kuringen (Hasselt): 74,1 mm

• Frassem (Arlon): 71,2 mm
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Le cumul de précipitations observé entre 17h et 18h est 

repris sur la figure suivante. Au sud-ouest de Bruxelles, 

nous pouvons distinguer une ligne très étroite où les 

précipitations ont été particulièrement importantes.

Un zoom centré sur la commune d’Ittre montre à quel 

point la zone de précipitations intenses a été localisée. 

Au sein d’une même commune, des variations en effet 

très importantes de quantités de précipitations sont ob-

servées. Le centre de la commune a été arrosé de pluies 

diluviennes alors que l’ouest a été largement épargné. 

Dans de telles situations, les radars météorologiques 

permettent de bien capter la répartition spatiale des 

précipitations et d’identifier les zones les plus touchées.

Les violents orages du mois d’août

Des averses orageuses, souvent accompagnées de vio-

lentes bourrasques de vent et même de tornades, ont 

été observées durant le mois d’août 2014. En particulier, 

les épisodes orageux qui sont intervenus entre le 8 et 

le 10 août ont donné lieu à au moins 5 tornades sur 	

la Belgique (et environ 4 tornades sur le nord-ouest de 

la France). Cela constitue un nombre important de tor-

nades sur une très courte période. Cette ‘vague’ de tor-

nades et de fortes rafales s’explique par la persistance 

de courants d’altitudes assez intenses, similaires à ceux 

que l’on observe habituellement en automne. Cette 

circulation plus intense dans les couches élevées de 

l’atmosphère a été à l’origine d’effets dynamiques sup-

plémentaires, donnant lieu à des zones d’ascendances 

capables d’amorcer de puissants développements ora-

geux.

La formation de tornades est très complexe. Dans le cas 

présent, la combinaison de deux facteurs est détermi-

nante.

Premièrement, on trouve de l’air humide et assez chaud 

dans les basses couches de l’atmosphère, surmonté 

par de l’air plus froid. Cela conduit à une composition 

instable de l’atmosphère, très propice à la formation 

d’averses. L’air humide et chaud en surface, qui a 

une densité inférieure, s’élève à travers l’air froid qui 	

le surplombe, dont la densité est plus importante. C’est 

le même mécanisme que les bulles d’air dans un liquide.

Deuxièmement, il existe une augmentation rapide de 	

la vitesse du vent avec l’altitude, ce qu’on appelle 	

‘cisaillement de vent’. Lorsque ce cisaillement est impor-

tant, l’air a une propension à tourner, comme le feraient 

les ailes d’un moulin à vent. L’augmentation rapide de 	

la vitesse du vent avec la hauteur conduit à des tourbil-

lons à axe horizontal. Les mouvements d’air associés se 

ressentent sous forme de rafales.

Un orage qui se forme dans des conditions d’instabilité 

est le siège d’un fort courant ascendant plus ou moins 

vertical. Ce mouvement vertical peut, dans certaines 

circonstances, affecter l’axe des tourbillons horizontaux 

que nous avions mentionnés, de sorte qu’il peut au final 

se retrouver à la verticale autour de la cellule orageuse. 

La cellule orageuse est alors animée d’un mouvement 

de rotation et cette dynamique au sein du nuage peut 

conduire à la formation d’une tornade.
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Au sein de telles cellules orageuses, il peut aussi 	

se produire ce qu’on appelle des rafales descendantes. 

Une rafale descendante est causée par l’air froid, et donc 

lourd (forte densité), présent au sommet du nuage qui 

descend et s’étale rapidement vers le sol. Ce type de 

bourrasque peut provoquer autant de dégâts qu’une tor-

nade, c’est pourquoi il est souvent difficile de les distin-

guer. Cela peut se faire par le biais d’investigations ap-

profondies menées sur place, et couplées aux données 

des différents appareils de mesure comme les images 

radar. La récolte de témoignages, photos et vidéos est 

également importante. Ce type d’étude requiert sou-

vent plusieurs jours de travail.

Les processus conduisant à la formation d’averses ora-

geuses sont très complexes. Il n’est pas possible de 

prévoir, plusieurs heures ou jours à l’avance, si une 

commune en particulier sera touchée par un orage. 	

Il n’est pas non plus possible de prédire si un orage sera 

accompagné d’une tornade ou de rafales descendantes. 

Par contre, ce qui peut généralement être anticipé par 

les prévisionnistes de l’IRM est la présence de conditions 

favorables au développement d’orages violents accom-

pagnés de tornades ou   rafales de vent. Ils émettent 

alors des avertissements météorologiques pour alerter 

les autorités et la population d’une situation potentiel-

lement dangereuse. Le niveau d’alerte (jaune, orange 

ou rouge) est fonction du degré d’impact attendu, al-

lant d’un risque de problèmes localisés et limités à des 	

dégâts répandus et sévères.

LES VENTS FORTS DES 14 ET 15  
FÉVRIER 2014

Une dépression de tempête (nommée ‘ULLA’) s’est for-

mée les 14 et 15 février 2014 sur l’Océan Atlantique. 

Celle-ci était très profonde puisque la pression en son 

centre avoisinait 958 hPa. Cette situation crée alors un 

appel d’air important et génère des vents très soutenus. 

Les vents les plus forts se situent dans la région où les 

isobares (lignes joignant les points de même pression 

atmosphérique) sont les plus serrés (voir image ci-des-

sous), cela peut être assimilé à une carte topographique 

où les courbes de niveau sont d’autant plus rapprochées 

que la pente est abrupte. Ici, il ne s’agit pas d’une pente 

mais d’une chute de pression.
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Dans le cas de ‘ULLA’, le resserrement maximum se 

présentait à l’arrière de la perturbation pluvieuse qui 

s’enroulait autour de la dépression, dans la zone où 

l’atmosphère est généralement instable et donc siège 

d’un brassage d’air important; ce dernier contribue alors 

à ramener l’énergie du vent d’altitude vers le sol, don-

nant ainsi lieu à de fortes bourrasques. Dans notre pays, 	

le vent moyen a atteint 40 km/h à Middelkerke, avec 

des rafales jusque 83 km/h à Zeebrugge.

La dépression a ensuite poursuivi sa trajectoire vers 	

le nord-est, pour atteindre l’ouest de la Norvège la nuit 

du samedi 15 au dimanche 16 février. La zone des vents 

les plus forts a touché le nord-ouest de la France (et 	

notamment la Bretagne), les Iles Britanniques, le 

Benelux, le nord-ouest de l’Allemagne, le Danemark et 

enfin les zones côtières de la Norvège et de la Suède.

De telles tempêtes sont typiques de la saison hivernale; 

elles se forment suite au contraste entre l’air polaire 

froid sur le nord Atlantique et les courants d’air subtro-

picaux plus doux qui remontent du sud-ouest. Les flux 

océaniques d’ouest à sud-ouest qui persistaient depuis 

plusieurs semaines poussaient alors ces dépressions 

vers l’Europe occidentale.

Figure 13: La dépression de tempête ULLA s’est rapprochée des côtes irlandaises dans l’après-midi du 14 février.

4	LA METEO EN  2014
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Figure 14: Carte d’analyse synoptique montrant la position de l’ex-ouragan Gonzalo le 20 octobre à 12h00 TU.

L’EX-OURAGAN GONZALO À NOTRE 
PORTE !

Une tempête a traversé le nord-ouest de l’Europe 	

le 21 octobre 2014. Elle s’est initialement formée le 

12 octobre à partir d’une perturbation tropicale à l’est 

de la mer des Caraïbes. Bénéficiant de conditions favo-

rables, notamment la température très élevée de l’eau 

de mer (29°C), elle s’est très rapidement intensifiée 

pour devenir, à son moment d’intensité maximale, un 

ouragan de catégorie 4 (vents entre 209 et 251 km/h) 

baptisé Gonzalo. Se dirigeant tout d’abord vers l’ouest 

et traversant Antigua, une des îles Caraïbes, Gonzalo a 

changé de cap pour suivre une trajectoire en direction 

du nord-est. Juste avant de frapper les Bermudes le 17 

octobre, Gonzalo s’est affaibli pour devenir un ouragan 

de catégorie 2 (vents de 154 à 177 km/h). 

Gonzalo a continué à perdre de sa vigueur sur les eaux 

plus froides de l’Atlantique Nord et, poursuivant sa 

course vers le nord-est, il a commencé à interagir avec 

la zone barocline (connue aussi sous le nom de ‘front 

polaire’) et le courant jet des latitudes tempérées. À par-

tir du 19 octobre, en approchant les îles Britanniques, 

Gonzalo avait perdu son oeil ainsi que la forme circulaire 

caractéristique d’un cyclone tropical, et adopté la forme 

d’une tempête extra-tropicale. 

La transition extra-tropicale des cyclones tropicaux est 

un phénomène relativement fréquent. En moyenne, 

environ 46% des cyclones tropicaux – soit 4 à 5 par an-

née – subissent une transition extratropicale dans l’At-

lantique Nord. Lorsqu’elles se produisent, ces transitions 

peuvent parfois perturber la fiabilité des prévisions sur 

l’Europe à cause des énormes quantités d’énergie qui se 

propagent en aval du cyclone. Heureusement, cela n’a 

pas été le cas cette fois-ci !
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Figure 15: Image satellite de l’ex-ouragan Gonzalo à l’ouest du Royaume-Uni le 22 octobre 2014 à 12h00 TU.

RÉSUMÉ CLIMATOLOGIQUE DE L’ANNÉE 
2014

2014... une année à retenir

L’année 2014 restera dans les annales climatologiques 

comme l’année la plus chaude à Bruxelles-Uccle depuis 

le début des relevés climatologiques en 1833. La tem-

pérature moyenne annuelle a atteint 11,9°C, soit 0,3°C 

au-dessus du record précédent de 2011 (11,6°C) et 

1,4°C au-dessus de la valeur annuelle normale (10,5°C) 

(normales 1981-2010). 

4	LA METEO EN  2014

Au niveau de l’Europe, 2014 sera également une année 

record en température et au niveau planétaire, l'Organi-

sation Météorologique Mondiale a déclaré 2014 comme 

l'année la plus chaude depuis 1850, juste devant 2010 

et 2005.
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• L’automne fut le deuxième le plus chaud, avec 2,1°C 

au-dessus de la normale (10,9°C) et à 0,9°C du record 

de 2006 (13,9°C).

• La température moyenne de l’été n’atteignit que 

17,3°C, soit 0,2°C en dessous de la valeur normale 

(17,5°C), le mois d’août ayant été relativement frais 

puisque sa température moyenne (16,2°C) se situa 

1,8°C en dessous de la normale.

Le Tableau 1 donne les valeurs annuelles de quelques 

paramètres observés à Uccle en 2014 (le tableau 2 

définit les caractéristiques statistiques des paramètres 

indiquées dans le tableau).

Des températures saisonnières  
remarquables

Le record de température annuel à Uccle s’explique par 

le fait que trois des quatre saisons ont connu des tem-

pératures très remarquables.

• L’hiver (décembre 2013-février 2014) fut le deuxième 

hiver le plus chaud depuis le début des observations, 

avec 2,7°C au-dessus de la normale (3,6°C) et seule-

ment à 0,3°C du record de 2007 (6,6°C).

• Le printemps fut le troisième le plus chaud, avec 1,6°C 

au-dessus de la normale (10,1°C) et à 0,6°C du record 

de 2007 (12,3°C).

Figure 16: Les températures moyennes annuelles à Bruxelles-Uccle, entre 1833 et 2014 (en °C). Les droites horizontales rouges 

donnent les valeurs moyennes de ce paramètre sur trois périodes détectées comme ‘stables’ statistiquement (au cours de chaque 

période, les températures moyennes annuelles fluctuent autour de la valeur moyenne indiquée par la ligne rouge).
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Paramètre Année 2014 Normales Car

Pression atmosphérique  1013,8 1016  te-

Vitesse moyenne du vent  3,6  3,4  a+

Durée de l'ensoleillement  1634,4  1544,6  n

Température moyenne  11,9  10,5  te+

Température maximale moyenne  15,6  14,2  te+

Température minimale moyenne  8,5  7  te+

Nombre de jours de gel (min <0°C)  10  46,4  te-

Nombre de jours d'hiver (max <0°C)  1  7,4  a-

Nombre de jours d'été (max >=25°C)  21  28,1  n

Nombre de jours de chaleur (max >=30°C)  2  4  n

Humidité relative  76,7  78,3  a-

Total des précipitations  784,3  852,4  n

Nombre de jours de précipitations  183  199  n

Nombre de jours d'orages dans le pays  107  94,8  a+

Tableau 1: Valeurs annuelles de quelques paramètres à Uccle en 2014

Tableau 2: Code du niveau d’anormalité. Phénomène égalé ou dépassé en moyenne une fois tous les x ans

Code Degrés d’anormalité
Phénomène égalé ou dépassé en 

moyenne une fois tous les

n normal -

a  anormal  6 ans

ta  très anormal  10 ans

e  exceptionnel  30 ans

te  très exceptionnel  100 ans

Quelques autres chiffres marquants :

• Parallèlement à la température moyenne, les tempé-

ratures maximale et minimale ont également atteint à 

Uccle des valeurs moyennes annuelles très exception-

nellement élevées.

•	 Il y eut aussi un nombre très exceptionnellement 

faible de jours de gel (température minimale journa-

lière inférieure à 0°C).

• En début d’année (janvier-février), notons encore qu’il 

n’y eut à Uccle qu’un seul jour au cours duquel des 

précipitations neigeuses furent observées (normale : 

8 jours).

4	LA METEO EN  2014
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Une année relativement ensoleillée

Sur l’ensemble de l’année, l’ensoleillement a été légè-

rement excédentaire de 90 h à Uccle par rapport à la 

normale. Cet excès est principalement dû à un mois de 

mars très remarquable, puisque la durée d’insolation fut 

largement supérieure à la normale (197 heures de soleil 

pour une normale de 114 heures). En 2014, ce mois fut 

le deuxième le plus ensoleillé, après le mois de juin 

(207 h). Il devance les mois de juillet (194 h) et surtout 

le mois d’août (150 h).

D’autres faits remarquables :

• Dans le pays, on a relevé à 13 dates différentes des 

températures maximales au moins égales à 30°C. 	

Les journées les plus chaudes furent les 18 et 19 	

juillet, avec des maxima jusqu’à 35,6 °C à Dessel et 

35,2 °C à Bilzen.

• On notera encore que, le 6 juin, la température mini-

male est descendue à 0.1°C à Elsenborn.

• La première gelée dans le pays a été enregistrée à 	

la même station le 23 septembre, avec -1,2°C.

•	 A Uccle, le total des précipitations a été inférieur à 	

la valeur normale. Les mois d’été et décembre ont été 

excédentaires, alors que le printemps et l’automne ont 

été assez déficitaires. Dans le pays, les totaux annuels 

ont varié de 536 mm à Leefdaal jusqu’à 1417 mm à 

Mont-Rigi. Lors de phénomènes orageux, des quanti-

tés journalières de pluies assez remarquables ont été 

relevées à quelques occasions. Le 9 juillet, il a été 

mesuré 85,9 mm en une journée à Louveigné et le 27 

juillet, on a relevé 84,6 mm à Wingene.

...mais aussi des tornades en août

Le vent moyen à Uccle fut relativement normal sur l’en-

semble de l’année. A 6 dates, on a mesuré des pointes 

de vent supérieures à 100 km/h à nos stations de me-

sures.

Sur l’ensemble de l’année, le nombre de jours d’orage 

observés dans le pays a été relativement élevé avec 

107 jours. La valeur normale est de 95 jours. On retien-

dra également, fait assez remarquable, que 7 tempêtes 

ont été observées au cours du mois d’août:

• Le 8 août à Manhay, Sart-lez-Spa et entre Sauvenière 

et Jodogne;

• Le 10 août entre Gozée et Sombreffe;

• Le 15 août à Zeebrugge;

• Le 22 août à Lichtervelde et à Leuze.
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5	 LA RECHERCHE A L'IRM

RECHERCHE À LA DIRECTION OPÉRA-
TIONNELLE ‘RECHERCHE MÉTÉOROLO-
GIQUE ET CLIMATOLOGIQUE’

Les activités scientifiques de la direction opérationnelle 

‘Recherche météorologique et climatologique’ sont 

structurées autour de trois domaines de connaissances : 

la compréhension des processus physiques, la modéli-

sation numérique des processus atmosphériques et de 

surface, et le traitement statistique de données (statis-

tique et validation). Le département connait donc trois 

domaines d’application: la météorologie, le climat et des 

contributions à la recherche fondamentale.

Voici les étapes importantes franchies en 2014. 

•	 L’étude sur la tempête du Pukkelpop du 18 août 2011 

a été finalisée. 

•	 Une première version du système INDRA (IntegrateD 

RMI Alert) a été fournie. 

•	 Le modèle climatique ALARO de l’IRM a été utilisé par 

des collègues de l’université de Gand afin de réaliser 

une première simulation répondant aux spécifications 

du projet international CORDEX (voir ci-dessous). 

•	 Les chercheurs de l’IRM ont validé cette première 

version, ce qui montre que le modèle répond aux 

exigences d’un modèle climatique régional state-of-

the-art. 

•	 Un modèle simplifié océan-atmosphère a été dévelop-

pé et les premiers tests ont été réalisés.

En outre, la direction opérationnelle ‘Recherche météo-

rologique et climatologique’ a organisé un workshop 

international ‘Advances in Climate Theory’ et Emmanuel 

Roulin et Nicolas Ghilain ont défendu, respectivement, 

leur thèses de doctorat auprès de l’Université Libre de 

Bruxelles et de la Vrije Universiteit Brussel.

PUKKELPOP

La catastrophe qui s’est déroulée lors du Pukkelpop 	

le 18 août 2011 est d’une importance capitale pour un  

service météorologique tel que l’IRM, aussi la recherche 

continue d’investiguer sur sa prévisibilité. Les dégâts 

connus lors du festival de Pukkelpop ont été causés 

par ce qu’on appelle des rafales descendantes, soit 

un mouvement d’air soudain et fort qui descend vers 	

le sol (downburst en anglais). Au cours de l’année 2014, 

l’IRM a réussi à développer un indice relativement précis 

de la probabilité d’occurance des rafales descendantes. 

Pour ce faire, les courants descendants lors de situations 

convectives ont été analysés à l’aide du modèle ALARO. 

Grâce à une innovation dans les calculs de ces variables, 

celles-ci sont maintenant utilisables pour prévoir les ra-

fales descendantes. La figure 17 montre un exemple de 

ces courants descendants. On peut voir qu’elles ont été 

bien situées dans le cas de l’incident du Pukkelpop, à 

la fois temporellement et spatialement. On peut aussi 

noter qu’il est impossible que les précipitations dans 

l’ouest du pays se transforment en rafales descendantes. 

La méthode a été testée sur d’autres cas connus et 	

les résultats ont été publiés (De Meutter et al. 2015).
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INDRA

INDRA (INtegrateD RMI Alert system) est un système 

d’avertissement pour les fortes précipitations (pluie et 

neige),  les fortes marées et les tempètes. Les prévisions 

en provenance de différents modèles, de très courte à 

moyenne échéance et probabilistes ou déterministes, y 

sont intégrées et visualisables sur une seule et même 

plateforme. 

Une partie importante d’INDRA est le ‘Grand Limited 

Area Model Ensemble Prediction System’ (GLAMEPS), ce 

que l’on appelle un système de prévisions d’ensemble 

‘multi-modèles’, où différents modèles et leurs diffé-

rentes configurations sont utilisés. Ce système a été 

développé à l’IRM et permet d’estimer les quantités de 

pluie ou de neige qui tomberont jusqu’à deux jours à 

l’avance, à une résolution de 12 km.

Le système INDRA est opérationnel et sera testé et com-

plété en 2015 à des fins de soutien aux prévisionnistes 

de l’IRM, en première instance.  

De la recherche est également en cours afin d’améliorer 

les prévisions probabilistes de précipitations, à l’aide de 

méthodes statistiques. D’autres recherches sont aussi 

effectuées sur des systèmes de prévisions d’ensemble 

à encore plus grande résolution, avec pour but de pou-

voir améliorer les avertissements en cas de tempêtes 

comme celle du Pukkelpop.

CORDEX-RUNS

Depuis 2014, l’IRM participe au programme CORDEX 

via le modèle ALARO-0 (voir figure 18). Entretemps, ce 

modèle a aussi été utilisé pour une simulation avec une 

résolution de 12 km sur le domaine EURO-CORDEX. Une 

majorité de ces runs de l’Université de Gand ont entre-

temps été validés. Il en ressort que le modèle clima-

tique de l’IRM satisfait pleinement aux hautes exigences 

du projet CORDEX, et est même plus performant que 	

la plupart des autres modèles régionaux CORDEX, en ce 

qui concerne les précipitations, et plus particulièrement, 

les précipitations intenses. L’IRM est donc scientifique-

ment prêt à effectuer d’autres simulations et études 

climatiques détaillées. 

Figure 17: Courants descendants (zones en gris) et précipitations (contours) 

prévus par le modèle ALARO pour le 18 août 2011, lors du festival Pukkelpop, 

montrant une indication claire du pourcentage de chance d’occurrence de 

rafales descendantes.
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Figure 18: Performances des simulations climatiques réalisées par l’Université de Gand à partir du modèle climatique ALARO. Les per-

formances de ce modèle sont mises en rapport avec celles de modèles climatiques régionaux d’autres centres climatiques européens. 

Les résultats du modèle ALARO sont aussi bons que ceux des autres modèles pour les régions géographiques européennes (BI, IP, FR, 

ME, SC, AL, MD, EA) ainsi qu’au niveau saisonnier (DJF: hiver; MAM: printemps; JJA: été; SON: automne ). Dans certains cas, ALARO sort 

du cadre général des résultats. Dans la plupart de ces cas, cela signifie qu’ALARO a donné de meilleurs scores que les autres modèles 

(en vert). ALARO a été moins bon dans seulement deux cas (en rose).
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MODÈLE OCÉAN-ATMOSPHÈRE

La prévisibilité de l’atmosphère à des échelles de temps 

longues allant de la saison à la décennie en Europe est 

associée à la présence d’une variabilité à basse fré-

quence, ou, en d’autres termes, des variations lentes 

sur des échelles de temps plus longues que la saison. 

Cette variabilité existe bien dans l’Atlantique Nord et est 

connue sous le nom d’Oscillation Nord Atlantique (NAO, 

North Atlantic Oscillation) qui est mesurée sur la base 

de la différence de pression au niveau de la mer entre 

l’archipel des Açores et l’Islande. Mais la source de varia-

bilité du NAO n’est pas claire et divers travaux l’associent 

à des causes différentes : le couplage océan-atmos-

phère, le réchauffement stratosphérique, de possibles 

connections avec ENSO (El Niño-Southern Oscillation se 

développant dans le Pacifique tropical) ou, mais il s’agit 

de l’hypothèse la plus controversée, à l’activité solaire. 

Ces sources potentielles de variabilité basse fréquence 

fournissent un certain espoir pour les prévisions à long 

terme, mais une compréhension plus fine de l’origine de 

cette variabilité doit d’abord être atteinte. La difficulté 

d’attribuer les impacts respectifs des diverses sources 

potentielles de variabilité basse fréquence est aussi 

liée aux difficultés des modèles climatiques globaux de 	

la reproduire convenablement.

Il est donc clair que mieux modéliser le couplage entre 

l’océan et l’atmosphère est une étape nécessaire vers 

une représentation correcte de la variabilité naturelle 

à long terme du système climatique. Cette probléma-

tique constitue actuellement un domaine prioritaire 

pour la communauté climatique, comme le suggère 

le programme JPI-climate de l’Union européenne. Ces 

questions constituent également un domaine d’activi-

té important de la direction opérationnelle ‘Recherche 

Météorologique et Climatologique’.

D’un point de vue dynamique, une source possible 

de variabilité basse fréquence dans l’atmosphère est 	

la présence de modes couplés entre l’océan et l’atmos-

phère. Récemment, nous avons démontré qu’un tel 

couplage peut émerger dans un modèle non-linéaire 

océan-atmosphère de basse dimension (Vannitsem et 

al., 2014, soumis au journal Physica D). Cette variabilité 

est concentrée le long d’une orbite périodique longue, 

qui combine des modes à la fois issus de l’atmosphère 

et de l’océan. Un comportement chaotique se développe 

autour de cette orbite lorsqu’elle perd sa stabilité, mais 

ce comportement est toujours dominé par une varia-

bilité basse fréquence sur des échelles décennales et 

multi-décennales, typique des processus océaniques. 

L’étude des propriétés climatologiques de ce modèle 

révèle également la présence de zones de basse et 

haute pression bien localisées dans l’espace, ainsi que 

d’un jet subtropical. Ces caractéristiques rappellent 	

les propriétés climatologiques réalistes de l’atmosphère 

au-dessus de l’océan Atlantique. Ces résultats soulignent 

évidemment l’impact important que peut avoir l’océan 

sur l’atmosphère, mais aussi l’utilité de la modélisation 

physique de basse dimension.

RECHERCHE À LA DIRECTION OPÉRA-
TIONNELLE ‘OBSERVATIONS’

La direction opérationnelle ‘Observations’ de l’IRM est 

responsable d’un large éventail d’observations météo-

rologiques et climatologiques, allant des observations 

au sol grâce aux stations climatologiques réparties sur 

le territoire belge, jusqu’à l’utilisation d’instruments sa-

tellitaires dans l’espace. A côté de la mise à disposition 

opérationnelle des observations en temps quasi réel, 

d’autres recherches sont liées à 1) l’utilisation optimale 

des observations existantes, 2) la mise en place de nou-

velles observations, 3) le développement de nouvelles 

applications à partir des observations. La recherche 

est menée dans un contexte international, ce qui est 	

la meilleure garantie de la qualité des observations.

L’IRM dispose d’un réseau de 17 stations climatologiques 

automatiques à travers la Belgique. La première généra-

tion de ces stations a été développée à partir de 2000 
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et leur modernisation a été entamée avec l’ouverture 

d’une nouvelle station à Stabroek en 2013. La station 

de Zeebruges a, quant à elle, été mise à jour en 2014. 

Un LIDAR a été installé à Uccle en 2011 pour générer 

de nouveaux types d’observations dans les stations 

climatologiques, et d’autres ont été installés en 2013 

à Zeebruges, Humain et Diepenbeek. Le LIDAR fournit 

en temps quasi réel des informations sur la hauteur de 	

la base des nuages et de la couche de mélange.

Trois fois par semaine, un ballon-sonde est lancé depuis 

Uccle afin de réaliser un sondage vertical de l’atmos-

phère. Outre la mesure des profils de température et de 

vapeur d’eau, nous prenons également des mesures du 

profil de l’ozone. L’IRM dispose de l’une des plus longues 

séries de mesure de l’ozone en Europe. Nous réalisons 

aussi des mesures de l’indice UV et des aérosols, pas 

seulement en Belgique mais également depuis la station 

Princesse Elisabeth en Antarctique. En 2014, l’étendue 

de nos mesures à la station Princesse Elisabeth a été 

élargie grâce à l’introduction de sondages par ballons.

Nous utilisons trois radars météorologiques en Belgique 

– dont deux sont gérés par l’IRM – pour les observations 

de précipitations et d’orages. En 2013, un nouveau radar 

météorologique a été rendu opérationnel à Jabbeke. Ce 

radar est équipé de la double polarisation qui permet 

de distinguer le type de précipitations – par exemple la 

pluie, la neige ou la grêle. L’IRM dispose à présent de 

plus de 13 ans de données radar brutes. Le traitement 

de ces données permet d’extraire des statistiques sur 

la fréquence des fortes précipitations, des tempêtes 

convectives et de la grêle. 

Les données radar contribuent de façon importante au 

logiciel de nowcasting INCA qui extrapole les observa-

tions dans le temps pour une courte période de quelques 

heures. En 2014, le système INCA a été complété par 

l’ajout du nowcasting sur les probabilités d’impacts de 

foudre. La même année, nous avons également mis en 

place et testé à l’IRM la méthode de nowcasting proba-

biliste STEPS. Grâce à cette méthode probabiliste, nous 

pouvons prendre en compte la probabilité de distribu-

tion des paramètres qui influencent le déplacement et 

l’évolution des zones de précipitation.

L’IRM fut un pionner au niveau de la détection de 	

la foudre avec l’installation du système SAFIR en 1992. 

Ces dernières années, le système SAFIR a été modernisé 

et est devenu le système BELLS, grâce au partenariat 

européen Euclid. BELLS capte la foudre grâce aux ondes 

radio qu’elle émet. En 2014, deux nouveaux capteurs 

de foudre ont été achetés. Ils seront installés en 2015. 

Pour le futur, le satellite Meteosat-troisième génération, 

qui sera lancé par Eumetsat en 2020, contiendra un ins-

trument capable de détecter la foudre depuis l’espace. 

L’IRM participe à une étude préparatoire pour l’utilisa-

tion de ce nouvel instrument spatial.

L’IRM construit ses propres instruments spatiaux pour 	

la mesure de l’irradiation solaire, soit la quantité d’éner-

gie que le Soleil envoie à la Terre et qui détermine le 

climat sur la Terre. Depuis le premier vol du Spacelab en 

1983, 11 vols spatiaux ont été réalisés avec 6 instruments 

différents. L’instrument Diarad/Virgo est le plus ancien, 

puisqu’il est toujours actif après une période record de 

19 années de mesures depuis le satellite SOHO, au point 

de Lagrange entre la Terre et le Soleil. Dans un point 

de Lagrange, un petit objet comme une station spatiale 

sans propulsion peut garder une position relative fixe 

par rapport à deux corps célestes tournant autour du 

même centre de gravité. De cette manière, le satellite 

SOHO peut observer le soleil en permanence. Nos me-

sures reçoivent une reconnaissance internationale et ont 

notamment été utilisées par la Nasa dans le cadre du 

projet Ceres qui vise à mesurer le réchauffement plané-

taire. En 2014, nous avons reçu une demande de nos 

collègues chinois pour fournir un instrument de mesure 

de l’irradiation solaire pour le lancement de la série de 

satellites météorologiques opérationnels chinois Feng 

Yung 3. 
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L’IRM est responsable du traitement des données de 

l’instrument GERB sur les satellites Meteosat-deuxième 

génération, depuis 2003. GERB est le seul instrument 

qui mesure le cycle quotidien du rayonnement solaire 

en provenance de la Terre. Ce cycle quotidien est inti-

mement lié au comportement de la convection tropi-

cale, et leur paramétrage dans les modèles de prévision 

numérique du temps et du climat pourrait ainsi en être 

amélioré. 

Nous travaillons également à la préparation du trai-

tement des données du futur satellite Earthcare de 

l’Agence Spatiale Européenne ESA. Outre un LIDAR et un 

radar, Earthcare disposera également d’un radiomètre 

à large bande (BBR), un instrument similaire à GERB. 

Earthcare nous fournira des informations sur les profils 

verticaux du rayonnement dans l’atmosphère. 

Pour l’avenir, nous travaillons sur le satellite Simba qui 

mesurera à la fois le rayonnement solaire entrant et 

sortant. Simba est un satellite de petite dimension, en 

l’occurrence 10x10x34 cm, ce qui le classe de ce fait 

dans la famille ‘Cubesat’.  En 2013, Simba a été lancé 

en tant que premier Cubesat project de l’ESA. En 2014, 

le premier test pour la conception de Simba, appelé 

Preliminary Design Review, a été parachevé par l’ESA. 

Le satellite devrait être construit en 2015, et nous espé-

rons que Simba sera lancé en 2016.

CENTRE DE GÉOPHYSIQUE DU GLOBE: 
PROJET COST RADIOMAG : UN RÉSEAU 
DES SCIENTIFIQUES AUTOUR DE  
L’HYPERTHERMIE MAGNÉTIQUE ET DE 
LA RADIOTHÉRAPIE 

L’hyperthermie magnétique est un traitement expéri-

mental anti-cancéreux employant un fluide contenant 

des particules nanométriques (figure 19). Ces dernières 

sont enrobées d’une couche organique qui contient des 

agents chimio-thérapeutiques. Plongées dans un champ 

magnétique alternatif, c.-à-d. un champ dont la polarité 

change en fonction d’une fréquence radio, ces nanopar-

ticules vont se chauffer et la chaleur générée va tuer 	

les cellules cancéreuses et libérer les agents chimio-thé-

rapeutiques. De plus, la combinaison de l’hyperthermie 

magnétique et de la radiothérapie, rend le traitement 

anti-cancéreux plus efficace.

Figure 19: Photo d’un fluide contenant des particules nano-

métriques d’oxyde de fer (ferrofluide) sous l’influence per-

manente d’un aimant. Les pics, qui n’apparaissent que sous 

l’influence d’un champ magnétique, représentent les lignes de 

force générées par l’aimant.

Ce projet, soutenu par COST (Cooperation in Science and 

Technology in Europe), a pour but de mettre en réseau 

des chercheurs aussi bien expérimentés que novices, 

exerçant dans des disciplines scientifiques diverses, 

comme la nanophysique, les sciences biochimiques 

et la médecine, afin d’améliorer les connaissances sur 

les thérapies anti-cancéreuses combinées. Le savoir et 

les synergies acquis au cours du projet RADIOMAG, qui 

s’étalera sur quatre ans, permettront d’optimiser la dose 

radioactive nécessaire et d’ainsi limiter les dommages 

cellulaires à proximité de la région tumorale, en exploi-

tant des outils sophistiqués tels que la radio-chirurgie 

robotisée.
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Dans le cadre de ce projet international comportant 

environ 100 chercheurs de 24 pays, et coordonné par 

l’IRM, la section Magnétisme environnemental participe 

à la caractérisation de particules nanométriques déve-

loppées par d’autres participants au projet. Cette carac-

térisation est une information importante car la chaleur 

générée par le champ magnétique alternatif dépend, 

entre autres, du type de minéral dont la particule nano-

métrique est composée (figure 20). Les mesures ma-

gnétiques seront effectuées avec le nouveau magnéto-

mètre (voir chapitre 3: Les nouveaux produits de l’IRM) 

installé à l’IRM en 2014, permettant une caractérisation 

approfondie de ces nanoparticules.

Figure 20: Calcul théorique de l’énergie thermique générée 

par des particules nanométriques sphériques, dans un champ 

magnétique alternatif, en fonction de leur diamètre. Le 

diagramme montre que l’énergie générée dépend fortement 

du diamètre des particules et que le pic de l’amplitude varie 

selon le type de minéral.

CENTRE DE GÉOPHYSIQUE DU GLOBE: 
PROJET RAPSCA 

Le projet RASPCA (Réseau en Archéomagnétisme 

pour la Sauvegarde du Patrimoine Culturel en Afrique 

du Nord) a été sélectionné dans le cadre de l’appel à 

propositions lancé par Belspo pour la mise en réseau 

international des Etablissements Scientifiques Fédéraux 

(ESFs). L’objectif principal de ce projet est d’établir un 

réseau d’échange d’informations et d’expertise entre 

la Belgique et l’Afrique du Nord, à commencer par 	

le Maroc, dans le domaine de l’archéomagnétisme et son 

application pour la sauvegarde du patrimoine culturel 

(figure 21). En Afrique du Nord, de mémoire d’homme 

le climat méditerranéen a favorisé le développement 

culturel humain, constituant ainsi un inestimable hé-

ritage. Malheureusement, la relance économique au 

Maroc avec des mégaprojets réalisés par les travaux 

publics et le secteur de la construction, menace des sites 

archéologiques précieux, menant inévitablement à une 

perte de cet héritage culturel. Ce dernier est pourtant 

d’une valeur scientifique importante, notamment pour 

une meilleure connaissance du champ magnétique 

terrestre dans le passé. En effet, dans les sites archéo-

logiques, il y a des structures et des matériaux cuits et 

brûlés (fours, foyers, couches incendiées, céramiques, 

etc.) qui ont mémorisé au cours de leur refroidissement 

la direction et l’intensité du champ magnétique terrestre 

ambiant. 

Un accord de coopération a été signé en juillet 2014 

entre les différents partenaires du projet : pour l’IRM 

par son directeur général a.i., Daniel Gellens, pour 

l’Institut National pour la Sauvegarde du Patrimoine 

Archéologique du Maroc (INSAP), par son directeur 	

Pr. Aomar Akerraz et pour le Département de Physique 

de la Faculté des Sciences de l’Université Mohammed V 

de Rabat, par son chef le Pr. Ahmed Mzerd.

Une première réunion a eu lieu à Rabat, au Maroc, du 

30 novembre au 7 décembre 2014 où les partenaires 

ont décidé d’établir un réseau en archéomagnétisme, 

de réaliser des travaux de recherche en commun en 

magnétisme sur les roches et terres cuites de sites 

archéologiques au Maroc, d’échanges de chercheurs 

dans le domaine de l’archéologie et de la géophysique 

(magnétisme environnemental et archéomagnétisme) 

et de  former des étudiant(e)s dans le domaine de l’ar-

chéomagnétisme et du magnétisme environnemental.
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L’ÉVAPOTRANSPIRATION AVEC UNE 
RÉSOLUTION SPATIALE ACCRUE GRÂCE 
À LA COMBINAISON DE DONNÉES DE 
SATELLITES GÉOSTATIONNAIRE (MSG) 
ET POLAIRE (SPOT-VEGETATION).

L’évapotranspiration est une des composantes les plus 

importantes du cycle de l’eau, ainsi que du bilan d’éner-

gie puisqu’elle est directement liée à la répartition des 

flux de chaleur en surface. Sa quantification représente 

pour cette raison un intérêt majeur pour l’observation 

des surfaces continentales et pour de nombreuses ap-

plications pratiques.

Les systèmes d’observations directs d’évapotranspira-

tion et des flux de chaleur étant rares, des techniques de 

modélisation ont été développées tandis que les obser-

vations disponibles au sol sont utilisées comme moyen 

de validation. Lorsqu’il s’agit d’obtenir l’évapotranspi-

ration et les flux de chaleur à l’échelle continentale, 	

la télédétection par satellite a prouvé sa capacité à four-

nir des données pertinentes pour caractériser la surface 

terrestre et des données d’entrée pour ces modèles.

Une équipe de scientifiques de l’IRM a développé des 

produits opérationnels d’évapotranspiration basés sur MSG 

SEVIRI dans le cadre de l’initiative LSA-SAF (http://landsaf.

meteo.pt). Les valeurs d’évapotranspiration sont délivrées 

en temps quasi réel toutes les 30 min (produit MET) et 

chaque jour (produit DMET). Les statistiques du LSA-SAF 

sur le nombre de visites du site web et de télécharge-

ments indiquent un intérêt croissant pour le produit DMET. 

Cependant, la résolution spatiale du senseur SEVIRI à bord 

de MSG (3x3 km au point sous-satellite situé sur l’équa-

teur) restreint en pratique l’utilisation des produits MET et 

DMET dans le cas d’applications locales. L’office belge de 

politique scientifique (Belspo) a financé en 2013-2014 une 

recherche exploratoire sur la manière de combiner les pro-

duits de satellites polaires avec les produits évapotranspi-

ration du LSA-SAF en vue d’augmenter la résolution spa-

tiale d’évapotranspiration (projet EVA3M dans le cadre 

du programme Stereo2 de Belspo) (Barrios et al., 2014). 	

Des produits caractérisant la végétation issus des capteurs 

Spot-Vegetation et Aqua/Terra-Modis ont été utilisés à 

cette fin. La figure 22 illustre le résultat de l’imagerie satel-

litaire combinée pour obtenir des cartes d’évapotranspira-

tion à une résolution plus fine.

Figure 22: Evapotranspiration journalière. Norunda, Suède, le 

20 mai 2007.
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Figure 21: Sites archéologiques de Chellah (à gauche) et de Volubilis (à droite) au Maroc, tous deux classés au patrimoine mondial 

de l’UNESCO. 
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LA SURVEILLANCE DES RAYONS COSMIQUES

L’espace interplanétaire est continuellement traversé par 

des particules nucléaires énergétiques appelées rayons 

cosmiques - composées principalement de protons 	

(~ 90%) et de noyaux d’hélium (~ 9%), avec quelques 

noyaux d’éléments plus lourds (~ 1%). Le Soleil et 	

le vent solaire modifient l’intensité et le spectre d’éner-

gie des rayons cosmiques galactiques qui entrent dans 

le système solaire. Lorsque le Soleil est actif, moins de 

rayons cosmiques galactiques atteignent la Terre que 

durant les périodes où le Soleil est calme. En consé-

quence, l’intensité des rayons cosmiques galactiques 

suit un cycle de 11 ans comme la bien connue acti-

vité solaire, mais de manière inverse. Autrement dit, 	

la période où l’intensité des rayons cosmiques est la 

plus élevée correspond à la période d’activité solaire la 

plus faible, et vice-versa (figure 23).

Les rayons cosmiques, leur existence et leurs effets 

sont des éléments clés de la météorologie spatiale. Par 

conséquent, une surveillance permanente et de haute 

qualité est importante pour identifier et aider à atténuer 

les effets néfastes de la météo spatiale sur notre socié-

té technologique et moderne actuelle. Depuis plusieurs 

décennies, l’équipe de la section ionosphérique de l’IRM 

effectue des recherches et travaille sur différents projets 

concernant l’ionosphère, la météorologie de l’espace, 

des applications de surveillance et de services. 

Au Centre de géophysique du Globe de l’IRM situé à 

Dourbes, un moniteur à neutrons standard NM64 (avec 

9 compteurs) est en service depuis 1965. Les moniteurs 

à neutrons au sol (NM) mesurent par procuration l’in-

tensité des rayons cosmiques frappant la terre ainsi que 

leurs variations dans le temps. En fait, le moniteur à 

neutrons mesure la composante secondaire des neu-

trons des rayons cosmiques au sol. Après correction de 

la pression, la composante suit étroitement l’intensité 

de rayons cosmiques primaires, c’est-à-dire, reproduit 

les variations de l’intensité des rayons cosmiques (haut) 

au-dessus de la station. Les moniteurs à neutrons au 

sol restent une technologie de pointe pour mesurer 

les rayons cosmiques. Ils sont sensibles aux rayons 

cosmiques pénétrant l’atmosphère de la Terre avec 

des énergies d’environ 0,5 à 20,0 GeV, c’est à dire dans 

une gamme d’énergie qui ne peut être mesurée avec 

des détecteurs situés dans l’espace, de manière aussi 

simple, peu coûteuse, et statistiquement précise.

Figure 23: Mesure de l’intensité des rayons cosmiques (bleu) de l’observatoire de Dourbes en rapport 

avec les données de l’activité solaire et le nombre de taches solaires (rouge).
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Malgré tous les efforts pour réduire le bruit lors des me-

sures et de l’enregistrement des données, il est souvent 

difficile et parfois impossible de l’éviter complètement. 

C’est particulièrement vrai lorsque les mesures sont effec-

tuées sur une période prolongée, comme dans ce cas-ci, 

où la mesure est réglée pour un temps indéfini (des dé-

cennies et plus). Nous avons développé un système au-

tomatique de correction de données qui permet de tester, 

selon plusieurs critères, les informations enregistrées. 	

Les erreurs et le bruit inclus dans les données seront 

rectifiés avant que les totaux et les données de pression 

corrigées ne soient enregistrés et affichés. La philosophie 

de l’algorithme de correction de données (figure 24) est 

la suivante, si une correction est nécessaire à un instant 

donné, elle sera basée sur des mesures dans le même 

instant et non plus sur des mesures des instants voisins, 

avant ou après. Par exemple, si un ou plusieurs tubes de 

la station donnent un résultat erroné à l’instant « t », leur 

valeur sera corrigée en utilisant les mesures en prove-

nance des autres tubes à ce même instant.

Figure 24: La surveillance des rayons cosmiques à Dourbes: le Real-Time Automatic Data 

Correction (RTADC) algorithme.

Figure 25: Monitoring des rayons cosmiques à Dourbes: une capture d’écran de la page web 

présentant les mesures en temps réel du moniteur à neutron.
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Le système est maintenant opérationnel (figure 25) et 

les résultats sont immédiatement disponibles en ligne 

(http://neutronmonitor.meteo.be/).

Pour être en mesure de développer des applications et 

des services de haute qualité, nous avons besoin d’uti-

liser un moniteur à neutrons moderne, compatible avec 

d’autres installés de par le monde.

Pour rester parmi les meilleures stations, l’IRM a acheté 

l’an dernier neuf nouveaux compteurs avec l’électro-

nique périphérique (préamplificateurs). Pour compléter 

l’extension à un moniteur de 18 compteurs, l’investis-

sement dans les composants restants est envisagé. Un 

moniteur à neutrons plus grand offrira une bien meil-

leure résolution et une incertitude plus basse pour un 

comptage plus performant. Les fluctuations statistiques 

des mesures seront diminuées et permettront la dé-

tection de petites variations de l’intensité des rayons 

cosmiques et donc la détection de plus petits événe-

ments concernant l’activité solaire. L’amélioration de la 

géométrie et du volume avec les sections supplémen-

taires du moniteur vont augmenter de trois à quatre fois 	

le taux de comptage et permettre une investigation sur 

les événements solaires de basse intensité.

FAMINE EN ETHIOPIE EN 1984 :  
RECHERCHE À L’IRM

Des chercheurs de l’Université de Gand, de l’IRM et de 	

la Bahir Dar University (Ethiopie), ont démontré que la 	

sécheresse qui avait sévi il y a une trentaine d’années et 

qui avait conduit à une terrible famine en Ethiopie, était 

liée à une combinaison de fluctuations des courants marins 

des océans Pacifique et Indien.

Les variations du climat sont en grande partie déterminées 

par les schémas des courants océaniques. Il existe donc 

un lien clair entre les périodes avec beaucoup ou peu de 

précipitations sur les hautes terres du nord de l’Ethiopie, El 

Niño ou son équivalent le dipôle de l’Océan Indien, et les 

fluctuations des moussons dans la partie sud-ouest.

Afin de démontrer ceci, le doctorant Sil Lanckriet (groupe de 

recherche en Géographie, Universiteit Gent) a analysé les 

données météorologiques d’un modèle numérique qui livre 

des données depuis les années ’50. Pour ce faire, il a utilisé 

une procédure connue sous le nom de  ‘empirical orthogo-

nal teleconnection analysis’ (EOT). Piet Termonia de l’IRM 

estime que ces techniques statistiques sont un évident pas 

en avant afin de pouvoir mettre en évidence le lien qui 

existe entre les schémas océaniques sur toute la planète et 

le climat à des endroits spécifiques à la surface de la Terre.

Figure 26: Cette photo a été prise lors de la grande famine en 

Ethiopie en 1984. Cet homme se rendait à la ville de Korem 

pour y trouver une aide alimentaire. 1984 © Sebastião 

Salgado
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6	 IRM ET INTERNATIONAL

PREMIÈRE RÉUNION CONJOINTE 
ALADIN-HIRLAM

Le 2 décembre 2014, une première réunion historique 

conjointe s’est organisée entre l’Assemblée Générale du 

consortium ALADIN et le Conseil du consortium HIRLAM 

au Centre européen pour les prévisions météorologiques 

à moyen terme (CEPMMT). Les consortia ALADIN et 

HIRLAM utilisent actuellement le même code modèle, 

basé sur l’ancien code ALADIN. Ce code est commun 

avec celui qui est utilisé pour le modèle IFS (Integrated 

Forecast System) du CEPMMT.

Piet Termonia, actuel « program manager » du consor-

tium ALADIN, a introduit lors de cette réunion une pro-

position pour une méthode d’avenir afin de valoriser de 

manière optimale et réaliste la recherche scientifique 

dans les 26 Etats membres participant aux applications 

opérationnelles. La proposition a été positivement ac-

cueillie par les directeurs présents des différents insti-

tuts météorologiques nationaux membres du CEPMMT 

et par les représentants du CEPMMT. 

La réunion s’est achevée avec succès par une déclaration 

d’intention, affichant l’ambition claire de développer 

cette proposition dans les cinq prochaines années. Le but 

ultime est d’établir un ‘Memorandum of Understanding’ 

fusionnant complètement les consortia.

COMPTE-RENDU DU WORKSHOP:  
ADVANCES IN CLIMATE THEORY, 25-27 
AOÛT 2014.

Le climat peut être défini comme l’ensemble des pro-

priétés statistiques caractérisant les composantes du 

système (climatique) terrestre dans lequel nous vivons, 

à savoir l’atmosphère, l’hydrosphère, la cryosphère, 	

la lithosphère et la biosphère. La dynamique du climat 

est un sujet qui est actuellement au centre des préoc-

cupations de nos sociétés, au vu des impacts potentiels 

que pourraient avoir des modifications rapides de ces 

propriétés statistiques, telle que par exemple la tem-

pérature moyenne du globe.  De nombreux efforts hu-

mains et financiers sont donc consentis à la compréhen-

sion, la modélisation et la projection de son évolution 

à différentes échelles de temps allant de la saison aux 

millions d’années. 

Les difficultés majeures dans le contexte de la modéli-

sation du climat sont associées d’une part à l’interven-

tion de processus physiques, chimiques et biologiques 

agissant à des échelles de temps et d’espace très 

différentes. Pour ne citer que deux exemples, on peut 

penser aux échanges turbulents à la surface de la terre 

liés à la friction de surface caractérisés par des échelles 

de temps et d’espace de l’ordre de la seconde et du 

mètre, ou bien aux changements des paramètres as-

tronomiques liés au déplacement de la Terre autour du 

Soleil et à l’inclinaison de son axe sur le plan de l’éclip-

tique, qui agissent à une échelle spatiale globale et sur 

des échelles de temps de dizaines de milliers d’années. 

D’autre part, ces différentes composantes peuvent subir 

des modifications internes telles que l’accroissement 

de l’activité volcanique ou encore de la quantité de 

CO2 dans l’atmosphère. Ces derniers effets sont sou-

vent considérés comme des forçages transitoires dans 	
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la modélisation du système climatique terrestre.  A cela 

s’ajoute également une difficulté majeure liée au faible 

nombre d’observations auxquelles nous avons accès 

pour couvrir l’ensemble de ces échelles de temps et 

d’espace. Modéliser ce système constitue donc un défi 

majeur.  

La modélisation climatique se partage essentiellement 

en deux grandes écoles, d’une part celle qui s’efforce de 

développer des modèles détaillés aussi fidèles que pos-

sible du système climatique réel de telle façon à pouvoir 

effectuer des projections et prévisions réalistes, et celle 

qui s’efforce de développer des modèles physiques, 

chimiques et biologiques plus conceptuels permettant 

de comprendre les mécanismes à l’origine de la dyna-

mique du climat. Ces deux approches sont complémen-

taires puisque les modèles détaillés à plusieurs millions 

de variables ne permettent pas une compréhension 

précise des mécanismes physiques sous-jacents et que 

les modèles conceptuels ne permettent pas de prévoir 

ou projeter l’évolution du système dans tous ses détails.

Le workshop qui a eu lieu à l’IRM du 24 au 27 août 2014 

s’est intéressé aux dernières avancées en terme de mo-

délisation climatique à la fois dans ces aspects détaillés  

comme la projection des événements extrêmes à partir 

de modèles climatiques régionaux à maille fine,  à celui 

de la modélisation conceptuelle de la multi-stabilité et 

des transitions entre régimes glaciaires et inter-gla-

6	IRM ET INTERNATIONAL

ciaires de la terre durant les derniers millions d’années. 

Trois grands thèmes étaient à l’ordre du jour durant 

ce workshop, à savoir les aspects dynamiques, les as-

pects statistiques et les aspects thermodynamiques 

du système climatique. Ce workshop a été également 

l’occasion de faire le point sur les avancées en matière 

de recherche sur le climat résultant de trois projets, 

deux d’entre eux étant financés par des programmes 

de l’European Research Council (ERC) starting grants de 	

la communauté européenne et le troisième par 	

le gouvernement fédéral belge (BELSPO). Ces projets 

sont: (i) le projet ERC ITOP (Integrating theory and ob-

servation over the Pleistocene) dont le coordinateur est 	

le professeur Michel Crucifix de l’Université Catholique de 

Louvain, (ii) le projet ERC NAMASTE (Thermodynamics of 

the climate system) dont le coordinateur est le professeur 

Valerio Lucarini de l’Université de Hambourg (Allemagne), 

et (iii) le projet BRAIN-BE, STOCHCLIM (Improving the 

representation and prediction of climate processes 

through stochastic parameterization schemes) dont le 

coordinateur est Dr Stéphane Vannitsem de l’IRM.   La 	

diversité des intervenants a permis à ce workshop d’être 

le siège de nombreuses discussions techniques intéres-

santes et de débats plus méthodologiques sur le choix 

des approches d’analyse et de modélisation du système 

climatique. Le détail du programme de ce workshop 

et des exposés se trouve à l’adresse URL suivante : 	

http://www.climate.be/advances/.
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Figure 28: Photo de groupe prise lors du workshop ‘Advances in Climate theory’ qui s’est tenu entre les 25-27 août 2014 à  

l’Institut Royal Météorologique de Belgique.
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L’IRM SURVEILLE LE VOLCAN 
BARDARBUNGA

En cas d’éruption volcanique, le Bureau du Temps de 

l’IRM surveille la propagation du panache de poussières 

volcaniques. Les cendres et/ou le dioxyde de soufre 

projetés par un volcan ont des propriétés radiatives 

qui se distinguent de celles des nuages (constitués de 

gouttelettes d’eau et de cristaux de glace) et peuvent 

donc, dans certaines conditions, être repérables sur 

des images satellites. Ces images combinent différents 

canaux de longueurs d’onde dans l’infra-rouge, et sont 

analysées par les météorologues pour déceler les rejets 

volcaniques.

L’évolution d’un panache de cendres volcaniques 

est conditionnée par la situation météorologique. 	

Les composés émis par un volcan sont en effet poussés 

par les courants atmosphériques dont la vitesse et la 

direction varient généralement en fonction de l’altitude 

et changent aussi au cours du temps. La prévision de 	

la propagation du panache volcanique est élaborée 

en utilisant un algorithme de dispersion, couplé à un 

modèle numérique de prévisions (simulation mathé-

matique de l’atmosphère). Les météorologues peuvent 

donc ainsi estimer, à tout moment, la direction de pro-

pagation du nuage de poussières.

Si celui-ci atteint nos régions, il peut être détecté par 	

les LIDAR (Light Detection And Ranging): il s’agit d’un 	

dispositif de mesure sondant l’atmosphère verticalement 

à l’aide d’un faisceau lumineux, et permettant d’obtenir 

le profil de concentration des particules (aérosols, etc.) 

sur base du rayonnement renvoyé par ces dernières. Cet 

appareil peut, par exemple, détecter le sable provenant 

des déserts et parfois transporté vers nos contrées par 

les courants d’altitude. Il peut aussi être exploité pour 

déceler des cendres volcaniques.

Par ailleurs, en cas d’éruption confirmée, les météo-

rologues de l’IRM prennent part à une téléconférence 

internationale organisée quotidiennement par le VAAC 

(Volcanic Ash Advisory Center) de Londres qui a pour but 

de permettre l’échange d’informations sur la situation 

entre les experts.

Si le volcan islandais Bardarbunga était entré en érup-

tion et avait laissé s’échapper un panache de cendres 

volcaniques (comme ce fut le cas en 2010 avec le volcan 

Eyjafjallajökull), l’IRM était prêt à collaborer immédiate-

ment au suivi des procédures de sécurité internationales 

d’un point de vue météorologique et propagation du 

panache de cendres.
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Figure 28: Carte de l’emplacement des volcans islandais. Le Bardarbunga se trouve au moment des faits en alerte orange.
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7 SERVICES CLIMATIQUES

DES SCÉNARIOS CLIMATIQUES ET DES 
PRÉVISIONS MÉTÉOROLOGIQUES POUR 
LA CRÉATION DE SERVICES CLIMATIQUES

La création du «Cadre global pour les services clima-

tologiques»   repose sur la déclaration officielle de 	

la Troisième Conférence Mondiale sur le Climat de l’Or-

ganisation Météorologique Mondiale en 2009. L’IRM 

avait pris part à la délégation menée par le ministre Paul 

Magnette.

La note d’information relative à la déclaration définit 	

les services climatiques. Cette définition sert de base 

pour le développement des services climatiques à l’IRM:

•	 Consolider les réseaux d’observation locaux, natio-

naux, régionaux et globaux ainsi que les systèmes de 

gestion de l’information pour les variables climatiques 

ou se rapportant au climat;

•	 Accroître les capacités de modélisation et de prévision 

en renforçant la recherche internationale sur le climat, 

en particulier aux échelles saisonnière et pluridécen-

nale ;

•	 Améliorer les mécanismes nationaux de fourniture de 

services climatologiques grâce à de meilleurs réseaux 

d’observation, à des modèles de prévision plus perfor-

mants et à une interaction accrue avec les utilisateurs;

•	 Optimiser l’utilisation de l’information climatique et 

des services de prévision dans tous les pays et dans 

tous les secteurs sensibles au climat (afin d’améliorer 

la planification et l’investissement dans les secteurs 

vitaux pour les économies nationales et les moyens de 

subsistance);

•	 Diffuser largement les avantages socio-économiques 

et environnementaux à travers une gestion des risques 

climatiques plus éclairée et des capacités accrues dans 

le domaine de l’adaptation à la variabilité du climat et 

au changement climatique.

Les services météorologiques nationaux comme l’IRM 

jouent un rôle central dans cette évolution globale.

Les services climatiques nécessitent toutefois une exper-

tise plus large, par exemple sur la composition chimique 

de l’atmosphère (les gaz à effet de serre), l’influence de 

la Mer du Nord, les impacts à l’étranger et les influences 

depuis l’espace. Ces développements nécessitent donc 

une étroite collaboration avec nos partenaires des autres 

Instituts de la Politique Scientifique Fédérale: Institut 

d’Aéronomie Spatiale de Belgique, Institut Royal des 

Sciences naturelles de Belgique, Observatoire Royal de 

Belgique, Musée Royal de l’Afrique centrale… et avec les 

universités.

L’IRM va rendre disponible, dans un avenir proche, 	

les services suivants :
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1. La modélisation climatique

L’IRM a pris l’initiative, en 2013, de renforcer la collabo-

ration en termes de modélisation climatique avec des 

collègues de la KULeuven. L’état actuel des travaux a été 

présenté et résumé dans une publication technique de 

l’IRM.

2. Les données spatialisées du passé 

Les données spatialisées fournissent une distribution 

spatiale, sur une grille régulière, d’un paramètre météo-

rologique sur le sol belge :

•	 Moyennes climatologiques mensuelles de tempéra-

ture et de précipitations pour la période 1981-2010. 

Le rayonnement global et le nombre d’heures d’inso-

lation reposent sur le calcul des moyennes climatolo-

giques pour la période 1995-2005.

•	 Observations climatologiques sur base annuelle – sai-

sonnière – mensuelle - journalière.

DONNÉES CLIMATIQUES SPATIALISÉES 
POUR LA BELGIQUE

Les données climatiques spatialisées fournissent une 

estimation de la distribution spatiale d’une variable mé-

téorologique à partir d’observations. Alors que les ob-

servations sont effectuées en des stations réparties de 

manière irrégulière sur le territoire belge, les données 

spatialisées représentent une variable météorologique 

sur une grille régulière.

Ces données servent à nombreuses applications dans 

des domaines soumis à l’influence du temps et du cli-

mat, principalement comme données d’entrée pour des 

outils numériques de modélisation et d’aide à la déci-

sion. Elles sont notamment utilisées pour la modélisa-

tion hydrologique, la gestion des ressources naturelles, 

le suivi des cultures, l’estimation des rendements agri-

coles, la planification de la production électrique.

Le processus de spatialisation s’effectue par des pro-

cédures statistiques qui intègrent les observations 

d’une variable considérée ainsi que des données auxi-

liaires fortement corrélées avec celle-ci. Par exemple, 	

les quantités de précipitations ainsi que la température 

de l’air sont fortement influencées par la topographie; 	

le rayonnement solaire varie avec la couverture nua-

geuse qui peut être caractérisée par les images des 

satellites Météosat.

L’IRM a développé un ensemble de données climatiques 

spatialisées pour le territoire belge pour plusieurs va-

riables météorologiques: quantités de précipitations, 

température de l’air, durée d’insolation et rayonnement 

solaire. Ces données sont disponibles pour plusieurs ho-

rizons temporels: journalier, mensuel, saisonnier, annuel 

et moyennes climatologiques (idéalement 30 ans, 1981-

2010). Elles sont fournies soit à une résolution spatiale 

de 5 km soit sous forme de moyennes spatiales pour 

chaque commune belge.
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Figure 29: Exemples de données climatiques spatialisées:

A. Quantités de précipitations pour janvier 2014 à une résolution de 5 x 5 km.

B. Température moyenne de l’air pour 2013 et l’ensemble des communes belges.

C. Rayonnement solaire global pour le 1 août 2014 à une résolution de 5 x 5 km.

D. Durée d’insolation pour le 1 août 2014 et l’ensemble des communes belges.





L’IRM REÇOIT SON ECO-LABEL!

En février 2011, à l’initiative du président du comité de 

concertation de base, un groupe de volontaires a été 

formé afin de diminuer l’impact de l’IRM sur l’environ-

nement. L’ECO-team était née.

Figure 30: Les membres de l’ECO-team ayant œuvré pour 

l’obtention de l’ECO-label: Kevin Knockaert, Ludo Schryvers, 

président, An Neukermans, responsable ECO-label et EMAS, 

Edouard Goudenhoofdt, Françoise Meulenberghs, Eddy Van 

Cutsem (absent sur la photo).

Pendant la phase de démarrage, les problèmes évidents 

ont d’abord été pris en charge, comme la réduction des 

déchets : l’impression de documents, le tri des déchets et 

leur ramassage différencié, des achats plus écologiques, 

par exemple, pour le matériel de bureau et le papier.

Pour la phase suivante, l’ECO-team a fait la chasse aux 

pertes énergétiques. Une étude menée à l’aide d’une 

caméra infrarouge a permis de mettre en évidence 	

les points faibles de tous les bâtiments. Un certain 	

nombre d’aménagements ont entre-temps été réalisés 	

par la Régie des Bâtiments : l’isolation des conduites, 

toutes les fenêtres encore en simple vitrage ont été 

remplacées par des châssis double vitrage, l’installation 

d’un conditionnement d’air économique pour le centre 

de calcul et le remplacement de toutes les installations 

d’éclairage par des systèmes à économie d’énergie.

Le but suivant de l’équipe était d’obtenir l’ECO-label de 	

la Région bruxelloise. Pour ce faire, l’ECO-team a dû mettre 

sur pied un ECO-dossier complet et mener quelques actions 

supplémentaires. Le dossier a été introduit à la Région 	

le 4 octobre 2013. L’IRM a ensuite reçu la visite d’inspec-

teurs, le 13 janvier 2014, pour un audit externe du dossier. 

Enfin, le 11 février 2014, le jury délibérait et rendait public 	

le résultat longtemps attendu : l’IRM reçoit l’ECO-label et 

peut être dénommé pendant 3 ans, institution “écodyna-

mique”.

Figure 31: Remise de l’ECO-label à l’IRM par Madame  

la Ministre Évelyne Huytebroeck, le 17 mars 2014.
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Figure 33: Le certificat ECO-label reçu de Bruxelles 

Environnement.

Mais l’histoire ne s’arrête pas là. En plus des projets de 

nature écologique qui doivent encore être mis sur pied, 

l’IRM a un nouveau et ambitieux projet en route : obte-

nir le certificat EMAS (ECO-Management Audit Scheme). 

Il s’agit d’un outil de management développé par 	

la Commission Européenne pour que les entreprises et 

organisations puissent évaluer, analyser et diminuer leur 

impact écologique. Ce certificat peut être comparé au 

certificat de qualité ISO 9001. Fin 2014, l’IRM terminait 

la phase préparatoire et envisage maintenant d’obtenir 

la certification EMAS dans le courant de 2015, après un 

audit externe.

LES 11 ET 12 OCTOBRE 2014: PORTES 
OUVERTES DU PÔLE ESPACE D’UCCLE

A l’occasion de la célébration du 50ème anniversaire 

de l’Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique (IASB), 	

les 3 instituts du Plateau d’Uccle, l’IASB, l’IRM et l’ORB, 

ont ouvert leurs portes les samedi et dimanche 11 et 

12 octobre.

Pour ceux qui veulent entrer dans la peau d’un prévision-

niste, l’IRM a mis sur pied un bureau du temps virtuel. 

Entourés par de grands écrans montrant une situation 

météorologique mise en scène, nos prévisionnistes ont 

expliqué comment ils réalisent leurs bulletins météo 

quotidiens.

Dans la même salle que le bureau du temps virtuel, il 

y avait aussi des démonstrations des radars météoro-

logiques et d’autres instruments de mesures de pointe, 

comme le LIDAR qui mesure la base des nuages et 	

les profils verticaux des aérosols atmosphériques.

A côté des instruments high tech, une place a aussi été 

réservée aux instruments historiques. Une petite expo-

sition des instruments provenant du riche passé de l’IRM 

était installée dans les locaux.

Une tente était réservée à des expériences scientifiques, 

où les plus jeunes comme les plus âgés ont pu découvrir 

certaines merveilles du monde scientifique par le biais 
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d’expériences ludiques. Quelques mystères de la phy-

sique ont ainsi pu être dévoilés…

Plusieurs lancements de ballons sondes ont eu lieu, 

comme apothéose du concours organisé pour le grand 

public via le site web de l’IRM. Les expériences retenues 

ont pu accompagner les ballons de l’IRM pendant leur 

voyage dans l’atmosphère!

Comme lors de chaque portes ouvertes, la visite du parc 

d’observations climatologiques s’est évérée très popu-

laire.

Et lorsque les parents approfondissaient  leurs connais-

sances de la météo, leurs enfants pouvaient s’amuser 

sur le château gonflable prévu pour l’occasion!
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LES SERVICES MÉTÉOROLOGIQUES 
BELGES SE RÉUNISSENT À L’IRM

En Belgique, trois services météorologiques se par-

tagent les responsabilités dans le domaine des obser-

vations et des prévisions météorologiques: l’IRM (pour 

le public, au sens large), le service météorologique de 

Belgocontrol (pour l’aviation civile) et le Meteo Wing de 

la Défense nationale (pour l’aviation militaire). Les 26 

juin et 11 décembre, ces trois services se sont retrouvés 

à l’IRM à l’occasion de deux réunions de la Commission 

de coordination météorologique (Coördinatiecommissie 

voor Meteorologie). Cette Commission, présidée ac-

tuellement par l’IRM, a comme objectif de coordonner 	

les activités des trois services dans le domaine de la 

météorologie. 

•	 En 2014, différentes collaborations entre les services 

ont été discutées et une série d’initiatives ont été 

prises, dont nous donnons ici un aperçu rapide. 

•	 Le groupe de travail de la Commission traitant de l’in-

formatique a poursuivi ses activités en vue de faciliter 

et de renforcer les moyens d’échanges d’information 

entre les services. 

•	 La mise en place d’une banque de données sur les 

instruments de mesures utilisés dans les réseaux d’ob-

servations des trois services a été confiée au groupe 

de travail qui traite des observations. 

•	 La tenue prochaine d’un atelier d’échanges d’expé-

rience entre les prévisionnistes des différents services 

a été décidée et sera prise en charge par Belgocontrol. 

•	 Une réflexion sur la communication dans les médias 

lors d’événements météorologiques à haut risque a 

été menée et un protocole d’action pour assurer, dans 

ces situations, une cohérence dans la communication 

des trois services a été proposé par l’IRM et discutée 

par la Commission. 

•	 La liste des représentants des différents services dans 

les réunions internationales a été établie et il a été 

décidé de renforcer les échanges d’informations entre 

les services à l’occasion de ces réunions. 

•	 Enfin, Belgocontrol et le Meteo Wing ont été invités 

à participer aux réunions du groupe de contact des 

utilisateurs du logiciel INCA-BE, récemment dévelop-

pé par l’IRM pour les prévisions à très court terme, à 

l’échéance de quelques heures. 

Figure 33: Photo de groupe prise lors d’une des deux réunions de la Commission 

de coordination météorologique, qui s’est tenue le 11 décembre à l’Institut 

Royal Météorologique de Belgique. 
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VICTOIRE BELGE À L’ANTARCTIC ICE 
MARATHON!

Marc De Keyser a remporté le dixième Antarctic Ice 

Marathon le 21 novembre 2014. Ce météorologue de 

l’IRM, spécialisé dans les prévisions côtières, a parcouru 

les 42,195 km de la course dans la neige et par des 

températures jusqu’à -20°C, en 4h12’21’’.

Au total, ce ne sont pas moins de 47 participants en 

provenance de 17 pays à travers 6 continents, qui ont 

pris part à ce marathon. Ils ont couru 2 fois 21,1 km avec 

comme point de départ et d’arrivée le Union Glacier 

Camp en Antarctique, à un peu plus de 1.000 km du 

Pôle Sud.

Marc De Keyser a remporté le marathon en 4h12’21’’ 

avec plus de 4 minutes d’avance sur le second. Il est 

un habitué de l’Antarctique où il se rend quelques mois 

par an pour y effectuer des prévisions météorologiques. 

Il y a déjà remporté le marathon en 2007 et en 2008 

et 2012, il a été le plus rapide à l’Antarctic Ice 100k, 

une course de 100 km pendant laquelle les participants 

doivent effectuer dix tours de 10 km.

Photo Belga
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LE RADAR DE JABBEKE ENREGISTRE 
L’ENVOL MASSIF DES OISEAUX LORS DE 
LA NUIT DU NOUVEL AN

Les radars météorologiques sont habituellement utilisés 

pour détecter les zones de précipitations. La présence 

d’oiseaux peut perturber ces mesures mais, le plus sou-

vent, leur nombre est insuffisant pour produire un signal 

observable. Néanmoins, lorsque de très nombreux oi-

seaux sont présents dans l’atmosphère, les échos ren-

voyés par ces oiseaux sont suffisamment intenses pour 

être observés par le radar. C’est le cas lors des grandes 

migrations mais aussi, plus curieusement, lors de la nuit 

du nouvel an. Sous les douze coups de minuit, les oi-

seaux sont effrayés par les nombreux feux d’artifice et 

s’envolent massivement. Leur présence peut alors être 

détectée par les radars météorologiques. 

Il y a deux ans, nous avions analysé l’effet des feux d’ar-

tifice à l’aide des observations du radar de Zaventem. 

Depuis lors, le nouveau radar de Jabbeke a été mis en 

service, ce qui nous offre la possibilité d’observer ce 

phénomène dans la province de Flandre Occidentale. 

Pour détecter la présence d’oiseaux dans les données 

radar, il est nécessaire de retraiter les données radar 

brutes de manière à produire des images laissant appa-

raitre les signaux de faible intensité qui sont habituelle-

ment éliminés par filtrage.  

Le résultat est étonnant. Jusqu’à minuit règne un grand 

calme sur les images radar, à l’exception de quelques 

échos marquants provenant notamment d’éoliennes. A 

minuit précise c’est l’explosion et les oiseaux s’envolent 

massivement dans l’atmosphère. Le calme revient assez 

rapidement et après une grosse demi-heure la plupart 

des oiseaux sont de retour au sol.
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Figure 34: Image radar 10 minutes avant minuit. En plus 

du bruit de fond habituel sont également visibles quelques 

échos marquants causés notamment par des éoliennes. 

L’emplacement du radar est indiqué par un point pourpre. En 

haut à gauche, quelques précipitations sont observées en Mer 

du Nord.

Figure 36: Carte des zones «Directive Oiseaux». La correspon-

dance avec les zones identifiées par le radar est frappante. 

Source: Vlaamse overheid - Agentschap voor Natuur en Bos.

Figure 35: L’image radar 5 minutes après minuit illustre l’envol 

massif des oiseaux. 

Les régions avec la plus grande concentration d’oiseaux 

correspondent bien entendu aux régions abritant de nombreux 

oiseaux le plus souvent aquatiques. On distingue en particulier 

deux régions : (1) la région autours de la réserve naturelle 

«De Blankaart» et (2) les polders entre Bruges et Zeebruges. 

Ces zones font partie du réseau européen Natura-2000 et sont 

reconnues par la Directive européenne Oiseaux. Une carte des 

zones «Directive Oiseaux» est montrée plus bas et la corres-

pondance avec les zones identifiées par le radar est frappante.

Figure 37: Dans les images radar opérationnelles, les échos 

renvoyés par le oiseaux sont filtrés.

Dans les images radar générées de manière automa-

tique comme celles qui sont visibles en temps réel sur 

le site web de l’IRM, le signal est trop faible pour être 

visible. Ci-dessous, l’image du 1er janvier 2014 à 00h05. 

Le signal des oiseaux est ici éliminé par filtrage.
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COMPOSITION DU CONSEIL SCIENTIFIQUE, DE LA COMMISSION DE GESTION, DU 
JURY ET DU CONSEIL DE DIRECTION DE L’IRM

Conseil scientifique

•	 Président :

	 Prof. Dr Ir. C. Bouquegneau

•	 Directeur général a.i. de l’IRM , membre d’office :

	 Dr D. Gellens

•	 Membres du personnel dirigeant de l’IRM :

	 Dr J. Rasson

	 Dr C. Tricot

	 Dr S. Dewitte

	 Dr P. Termonia

•	 Éminents scientifiques choisis en dehors de l’IRM :

	 Prof. Dr J. Cornelis

	 Prof. Dr H. Dejonghe

	 Prof. Dr C. De Mol

	 Prof. Dr C. Maes
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Commission de gestion	

	 Président  :

	 Monsieur F. Monteny

	 Dr D. Gellens, 	

vice-président

	 Dr R. Van der Linden, 	

vice-président

	 Dr M. De Mazière,	

vice-présidente

	 Monsieur R. Renier,	

attaché

	 Monsieur E. Van Walle

	 Monsieur M. Praet

	 Monsieur T. Mary

	 Monsieur J.-L. Migeot

Jury

•	 Président :

	 M. M. Beumier 

•	 Directeur général a.i. de  

	 l’IRM, membre d’office  : 

	 Dr D. Gellens

•	 Éminents scientifiques choisis en dehors  

	 de l’IRM : 

	 Prof. Dr P. De Mayer

	 Prof. Dr H. Goosse	

9	LA STRUCTURE DE L’IRM

Conseil de direction

•	 Directeur général a.i. de l’IRM, président d’office: 

	 Dr D. Gellens

•	 Membres du personnel dirigeant de l’IRM:

	 Dr J. Rasson

	 Dr C. Tricot

	 Dr S. Dewitte

	 Dr P. Termonia
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LE NOUVEL ORGANIGRAMME  
FONCTIONNEL DE L’IRM

L’IRM étant dans l’impossibilité momentanée d’engager 

les directeurs opérationnels et d’appui, le Conseil de 

Direction a décidé de recourir aux fonctions à mandat 

des chefs de service scientifique telles que spécifiées 

dans l’arrêté royal du 12 juin 2012 portant diverses 

modifications relatives aux statuts des établissements 

scientifiques fédéraux. 

En recourant à cet arrêté, le Conseil de Direction répon-

dait à sa préoccupation première, à savoir conserver 	

la structure de l’IRM en cinq départements. Nous avons 

ajouté à cette structure l’unité du Bureau du temps en 

tant que service à part entière, afin de souligner l’impor-

tance de la tâche clé des prévisionnistes, au même titre 

que nos activités de recherche. Cette nouvelle structure 

a été approuvée par le Conseil Scientifique. 

Six fonctions ont donc été ouvertes pour un mandat de 

6 ans:

•	 Chef du service scientifique ‘Observations’;

•	 Chef du service scientifique ‘Traitement de l’informa-

tion et support informatique’;

•	 Chef du service scientifique ‘Recherche météorolo-

gique et climatologique’;

•	 Chef du service scientifique ‘Renseignements météo-

rologiques et climatologiques’;

•	 Chef du service scientifique ‘L’IRM à Dourbes’;

•	 Chef du service scientifique ‘Prévisions du temps’.

Les candidats sélectionnés ont été désignés en qualité de 

chefs de service scientifique à compter du 1/11/2014.

Vous trouverez ci-dessous le nouvel organigramme 

fonctionnel de l’IRM.
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Le personnel en 2014

9	LA STRUCTURE DE L’IRM

Figure 38: Le personnel de l’IRM au 31/12/2014 selon le partage statutaire/contractuel (ETP 

= equivalents temps plein)

Figure 39: Le personnel de l’IRM au 31/12/2014 selon les catégories d’âge
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Figure 40: Le personnel de l’IRM au 31/12/2014, personnel scientifique versus non-scientifique

Figure 41: Le personnel non-scientifique de l’IRM au 31/12/2014 selon le niveau
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Date de l’événement Type d’événement Provinces touchées

12/06/2012 Précipitations abondantes Anvers (1 commune)

10/10/2013 Précipitations abondantes Flandre occidentale (16 communes)

20/10/2013 Tourbillons de vent Flandre occidentale (2 communes) 

24/12/2013 Précipitations abondantes Namur (6 communes)

03/01/2014 Précipitations abondantes Anvers (3 communes)

03/01/2014
Tourbillons de vent et vents de 

tempète
Belgique

25/01/2014
Tourbillons de vent et vents de 

tempète avec orages 
Belgique

07 – 09/06/2014 Précipitations abondantes

Brabant Flamand (8 communes),  Brabant Wallon 	
(11 communes), Anvers (4 communes), Région de Bruxelles 
Capitale (4 communes), Flandre occidentale (16 communes), 
Flandre orientale (3 communes), Hainaut (1 commune), Liège 

(13 communes), Luxembourg (12 communes), Namur 	
(1 commune)

07 – 09/06/2014 Précipitations abondantes Brabant Wallon (3 communes)

06/07/2014 Tourbillons de vent et  grêle Luxembourg (2 communes)

29/07/2014 Précipitations abondantes
Brabant Wallon (9 communes), Liège (4 communes), 

Luxembourg (1 commune), Namur (3 communes)

29/07/2014 Précipitations abondantes Région de Bruxelles Capitale (2 communes)

27 – 29/07/2014 Précipitations abondantes
 Brabant flamand (13 communes), Anvers (9 communes), 

Flandre occidentale (23 communes), Flandre orientale 	
(4 communes), Limbourg (10 communes)

03/08/2014 Précipitations abondantes Limbourg (1 commune)

08 & 10/08/2014 Tourbillons de vent Namur (2 communes), Liège (2 communes)

20/09/2014 Précipitations abondantes
Hainaut (1 commune), Liège (5 communes), Luxembourg 	

(1 commune), Namur  (10 communes)

08/10/2014 Précipitations abondantes Namur (4 communes)

AVIS POUR LE FONDS DES CALAMITÉS PROCURÉS EN 2014
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ALADIN:	 Aire Limitée, Adaptation dynamique, 
Développement InterNational

ALARO:	 version ALADIN pour haute résolution

BBR:	 Breed Band Radiometer

BELLS:	 Belgian Lightning Location System 

BELSPO:	 Politique scientifique fédérale

CORDEX:	 Coordinated Regional Climate Downscaling 
Experiment

COST:	 European Cooperation in Science and 
Technology

EBAF:	 Energy BAlanced and Filled

ECMWF:	 European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts

EMAS:	 Eco-Management Audit Scheme

ENSO:	 El Niño-Southern Oscillation

EOT:	 Empirical Orthogonal Teleconnection analy-
sis

ERC:	 European Research Council 

ERC ITOP:	 Integrating theory and observation over the 
Pleistocene

ESA:	 European Spatial Agency

ESF:	 Etablissements Scientifiques Fédéraux 

EUCLID:	 European Cooperation for Lightning 
Detection

EUMETSAT:	EUropean METeorological SATellites

GERB:	 Geostationary Earth Radiation Budget

GLAMEPS:	 Grand Limited Area model Ensemble 
Prediction Systeem

HIRLAM:	 High Resolution Limited Area Model

IASB:	 Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique

IPF:	 International Polar Foundation

IFS:	 Integrated Forecast System

INCA-be:	 Integrated Nowcasting through 
Comprehensive Analysis
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INDRA:	 INtegrateD Rmi Alert system

INSAP:	 Institut National pour la Sauvegarde du 
Patrimoine Archéologique du Maroc 

IRM:	 Institut Royal Météorologique

KU Leuven:	 Katholieke Universiteit van Leuven

LIDAR:	 Light Detection And Ranging

MDK:	 Maritieme Dienstverlening en Kust

MPMS:	 Magnetic Properties Measurement System

MSG:	 Meteosat Second Generation

NAO:	 North Atlantic Oscillation

NASA:	 National Aeronautics and Space 
Administration

ORB:	 Observatoire royal de Belgique

RAPSCA:	 Réseau en Archéomagnétisme pour la 
Sauvegarde du Patrimoine Culturel en 
Afrique du Nord

SAF:	 Satellite Application Facilities

SAFIR:	 Système d’Alerte Fourdre par Interferometry 
Radioélectrique

SIMBA:	 Sun-Earth IMBAlance

SOHO:	 Solar and Heliospheric Observatory

STCE:	 Solar-Terrestrial Centre of Excellence

SQUID:	 Superconducting Quantum Interference 
Device

TROPOS:	 Instituut voor Onderzoek in de Troposfeer 
(TROPOS) van Leipzig

UNESCO:	 United Nations Educational, Scientific and 
Cultural Organization

VAAC:	 Volcanic Ash Advisory Center in Londen

VSC:	 Vlaams Supercomputer Centrum 

WSL:	 Zwitsers Federaal Instituut voor Bos-, 
Sneeuw- en Landschapsonderzoek
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