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météorologiques remarquables : une saison

des ouragans trés soutenue, des valeurs d'in-
dice UV élevées et la fin d'une période de sécheresse
problématique qui a duré un peu plus d'un an. Cette
sécheresse a d'ailleurs donné lieu a la mise en ligne
d'une nouvelle rubrique de notre site web grace a la-
quelle les utilisateurs peuvent suivre au jour le jour
les observations mais aussi les prévisions d'un éven-
tuel déficit hydrique comme d'un surplus de précipi-
tations dans le pays. L'année 2017 a également été
I'occasion de se rappeler de deux grandes catas-
trophes qui se sont produites il y a 50 ans, I'incendie
de I'lnnovation au centre de Bruxelles et la tornade
qui a ravagé Oostmalle.

2 017 a été marquée par plusieurs phénomeénes

Toujours dans le but d'améliorer I'accés a ses ser-
vices et grace a un partenariat avec I'Institut Royal
Météorologique des Pays-Bas (KNMI) et le service de
météorologie du Luxembourg (MeteoLux), notre ap-
plication mobile fournit a présent des observations,
des prévisions et des avertissements pour tout le
BENELUX.

02 | IRM = RaPPORT ANNUEL 2017

Une plateforme participative  d'observations
météo, WOW-BE, a en outre été rendue opération-
nelle a la fin 2017. Toute personne ou école possé-
dant une station météo automatique peut la lier a
notre plateforme et ainsi partager ses observations
en temps réel via internet. Grace au lancement de ce
portail, I'lRM fait un premier pas dans la direction du
«crowdsourcing» et de la science participative, dans
laquelle le citoyen prend une part active et contribue
a la recherche scientifique.

La recherche en modélisation météorologique et cli-
matique a de nouveau été trés active al'lRM en 2017,
grace a de nombreuses collaborations nationales et
internationales parmi lesquelles le savoir-faire de
notre Institut a pu étre une fois de plus reconnu et
apprécié. En particulier, la réunion concernant les
résultats du projet CORDEX-BE (projet BRAIN de
BELSPO) a permis de réunir les parties prenantes
concernées par la mise en ligne de scenarios clima-
tiques al'échelle de la Belgique et leur utilisation dans
les premiers services climatiques. Dans un domaine
plus théorique, le workshop du projet STOCHCLIM
organisé a I'lRM avait pour but de montrer des voies
pour améliorer les méthodes de prévisions probabi-
listes ainsi que les simulations climatiques.



Au niveau national, notre collaboration avec le SCK-
CEN (le Centre d'étude de I'Energie Nucléaire) a pu
mettre en évidence le role clé que I'lRM joue pour
la sécurité de la population lorsque la source d'une
fuite de ruthenium-106 a pu étre localisée en Russie
grace a notre modéle de dispersion atmosphérique.
Ce role sécuritaire est d'ailleurs en constante activité
et évolution de par nos collaborations avec le Centre
de Crise fédéral et les nombreux acteurs provinciaux
et régionaux en la matiére.

De maniére plus spécifique, le Centre de Physique
du Globe de I'lRM a Dourbes prend depuis quelques
années une part active dans I'amélioration des trai-
tements contre le cancer et une percée dans le do-
maine des microparticules magnétiques a pu étre
réalisée en 2017.

L'IRM a eu I'honneur de recevoir plusieurs visites of-
ficielles en 2017 : Madame la Secrétaire d'Etat Zuhal
Demir a pu se rendre compte du travail effectué par
I''RM au niveau de la recherche sur le changement
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climatique et de l'effort placé dans les avertisse-
ments météorologiques a la population. Elle a égale-
ment visité le Centre de Physique du Globe, trés peu
connu du grand public mais pourtant renommé dans
le milieu scientifique international.

Enfin, I''RM a poursuivi ses efforts écologiques :
I'Institut a Uccle, les stations météo, les radars et le
Centre de Géophysique, sont alimentés depuis 2017
exclusivement par de I'énergie «verte».

En vous souhaitant une bonne lecture.

Dr. Daniel Gellens
Directeur général a.i. de I'lRM
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DES VALEURS D'UV ELEVEES
MESUREES EN 2017

ceptionnellement élevées d'indice UV ont été

mesurées a plusieurs reprises a Uccle. Cela fut
particulierement le cas lors du week-end de I'Ascen-
sion (25 — 28 mai), ainsi que lors de plusieurs jours
enjuin. Les valeurs d'UV mesurées pour ces journées
ont été comparées aux valeurs statistiques journa-
lieres (calculées sur base des données mesurées
entre 1990 et 2016). Les résultats de ces compa-
raisons se trouvent dans le Tableau 1. Il ressort de
ce Tableau 1 que la valeur maximale journaliére de la
période 1990-2016 a été dépassée lors de 10 jours
sur 13.

I ors des printemps et été 2017, des valeurs ex-

Qu'est-ce qui a provoqué cette valeur remarquable
d'UVen 20177

Une valeur extrémement élevée (selon les normes
belges) a été mesurée le dimanche 11 juin, avec un
indice UV de 9.1. Lindice UV est toujours assez éle-
vé a la mi-juin/juillet (voir Figure 1), mais des va-
leurs supérieures a 9 n‘ont été enregistrées que 2
fois sur notre période de mesures (1990-2017), les
24/06/2016 et 11/06/2017. Cette valeur extréme
fut le résultat de la combinaison de valeurs d'ozone
relativement basses et d'une nébulosité éparse.
L'ozone absorbe une partie du rayonnement UV-b du
Soleil, si bien que, puisque peu d'ozone était présent
dans I'atmosphére ce jour-13, une plus grande quan-
tité d'UV-b a pu atteindre la surface de la Terre. Il faut
ajouter a cela la position élevée du Soleil dans le ciel
(typique pour cette période de I'année) ainsi que la
présence d'une nébulosité éparse qui a réfléchi une
quantité supplémentaire d'UV-b vers la surface, en-
trainant la valeur de I'indice UV vers le haut.

_ Indice UV observé | VValeur mesurée la plus élevée (1990-2016)

25 mai 6.8 6.7
26 mai 7.0 7.1
27 mai 7.2 6.9
28 mai 6.8 7.0
10 juin 8 7.5
11 juin 9.1 75
14 juin 7.6 7.5
18 juin 8.2 7.1
19 juin 7.6 7.4
21juin 7.6 7.8
23 juin 7.7 7.3
25juin 8.6 8.3
26 juin 7.9 7.4

Tableau 1 : Indice UV mesuré en comparaison avec la valeur journaliére la plus élevée mesurée sur la période 1990-2016 a Uccle.
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I' indice UV quotidien moyen a Uccle
(1990-2016)
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Figure 1 : Apercu de l'indice UV moyen, maximum et minimum observé a Uccle sur la période 1990-2016. Les
valeurs journaliéres normales ont été calculées en moyennant sur la période 1990-2016. Par exemple, la valeur
moyenne du 1 janvier = valeur du 1 janvier 1990 + valeur du 1 janvier 19917 + ... + valeur du 1 janvier 2016/
par le nombre d'années. Les valeurs maximales et minimales sont respectivement les valeurs les plus hautes et
les plus basses observées pour 1 jour, sur la période 1990-2016. Il faut cependant ajouter que des observations
par temps nuageux font partie de cette base de données. En cas de ciel nuageux, la valeur d'indice UV enregistrée
sera généralement plus faible que si elle avait été enregistrée par ciel complétement dégagé.

Pourquoi le rayonnement UV est-il dangereux ?

A court terme, une surexposition au rayonnement UV
peut conduire a un coup de soleil, non seulement in-
confortable et douloureux, mais aussi malsain pour
la peau. Les conséquences néfastes a long terme du
rayonnement UV sont le vieillissement anticipé de
la peau et des chances accrues de développer une
inflammation ainsi qu‘'un cancer de la peau. Il est
non seulement important de protéger votre peay,
mais vos yeux aussi peuvent étre affectés sur le long
terme. Le rayonnement UV peut étre la cause d'un
certain nombre d'affections des yeux, comme la ca-
taracte.

L'indice UV a été créé par I'Organisation Mondiale de
la Santé (OMS) afin d'informer le public sur les prévi-
sions d'intensité UV. Une définition des intensités de
I'indice UV se trouve dans le Tableau 2. L'IRM publie
quotidiennement des prévisions de I'indice UV pour
les trois prochains jours sur son site web.

...........................................................................................................................................................
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Indice UV Intensité UV

Briilure de la peau

<2 Trés faible Pas de risque

2-4 Faible Réaction lente

4-6 Modérée Brdlure facilitée

6-8 Elevée Coup de soleil rapide !
8-10 Trés élevée Risque extréme !

Tableau 2 : Les valeurs d'indice UV et leur effet sur votre peau
Quels facteurs influencent I'indice UV ?

1. La hauteur du soleil : plus le soleil est élevé dans
le ciel, plus le rayonnement UV-B atteindra la surface
de la terre. La hauteur du soleil dépend de I'heure de
la journée et de la période de I'année ainsi que de
I'endroit ol vous vous trouvez.

2. La couverture nuageuse : en général, la présence
de nuages va contribuer a ce qu'il y est moins de
rayons UV-B atteignant la surface de la terre. Ce-
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pendant, dans certains cas (lorsque les nuages sont
épars), il est également possible que le rayonnement
UV-B se refléte sur les bords des nuages permettant
a plus de rayonnement UV-B d'atteindre la surface
de la terre.

3. La hauteur a laquelle vous vous trouvez : plus
vous vous trouvez haut, plus court est le chemin que
les rayons UV-B doivent parcourir dans |'atmosphére
et moins le rayonnement UV-B sera affaibli.

4, La quantité totale d'ozone dans I'atmosphére :
I'ozone est bien connu pour absorber le rayonnement
UV-B. En d'autres termes, plus il y a de I'ozone dans
I'atmosphére, moins de rayonnement UV-B attein-
dra la surface de la terre.

5. Les propriétés réfléchissantes (l'albédo) de
I'environnement : nous entendons par la dans quelle
mesure la surface de la terre peut refléter le rayon-
nement UV-B rentrant. Certaines surfaces (telles que
la neige et le sable clair) ont la propriété d'étre hau-
tement réfléchissant (albédo élevé) et augmentera
I'indice UV par réflexion supplémentaire des rayons
UV-B.

6. Les aérosols (particules) : quand il y a des aérosols
dans lI'atmosphére, dans la plupart des cas, ceux-ci
absorberont le rayonnement UV-B ce qui diminuera
I'indice UV.

precipitations accumuless entre 15—18 utc {mm)
Sun,25JUN1T987 18Z
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DEUX COMMEMORATIONS :

1967-2017 : LA TORNADE D'OOSTMALLE

Ce dimanche 25 juin 2017 vers 16h15, cela fera pré-
cisément 50 ans (c'était aussi un dimanche) qu'une
puissante tornade s'abattait sur Oostmalle (province
d'Anvers) et y provoquait d'énormes dégats. Il y eut
également de nombreux blessés graves. Cette tor-
nade était liee a un complexe orageux sévére qui avait
déja provoqué une tornade la veille au soir a Pom-
mereuil dans le nord de la France, ot 12 personnes
avaient perdu la vie. Aprés une nuit plus calme, ce
complexe orageux avait retrouvé toute sa vigueur
au-dessus de notre pays. Vers 15h00, une tornade
était signalée a Dikkebus (Ypres) mais c'est le village
de Boezinge (Ypres) qui fut touché et de nombreux
blessés et dégats aux habitations furent signalés.

Sur les cartes météo reconstituées ci-dessous, on
remarque une grande zone de basse pression qui re-
monte du nord-ouest de la France. A cette époque,
nous ne disposions pas d'autant de stations de me-
sure que maintenant, et les stations disponibles ne
mesuraient pas autant de parameétres qu'actuelle-
ment. Les mesures que nous recevions étaient aus-
si 3-horaires et non horaires. La station officielle la
plus proche d’'Oostmalle était celle de I'aéroport de
Deurne. Sur les tableaux ci-apreés, la vitesse moyenne

precipitations accumuless sntrs 18 st 21 ute (mm}
Sun,25JUN1987 211
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maximale passe subitement a 8 m/s vers 15h, mais
le changement de direction du vent est aussi trés im-
portant : @ 12h UTC (alors 13h heure locale, I'heure
d'été n'ayant été introduite qu'en 1977) un vent
faible soufflait d'est-nord-est, mais vers 18h UTC, le
secteur du vent change complétement pour prove-
nir d'ouest-sud-ouest. Ceci indique qu’'une zone de
basse pression secondaire a accompagné la premiére
vers notre territoire (les simulations de modéles réa-
lisées plusieurs décennies plus tard I'ont prouvé). Ce
changement de direction du vent est souvent (pas
systématiquement) observé lorsque des tornades
se produisent. Beaucoup de cisaillement du vent (cad
les variations du vent avec I'altitude) est la cause de
la présence de fortes rafales pendant les orages.

2017

Nous avons essayé de reproduire les conditions de

| | ® Wird Speed (u's)
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I'evénement a l'aide d'un modéle atmosphérique.
Une deuxieme dépression plus petite s'est dirigée du
nord-ouest de la France vers la Mer du Nord (et avait
été confirmée sur les cartes météo de I'époque). Une
zone active et étendue de précipitations et d'averses
orageuses accompagnait cette zone de basse pres-
sion. Le modéle annoncait les averses actives avec
plusieurs heures de retard sur la réalité, mais ceci
nous a permis d'avoir une image assez parlante de
la situation météorologique de cette journée. Comme
nous l'avons déja cité, il ne faut pas oublier que nous
disposions de beaucoup moins d'observations au sol
servant de point de calcul de départ aux modéles,
qu'a I'heure actuelle.




Ce puissant orage s'est alors dirigé vers le nord-est
du pays et a atteint la Campine anversoise une heure
plus tard. Malgré les moyens d'observation limité de
I'époque, nous sommes cependant certains que la
tornade de Flandre occidentale et de Campine sont
deux phénomeénes distincts, bien que couplés au
méme systéme météorologique. Nous avons pu en
conclure ceci car aucune trace connue n'existe d'une
trajectoire de dégats qui relierait la Flandre occiden-
tale a la Campine anversoise.

Oostmalle célébrait entre autres ce jour-la le
baptéme d'un septiéme fils d'une méme famille dans
la maison communale, ou le Roi, traditionnellement
parrain de l'enfant, était représenté par le bourg-
mestre de I'époque. Quand, tout-a-coup, les gens
ont vu par les fenétres des panneaux, des planches
et des morceaux de maison voler a I'horizontale.
L'église s'est alors effondrée et les tourelles se sont
brisées. Les témoins ont parlé d'une catastrophe qui
n'a duré que quelques minutes. Certains se sont ré-
fugiés dans des cabines téléphoniques pour ensuite
en étre &jectés sur la rue, sous les yeux des per-
sonnes qui se trouvaient déja par terre. Une friterie
située non loin de I'église détruite fut soufflée 40 m
plus loin. Le chauffeur de la voiture de cérémonie qui
avait amené le nouveau-né et sa famille a I'hotel de
ville a vu sa voiture s'élever et se reposer au sol.

p e |
Vue du ciel d'Oostmalle aprés le passage de la tornade.
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Les tornades ne sont pas exceptionnelles dans notre
pays. On estime qu'il s'en produit environ 5 a 10 par
an, mais on ne peut le confirmer que par les dégats
observés. Si une tornade se produit au-dessus d'une
forét pendant la nuit, dans une région a faible densi-
té de population, il y a de fortes chances que celle-ci
passe inapercue. L'estimation de 5 a 10 tornades par
an est donc certainement en dessous de la réalité.
Cependant, la puissance de la tornade d'Oostmalle
était exceptionnelle et fait d'elle la tornade la plus
dévastatrice en Flandres depuis la deuxieme Guerre
mondiale avec, a en juger par le type de dégats, des
rafales de plusieurs centaines de km/h. L'on se sou-
vient également de la tornade du 20 septembre 1982
qui avait dévasteé le village de Léglise.

Crédits Le Soir

Le bulletin météo de I'lRM de I'époque faisait men-
tion d'orages, mais pas de tornades, car il est impos-
sible de les prévoir avec précision. De nos jours, nous
sommes en mesure de mieux repérer les situations
lors desquelles les tornades et les trés fortes rafales
de vent se produisent qu'auparavant. Il n'est, par
contre, pas encore possible de pouvoir prédire avec
suffisamment de précision quelle commune, a quelle
heure at avec quelle force une tornade risque de
frapper. Ces phénomeénes se produisent de maniére
trop locale et sur une durée trés courte, et ne sont
pas encore bien compris par les scientifiques.

| 09
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Carte synoptique du 25 juin 1967 06h UTC

Quoi qu'il en soit, I'IRM suit de trés prés les cellules
orageuses dangereuses et lance des avertissements
de niveau orange (ou rouge si nécessaire) accompa-
gnés de bulletins météo horaires détaillés, qui seront
rapidement diffusés en radio, sur notre site web et
par le Centre de Crise fédéral, via les Régions concer-
nées.

22 MAI 1967 : L'INCENDIE DE
L'INNOVATION RUE NEUVE

Parmi les nombreuses missions auxquelles répond le
service de climatologie de I'IRM, figure la fourniture
de données a la justice en lien avec la situation mé-
téorologique observée lors de catastrophes, qu'elles
soient par exemple ferroviaires, routiéres, aériennes
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ou qu'il s'agisse d'incendies aux conséquences dra-
matiques. La neige, le gel, le brouillard, le vent, le ver-
glas, la chaleur, les pluies abondantes ou la foudre,
sontautant d'éléments météorologiques qui peuvent
intervenir dans le déroulement d'une catastrophe, la
provoquer parfois, ou en aggraver les conséquences.

L'IRM a donc fourni a la justice les relevés météo-
rologiques réalisés en région bruxelloise lors de
I'aprés-midi et le début de la soirée du 22 mai 1967,
marqué par l'incendie de « I'lnnovation ».

Batiment Horta. Rue Neuve a Bruxelles. Auteur
inconnu, 1901

Nous avons retrouvé dans nos archives un document
inédit en lien avec cette catastrophe. Il s'agit d'une
copie de la lettre envoyée par le directeur de I'lRM au
Juge d'Instruction de Brabandere.
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Il ressort principalement de ce rapport que le ciel : entre 12 et 15 km /h avec une pointe a 7,2 métres
était couvert a trés nuageux avec de la pluie faiblequi  :  par seconde (26 km/h) vers 13h20. Une vitesse du
est tombée de facon quasi continue jusqu'a 16h30 : vent qualifiée de modérée.

environ. La vitesse moyenne du vent s'est située
entre 12 et 15 km /h avec une pointe a 7,2 métres
par seconde (26 km/h) vers 13h20. Une vitesse du
vent qualifiée de modérée.

En conclusion, on peut affirmer que la météo ne
fut pas spécialement défavorable aux services de
secours ce funeste 22 mai 1967 et que dans leur
malheur, les bruxellois ont eu la chance de ne pas
connaitre de vent fort ce jour -3, ce qui aurait proba-
blement eu pour effet probable de propager I'incen-
die de facon encore plus étendue au quartier avoisi-

: nant et de compliquer ainsi davantage la tache des
Batiment Horta. Rue Neuve a Bruxelles. Auteur inconnu, 1901 : hommes du feu.

Nous avons retrouvé dans nos archives un document
inédit en lien avec cette catastrophe. Il s'agit d'une
copie de la lettre envoyée par le directeur de I'lRM au
Juge d'Instruction de Brabandere.

Il ressort principalement de ce rapport que le ciel
était couvert a trés nuageux avec de la pluie faible qui
est tombée de facon quasi continue jusqu'a 16h30
environ. La vitesse moyenne du vent s'est située
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CIEL!
EXPOSITION AU PALAIS ROYAL

Comme chaque année, le Palais Royal de Bruxelles a
ouvert ses portes au public durant I'été pour une ex-
position sur le théme « Science et culture au Palais »,
qui a eu lieu entre le 22 juillet et le 03 septembre
2017.

CIEL!

EXPOSITION
Science el Cullure
au Palais Royal
Phirs thees Prdriie. Bruaneelees

Ferné e lurnk
Entréa gretwite

HEMEL!

TENTOONSTELLING
Woetenschap en Cultuur
op het Koninklijk Paleis

Gesloten op meandsg

Grotia tocgang

10:30- 16:30
L 22.07.2017 > 03.09.2017

Le Palais Royal, la Chancellerie du Premier Ministre
et la Politique scientifique fédérale ont fait appel aux
dix institutions scientifiques fédérales, dont I'IRM,
et a I'Institut Géographique National pour organi-
ser I'exposition “Ciel !". Issus de divers horizons, nos
scientifiques abordent le ciel a leur facon, par le biais
de la discipline qui est la leur et proposent de redé-
couvrir le ciel a travers une sélection de piéces qui se
font écho.

Fidéle a la tradition, Technopolis®, le centre flamand
des sciences et de la technologie, était également
présent. Cette année, ils ont proposé I'exposition in-
teractive « A votre santé ! » pour vous apprendre a
mieux connaitre le corps humain.

..............................................................................
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Actinometre/Actinographe, milieu du 19éme siécle Jules Richard, Paris,
Institut Royal Météorologique

Enfin, I"Association Royale Dynastie et Patrimoine
Culturel a présenté I'exposition “Karel van Vlaande-
ren, Prince | Régent | Artiste” avec I'appui de la Fon-
dation Roi Baudouin.
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LE SCK«CEN ET L'IRM
PUBLIENT UNE ETUDE

SUR LA PRESENCE DE
RUTHENIUM-106 RADIOACTIF

Fin septembre — début octobre 2017, de faibles
concentrations de ruthénium-106 radioactif (Ru-106)
ont été mesurées dans |'air en Europe, mais aussi dans
le monde entier. Le Centre d'étude de I'Energie
Nucléaire, en collaboration avec I'lnstitut Royal Météo-
rologique, a réalisé une analyse sur l'origine du ruthé-
nium-106.

Fin septembre — début octobre, plusieurs réseaux
européens de surveillance de la radioactivité détec-
taient du ruthénium-106 dans I'atmosphére. LInsti-
tut de radioprotection et de slreté nucléaire (IRSN)
francais avaitalorsindiqué que les niveaux de concen-
tration relevés étaient « sans conséquence tant
pour la santé humaine que pour I'environnement ».
L'Agence Fédéral de Contréle Nucléaire (AFCN) avait
également confirmeé qu’ « aucune hausse des taux de
ruthénium n'avait été constatée en Belgique », que
ce soit via son systéme de mesure permanent Tele-
rad ou lors de mesures complémentaires.

L'étude indépendante réalisée par les experts du
SCK=CEN et de I''RM utilisait les modéles de transport
et de dispersion atmosphérique en combinaison avec
les données météorologiques numériques du centre
européen pour les prévisions météorologiques a moyen

terme (CEPMMT) afin de déterminer I'origine du ruthé-
nium-106 sur base des mesures effectuées en Eu-
rope et a travers le monde. Les mesures utilisées pro-
viennent du Systéme de Surveillance International (SSI)
mis en place dans le monde entier pour la vérification
du traité concernant I'interdiction des essais nucléaires.

«Le résultat est visible dans la figure ci-dessous et
donne l'écart entre les mesures et l'analyse pour
chaque région potentielle de I'hémisphére nord. Une
valeur faible signifie que le modéle et les mesures sont
fortement corrélés et qu'il s'agit donc d'un emplace-
ment trés probable d'une source », explique Pieter De
Meutter, instigateur des calculs. « Le ruthénium-106,
un produit de fission, provient probablement d'une ré-
gion située en Russie ou se trouvent plusieurs instal-
lations nucléaires. Mais il ne peut pas avoir été libéré
pendant un incident de réacteur nucléaire car dans ce
cas, d'autres produits de fission, tels que les gaz rares
et I'iode, auraient également été mesurés. »

Les calculs permettent également d'évaluer la quan-
tité de ruthénium-106 libérée dans |'atmosphére.
La reconstruction du trajet du nuage de ruthé-
nium-106 sur I'Europe et les autres parties du monde
est possible sur base de ces calculs. Les concentra-
tions mesurées en Europe ont été bien en dessous
du niveau constituant un risque pour la santé ou I'en-
vironnement. La reconstruction nous a également
montré que le nuage n'est pas passé au-dessus de
la Belgique.
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L'IRM au service

des défis

LE WORLD SOLAR CHALLENGE
EN AUSTRALIE ari—

construit durant 15 mois, la voiture solaire

belge qui allait participer a la version 2017 du
World Solar Challenge. Ce championnat du monde
de voitures solaires se tient tous les deux ans en
Australie. Cette 14éme édition a eu lieu du 8 au 13
octobre.

2 1 étudiants de la KULeuven ont développé et

La course fut parsemée de défis a relever tels que
la transmission des données météo étant donné que
I'on ne peut s'attendre a des communications satel-
lites ou internet en plein désert...

Aprés les qualifications qui ont eu lieu de
7 octobre sur le circuit de Darwin, ou I'équipe du
Punch Powertrain belge a remporté la pole-position,
ils ont démarré la course en téte le 8 octobre, pour
une longue traversée de 3000 km du désert austra-
lien, en direction d'Adelaide.

Comme lors des éditions précédentes, I'équipe a

fait appel a I'expertise de I'lRM. En 2017, le prévi-
sionniste Francis Bauwens a accompagné I'équipe
belge en Australie afin de les guider lors de la course.
La nébulosité a joué un réle majeur a partir de la
deuxiéme journée a partir de laquelle les équipes ont
d( adapter leur stratégie et surtout la vitesse de leur
véhicule solaire. Dans la partie sud du pays, le vent
a commencé a jouer un réle de plus en plus impor-
tant. Nous avons méme pu assister a la formation de
quelques « dust devils » en cours de route.

Le Punch Powertrain a également remporté « I'Inno-
vation award » avec leur transmission 4x4 qui leur
a permis de “naviguer” en chemin, faisant usage de
I'energie du vent pour gagner encore en vitesse.
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FOURNITURE DE DONNEES
GEOMAGNETIQUES POUR
AMELIORER LES CONDITIONS
D’EXPLOITATION DES HYDRO-
CARBURES

En 2017, I'IRM a réalisé une premiére mondiale dans
le domaine de l'industrie pétroliere : deux forages
gaziers ont été menés avec succes a l'aide des don-
nées géomagneétiques générées par un observatoire
magnétique automatique local, concu et fabriqué par
I'IRM.

Les techniques de forage pétrolier les plus perfor-
mantes (MWD - Measurement While Drilling) uti-
lisent des magnétomeétres, positionnés a proximi-
té de la téte de forage, comme outil de navigation
sous-terraine. Toutefois, pour interpréter les don-
nées de ces magnétomeétres, une référence géo-

Installé sur le site gazier de Vaca Muerta (Argentine), le premier ob-
servatoire magnétique entiérement automatique, congu et réalisé par
I'lRM, a fourni en 2017 a TOTAL des mesures géomagnétiques servant
a positionner correctement deux puits d'extraction de gaz. L'obser-
vatoire comprend un magnétométre d protons, un variométre, et un
Gyrodif. Les données sont collectées et prétraitées automatiquement,
puis transmises en continu par satellite. Le contréle qualité est effectué
depuis le Centre de Physique a Dourbes.

16 | IRM = RapPORT ANNUEL 2017

magnétique est nécessaire. Celle-ci est habituelle-
ment fournie par un modéle du champ magnétique
Terrestre, mais cette information est par nature
entachée d'une large incertitude. Cette incertitude
géomagnétique se traduit en une incertitude sur le
positionnement du puits pétrolier. Cette incertitude
est source de risques humains, financiers et environ-
nementaux qui sont évalués au cas par cas. Dans le
cas de cet essai pilote, mené avec Total R&D et Total
Argentine, grace a un observatoire magnétique au-
tomatique congu et réalisé par I'lRM, I'IRM a fourni
en temps réel la référence géomagnétique pour deux
forages, ciblant chacun un réservoir gazier situé a
environ 5.000m de profondeur. En considérant I'effet
de l'observatoire magnétique automatique cumulé
a l'effet du levé magnétique réalisé également par
I'lRM, ainsi qu'un autre type de correction (MSA Multi
Station Analysis) qui utilise la référence géomagné-
tique fournie par I'lRM, la réduction de l'incertitude
de positionnement de chacun des deux puits est de
67% (c'est-a-dire plus de 40 métres !), ce qui remar-
quable et supérieur a I'effet attendu.

Data acquisition + data
processing + satellite
transmission
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Le pavillon magnétique du centre de physique du globe de I''RM a Dourbes
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RESUME DE LA SAISON DES
OURAGANS

L'OURAGAN HARVEY FRAPPE LE SUD-EST
DU TEXAS

L'ceil et la zone des vents les plus forts située juste
autour de l'ouragan « Harvey » ont atteint le sud-est
du Texas durant la nuit du vendredi 25 au samedi 26
ao(t. Les vents les plus intenses dépassaient alors
les 210 km/h (vitesse moyennée sur 1 minute) si-
tuant alors cet ouragan en catégorie 4. En s’enfon-
cant dans les terres ce samedi, I'ouragan a diminué
en intensité et a été rapidement rétrogradé en caté-
gorie 1, puis en tempéte tropicale (vent moyenné sur
1 minute inférieur a 118 km/h) en soirée.

Outre les vents violents, « Harvey » a donné lieu a
des précipitations abondantes conduisant a des
inondations. On a fait état de quantités de précipita-
tions de plus de 1.000 I/m?* ce qui équivaut a 15 mois
de précipitations dans le centre de la Belgique !

IRMA FRAPPE LES CARAIBES

Le 08 septembre, I'ouragan « Irma » touchait le sud
des Bahamas et menacait Cuba ainsi que le sud-
est des Etats-Unis. On a relevé un vent maximum
(moyenné sur 1 minute) estimé a 296 km/h, avec
des rafales de 361 km/h. Il s'agit donc d'un cyclone
tropical de catégorie 5, soit le niveau maximum de
I'echelle de Saffir-Simpson.

B615 UTC Fri B8 Sep

Image satellite infrarouge d'lrma du vendredi 08/09/2017.
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MARIA DEVASTE LES ANTILLES
FRANCAISES

La tempéte tropicale « Maria », aprés avoir été por-
tée par les Alizés sur les eaux relativement tiédes de
I'Atlantique, s'est approchée du continent américain,
et plus particulierement de I'arc d‘iles situé dans les
Petites Antilles. Rencontrant des eaux plus chaudes,
« Maria » est alors passée le lundi 18 septembre
du stade de tempéte tropicale a celui d'ouragan de
catégorie |. Rapidement, « Maria » s'est nourrie de
vapeur d'eau, a gagné en puissance et est arrivée le
19 septembre au niveau maximal, celui d'ouragan de
catégorie \.

Ouragan Maria le 19 septembre 2017 d 20:45 UTC

OPHELIA A ATTEINT LES COTES
IRLANDAISES

L'ex-ouragan « Ophelia » a atteint les c6tés du sud-
ouest de I'lrlande lundi 16 octobre, avec des rafales
de plus 120 km/h mesurées a la station de Cork Air-
port, 155 km/h a Roches Point et 176 km/h a Fast-
net Rock (en mer), vers 11h00 TL. La dépression
post-tropicale a ensuite poursuivi sa route dans le
courant de I'aprés-midi et la nuit de lundi a mardi
vers le nord-ouest de I'lrlande en perdant progressi-
vement de l'intensité.

..............................................................................
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@ Lot =y «
Graphic of the max wind gusts to 10am.
Highest gusts since 10am:

Cork Airport 124km/h

Fastnet Rock (6.5km offshore) 176km/h

#Ophelia

Mon 16 Oct 2017
09:00 UTC
sa (16 Oct 2017 10.00 local)

55 55

46

Tweet du service météorologique irlandais du lundi 16 octobre.

Les effets « d'Ophelia » se font fait ressentir depuis
la veille sur nos régions, avec des températures trés
douces pour la période de I'année.

A 14h00 TL lundi 16 octobre, le mercure affichait 22,6°C
alacote, 24,5°Ca Uccle et 23,4°C en Ardennes.

CL51: Uccle from:15/10/2017 till:16/10/2017

&
Backscatter (10° ar' m”)

]

= — =i i Ssedis | | o
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Détection d'une couche atmosphérique constituée principalement de
sable au-dessus de Uccle ce dimanche 15 octobre.
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«Ophelia» a aussi exercé un autre impact sur la Bel-
gique, en faisant remonter d'Afrique du Nord vers nos
régions plusieurs couches atmosphériques consti-
tuées principalement de sable. Ces couches atmos-

OBSERVATIONS A UCCLE

A la station de référence d'Uccle, les mois d'été ont
connu des quantités de précipitations normales mais

phériques situées a une altitude de 1.5-2km ont été
détectées par le réseau de ceilomeétres-LIDAR de I'lRM.

néanmoins toutes inférieures a la normale. Ces mois
poursuivent donc la longue période de mois presque
tous déficitaires en eau, remontant jusqu'a juillet
2016. Depuis cette date, a Uccle, tous les mois ont
été plus secs que la normale, a I'exception du mois de
novembre 2016 (cf. Figure 1).

LA SECHERESSE

Aprés un printemps 2017 (mars a mai) trés sec, I'été
2017 (juin a ao(it) a également connu des totaux plu-
viométriques inférieurs aux valeurs normales sur la
majeure partie du territoire belge.

OBSERVATIONS DANS LE PAYS

Les faibles cumuls pluviométriques relevés a Uccle
depuis plusieurs mois sont également observés en
moyenne dans le reste du pays (cf. Figure 2).

Quantités de précipitations mensuelles & Uccle depuls janvier 2015 Moyenne belge des quantités de précipitations mensuelles depuis janvier 2015

Anomalle par rapport aux normales mensuefles 1901-2010

IRM IRM

) III |
] Il -ll
1 lak " -|| It

Jan. 2015 avr 2015 Jull 2015 oCt 2015 fanv. 2016 avr 2016 Jull 2016 oot 2016 Janv. 2017 avr 2017 ul. 2017 Jan. 2015 avr. 2015 Juil. 2015 oct 2015 Jam 2016 avr 2016 Jull. 2016 oot 2016 Janv. 2017 avr 2017 |ul. 2017

Anomalle par rapport aux normales mensuelles 1901-2010
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Figure 1: Les précipitations mensuelles a Uccle de janvier 2015 a aoGt
2017, exprimées en % des valeurs mensuelles normales.

Figure 2 : Les précipitations mensuelles moyennées sur la Belgique de
Janvier 2015 d ao(t 2017, exprimées en % des valeurs mensuelles nor-
males.

| 21

IRM = RAPPORT ANNUEL 2017



La répartition géographique de I'indice de sécheresse
durant les 3 mois de I'été 2017 indique une situation
néanmoins normale pour presque I'ensemble du ter-
ritoire (cf. Figure 3).

. l Indice de précipitations normalisé (SPI-3)
juin 2017 4 aolt 2017
IRM

extrémement humide
trés humide
humide

proche de la normale

sec

| | trés sec
extrémement sec

Figure 3 : Répartition spatiale de l'indice de sécheresse SPI-3 pour la
période de juin d aolt 2017.

Si par contre I'on analyse les cumuls observés dans le
pays sur les 12 derniers mois (cf. Figure 4), on constate
un déficit généralisé sur I'ensemble de territoire et
particulierement marqué dans certaines régions. Le
déficit le plus élevé (entre 50% et 60% des normales)
est observé dans des zones relativement étendues
des provinces de Namur, du Luxembourg et du Hainaut
ainsi que plus localement ailleurs dans le pays. Il est le
plus faible (entre 90% et 100% des normales) dans la
partie nord de la province de Flandre occidentale.

..............................................................................
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Précipitatione de septembre a aout
Anomalie du total 2016-2017 par rapport a la moyenne 1981-2010

Figure 4 : Les précipitations cumulées entre septembre 2016 et ao(t
2017, exprimées en % des cumuls normaux.

EN CONCLUSION

L'analyse des précipitations observées durant les 12
derniers mois indique des cumuls partout déficitaires
et particulierement marqués dans certaines zones. En
comparaison a I'analyse précédente du 10juillet 2017,
les cumuls pluviométriques de septembre 2016 a ao(it
2017 ont augmenté par rapport aux cumuls sur 12
mois de juillet 2016 a juin 2017.
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BILAN CLIMATOLOGIQUE
DE 2017

« Avril fut plus froid que mars. La derniére semaine
du mois a connu des températures trés basses
qui ont occasionné localement des dégats aux

A I'échelle annuelle, 2017 est principalement carac- cultures.

térisé par une température moyenne anormalement
élevée et une vitesse moyenne du vent trés anorma-
lement faible.

« Il est tombé peu de précipitations dans le pays
durant la premiére partie de I'année. C'est surtout
la période d'avril a juin qui fut exceptionnellement
seéche. Cette sécheresse a également occasionné
beaucoup de dégats aux cultures.

La Figure 1 illustre que 2017 fut une année relative-
ment chaude et séche.

« Octobre a connu le jour d'été [max.>= 25°C] le
plus tardif a Uccle depuis 1901. Le 16, on y me-

' ' Précipitations, températures et insolation a4 Uccle, valeurs annuelles
conndes de 19814 2017

IRM La il s bullesest proporiionslie au rapport sl rormale 1981-2010 ce insclation £ surait encore un maximum de 25,7°C (en 1990, la
X : méme valeur avait été atteinte, mais seulement le
. @ 07 Chaud : 12 octobre).
t Rt e oo :
kg e ok :
= 1987 2001 : =
E§° £ - W Ay 22 o :  TEMPERATURE
EE = s 1 :
1! - .
is d Lo e © A Uccle, la température moyenne annuelle a atteint
a0 N
4, & ©11,3°C(normale: 10,5°C), une valeur anormalement
Froid

Bac 'S 1907 A e . élevée. Elle se classe en 5e position (ex-aequo avec

e : 1989 et 2015) parmi les années les plus chaudes de-
puis 1833. La plupart des températures mensuelles
ont été normales. Seuls, juin fut exceptionnellement
chaud, mars trés anormalement chaud (nouveau re-
cord), mai et octobre anormalement chauds.

100 1o 120 12
précipitations
rapport & b normalke 1981.2090 (%)

Figure 1 : Position de I'année 2017 au niveau de la température
moyenne, des quantités de précipitations et de la durée d'ensoleille-
ment (depuis 1981).

PRINCIPAUX FAITS MARQUANTS

Une vague de chaleur précoce toucha le pays du-
rant la seconde quinzaine de juin: du 18 au 22 in-
clus, la température maximale a Uccle atteignit au
moins 25°C et a trois occasions, la température
grimpa au moins a 30°C. Le 25 fut le jour le plus
chaud, avec une température maximale de 32,4°C.

+ La quantité journaliére de précipitations la plus
élevée dans le pays fut enregistrée le 27 novembre
a Lacuisine (Florenville), avec un total de 71,5 mm.

En mars, il n'y eut pas de jour de gel [min.< 0°C] a
Uccle (norm.: 5,4 j.). C'est anormal et cela ne s'est
produit qu'a 4 autres reprises depuis 1901 (en
1983, 2003, 2012 et 2014).

Dans le pays, la température la plus basse fut enre-
gistrée le 23 janvier a Elsenborn (Biitgenbach), avec
-17,4°C. La température la plus haute fut mesurée le
22 juin a Houyet, lorsque le mercure y grimpa jusque
36,2°C.

PRECIPITATIONS

Il est tombé un total de 749,17 mm de précipitations a
Uccle, soit environ 15% sous la valeur normale (852,4
mm). Depuis novembre 2016, il a fallu attendre a Uc-
cle le mois de septembre de cette année pour enfin
retrouver un total mensuel de précipitations supé-
rieur a la normale (cf. Figure 2).
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A Uccle, sur les 9 premiers mois de I'année 2017, on
a relevé un cumul de précipitations atteignant seu-
lement 470,0 mm (normale : 620,6 mm). C'est une
valeur trés anormalement faible, qui se place en deu-
xiéme position depuis 1981 parmi les déficits les plus
importants sur cette période de I'année (le record
date de 1989, avec 462,7 mm). Si I'on remonte en-
core dans le temps et qu'on examine les cumuls de-
puis 1901, on trouve alors 16 cumuls plus faibles que
celui observé cette année. Le record date de 1921,
avec 246,3 mm.

Quantités mensuciles des précipitations, Uccle

itk s b, ronrstes (1961-2010) el wileors erldnes (1981-2016)

190 1988 1989

Wvaz s exmdmes 198 1-7016 [l roemates 1mai-20i0llvaleurs 2017

En fin d'année, les premiéres neiges sont tombées
le 5 novembre, et a Uccle, le 29 novembre. Dans les
Hautes-Fagnes, une couche de neige a recouvert le
sol de maniére continue du 29 novembre au 22 dé-
cembre. L'épaisseur de neige la plus importante fut
mesurée le 18 décembre au Mont-Rigi (Waimes),
avec 20 cm.

DUREE D'INSOLATION

La durée d'insolation annuelle fut normale a Uccle.
Le soleil y a brillé pendant 1559h 02min (normale :
1544h 35min). Décembre fut exceptionnellement
sombre, alors que janvier et mars furent anormale-
ment ensoleillés.

L'année a compté un nombre anormalement faible
de jours avec ciel couvert (58 jours, normale : 69,9
jours). Seul février comptabilise un nombre de jours
avec ciel couvert juste au-dessus de la valeur nor-
male. Le mois de décembre particulierement sombre
n‘a finalement pas permis de battre cette année le
record du plus faible nombre annuel de jours avec
ciel couvert. Le record date toujours de 2014, avec
50 jours.

Figure 2 : Quantités mensuelles de précipitations pour 2017, en rap-
port avec les valeurs normales et extrémes respectifs pour la période
1981-2010.

VENT

La vitesse moyenne annuelle du vent & Uccle fut de
3,4 m/s. Comme en 2016, c'est une valeur trés anor-
malement faible (normale : 3,7 m/s). Presque chaque
mois, la vitesse moyenne du vent fut inférieure a la
normale.

Dans le pays, les totaux annuels ont varié de 587,8
mm a Ransberg (Kortenaken) a 1597,3 mm au
Mont-Rigi (Waimes).

NEIGE

Le pays a connu quelques épisodes neigeux remar-
quables en 2017. En début d'année, une couche de
neige a recouvert en continu le sol dans les Hautes-
Fagnes du 2 janvier au 5 février. L'épaisseur la
plus élevée (47,5 cm) fut mesurée le 15 janvier au
Mont-Rigi (Waimes). A Uccle, une couche de neige a
recouvert la surface du parc climatologique de ma-
niére continue entre le 13 et le 27 janvier.
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PLUIE ABONDANTE
SUR LA COTE OUEST

Le 10 200t 2017 larégion de la cOte a été frappée par
une zone de pluie abondante...

Surtout La Panne a subi une quantité particuliére-
ment importante de pluie.

Pendant une période de 24 h (du 10 aout 8h au 11
aout 8h) un total de 92,3 mm a été mesuré.

Lapériode de pluieaduréde 17haminuitheurelocale.
La période la plus intense s'est produite entre 20h
et 21h avec 53,85mm sur 1 heure et une intensité
maximale de 15,75mm sur 10min.

Autres quantités de précipitations importantes ob-
servées (pendant une période de 24 heures):

« 23.8mma \Veurne
26.1 mm a Nieuwpoort
+ 36.0 mm a Middelkerke
37.9 mm a Beerst
+ 64.6 mm a Moore

« 34,9 mm a Houtave

Les preécipitations du 10 aolt 2017 accumulées sur une période de
24h. D'aprés les données brutes du radar.

REMARQUABLE

A Moere (Gistel), un point de mesure du réseau cli-
matique de IRM, ce 10 ao{t nous avons mesuré 64,6
mm de précipitations.

Ce fut la premiére fois cette année, que dans un des
points de mesure de notre réseau, un total d'au moins
60 mm de pluie a été enregistré et ce ne fut ainsi que
le 4éme jour pendant lequel nous avons enregistré
un total d'au moins 40 mm. A titre de comparaison:
en 2016, le 11 aout nous avions déja eu 10 jours avec
au moins 60 mm et 14 jours avec au moins 40 mm.

Ce qui est également frappant est que cette an-
née ces montants n‘ont été enregistrés chaque fois
que dans une station. En comparaison: en 2016, au
moins 49 stations ont mesurés des quantités de 60
mm et 139 stations ont mesurés au moins 40 mm.

Ce nombre limité de jours de fortes précipitations
s'explique en partie par la sécheresse que nous avons
déja connue cette année.

QUELLE ETAIT LA SITUATION METEORO-
LOGIQUE ?

Une occlusion, associée a une zone de basse pression
peu marquée sur I'Allemagne, a traversé hier le pays
d'est en ouest. Hier soir, elle a donc touché toute la
région cotiére. Etant donné le peu de vent, la zone de
précipitations y est restée durant plusieurs heures,
ce qui explique les importants cumuls enregistrés.
Ce n'est d'ailleurs qu'en seconde partie de nuit que le
temps y est finalement devenu plus sec.

Vu les quantités de précipitations prévues, I''lRM
avait émis un avertissement concernant des préci-
pitations localement intenses et qui pouvaient étre
persistantes.
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LA METEO DIFFICILE
DES 12 ET 13 JANVIER

Le 12 janvier, des vents forts, de fortes marées et
chutes de neige ont touché notre pays.

Une zone de précipitations particuliérement active a tra-
versé le pays et a laissé une couche de neige dans la plu-
part des régions qui a pu étre localement assez épaisse.

On a mesuré au Mont-Rigi a 0Sh TL le 13 janvier, une
épaisseur de neige de 34 cm, dont 25 cm de neige
fraiche depuis le 12 au soir.

La dépression de tempéte qui a longé la frontiére
belgo-néerlandaise durant la nuit de jeudi a ven-
dredi s'est trés rapidement éloignée vers les pays
Baltes ou elle s'est comblée. Cette dépression a sur-
tout marqué le sud-est du pays par de fortes rafales
(jusqu'a 100 km/h) et une couche de neige fraiche.

Fri, 13 Jan 2017 11:45:00
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Voici quelques épaisseurs de neige relevées le matin
du 13 janvier vers 08h00 TL :

Station Epaisseur
de neige
Nadrin 17 cm
Stembert 15 em
Geromont 14 cm
Biévre 10cm
Uccle 8 cm
Florennes 7 em
Frassem 6cm
Beauvechain 5 cm
Gosselies 4em
Bierset 3em
Sint-Pieters-Rode > m
Zaventem, Brecht, Bilzen, Koersel 1cm

V/oici quelques pointes maximales du vent observées
dans une sélection de stations officielles dans la nuit
du 12 au 13 janvier:

Station Pointes maximales
Zeebrugge 104 km/h
Luxembourg 101 km/h
Humain et Dourbes 94 km/h

Middelkerke et Koksijde 90 km/h
86 km/h
Beitem et Florennes 83 km/h
Ernage et Saint-Hubert 80 km/h
76 km/h

Buzenol

Elsenborn



LE RESEAU CEILOMETRE-
LIDAR DE L'IRM OBSERVE
LE SABLE ET LA FUMEE

Depuis le dimanche 15 octobre, le réseau ceilo-
meétre-LIDAR de I'lRM a observé plusieurs panaches
d'aérosols d'origines différentes. Dimanche et lundi,
il s'agissait de plusieurs panaches d'aérosols consti-
tués principalement de sable en provenance d'Afrique
du Nord et transporté par la tempéte « Ophelia ».

Le mardi 17 octobre, nous observions encore plu-
sieurs panaches d'aérosols a différentes hauteurs
mais ceux-ci étaient constitués principalement de
fumée provenant des importants incendies de foréts
qui se s'étaient déclenchés le week-end précédent
au nord du Portugal et au nord-ouest de I'Espagne.

4 o]
LA METEO
En 2017

Contrairement au panache de sable observé di-
manche et lundi qui n'était pas visible a I'ceil nu, le
panache de fumée a laissé entrevoir un soleil rouge
bien net le mardi 17 octobre en matinée.

Le soleil rouge du mardi matin 17/10 9h30, a Uccle (photo : Sarah
Coppens).

Grace au réseau de ceilomeétre-lidar de I'lRM, 'arrivée
en temps réel du panache de fumée a pu étre suivie
de maniére précise au-dessus de la Belgique.
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Détection des différents panaches daérosols (sable et
ceilométre-LIDAR de I''RM

fumée) au-dessus de la Belgique par le réseau
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FORMATION D'UN MEDICANE
EN MEDITERRANEE

Depuis le lundi 13 novembre, une vaste dé-
pression affectait la partie centrale de la Mé-
diterranée et qui avait déja donné lieu a de
fortes pluies dans plusieurs régions de I'ltalie
et des Balkans.

Cette dépression a été initiee en début de
semaine, par le conflit entre un courant d'air
froid descendant de I'Europe de l'ouest, d'une
part, et l'air encore relativement doux sur le
bassin Méditerranéen, d'autre part. Un noyau
dépressionnaire se situait au sud-est de I'ile
de Malte le jeudi 16 novembre, associé a la
présence d'air froid en altitude (issu du flux
venant du continent européen), dont la tempé-
rature atteignait -22°C a une altitude de 5 ou
6 km, et qui contrastait donc fortement avec
la température encore chaude de la surface de
|'eau (de I'ordre de 22°(C).

Ce contraste thermique important conduit a
une atmospheére trés instable, et se traduit par
une forte convection (I'air chaud et humide en
surface, plus |éger, s'éléve au sein de I'air froid,
plus dense, qui le surplombe). Cette convec-
tion donne lieu a la formation de nuages ora-
geux trés épais (de type cumulonimbus) et a
I'origine de fortes pluies.
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Température de l'eau de mer en surface, 17/11/2017, source ECMWF.

Dans certains cas, cette convection peut s'enrou-
ler autour du noyau dépressionnaire et former une
structure qui s'apparente a celle d'un cyclone tropi-
cal. L'enroulement de nuages orageux autour d'un
ceil s'accompagne alors d'un creusement de la dé-
pression et une intensification des vents autour de
celle-ci. Un tel systéme « hybride » (il ne s'agit plus
d'une dépression classique mais pas tout a fait d'un
cyclone tropical) est appelé « MEDICANE » dérivé
de la nomenclature « MEDIterranean hurriCANE »
(« ouragan méditerranéen »), et se forme générale-
ment en automne, lorsque I'eau de la Méditerranéen
contient encore la chaleur accumulée durant I'été et
que les premiéres coulées d'air froid venant du nord
interviennent. Le diamétre d'un MEDICANE n'excéde
pas 300 km.

Comme les simulations mathématiques des modéles
de prévision numérique I'avaient annoncé, le centre
dépressionnaire localisé au large de Malte a évolué
en un MEDICANE le vendredi, et a occasionné de
nombreux dégats, surtout en Gréce.
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L'application mobile de I'lRM — meteo.be — disponible
pour Android et i0S, couvre maintenant toutes les
communes des Pays-Bas, grace a un accord passé
entre I'IRM et le KNMI (I'Institut météorologique na-
tional hollandais).

Rien de plus simple : tout comme pour les communes
belges, vous allez dans les réglages de I'app, choisis-
sez « Communes », et, avec le symbole + en haut a
droite de votre écran, introduisez le nom de la com-
mune néerlandaise de votre choix.

\ous verrez qu'il s'agit d'une commune néerlandaise
par le (NL) qui suit le nom de la commune.

C'est la méme principe pour les communes luxem-
bourgeoises, qui sont précédées de (LU).

- Les prévisions horaires pour les
Pays-Bas, en provenance du KNMI.

PREVISIONS

AUJOURD'HUI

CETTE NUIT

DEMAIN

JEUDI
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- Les observations et prévisions radar du KNMI avec - Les avertissements pour les Pays-Bas sont émis

cible de géolocalisation. Les cartes radar utilisées par le KNMI.

varient en fonction du pays (BE+LU ou NL) que vous - -

consultez. R
Avertissements

Belgique

ﬂ-,o
&

€ Précipitations

Wallonie

Weiswampach

Aujourd'hui 13:00

13:00

- Les tendances a 14 jours sont issues des modéles
utilisés par le KNMI.

Precipitations

17° 2octabre 2017 210:30

Rotterdam

Température max. 14 jours
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La sécheresse est un phénomeéne complexe qui peut
avoir de lourdes conséquences sur la société. La com-
plexité de ce phénomeéne se traduit non pas par une
définition mais par plusieurs définitions du terme, ain-
si que par plusieurs facons de la mesurer. De maniére
générale, le phénomeéne de la sécheresse est réparti
en différentes catégories, chacune reprenant sa propre
méthode de mesure. La sécheresse météorologique
fait bien entendu partie de ces catégories. Elle est assez
simplement définie comme étant I'écart des quantités
de précipitations observées par rapport a la valeur nor-
male correspondante. Ceci se produit de temps a autres,
lorsque des zones de haute pression influencent notre
temps. Si cette situation perdure, la sécheresse peut
aussi se manifester dans le sol, avec parfois de graves
conséquences pour I'agriculture. Ce type de sécheresse
est donc aussi appelée « sécheresse agricole ». Enfin,
dans une phase ultérieure, cette sécheresse peut éga-
lement avoir des conséquences sur les bassins et les ri-
viéres. On parlera alors de « sécheresse hydrologique ».

Depuis juillet 2017, une toute nouvelle rubrique fait
tous les jours le point sur une éventuelle sécheresse ou
un trop plein de précipitations. L'IRM utilise un indice de
mesure qui compare la quantité de précipitations tom-
bées avec les valeurs moyennes/normales, en fonction
de la climatologie. Nous nous concentrerons exclusive-
ment sur la sécheresse dite « météorologique ». Cette
rubrique est mise a jour quotidiennement, tout au long
de I'année.
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Via un graphique, vous pouvez voir comment se com-
portent les totaux de précipitations moyens dans tout
le pays, par rapport aux valeurs climatologiques nor-
males.

A la page suivante, une premiére carte vous montre
quelles régions doivent faire face a une sécheresse ou a
un trop plein de précipitations, en fonction des observa-
tions des derniers mois.

Une deuxiéme carte reprend les prévisions d'éventuelle
sécheresse ou de trop plein, sur les 10 prochains jours,
sur base des derniers calculs numériques.

IRM = RAPPORT ANNUEL 2017 |33



34 |

. ‘ Indice de sécheresse (SPI-3), situation au 31 juillet 2017
Obeervations du 02/052017 au 21/07/2017
IRM

extrémement humide

trés humida

humide

proche dela normale
sec

trés sec

. extrémement sec

Indice de sécheresse (SPI-3), observations et prévisions a 10 jours
Observations du 13/05/2017 au 31/07/2017 et prévisions jusqu'au 10/08/2017

extrémement humide
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L'IRMalancé une nouvelle initiative fin 2017, le Weather
Observations Website Belgium (WOW-BE), en collabo-
ration avec la VLA (Vereniging Leraars Aardrijkskunde),
Fégépro (Fédération des Professeurs de Géographie), le
UK Met Office (équivalent anglais de I'lRM) et le KNMI.
Ce projet permet de rassembler et de partager des ob-
servations météorologiques faites par des particuliers,
dans des écoles ou d'autres organisations. Le concept
WOW a été lancé en 2011 par le service météorolo-
gique national anglais, le Met Office. Entre-temps, plus
de 10.500 stations réparties dans 220 pays font partie
de ce réseau. L'IRM a travaillé en étroite collaboration
avec le KNMI (I'équivalent néerlandais de I'lRM) et le
Met Office a I'élaboration du portail WOW-BE, qui sera
en constante amélioration grace a cette collaboration.
En résumé : WOW-BE devient LA plateforme sur la-
quelle tout le monde pourra partager, consulter, com-
parer et archiver de vraies observations météo.

Grace au lancement de ce portail, I'RM fait un pre-
mier pas dans la direction du «crowdsourcing» et de
la science pour tout le monde, dans laquelle le citoyen
peut prendre une part active dans la recherche scienti-
fique. Les données rassemblées par les particuliers ont
une certaine valeur scientifique et seront utilisées pour
différentes applications par I'lRM.

WOW-BE va plus loin que de simplement collecter des
observations. L'IRM entend ainsi renforcer le lien qui
I'unit avec toutes les personnes ayant un intérét pour
la météo et le climat, et de ce fait, relancer l'intérét de
la population envers ces domaines de recherche, et en
particulier, des plus jeunes d'entre nous. \Vous l'aurez
compris, l'intérét éducatif de WOW-BE en est une com-
posante essentielle.

\/enez en apprendre plus sur le site web de WOW-BE :
https:/wow.meteo.be
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L'IRM dispose depuis les années nonante d'un systéme
de détection de la foudre (BELLS — Belgian Lightning
Location System) qui permet de localiser en temps réel
les impacts de foudre sur la Belgique. Un renouvel-
lement en profondeur de ce systéme a été réalisé en
2017 avec le soutien de Elke Sleurs, secrétaire d'Etat
précédemment en charge de la politique scientifique.

\ Br c m o Ri.e"-'!s!
oMoumoun o Emage | ° |. .
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Belgium

Localisation des capteurs BELLS, avec en rouge les capteurs SAFIR et en
bleu les nouveaux capteurs LS7002.
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Depuis 25 ans, I''RM exploite un réseau de capteurs
de type SAFIR permettant d'observer aussi bien les
coups de foudre qui atteignent le sol que les éclairs,
plus nombreux, qui se produisent au sein méme des
masses nuageuses. La partie du systéme qui détectait
les décharges au sol n'étant plus assez performante il
a été décidé de compléter le réseau avec 5 nouveaux
capteurs du type Vaisala LS7002. Ces capteurs, répartis
sur tout le territoire, enregistrent les impulsions élec-
tromagnétiques a basses fréquence qui sont produites
par les coups de foudre. C'est en croisant les informa-
tions recues par les différents capteurs que I'on peut
localiser les coups de foudre.

Le dernier capteur installé a Riemst, opérationnel depuis le 1er sep-
tembre 2017.



Les nouveaux capteurs installés ainsi que le logiciel de
traitement sont a la pointe de la technologie et ils for-
ment ensemble un nouveau systéme de détection de
la foudre extrémement performant. BELLS permet de
détecter plus de 95 % des impacts de foudre avec une
précision de localisation de I'ordre de 100 a 200 métres.
Il constitue ainsi un des meilleurs systémes de détec-
tion de la foudre en Europe !

Les observations sont utilisées a I'|lRM pour é&tablir les
prévisions météorologiques a trés court-terme, de
quelgues minutes a quelques heures, et pour envoyer
des avertissements en cas de situation météorolo-
gique dangereuse. Les données sont également uti-
lises pour répondre aux requétes des sociétés d'as-
surance et pour rédiger les rapports pour le fonds des
calamités. Ces observations constituent également
une source d'information inestimable pour la recherche
scientifique. Les longues séries d'observations sont par
exemple essentielles pour analyser les changements
climatiques. Les données sont également largement
utilisées a I'extérieur de I'lRM, notamment dans le sec-
teur de l'aviation ot les orages constituent un danger
important lorsqu'ils se situent sur la route d'un avion ou
a proximité d'un aéroport.

Le nouveau capteur de Koksijde.

Les nanoparticules magnétiques sont de minuscules
particules artificielles constituées d'un cceur cristallin,
souvent fait d'oxydes de fer, enrobés par un revéte-
ment organique. La taille de ces particules est de I'ordre
du nanométre, c'est-a-dire, quelques milliardiémes de
meétre. Elles sont 600 a 6000 fois plus petites qu'un
cheveu d'un humain adulte.

De par leurs propriétés, les nanoparticules magnétiques
ont tendance a se « coller » ensemble lorsqu'elles sont
exposées a un champs magnétique. Ces aggloméra-
tions ont des propriétés magnétiques différentes de
celles d'une particule seule. Afin d'éviter ceci, chaque
nanoparticule est enrobée par un revétement chimique
tels que I'acide citrique, la dextrine (un polymeére dérivé
du glucose) ou le dioxyde de silicium, pour n'en citer que
quelques-uns. Ce revétement exerce aussi d'autres fonc-
tions : il protége le coeur contre 'oxydation et peut servir
d'ancrage a certaines molécules chimiques, comme les
traitements anti-cancer. Le choix du type de revétement
dépend de I'application que I'on souhaite en faire.

Les nanoparticules magnétiques ont une large gamme
d'applications. Elles sont, par exemple, utilisées comme
agent contrastant pour l'imagerie a résonnance ma-
gnétique, comme véhicule de transport ciblé de médi-
caments, pour I'hyperthermie magnétique, pour I'épu-
ration des eaux de récupération, comme encre pour les
billets de banque, dans les enceintes audio de haute
qualité ou a d'autres fins de recherche.

Jusqu'a présent, aucune norme internationale de dé-
finition et de mesure des propriétés magnétiques de
ces nanoparticules n'existe. Ceci porte atteinte a la
confiance des consommateurs envers la sécurité, la
fiabilité et le fonctionnement des produits a base de na-
noparticules magnétiques, et constitue un sérieux obs-
tacle pour les producteurs de ces nanoparticules. Ces
derniers sont principalement des petites et moyennes
entreprises qui ne peuvent résoudre ce probléeme par
leurs propres moyens.
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Le Laboratoire de Magnétisme Environnemental (LME)
a Dourbes prend part au projet européen MagNaStand
qui a pour objectif principal de développer des mé-
thodes et des techniques de mesure afin d'assurer un
apport scientifiqgue hautement qualifié lors de la prépa-
ration du document ISO 19807 sur la nouvelle norme
internationale “Liquid suspensions of magnetic nano-
particles” Entre autres taches, le LME est en train de
tester de maniére concréte des méthodes de mesure
appropriées des propriétés magnétiques telles que la
magnétisation de saturation et force coercitive, ou en
testant le degré d'interaction entre les particules ma-
gnétiques, soit, la possible agglomération de ces parti-
cules, dans ce ca-ci.

Durant la premiére phase du projet, deux échantillons
différents de nanoparticules magnétiques ont été exa-
minés dans le but d'identifier des paramétres carac-
téristiques et donc de pouvoir identifier de possibles
sources d'erreur dans la procédure de mesures. Les pa-
ramétres a déterminer sont la magnétisation de satu-
ration Ms et la force coercitive Hc. Le premier parameétre
(Ms) est caractéristique d'un magnétisme de type mi-
néral et dépend de la seule masse. Le deuxiéme para-
meétre (Hc) est, dans le cas présent, caractéristique de la
taille des nanoparticules, et non seulement de la masse
seule. Un des échantillons examinés était constitué de
~150 nm de particules de magnétite (Fe304), I'autre,
de particules de maghaemite (-Fe203), de la taille de
34 nm. Afin de pouvoir détecter de possibles sources
d'erreur, quatre sous-échantillons différents ont été ex-
traits des deux premiers.

Des courbes d'hystérése magnétique (les valeurs prises
lors de I'aimantation différent de celles prises lors de la
désaimantation) furent mesurées pour les deux échan-
tillons. Lors de telles mesures, le champ magnétique
estappliqué parpasde0a+5T,de+5a-5Tetde-5a
+5 T (le T représente le Tesla et est I'unité utilisée pour
qualifier une champ magnétique). La magnétisation de
I'échantillon est mesurée a chaque palier. Les mesures
de I'hystérése permettent de déterminer la magnéti-
sation de saturation Ms et la force coercitive Hc (voir
Figure 1). Ces mesures ont pu étre effectuées grace a
un magnétometre super conducteur quantique, récem-
ment acquis par I'IRM.
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L'analyse d'erreurs a révélé que les valeurs réelles me-
surées, les moments magnétiques, ne sont pas affec-
tés par de grandes erreurs. Pour les sous-échantillons,
elles ont varié entre 0.001 et 0.009%. Quoi qu'il en soit,
et afin de pouvoir comparer les sous-échantillons qui
ont tous des masses différentes, les valeurs réelles
mesurées doivent étre divisées par les masses corres-
pondantes, afin de les convertir en Ms. L'écart type de la
moyenne de Ms des 4 sous-échantillons est bien plus
élevé, soit entre 2 et 4 % pour la magnétite et la ma-
ghaemite, respectivement. Lerreur de la force coercitive
n'est pas affectée par la masse et est bien plus petite,
soit 0.01 et 0.3 % pour la maghaemite et la magnétite,
respectivement. En ce qui concerne la précision, les
valeurs moyennes obtenues par le LME différent de 3
a 5% des valeurs de références publiées dans la litté-
rature scientifique ; pour Hc et Ms respectivement, et
pour les deux échantillons.

En conclusion, on peut affirmer que la détermination
de la masse de chaque sous-échantillon, qui est de
I'ordre de quelques milligrammes, est la plus impor-
tante source d'erreur. Une autre source d'erreur se situe
au niveau de la détermination de la force coercitive Hc.
La force coercitive n'est pas une valeur mesurable, elle
doit étre déterminée par interpolation entre des valeurs
mesurées et le niveau de départ de cette fonction. La
précision de la mesure est donc liée a la densité des
points de mesure et a plusieurs paramétres instrumen-
taux. Une future norme ISO ne devrait donc pas seule-
ment fournir une procédure de mesures magnétiques
mais aussi donner des instructions quant au pesage
des échantillons et au traitement des données.
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Figure 1: Mesure de I'hystérése magnétique d'un sous-échantillon de maghaemite (d gauche) et d'un sous-échantillon de magnétite (d droite). Les
deux diagrammes du bas représentent un zoom de la région de faible champ de chaque diagramme du haut. Les définitions de magnétisation de
saturation (Ms) et la force coercitive Hc sont indiquées dans les diagrammes de gauche. Le cycle de mesures débute par I'augmentation du champ
appliqué par étapes de 0 a +5 T (courbe rouge). Le champ est ensuite diminué par étapes de +5 T a -5 T et de nouveau augmenté jusque +5T (courbes
bleues). A chaque étape du champ, cing mesures ont été prises. Les points noirs sont des valeurs de mesures moyennes. Les deux échantillons dif-
férent de maniére significative par la taille de leurs grains, ce qui est représenté par Hc.
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60

LA RECHERCHE

60 La recherche a I'lRM

LE SERVICE SCIENTIFIQUE
RECHERCHE METEOROLO-
GIQUE ET CLIMATOLOGIQUE

PREVISIBILITE

Le service scientifique Recherche météorologique
et climatologique prend une part active dans le dé-
veloppement du systéme de prévisions numériques
ALARO, dans le cadre du consortium international
ALADIN. En 2017, la physique de la configuration
d’ALARO a été étendue afin de faire tourner le modeéle
en hautes résolutions, et les interactions entre les
processus convectifs et les schémas nuageux ont été
affinés. Une nouvelle série opérationnelle de runs de
prévisions numériques a été installée. Celle-ci fourni
des prévisions 4 fois par jour a une résolution de 4 km,
et pour une échéance de 60 heures. Une série expéri-
mentale avec une résolution de 1.3 km a été testée, ce
qui a permis d'améliorer le schéma de surface.

Lorsque l'indice de confiance de la prévision est livré
avec celle-ci, I'utilisateur final de la prévision est plus
apte a prendre une décision. Cet indice de confiance
peut étre calculé via la technique dite d'ensemble. Le
systéme d'ensemble le plus connu est celui de I'EC-
MWEF. Sa résolution en est malheureusement assez
faible, c'est pourquoi I'lRM développe son propre sys-
téme d'ensemble, appelé RMI EPS, qui tourne a une
résolution de 2.5 km. Ce systéme tourne depuis 2017
de maniére semi-opérationnelle et une premiére va-
lidation a pu avair lieu. Il ressort de cette analyse une
certaine plus-value par rapport a I'EPS du Centre eu-
ropéen au niveau de sa précision comme au niveau de
sa fiabilité. Un exemple en est donné a la figure sui-
vante qui représente une prévision de neige, pour le
11 décembre 2017.

RMI-EPS Regional Prob SNOWEh over 3mm (Legend)
Analysis: 21T121012UTC T+027 VT: 20171211 15UTC

1-10%
10-40%
40-70%
70-90%
90-100%

EEDOO

Probabilité de chute de neige prévue par RMI EPS, le 11 décembre
2018.

2017 a également vu l'installation d'un modéle nu-
mérique développé par nos colléegues du KNMI, afin
de fournir des prévisions de I'état des routes belges.
Ce modéle utilise les données numériques d’ALARO
comme input.

Ce service scientifique effectue aussi de la recherche
fondamentale afin d'améliorer nos connaissances
scientifiques sur la prévisibilité. A cette fin, nous fai-
sons constamment usage de modéles simplifiés. En
2017, les propriétés de prévisibilité d'un modéle cou-
plé océan-atmosphére ont été étudiés dans le but de
trouver un ratio entre les contributions relatives des
différents composants. A I'aide de ces modéles, il nous
est également possible d'analyser l'influence des os-
cillations globales, sur la production de prévisions
décennales (prévisions pour environ 10 années). Une
possible influence de I'El Nino Southern Oscillation
(ENSO) est aussi a I'étude.

Les prévisions numériques peuvent étre amélio-
rées a posteriori par des techniques statistiques :
le postprocessing. Les erreurs du modéle sont, tout
d'abord, quantifiées de maniére statistique. Ces sta-
tistiques sont ensuite utilisées pour corriger les mo-
déles en temps-réel, avant que les données ne soient
envoyées aux utilisateurs finaux. Un des membres
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du service scientifique a publié un livre qui traite du
développement de ces techniques de postproces-
sing des prévisions d'ensemble. Le service scienti-
figue Recherche Météorologique et Climatologique
a appliqué ces techniques a un modéle hydrologique
nommé SCHEME. Plusieurs systémes de prévisions
saisonniéres (les données multi-modéles EUROSIP
de 'ECMWF) ont été validés pour I'Europe de l'ouest.
L'IRM développe lui aussi un software de controle de
qualité des prévisions. En 2017, le HIRLAM ALADIN R
Package (HARP) a été mis a disposition du milieu de la
recherche internationale.

ETUDES D'IMPACT

Average warming following RCP8.5 period 2070-2100

COSMO-CLM KUL model

ALARO-0 model

°C
Average: 3.3 °C b Average: 3.0°C
MAR mode) 3.0 cosmo-cLM ucL model
2.5

Average: 3.5°C Average: 2.6 °C

Réchauffement de la Belgique jusque la fin du 21¢m siécle, selon les
modéles utilisés dans le projet CORDEX.be

Le projet CORDEX.be a été cl6turé en 2017. Ce projet a
été financé par BELSPO pendant 2 ans et a rassemblé
10 partenaires belges issus d'universités et d'institu-
tions de recherche afin de travailler de maniére cohé-
rente sur le développement de scénarios climatiques
pour la Belgique, en accord avec les principes de pro-
jets internationaux tels que CMIP5 et CORDEX. Les
scénarios belges vont dans la méme direction que les
résultats du 5th Assessment Report du GIEC (AR5), et
vont méme une étape plus loin : ils simulent le chan-
gement climatique de maniére beaucoup plus détail-
lée. Certains scénarios ont été calculés a trés haute
résolution, et simulent le changement climatique de la
Belgique sur une grille de 3 a 4 km. Il a été scientifi-
quement démontré que ces simulations a haute réso-
lution apportent une plus-value pour la simulation des
précipitations extrémes. De plus, un certain nombre
de partenaires du projet ont pu estimer les impacts de
risques liés pour la Belgique. Ce projet fut conclu par
une réunion des parties-prenantes, le 25 septembre
2017. Lors de cette réunion, une attention accrue a
été portée a la communication envers les autorités et
le grand public. Un Monsieur météo bien connu (F. De-
boosere) y fut invité a présenter un bulletin météo du
futur. Ce dialogue entre tous les intervenants a mené
a certaines initiatives comme par exemple, I'utilisa-
tion des scénarios de CORDEX.be pour le futur plan
d'adaptation national belge. Les résultats sont publiés
sur le site de CORDEX .be : www.euro-cordex.be.
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L'IRM a fourni, en collaboration avec différents par-
tenaires, un certain nombre d'études d'impact cli-
matique a des universités et instituts de recherche.
Les scénarios de CORDEX.be ont été utilisés pour ce
faire, et les futures modifications dans I'apparition
des vagues de chaleur dues au changement clima-
tiqgue furent entre autres étudiées. Linfluence du
changement climatique sur les épisodes de préci-
pitations extrémes fut aussi calculée. Beaucoup de
travail a été effectué quant a l'influence des effets
urbains sur le climat et la survenance des épisodes
de smog en hiver, dus au changement de climat.
Le modéle climatique de I'lRM a été adapté afin de
pouvoir simuler des scénarios d'occupation du sol.
Grace a ceci, il a pu entre autres étre montré qu'une
urbanisation grandissante en Flandre aurait comme
effet un changement climatique secondaire local, qui
pourrait étre comparé au changement climatique
prévu en cas d'augmentation des gaz a effet de serre.
De nouvelles techniques statistiques ont été déve-
loppées ainsi que de nouveaux indices d'épisodes
de sécheresse et de qualification de précipitations
extrémes. Les études d'impact de I'lRM sont prin-
cipalement centrées sur la Belgique, mais d'autres
études ont aussi été menées pour I'Afrique (Ethiopie
et Congo), ainsi que pour I'Asie centrale.

Les modéles sont utilisés afin de générer des sets
de données météorologiques. L'IRM retravaille des
images transmises par des satellites d'EUMETSAT,
via un modéle de surface, afin de pouvoir en déduire
les échanges de chaleur et d’humidité entre la sur-
face et I'atmosphére. L'étude de ces échanges est
importante afin de pouvoir mieux comprendre les
cycles d'énergie de I'atmosphére et leur contribution
au changement de climat. Un nouveau type d'instru-
ments a été testé, I'eddy-covariance, qui permet de
mesurer ces échanges et donc de pouvoir aussi va-
lider les modéles pour la Belgique. En collaboration
avec I'Université d'Anvers, le modéle de surface a
été élargi afin d'évaluer I'impact de la végétation sur
I'atmosphére dans les modéles, et de pouvoir I'im-
plémenter. Le but de cette démarche est de pouvoir
produire de telles données dans le futur, avec une ré-
solution de quelques centaines de métres.
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LES PROJECTIONS CLIMATIQUES DE L'IRM
ET DE L'UGENT PUBLIEES POUR LA
RECHERCHE INTERNATIONALE

Ces deux derniéres années, I''lRM a travaillé avec
I'Université de Gand (UGent) a un projet ambitieux :
calculer des projections climatiques a haute résolu-
tion pour I'Europe. Le modéle climatique régional de
I'IRM, ALARO-O, est capable de simuler le climat pour
des périodes passées aussi bien que pour différents
scénarios futurs jusqu’en 2100. Le résultat de ces si-
mulations est a présent validé et publié sur le site in-
ternet de I'ESGF (Earth System Grid Federation). Les
données climatiques disponibles dans cette archive
sont utilisées par des scientifiques et des décideurs
dans le monde entier, pour de la recherche sur le cli-
mat mais aussi pour les rapports du GIEC (Groupe
d'experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Cli-
mat).

MODELES CLIMATIQUES :
DU GLOBAL VERS LE REGIONAL

Les modeéles climatiques globaux fournissent des
projections a une résolution de 100 a 200 km. C'est
sur base de ces projections climatiques que le chan-
gement de climat global peut étre étudié, et en par-
ticulier, I'influence exercée par les concentrations en
gaz a effet de serre toujours plus élevées sur la tem-
pérature de I'atmosphére. Afin de pouvoir se faire
une meilleure idée de Iimpact local du changement
de climat, nous avons besoin d'un modéle qui four-
nisse plus de détails ou a plus haute résolution. Un
modéle plus détaillé est d'autant plus appréciable
pour I'étude des précipitations et des conditions mé-
téorologiques extrémes. Ces modéles climatiques
plus détaillés sont couplés a des modéles globaux
et en quelque sorte, effectuent un «zooms> sur une
région particuliére. Ce processus est communément
appelé «downscaling» (réduction d'échelle). Le pro-
jet international CORDEX (CORDEX pour COordinated
Regional climate Downscaling Experiment) veille a
la cohérence de toutes ces simulations climatiques
régionales. Les régions (voir figure ci-dessous), les
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variables ainsi que différents scénarios d'émission
de gaz a effet de serre sont prédéfinis dans le projet
CORDEX.

LIRM et son modéle climatique régional ALARO-O,
contribuent a EURO-CORDEYX, la branche euro-
péenne du projet CORDEX. Ce modéle y est utilisé
depuis que son potentiel a des fins climatiques a
été prouvé, suite a des simulations réalisées pour
la Belgique. ALARO-0 a été validé a I'aide de simu-
lations sur I'Europe, comparées aux observations
réelles. Les résultats excpetionnellement concluants
au niveau des précipitations et a différentes échelles,
sont dus a la modélisation innovative des processus
physiques dans le modéle de prévisions numériques
ALARO, développé en partie par I'lRM.
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Ces simulations jouent un réle important dans le
projet national CORDEX.be. Les simulations euro-
péennes de CORDEX y sont utilisées afin de calculer
de nouvelles projections climatiques «IRM>» pour la
Belgigue et a haute résolution de 4 km (voir figure
ci-dessous, cadre vert). Les résultats pour la Belgique
sont a leur tour utilisés dans des modeéles d'impact
local qui nous permettront, par exemple, d'étudier les
effets du changement climatique sur le climat urbain,
la croissance des végétaux, la hauteur des vagues en
mer et la composition de I'atmosphére.

— EURC-CORDEX

— ALARO-0 EURO-CORDEX 50 km
ALARO-0 EURO-CORDEX 12.5 km

= ALARC-0 CORDEX.be 4 km




TROIS SCENARIOS POUR
LES GAZ A EFFET DE SERRE

Afin d'étudier le changement de climat, une premiére
simulation par modéle pour une période historique
(1950-2005) a été effectuée, suivie par des pro-
jections climatiques calculées sur la période 2006-
2100. Ces simulations ont été calculées pour trois
scénarios différents d'émission de gaz a effet de
serre. L'évolution des concentrations des gaz a effet
de serre, représentés dans ces trois scénarios appe-
lés Representative Concentration Pathways (RCP),
sont décrites a la figure ci-dessous : (i) une forte aug-
mentation (RCP 8.5, en rouge), (i) une augmentation
suivie d'une stabilisation graduelle (RCP 4.5, en bleu
clair), et (iii) une augmentation suivie d'une diminu-
tion de ces concentrations d'ici la fin de ce siéecle (RCP
2.6, en bleu foncé).

Les émissions totales de gaz a effet de serre dé-
passent aujourd’hui méme le plus pessimiste des
trois scénarios, le RCP 8.5. Lors de la derniére confé-
rence sur le climat a Paris, 174 pays ont décidé que
le réchauffement global devait rester largement en
dessous de 2°C. Afin de pouvoir atteindre cet objec-
tif, les émissions de CO2 doivent diminuer dans le
monde entier.

CO,-eq. (ppm)
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LE CHANGEMENT CLIMATIQUE
EN BELGIQUE

Limpact du changement climatique pour un scéna-
rio en particulier est calculé sur base de la différence
obtenue entre une projection climatique et la simula-
tion pour la période historique. Les trois prochaines
figures montrent la différence pour les températures
a 2 m prévues par les trois scénarios, entre les pé-
riodes 2071-2100 et 1976-2005. Le scénario le plus
optimiste (RCP 2.6), ne prévoit qu'un réchauffement
limité @ moins de 1 °C. Le scénario le plus pessimiste
(RCP 8.5) quant a lui, prévoit un réchauffement de
plus de 3 °Cen Belgique.

lemperalure change [°C]
for the period 2071-2100 relative to 1976-2005

Soanc 3.32

3.06

RCP8.5

1.6

RCP4.5 . - 1.44

0.74
0.56

RCP2.6
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LE SUPER CALCULATEUR TIER-1

Grace a notre collaboration avec I'UGent, les simula-
tions climatiques ont pu étre effecutées sur Tier-1, le
premier cluster de calcul du Vlaams Supercomputer
Centrum, géré par la cellule HPC de I'UGent. Cette
machine, qui peut effectuer jusqu’'a 175 000 milliards
de calculs par seconde, représente pour le moment la
puissance de calcul la plus importante mise a notre
disposition.

Pour obtenir ces simulations climatiques, plusieurs
centaines de processeurs de ce superordinateur ont
résolu en paralléle les équations mathématiques de
I'atmosphére. Si il avait fallu calculer ceci sur base
d'un seul processeur, pas moins de 8 siécles d'attente
auraient été nécessaires afin d'obtenir ce résultat.
Les simulations ont généré un total de 1 petabyte (=
1 million de gigabytes) de données, retravaillées pour
ne garder «que» 200 terabytes (200 000 gigabytes)
de données climatiques utilisables.
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LE DEFI DE LA I?RI:ZVISION CLIMATIQUE :
DE LA SAISON A LA DECENNIE

L'atmosphére est un systéme dont l'une des
caractéristiques principales est qu'une petite erreur
commise sur la connaissance de son état initial —
information utilisée pour effectuer des prévisions
a partir des modéles numériques du temps — croit
de maniére rapide et limite I'horizon de prévision a
quelques jours, voire quelques semaines. Dans le do-
maine de la météorologie cette propriété est connue
sous le terme technique de « sensibilité aux condi-
tions initiales ». Cette propriété introduit une bar-
riere apparemment infranchissable a notre désir de
fournir des prévisions sur des échelles de temps plus
longues allant du mois a la décennie.

L'atmospheére est toutefois couplée aux autres com-
posantes du systéme climatique (océan, glace, bios-
phére, lithosphére) qui contribuent aux modifications
des propriétés statistiques de I'atmosphére. Comme
ces autres composantes du systéme climatique
présentent des variations lentes, on peut naturelle-
ment penser qu'elles peuvent induire également des
variations lentes dans I'atmosphére que nous pou-
vons espérer prévoair. La résolution de cette question
est encore au stade embryonnaire et de nombreux
groupes a travers le monde tentent d'y répondre.

Image satellitaire de l'ouragan de catégorie 3 Gonzalo, le 17 octobre
2014. Crédits: NASA



L'équipe de I'unité de météorologie et climatologie
dynamique du Service Scientifique « Recherche » de
I'IRM contribue a ce débat scientifique en explorant
les effets des couplages entre les différentes compo-
santes du systéme climatique, et en particulier celui
de 'océan sur I'évolution des propriétés statistiques
del'atmosphére. Pour donner un exemple bien conny,
le phénomeéne climatique El Nifo se produisant sur
les cotes de I'Amérique du Sud est fortement lié au
couplage qui existe entre I'océan et I'atmosphére au
niveau du Pacifique tropical et dont I'évolution peut
se prévoir plusieurs mois a I'avance. La méme pro-
blématique se pose dans les zones extratropicales,
et en particulier celle d'évaluer notre capacité de pré-
voir I'évolution de certaines variables climatiques a
I'echelle saisonniére, voire décennale, au niveau des
continents des deux hémisphéres.

L'équipe de I'lRM, en collaboration avec le laboratoire
de météorologie dynamique de Paris, a montré qu'un
couplage important existe entre I'océan et I'atmos-
phére au niveau de I'Atlantique nord pouvant avoir
une influence sur la variabilité a long terme de I'at-
mosphére et sur notre capacité de prévision.

Cette étude a été mise a I'honneur dans le journal
EOS de I'American Geophysical Union.
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PLURISK : «PREVISION ET GESTION DES
INONDATIONS LORS DE PRECIPITATIONS
EXTREMES EN MILIEU URBAIN>

Les précipitations extrémes en milieu urbain peuvent
représenter une menace pour ses habitant et occa-
sionner de lourds dégats aux habitations et aux in-
frastructures. Afin de pouvoir mieux prévoir et gérer
ces inondations urbaines, le projet de BELSPO appelé
PLURISK a vu le jour, mettant en collaboration I'IRM,
la KULeuven et I'Ulg.

Un des buts premiers du projet PLURISK est I'amé-
lioration des prévisions de précipitations a trés court
terme, aussi appelées "nowcasts” Ces prévisions
servent d'inputs a la modélisation innovatrice des
inondations. Ces modéles peuvent prévoir quelles
portions des rues sont susceptibles d'étre inondées.

La chercheuse de I'lRM, Lesley De Cruz, a regu une récompense pour un
poster sur STEPS-ALARO, a la conférence Weather Radar and Hydro-
logy (WRaH) de 2017.

La fourniture de nowcasts pour la Belgique est ren-
due possible grace aux radars de I'lRM qui donnent
une image des précipitations a tous moments et pour
tout le pays. Sur base des images radar les plus ré-
centes, le systéme INCA-BE fourni un nowcast qui
peut étre visualisé via I'app mobile de I'lRM.
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Un nouveau genre de systéme nowcasts a été mis en
place dans le cadre du projet PLURISK : STEPS-BE.
Une probabilité de précipitations est calculée par ce
nouveau systéme, sur base de la situation actuelle.
On v constate par exemple que l'incertitude est plus
élevée lors d'orages estivaux que lors de la prévision
du passage d'une grande zone frontale de précipita-
tions. La probabilité d'une inondation est un facteur
capital dans le processus de décision lors d'une éva-
cuation, par exemple. Linterface de visualisation de
STEPS-BE a été utilisée par des utilisateurs-test,
dont la Ville de Gand et la société Farys.

Terparal accumsastion
Saatial resolution

Carte montrant la probabilité de précipitations moderées (>1mm/
heure). Prévision du modéle STEPS-BE.

Un nouveau module de STEPS-BE a également été
développé et nommé STEPS-ALARO. Ce module
utilise, en plus des images radar, les prévisions du
modeéle ALARO, le modéle de prévisions numériques
opérationnel de I'IlRM, afin d'améliorer les nowcasts
de STEPS-BE. Cette étape était importante afin de
pouvoir prévoir les précipitations plusieurs heures a
I'avance.

..............................................................................
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15:55-16:00Z analysis

probability of rain == 1.0 mm/hr

Temparal accumulaticn. § min
Spatisl resoistion: 1 km’

Carte montrant la probabilité de précipitations modérées (>1mm/
heure), sur base des observations de I'heure précédente.

L'IRM a organisé un symposium PLURISK |e 4 octobre
2017 au Planetarium de Bruxelles, afin d’en présen-
ter les résultats. Les parties prenantes au projet ont
également été invitées a fournir leur avis. Le sym-
posium a attiré un public trés varié, allant d'universi-
taires belges mais aussi étrangers, des services mé-
téorologiques, des services hydrologiques régionaux,
des bureaux d'étude, des représentants de grandes
villes ainsi que des gestionnaires de I'eau.
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LE SERVICE SCIENTIFIQUE Clear Sks TOA Albedo
OBSERVATIONS :

0.40
0.35

Onze nouvelles stations gérées par le Météowing ont 0.30

été intégrées dans la base de données de I'lRM en
2017, voir la figure AWS.
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Figure AWS : Localisation des stations automatiques de I''RM, du Me-
téowing et de Belgocontrol.

GERB est le seul instrument au monde a mesurer le
cycle journalier du rayonnement terrestre sortant.
Ce cycle journalier est étroitement lié au fonctionne-
ment de la convection tropicale. Grace a un travail de
lobby de I'lRM débuté en 2012, Eumetsat a placé son
satellite Meteosat-8 depuis octobre 2016 au-dessus
del'Océanindien. En 2017, cette nouvelle position du
satellite a été utilisée pour la validation et I'extension
des produits GERB (voir Figure GERB), ainsi que pour
la mesure de la hauteur des nuages au-dessus de
I'Europe (voir Figure stéréoscopie). Ces hauteurs de
nuage ont pu étre validées a l'aide de nos mesures
LIDAR. : Figure stéréoscopie :

. Enhaut: images satellite RGB de Meteosat-10 au-dessus de I'Europe

le 19/7/2017 12:00 UTC.

En bas : hauteur de nuage analogue déterminée par stéréoscopie
grace d la combinaison Meteosat -8/10.
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Les résultats de GERB et de la stéréoscopie peuvent
étre potentiellement étendus aux satellites japonais
Himawari 8 a 104,7° Est et américain Goes 16 a 75°
Ouest (voir Figure Georing).

Figure Georing : Images satellites RGB géostationnaires simultanées le
14/10/2017 a 12:00 UTC. De gauche a droite : Goes-16 a 75 ° O, Me-
teosat 10d 0°, Meteosat 8d 41,5 ° E, Himawari-8 d 104,7 ° E. sur les
images de Meteosat 10 et Goes 16, on peut observer l'ouragan Ophelia
au-dessus du nord de I'Océan atlantique.
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LE PROTOCOLE DE MONTREAL A 30 ANS !

Le samedi 16 septembre, cela faisait précisément
30 ans que de nombreux pays membres des Nations
Unies ont signé le Protocole de Montréal, a Montreéal,
dans le but d’enrayer |'utilisation des substances qui
détruisent la couche d'ozone.

MONTREAL
PROTOCOL

caring for all life under the sur

Un peu d'histoire

2 ans avant la signature du protocole, en 1985, le bri-
tannique Joseph Farman et ses collégues ont publié
un article dans la prestigieuse revue scientifique «
Nature », dans lequel ils rapportaient la baisse dra-
matique des quantités totales d'ozone mesurées
pendant le mois d'octobre durant les années ‘80,
au-dessus de leur base Halley Bay en Antarctique,
par rapport a la période de mesures précédente.
L'expression « trou dans la couche d'ozone » fut em-
ployée pour la premiére fois peu de temps aprés.

Bien que les chercheurs Mario Molina & Sherwood
Rowland avaient déja en 1974, aussi dans Nature,
averti de la menace que l'usage massif des CFC
(ChloroFluoroCarbure) dans l'industrie faisait peser
sur la couche d'ozone, la découverte de la destruc-
tion de I'ozone au-dessus du P6le sud fut une grande
surprise et un fait inexplicable de par les expériences
et les connaissances en chimie de I'époque. La dis-
solution de I'ozone a par contre été directement re-



connue comme étant une affaire sérieuse et grave,
car, bien que I'ozone (une molécule composée de 3
atomes d'oxygéne : 03) ne soit présent dans I'atmos-
phére qu'en faibles quantités, il joue un réle fonda-
mental pour la vie sur Terre. L'ozone sert de « bouclier
» contre la majeure partie du rayonnement ultra-vio-
let du Soleil. Sans cette couche d'ozone dans notre
atmosphére, notre peau brulerait en un instant em-
péchant toute vie sur la planéte, du moins sur terre.

Si I'ozone contenu dans I'atmosphére était compri-
mé a la méme pression que celle opérant a la sur-
face delaTerre, la couche d'ozone ne ferait que 3 mm
d'épaisseur ! Les plus hautes concentrations d'ozone
sont rencontrées a des altitudes de 20 a 25 km.

Dans le Protocole de Montréal, signé en 1987 aprés
de longues négociations, a été établi que la pro-
duction et I'utilisation de composants détruisant la
couche d'ozone (pas seulement les CFC, mais aussi
les composants chlorés ainsi qu'au brome) devrait
étre arrétée pour I'année 2000. Le hollandais Paul
Crutzen et ses collégues ont découvert en 1992
la piece manquante du puzzle qui permet de com-
prendre les causes du trou dans la couche d'ozone.

Les réactions chimiques a la surface des nuages de
particules atmosphériques présents au-dessus des
Pdles, ménent a la création de composés chlorés ré-
actifs qui peuvent dissoudre I'ozone de maniére trés
efficace.

De par nos connaissances croissantes (entre autres
publiées dans le rapport quadri annuel sur I'état de
la couche d'ozone), plusieurs amendements au Pro-
tocole de Montréal ont pu vy étre ajoutés (le dernier
en octobre 2016), au sujet de l'interdiction de com-
posants supplémentaires qui attaquent la couche
d'ozone. Ajoutons également que les scientifiques
Molina, Rowland et Crutzen ont recu le prix Nobel
de chimie en 1995 pour leurs recherches révolution-
naires sur I'ozone atmosphérique !
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Le Protocole de Montreéal est-il efficace ?

Certainement ! Lorsque nous regardons I'évolution
temporelle de I'Equivalent Chlore Stratosphérique
Efficace (ECSE, voir Figure 1), on peut voir que celui-ci
atteint une valeur record en 1997 (= potentiellement
la plus haute dissolution d'ozone jamais observée), et
depuis, diminue, lentement mais slirement.

L'ECSE est une mesure relative de la dissolution poten-
tielle de 'ozone atmosphérique qui est obtenue en cal-
culant les concentrations de surface de tous les com-
posants détruisant I'ozone (aussi bien au chlore qu'au
brome) par rapport a leur impact sur la dissolution de
I'ozone ans les plus hautes couches atmosphériques.
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Figure 1 :Evolutiontemporelle annuelledes observations et des prévisions de
I'Equivalent Chlore Stratosphérique Efficace (ECSE), en nombre de parti-
cules par trillion de particules. La valeur maximale a été atteinte en 1997.
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Les concentrations d'ozone les plus basses ont
presque toutes été mesurées dans le milieu des an-
nées '90, également a Uccle (voir Figure 2). La ques-
tion scientifiqgue est maintenant de savoir si cette
nouvelle augmentation de l'ozone est significative
ou non. Au milieu de I'année derniére, un article a été
publié dans cette autre revue scientifique de renom
qu'est « Science », dans lequel le début de la guérison
de la couche d'ozone en Antarctique est annoncée.
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Figure 2 : Evolution de I'épaisseur de la couche d'ozone au-dessus
d'Uccle. L'affaiblissement de la couche d'ozone durant la période 1980-
1997 est représentée en rouge, sa reconstruction sur la période 1997-
2016 est indiquée en vert. Les grandes explosions volcaniques (comme
celle du Pinatubo aux Philippines en juin 199 1) causent des chutes pro-
visoires dans les quantités totales d'ozone.

La prudence estici de rigueur, car les CFC ont une tres
longue durée de vie dans I'atmosphére. Certaines
modélisations annoncent aussi qu'il faudra attendre
le milieu de ce siécle (2050 a 2060) avant de retrou-
ver les niveaux de concentrations en ozone des an-
nées '70 ! quoi qu'il en soit, le Protocole de Montréal
est I'exemple idéal de comment la science et la di-
plomatie internationale peuvent résoudre ensemble
un immense probléme écologique. Cela sera-t-il pos-
sible pour les négociations sur le climat ?
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L'IRM et l'ozone

L'IRM a un long passé de recherche sur I'ozone. Dés
1969, il a été décidé de réaliser des sondages d'ozone
de maniére opérationnelle 3 fois par semaine, a I'aide
de ballons-sonde. Ces mesures livrent la répartition
verticale des concentrations d'ozone jusqu'a des
altitudes de 30 a 35 km. Cette série temporelle de
mesures d'ozone quasi ininterrompue est, grace a
sa haute fréquence et a sa durée de presque 50 an-
nées, assez unique au monde. Uccle forme ainsi avec
Hohenpeissenberg (Allemagne) et Payerne (Suisse)
le « grand trio ». Pour compléter ces mesures, un
instrument mesurant la quantité totale de I'ozone
atmosphérique a été développé en 1971. Un instru-
ment similaire est actif depuis quelques années du-
rant les mois de décembre, janvier et février, a la sta-
tion polaire belge Princesse Elisabeth en Antarctique.
LIRM est également impliqué dans la validation
d'observation satellitaires d'ozone par les satellites
météorologiques opérationnels (voir http:/acsaf.org/
et http:/www.esa-ozone-cci.org/)



EUBREWNET (European Brewer Network)
(2013-2017) : une action-COST réussie

Le 29 avril 2013 a Bruxelles fut donné le coup d'en-
voi d'une nouvelle action-COST a laquelle participent
20 pays européens. Cette action a été cléturée le 30
juillet 2017 avec succés. L'IRM représentait la Bel-
gique dans ce projet. Plusieurs membres du Service
Scientifique "Observations” ont pris une part active
aux différents workshops et réunions, et I'lRM a éga-
lement assuré la présidence d'un des quatre groupes
de travail de cette action.

Figure 1 : Plusieurs spectrophotométres Brewer lors d'une campagne
de comparaison

Cette action arecu le nom de Eubrewnet pour “Euro-
pean Brewer Network” et son but était I'harmonisa-
tion des réseaux de mesures de tous les Instituts eu-
ropéens disposant d'un spectrophotométre Brewer
(Figure 1). Cet instrument a été originellement déve-
loppé afin de mesurer la quantité totale d'ozone dans
I'atmosphére, mais il peut étre aussi utilisé pour me-
surer le rayonnement UV a la surface de la Terre (a
partir duquel on détermine I'indice UV) ainsi que pour
déduire I'obscurcissement de la lumiére solaire par la
présence d'aérosols dans |'atmosphére (représentée
par I'épaisseur optique des aérosols - EOA).
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Figure 2 : Apercu des différentes stations qui transmettent leurs don-
nées d la base de données du réseau Eubrewnet

L'IRM dispose de trois instruments Brewer : deux
d'entre eux se trouvent a Uccle, et le dernier a été
installé a la base Princesse Elisabeth a Utsteinen
en Antarctique. En Europe, on dénombre environ 50
spectrophotométres Brewer en fonction dans les
différents instituts nationaux (Figure 2), qui ont leurs
propres maniéres de d'utiliser I'instrument et d'ana-
lyser les données. La conséquence de ceci est que
les données recueillies par les divers instruments
ne sont pas homogénes et donc pas directement
comparables entre elles. Pour résumer, cette action
a donc été menée afin de mettre en place un réseau
de mesure cohérent de données harmonisées et ot
une approche a été développée afin que les procé-
dures de contréle de qualité soient consistantes.
Quatre groupes de travail ont été mis sur pied afin
d'atteindre les objectifs fixés lors de cette action. Le
premier groupe s'est concentré sur la caractérisation
et la calibration des instruments, afin d'obtenir une
homogénéité de ceux-ci parmi les différents parte-
naires. Un workshop s'est chargé de définir la situa-
tion en début de projet et d'identifier les problémes
récurrents qui empéchaient un fonctionnement uni-
forme du réseau de mesures. Un deuxiéme workshop
fut organisé plus tard afin d'étudier les avancées, les
problémes imprévus et les conséquences de I'implé-
mentation des algorithmes développés. Le deuxiéme
groupe de travail était responsable du développe-
ment des algorithmes utilisés afin de produire les
données finales (ozone, UV et EOA).
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Photo de groupe lors du workshop Eubreuwnet a Ponta Delgada
(mai 2016)

Différentes méthodes étaient utilisées parmi les ins-
titutions membres. Ces méthodes ont été comparées
afin d’en tirer le meilleur, qui servirait de méthode de
référence pour le réseau. De cette fagon, les produits
issus du réseau feront appel a un algorithme et a un
protocole standard qui permettra leur inter-compa-
raison directe. Le troisiéme groupe de travail, duguel
I'IRM assurait la présidence, avait pour but de déve-
lopper une stratégie de collaboration et d'entretien
du réseau de mesures. En pratique, ce groupe de-
vait développer une procédure efficace de controle
de qualité, ainsi que la construction et le contrdle
des différentes versions des données. Et enfin, le
quatrieme groupe de travail assurait le lien entre le
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réseau, les utilisateurs finaux, divers groupes d'in-
térét et les opérateurs de différentes stations. Les
stations de mesures peuvent directement envoyer
leurs données brutes vers une base de données cen-
trale ot elles sont alors retravaillées pour fournir les
produits finaux. Les données sont disponibles pour le
grand public via un site internet (http:/rbcce.aemet.
es/eubrewnet/default/index). A la fin de cette action,
le produit ozone était entierement retravaillé. LUV et
I'EOA sont pour le moment toujours en développe-
ment. De amples renseignements et les nouveaux
développements sont disponibles via les sites web
suivants : http:/www.eubrewnet.org/cost1207/ et
http:/www.cost.eu/COST _Actions/essem/ES1207.



32 ans de flux radiatifs au sommet de
I'atmosphére !

L'IRM a réecemment publié une série temporelle des
flux radiatifs mesurés au sommet de I'atmosphére,
en étroite collaboration avec le Centre d'applications
satellitaires consacré a la surveillance du climat (CM
SAF).

Le CM SAF est un organisme européen ayant pour
tache de récupérer, archiver et distribuer des don-
nées climatiques permettant I'étude et la surveillance
du climat. Plusieurs instituts météorologiques euro-
péens, dont I'lRM, collaborent étroitement au sein du
CM SAF avec pour objectif de fournir des données de
haute qualité issues de l'exploitation des mesures
par satellite. Le CM SAF récupére et conserve ainsi de
précieuses informations sur les variables climatiques
essentielles (ECV) du systéme terrestre.

The EUMETSAT

Wetwork of B
Satellite 2
Application L
Facilities -
Climate Monitoring

La mesure et le suivi des flux radiatifs au sommet de
I'atmosphére sont particuliérement importants pour
I'étude du bilan radiatif terrestre et donc pour I'étude
du climat. Grace a I'utilisation combinée de deux gé-
nérations de satellites européens Meteosat, la créa-
tion d'une longue série de mesures a été rendue pos-
sible. Cette série s'étend de février 1983 a avril 2015
et couvre donc 32 ans. En plus de couvrir une longue
période, cette série dispose d'une trés bonne réso-
lution spatiale et temporelle. Les flux sont fournis
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sous forme de moyennes journaliéres et mensuelles
en plus du cycle diurne moyen mensuel. L'excellente
résolution temporelle des instruments a bord des
satellites Meteosat est particuliérement profitable a
I'étude de ce cycle diurne.

Cette toute nouvelle série de flux radiatifs mesurés
au sommet de l'atmosphére offre de nombreuses
opportunités. Il est par exemple possible de calcu-
ler la moyenne sur la période 1983-2015 des flux
solaires réfléchis (voir Figure 1) et thermiques émis
(voir Figure 2). La Figure 1 met bien en évidence des
valeurs de flux solaires réfléchis plus importantes
sur les continents que sur les océans. En effet, les
océans sont plus sombres et réfléchissent donc
moins le rayonnement recu du Soleil. A I'inverse, les
déserts de sable sont trés clairs et réfléchissent donc
trés fortement le rayonnement, comme on le voit par
exemple sur la Figure 1 au-dessus du Sahara. Dans
les régions tempérées et a I'équateur, la réflexion sur
les nuages provoque une augmentation du flux so-
laire réfléchi. La Figure 2 montre quant a elle des flux
thermiques émis qui sont plus élevés aux tropiques
et qui diminuent progressivement vers les pdles.

Figures 1 et 2 : Moyenne des flux solaires réfléchis (G gauche) et thermiques émis (G
droite) au sommet de I'atmosphére sur la période 1983-2015.

Une autre application possible de cette série clima-
tique est I'analyse de la tendance des flux radiatifs au
sommet de I'atmosphére sur la période 1983-2015.
A titre d'exemple, la tendance des flux solaires réflé-
chis est représentée dans la Figure 4. On y observe
une augmentation des flux principalement dans la
zone intertropicale.
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Les flux au sommet de I'atmosphére peuvent égale-
ment étre comparés a ceux de surface. Cette compa-
raison a été réalisée par I'Institut Météorologique Al-
lemand (Deutscher Wetterdienst) qui a comparé ses
mesures de surface du flux solaire incident (Figure 3)
a nos mesures au sommet de I'atmosphére du flux
solaire réfléchi (Figure 4). Globalement, on constate
que ces flux sont anti-corrélés, c'est-dire que la ou
les flux en surface sont élevés, les flux au sommet de
I'atmosphére sont faibles, et réciproquement.

Trand in refected solsr radiation, 1983 - 2018

Figures 3 et 4: Tendance sur la période 1983-2015 des flux solaires
incidents mesurés en surface (d gauche) et des flux solaire réfléchis me-
surés au sommet de l'atmosphére (d droite).

Le principal utilisateur de cette toute nouvelle série
climatique est le Centre Européen pour les Prévisions
Météorologiques a Moyen Terme (ECMWF) qui utilise
les mesures des flux radiatifs au sommet de I'atmos-
phére pour valider ses modéles de prévision, égale-
ment utilisés par I'lRM.
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Bilan radiatif de la Terre et climat:
I'etat de nos connaissances

La Terre recoit une grande quantité d'énergie du So-
leil et reémet celle-ci sous forme de rayonnement
infra-rouge. Le bilan radiatif de la Terre décrit ces flux
d'énergie qui sont d'une importance fondamentale
pour comprendre le climat terrestre et appréhender
les changements climatiques. En effet:

1) La température terrestre moyenne dépend direc-
tement du bilan radiatif.

2) Le bilan radiatif est positif (excés d'énergie) dans
les régions équatoriales et négatif dans les régions
polaires. Cette variation entre 'Equateur et les Pdles
est le moteur des circulations océanique et atmos-
phérique, les éléments fondamentaux du climat et du
temps.

3) Les gaz a effet de serre, tel que le CO2, la vapeur
d'eau, le méthane... sont responsable d'un léger dé-
séquilibre du bilan radiatif : I'émission thermique
vers l'espace est légérement inférieure a I'énergie
recue du soleil. Avec le temps, ce petit déséquilibre
induit l'augmentation de la température moyenne de
la terre et des océans, la fonte des glaciers et ban-
quises....
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L'IRM a une réputation reconnue internationalement
dans la mesure du bilan radiatif de la terre. Nous me-
surons la quantités d'énergie solaire incidente (la fa-
meuse “constante” solaire) depuis 1983 et le rayon-
nement quittant Ia terre depuis 2003. Un article revu
vient d'étre publiée par deux chercheurs de I'IRM,
avec deux résultats importants :

1) Durant la période de référence 2000-2005, le
rayonnement solaire incident est estimé a 340.4 +/-
0.2 W/m?, I'énergie solaire réfléchie a 101.6 +/- 2.7
W/m? et I'émission thermique infrarouge a 238.0 +/-
2.0 W/m?. Malgré des progrés importants en métro-
logie spatiale, les incertitudes sur ces flux d'énergie
ne permettent pas encore une estimation directe du
déséquilibre radiatif. Celui-ci est dés lors étre estimé
indirectement a 0.9 +/- 0.3 W/m? par mesure du
transfert d'énergie aux océans.

2) Le changement climatique n'est pas un phéno-
meéne monotone. Durant la période 1985-1997 le
phénomeéne “El Nino" fut particulierement important
et ceci alla de pair avec une augmentation rapide de
la température globale. Par contre, sur la période
2000-2009, le phénomeéne “La Nina" a pris le des-
sus et a induit un ralentissement de I'augmentation
de température. Cette stagnation de la température
n'est cependant pas attribuable a une diminution du
déséquilibre énergétique, mais bien aux fluctuations
naturelles du climat. D'aprés nos chercheurs, le dé-
séquilibre durant cette période était méme supérieur
a celui observé lors de I'augmentation rapide de tem-
pérature.
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SERVICE SCIENTIFIQUE L'IRM
A DOURBES

L'IRM EQUIPE DE NOMBREUX OBSERVA-
TOIRES MAGNETIQUES DANS LE MONDE

En 2017, le Centre de Physique du Globe de Dourbes
a déployé ses instruments dans plusieurs sites de la
planéte et a préparé de nouvelles installations suite a
des commandes recues.

Antarctique

L'IRM ainstallé un de ses GYRODIF dans la base Juan
Carlos 1 sur I'ile Livingston, péninsule Antarctique,
suite a l'achat d'un exemplaire par I'Espagne. La
base Espagnole a désiré s'équiper de ce type d'ins-
trument pour assurer les observations absolues du
champ magnétique durant les périodes d'hiver aus-
tral, lorsque la base est inhabitée. Le GYRODIF est
actuellement le seul instrument capable d'effectuer
ce type de mesure automatiquement, sans requérir
la présence d'un operateur humain. Il est construit
entierement dans les laboratoires de I'RM. Nos
techniques trés pointues sont utilisées afin de pro-
duire un appareil robotisé mais qui ne perturbe pas le
champ magnétique qu'il doit mesurer. Les principaux
capteurs sont un gyroscope a fibre optique et un ma-
gnétometre fluxgate.

Un second GYRODIF a été préparé durant cette an-
née pour équiper la base belge Princess Elizabeth
en Antarctique Orientale. Les conditions y sont plus
rudes qu'a Livingston puisque les températures
peuvent y descendre a -40°C, ce qui demande des
précautions spéciales. Ce GYRODIF sera installé au
début de 2018.

Pakistan

L'agence spatiale Pakistanaise SUPARCO a acquis
deux theodolites DIflux FLM4 en 2017 pour ses ob-
servatoires de Sonmiani et Islamabad. Elle prépare
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aussi un nouvel observatoire a Gilgit, dans les mon-
tagnes du Karakoram. L'IRM est un acteur important
pour le magnétisme d'observatoire au Pakistan car
il fournit la plupart des magnétomeétres et dispense
des formations et des conseils pour le fonctionne-
ment et la production de données de ses observa-
toires. Tel fut le cas pour une mission en novembre
2017 ol le staff a été entrainé a I'utilisation du FLM4
et une maintenace a été faite aux variométres LAMA.

Espagne

Outre la fourniture d'un GYRODIF, I'Observatoire de
I'Ebre a acquis a I'lRM un theodolite DIflux FLM4 pour
ses mesures absolues de la decilnaison et inclinaison
magnétique. Notons que la derniére mise a jour du
logiciel du FLM4 permet de calculer I'azimuth du so-
leil pour tout endroit ensoleillé de la planéte a la se-
conde d'arc prés.

Australie

Durant le courant de I'année, Geoscience Australia
a approché I'lRM pour étudier la possibilité de me-
sures automatiques a I'Observatoire magnétique de
Canberra. Suite a leur publication d'un marché public
nous avons répondu avec notre produit AUTODIF et
avons emporté le marché. Un AUTODIF sera donc
construit et installé en Austarlie dans le courant de
2018. Nous nous attendons a de futures commandes
de leur part étant donné leurs besoins en observa-
toires automatiques.

Chine et I'Indonésie

La Chine et I'lndonésie ont l'intention de déployer
des DIflux FLM4 et des AUTODIFs dans leurs obser-
vatoires. Les discussions sont en cours pour mener a
bien ces projets. Des offres de prix ont été envoyées.
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L'IRM CONTRIBUE AU PROGRAMME
EUROPEEN HORIZON 2020

Un nouveau projet faisant partie du programme
européen Horizon 2020 “Framework Program for
Research and Inovation” @ un consortium interna-
tional auquel la section “lonosphére et Météorolo-
gie spatiale” de I'lRM participe. Le projet a pour titre
«Warning and Mitigation Technologies for Traveling
lonospheric Disturbances, Tech-TIDE» (http:/cordis.
europa.eu/project/rcn/212425_en.html) et a débuté
en novembre 2017.

Ce que I'on appelle les Travelling lonospheric Distur-
bances (TIDs) sont des ondes de densité plasmiques
qui se déplacent dans l'ionosphére a différentes vi-
tesses et fréquences. Elles constituent un risque de
mauvais fonctionnement des technologies faisant
appel a I'ionosphére, comme par exemple la naviga-
tion par satellites, les communications radio a hautes
fréquences et la radiolocalisation, la radioastronomie
et bien d'autres.

Des TIDs se produisent chaque jour mais sous une
grande variété de vitesse, de longueur d’'onde, d'am-
plitude, etc. Il 3, de ce fait, toujours été impossible de
les détecter et de les classifier jusqu'a présent. Un
des objectifs principaux de ce projet est le dévelop-
pement d'un systéeme de détection automatique et
de procédures permettant de protéger nos technolo-
gies qui utilisent les ondes radio.

Plus d'informations seront publiées sur le site inter-
net du projet au fur-et-a-mesure de son avancement
www.tech-tide.eu (en anglais).



Height, km

Suivi en temps réel des perturbations ionosphériques
migratoires

Lionosphére terrestre (la partie ionisée de la haute
atmosphére) est un plasma trés dynamique, principa-
lement constitué d'ions et d'électrons de différentes
densités et températures. Lionosphére est souvent
perturbée car elle est exposée a différents facteurs
tels que le rayonnement solaire, le champ magné-
tique terrestre, la gravité, etc. Une sorte de perturba-
tions en particulier, les perturbations ionosphériques
migratoires (Travelling lonospheric Disturbances, ou
TIDs) sont capables de se propager sur plusieurs mil-
liers de kilométres, répliquant les mémes effets tout
au long de leur parcours. Lorsque nous observons la
distribution verticale des électrons ionosphériques
au-dessus d'un certain endroit et pendant une pé-
riode donnée, la densité de ceux-ci change lors du
passage d'une TID. Elle est représentée par une sorte
de vague a la Figure 1.

March 17, 2015

Roquetes, Spain

Universal Time, hrs

Figure 1: Courbes de densité égale (contours d'isodensité) dans la partie in-
férieure de I'ionosphére (en dessous de hmF2), identifiées par leur fréquence
plasmique correspondante (par couleur). Donc, chaque contour d'isodensité
représente une certaine densité d'électrons et comment elle varie a travers
le temps. Le graphe montre clairement le passage d'une TID, apparaissant
comme une vague entre 14h00 et 17h00. Dans ce cas précis, a 250 km
daltitude, la vague a une période d'environ 45 minutes, et une amplitude
de d'environ 25 km.

Les perturbations ionosphériques migratoires sont
attribuées a des ondes de gravité atmosphérique
qui s'associent au plasma ionosphérique. Elles
contiennent des informations quant a la source qui
les a générées, qu'elle soit naturelle ou artificielle.
Les sources naturelles contiennent de I'énergie pro-
venant des régions aurorales de la Terre, des trem-
blements de terre, des tsunamis, des ouragans, etc.
Les sources artificielles peuvent étre des explosions
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nucléaires ou d'autres souffles puissants comme des
incidents industriels ou méme des lancements de fu-
sées.

Il est trés important de pouvoir identifier et suivre
le développement et les déplacements des TIDs car
elles influencent la technologie moderne basée sur
la propagation des ondes radio dans l'ionosphére.
Par exemple, les TIDs font dévier de leur trajectoire
prévue les signaux radio a haute fréquence, causant
des erreurs dans les systémes utilisés pour fournir
des services de positionnement et de navigation. Les
TIDs perturbent aussi les systéemes de communica-
tion par radio.

Afin d'aider les opérateurs de tous systémes tech-
nologiques affectés par les TIDs, les scientifiques de
l'ionosphére en Europe, en collaboration avec leurs
collégues ameéricains, ont développé une technique
qui permet de mesurer les caractéristiques des TIDs
en temps réel. La nouvelle technique qui a été déve-
loppée est basée sur I'exploitation du réseau euro-
péen des sondes ionosphériques digitales les plus
perfectionnées, les DPS4D (voir Figure 2). L'utilisation
de ces sondes peut étre synchronisée afin de pouvoir
effectuer la caractérisation des TIDs en temps réel.

w A

Figure 2 : Le réseau européen des sondes ionosphériques digitales DPS4D.
Chaque sonde est référencée par son code international (DB049 pour la
sonde de Dourbes, par exemple). Les lignes qui relient certaines sondes re-
présentent les liens les plus fréequemment utilisés. Le réseau comporte des
ligisons courte distance (moins de 1000 km) et des liaisons longue distance
(plus de 1000 km).
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Limplémentation en temps réel dans le réseau euro-
péen de sondes digitales de cette nouvelle technique
était l'objectif du projet international de recherche
récemment terminé, Net-TIDE, et financé par le pro-
gramme de I'OTAN Science for Peace and Security. I
en a résulté la mise en place d'un réseau pilote de
détection en temps réel des TIDs et d'un systéme
d'avertissements en cas de TID particulierement
forte (voir Figure 3).

Ce que I'on appelle les Travelling lonospheric Distur-
bances (TIDs) sont des ondes de densité plasmigues
qui se déplacent dans l'ionosphére a différentes
vitesses et fréquences. Elles constituent un risque
de mauvais fonctionnement des technologies faisant
appel a l'ionosphére, comme par exemple la naviga-
tion par satellites, les communications radio a hautes
fréquences et la radiolocalisation, la radioastronomie
et bien d'autres.
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Figure 3 : Capture d'écran du systéme de monitoring et d'aver-
tissements en temps reel développé Durant le projet interna-
tional Net-TIDE.

L'IRM contribue au programme européen Horizon 2020

Un nouveau projet faisant partie du programme
européen Horizon 2020 “Framework Program for
Research and Inovation” & un consortium interna-
tional auguel la section “lonosphére et Météorolo-
gie spatiale” de I'lRM participe. Le projet a pour titre
«Warning and Mitigation Technologies for Traveling
lonospheric Disturbances, Tech-TIDE» et a débuté en
novembre 2017.
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Info

TID characteristics

Ref. Time: 2015-01-88T12:53:48.€
Ref. Loc(N.E.km): 2.35000 45.47€
Amp (X%): 6.40000

Period (min): 650000

Prop. Azim (CW): 277 408
Wavelength (ks): 6.00000

Phase velocity (m/s): 1.53846
Confidence (%): 100.000
Uncertainty (%): 0.00000

Link information

Tx/Rx: DBAL9--3>FRALE

Distance (km): 1082 00

Bearing (CW): 15.7000

Ray Path (ke): 1249.00

OEL Cutoff (km): 1228.00

An. win (min): 85,0000

Des TIDs se produisent chaque jour mais sous une
grande variété de vitesse, de longueur d'onde,
d'amplitude, etc. Il 3, de ce fait, toujours été impos-
sible de les détecter et de les classifier jusqu’a pré-
sent. Un des objectifs principaux de ce projet est le
développement d'un systéme de détection automa-
tique et de procédures permettant de protéger nos
technologies qui utilisent les ondes radio.

Plus d'informations seront publiées sur le site inter-
net du projet au fur-et-a-mesure de son avancement

www.tech-tide.eu (en anglais).
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SONDAGES ATMOSPHER'QUES Les sondes d'ozone sont de petits instruments que

: I'on protége dans une boite isolante en polystyréne,
SOUS PRESSION . elle-méme attachée a un ballon météorologique. Ces

sondes mesurent les concentrations en ozone dans

Durant 4 semaines (du 8 octobre au 4 novembre), : I'atmosphére jusqu‘a une altitude d'environ 35 km.
des scientifiques du monde entier se rassemblentau

centre de recherches de Jilich (Allemagne) pour une

campagne de comparaisons de sondes d'ozones.

Il ne s'agit pas de la premiére campagne de la sorte
organisée a Jllich : la premiére date déja de 1996 ! Ce
qui rend cette édition-ci un peu plus spéciale est I'at-
tention portée a 9 stations de mesures de I'hémis-
phére sud et des Tropiques, qui ensemble, forment
un méme réseau de sondages d'ozone. L'IRM ne dis-
pose pas de station de mesure d'ozone dans I'hémis-
phére sud ou sous les Tropiques, mais étant donné
que nous bénéficions d'une expérience (de presque
50 ans !) reconnue dans le lancement de sondes
d'ozone, notre collégue Roeland Van Malderen a été
invité en tant que “expert en sondes d'ozone” pour
la deuxiéme partie de cette campagne. Sa tache sur
place consiste principalement a archiver les diffé-
rences entre les diverses procédures utilisées en
stations, a veiller au respect des procédures stan-
dard fournies, a analyser les données observées et a
fournir ses conseils pour les expériences qui doivent
encore étre réalisées.

Lancement d'un ballon météorologique et d’une sonde dans sa boite de
protection, lors de portes-ouvertes a I'lRM.

Le fonctionnement d'une sonde d'ozone reste assez
simple: I'air extérieur est aspiré par une petite pompe
via un tuyau et est injecté vers deux cellules électro-
chimiques contenant un liquide chargé positivement,
et un autre liquide chargé négativement. Ces liquides
réagissent uniquement aux molécules d'ozone, a
partir desquelles ils émettent un courant électrique.
Il s'agit en quelque sorte d'une pile « humide ». Ce
courant électrique généré est mesuré et converti en

Notre collégue Roeland Van Malderen (G gauche) en conversation avec  : N > ; A
Herman Smit du centre de recherches de Jiilich, d la téte de la campagne quantité d'ozone présent dans I'atmosphere !
de comparaisons. :
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Lunité de tests des sondes d'ozone utilisée pour la préparation, le
test et la caractérisation des sondes. La sonde elle-méme se trouve a
l'avant-plan (la pompe d air en gris d l'avant, les cellules réactives en
blanc, a l'arriére).

Ces instruments existent depuis environ 55 ans,
mais ils n‘ont pas encore livré tous leurs secrets.
Avant d'étre utilisés, ils doivent étre préparés, tes-
tés et caractérisés car, une fois dans le ciel, ils sont
hors de contrdle. Il semble cependant que ces pro-
cédures varient d'une station a I'autre, et les scien-
tifiques osent parfois expérimenter d'autres compo-
sitions de liquides pour les cellules électrochimiques.
En résumé, une comparaison entre ces différentes
procédures s'imposait, afin d'en estimer I'impact sur
les observations finales. C'est pourquoi des vols en
ballons-sondes sont simulés en chambre a pression
pour 4 types de sondes d'ozone, au centre mondial
de calibration des sondes d'ozone, a Jilich.

La chambre a pression du centre de recherches de Jiilich, contenant 4
sondes d'ozone différentes.

Ces chambres a pression permettent de faire baisser
artificiellement la pression atmosphérique jusqu'aux
valeurs régnant a environ 35 km d'altitude. Les condi-
tions de température, d’humidité et d'ozone peuvent
aussi y étre simulées et controlées. De plus, un ins-
trument de référence de mesure d'ozone peut étre
installé dans cette chambre ; instrument qui est trop
lourd et pas suffisamment résistant aux chocs que
pour pouvoir l'envoyer par ballon météorologique.
Les comparaisons entre les mesures de l'instru-
ment-référence et les 4 autres sondes pourront ain-
si livrer des éléements insoupgonnés et inestimables
sur la qualité des différents types de sondes, sur
I'importance de certaines procédures de préparation
et de test, sur la composition optimale des liquides
réactifs, etc.

Les participants d la deuxiéme partie de la campagne de comparaisons,
devant la chambre a pression.

Nous attendons avec impatience les résultats de la
campagne !
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L'IRM EN ANTARCTIQUE :
NOUVELLES CAMPAGNES
DE MESURES

Cet hiver — ou été en hémisphére sud — plusieurs
chercheurs de I'lRM ont été présents a la station po-
laire belge Princesse Elisabeth en Antarctique (pole
Sud). Les activités de ce voyage se sont déroulées
dans le cadre de I'expédition scientifique belge en
Antarctique (BELARE 2017-2018), organisée par le
Secrétariat Polaire et la Politique Scientifique Fédé-
rale (BELSPO). L'IRM fait partie de plusieurs projets
scientifiques actifs a la station polaire : AEROCLOUD,
CHASE, GEOMAG et MASS2ANT.

= e m— g e T ———

mesures des propriétés des aérosols.

Dans le projet AEROCLOUD (projet financé par
BELSPO ; www.aerocloud.be), I'lRM travaille avec
I'Université Catholique de Louvain (KULeuven) et
I'Institut Roval d'Aéronomie Spatiale de Belgique
(IASB) pour étudier les relations entre les aérosols,
les nuages et les précipitations. La présence d'aé-
rosols est nécessaire a la formation des nuages ;
ces mémes nuages transportant de I'humidité vers
I'Antarctique. Ces précipitations neigeuses prove-
nant des nuages sont la seule source alimentant la
masse de la calotte glaciaire de I'Antarctique. Cette
série de mesures scientifiques inédites va contribuer
a mieux comprendre la stabilité de la calotte glaciaire
de I'Antarctique dans un futur climat changeant et

La station Princesse Elisabeth et le containeur avec les instruments de

elle servira a la compréhension des mécanismes at-
mosphériques en Antarctique. Le Dr. Alexander Man-
gold, chercheur a I'lRM, est parti de la mi-novembre
jusqu’au 20 décembre a la base polaire belge dans le
cadre de ce projet.

Lancement d'un ballon-sonde.

Ces quelques semaines bien remplies ont été consa-
créesalamaintenance de 12 instruments de mesures
permettant de caractériser les propriétés physiques
des aérosols ainsi que les propriétés des nuages et
des précipitations. Normalement, ces instruments
fonctionnent automatiquement pendant toute I'an-
née — c'est-a-dire aussi pendant la période ou la sta-
tion est inhabitée (entre le mois de mars et le mois de
novembre). La station et les instruments sont alors
gérés via des canaux de communication a long dis-
tance mais il faut tout de méme vérifier le bon fonc-
tionnement de chaque instrument. En plus de ceci,
notre chercheur va également procéder a la réins-
tallation des instruments de mesure trop sensibles
pour fonctionner sans surveillance directe ou qui ont
d( subir une maintenance en Belgique aprés la der-
niére campagne de mesures. Parmi ces instruments,
il y 2 notamment le spectrophotométre ‘Brewer, un
instrument qui mesurera la quantité d'UV arrivant
au sol ainsi que la quantité totale d'ozone contenue
dans I'atmosphére. Ceci permettra de suivre I'évolu-
tion du trou dans la couche d'ozone. Un systéme de
radiosondage par ballon météorologique permettra
d'envoyer des capteurs météo en altitude.
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Le spectrophotométre BREWER

Le Dr. Alexander Mangold travaillera également sur
place avec deux collégues de I'Université de Gand, de
I'Université Libre de Bruxelles (ULB) et de la Vrije Uni-
versiteit Brussel (VUB) dans le cadre du projet CHASE
(projet financé par BELSPOQ). Ce projet a pour objec-
tif d'étudier la composition chimique des particules
atmosphériques, collectées sur des filtres et dans la
neige. Les résultats vont donner des informations sur
la provenance des aérosols qui arrivent via le trans-
port atmosphérique dans cette région. En outre, ces
mesures vont montrer l'influence relative des sources
naturelles et générées par 'homme, des particules
présentent dans cette région de I'Antarctique.

Dans le projet GEOMAG (projet financé par Magnetic
Valley), I'lRM travaille a l'installation d'un observa-
toire magnétique 100 % automatisé dans le but de
compléter le réseau international d'observatoires
magnétiques INTERMAGNET. Il s'agira du premier
observatoire complet fonctionnant dans un environ-
nement inhabité. Lors de I'expédition vers la station
en 2014-2015, l'infrastructure (le ‘shelter’ ou dome)
et deux instruments ont été installés (voir figures) :

- un instrument scalaire qui mesure l'intensité du
champ magnétique,

- un instrument vectoriel qui mesure les variations
du vecteur magnétique.

= ; = = .-

Le nouvel observatoire magnétique de I'lRM, installé dans un radéme d
quelques centaines de métres de la station Princess Elizabeth, au pied
du mont Utsteinen.

Ce dernier nécessite une mesure du champ ma-
gnétique dite absolue. Celle-ci donne la valeur de
référence du champ magnétique a laquelle on peut
ajouter les variations. Dans un observatoire habité,
ces mesures sont réalisées chaque semaine par un
opérateur. Depuis quelques années, I'lRM développe
un instrument qui rend cette mesure complétement
automatique. C'est cet instrument, appelé GyroDIF,
qui va étre installé cette saison en février 2018, par
I'lr Stephan Bracke et le Dr Antoine Poncelet. Nos
chercheurs vont aussi procéder a la maintenance des
instruments déja présents. En plus, ils vont effectuer
des mesures de contrdle manuel qui pourront étre
comparées aux mesures automatiques.

Nos chercheurs devront également se rendre sur le
site de la défunte station Roi Baudouin afin d'y effec-
tuer des mesures du champ magnétique qui permet-
tront de faire le lien entre les mesures du passé faites
dans cette station, avec celles du nouvel observatoire
a la station Princesse Elisabeth.
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Vue panoramique de lintérieur de [observatoire magnétique.
Les différents piliers sont destinés d recevoir les instruments de mesure.

Le projet Mass2Ant est une collaboration entre le
service Earth and Life Institute de I'Université Catho-
liqgue de Louvain (UCL), le laboratoire de glaciologie
de I'ULB et I'lRM. Ce projet a deux objectifs princi-
paux. Tout d'abord, nous cherchons a comprendre
les processus locaux responsables de la variabilité
du bilan de masse en surface (I'accumulation de la
calotte glaciére) dans la région de la cote de la Prin-
cesse Ragnhild (PRC) et a documenter les change-
ments au cours des 300 derniéres années. Ensuite,
nous établirons les liens entre les processus locaux,
régionaux et a grande échelle pour déterminer I'ori-
gine de la variabilité du bilan de masse en surface.
Cela permettra de déterminer si le gain de masse ob-
servé dans un enregistrement tiré récemment d'une
carotte de glace collectée prés de la PRC est repré-
sentatif d'une zone plus vaste et si les changements
sont le résultat d'un forcage anthropique et / ou liés
a la variabilité naturelle de la circulation océanique et
atmosphérique. Enfin, on évaluera la représentation
de la variabilité du bilan de masse en surface de I'An-
tarctique de I'Est dans les modéles du systéme Terre
et les implications pour les projections futures du bi-
lan de masse en surface seront analysées.

Les analyses seront basées sur : i) des nouvelles
données météorologiques et les enregistrements
déduits de deux nouvelles carottes de glace, ii) la
compilation d'enregistrements existants et des don-
nées instrumentales, iii) la caractérisation détaillée
des propriétés spatio-temporelles des données et iv)
les résultats de modéles régionaux et globaux exis-
tants et de nouvelles simulations. Cette approche
combinée d'observations-modélisation, axée spé-
cifiqguement sur I'analyse et I'assimilation des don-
nées, permettra d'étudier les interactions entre dif-
férentes échelles temporelles et spatiales.

. B

COLLABORATION AVEC
L'INSTITUT D'ECOLOGIE ET
DE GEOGRAPHIE DE XINJIANG

Le 23 février 2016, I''lRM a signé un “"Memoran-
dum of Understanding” avec I'Institut d'Ecologie et
de Géographie de Xinjiang (XIEG, qui fait partie de
I'Académie des Sciences de Chine) dans le but est
de stimuler la collaboration entre les deux instituts
dans le domaine de la modélisation régionale du cli-
mat et les changements d'occupation du sol dans
la région de I'Asie centrale. Dans ce cadre, I''RM a
accueilli trois étudiants doctorants venant de XIEG
durant I'été 2017 pour travailler sur I'application du
modéle régional du climat de I'lRM ALARO ainsi que
son schéma de surface SURFEX sur la région d'Asie
Centrale et plus particulierement sur la région du
Xinjiang en Chine. Les trois étudiants ont travaillé sur
I'amélioration de la base de données d'occupation du
sol actuellement utilisée par le schéma de surface
et qui n'était pas mise a jour surtout que la région a
connu un trés fort changement d'occupation du sol
ces derniéres décades. Le travail se poursuit pour le
moment et donnera |'année prochaine une premiére
évaluation du modeéle ALARO couplé a SURFEX sur
cette région du globe.
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VISITE DE M™E LA SECRETAIRE
D'ETAT ZUHAL DEMIR
AUX TROIS INSTITUTS
DU PLATEAU D'UCCLE

Le 16 mai 2017, I''lRM ainsi que I'Observatoire royal
(ORB) et I'Institut royal d’Aéronomie spatiale (IASB)
ont eu I'honneur de recevoir la visite de la Secrétaire
d'Etat en charge de la Politique Scientifique, Madame
Zuhal Demir.

Aprés une présentation des activités de 'ORB, Mme
Demir a recu une description des activités de I'lRM et
des défis a relever dans le futur.

Elle s'est ensuite intéressée au travail quotidien des
prévisionnistes, mais aussi a la recherche qui est ef-
fectuée au niveau de la modélisation numérique et
du climat a I'lRM. Etroitement lié au fonctionnement
optimal de ces nouvelles techniques, elle a égale-
ment tenu a voir le super ordinateur financé par la
Politique Scientifique.

Aprés un passage dans le parc d'observations clima-
tologiques, M™ Demir a rejoint I'lASB afin de pour-
suivre et terminer sa visite.

LD

VISITE DE M™E LA SECRETAIRE
D'ETAT ZUHAL DEMIR

AU CENTRE DE PHYSIQUE

DU GLOBE

Ce 31 octobre 2017, le Centre de Physique du Globe
de I'lRM a eu I'honneur de recevoir la visite de Mme
Zuhal DEMIR, Secrétaire d'Etat a la Politique Scien-
tifique.

Au cours de cette visite, nous avons donné un aper-
cu des différentes activités menées au Centre de
Physique du Globe : activités du laboratoire de ma-
gnétisme environnemental (comprenant notam-
ment I'archéomagnétisme et le développement de
nanoparticules destinées a de nouvelles méthodes
magnétiques de traitement du cancer), activités de
la section ionosphére et rayonnement cosmique
(créant des services de météo spatiale), ainsi que les
activités de mesure du champ magnétique terrestre
(comprenant la conception et la réalisation des ins-
truments de mesures). Le projet Magnetic Valley,
comprenant le développement des infrastructures
du Centre, une forte composante d'engineering et un
volet de sensibilisation des sciences auprés du jeune
public, a également été présenté en mettant I'ac-
cent sur les réalisations et les activités a venir. En-
fin, nous avons illustré le processus de valorisation
économique de la recherche mené dans le cadre du
projet Magnetic Valley a travers I'exemple des obser-
vatoires magnétiques automatiques.

Mme la Secrétaire d'Etat s'est dite impressionnée
par l'activité du Centre, et nous la remercions vive-
ment pour son intérét.
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Le 24 avril 2017, I''lRM a eu I'honneur de recevoir la
visite de Mme la Ministre de I'Energie, de I'Environ-
nement et du Développement durable, Marie-Chris-
tine Marghem.

En plus d'une présentation des taches et responsabi-
lités de I'IRM, I'accent fut mis sur la vision qu'a I''lRM
pour la création d'un centre belge pour le climat. La
présence d'un tel centre est indispensable a la mise
en place de services climatiques belges. Le but de ces
services climatiques est de valoriser nos connais-
sances scientifiques a propos du climat pour pou-
voir fournir des informations utilisables par les dif-
férentes parties prenantes. Limpact du changement
de climat joue un role primordial dans leurs activités.
La réalisation de ces études d'impacts est multidis-
ciplinaire. L'IRM joue ici un role clé dans I'étude du
climat, mais des collaborations avec d'autres acteurs
nationaux et internationaux sont indispensables a la
réalisation de cette tache. Un exemple récent de ce
type de collaborations et le projet CORDEX.be financé
par BELSPO. Ce projet peut étre considéré comme un
projet test pour de futures actions plus structurées
dans le cadre d'un centre climatique. Nous avons a
cette occasion pu discuter avec la Ministre de com-
ment nous pourrions collaborer a cet effet dans le
futur.
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L'Institut Royal Météorologique poursuit son enga-
gement dans 'utilisation des énergies vertes

C'est dans ce but que, déja en 2015, un effort avait
été fait afin de placer de I'éclairage économique, ain-
si que des détecteurs et des minuteries pour éviter
toute dépense inutile d'énergie. C'était aussi l'occa-
sion de passer a une alimentation en énergie plus
écologique : I'lnstitut méme a Uccle, les stations
météo, les radars et le Centre de Géophysique a
Dourbes (un des services scientifiques de I'lRM), sont
alimentés depuis 2017 exclusivement par de I'éner-
gie «verte».

Afin de pouvoir subvenir entierement a nos besoins
en énergie, des panneaux photovoltaiques vont étre
installés sur les toitures des batiments de I'lRM a Uc-
cle courant 2017. Le Centre de Géophysique de I'lRM
a Dourbes produit déja de I'électricité verte grace a
quelque 1224 panneaux qui constituent le plus grand
parc a panneaux solaires de Wallonie.

Etant donné que le site de Dourbes est entierement
chauffé par électricité, il était d'autant plus intéres-
sant d'y installer des panneaux photovoltaiques. Le
plus gros de la consommation électrique s'y produit
pendant la journée, en méme temps que les pan-
neaux redistribuent leur énergie.

Une convention pour la réalisation de ce projet a été
signée en 2012 entre 4 partenaires : I'lRM, Belspo,
Fedesco et la Régie des Batiments, afin d'y investir 1
million d'euros.

Le parc de panneaux solaires de Dourbes est déja acif
depuis 2014.

Grace a ces efforts, I'lRM tente d'étre un exemple de
management écologique responsable.
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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
(jusqu'au 30/09/2017)

Prof. Dr J. Cornelis
(d partir du 01/10/2017)

« Directeur général a.i. de I''lRM , membre d'office:
Dr. D. Gellens

« Membres du personnel dirigeant de I'lRM:

Dr. J. Rasson
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Liste des acronymes

ALADIN : Aire Limitée, Adaptation dynamique, Déve-
loppement InterNational

ALARO : Version d'’ALADIN a haute résolution
AWS : Automatic Weather Station

BELLS : Belgian Lightning Location System
Belspo : BELgian Science POlicy

CFC: Chlorofluorocarbure

CORDEX : Coordinated Regional climate Downscaling
Experiment

COSPAR : Committee on Space Research

COST : European COoperation in Science and Techno-
logy

ECMWF : European Centre for Medium-range Weather
Forecast

GERB : Geostationary Earth Radiation Budget HIRLAM:
High Resolution Limited Aera Model

GIEC : Groupe Intergouvernemental d'experts sur
I'Evolution du Climat

INCA-BE : Integrated Nowcasting through Compre-
hen-sive Analysis-BElgium

IRM : Institut Royal Météorologique de Belgique

KNMI : Koninklijk Nederlands Meteorlogische Instituut
KULeuven : Katholieke Universiteit Leuven

LIDAR : Light Detection And Ranging

NASA : National Aeronautics and Space Administration

NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion NWP : Numerical Weather Prediction

SAF : Satellite Application Facility

SAFIR : Systéme d'Alerte Foudre par Interferometrie
Radioélectrique

SCHEME : Modéle hydrologique pour I'Escaut et la
Meuse (SCHEIde en Maas)

STEPS-BE : Short Term Ensemble Prediction Sys-
tem-BElgium

STOCHCLIM : Stochastic Climatology, Projet Brain-Be
SURFEX : SURface EXternalisé
SWPC : Space Weather Prediction Center

TOPROF : Towards Operational ground-based PRO-
filing with ceilometers, doppler lidars and microwave
radio-meters

Ugent : Université de Gand
ULg: Université de Liege
WOW-BE : Wheather Observation Website - Belgium
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