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Une fois n'est pas coutume, ce rapport sera d'abord
axé sur |'évolution du personnel de notre institution.
L'année 2018 a été en effet marquée par un contraste
net entre les succés remportés au niveau des projets
auxquels il participe et des services fournis a des uti-
lisateurs clés en Belgique comme a I'étranger, et la
diminution de son personnel, aussi bien scientifique
qu'administratif.

Depuis plusieurs années déja, il faut constater que le
nombre de nos collaborateurs tend a la baisse, que
ce soit en raison de départs a la pension non rempla-
Cés ou suite a la réduction du financement imposée
par le gouvernement et qui rend I'engagement de
tout nouveau personnel difficile.

L'IRM entend se positionner comme Centre Climatique
de la Belgique, grace a son expertise en matiere de
recherche en modélisation météorologique et clima-
tigue. L'IRM veut participer activement a ce nouveau
challenge planétaire et jouer ainsi pleinement son role
d'institut météorologique national. Malgré la recon-
naissance internationale, illustrée par le travail d'un de
nos chercheurs pour le Groupe d'experts Intergouver-
nemental sur I'Evolution du Climat (GIEC), la création
du centre est restée structurellement et financiére-
ment sans réponse de la part du pouvoir politique.
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Pour réellement développer ce Centre Climatique,
I'IRM a besoin d'un financement assuré sur le long
terme pour que des chercheurs et des collabora-
teurs opérationnels puissent soutenir ce service
aux citoyens et aux décideurs. Aujourd’hui, 69 % de
nos chercheurs sont financés par des projets de
recherche nationaux ou internationaux a court ou
moyen termes, n'apportant que peu de sécurité
quant a une éventuelle stabilité de I'emploi.

Un autre élément capital pour le maintien du fonc-
tionnement de I'lRM et la progression de la qualité
du service qu'il offre a la population est I'adoption de
I'Open Data gratuit par le gouvernement en 2016.
L'Institut dépend pour prés de 9 pourcent de son
budget de la commercialisation de données et de
services météorologiques et climatiques. Cette part
est essentielle & notre fonctionnement. D'ici 2021,
I'Open Data gratuit deviendra une obligation eu-
ropéenne et il est crucial de compenser cette perte
sous peine de devoir réduire nos services.

Comme le montre ce rapport, I''RM a pu en 2018 sa-
tisfaire a des demandes de produits et services mé-
téorologiques et climatiques de haute qualité, réali-
sés sur mesure et en provenance d'acteurs majeurs
du transport et de I'énergie en Belgique.
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Nous avons également revu notre systéme d'aver-
tissements météorologiques et démarré un projet de
récolte de données citoyennes et d'observations de
phénomeénes météo via les smartphones.

\lous retrouverez dans ces pages ce qui a fait la fier-
té de I''lRM en 2018, ses réalisations, le point sur les
projets en cours ainsi que le lancement de nouvelles
initiatives au niveau national et international.

Bonne lecture a tous.
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1. STRUCTURE DE L'IRM
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2. LE PERSONNEL

2.1. TOUJOURS MOINS DE PERSONNEL
POUR SERVIR LE PUBLIC

A contrario d'autres autorités fédérales, I'lRM ainsi
que d'autres institutions scientifiques fédérales, dis-
pose non pas d'une mais de trois sources de revenus.
L'IRM n'est pas financé uniquement par sa dotation
mais aussi par ses propres revenus et les revenus de
projets scientifiques (nationaux et internationaux).

Les revenus propres proviennent de services four-
nis aux autorités et a des entités commerciales et
non-commerciales. Les revenus provenant des pro-
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jets scientifiques (et surtout les projets européens)
sont malheureusement de plus en plus mis sous
pression, étant donné qu'en tant que relativement
petit institut, nous n'avons pas toujours les moyens
d'intégrer les plus grands d'entre eux. Ces projets
sont souvent remportés par les plus grands pays
comme la Grande-Bretagne, la France, I'Allemagne...

La figure ci-dessous donne une illustration de la ré-
partition de notre personnel durant les 10 derniéres
années, répartis sur les trois sources de finance-
ment. Ceci montre bien I'impact de la diminution du
personnel financé par la dotation.

Evolution du personnel de I'IRM

i [ it TG
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Le nombre global de membres du personnel a dimi-
nué d'un peu plus de 10% depuis 2009. Ceci parait
encore raisonnable mais si I'on se concentre sur la
baisse du quota de personnel payé par la dotation,
il s'agit alors d'une diminution notable de presque
22%. Par contre, I'enveloppe du personnel engagé
sur les revenus hors dotation a augmenté de 15 %.
Mais comme il a été expliqué ci-avant, ces deux flux
de revenus sont variables et suivent une tendance
négative.

LIRM dispose proportionnellement de moins en
moins de moyens en provenance de sa dotation et
a toujours pu s'en sortir a I'aide de ses deux autres
moyens de subsistance non-récurrents. Avec l'en-
trée en vigueur obligatoire de la politique d'open data,
I'lRM disposera d'encore moins de revenus générés
par la vente de produits. En plus de ceci, comme va
étre de plus en plus difficile d'intégrer des projets fi-
nancés, nous allons dépendre de plus en plus de la
dotation dans un futur proche (dotation qui ne sera
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pas suffisante pour notre bon fonctionnement).

Pour conclure, I'lRM, en plus de la baisse de sa do-
tation, doit aussi faire face a la problématique d'un
remplacement de personnel lent. Ceci est la consé-
quence de lourds processus de planning de personnel
et I'obligation d'utilisation du canal d'embauche via le
Selor, lors de I'engagement de personnel non-scien-
tifique.

VVeerle De Bock
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3. LES COLLABORATEURS
MIS EN VALEUR

3.1. PRIX

Pieter de Meutter de I'lRM/SCK-CEN/Université de
Gand remporte un prix international

Dans un contexte de sécurité nucléaire, I'lRM a par-
ticipé au workshop NERIS qui était organisé pour la
4eme fojs cette année. Le workshop a eu lieu a Dublin
(Irlande) et était organisé par I'Environmental Pro-
tection Agency (EPA) irlandaise.

Ce workshop a pour but de rassembler les divers
experts scientifiques qui travaillent de prés au plan
de sécurité nucléaire et radiologique européen afin
qu'ils puissent partager leur expertise sur les récents
développements de cette branche de recherches.

Cette année, et ce pour la premiére fois, une récompense
pour un jeune scientifique « Young Scientist Award » était
décernée. Ce prix a été remporté par Dr Pieter De Meut-
ter pour sa présentation intitulée « Source localisation of
the Ru-106 detected in autumn 2017 ». Les résultats de
cette recherche ont déja fait 'objet d'un article sur notre
site web en décembre 2017 : Le SCK-CEN et IlRM publient
une étude sur la présence de ruthénium-106 radioactif.

Pieter De Meutter recoit le prix des mains du Dr Wolfgang Raskob
(KIT, d droite) et du Dr Thierry Schneider (CEPN, d gauche).

Ces résultats mettent en évidence la bonne collabora-
tion entre I'lRM et le CEN (Centre d'Etudes Nucléaires) et
confirment que la recherche autour de la détermination
de la source est considérée comme étant un domaine «
state-of-the-art » par la communauté scientifique.



Récompense prestigieuse pour un collaborateur de
I'IRM!

L'International Committee on Space Research, COS-
PAR a remis un prix prestigieux a notre collégue Dr.
Tobias Verhulst du Centre de Physique du Globe
de I''RM a Dourbes, pour sa publication intitulée
“High-resolution ionospheric observations and mo-
deling over Belgium during the solar eclipse of 20
March 2015 including first results of ionospheric tilt
and plasma drift measurements”.

Elle a été publiée dans Advances in Space Re-
search,Vol.57, No.11, pp.2407-2419. Ce média est le
journal scientifique officiel du COSPAR, qui couvre tous
les aspects de la recherche spatiale dont les études de
la surface de la Terre a partir de I'espace, la météorolo-
gie, le climat, les planétes et les petit corps célestes du
systeme solaire, les hautes atmosphéres, ionosphéres
et magnétosphéres de la Terre et d'autres planétes, le
plasma spatial, la météorologie spatiale, observations
de phénomeénes spatiaux, etc.

Cette récompense lui a été remise lors de I'Assem-
blée Générale du COSPAR qui s'est tenue a Pasade-
na, en Californie, du 14 au 22 juillet 2018, et a été
publiée dans le bulletin d'information du COSPAR :
Space Research Today.

3.2. DOCTORATS ‘

La collaboratrice de I'lRM, Julie Berckmans, a obtenu
son titre de doctorat en Sciences le 22 mars 2018 a
I'Université d'Anvers. Elle a défendu avec succés sa
thése intitulée : "Modelling land-atmosphere inte-
ractions ; Impacts of near future land use and climate
change over Western Europe”.

Son travail de recherche était financé par BELSPO
dans le cadre du projet MASC et avait pour but d'étu-
dier en quelle mesure le modéle météorologique
opérationnel de I''lRM (ALARO-0) peut restituer une
meilleure image du climat régional, par une représen-
tation plus détaillée du schéma de surface. Pour ce
faire, le modéle « SURFEX » a été couplé a ALARO-0.
Les conclusions et résultats obtenus par le Dr. Berck-
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mans démontrent que le modéle ALARO-O, couplé a
SURFEX, apporte effectivement une plus-value pour
la modélisation climatique régionale de I'Europe de
I'Ouest.

En incluant une représentation détaillée du schéma
de surface dans les modéles, le Dr. Berckmans a dé-
montré qu'il était possible d'analyser le comporte-
ment des températures et des précipitations dans
les décennies a venir, et ceci a I'échelle locale. Elle en
conclut que Iimpact du changement climatique se
fera sentir de maniére beaucoup plus forte dans les
environnements urbains que dans les zones campa-
gnardes.

Le 12 Octobre 2018, Veerle De Bock, collaboratrice
de I'IRM, a obtenu son doctorat a I'Université Libre
de Bruxelles aprés avoir soutenu sa thése intitulée :
‘Analysis and Interpretation of Aerosol Optical Depth
values retrieved from a Brewer spectrophotometer
at Uccle, Belgium’,

Larecherche de Veerle comportait deux parties. Dans
une premiére partie, une nouvelle méthode a été dé-
veloppée permettant de déduire I'épaisseur optique
des aérosols, en utilisant les mesures d'un spectro-
photométre Brewer. En méme temps, une nouvelle
méthode a été élaborée pour supprimer les observa-
tions influencées par les nuages. Cela a abouti a une
série chronologique de I'épaisseur optique des aéro-
sols a Uccle de 2006 a 2015

Dans la deuxiéme partie de la thése, les séries a long
terme du rayonnement UV, du rayonnement solaire
total, de la colonne d'ozone totale et de I'épaisseur
optique des aérosols ont été étudiés. Il a été établi
entre autres, qu'a Uccle, il y avait une augmentation
du rayonnement UV, du rayonnement solaire total
et de la colonne d'ozone totale, tandis que I'épais-
seur optique des aérosols avait diminué au cours de
la méme période. Il a aussi été vérifié si les change-
ments du rayonnement UV pouvaient étre expliqués
et prédits sur la base des trois autres parameétres.

Le 8 novembre 2018, Pieter De Meutter a défen-
du sa thése avec succés a I'Université de Gand. Son
doctorat se faisait en étroite collaboration avec I'lRM

IRM = RAPPORT ANNUEL 2018 |09
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et le CEN (Centre d'Etude de I'énergie Nucléaire). Sa
thése était intitulée : "Uncertainty quantification in
long-range Lagrangian atmospheric transport and
dispersion modelling”.

Le doctorat traite de la simulation du transport et
de la dispersion de particules radioactives dans I'at-
mosphére sur de grandes distances. Ces modéles
sont, entre autres, utilisés afin de vérifier la bonne
application du traité sur l'interdiction compléte des
essais nucléaires. Les résultats dégagés dans cette
thése seront également utiles pour le plan d'urgence
en cas d'incident nucléaire, ainsi que pour d'autres
domaines de recherches faisant appel au transport
atmosphérique et aux modéles de dispersion.

Pendant ce doctorat, Pieter a travaillé sur la détermi-
nation de l'incertitude dans les modéles de transport
atmosphérique et de dispersion, en utilisant une mé-
thode dite d'ensemble. Cet ensemble se compose de
différents scénarios réalistes qui représentent la ré-
partition possible des particules dans I'atmosphére.
L'écart entre les différents scénarios sert donc de
mesure pour déterminer le degré d'incertitude.

La premiére partie de la thése traite du transport
et de la dispersion de xénon radioactif émis par des
sources civiles, et leur impact sur la vérification du
respect du traité d'interdiction compléte des essais
nucléaires. La deuxiéme partie de la thése traite de
modélisation indirecte, ot l'information quant a la
source est calculée sur base de concentrations me-
surées dans l'air. Cette méthode permet d'acquérir
des informations sur la source éventuelle de I'émis-
sion et sur les particules.

La méthode a pu étre appliquée lors des mesures
récentes de ruthenium radioactif dans I'hémisphére
nord en automne 2017.

Lors de la préparation de son doctorat, Pieter a éga-
lement obtenu deux prix : lors du workshop NERIS
et pendant la conférence ITM (International Technical
Meeting on Air pollution and its applications).

Sur base de ses travaux de recherche a I'RM,
Edouard Goudenhoofdt a obtenu le 26 janvier 2018
son doctorat de I'Université de Leuven. La thése qu'il
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a défendue s'intitule "Estimation des précipitations a
partir des mesures d'un radar météorologique : ana-
lyse statistique des orages et des extrémes de pluie
au sal”.

La connaissance sur les précipitations est tradition-
nellement basée sur les mesures pluviométriques,
mais leur représentativité spatiale peut étre faible,
particulierement en été. Dans cette thése, le poten-
tiel d'une longue série de mesures radars 3D est dé-
montré. Ce fut un challenge a cause des nombreuses
sources d'erreurs associées aux mesures radars et
des techniques informatiques nécessaires au traite-
ment d'un grand nombre de données, d'une résolu-
tion de I'ordre du kilométre.

Une analyse approfondie des caractéristiques des
orages en Belgique a permis de déterminer que leur
distribution suivait une loi de type "puissance”. Par
exemple, la durée de vie d'un orage est inférieure a
20 minutes une fois sur deux alors qu'elle ne dépasse
40 minutes qu'une fois sur dix. Si on s'intéresse a la
hauteur d'un orage, il y a dix fois plus de chance de le
voir atteindre 5 km que 8 km. Un autre résultat est
que des orages sont observés, en un lieu précis, en
moyenne 6 heures par an, et sans variations spa-
tiales significatives en Belgique.

L'estimation de la pluie au sol est obtenue par un
traitement sophistiqué des mesures radars et une
combinaison avec les pluviométres. Les algorithmes
ont pu étre vérifiés grace a la comparaison avec des
mesures pluviométriques indépendantes. Finale-
ment, une nouvelle approche régionale pour étudier
les pluies extrémes a permis de reproduire les résul-
tats de longues séries pluviométriques, tout en ré-
duisant l'incertitude.

Parmi les nombreuses applications de cette thése,
on peut citer la vérification des modéles météorolo-
giques, la surveillance du climat et la prévention des
risques de crue.

Nous souhaitons a Julie, VVeerle, Pieter et Edouard
beaucoup de succés dans leur carriére scientifique.



3.3. REALISATIONS DU PERSONNEL

Avertissements pour les précipitations extrémes
sur base des observations radar

Un nouveau systéme (RADWARN) a été développé
pour fournir des alertes de précipitations extrémes
a I'échelle du kilométre carré. Il prend comme entrée
la meilleure estimation de pluie, dérivée des radars
météorologiques et des pluviométres. Dans le but
de résumer l'information, les événements les plus
intenses qui se sont terminés dans les derniéres 2
heures ou 24 heures sont considérés. On s'intéresse
a des évenements de durées variables, allant de 10
minutes, pour des crues éclairs, @ 72 heures, pour
des crues fluviales. Le systéeme fournit aussi des
alertes pour des événements se terminant dans les
prochaines 2 heures. Pour cela, des images radars
extrapolées, fournies par le systéme de nowcasting
INCA-BE, sont également utilisées.

Alors que les alertes sont habituellement basées sur
plusieurs seuils, le nouveau systéme tient compte de
la frequence de I'événement. Celle-ci est définie par

QPE WARNING ACCUM1H

May 22 2018 17:00 Period: past 2H

w
o
Return Period [years]

AW
!,II’

Exemple dalerte de pluies extrémes pour le 22 mai 2018 a 17h
(temps universel) et valide pour les deux derniéres heures. Elle
concerne les pluies maximales accumulées sur une heure et qui
se terminent dans la période de validité. L'alerte est basée sur la
période de retour de I'événement, c'est a dire la période pendant
laguelle I'événement est observé une fois en moyenne.
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la période "de retour”, au cours de laquelle I'événe-
ment se produit une fois, en moyenne. Les périodes
de retour sont fournies par un modéle spatial de va-
leurs extrémes, base sur des séries pluviométriques
de 40 ans. En chaque point de la Belgique, on fait
I'hypothése que les valeurs extrémes dépendent des
précipitations moyennes annuelles. Comme ces der-
niéres ont tendance a augmenter avec I'altitude, un
méme éveénement sera plus exceptionnel a” la cote
que dans les Ardennes. A c6té du cumul de précipi-
tations et de la période de retour correspondante, le
moment ou” I'événement se termine est également
fourni.

Les alertes fournies par le systeme RADWARN sont
utiles aux prévisionnistes de I'lRM tant pour le sui-
vi en temps réel que pour la prévision a trés court
terme des pluies extrémes. Ces alertes sont égale-
ment transmises aux services régionaux pour aider a
la gestion des crues.

IRM = RAPPORT ANNUEL 2018 [11
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Un gravimétre pour mesurer les précipitations

Le radar météorologique de Wideumont (Figure 1)
et le gravimétre a supraconductivité de Membach
(Figure 2) sont a l'origine d'une étude surprenante
réalisée en collaboration avec I'Observatoire Rovyal
de Belgique. Le gravimétre est installée a 48m de
profondeur et mesure en continu depuis plus de 23
ans les variations de la gravité a I'aide d'une sphére
meétallique en lévitation dans un champ magnétique.

Figure 1: Le radar météorologique de Wideumont

Figure 2: Le gravimétre a supraconductivité de Membach et un
éclaté du capteur avec la sphére en lévitation.
Photo de gauche : E. Coveliers.

Les précipitations influencent la gravité car elles
modifient la distribution de masse autours du gra-
vimétre. La recherche qui a été menée vise a évaluer
I'impact des précipitations trés intenses, de pluie ou
de gréle, produites en quelques minutes par de vio-
lents orages. A cette fin, les mesures du gravimétre
ont été comparées a celles du radar.
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La figure 3 montre I'évolution de la pesanteur mesurée
par le gravimétre et l'intensité des précipitations esti-
mées par le radar au cours de la journée 24 juillet 2017.
Un orage violent passe au-dessus du gravimétre entre
13het 14h. Le pic de précipitations s'accompagne d'une
diminution rapide de la gravité. Les précipitations qui
s'accumulent a la surface augmentent la masse au-des-
sus du gravimétre ce quia pour effet de réduire la gravité.

Plus de 500 épisodes de précipitations intenses ont
été analysés. Les résultats montrent que le gravi-
meétre est précieux pour estimer les quantités de
précipitations cumulées sur une grande surface. En
effet, tel un gigantesque pluviométre, il capte les pré-
cipitations dans un rayon de 400 m. Cet instrument
est donc une nouvelle source d'observations in-situ
intéressante pour valider les observations de préci-
pitations provenant d'instruments de télédétection
tels que les radars et les satellites météorologiques.

Référence : Delobbe, L., Watlet, A, Wilfert, S, Van Camp, M, Exploring
the use of underground gravity monitoring to evaluate radar esti-
mates of heavy rainfall, Hydrology and Earth System Sciences vol. 23
pp. 93-105 (2019). 10.5194/hess-23-93-2019.
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Figure 3 : Evolution de la gravité mesurée d Membach (en
haut), de l'intensité des précipitations estimées par le radar (au
milieu) et de la quantité de précipitations cumulée (en bas) au
cours de la journée du 24 juillet 2017. Les précipitations cumu-
lées estimées d partir du gravimétre et du radar apparaissent
respectivement en bleu et en rouge.



Les stations automatiques de I'lRM :
de I'innovation dans la continuité.

Le réseau des stations automatiques de I'lRM fournit
aux usagers des données essentielles. Que ce soit a
destination des modéles de prévision ou des études
climatologiques, leur disponibilité et leur qualité sont
primordiales. Ces derniéres années, une rénovation
du réseau a été entamée pour répondre au mieux aux
besoins des usagers et aux recommandations inter-
nationales de 'OMM.

Cette année, les stations de Sint-Katelijne-Waver,
Buzenol et notre station climatologique d'Uccle ont
été rénovées. Ces rénovations sont une opportuni-
té de basculer la gestion des stations rénovées vers
notre nouvelle base de données AlS.

Cette base de données permet de gérer aussi bien les
informations scientifiques des stations par une au-
tomatisation accrue que les informations techniques
permettant des interventions rapides en cas de pro-
blémes. Elle permet également de sauvegarder les
informations utiles a l'interprétation des mesures
météorologiques appelées méta-données.

Site de test des différents abris de I'IRM.
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Ces méta-données sont un point essentiel des re-
commandations de 'OMM pour la pérennité des me-
sures. Couplée a une interface web, la base de don-
nées fournit, de maniére conviviale, les informations
pertinentes aux différents usagers des mesures
météorologiques de nos stations automatiques et
centralise la gestion du matériel pour les différents
acteurs du réseau de mesures.

Cet aspect opérationnel est également épaulé par
des projets plus ponctuels afin d'évaluer les évolu-
tions futures du réseau. Dans ce cadre, un nouveau
type d'abri thermométrique a été comparé a notre
abri standard. Une étude a également été réalisée
pour la création d'un prototype de centrale d'acqui-
sition sur base de I'électronique grand publique a bas
colt. Les résultats de ces projets ont été présentés
lors de conférences internationales.

IRM = RAPPORT ANNUEL 2018 [13
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Publication d'un livre sur le post-traitement des
prévisions probabilistes

La prévision du temps perd en qualité plus I'échéance
est lointaine. Cette caractéristique est associée a la
présence d'erreurs sur la situation atmosphérique
utilisée initialement par le modéle de prévision, ainsi
que par les incertitudes présentes dans la descrip-
tion des équations d'évolution de I'atmosphére. Ces
deux types d'erreurs croissent au cours du temps en
raison de l'instabilité naturelle des solutions géné-
rées par les équations d'évolution de I'atmosphére.

Pour tenir compte de cette dégradation progressive
de la qualité des prévisions du temps et pour mesu-
rer le degré d'incertitude induit par cette instabilité
naturelle, une approche généralement adoptée est
d'effectuer plusieurs prévisions en paralléle partant
de conditions initiales légérement différentes et
d'introduire des modifications aléatoires des équa-
tions d'évolution pour tenir compte des incertitudes
liees a la modélisation. Cette approche est qualifiée
de prévision d'ensemble et permet de fournir des
prévisions probabilistes de I'évolution des variables
usuelles telles que la température ou les précipita-
tions en un lieu donné.

STATISTICAL
POSTPROCESSING
OF ENSEMBLE FORECASTS

[ by Wbpioare Camiam

Dlarmed %, Wil Lokl W st

Mais I'expérience nous apprend que I'amplitude de
l'incertitude fournie par la prévision d'ensemble est
généralement trop faible. On parle alors d'ensemble
sous-dispersif. Pour pallier a ce probléeme, les mé-
téorologues ont développé depuis une vingtaine
d'années des techniques statistiques de correction
des prévisions d'ensemble (ou probabiliste). Ces
techniques de post-traitement statistique sont ab-
solument nécessaires et le nombre d'approches pro-
posées actuellement explose littéralement, avec un
intérét croissant de différentes communautés scien-
tifiques liés a la prévision météorologique, a la prévi-
sion climatique et a I'utilisation en aval de celles-ci.

Ces constatations nous ont conduit a éditer un livre
sur ces techniques, fruit d'une collaboration entre
Professeur Dan S. Wilks de I'université Cornell aux
Etats-Unis, Dr J.W. Messner de I'université technique
du Danemark et Dr Stéphane Vannitsem de I'Institut
Royal Météorologique. Ce livre, paru en 2018 chez
Elsevier, porte le titre « Statistical Postprocessing of
Ensemble Forecast » et compile onze chapitres écrits
par des chercheurs reconnus mondialement dans ce
domaine.

Page de couverture du livre « Statistical Postprocessing of Ensemble Forecasts », edited by S. Vannitsem, D. S. Wilks et J. W. Messner, Elsevier,

346 pp. ISBN: 978-0-12-812372-0, 2018.
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Reconstitutions de longues séries climatiques
homogénes

Analyser les évolutions climatiques a partir de me-
sures météorologiques exige de disposer de séries
climatiques suffisamment longues et dont les va-
leurs soient comparables dans le temps. L'utilisation
des données instrumentales pose néanmoins un
certain nombre de problémes spécifiques. Premiére-
ment, les séries d'observations peuvent contenir des
valeurs erronées. Ensuite, les conditions de mesures
dans lesquelles les données météorologiques sont
collectées ont pu changer au fil du temps, engen-
drant des modifications artificielles dans les séries
de mesures.

Un ensemble de longues séries d'observations ther-
momeétriques et pluviométriques, validées et homo-
généisées, ont été établies sur I'ensemble du terri-
toire belge. Pour ce faire, les techniques modernes
de contrdle de qualité des données d'observations,
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ainsi que les méthodes les plus récentes d’homogé-
néisation, ont été utilisées. Vu que le nombre de sta-
tions du réseau climatologique belge présentant une
période d'observation suffisamment longue et conti-
nue est limité, les longues séries d'observations ont
été constituées en fusionnant les relevés climatiques
de stations voisines selon des critéres stricts.

Aufinal, 61 longues séries de température (minimum
et maximum journaliers) validées et homogénéisées
sur base mensuelle et journaliéres ont été établies
pour la période 1954-2015. Parmi celles-ci, 16 sé-
ries historiques débutent avant 1931 et 8 de ces sé-
ries couvrent méme la période 1880-2015. La Figure
1 présente la répartition géographique des séries
thermométriques disponibles. Pour les précipitations
(cumul journalier), 149 séries ont été établies pour la
période 1951-2015, ainsi que 23 séries centenaires.
Ces nouvelles séries de référence vont permettre
d'établir des diagnostics sur I'évolution du climat en
Belgique, tant au niveau national que régional.

!
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Figure 1: Localisation des longues séries de températures disponibles sur le territoire belge. Les séries étrangéres prises en compte dans le
processus d’'homogénéisation des séries belges sont également représentées.
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La numérisation du patrimoine scientifique de I'lRM

Ces derniéres années, I'lRM a entamé la numéri-
sation de son patrimoine scientifique disponible
jusqu'alors uniguement sous formes manuscrite ou
imprimée. Cela a été rendu possible grace au soutien
du programme de numérisation du patrimoine scien-
tifique et culturel des établissements scientifiques
fédéraux mis en place depuis 2014 par BELSPO. Le
volet DIGIT-03 de ce programme s'est cloturé fin
2018 et une nouvelle phase lui a succédé (DIGIT-04).

Jusqu'ici, une vingtaine de collections disponibles
dans les archives de I''RM ont été numérisées. Elles
comprennent notamment les publications scienti-
fiques des chercheurs de I'lRM qui ont été éditées au
fil du temps par I'Institut et dont les plus anciennes
remontent aux années 1920. Des données manus-
crites ont également été numérisées, comme les

relevés d'observations de la station d'Uccle depuis
la fin du 19e siécle ou ceux des stations du réseau
climatologique belge entre 1881 et 1900. Citons en-
core, par exemple, des cartes météorologiques sy-
noptiques et des bulletins de prévisions couvrant la
période 1952 a 2004.

Ce travail de numérisation permet en premier lieu
la sauvegarde a long-terme de documents scienti-
fiques souvent originaux et précieux. Il donne égale-
ment au personnel de I''RM un accés simple et direct
au contenu des documents sans devoir se déplacer
dans les salles d'archives. Aprés numeérisation, le
transfert des collections papier vers les Archives du
Royaume assurera aussi de meilleures conditions
de stockage pour ces collections et un gain de place
bienvenu pour I'lRM. Signalons enfin que la valorisa-
tion vers le public de certaines collections informati-
sées va étre envisagée.

Premiére publication parue en 1925 dans la collection Mémoires éditée par I''RM. Ceest la plus ancienne publication IRM numérisée récemment.
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Nanoparticules magnétiques

Les nanoparticules magnétiques sont de minus-
cules particules artificielles constituées d'un noyau
cristallin, souvent en d'oxydes de fer. La taille de
ces nanoparticules se situe dans la plage du nano-
métre, c.-a-d. quelques milliardiemes de métre, ou
en d'autres termes, elles sont environ 600 a 6000
fois plus petites qu'un cheveu d'un adulte humain.
Les noyaux cristallins étant magnétiques, ils ont ten-
dance a se «coller» ensemble lorsqu'ils sont exposés
a un champ magnétique. Pour éviter cela, les noyaux
cristallins sont enrobés des agents chimiques ten-
sioactifs, dit surfactant.

L'un des objectifs du projet européen de mise en ré-
seau COST RADIOMAG (voir I'article RADIOMAG a la
page 51) était d'étudier les propriétés magnétiques
des nanoparticules en en fonction du surfactant
utilisé. Une candidate au doctorat de I'Université de
Bialystok (Pologne) s'est rendue au Laboratoire de
magnétisme environnemental de I'IRM afin de me-
surer les propriétés magnétiques des nanoparticules
d'oxyde de fer qu'elle avait préparées a I'avance.
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Dans l'une des expériences, une concentration dif-
férente du méme surfactant a été ajoutée lors de la
fabrication des nanoparticules. Les images prises au
microscope électronique montrent que les particules
de I'échantillon B, ot deux fois plus de surfactant
ont été ajoutées par rapport a I'échantillon A, sont
beaucoup plus petites. Les propriétés magnétiques
devraient également étre différentes en raison de la
taille différente des grains. Cela a été confirmé par
la mesure des courbes d'hystérésis magnétique a
-263° C.

En conclusion, une augmentation de la concentration
en surfactant n'augmente pas |'épaisseur du surfac-
tant autour de chaque particule, mais entraine plu-
tot la formation de particules plus petites. Dong, la
concentration en surfactant peut étre utilisée en tant
que paramétre controlant la taille des nanoparticules
magnétiques, afin de répondre aux exigences spéci-
fiques a leur application finale.
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1. APERCU 2018
DU BUREAU DU TEMPS

1.1. LE CONTROLE DE QUALITE DE NOS
AVERTISSEMENTS

Une des taches du bureau du temps de I'lRM est
I'émission d'avertissements en cas de phénomeénes
meétéorologiques a risque tels que orages, vent,
précipitations, conditions glissantes et brouillard.
Sur base de l'interprétation des différents modeéles
meétéorologiques et aprés discussions entre collé-
gues, il sera décidé d'émettre un avertissement ou
non. S'il est décidé d'émettre un avertissement, le
niveau d‘alerte (jaune, orange ou rouge), le timing et
la localisation (provinces) seront déterminés a I'aide
d'un tableau de critéres. Nous utilisons différentes
méthodes afin de suivre et d'éventuellement adapter
nos avertissements.

Tout d'abord, une premiére indication est donnée par
les prévisionnistes de service. Lorsque l'avertisse-
ment est arrivé a expiration, un bref rapport est ré-
digé, contenant toutes sortes d'observations (radar,
satellite, le systéme de détection de la foudre BELLS
...) ainsi que les résultats des modeéles de prévisions
qui ont motivé le lancement de I'avertissement. On
évalue alors si I'avertissement était correct (sur base
des premiéres observations) et si, éventuellement, il
y @ eu une mauvais estimation (par exemple de I'in-
tensité, du timing ou de I'endroit).

Ensuite, les avertissements sont analysés plus en
profondeur @ des moments précis, sur base des ra-
dars, des stations synoptiques et automatiques et
des observations de la foudre. Un relevé des dégats
signalés dans la presse fait aussi partie de cette ana-
lyse.

Il en résulte des scores statistiques par phénomeéne
et par niveau d'alerte (jaune, orange ou rouge). Le but
de cet exercice est de nous aider a évaluer nos aver-
tissements et ainsi de réduire le nombre de fausses
alarmes ou d'erreurs dans celles-ci.

1.2. DES AVERTISSEMENTS TRANSPARENTS

Si les critéres sont rencontrés, I'lRM lance plusieurs
fois par jours des avertissements en cas de phéno-
meénes dangereux de vent, précipitations, orages,
conditions glissantes, etc., par province belge et qui
sont valables pendant une certaine période et en
accord avec des principes généraux. Le code vert ne
donne pas lieu au lancement d'un avertissement. Le
code jaune sera appliqué maximum 48 heure au pré-
alable (et parfois encore moins, en fonction de I'incer-
titude). Il faut un minimum de 65% de certitude que
les critéres soient rencontrés. Le code orange pourra
étre lancé maximum 24 heure a l'avance (et parfois
encore moins, en fonction de l'incertitude), si, de
nouveau, il existe au moins 65% de certitude que les
critéres soient rencontrés. Soyez préts et suivez les
conseils des autorités compétentes. Le code rouge
sera quant a lui donné au plus tot 12 heure a I'avance
(voire encore moins en fonction de l'incertitude) s'il
existe au moins 65% de chance que les critéres soient
rencontrés. Prenez des mesures afin d'assurer votre
sécurité ainsi que celle des autres, et, si possible,
protéger vos biens personnels. Suivez scrupuleuse-
ment les conseils des autorités compétentes.

L'estimation de probabilité d'atteindre les valeurs
seuil des critéres doit donc étre d'au moins 65%
au-dessus d'une région couvrant au minimum un
quart d’'une province et atteignant le méme niveau
d'alerte. Si I'estimation de probabilité ne couvre pas
une telle région, code d'alerte inférieur est alors don-
né (rouge->orange, orange->jaune, jaune->vert).
En pratique, I''RM donnera généralement un niveau
d'alerte plus faible 48/24h avant le phénomeéne
que 24/12h avant l'occurrence de celui-ci. En effet,
certains phénomeénes sont trés locaux et de ce fait
presque impossible a estimer avec précision. C'est
pour cette raison que ceux-ci ne sont pas détermi-
nants pour le choix du code de couleur de l'avertis-
sement.

En ce qui concerne les avertissements pour chaleur
et froid, nous insistons sur le fait qu'ils ne corres-
pondent pas nécessairement aux notions de vagues
de chaleur et de froid, qui portent sur de plus lon-
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gues périodes, alors qu'il est aussi possible d'avertir
en cas d'épisodes intenses mais courts de froid ou
de chaleur. De plus, les critéres d'une vague de cha-
leur portent uniquement sur les températures maxi-
males, alors que lors d'un avertissement chaleur, il
est également tenu compte des températures mini-
males car il semble que des températures minimales
élevées ont une influence a la hausse sur les chiffres
de mortalité (surtout pour les personnes agées).

LIRM émet aussi des avertissements en cas de
risque d'intoxication au CO (sans codes de couleur)
lorsque les conditions atmosphériques empéchent
ou diminuent la dispersion normale des gazes de
combustion des installations de chauffage (impor-
tantes inversions de températures par temps calme).
Ceci dépend entre autres du systéme de chauffage
méme et de I'espace dans lequel il se situe.

Bien qu'il y ait souvent un lien entre météo difficile
et dégats ou inondations, nous insistons sur le fait
que I'lRM prévoit le temps et non le type ni lI'ampleur
des dégats qui peuvent parfois étre également les
conséquences de facteurs locaux que nous igno-
rons et qui sortent de notre domaine de d'expertise
ou de nos compétences fédérales (par exemple, les
systémes locaux d'égouttage, I'état des batiments et
leur comportement face a de fortes rafales de vent
ou a des impacts de foudre, si les routes ont été sa-
blées/dégagées ou non...). Limpact de ces phéno-
meénes peut aussi étre difféeremment vécu par cer-
taines personnes, groupes de personnes, certains
secteurs ou entreprises (des festivals, événements
extérieurs, etc.).

20| IRM = RAPPORT ANNUEL 2018

1.3. LA VOITURE SOLAIRE
(AUSTRALIE ET CHILI)

Le 25 octobre 2018, une automobile solaire belge
produite par un groupe d'étudiants de I'Université
catholique de Louvain (KUL) franchissait la premiére
la ligne d'arrivée de la Carrera Solar Atacama 2018,
ceci aprés cing jours de course et avec une avance
confortable sur ses concurrents. Cette course in-
ternationale pour véhicules solaires a la réputation
d'étre la plus extréme au monde. Le parcours de
plus de 2500 kilométres, au coeur méme du désert
d’Atacama au Chili, constitue un défi majeur a plu-
sieurs égards. En plus du soleil trés intense, du cli-
mat désertique et des vents forts, le véhicule a dd
affronter des variations d'altitude extrémes : grimper
plus de 3400 métres en une journée n'est pas une
sinécure pour une voiture qui avait été concue pour
les routes plates australiennes du Bridgestone World
Solar Challenge 2017, une course ou la méme voi-
ture s'était classée troisiéme sur douze dans sa ca-
tégorie. Forts de leur victoire de 2018, les étudiants
de la Punch Powertrain Solar Team doivent, en 15
mois, concevoir et construire une nouvelle automo-
bile solaire qui participera au prochain championnat
du monde, le Bridgestone World Solar Challenge
2019. Afin d'optimaliser la stratégie, il est crucial
d'anticiper de maniére aussi précise que possible le
rayonnement solaire, la température et la densité de
I'air ainsi que la vitesse et la direction du vent le long
du parcours. Depuis plusieurs années, le service des
prévisions du temps de I'lRM contribue au succés de
I'équipe de la KUL en lui fournissant I'assistance mé-
téorologique requise sous forme de prévisions auto-
matisées et d'expertise humaine.
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EN 2018

2. BILAN CLIMATOLOGIQUE
DE 2018

2.1. BILAN CLIMATOLOGIQUE DE 2018 2018 est une année climatologique remarquable, par-

ticulierement chaude, séche et ensoleillée (cf. figure
1). Plusieurs records annuels ont &té battus a Uccle.
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Figure 1: Position de I'année 2018 pour la température moyenne, la quantité de précipitations
et la durée d'insolation observées a Uccle (depuis 1981).

Des températures remarquables : (cf. figure 2). Notons qu'a I'échelle planétaire, I'Or-

B :  ganisation météorologique mondiale place 2018 en
R Uccle, la température moyenne en 2018 fut de  : g atrieme position parmiles années les plus chaudes
11,9°C (normale : 10,5°C), soit une valeur excep- : depuis les années 1860.

tionnellement élevée qui égale le record de 2014
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Figure 2: Evolution de la température moyenne annuelle a Bruxelles-Uccle de 1833 d 2018.
Les tempeératures sont données par leur écart a la température annuelle moyennée sur la période 196 1-1990 (9,8°C).
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Bien qu'aucun record de température mensuelle
n'ait été atteint au cours de I'année, la température
moyenne s'est située presque chaque mois au-des-
sus de la valeur normale. Seul février furent plus

Températures mensuglles moyennes, Ucde

froids que la normale (cf. figure 3). Nous avons, par
contre, battu un record saisonnier : I'été fut le plus
chaud a Bruxelles-Uccle depuis le début des me-
sures en 1833.

waleurs reoentes, noemnales (1981-2010) et wilowrs extmes (1981-2047)
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Figure 3 : Températures moyennes mensuelles en 2018 par rapport aux valeurs normales (moyennes sur la période 1981-2010) et aux extrémes

mensuels respectifs depuis 1981.

La température maximale atteint un nouveau re-
cord annuel absolu. Avec une valeur exceptionnel-
lement élevée de 16,0°C (norm.: 14,2°C), le record
précédent de 2011 (15,8°C) est battu.

Deux autres valeurs exceptionnellement élevées
sont & noter : nous avons enregistré en 2018 132
jours de printemps [température maximale >=
20°(], alors que la normale est de 88,5 jours. C'est
un nouveau record depuis 1901, aprés les 131 jours
observés en 1959. Il y eut aussi 61 jours d'été [tem-
pérature maximale >= 25°(C], alors que la normale
est de 27,9 jours. La valeur 2018 vient en deuxiéme
position, aprés le record de 1947 (66 jours).
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Dans le pays, la température la plus basse au cours
de I'année fut mesurée a Neidingen (Saint-Vith). Le
28 février, le mercure est descendu jusqu'a —=18,2°C.
La température maximale la plus élevée fut mesurée
le 27 juillet @ Hechtel-Eksel, lorsque le mercure est
grimpé jusqu'a 38,8°C. Cette valeur égale le record
national de chaleur observé précédemment a Liége
en juillet 2015.



Une année séche

Sur I'année, il n'est tombé a Uccle qu'un total de pré-
cipitations de 650,2 mm, soit environ 25% de moins
que la normale (852,4 mm). C'est la deuxiéme année
la plus séche depuis 1981, aprés 1989 (639,5 mm). Si
I'on considére les cumuls annuels a Bruxelles-Uccle
depuis 1833, 2018 se situe cependant bien loin der-
riére le déficit record de 1921 (406,4 mm).

Il est tombé moins de précipitations que la normale
durant la plupart des mois et nous avons atteint a
Uccle des nouveaux records de sécheresse en mai et
en juin. De plus, février fut également fort sec. Les
autres mois ont connu un total de précipitations que
I'on qualifie de normal. Seuls janvier, mars, avril et
décembre comptent des totaux un peu supérieurs
aux valeurs normales (cf. figure 4).
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Figure 4 : Totaux mensuels de précipitations en 2018 par rapport aux valeurs normales (totaux moyens sur la période 1981-2010) et aux

extrémes mensuels respectifs depuis 1981.

Le cumul annuel est tombé en un nombre de jours
de précipitations exceptionnellement faible a Uc-
cle. L'année n'a compté que 142 jours avec préci-
pitations (normale : 198,7 jours). C'est un nouveau
record depuis 1833, largement inférieur a la valeur
record précédente (153 jours en 1921).

Un bel ensoleillement

2018 a commencé de maniéere fort sombre, avec un
record de faible durée d'insolation en janvier, mais
ensuite la tendance s'est inversée et les records
mensuels de durée d'insolation furent méme battus
en février et en octobre. Mai, juillet, septembre et no-

vembre furent également bien ensoleillés. La durée
totale d'insolation annuelle monte a 1898h 37min
(normale : 1544h 35min), ce qui place 2018 en deu-
xiéme position parmi les années les plus ensoleil-
lées a Uccle depuis 1981.

2018 ne compte que 49 jours avec ciel couvert (nor-
male : 69,9 jours), ce qui est une valeur exception-
nellement faible. C'est un nouveau record depuis
1931 (le précédent record datait de 2014, avec 50
jours). Seuls janvier et mars totalisent un nombre
de jours avec ciel couvert tout juste supérieur a leur
normale respective, alors qu'en juillet, ao(t et sep-
tembre, le compteur est resté a zéro.
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Quelques autres faits remarquables en 2018 : 2.2.UNE SECHERESSE REMARQUABLE

» Deux vagues de chaleur ont touché le pays, enjuillet et EN 2018
début ao(t, séparées par un seul jour calendrier : res-  :
pectivement du 13au 27 juilletetdu 29 juilletau 7aott.  :  Entre avril et novembre 2018, les précipitations ont
:  généralement été faibles dans le pays. Des zones de
= Entre début juin et début aolt, toutle paysaconnu  :  haute pression se sont frequemment situées au-des-
une sécheresse extréme (voir ci-aprés). . sus de l'océan atlantique, jusqu'en Grande-Bretagne

et en Scandinavie, tandis que le sud et I'est de I'Eu-
rope connaissaient peu de variations de pression.
Cette configuration a régulierement dirigé sur nos
contrées un flux d'air continental sec en provenance
du nord et de l'est et le pays s'est régulierement
trouvé dans des situations de blocage persistantes,
empéchant les zones de précipitations en prove-
nance de I'Atlantique de nous atteindre.

La quantité journaliére de précipitations la plus éle-
vée dans le pays est tombée le 5 septembre. Il a
été enregistré a cette date un total de 83,4 mm a
Louveigné (Sprimont).

= Le 18 mars, la température maximale mesurée
a Uccle n'était que de -0,1°C, soit le jour d'hiver
[température maximale <0°(] le plus tardif depuis
le début des mesures en 1901 (record précédent :

Entre deux épisodes de blocage, des fronts ont
le 12 mars en 2013, avec —1,3°C).

néanmoins pu atteindre notre pays, mais souvent
de maniére affaiblie. Des masses d'air instables se
sont parfois déplacées du centre et du sud de I'Eu-
rope vers nos régions plus au nord, ce qui a provoqué

» La température maximale moyenne du mois de
mai atteignit 21,7°C a Bruxelles-Uccle, soit un
nouveau record depuis 1833. Le record précédent

&tait de 21,3°C (en 1989 et 2008). des averses orageuses parfois intenses mais géné-
¢ ralement trés locales, notamment en mai et au tout
» Dans le pays, les températures maximales des 26 :  début du mois de juin.

et 27 juillet furent partout supérieurs a 30°C. On

mesura entre 30,5°C au Mont-Rigi (Waimes) et En moyenne sur le pays, les mois de février et de mai

38,8°C 3 Hechtel-Eksel. & novembre présentent tous des quantités de préci-

. pitations inférieures aux valeurs normales (cf. figure

= Une tornade a été enregistrée le 29 avril a Waul- @ 5). Juillet est le mois le plus sec, comptabilisant seu-
sort (Hastiére). : lement un peu moins de 20% de la valeur normale. Les

mois de février et juin ont connu des déficits de plus de
50% et ceux d'octobre et novembre entre 45% et 50%.

Feat ma formaed MraLnle 1981-3000
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Figure 5 — Evolution de la moyenne sur l'ensemble du pays des quantités de précipitations mensuelles entre novembre 2017 et décembre 2018,
Les valeurs sont exprimées sous forme d'‘écarts (en %) par rapport aux valeurs mensuelles normales (moyennes sur la période 1981-2010).
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C'est surtout entre le début du mois de juin et le dé-
but du mois d'ao(it qu'une sécheresse remarquable a
touché I'ensemble du pays. Les cumuls sur ces deux
mois n'atteignirent, généralement, qu'entre 10% et
30% des valeurs normales dans le nord du pays et

' Tousd des précipations £n juin o julies 2018
IRM

gu’entre 30% et 50% dans le sud du pays (cf. figure
6). Dans une grande partie de cette derniére région,
le mois d'aolt fut également largement déficitaire en
précipitations.

' Tots Ot prbcipimicar o juin o joilie Dxid
Liaf bl roomas 1T-2010
IRM

Figure 6 — Quantités de précipitations cumulées sur les mois de juin et juillet 2018. A gauche : répartition géographique des cumuls (en mm) -
A droite : écart (en %) des cumuls aux valeurs normales (moyennes sur la période 1981-2010).

Cette sécheresse a eu des conséquences dans dif-
férents secteurs. Les autorités publiques ont assuré
un suivi permanent de la situation durant I'été et des
mesures ont été prises pour atténuer I'effet de la sé-
cheresse, notamment dans le domaine de I'approvi-
sionnement et de I'utilisation en eau.

A cause des risques d'incendie, I'accés a certaines
zones naturelles a été restreint ou interdit. Certaines
cultures agricoles ont subi une baisse de rendement
importante. Dans ce domaine, a la suite d'analyses
statistiques de I'IRM, la sécheresse de I'été a été
rapidement reconnue par les autorités régionales
comme calamité agricole pour toutes les communes
flamandes et wallonnes.

Les déficits de précipitations ont également impacté
les débits et les hauteurs des riviéres. Ainsi, en Wal-
lonie, les cours d'eau ont été en étiage sévere a partir
de la mi-juin. Cet étiage avait débuté doucement en
avril et s'est généralement terminé début décembre,
avec une remontée plus lente dans le bassin de I'Es-
caut que dans celui de la Meuse.
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Le Groupe d'Experts Intergouvernemental sur I'Evo-
lution du Climat (GIEC) a produit un rapport important
en octobre 2018 qui décrit les impacts d'une aug-
mentation de 1.5°C par rapport a une augmentation
de 2°C. Le Rapport « 1.5°C » de 400 pages et qui
a fait I'objet de plus de 40.000 commentaires écrits,
est le produit final de la collaboration de 91 auteurs
et éditeurs-réviseurs, et de 133 collaborateurs issus
de 40 pays.

C'est le premier rapport qui a été établi sous la di-
rection scientifique des trois groupes de travail
du GIEC: Groupe de travail | ; chargé des éléements
scientifiques des changements climatiques, Groupe
de travail Il ; des incidences, de I'adaptation et de la
vulnérabilité et Groupe de travail Il ; de I'atténuation
des changements climatiques.

Parmi les questions que le rapport a traitées : Peut-
on faire la différence entre les impacts a 1.5°C et ceux
a 2°C ? Quelles conséquences pour |'adaptation?
Quelles sont les réductions d'émissions qui permet-
traient de rester « sous 1.5°C » et comment les ré-
aliser ? Quels liens avec le développement durable?

Le rapport stipule que les activités humaines ont
provoqué un réchauffement de la planéte d'environ
1.0°C supérieur aux niveaux préindustriels (1850-
1900). Ce réchauffement se poursuit actuellement a
un rythme d'environ 0.2°C par décennie.

Les simulations futures réalisées a I'aide de modéles
climatiques montrent qu'il y a des différences signi-
ficatives dans les caractéristiques climatiques régio-
nales, entre autre pour les chaleurs extrémes et les
précipitations intenses, entre les conditions actuelles
et un réchauffement de 1.5°C, et entre 1.5°Cet 2°C.

Les chercheurs de I'lRM sont impliqués dans diffé-
rents projets nationaux et internationaux dans les-
quels les impacts du changement climatique sur plu-
sieurs phénoménes météorologiques extrémes sont
étudiés.

AFTER
bt iy

En 2018, différents instituts de Belgique, d'Alle-
magne, de Lettonie, de Russie et de Turquie se sont
réunis afin de démarrer le projet AFTER (Impacts of
climate change and climate extremes on Agriculture
and Forestry in the Europe-Russia-Turkey Region).
Ce projet de recherche interdisciplinaire étudie les
impacts du changement climatique sur I'agriculture
et la sylviculture sur une région qui s'étend sur I'Eu-
rope, la Russie et la Turquie, comme représenté dans
la figure suivante. Il est possible d'estimer I'influence
du changement climatique sur certaines cultures
agricoles et forestiéres en Eurasie dans le futur, a
I'aide de projections climatiques. Ce genre d'informa-
tions est particulierement rare pour la région étudiée,
c'est pourquoi les scientifiques de I''RM et de I'UGent
utilisent le modéle climatique ALARO développé par
I'IRM afin de calculer différents scénarios a haute ré-
solution spatiale, sur le domaine d'Asie centrale de
CORDEX (voir figure suivante). Aprés validation du
modéle climatique ALARO a I'aide d'observations en
provenance des différentes régions étudiées, des
chercheurs du VITO (Vlaams Instituut voor Techno-
logisch Onderzoek) vont utiliser ces informations cli-
matiques afin de cartographier ces impacts au niveau
de I'agriculture et de la sylviculture. Par exemple, la
qualité et la quantité de certaines récoltes pourraient
étre influencées par des périodes de sécheresse ou
des averses orageuses plus fréquentes, des change-
ments dans la période de croissance, etc. Il est im-
portant de mettre en paralléle la situation actuelle
avec les possibles scénarios futurs afin de pouvoir
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prendre les mesures nécessaires dans les domaines Pour de plus amples informations :
agricoles et sylvicoles. Le travail s'effectue donc aus- https:/www.projectafter.net

si en étroite collaboration avec des acteurs de ces

régions.

Tl

F w 3 .

1] l_f'ﬁ

Les chercheurs présents pour I'événement de lancement du projet AFTER d Gand, en juin 2018.
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Pour étudier I'évolution des épisodes de vagues de
chaleurs et d'lot de chaleur urbain dans différentes
villes européennes avec le changement climatique,
le modéle de surface SURFEX est utilisé a I'lRM pour
descendre a une échelle de 1 km de résolution a par-
tir de données de modeéles régionaux dans le cadre du
projet URCLIM. Une vague de chaleur est définie par le
service publique de la santé comme une période de 3
jours consécutifs au minimum ot la température mi-
nimale moyenne est supérieure a 18°C et la tempéra-
ture maximale moyenne est supérieure a 30° C.

Le graphe ci-dessous montre le changement relatif
du nombre d'événements de vagues de chaleur pro-
jetées avec le scénario le plus pessimiste pour le fu-
tur plus ou moins proche (2040-2064 et 2075-2099)

A

& i3

abi‘g a9
| —

par rapport au passé (1981-2005) dans trois zones
de Bruxelles : une rurale (Brussegem en bleu), une
suburbaine (Uccle en violet) et une purement urbaine
(Molenbeek en rouge). On observe que le nombre
d'épisodes augmente avec I'augmentation de la tem-
pérature projetée si nous ne réduisons pas les gaz a
effet de serre. Il augmente jusqu’'a 60% dans le centre
ville en 2060 et jusqu'a 200% en 2100. Remarquons
que le nombre de vagues de chaleur en centre-ville a
la fin du siécle reste supérieur a celui de la campagne
malgré la forte augmentation de celle-ci.

En résumé, avec ce scénario, pour le centre de
Bruxelles et a I'horizon 2100 :

= le nombre de vagues de chaleur aura triplé
= 'intensité des vagues aura doublé
= la durée des vagues augmentera de 50%

En zone rurale, les effets seront moins intenses de
moitié en moyenne concernant les intensités et du-
rées des vagues.

Pour de plus amples informations:
http:/urclim.prod.lamp.cnrs.fr/a-propos-de
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Changement relatif du nombre d'événements de vagues de chaleur projetées avec le scénario le plus pessimiste pour le futur plus ou moins
proche (2040-2064 et 2075-2099) par rapport au passé (1981-2005) dans trois zones de Bruxelles : une rurale (Brussegem en bleu), une
suburbaine (Uccle en violet) et une purement urbaine (Molenbeek en rouge).
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Afin d'étudier les changements climatiques au ni-
veau de la Belgique, les modéles climatiques régio-
naux de I''lRM (ALARO-0), de la KULeuven et de I'UCL
(COSMO-CLM pour les deux) ont été utilisés avec une
résolution élevée de 4 km, dans le cadre du projet
CORDEX.be.

En partant du scénario climatique le plus pessimiste,
les modéles montrent pour la Belgique une augmen-
tation moyenne de la température de 2.6 °Ca 3.5°C
pour 2100. Les résultats des modéles montrent
aussi pour notre pays que vers la fin de ce siécle, les
hivers seront plus humides et les étés seront plus
chauds et secs.

ALAROD-0 model

Average: 18 %

Une atmosphére plus chaude peut contenir plus
d’humidité, ce qui aura un impact sur les schémas
de précipitations. Pour le scénario le plus pessimiste,
les prévisions des modéles montrent des modifica-
tions dans les précipitations extrémes pour la fin de
ce siecle comme:

= Lintensité des précipitations qui se produisent une
fois tous les 10 ans pourrait doubler

» La quantité moyenne de précipitations en hiver
pourrait augmenter de 20 %

» Les quantités des précipitations extrémes (mini-
mum 22 mm par jour) augmenterait de plus de 10%
(voir figure).

Pour plus d'informations :
http:/cordex.meteo.be .

COSMO-CLM KUL model

Répartition spatiale des changements relatifs des précipitations extrémes, comme calculée par trois modeéles climatiques régionaux, et suivant le
scénario le plus pessimiste pour la fin de ce siécle (2070-2100) par rapport d la période de référence (1976-2006).
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La sécheresse est définie comme une période de
longue durée avec un déficit naturel de précipita-
tions et est considérée a travers le monde comme
une catastrophe naturelle ayant un impact sur les
écosystémes et sur les activités humaines. Au moins
11% de la population européenne et 17% du territoire
sont affectés par la sécheresse. Le total des pertes
engendrées par la sécheresse en Europe durant ces
trente derniéres années a été estimée a environ 100
milliards d'Euros. L'agriculture en particulier, est un
secteur sensible a la sécheresse.

La quantité de précipitations sur une longue période
(cad 3 mois, 6 mois voire plus) est le facteur le plus im-
portant afin de déterminer I'importance d'un épisode
de sécheresse. La durée d'ensoleillement, beaucoup
de vent et des températures élevées sont aussi déter-
minants, car ils peuvent provoquer une augmentation
de I'évaporation, aggravant le manque d'eau.

Il n'existe pas qu'une définition de la notion de sé-
cheresse. L'on peut rapidement distinguer trois types
de sécheresses : la sécheresse météorologique, la
sécheresse hydrologique et la sécheresse agricole.
La sécheresse météorologique est la plus facile a dé-
terminer, car elle ne fait appel qu'au totaux de pré-
cipitations. La sécheresse hydrologique fait, quant a
elle, appel aux ressources en eau, pour lesquels il faut
prendre en compte non seulement les quantités de
précipitations, mais aussi I'évaporation. On parle de
sécheresse agricole, lorsque les cultures subissent
des dégats. Afin de pouvoir déterminer les cas de sé-
cheresse agricole, I'évapotranspiration de certaines
espéces entre aussi en jeu. En fait, 'évapotranspira-
tion sert d'indicateur de la croissance et de la récolte.

L'importance de la sécheresse est mesurée par un in-
dice de sécheresse. Dans le cadre du projet INDECIS,
des chercheurs de I'lRM ont collaboré au développe-
ment de nouveaux indices de sécheresse.

Pour plus d'informations :
http:/www.indecis.eu .

La température de la saison estivale derniére peut étre
considérée comme un record, et dans les villes, les tem-
pératures nocturnes furent particulierement élevées.
Cet ilot de chaleur urbaine prend ses origines dans plu-
sieurs phénomeénes physiques (comme par exemple,
la bétonisation des villes, la géométrie de I'environne-
ment urbain, I'activité humaine...). LIRM s'est créé une
certaine expertise dans la prise en compte de ces phé-
nomenes urbains pour la modélisation météorologique
et climatique. Les chercheurs de I''RM peuvent donc
étudier l'effet d'lot de chaleur urbaine dans les villes
belges, en utilisant le modéle numérique ALARO en
haute résolution, couplé au schéma SURFEX, qui décrit
en détail les interactions entre la surface I'atmosphére.

Une station automatique comme celles qui seront installées en
divers lieux en Flandre et d Bruxelles.
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Il est important de disposer d'observations fiables,
afin de pouvoir valider ces études de modéles. Il est
rare de disposer de mesures en milieu urbain et de
maniére plus générale, hors campagne. Afin de pa-
lier @ ce manque, le projet VLINDER (VLaanderen
IN DE weeR (ou Flandre active, mais “vlinder” veut
aussi dire “papillon”), financé par le Vlaamse Depar-
tement EWI (Economie-Wetenschappen-Innova-
tie), a été lancé en 2018. Le projet, dont I'lRM est
partenaire et dirigé par I'Université de Gand (UGent),
fait appel aux écoles secondaires en Flandre et a
Bruxelles afin de réaliser des observations dans
des environnements les plus diversifiés possibles.
Concrétement, une cinquantaine de stations auto-
matiques seront installées en ville, dans les bois, les
dunes, en zone industrielle, etc. Les données me-
téorologiques pourront étre consultées via la plate-
forme WOW-BE (Weather Observations Website
— Belgique) de I'IlRM. En tant que partenaire, I'lRM
disposera des données afin de valider les estima-
tions des modéles a haute résolution. Les données
obtenues serviront également a pouvoir estimer a
quel point les observations qui ne répondent pas
aux normes de I'OMM, peuvent étre utilisées pour
la modélisation atmosphérique numérique.

Plus d'informations :
www.vlinder.ugent.be.

32| IRM = RAPPORT ANNUEL 2018

Sur recommandation de la Ministre de I'Energie, de
I'Environnement et du Développement durable Ma-
rie-Christine Marghem, et du Conseil des Ministres,
le Fonds pour la Transition Energétique va financer
un certain nombre de projets scientifiques qui auront
pour but le développement de modéles permettant
de tracer la voie de la politique énergétique de la Bel-
gique pour les décennies a venir.

L'IRM participera aux projets BREGILAB et EPOC
2030-2050. Ces projets réuniront I'expertise de 14
institutions scientifiques belges autour des énergies
renouvelables, et seront coordonnés par Energyville.

Ces projets mettront en relation tous les aspects
de la production d'énergie, en allant de la maniére
la plus efficace de diminuer I'émission de gaz a ef-
fet de serre, a une garantie de livraison énergétique
constante tout en permettant un controle de leur
facture par les utilisateurs. Des scénarios de déve-
loppements technologiques futurs seront imaginés a
I'aide de ces modéles, tels que les évolutions dans le
stockage de I'énergie dans des batteries.

L'IRM fera part de son expertise en climatologie qui
permettra une prise de décision optimale dans le do-
maine de I'énergie durable. La contribution de I'lRM
a ces projets est le reflet de sa politique environne-
mentale et de son systéme de management.

La basse atmosphére est-elle en train de se réchauf-
fer aprés des décennies de refroidissement ?

Les radiosondages par ballons météorologiques et
les observations satellitaires montrent que depuis le
milieu du siecle dernier, les basses couches de I'at-
mosphére (la troposphére) se réchauffent, tandis



que les basses couches de I'atmosphére (la stratos-
phére, supérieure a environ 10 km) se refroidissent.
Ces changements sont imputables a I'augmenta-
tion des concentrations en gaz a effet de serre et a
I'amincissement de la couche d'ozone. Les modéles
climatiques prévoient que ces changements de tem-
pératures vont se poursuivre lors des prochaines
décennies. De plus, une analyse des mesures de
températures par radiosondes montre une augmen-
tation des températures entre 15 et 30 km d'alti-
tude, au-dessus de la plupart des continents depuis
le début de ce siécle (2000). On peut donc remarquer
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Tendances annuelle et saisonniére des températures
(graphes du dessus) et des concentrations d'ozone
(graphes du bas) en fonction de I'altitude pour les pé-
riodes 1976-2000 (gauche) et 2001-2015 (droite).
Les données sont issues des 3 stations de mesures
d'ozone de Payerne (Suisse), Hohenpeissenberg (Al-
lemagne) et Uccle. Les différentes courbes de couleur
représentent les tendances en hiver (bleu), le prin-
temps (vert), I'été (jaune) et I'automne (brun), avec en
rouge, la tendance annuelle.

1. Cet épaississement de la couche d'ozone est due a I'interdiction de I'utilisation des gaz destructeurs

d'ozone dans l'industrie.
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dans la figure suivante que cette inversion dans le
fil des températures depuis les années 2000, suit
particulierement bien le schéma des diminutions en
ozone pour la période 1976-2000 vers une augmen-
tation en ozone, surtout entre 15 et 25 km, depuis
2001". Ceci est tout-a-fait logique, puisque la couche
d'ozone absorbe le (dangereux) rayonnement UV du
soleil, et de par ce fait, réchauffe son environnement
(la stratosphére donc). Ce réchauffement de la basse
stratosphére n'est pas (encore) détecté par les ob-
servations satellitaires.
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Plus d'infos d ce sujet ?

Philipona, R., Mears, C,, Fujiwara, M., Jeannet, P,
Thorne, P., Bodeker, G., Haimberger, L., Hervo, M.,
Popp, C., Romanens, G., Steinbrecht, W., Stibi, R.,
and Van Malderen, R. (2018). Radiosondes show
that after decades of cooling, the lower stratos-
phere is now warming. Journal of Geophysical
Research: Atmospheres, 123, 12,509-12,522.
https:/doi.org/10.1029/2018)JD028901
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L'IRM dispose depuis 1993 d'un systéme de locali-
sation des décharges de foudre. Grace a ceci, nous
pouvons enregistrer les décharges vers le sol, mais
aussi les plus fréquentes décharges dans les nuages
mémes. A l'origine, ce réseau était constitué de trois
capteurs de type SAFIR, complété par un quatrieme
en 1996. Depuis 2011, le réseau a été étendu grace
a 5 nouveaux senseurs de type LS7002, en plus des
données de 9 senseurs identiques installés dans les
pays limitrophes. Dans sa configuration actuelle,
notre réseau s'appelle le “BElgian Lightning Location
System” (BELLS).

1:"‘..1:' T T T T T T

Al'aide des archives d'observations, il nous a été pos-
sible d'étudier I'évolution du nombre de jours d'orage.
Un « jour d'orage » est défini comme étant une jour-
née durant laquelle au moins une décharge de foudre
est enregistrée sur le territoire belge. Le nombre de
jours d'orage entre 1993 et 2018 est représenté
dans la figure suivante. Ce nombre varie d'année en
année avec un minimum de 44 jours en 1996 et un
maximum de 106 jours en 2000. Le nombre de jours
d'orage comptabilisés est au plus bas entre 1993 et
1996 et est le reflet du petit nombre de senseurs
opérationnels pendant cette période. Aprés 1996,
aucune tendance nette a la hausse ou a la baisse
n'est observable. Aussi, de par la modernisation du
réseau en 2011 et donc la courte période d'obser-
vations disponible, il n'est pas possible de tirer de
conclusions quant a une éventuelle tendance clima-
tologique de ce paramétre.
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Evolution du nombre de jours d'orage en Belgique, comme observés par le systéme de détection de la foudre de I''RM.
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Une répartition cumulative du nombre de décharges figure que 90% des jours d'orages observés compta-
de foudre permet cependant d'estimer le pourcen- bilisent moins de 500 impacts au sol (courbe bleue)
tage du nombre de jours d'orage pendant lesquels et que le nombre de décharges intra-nuages (courbe
un nombre maximum déterminé d'impacts a été en- rouge) est bien plus élevé que celui des impacts au

registré. On peut alors en déduire sur la deuxiéme sol.

Cumulative distribution
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Répartition cumulative du nombre de décharges de foudre observées par jour d'orage. Nous faisons la distinction entre décharges au sol (cloud-
to-ground ou “CG") et décharges intra-nuage (intracloud ou “IC").
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Le bilan énergétique de la Terre qui quantifie la quan-
tité d'énergie recue en provenance du Soleil et la
quantité d'énergie que la Terre perd dans I'Espace,
est d'une importance fondamentale pour I'étude du
changement climatique. L'IRM bénéficie d'une forte
expertise de par une longue tradition dans la me-
sure de ce bilan énergétique. Les activités de I''lRM
en la matiére ont débuté en 1983, grace au projet
SOLCON/Spacelab mesurant I'énergie solaire recue

par la Terre, et en 2003 grace au projet Gerb/MSG
mesurant I'énergie émise par la Terre.

L'expertise de I''RM est a présent reconnue au ni-
veau européen car nous avons été désignés comme
responsable de la livraison des données satellitaires
lies au bilan énergétique terrestre, dans le cadre des
Services Copernicus pour le Changement de Climat
(Copernicus Climate Change Services ou C3S). Co-
pernicus est un programme de surveillance de I'at-
mosphére géré par 'ECMWF et financé par I'Union
Européenne.

L'IRM livre ces services C3S en tant que membre d'un
consortium européen dirigé par le Deutsche Wetter
Dienst (DWD, le service météorologique allemand).

[0

Rayonnement solaire net moyen pluriannuel recu par la Terre, en W/m?
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1. VARIATION DU
RAYONNEMENT INFRAROUGE
EMIS PAR LA TERRE,

SUR LA PERIODE 1985-2018

[l est maintenant reconnu de maniére générale que
le climat terrestre change a cause de I'augmenta-
tion des gaz a effet de serre engendrés par I'espéce
humaine, et en particulier le dioxyde de carbone. De
fortes incertitudes persistent cependant quant a
fournir une prévision précise du niveau d'augmen-
tation des températures en fonction des quantités
de gaz a effet de serres. Lorsque la température ter-
restre s'éléve a cause de I'augmentation des concen-
trations en dioxyde de carbone, cela provoque des
modifications de I'atmosphére, comme I'augmen-
tation du taux de vapeur d'eau, par exemple. Etant

donné que la vapeur d'eau est également un gaz a
effet de serre, son augmentation va conduire a un
réchauffement supplémentaire, et donc a un renfor-
cement du réchauffement initial.

Les prévisions théoriques des futurs changements
climatiques sont basées sur la modélisation des
moadifications dans les composants sortant du bilan
énergétique terrestre, en fonction de la température.
A des fins de vérification de ces prévisions, nous
avons étudié le lien existant entre la température en
fonction du rayonnement infrarouge sortant, sur la
période 1985 — 2018 (voir la figure ci-aprés). Nous
avons alors trouvé une valeur mesurée dOLR/dT (voir
ci-dessous) de 2,93 +/- 0,3 W/(m’K). Cette valeur
mesurée est inférieure a la valeur théorique propo-
sée par la majorité des modéles climatiques.

Ce texte est un bref résumé de Iarticle « Decadal changes of Earth’s
Outgoing Longwave Radiation » [Dewitte & Clerbaux, 2018].

Dacadal changes of Earth's Qutgoing Longwave Radiation
S, Dewntte and M. Clerbaux, Remote Sensing, 2018, 10{10), 15389

239 T

OLR (Wim?)

dOLR/T = 2.93 +- 0.3 Wimtk
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Variation du rayonnement global annuel émis par la Terre, sur la période 1985-2018. Les différentes courbes de couleur illustrent les observa-
tions du rayonnement sortant mesuré par trois instruments différents (bleu : HIRS, mauve : ERBE, vert : CERES). La courbe orange représente le

rayonnement sortant calculé sur base de la température globale.
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2. LE PROGRAMME
SEAMLESS PREDICTION :
DES PREVISIONS
PROBABILISTES INNOVATRICES

L'IRM fourni des prévisions de qualité pour le grand
public, basées sur des modéles numériques sophis-
tiqués qui sont interprétés par des prévisionnistes
expérimentés. De plus, le modéle INCA-BE fourni des
prévisions a court terme toutes les 10 minutes, que
tout le monde peut déja retrouver dans I'application
pour smartphones de I'lRM, par exemple.

L'IRM investit constamment dans l'innovation, c’est
pourquoi le programme Seamless Prediction a été
lancé en 2018. L'IRM a, de ce fait, emboité le pas
de la tendance internationale a livrer des prévisions
homogénes de quelques minutes a plusieurs jours
d'échéance.

Trois facteurs sont importants dans la mise en place
d'un systéme de prévisions homogéne : il sera basé
sur des observations, exigera une modélisation
avancée de la physique de I'atmospheére, et donnera
des informations quant a la certitude ou l'incertitude
des prévisions.

Ces derniéres années, I'IRM a enrichi son réseau
d'observations de sources de données a plus haute
résolution et fréquence, comme les radars de préci-
pitations et les stations au sol, combinés aux don-
nées prises par avion et aux satellites.

En plus de ces nouveaux apports, les modéles numeé-
riques de prévisions bénéficient d'une meilleure des-
cription de I'atmosphére et de son interaction avec la
surface du sol, si bien que des phénomeénes tels que
les orages peuvent étre prévus de maniére plus pré-
cise. Laugmentation de la puissance de calcul nous
permet de simuler I'état de I'atmosphére a une plus
haute résolution (1.3 km au lieu de 4 km). Mais ceci
exige d'obtenir plus d'observations afin d'initialiser le
modele. Grace a l'assimilation des données, le mo-
déle peut étre alimenté par un état de I'atmosphére
le plus détaillé possible, allant des observations
elles-mémes, aux lois de la physique.
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Le troisieme aspect est plus subtil, mais non moins
important. A co6té des prévisions mémes, il existe
un intérét croissant au sujet de l'incertitude ou de la
marge d'erreur de la prévision. Les prévisions proba-
bilistes apportent une réponse a cette question. Au
lieu d'une seule et unique prévision, plusieurs scéna-
rios possibles sont calculés : ce que I'on appelle un
ensemble de prévisions. Sur base de cet ensemble,
nous pouvons estimer l'occurrence de tel ou tel phé-
nomeéene de maniére plus certaine, ce qui aide for-
tement le prévisionniste lorsqu'il doit émettre des
avertissements.



3.LE PROJET IMA

La premiére phase du programme de Seamless Pre-
diction consiste au développement d'une prévision
d'ensemble pour les prochaines 24h, basée sur les
observations, avec une fréquence de mise a jour ra-
pide. Ce projet a été dénommeé IMA, en référence au
terme japonais pour maintenant/immeédiatement.

Le projet IMA utilisera le systéme STEPS-BE ayant
récemment soutenu certaines notions scientifiques
quant aux propriétés statistiques des précipitations.
Ce systéme, sur base des images radar, peut générer
différents scénarios de précipitations pour les heures
a venir. Ces extrapolations sont alors graduellement
combinées avec un ensemble de modéles de prévi-
sions qui assimile des données a haute résolution.

Pour le grand public, ceci signifie par exemple que
les probabilités d'avoir des précipitations extrémes
pourront étre calculées de maniére plus précise. Pour
des applications plus spécialisées comme la modé-
lisation des inondations, ces prévisions d'ensemble
seront également d'une aide inestimable.
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4. LES CALCULS DE TRANSPORT
ATMOSPHERIQUE
FACILITENT
LA LOCALISATION
DES ESSAIS NUCLEAIRES

En 1996, la Belgique a signé le traité d'interdiction
totale des essais nucléraires. Ce traité interdit la ré-
alisation d'essais nucléaires dans I'atmosphére, sous
I'eau ou dans le sol. Ce dernier type d'essais reléve
du défi scientifique en ce qui concerne sa détection.
Des scientifiques du Centre d'Etude pour I'Energie
Nucléaire, de I'Université de Gand et de I'lRM ont
collaboré et développé une nouvelle technique afin
de pouvoir mieux traquer les essais clandestins en
faisant usage des modéles de transport atmosphé-
rique. Ces modéles utilisent les données météoro-
logique afin de simuler les déplacements des par-
ticules fines, comme les gaz et les aérosols, sur de
grandes distances dans notre atmosphére. Lorsque
des traces de radioactivité sont détectées quelque
part dans le monde, ces modéles de transport aident
a retracer l'origine des émissions radioactives. La
composition de l'air est surveillée en permanence
en certains endroits du globe, afin de détecter la
présence de fines particules radioactives spécifique-
ment dégagées lors d'un essai nucléaire. Cette sur-
veillance est assurée par le CTBTO (Comprehensive
Nuclear-Test-Ban Treaty Organisation), l'organisa-
tion qui a été mise en place afin d'assurer le respet
du traité d'interdiction des essais nucléaires.

Quelques semaines aprés l'essai nucléaire annon-
cé par la Corée du Nord en avril 2013, des traces de
radioactivité ont été détectées par les stations de
surveillance les plus proches. Sur base des calculs
des modeles, les particules radioactives sont trés
probablement issues de la zone de tests nucléaires
nord-coréens. (Figure 1).
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Figure1: Localisations possibles d'origine des traces radioactives mesurées (au plus la couleur tend vers le rouge, au plus les chances sont
grandes que I'émission provienne de cette zone). Le site d'essais nucléaires nord-coréen est indiqué sur la carte (Punggye-ri), en plus des endroits
ou se trouvent les stations de surveillance qui ont été utilisées (RN20, RN38, RN45 en RN58).
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5. LES RAYONS COSMIQUES
PERTURBENT DES
INSTRUMENTS ELECTRONIQUES

Les rayons cosmiques sont maintenant connus et
étudiés de maniére intensive depuis plus d'un siécle.
Cependant, avec les récents progres technologiques
vers des instruments et des applications plus sophis-
tiqués et automatisés, la compréhension et la sur-
veillance de I'activité des rayons cosmiques revétent
une importance cruciale en raison de leurs effets
potentiellement dangereux, tant sur les instruments
que sur la santé publique.

Imaginons les rayons cosmiques comme étant des
balles de tennis lancées de maniére aléatoire contre
un mur, avec l'interrupteur lumineux allumé. Les pro-
babilités de de toucher un interrupteur dépendent
du nombre de balles lancées (intensité du flux), et du
nombre d'interrupteurs sur le mur (unité par surface).
Lintensité du flux est fortement influencée par I'ac-
tivité solaire, et en particulier par les particules so-
laires trés énergisées qui se propagent vers la Terre

FiL]

50

LA RECHERCHE

lors d'événement solaires majeurs. Ainsi, une hausse
sensible de I'intensité des neutrons au niveau du sol
(ce que nous appelons le Ground Level Enhancement,
GLE) augmentera les probabilités de déranger le
fonctionnement d'un instrument électronique voire
de I'endommager physiquement.

Les probabilités de dérangement ou de dégats vont
de pair avec la constante miniaturisation des instru-
ments électroniques. Ainsi, pour pouvoir atténuer
les effets des rayons cosmiques, l'objectif est de
déterminer le nombre de défaillances dans le temps
(Fails In Time - FIT) dues aux neutrons des rayons
cosmiques. Les FITs dépendent du flux de neutrons
calculé a partir des mesures du moniteur a neutrons
et de la densité des commutateurs dans le dispositif
électronigue en question.

Dans le but de les étudier et d'aider a en atténuer
les effets, I'intensité des neutrons est constamment
surveillée dans le monde entier au moyen d'instru-
ments spécialement congus, appelés «Moniteurs de
Neutrons», comme celui de Dourbes. (Figure1).
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Figure 1: Les flux de neutrons mesurés durant tous les événements GLE, enregistrés par le Moniteur de Neutrons de I''RM a Dourbes (http:/neu-
tronmonitor.meteo.be/). Les défaillances dans le temps (FIT) d'un instrument électronique dépendent directement du flux de neutrons des rayons

cosmiques ainsi que des propriétés de l'instrument méme.
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6. OBSERVATIONS IONOSPHE-
RIQUES DE METEORES

La couche sporadique E est une mince couche
d'ions, épaisse de quelques kilométres seulement,
que l'on peut parfois observer a des altitudes com-
prises entre 80 et 150 km. Lorsqu'elle apparait, cette
couche peut avoir une densité d'électrons et d'ions
plusieurs fois supérieure a la densité de fond a ces
hauteurs. La théorie standard expliquant ce phéno-
meéne décrit comment les ions, toujours présents a
des concentrations plus faibles, sont compactés par
le cisaillement du vent entre différentes couches
de la thermosphére neutre. Les ions impliqués sont
principalement des ions métalliques a vie longue,
provenant de météores.

Des observations spécifiques parionosondes a haute
résolution temporelle au cours de 2018, ont révé-
I& un type différent de couches sporadiques qui ne
peut pas étre expliqué par ce mécanisme standard.

La formation d'une couche sporadique typique prend
un certain temps, car il faut accumuler suffisamment
d'ions pour produire une couche observable. Cepen-
dant, nous avons observé des couches sporadiques
apparaissant en quelques dizaines de secondes et
disparaissant rapidement aprés quelques minutes
tout au plus. Ces courtes couches «éclatées» sont
trés probablement la signature de I'ionisation directe
par les météorites, qui se désintégrent généralement
a ces altitudes.

Etant donné que I'ionosonde peut distinguer les échos
provenant de différentes directions, nous pourrions
également détecter la région générale sur laquelle
cette explosion d'ionisation est apparue. En utilisant
des observations simultanées de collégues allemands,
tchéques et hongrois, nous avons également pu suivre
quelgues événements de plus longue durée pendant
leur passage au-dessus de I'Europe. D'autres cam-
pagnes d'observations similaires sont en cours lors de
diverses pluies de météores annuelles.
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Un ionogramme, pris par la digisonde de Dourbes le 13/08/2018 a 16h00, montrant une couche sporadique de forte de densité.

L4 IRM = RAPPORT ANNUEL 2018



7. CONVENTION DE COOPERATION
AWAP-CPG DE L'IRM :
DEVELOPPEMENT DE LA
RECHERCHE ARCHEOMA-
GNETIQUE EN WALLONIE

Dans le cadre des conventions conclues depuis 2009
entre le CPG de I'IRM et le DGO4-SPW (Direction gé-
nérale opérationnelle de 'Aménagement du Territoire,
du Logement, du Patrimoine et de I'Energie du service
public wallon), renommé récemment AWaP (Agence
Wallonne pour le Patrimoine), le Centre de Physique
du Globe par son service magnétisme environnemen-
tal assure la continuité des prélevements, mesures,
études et datations archéomagnétiques des structures
briilées et des terres cuites mises au jour dans des sites
archéologiques en Wallonie et détient une collection
importante d'échantillons prélevés dans ces sites.

'accord de coopération « public — public » approuvé
par le Gouvernement wallon le 20 décembre 2018 et
signé par son ministre de I'agriculture, de la nature, de
la ruralité, du tourisme, du Patrimoine et Délégué a la
Grande Région René Collin, le 28 décembre 2018 pour
une période de 5 ans, permettra a LAWaP et a I'lRM (le
CPG) d'unir leurs forces, compétences tant fédérales
que régionales et ressources spécifiquement en ce qui
concerne l'objectif commun d'étudier, interpréter et dif-
fuser les résultats des études archéomagnétiques et
des fouilles archéologiques sur le territoire de la Wallo-
nie, de faire progresser leurs connaissances, de valori-
ser le patrimoine archéologique et de diffuser les résul-
tats de ces recherches au grand public.

La collaboration établie par cet accord correspond a
des besoins scientifiques qu'il convient de prendre en
compte dans le cadre d'une mission d'intérét géenée-
ral, chaque partie apportant compétences et plus-va-
lue dans le cadre de sa mission. LAgence Wallonne
du Patrimoine assure l'organisation et la gestion de la
recherche archéologique pour I'ensemble du territoire
Wallon et le CPG de I'lRM dispose par ailleurs du per-
sonnel spécialisé dans le domaine de I'archéomagné-
tisme et de I'équipement de pointe garantit le déve-
loppement de la recherche archéomagnétique pour la
région wallonne.

8. NOUVELLES SOURCES
DE DONNEES METEO

La prévision de phénomeénes trés locaux, tels que les
rafales de vent, le brouillard, la gréle ou I'épaisseur
d'une couche de neige, sont et restent un défi en
météorologie. Bien que nous aillions fortement fait
progresser les modéles de prévisions numériques, il
est toujours souvent trés difficile de prévoir ol ces
phénomeénes vont précisément se produire. De plus,
la vérification de ces prévisions est rendue difficile
par le manque d'observations. Dans de nombreux
cas, nous ne disposons d'informations partielles sur
ces phénomeénes que via le réseau d'observateurs de
I''IRM, ou via les médias conventionnels ou sociaux.

Afin de palier a ce manque, I'lRM a lancé un certain
nombre de projets dans le but de collecter ces infor-
mations trés locales. La mise en place de la plate-
forme WOW-BE en 2017 fut le premier dans cette
direction, mais d'autres projets sont encore en ma-
turation. Une mise a jour de I'application de I''RM
sera lancée courant 2019, via laquelle les utilisateurs
pourront envoyer leurs propres observations direc-
tement a I'IRM. Cette nouvelle source d'informations
« crowdsourcées » deviendra un outil trés impor-
tant pour affiner nos avertissements et ainsi valider
nos prévisions. L'IRM est également partenaire d'un
autre projet unique en son genre, qui vise a I'amélio-
ration de la sécurité sur les routes. Ce projet utilisera
les données des senseurs présents a bord des véhi-
cules afin d'émettre des avertissements en temps
réel pour des phénomeénes trés locaux (ex. mauvaise
visibilité, gréle...) ou pour une situation dangereuse
sur le route (ex. routes glissantes, neige). Ce projet a
pour nom Secure and Accurate Road Weather Ser-
vices (SARWS) et est soutenu par un consortium de
partenaires scientifiques et privés. Les partenaires
dirigeants que sont IDLab (un groupe de recherche
sur la microélectronique et les composants (IMEC)
de I'Université d'Anvers) et \Verhaert, sont soutenus
par les partenaires Be-Mobile, Inuits, BPost et I'IRM,
qui contribuent chacun, avec leurs propres compé-
tences, a I'aboutissement de la solution finale.
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IRM international

1. REUNIONS
INTERNATIONALES

1.1. DES SF:RJES TEMPORELLES
POUR L'ETUDE DU CLIMAT

La 4¢ réunion du groupe de guidance du Climate Mo-
nitoring SAF (CM SAF) s'est tenue a I'lRM les 3 et 4
décembre 2018.

"SAF" signifie Satellite Application Facility etils sont fi-
nancés par Eumetsat, l'organisation européenne pour
les satellites météorologiques. Le consortium CM SAF
est constitué par les services météorologiques natio-
naux de I'Allemagne, la Belgique, la Finlande, I'Angle-
terre, les Pays-Bas, la Suéde, la Suisse, le CNRS et EU-
METSAT. Le CM SAF construit, a I'aide d'observations
(globales) de différents satellites, des séries tempo-
relles utiles a I'étude du climat, et qui remontent au
début de I'ére satellitaire.

Photo du groupe de guidance présent lors de la CM SAF a Uccle

1.2. REUNIOI\!S SPECIALES STAC
ET PFAC A BRUXELLES

Les 20 et 21 février, deux réunions extraordinaires ont
été organisées a Bruxelles afin de préparer la nouvelle
convention et des nouveaux programmes d'EUMET-
NET.

1.3. SIGNATURE DE LA NOUVELLE
CONVENTION ET DES NOUVEAUX
PROGRAMMES D'EUMETNET
POUR LES 5 PROCHAINES ANNEES

EUMETNET est un consortium de 31 services météo-
rologiques nationaux qui propose un cadre aux pro-
grammes de collaborations de ses membres dans les
divers domaines élémentaires de la météorologie. Ces
domaines comprennent les systémes d'observations,
le traitement des données, les produits de prévisions
de base, la recherche & développement ainsi que la
formation.

Lors de I'assemblée générale dEUMETNET a Zagreb,
en automne 2018, la nouvelle ainsi que les nouveaux
programmes de collaboration ont été validés et signés
pour les 5 prochaines années (1919-1923).

L'IRM prendra la téte du programme sur le postpro-
cessing.
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1.4.VISITE D'AMBASSADEURS DES
NATIONS UNIES AU PLATEAU D'UCCLE

Le mardi 23 janvier 2018, en marge d'une conférence
sur le domaine spatial, le Pole Espace d'Uccle com-
posé de I'Observatoire royal de Belgique, de I'lRM et
de I'lnstitut belge d'’Aéronomie spatiale, a recu la vi-
site d'ambassadeurs permanents des Nations Unies
a New York. L'Argentine, le Bhoutan, le Brésil, I'Equa-
teur, le Kenya, le Kiribati, le Palau, la Papouasie Nou-
velle-Guinée, le Sud-Soudan, le Sri Lanka, la Tanzanie
et I'Ouganda ont été les pays qui ayant marqué leur
intérét pour cette visite.
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2.7. INSTALLATION DE L'APPAREIL GYRODIF
DANS LA BASE JUAN CARLOS 1%
ILE LIVINGSTON, ANTARCTIQUE

LIRM ainstallé en février 2018 un de ses GYRODIF dans
Ile Livingston, péninsule Antarctique, suite a I'achat
d'un exemplaire par I'Observatoire de I'Ebre, Espagne,
opérateur d'un observatoire magnétique la-bas.

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 ca-
pable d'effectuer ce type de mesure automatique-
ment, sans requérir la présence d'un operateur hu-
main (Figure 1). Il est construit entiérement dans les
laboratoires de I'lRM. Nos techniques trés pointues
sont utilisées afin de produire un appareil robotisé
mais qui ne perturbe pas le champ magnétique qu'il
doit mesurer. Les principaux capteurs sont un gyros-
cope a fibre optique et un magnétométre fluxgate.

Figure 1: Le GYRODIF qui a été installé en Antarctique. Lappareil
mesure automatiquement : la direction du Nord géographique, la
direction du Nord magnétique et l'inclinaison magnétique



Le GYRODIF a été installé dans un radéme spéciale-
ment construit pour lui, bien a I'écart de I'activité de la
base (Figure 2).

Figure 2 : L'observatoire magnétique de I'ile Livingston. Le GYRO-
DIF a été installé dans le radéme au premier plan.

Linstallation a été effectuée par I'lr. Alex Gonsette qui
a acheminé I'appareil via Ushuaia en Argentine. Il a en-
suite été embarqué sur le navire océanographique Hes-
pérides de la marine Espagnole (Figure 3) pour traver-
ser le passage de Drake et atteindre I'lle de Livingston.

Figure 3 : Le navire océanographique Hesperides a I'ancre devant
la base Juan Carlos 1¢, ile Livingston, Antarctique.

2.2. DE QUELLE MANIERE LES PARTI-
CULES D’AEROSOL ET LES NUAGES
INFLUENCENT-ILS LE CLIMAT DE L'EST
DE 'ANTARCTIQUE

L'antarctique joue un réle important dans le climat
terrestre. En tant qu'endroit le plus froid de la planéte,
I'Antarctique envoi les modeéles de circulation vers les
océans et I'atmosphére, et décide donc de la réparti-
tion de I'énergie sur la Terre. Les particules fines ont
un effet important sur la lumiére du soleil, car elles
I'absorbent, la perturbent et I'affaiblissent. De plus,
elles exercent une grande influence sur la formation
ainsi que la durée de vie des nuages et donc sur les
précipitations. Les précipitations sont la seule source
d'approvisionnement en masse pour la calotte gla-
ciére. De par ce fait, il est essentiel d'en apprendre plus
sur les interactions entre les particules d'aérosols, les
nuages, les précipitations et le bilan radiatif de la Terre.

L'IRM effectue des recherches a ce sujet a la base po-
laire belge Princesse Elisabeth, en collaboration avec
I'Institut Royal d’Aéronomie Spatiale de Belgique et
I'Université Catholique de Louvain (KULeuven). Un
observatoire atmosphérique a usage permanant vy
est entretenu depuis 2009 par les trois instituts. Cet
observatoire se compose de 15 instruments qui me-
surent (i) les propriétés physiques des particules fines
atmosphériques, (i) I'altitude et le type de nuages ain-
sique les précipitations, (iii) le rayonnement solaire to-
tal au niveau de la surface et les rayonnements UV-A
et UV-B entrants, (iv) la quantité totale d'ozone pré-
sent dans la colonne atmosphérique de mesures. Une
station météorologique automatique mesure des pa-
rameétres tels que la température, I'humidité de I'air et
le vent. Depuis janvier 2014, des ballons météorolo-
giques sont lancés durant I'été antarctique (décembre
- février) afin de mesurer les profils verticaux de tem-
pérature, d'humidité et de vent, jusqu’a une altitude de
30 km.

Plusieurs publications scientifiques ont montré, entre
autres, que les tempétes plus longues et de plus
grande ampleur sont les plus efficaces pour une ac-
cumulation permanente de neige. Les mesures des
aérosols ont montré que I'océan Austral, en particulier
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les régions proches de la cote, couvertes de plagues
de glace et de banquises, sont des sources de parti-
cules qui favorisent la formation de nuages.

Articles liés

Herenz, P H. Wex, A. Mangold, Q. Laffineur, Goro-
detskaya, I. V/, Z. Fleming, M. Panagi and F. Stratmann,
CCN measurements at the Princess Elisabeth Antarctica
Research station during three austral summers, Atmos.
Chem. Phys. 19, 275-294, doiorg/10.5194/acp-19-
275-2019, 2019

Souverijns, N, A. Gossart, . |/ Gorodetskaya, S. Lher-
mitte, A. Mangold, Q. Laffineur, A. Delcloo and N. P. M.
Van Lipzig, How does the ice sheet surface mass ba-
lance relate to snowfall? Insights from a ground-based
precipitation radar in East Antarctica, The Cryosphere
12, 1987-2003, 2018

La base polaire belge Princesse Elisabeth. La carte incluse montre
la localisation de la base belge ainsi que celle des autres bases
scientifiques présentes en Antarctique.

Nuages déversant des précipitations d proximité de la base
polaire belge.
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2.3. ACCORD DE COOPERATION AVEC
L'AGENCE METEOROLOGIQUE CHINOISE
POUR LA VALIDATION DE PRODUITS
DE MONITORING DU CHANGEMENT
DE CLIMAT

Afin de pouvoir surveiller les changements clima-
tiques, lamesure du rayonnement solaire entrant et du
rayonnement terrestre sortant est d'une importance
capitale. Pour le moment, ces mesures sont principa-
lement effectuées par la NASA, avec I''RM collabore
depuis longtemps dans le cadre des projets DIARAD,
CERES et GERB. En principe, les instruments présents
sur les satellites polaires chinois de la série Feng Yung
3, peuvent livrer une importante contribution aux me-
sures existantes. La validation des données chinoises
est cependant rendue difficile par I'absence de colla-
boration directe entre les Etats-Unis et la Chine.

Au cours de I'année 2018, I''RM et la VUB ont négo-
cié et signé un accord de coopération avec la Chinese
Meteorological Administration (CMA), responsable
des satellites Feng Yung. Nous aurons un acces privi-
liegié aux données satellitaires chinoises, en échange
de notre aide pour la validation de leurs données. A
terme, cet accord pourra mener a une meilleure col-
laboration internationale pour le monitoring des chan-
gements climatiques a partir de I'Espace.

Visite du Dr. Steven Dewitte de I'lRM a I'institution chinoise CMA.



2.4. APPLICATIONS DE
L'ARCHEOMAGNETISME POUR
LA SAUVEGARDE DE L'HERITAGE
CULTUREL EN AFRIQUE

Larapidité de I'extension économique que connaissent
plusieurs régions africaines méne inévitablement a la
perte de I'héritage culturel de I'humanité. Les sites ar-
chéologiques sont souvent détruits au profit des pro-
jets de construction et des conflits idéologiques, im-
pliquant la perte des informations irremplacables sur
les civilisations anciennes. Lors des fouilles archéolo-
giques, souvent des matériaux cuits comme la céra-
mique et des structures br(ilées comme des fours et
foyers, sont mis a jour. lls sont d'une utilité importante
pour I'étude du comportement du champ magnétique
terrestre dans le passé et éventuellement pour la da-
tation des sites archéologiques par la méthode ar-
chéomagnétique. L'archéomagnétisme est donc d'une
grande importance en archéologie ou la dimension du
temps est essentielle. Les événements, les faits et les
actions humaines observées et enregistrées par I'ar-
chéologue ne prennent de sens historique qu'une fois
situés dans le temps.

L'application de I'archéomagnétisme comme méthode
de datation est pratiquée par plusieurs laboratoires
de géophysique en Europe. Mais, en Afrique, il y a un
manque d'unités de recherche en archéomagnétisme,
malgré que certains pays comme le Maroc possédent
un important potentiel en sites archéologiques. Les
applications archéomagnétiques joueront un role
dans la valorisation et la sauvegarde du patrimoine
culturel en Afrique.

Q

2.5. COLLABORATION EUROPEENNE
POUR LA LUTTE CONTRE LE CANCER

Le cancer est I'une des principales causes de dé-
cés en Belgique et méme la plus fréquente chez
les hommes (base de données Eurostat 2014). Par
conséquent, la recherche sur le cancer ne peut pas
attendre, et de nouvelles approches sont néces-
saires de toute urgence. Le projet européen de mise
en réseau RADIOMAG initié et coordonné par note
Laboratoire magnétisme environnemental, visait a
associer des scientifiques jeunes et expérimentés
issus de différentes disciplines afin de permettre la
mise au point de nouvelles recherches sur I'efficacité
de la radiothérapie et son association synergétique
avec I'hyperthermie magnétique. Cette derniére ex-
ploite la chaleur générée par des particules magné-
tiques de taille nanométrique lorsqu'ils sont soumis
a des champs magnétiques alternatifs afin de tuer ou
d’endommager les cellules cancéreuses.

Le réseautage étendu a permis la publication de 32
articles conjoints et la soumission de cinqg projets de
recherche conjoints qui ont été financés. En outre,
des recommandations ont été établies pour les tests
in vitro / in vivo de la radiothérapie et de I'hyperther-
mie magnétique combinés ou pour tester la perfor-
mance des nanoparticules magnétiques en termes
d'émission de chaleur. Une préoccupation particu-
liere de RADIOMAG était la transmission des savoirs
en termes de techniques expérimentales les plus ré-
centes a des jeunes scientifiques, mise en ceuvre par
un grand nombre de courtes missions scientifiques
entre les laboratoires du réseau et d'un parcours
d'entrainement théorique et pratique.

RADIOMAG a créé un impact sociétal, scientifique
et technologique. En ce qui concerne ces deux der-
niéres, RADIOMAG a ouvert la voie a la normalisation
ISO des propriétés des suspensions magnétiques de
nanoparticules et a leur mesure. Cette norme servira
de base a la fabrication en grand série des suspen-
sions de nanoparticules magnétiques et créera ainsi
la confiance nécessaire des consommateurs dans le
contréle de la qualité des produits et applications uti-
lisant des nanoparticules magnétiques.
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Les participants de RADIOMAG visitent un laboratoire de chimie pour la fabrication de nanoparticules magnétiques
lors d'une réunion scientifique a Bialystok (Pologne).

2.6. PREMIER OBSERVATOIRE MAGNETIQUE
AUTO-CALIBRE FOND DE MER

En 2018, I'IRM a conclu un accord avec Ocean
Networks Canada afin d'installer un observatoire
magnétique a 2600m de profondeur dans 'océan
Pacifique. Ce sera la premiére fois qu'un observa-
toire magnétique autonome et auto-calibré sera
installé sur les fonds marins. Cette innovation est
le résultat des développements en instrumen-
tation géomagnétique menés au Centre de Phy-
sique de I'IlRM depuis de nombreuses années.

Actuellement, nous observons des changements
majeurs du champ magnétique terrestre, tels I'ac-
célération de la dérive du pdle nord magnétique
et I'extension de I'anomalie magnétique de I'At-
lantique sud. Plus que jamais nous devons pour-
suivre les mesures géomagnétiques et délivrer
des séries temporelles fiables. Une couverture
globale aussi homogéne que possible des obser-
vatoires magnétiques reste I'un des plus grands
défis de la communauté scientifique internatio-
nale. En 1994, la communauté internationale des
observatoires magnétiques soulignait la nécessi-
té de pouvoir effectuer des mesures géomagné-
tiques en mer. En effet, la majeure partie de la
Terre étant couverte par des océans, ce rapport
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estimait qu'au minimum 8 observatoires doivent
étre installés sur les fonds océaniques. Or |'ob-
servatoire magnétique « complet » n'existait pas
jusqu'a présent, et ce besoin reste 25 ans plus
tard toujours d'actualité. Grace a I'instrument Gy-
rodif (réalisant des mesures calibrant déclinaison
et inclinaison magnétique), développé a I'lIRM,
ce premier observatoire magnétique complet va
pouvoir étre mis en ceuvre. Celui-ci sera compo-
sé d'un variométre, d'un magnétomeétre scalaire
et du Gyrodif MKIII (version terrestre du Gyrodif
adaptée au caisson d'étanchéité et pourvue d'un
systéme non magnétique automatisé de nivelle-
ment de haute précision).

Le développement de cet observatoire doit étre
finalisé fin 2019, et le déploiement sur les fonds
océaniques du réseau canadien Neptune est
prévu en 2020. Neptune, le plus vaste réseau
scientifiqgue océanique cablé au monde, assurera
I'alimentation électrique de l'observatoire ma-
gnétique ainsi que la transmission des données
en temps réel. L'observatoire sera installé par un
véhicule sous-marin téléguidé, sur la plaque tec-
tonique Juan de Fuca, un site qui présente de plus
un grand intérét pour I'étude des tremblements
de terre et des tsunamis.
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1.SITE WEB
ET APPLICATION MOBILE

Notre application mobile a vu son succés continuer
de grandir en 2018 : augmentation du nombre de
sessions de 53% en comparaison de l'année pré-
cédente. (2017: 149590 sessions par jour - 2018
228864 sessions par jour).

Le site web www.meteo.be reste stable en terme de
fréquentation: en moyenne 180000 visites/sessions
par jour.

Nombre moyen de visites par jour
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Faits marquants:

» Entre mars et décembre 2018, notre application
maoabile est devenue durablement plus populaire que
notre site web : il y a désormais plus de personnes
qui consultent nos informations directes sur appa-
reil mobile que sur ordinateur fixe/portable.

» Le 7 ao(t 2018, suite a de violents orages, énor-
meément de belges se sont tournés vers nos moyens
de communication publics afin de s'informer de
I'évolution des intempéries. Au total, site web plus
application mobile, 1 370k sessions ont été enregis-
trées en 24 heures et I'on totalisait jusqu’a 11 500
personnes en méme temps sur les médias de I'lRM.
Il sagit la d'un nouveau record de visibilité.
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2. PORTES OUVERTES
DU POLE ESPACE ET
EXPO « EMERVEILLEMENT »

Le samedi 29 et le dimanche 30 septembre 2018, le
Pdle Espace, comprenant I'lRM, I'Observatoire royal
de Belgique et I'Institut royal d’/Aéronomie spatiale de
Belgique, a ouvert ses portes au grand public sur le
plateau d'Uccle. Le programme comprenait des ac-
tivités pour tous : les visites de stands scientifiques,
Bureau du Temps, Centre climatique, expériences en
direct, conférences thématiques, visite des téles-
copes... ainsi que des animations pour enfants. Ces
portes ouvertes ont de nouveau eu un succés phéno-
ménal avec pas moins de 8.000 visiteurs !

Du 22 juillet au 02 septembre 2018 s'est tenue
I'exposition intitulée « Emerveillement » au Palais
Roval, dans le cadre de I'événement annuel Science
et Culture au Palais Roval. En collaboration avec la
Chancellerie du Premier Ministre, les dix Etablisse-
ments scientifiques fédéraux, I'Institut géographique
national et le War Heritage Institute, cette exposition
propose au public belge et international une vision
originale de I'art et de la science, par une découverte
stupéfiante d'ceuvres d'art ou objets de recherche
issus du patrimoine culturel et scientifique fédéral.
LIRM v a présenté des piéces anciennes et emblé-
matiques de certaines de ses activités de recherche.
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3. MANAGEMENT
ENVIRONNEMENTAL

L'année 2018 fut une année de réenregistrement de
notre systéme de management environnemental
(EMAS) auprés de Bruxelles environnement. En juin
2018, la vérification a validé le fonctionnement de
celui-ci pour une nouvelle période de trois ans.

Il s'agit d'un satisfecit des résultats atteints aprés les
premiéres trois années de fonctionnement :

= Une diminution de 27% de la consommation de papier,

» Une réduction de 5,36% de notre consommation de
mazout normalisée cad nettoyée des impacts cli-
matiques,

= Au niveau de la consommation électrique, la di-
minution est de 6,7% globalement en sachant que
nous faisons usage d'un super calculateur assez
énergivore pour faire tourner les modeles prévi-
sionnels et des recherches scientifiques

= La consommation d'eau est tombée a 7 m® par
équivalent temps plein par an soit une diminution
de 49% mais en 2015, année de référence, nous
avions détecté une grosse fuite.

C'est une série de 12 indicateurs liés a nos impacts
environnementaux directs qui sont suivis. Les don-
nées détaillées de ces derniers sont publiées chaque
année dans la déclaration environnementale qui se
trouve sur le site de I'lRM tout autant que la politique
environnementale. C'est aussi une reconnaissance
de notre engagement réelle car en ce début de 2iéme
cycle, I'IRM continuera a travailler sur ses impacts
environnementaux directes mais plus important,
consciente de I'importance de la qualité de I'informa-
tion comme contribution indirecte a la réduction des
impacts environnementaux, I'lRM a décidé de com-
pléter son systéme de management environnemen-
tal par un systéme de management de la qualité. Ce
systéme permettra de consolider la modeste contri-
bution de notre Institut au développement durable
en Belgique. Cette derniére se jouera a deux niveaux.
D'abord, les prévisions a court et moyen termes per-
mettent @ d'autres acteurs de limiter leurs impacts,



ensuite a plus long terme, le développement de
scénarios climatiques ainsi qu'une meilleure com-
préhension des phénomeénes climatiques offrira des
balises aux autorités et aux secteurs économiques
climato-sensibles. Cette approche d'amélioration
continue s'intégre parfaitement dans une vision
stratégique plus globale et a long terme ot I'IRM joue
le role de centre climat pour la Belgique.

—
W/

4. JOURNEE PORTES OUVERTES
AU RADAR DE WIDEUMONT

A la demande de I'office du Tourisme de la commune
de Libramont, une journée Portes Ouvertes a été
organisée au radar météorologique de Wideumont.
Les visiteurs ont eu l'occasion d'escalader les 250
marches qui ménent au sommet de la tour radar, d'y
découvrir les installations et d'y profiter d’'une vue
époustouflante sur la région. lls ont également pu
faire connaissance avec les experts de I'lRM et leur
poser de nombreuses questions sur la technologie
radar et sur I'exploitation opérationnelle et scienti-
fique des observations.

Le radar de Wideumont est exploité par I''RM de-
puis 2001. Il forme avec les radars de Jabekke (IRM),
Zaventem (Skeyes) et Helchteren (VMM) le réseau
belge de radars météorologiques. |l fait également
partie du réseau Européen (Eumetnet/OPERA) qui
compte prés de 200 radars météorologiques.
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Nous lancerons un tout nouveau site web début
2019, qui offrira de toutes nouvelles possibilités
aux utilisateurs.

Nous féterons les 50 ans des mesures d'ozone a
Uccle

De nouveaux services pour les secteurs de I'éner-
gie et du transport

Notre application mobile vous permettra de nous
envoyer vos propres observations météo !

Un projet de Smart Mobility débutera en collabora-
tion avec un autre service public

Un nouveau partenariat public/privé
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Liste des abréeviations

et 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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