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signe de la collaboration et des services rendus

| ‘année 2016 a été sans conteste placée sous le
aussi bien aux secteurs public que prive.

Notre expertise météorologique reconnue sur le plan
international a permis d'établir un nouveau record de
tour du monde en ballon et a garanti le succés de la
grande aventure du Solar Impulse 2, I'avion propulsé
exclusivement grace a I'énergie solaire.

Notre application mobile, lancée en 2015, a été élar-
gie pour couvrir le Grand-Duché de Luxembourg,
tout en gardant les mémes possibilités que pour la
Belgique : les prévisions, les animations radar et les
avertissements géolocalisés par commune. Toujours
au rayon des nouvelles technologies, I'lRM alimente
une page Facebook officielle en néerlandais comme
en francais, qui contient des nouvelles importantes
comme les avertissements, mais aussi des postes
plus « |légers » sur des sujets d'actualité ou des phé-
nomeénes météo particuliers. Nous avons également
été présents sur le plan culturel en étant particulie-
rement bien représentés lors de I'exposition Carto-
graphiae qui se tenait au Palais Royal de Bruxelles du
22 juillet au 04 septembre. Les institutions faisant

02 | IRM = RaPPORT ANNUEL 2016

partie de la Politique Scientifique Fédérale y expo-
saient quelques-uns de leurs trésors en suivant le
fils conducteur de la cartographie au fils des ages et
des techniques.

2016 marque aussi le début d'un nouveau type de
rapport « public-public » entre I''RM (via ses Ser-
vices scientifiques Observations et Renseignements
climatologiques et météorologiques) et la direc-
tion Générale Opérationnelle 2 du Service Public de
Wallonie. Cet accord permettra une collaboration
encore plus efficace et plus rapide entre nos deux
institutions, afin d'améliorer les services rendus a la
population en matiére de prévention hydrologique.
Autre exemple de partenariat « public-public », I'lRM
et I''BPT travaillent de concert pour mieux détecter
et tenter d'annihiler les interférences radio qui per-
turbent les échos radar, et donc polluent les obser-
vations des précipitations dans le pays via ce canal.

Le département de géophysique de I'lRM a Dourbes
a également pu démontrer ses qualités en démagné-
tisant une zone de I'aéroport de Liége qui perturbait
les instruments de bord des avions, et posait donc
un sérieux probléeme de sécurité. Reconnu dans le



monde entier pour son savoir-faire unique en instru-
mentation automatique de mesures magnétiques,
le Centre de Géophysique de Dourbes a été appelé
a installer des appareils de mesure en France, au
Japon, en Corée du Sud, en Argentine mais aussi en
Antarctique.

La météo a beaucoup fait parler d'elle en 2016, en
commencant par la présence d'un ouragan en janvier,
suivi par un nouveau de record de quantité de préci-
pitations a la fin du printemps. Quantités que vous
pourrez comparer avec les valeurs moyennes pré-
sentées dans une toute nouvelle section de I'Atlas
climatique présent sur notre site internet.

Le service scientifique Recherche météorologique
et climatologique a lui aussi ceuvré a renforcer les
liens que I''RM entretient depuis longtemps au ni-
veau international a travers des consortiums et des
partenariats toujours plus efficaces. Leurs services
climatiques a destination des chercheurs mais aussi
des décideurs se sont concrétisés avec le projet COR-
DEX.be, le développement du modéle hydrologique
SCHEME, du modéle permettant d'étudier I'impact
du changement climatique SURFEX, et la finalisation
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des calculs de prévisions a trés haute résolution du
modeéle numérique ALARO, entre autres projets.

De nombreux autres projets d'une importance scien-
tifique capitale pour la recherche vous sont exposés
dans ce rapport annuel 2016, année composée d'in-
certitudes, mais surtout de succés pour I'IRM.

Je vous en souhaite une bonne lecture.

Dr. Daniel Gellens
Directeur général a.i. de I'lRM
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CARTOGRAPHIAE:
SCIENCE ET CULTURE AU PALAIS
ROYAL 2016

omme  chaque Pour illustrer cet univers fascinant et méconnu
Cannée, le Pa- qu'est celui de la cartographie, les dix établissements

lais royal de scientifiques fédéraux, dont I'IlRM, ont sélectionné
Bruxelles a ouvert quelques piéces représentatives de leurs collections
ses portes au public permettant d'aborder différentes facettes de cette
durant I'été, du 22 science : cartes précieuses ou thématiques, ins-
juillet au &4 septembre truments de mesure du cartographe, ceuvres d' art
2016. Le public a pu y s'inspirant du sujet, etc.

découvrir I'exposition
Cartographiae, rela-
tive aux cartes et a la
cartographie a travers
les siécles.

L'IRM y a exposé le livre des toutes premiéres pré-
visions météorologiques belges datant de 1878, des
cartes de prévisions européennes de 1977 et un tout
nouveau panneau représentant les records météoro-
logiques en Belgique depuis 1901.

BELGISCHE WEERRECORDS - RECORDS NIETEOROLOGIQUES BELGES - BELGIAN WEATHER RECORDS
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DE LA FUMEE PORTUGAISE EN
BELGIQUE

A partir du 17 ao(it 2016, le réseau ceilométres-
LIDAR de I'lRM a détecté la présence d'une couche
de fumée (non visible a I'eeil nu depuis le sol) située
en altitude entre 1,5 et 2 km. Cette couche de fumée
était parfois accompagnée de nuages dans sa partie
supérieure. Cette couche de fumée n'a cependant eu
aucune conséquence sur notre santé en raison de sa
localisation en altitude et de son absence d'interac-
tion avec la couche atmosphérique proche du sol.
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L'origine de cette couche de fumée se situe dans le
sud de I'Europe, au Portugal ou d'importants incen-
dies de foréts ont eu lieu aux environs du 10 ao(t.
Ces derniers étaient clairement visibles dans les
observations satellites (voir les images de la NASA
ci-dessous) ainsi que le nuage de fumée qui s'en dé-
gageait avant de remonter trés lentement au-dessus
de la France avant d'atteindre la Belgique le 17 aolt
2016.
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Images des ceilométres-LIDAR de Zeebrugge, Uccle, Diepenbeek et de Humain créées a 13h30(11h30 UTC) le 18 aolt 2016. Les
points noirs indiquent la présence de la base d'un nuage. Le code de couleurs des images représente l'intensité du signal mesuré par
le ceilomeétre-LIDAR correspondant d la densité de particules ou de gouttelettes d'eau dans I'atmosphére. Sur I'image, la couche de

poussiére est encerclée d'une ligne jaune.
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Images satellite de la NASA.

Durant ces derniéres années, I'observation de pas-
sages de nuages de fumée au-dessus de la Belgique
provenant d'incendies de foréts n'est pas si rare que
cela. Enjuin 2013 et en juillet 2014, plusieurs nuages
de fumée en provenance d'importants incendies de
forét en Amérique du Nord avaient été observés
au-dessus de la Belgique.

La détection de cette couche de fumée non visible a
I'oeil nu a de nouveau confirmé la capacité de notre
réseau ceilométres-LIDAR a pouvoir détecter et
suivre en temps réel I'évolution d'une couche de par-
ticules au-dessus de la Belgique. Cette capacité de
suivi est importante pour la sécurité aérienne au ni-
veau européen au niveau de la détection de couches
de particules d'origine volcanique. Dans ce cas-ci, les
particules constituant cette couche de fumée ne pré-

sente aucun danger pour la sécurité aérienne.

Actuellement, il existe deux projets de recherche eu-
ropéen (E-PROFILE et TOPROF) ot les scientifiques
travaillent a la coordination, I'échange et la centra-
lisation en temps réel de I'ensemble des mesures
effectuées par les différents réseaux ceilomeétres-
LIDAR existants ou futurs en Europe, I'lRM participe
activement a ces deux projets.

!1.51 31.3
51 :51
50.5 - 50.5
50 50
49,54 . : -49.3

4 L]
Carte de la Belgique ot sont localisés les ceilométres-LIDAR de I'IRM.
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ACCORD DE COOPERATION
ENTRE L'IRM ET LA DGO-2

Du fait de leurs missions et responsabilités respectives,
la DGO2 et 'IRM sont tous les deux responsables de
certains aspects liés aux observations, aux prévisions
et aux avertissements hydrométéorologiques.

C’est pourquoi la DGO2 et 'IRM ont décidé de con-
clure un accord de coopération « public — public » afin
d’unir leurs forces spécifiguement dans I'objectif com-
mun de mettre au point et d'améliorer des réseaux
d’'observations, des prévisions et des avertissements
hydrométéorologiques en vue d’obtenir des gains d’ef-
ficacité et une synergie dans l'exercice de cette mis-
sion d'intérét général. Grace a cet accord, I'|RM et la
DGO2 peuvent optimiser I'exercice de leurs propres
taches et responsabilités et les colits associés. Cet ac-
cord permettra également a 'IRM d'investir a long ter-
me dans du personnel hautement qualifié, afin que le
service suive I'évolution technologique et ses exigen-
ces accrues en matiere d’observations, de prévisions
et d’avertissements plus précis.

Au sein de la Direction générale opérationnelle de la
Mobilité et des Voies hydrauliques (DGO2) du Service
public de Wallonie, la Direction de la Gestion hydrolo-
gique intégrée a, entre autres, pour mission des obser-
vations, des prévisions et la diffusion d’alertes de type
« hydrologique », donc de quantité d’eau sur les cours
d’eau. En particulier, cette Direction est responsable du
service d’annonce, de suivi et de prévisions des inon-
dations pour tout le territoire wallon. Elle assure donc
un service d'intérét général au citoyen, aux services de
secours, aux autorités, etc. Pour mener a bien ces ob-
jectifs, la Direction de la Gestion hydrologique intégrée
dispose de ses propres outils matériels et informati-
ques tels que le réseau Wacondah : stations pluvio-
meétriques, mesures de niveau d’eau et de débits, etc.
Et bien entendu, cette Direction s’appuie sur du per-
sonnel expert dans le domaine hydrologique.

Cependant, ces ressources ne sont pas suffisantes.
En effet, il va de soi que la météorologie joue un role
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fondamental. Or si 'hydrologie reléve d’'une compéten-
ce régionale, la météorologie tient du niveau fédéral.

Llnstitut Royal Météorologique (IRM) a pour missi-
on principale de fournir en permanence des services
destinés a assurer la sécurité et l'information de la po-
pulation, en ce compris les communautés socio-éco-
nomiques et scientifiques, et de fournir une assistance
aux autorités politiques, entre autres en matiére hydro-
météorologique et climatologique. Ces missions sont
basées sur la gestion continue des réseaux d’obser-
vations, la recherche scientifique, I'innovation et la col-
laboration internationale. L'IRM dispose du personnel
hautement spécialisé dans la prévision des phénome-
nes hydrométéorologiques ainsi que dans l'étude, la
recherche et le développement d’'outils de mesures
ou dexploitation hydrométéorologique, entre autres.
De plus, I'IRM est la seule institution ayant une com-
pétence officielle d’avertissement en ce qui conceme
les phénoménes météorologiques dangereux pour la
population belge.

Tant 'IRM que la DGO2 garantiront, lors de I'exercice
de la collaboration, aussi bien les compétences fédéra-
les que régionales. L'accord de coopération « public —
public » a été approuvé par le Gouvernement wallon le
1er octobre 2015 et par le Gouvernement fédéral le 26
février 2016.L’exécution de 'accord est en charge du
Ministre des Travaux publics, Maxime Prévot, pour la
Wallonie et de la Secrétaire d’Etat a la Politique scienti-
fique, Elke Sleurs, pour le fédéral.

L'IRM avait déja conclu un accord de coopération « pu-
blic-public » de longue durée il y a quelques années,
avec le Maritieme Dienstverlening en Kust de la Régi-
on Flamande (MDK), qui exploite a Ostende la Station
Meétéorologique Océanographique (OMS), dont 'IRM
est le prestataire de services. Ces prévisions spécifi-
ques sont essentielles pour pouvoir assurer la sécu-
rit¢ du trafic maritime ainsi que des vacanciers. L'IRM
distribue des prévisions depuis la ligne de basse mer
belge jusqu’'a Douvres (GB), ou le gouvernement fé-
déral garantit la sécurité dans les mers territoriales, le
Plateau Continental et la Zone Economique. Ces pré-
visions pour la Cote sont disponibles gratuitement via
le site www.kustweerbericht.be, et ce en 4 langues.
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DES NUAGES NACRES
AU-DESSUS DE L'EUROPE

Au début du mois de février, on a observé un peu partout
en Europe ce que I'on appelle des nuages nacrés ou nu-
ages polaires stratosphériques. Ces nuages s'observent
en hautes altitudes et se forment entre 15 et 25 km
dans la stratosphére et uniquement par des tempéra-
tures inférieures a -80°C. Ces nuages nacrés sont com-
posés de cristaux de glace issus de la combinaison de
salpétre et d'eau. Les cristaux de glace sont tellement
petits dans ce type de nuages que la lumiére du soleil en
les traversant, produit des scénes remarquables de par
leurs couleurs et leurs formes ondulées provoquées par
les mouvements d'air dans la stratospheére.

Parce qu'ils ne se forment que par trés basses tempéra-
tures, on ne rencontre ce genre de nuages presque ex-
clusivement que dans les régions polaires pendant les
mois d'hiver (lorsque la lumiére du soleil est trés faible),
au moment ot I'air froid au-dessus des régions polaires
se retrouve isolé du reste du continent par ce que I'on ap-
pelle un vortex polaire (des courants d‘air circulaires, sans
interaction avec I'extérieur). En certains rares cas, ce vortex
polaire peut se déplacer du Pdle Nord vers le sud, c'est ain-
si que I'on peut observer des nuages nacrés au-dessus de
I'Europe. Ce phénomeéne s'est produit début février, avec
des observations au-dessus de I'Angleterre, des Pays-Bas
et du sud de I'Allemagne, mais hélas pas au-dessus de la
Belgique. Nous avons cependant pu observer des tem-
pératures record allant jusque -89°C vers 25 km d'altitu-
de, grace a nos ballons-sonde.

Ces nuages nacrés peuvent jouer un role important dans
le processus de dissolution de I'ozone dans I'atmosphére.
Des réactions chimiques spécifiques ont lieu a la surface
des cristaux de glace présents a l'intérieurs de ces nuages
nacrés, par lesquelles des molécules stables (contenant
entre autres du chlore) sont transformées en composés
chlorés qui, en présence de lumiere du soleil, dissolvent
I'ozone. Ceci explique directement pourquoi le trou dans
la couche d'ozone se reforme au début du printemps
au-dessus du Péle Sud, lorsque le soleil brille de nouveau.
Etant donné que les nuages nacrés peuvent également se
former au-dessus du Péle Nord, un trou dans la couche
d'ozone peut aussi s'y développer. Le dernier mini-trou

dans la couche d'ozone au-dessus du Pole Nord a été ob-
servé au printemps 2011.

Afin d'avoir une idée de I'étendue de la dissolution de l'o-
zone, une campagne reprenant le plus de mesures d'o-
zone possibles par ballon est effectuée chaque année
a l'intérieur du vortex polaire. Etant donné que la station
d'observations d'Uccle s'est retrouvée plusieurs fois a I'in-
térieur de ce vortex polaire au début de cette année, des
sondages par ballons supplémentaires pendant la nuit et
le week-end ont été effectués afin de mesurer la concen-
tration en ozone dans des masses d'air déja sondées lors-
qu'elles étaient au-dessus du Groenland ou de la Norvége.

Malgré le volume record atteint par le vortex polaire
au-dessus du Pole Nord (et d'une partie de I'Europe) cet-
te année, celui-ci n'a pas existé suffisamment longtemps
(jusque fin mars — début avril) que pour provoquer un trou
dans la couche d'ozone au-dessus du Péle Nord.

Les nombreuses mesures de concentration d'ozone dans
une méme masse d‘air dans le vortex polaire ont livré
une mine d'informations quant au processus de dissolu-
tion de l'ozone. Le puissant vortex polaire e cette année
fut également au centre des discussions du symposium
quadri-annuel sur I'ozone qui s'est tenu a Edimbourg en
septembre.

Un exemple de nuage nacré
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André Borschberg, ont démontré que I'on pou-

vait rendre I'impossible possible grace au tour
du monde réussi par |'avion solaire, Solar Impulse 2
— avion entiérement alimenté par I'énergie solaire et
qui peut voler jour et nuit — mettant ainsi en avant les
nouvelles technologies « propres ».

I es deux pionniers suisses, Bertrand Piccard et

L'avion avait d{ atterrir d'urgence a Hawaii et y res-
ter pour la saison hivernale, pour ne reprendre son
périple qu'au printemps 2016. Les météorologues
de I''lRM Wim De Troyer et Luc Trullemans étaient de
nouveau préts a suivre la situation météorologique a
partir du centre de contrdle basé a Monaco, afin de
trouver le (SI2) meilleur moment pour que le Solar
Impulse 2 puisse décoller d'Hawaii. David Dehenauw,
aussi météorologue de I'IRM, travaillait sur le projet
a partir d'Uccle, et envoyait ses calculs vers le centre
de Monaco ot les trajectoires de vols pouvaient étre
simulées.

Nos météorologues ont finalement déterminé une
fenétre météo idéale pour le décollage qui se ferait
pendant la troisiéme semaine du mois d'avril. Le SI2
a repris sa route le 21 avril pour sa traversée de 62
heures de I'Océan Pacifique, a destination du Moffett
Airfield, Mountain View, Californie, USA, sans une
seule goutte de carburant. Aprés cette escale, il de-
vait continuer sa route vers le Dayton International
Airport (Ohio), et ensuite vers I'aéroport international
Lehigh Valley, en Pennsylvanie. Il était trés important
que I'appareil quitte Dayton a temps car il était prévu
que le SI2 soit suivi par une champs nuageux durant
la premiére partie de son vol. La derniére étape du vol
au-dessus de I'Amérique du Nord devait étre I'aéro-
port John F. Kennedy a New York, avant de se lancer
dans la traversée du I'Océan Atlantique.

Malgré la fenétre météo favorable du dimanche 19
juin, Wim De Troyer et Luc Trullemans ont tout de
méme décidé de postposer le départ de New York
d'une journée, afin de s'assurer que des conditions
optimales soient présentes pour la longue traversée
de I'océan qui devait durer 5 jours. Le lundi 20 juin,
le SI2 commencait son vol en direction du nord-est,
via un corridor de quelques centaines de kilomeétres,
entre deux couloirs nuageux. Aprés la premiére nuit,
le SI2 a poursuivi sa route vers le sud-est. Grace au
beau temps et a des vents favorables, I'équipe de
météorologues a pu recalculer I'itinéraire de I'avion

L

EZ

Wim De Troyer
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qui @ méme pu atterrir un jour plus tét que prévu a
Séville (Espagne). Le Solar Impulse 2 s'est posé a Sé-
ville le jeudi 23 juin 2016 a 07:38, aprés un vol de
6.765 km qui a duré 71 heures et 8 minutes.

Aprés quelques jours de repos, le SI2 a repris son
vol le 23 juin a destination du Caire, d'ou partirait la
derniére aventure afin de boucler la boucle, vers Abu
Dhabi. Grace a ce vol d'un total de 23 jours et une
distance totale parcourue de 43.041 km, réparti en
17 étapes entre I'Asie, 'Amérique, I'Océan pacifique,

12 | IRM = RappoRT ANNUEL 2016
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MEDITERRANEAN
WESTERN COAST
EUROPE
OR NORTHERN
AFRICA

la Mer Méditerranée et le Moyen Orient, le Solar
Impulse 2 a prouvé que la technologie propre pouvait
rendre I'impossible, possible. Un total de 19 records
ont été battus par le SI2 ou doivent encore étre va-
lidés par la Fédération Aéronautique Internationale
(FAI).
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L TOUR DU MONDE EN
BALLONROZIEREEN 11JOURS...

Fedor Konyukhov, un russe de 64 ans, a relevé le défi
de faire le tour du monde en ballon en moins de 13
jours. Il voulait ainsi battre le record que le regretté
Steve Fosset avait établi en 2002.

Son voyage en ballon de type Roziére a débuté le 12
juillet 2016 a Northam, au nord-est de Perth en Aus-
tralie, a I'endroit exact ot Steve Fosset avait com-
mencé son aventure en solo.

Ce vol trés risqué de 34000 km allait traverser I'Aus-
tralie, la Nouvelle-Zélande, I'Océan Pacifique, le Chili
et I'Argentine, I'Océan Atlantique, I'Afrique du sud et
I'Océan Indien, pour enfin revenir en Australie.

La météo joue un rble particulierement important
lors d'une telle aventure, et I'assistance d'un expert
est un must. C'est dans ce but que I'entourage de
Konyukhov est venu frapper a la porte de David De-
henauw, prévisionniste a I'lRM. David dispose d'une
grande expérience en la matiére et de I'expertise

-40Q°  .Q 33000-35000

umitient W dievtanio of
e [ Fighe

nécessaire pour assurer ce genre de vols. Il a déja
plusieurs fois guidé le méme type de vols, dont celui
de Steve Fosset en 2002, a travers une météo trés
sensible.

Depuis le 16 juin, David envoyait deux fois par jour
des bulletins météo afin de pouvoir trouver une date
de décollage adéquate (des conditions de vent nul
étaient nécessaires au ballon afin de pouvoir s'éle-
ver) et un calcul de trajectoire optimal pour assurer
le succés de I'expédition. Les conditions ont enfin été
réunies le 12 juillet, date a partir de laquelle David a
suivila météo locale de trés prés et quotidiennement
pendant la durée totale du vol. Il a dés lors fourni des
prévisions détaillées au pilote plusieurs fois par jour
et la stratégie de vol était adaptée en fonction de ses
bulletins par les ingénieurs en charge du ballon.

Quelques jours aprés le décollage, le ballon avait
d( faire face a un premier front froid accompagné
d'averses, présent dans le Jet Stream, au-dessus de
I'Océan Pacifique. Il avait alors d{ grimper jusqu'a
une altitude de 8500m pour éviter le plus gros de
la perturbation. Le voyage s'est alors poursuivi vers
I'Amérique du Sud et le Chili, sous des conditions
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météorologiques favorables. Ensuite, au milieu de
I'Océan Atlantique, Konyukhov a fait face a un front
occlusif accompagné d'averses qu'il a pu éviter grace
a d'habiles manceuvres.

Sa route s'est ensuite poursuivie vers I'Afrique du
Sud a partir de laquelle, a la grande crainte de I'équipe
et du pilote, le trajet du ballon devait passer par le
cercle polaire antarctique, avant de pouvoir continuer
vers |'Australie. David, notre météorologue, était ce-
pendant certain que Konyukhov pourrait reprendre
sa course plus au nord a temps. Il a d'abord fallu
contourner une dépression tempétueuse et toutes
les averses n‘ont pas pu étre évitées. Bien qu'un tour

LES BALLONS ROZIERE

du monde en ballon ne soit jamais allé aussi prés du
Pdle sud, celui-ci s'est, comme prévu, redirigé vers le
nord pour rejoindre son point d'arrivée en Australie,
Northam. La boucle était bouclée.

Konyukhov a atterrit le 23 juillet @ 10h30 dans
I'ouest de I'Australie, aprés un voyage d'exacte-
ment 11 jours, 08 heures et 32 minutes, établis-
sant ainsi un nouveau record du monde.

es ballons sont composés de deux chambres distinctes
dont une est remplie d'air chaud et I'autre d’hélium non

chauffé. Le ballon est équipé d'un mécanisme qui régule la
puissance de propulsion et la consommation de carburant,
afin de permettre des vols de longue durée.
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DEMAGNETISATION D'UNE
ZONE DE '/AEROPORT DE LIEGE

3 (@)
L'IRM : AU SERVICE
DES DEFIS

D

Dispositif pour démagnétiser la Dalle Sud de Liége Airport.

L'IRM a aidé Liége Airport a démagnétiser une zone
de son aéroport (dalle Sud) qui causait de sérieux
problémes a l'avionique des avions d'affaires. D'im-
portants champs magnétiques logés dans les fers
a béton de la dalle causaient un reset des systémes
de guidage et menaient a de sérieux retards dans le

trafic. Une solution originale a été trouvée, passant
par le développement d'un appareil 2 déemagnétiser
pouvant traiter des surfaces de plusieurs hectares
jusqu’a une profondeur d'un métre. L'appareil qui a
fait ses preuves sur une zone de test d'un hectare a
Liege Airport et est en voie d'étre breveté.
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La meteo en 2016

BILAN CLIMATOLOGIQUE
DE 2016

limatologiquement parlant, 2016 fut une an-

née relativement normale, plutét chaude et

humide (voir Figure 1). De par une température
movenne légérement plus élevée, I'Organisation
Météorologique Mondiale (OMM) a proclamé 2016
comme étant I'année la plus chaude depuis 1860.

4 o
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Il ressort aussi du Tableau 1 pour les valeurs nor-
males moyennes d'Uccle, que la vitesse du vent s'est
écartée de la normale avec une valeur trés anorma-
lement basse de 3,4 m/s (norm. : 3,7 m/s). Presque
chaque mois a connu une vitesse moyenne du vent
en dessous de sa valeur normale. En décembre, cette
valeur fut exceptionnellement basse, en juin et oc-
tobre, trés anormalement basse et en septembre,
anormalement basse. Des pointes maximales d'au
moins 100 km/h (28 m/s) ont été enregistrées lors
de 6 jours différents par le réseau anémomeétrique
officiel.

Précipitations, températures et insolation a Uccle, valeurs annuelles

donrées de 1981 a 2016

IRM La taille des bulles est proportionnelle au rapport & la normale 1981-2010 de l'insolation
2014
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Fig. 1: Position de I'année 2016 pour la température moyenne, la quantité de précipitations et la durée d'ensoleillement (depuis 1981).
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Parametre Normales Caracteéristiques

statistiques

Température moyenne TM (°C) 10,7 10,5 n
Température maximale moyenne TX (°C) 14,3 14,2 n
Température minimale moyenne TN(°C) 71 6,9 n
Nombre de jours de gel (min < 0°C) 43 44 n
Nombre de jours d’hiver (max < 0°C) 2 7,5 n
Nombre de jours de printemps (max >= 20°C) 97 88,5 n
Nombre de jours d’été (max >= 25°C) 25 27,9 n
Nombre de jours de chaleur (max >= 30°C) 6 3,9 n
Quantité de précipitations (RR mm) 942,3 852,4 n
Nombre de jours avec précipitations (>= 0,1 mm) 190 198,7 n
Nombre de jours ou les précipitations tombérent sous forme

de neige, en tout ou en partie 17 19,2 n
Nombre de jours d’orages dans le pays 95 95 n
Vitesse moyenne du vent (m/s) 3,4 3,7 ta-
Durée d'insolation SH (hh:mm) 1571:48 1544:35 n
Rayonnement solaire global (kWH/m?) 1045,2 996,8 n
Humidité relative moyenne (%) 77 78 n
Pression atmosphérique moyenne (réduite au niveau de la 1016.2 1016.0 N

mer) PP (hPa)

Tableau 1: Valeurs annuelles de quelques paramétres a Uccle en 2016. Les normales sont les moyennes sur la période 1981-2010. Pour les caracté-
ristiques statistiques, cf. le Tableau 2.

Degré d’anormalité Phénomeéne égalé ou dépassé en moyenne une fois tous les
N normal -
a anormal 6 ans
Ta trés anormal 10 ans
E exceptionnel 30 ans

Tableau 2. Définition du code d'anormalité pour la valeur d'un paramétre, exprimé en périodes de retour moyennes.
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Bien que le total des précipitations de toute I'année
a Uccle soit de 942,3 mm et donc légérement supé-
rieur & la normale (852,4 mm), et ces précipitations
soient tombées pendant un nombre de jours consi-
déré comme normal — 190 jours pour une normale
de 198,7 jours — la répartition de ces précipitations
sur toute I'année est remarquable.

La premiére moitié de I'année 2016 fut trés humide
avec des totaux de précipitations supérieurs aux nor-
males quasiment chaque mois (voir Figure 2). La plus
grande quantité de précipitations jamais enregistrée
a Bruxelles-Uccle sur la période 1833-2016 a été
totalisée durant cette période. Le total des précipi-
tations de cette premiére moitié de I'année est de
648,2 mm, pour une valeur normale de 398,8 mm,
soit plus de 100 mm de plus que le record précédent
datant de 1937 (544,4 m). On a méme enregistré un
nouveau record au mois de juin.

Le contraste avec la deuxieme moitié de I'année est
assez marqué: durant les deniers 6 mois de I'année, il
n'est tombé que 294,17 mm de précipitations (norm. :
453,6 mm). Cette faible quantité est surtout a at-
tribuer @ un mois de septembre trés anormalement

QUELQUES FAITS MARQUANTS

- \ague de chaleur tardive fin aolt : du 23 au 27
ao(tinclus, la température maximale a Uccle fut
de minimum 25°C, dont 3 jours qui ont atteint
au moins 30°C. Le 25 fut le jour le plus chaud,
avec un maximum de 32,5°C.

La plus grande quantité journaliére de précipi-
tations relevée dans le pays est tombée le pre-
mier jour de I'été climatologique. Le 1 juin, on a
mesuré un total de 108,6 mm a Lommel.

Tout comme en 1997, on n'a relevé aucun jour
de printemps (max.>=20°C) a Uccle (norm. : 3,7
jours).
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sec, et surtout a un mois de décembre exceptionnel-
lement sec, qui a compté la plus petite quantité men-
suelle de précipitations depuis 1981. Ce faible total
place la deuxiéme partie de I'année en 3éme position
au niveau de la sécheresse (période 1981-2016).

Quantités de précipitations mensuelles a Uccle en 2016

IRMA
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Fig. 2 : Ecart des totaux mensuels de précipitations de 2016, par rapport a leur valeur

normale respective sur la période 1981-2010.

» Onaconnu 2 mois avec un total de précipitations
remarquable a Uccle : d'abord et surtout le mois
de juin, comme étant le mois le plus arrosé jamais
observé (174,6 mm pour une normale de 71,8
mm), et ensuite le mois de décembre, comme
étant un des mois les plus secs jamais observé
(22,7 mm pour une normale de 81,0 mm).

Cette année, le mois de septembre a fortement
ressemblé a un 4éme mois d'été, avec des tem-
pératures (moyenne, minimale et maximale) su-
périeures ou égales a celle du mois de juin et trés
proches de celles de juillet et aolt. Le 13 sep-
tembre, on a méme observé la journée tropicale
(max. >=30°C) la plus tardive depuis 1901, avec
31,2°C. Les températures minimales ont égale-
ment été trés élevées durant cette décade, avec
pas moins de 118,3°C le 14. Il faut remonter a
1947 pour avoir une température minimale en-
core plus chaude lors de laméme décade (18,8°C
le 16 septembre 1947).
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UN OURAGAN EN JANVIER...

Du 13 au 15 janvier 2016, l'ouragan — Alex - s'est dé-
veloppé au cceur de I'Atlantique Nord. Fait extréme-
ment rare en janvier : le précédent cas a été observé
du 1 au 6 janvier 1938!

Quelles conditions faut-il pour qu'un ouragan se
forme ? La température a la surface des eaux des
océans Atlantique-Nord et Pacifique Nord-Est doit
excéder 26°C sur une certaine profondeur (plus ou
moins 200 m). Non seulement, janvier n'est pas la
période habituelle pour qu'un ouragan comme Alex
naisse dans I'Atlantique... mais les conditions météo
nécessaires ne semblaient pas étre réunies. De quoi
surprendre les météorologues de la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration). La tem-
pérature des eaux au-dessus desquelles Alex s'est
formé, notamment, n'est pas habituelle

«ll est trés inhabituel d'avoir un ouragan au-dessus
d'eaux qui ne sont qu'a 20°C», relévent les météoro-
logues ameéricains. Alors comment a-t-il pu y naitre
? «lLa température plus froide que d'habitude en
altitude est vraisemblablement le principal facteur
ayant contribué a la transition tropicale et au renfor-
cement d'Alex», ajoutent-ils. L'écart de température
entre de I'eau relativement «froide» et de I'air «trés

LUNISYS

Evolution de l'ouragan Alex : de tempéte tropicale en vert a ouragan de force 1 en

rouge.
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Image composite de Meteosat-10 :

froid» a -60°C, aurait «apporté I'énergie suffisante
pour faire du phénomeéne un ouragan».

On peut y voir un lien avec El Nifo, qui a été parti-
culierement puissant en 2016. En effet, quand un El
Nino sévit, toute la structure atmosphérique se dé-
cale : une dépression est remplacée par une haute
pression et inversement. La ou Alex s'est développég,
se trouve habituellement I'anticyclone des Acores.
Celui-ci n'étant pas présent, une dépression a pu se
développer et se transformer en ouragan, en fonc-
tion des conditions précitées. En 1938, I'anticyclone
des Acores avaient aussi été remplacé par des zones
de basses pressions.

En conclusion, nous avons été témoins d’'une si-
tuation tres particuliére, hors normes, pour la for-
mation d’'un ouragan, mais qui montre que la na-
ture a plus d’un tour dans son sac !

DE LA PLUIE, DE LA PLUIE ET
ENCORE DE LA PLUIE ...

De janvier 2016 jusqu'a environ la moitié de I'année, on
a récolté a Uccle chaque mois plus que la valeur nor-
male de quantités de précipitations, avec des inonda-
tions de la fin mai a début juin en plusieurs régions.

masses dair du 12/01 (haut/
gauche), 13/01 (haut/droite), 14/01 (bas/gauche) et 15/01 (bas/droite).
Source : EUMETSAT
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Les provinces de Hainaut et de Flandres Orientale et
Occidentale ont d'abord &té touchées le mardi 31 mai,
suivies par celles d'Anvers et de Limbourg le 02 juin.

Ce fut alors le tour de la province de Luxembourg ot la
commune de Nassogne a di déclencher le plan com-
munal d'urgence, les rues s'étant transformées en ri-
viéres. Le réseau officiel de stations de mesures avait
récolté entre 25 et 35mm dans la région, la nuit pré-
cédente. Ces quantités ne sont normalement pas en
mesure d'occasionner de tels dégats, mais les pluvio-
meétres avaient déja récolté entre 80 et 120mm de pluie
dans cette méme région depuis le 27 mai. Le sol ainsi
que les riviéres étaient saturées en eau, et une grosse
averse a donc pu causer ces débordements.

Ce surplus de précipitations ne s'est pas arrété Ia car
les cartes de prévisions européennes ne montraient
que peu voire pas de changement dans les jours a venir.
Durant toute cette période, de I'air humide et instable
en provenance de 'Allemagne et des Pays-Bas était
envoyée vers notre pays, provoquant parfois de fortes
averses orageuses.

Ces pluies incessantes ont provoqué un nouveau re-
cord de précipitations pour un mois de juin. On a ré-
colté a Uccle un total de 174,6mm de précipitations,
soit une quantité exceptionnellement importante
par rapport a la normale de 71,8mm. La plus grande

En haut : le total des précipitations mesurées entre le 27 mai 08h00 et
le 03 juin 08h00

quantité relevée en une journée fut de 36,7mm, 1€ 07 g, pas e total des précipitations mesurées entre le 02 juin 0800 et
juin. Cette quantité se situe bien au-dessus du pré- : /e 03,uin 08h00
cédent record pour la période 1981-2016, qui était
de 133,7mm en 2012. Le record absolu (1833-2016)
a lui aussi été battu : on avait mesuré 173,7mmen o
1839 et 153,7mm en 1963. : 180 1737 1746

N . . . : 160 153.7
Pas seulement a Uccle, mais aussi partout ailleurs :
dans le pays, les quantités de précipitations recueil- : 140
lies ont &té supérieures aux valeurs normales. Le 5
plus grand écart a la normale a été constaté en Cam-  : T
pine limbourgeoise, avec jusque 350% de plus que la : 100 <
moyenne des précipitations pour un mois de juin.On @ 80 s
a récolté un total de 108,6mm le 01 juin a Lommel, : g
soit beaucoup plus que ce que I'on récolte normale-
ment sur tout un mois dejuin: 77,7mm. Ce ne futpas o
le seul endroit du pays ot I'on a récolté plus de préci- @ 20
pitations en un jour que sur la durée de tout un mois. 0

: 1839 1963 2012

............................................................................. L T
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LES VIOLENTS ORAGES DU 23
JUIN 2016

Photo : Quentin Laffineur, Namur

Ce jeudi 23 juin 2016, notre pays était sous l'in-
fluence de courants méridionaux en provenance de
la France et remontant du sud, a I'avant d'un vaste
front froid s'étendant du nord-ouest de la Péninsule
Ibérique au sud de la Norvége. En fin d'aprés-midi,
les températures se situaient autour de 29 ou 30 °C
en beaucoup d'endroits, voire 31 ou 32 °C dans le
nord-est du pays. La température du point de rosée
(température a laquelle il faut refroidir I'air pour avoir
formation de rosée ; celle-ci est d'autant plus éle-
vée que l'air est riche en vapeur d'eau) était souvent
comprise entre 20 et 22 °C. La masse d'air sur nos
régions était donc caractérisée par une température
et une humidité élevée, constituant les ingrédients
propices a des développements orageux.

..............................................................................
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En fin de journée, une ligne d'instabilité (ou creux
thermique : lorsque de l'air froid passe au-dessus
d'une surface plus chaude, I'air devient instable et
est soulevé en altitude. La perte de masse crée un
creux ou une dépression.) s'est développée sur le
nord de la France et est remontée vers notre pays.
Des cumulonimbus (nuages d'une extension vertica-
le de plusieurs km) se sont alors rapidement formés
et ont donné lieu a des orages violents, accompag-
nés de fortes pluies et parfois aussi de gréle. Certains
orages ont également été le siége d'une dynamique
importante. Ces cellules orageuses étaient donc trés
actives et ont déployé une énergie importante (de
I'ordre de 2500 Joules / Kg d'air).
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Image du radar de Wideumont : estimation des quantités de précipitations Carte des impacts de foudre au sol et des décharges intra-nuages, du
tombées entre le 23/06/2016 08h et le 24/06/2016 08h (heure locale). 23 juin 20176.
Mxirnin 24+ précipitation auantities [wih cimats. seations] : La zone d'activité principale a d'abord affecté plu-
HNRTIN 1o 2019063400 . sieurs zones de la province du Hainaut en début de

soirée, avant d'atteindre le centre du pays, puis les
provinces de Anvers et du Limbourg.

La ligne d'instabilité se déplacant longitudinalement,
certaines régions ont pu été touchées par plusieurs
orages successifs, ce qui a contribué a accroitre le
cumul de précipitations sur I'ensemble de I'épisode
orageux.

Ces orages intenses étaient bien prévus par I'IlRM
qui avait d'ailleurs émis un avertissement de niveau
orange.

H H E X A K B EREGHZ 2 B
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Cette carte de Belgique montre les quantités de précipitations maximales
relevées en 24h.
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L’atlas climatique de Belgique vous propose régu-
lierement des nouveautés. En 2016, il a été affiné
au niveau communal et dispose d’une nouvelle

section concentrée sur les orages.

Valeurs annuelles et mensuelles

FICHES CLIMATIQUES COMMUNALES

I; -

L'IRM a mis a disposition du public des fiches syn-
thétiques du climat moyen (1981-2010) de chaque
commune belge au format pdf.

Pour chaque commune, ces fiches rassemblent un
ensemble de statistiques climatiques présentées
sous forme de tableaux et graphiques.

b
a5 a0?

45- Liege oo
IRM
35- 70
o 3
o 25 50
& 2
g 15 3 &
e g
5- 10
-5- -10
janvier février mars avril mai juin juillet aolt septembre octobre novembre décembre
== Température moyenne == Températures minimale et maximale moyennes == Précipitations
année  jan fev mar avr mai jui jul aol sep oct nov déc
Température moyenne (°C) 9,9 2,6 2.9 6.0 89 13,1 15,8 18,2 17,7 14,4 10,7 6,3 3.3
Température maximale moyenne (°C) 14,0 53 6.2 10,0 13,8 18,1 20,7 23,2 229 19,0 14,6 9,2 58
Température minimale moyenne (°C) 6,0 -0,1 -0,3 2.2 4.1 8,1 10,9 13,0 12,5 9,9 6,9 3,5 0,8
Degrés-jours 15/15 (°C) 19256 366,5 3236 2545 1627 63,6 19,2 2,7 3,2 29,6 114,9 2414 3437
Jours de printemps @ 90,2 0 0 0,6 39 11,4 15,6 221 21,7 11,2 3,6 0,1 0
Jours d'été @ 31,2 0 0 0 0,6 29 6,0 10,0 8,6 28 0,2 0 0
Jours de chaleur @ 5,3 0 0 0 0 0.2 08 2,3 1,9 0.2 0 0 0
Jours d'hiver ® 9,0 38 2,7 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0.4 19
Jours de gel © 59,7 15,2 14,2 7.9 19 0.1 0 0 0 0 1,1 6,1 13,2
Jours de gel sévére” 1,6 1 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1
Quantités de précipitations (mm) 8820 744 64,8 71,2 61,3 73,1 83,1 78,7 80,2 71,6 72,0 70,1 81,5
Jours de précipitations, Tmm/jour © 1424 13,2 11,6 133 10,7 11,6 11,6 11,0 10,7 10,7 11,2 12,8 14,0
Jours de précipiations, 10mm/jour © 23,4 1,7 18 18 1,6 18 25 2,2 25 1,7 2,0 18 2,0
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Exemple de graphique de rose des vents.

Une mise a jour des cartes relatives au rayonnement
solaire et a la durée d'insolation, établies pour une
période de 30 années (1984-2013) au lieu de 11 an-
nées (1995-2005) est maintenant disponible.

L'atlas climatique de Belgique est disponible gratui-
tement sur le site de I''lRM www.meteo.be, sous la
rubrique « Climat général en Belgique”.

LA FOUDRE EN BELGIQUE

L'IRM dispose de son propre systéme opérationnel
de détection de la foudre, BELLS (BElgian Loca-
tion System), qui permet de localiser les décharges
entre ou intra-nuages et des nuages vers le sol en
Belgique et régions limitrophes. Le réseau d'obser-
vation de la foudre se compose de senseurs qui dé-
tectent le rayonnement électromagnétique dégage
par les décharges de foudre.

Cette carte reprend le nombre moyen de décharges
de foudre au sol par commune, basé sur les obser-
vations du réseau de détection de I'lRM sur la pé-
riode 2004-2013.
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Si nous regardons la répartition spatiale, on re-
marque que le nombre d'impacts par km? et par
an, varie de 0.3 pour des communes situées dans
I'ouest du pays, jusqu’'a 1.2 impacts par an par km?,
pour des communes situées dans l'est du pays. La
valeur moyenne pour tout le territoire est de 0.7
impacts par an et par km® La répartition spatiale
suit en grande partie la topographie belge, puisque
les valeurs les plus élevées d'impacts se retrouvent
dans les régions a l'altitude la plus élevée égale-
ment. Ceci n'est pas étonnant étant donné que les
différences d'altitude dans le paysage influencent le
développement des nuages d'orage.




LIRM travaille constamment au renouvellement
de ses produits existants. En 2016, nous avons
mis a jour notre application mobile, disponible pour
Android et i0S, afin qu'elle fournisse également les
prévisions, observations et avertissements pour les
communes du Grand-Duché de Luxembourg.

Comment faire pour voir les communes luxembour-
geoises ?

Rien de plus simple : tout comme pour les communes
belges, vous allez dans les réglages de I'app, choi-
sissez "Communes’, et, avec le symbole + en haut a
droite de votre écran, introduisez le nom de la com-
mune luxembourgeoise de votre choix.

\ous verrez qu'il s'agit d'une commune luxembour-
geoise par le (LU) qui suit le nom de la commune.

\ous bénéficiez de tous les avantages de I'app, com-
me pour les communes belges.

Exemple de prévisions horaires.

ng Vent

aujourd'hul O7:00 a auvjourd’'hui 16:
Cette nuit, le temps restera variable avec d'intenses
averses qui pourront encore temporairement étre
accompagnées d'orages et de fortes bourrasques de
vent, Les rafales pourront atteindre 70 & 90 km/h.

Exemple d'avertissement.

Welswampach

Aujourdhud 13:00

13:0)

Les observations et prévisions de précipitations avec une référence géographique au niveau de la commune choisie.
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L'IRM alimente depuis 2016 une page Facebook offi-
cielle avec des articles et des news variés sur des ac-
tivités de I'lRM, des phénomeénes météo particuliers
ou encore des articles intéressants venus d'autres
sources fiables.

\lous vy retrouvez aussi nos avertissements a partir
du niveau orange, pour les orages, les précipitations
intenses et abondantes, les tempétes, les chutes de
neige et le verglas, le brouillard et les fortes marées,
mais aussi les avertissements chaleur et froid.

Dans la mesure du possible, nous diffusons des ses-
sions « live », soit en cas de phénomeénes particuliers,
soit pour expliquer certains phénomeénes météo.

Le bouton “Like” situé en haut a droite de la page
d’accueil de notre site www.meteo.be vous permet
de vous abonner a notre page officielle Facebook!

L'IRM arealisé plusieurs installations de ses magnéto-
meétres automatiques AUTODIF et GYROFIF en 2016.
Des installations de test et de "proof of concept” ont
été déployées en France et au Japon (figure 1). Il s'agis-
sait de démontrer la précision, la fiabilité et le confort
d'utilisation de cet appareil automatique a nos colle-
gues Japonais. Ces derniers désirent d'ailleurs installer
des équipements automatiques dans certains de leurs
Observatoires.

D’autres installations ont été réalisées ou plani-
fiées suite a une commande a I'lRM. C’était le cas
en Corée du Sud (figure 2) et en Antarctique a la
base Espagnole Juan Carlos Primero (installation
en janvier 2017). Un autre GYRODIF a été instal-
Ié sur les champs pétroliferes et gaziers de Vaca
Muerta en Patagonie Argentine. Déployé avec des
systémes de mesure auxiliaires et de transmis-
sion de données par satellite, cet ensemble forme
le premier Observatoire Magnétique entiérement
automatique aux standards INTERMAGNET. Les
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A gauche : Un AUTODIF de I'RM a été installé a Observatoire de Kakioka,
au Japon.

A droite : Alexandre Gonsette, membre de IRM, installe un AUTODIF au
KRISS (Korea Research Institute of Standards and Science),



données de cet Observatoire serviront principale-
ment a l'industrie pétroliere : guidage du forage
directionnel a I'aide du champ magnétique.

ESTIMATION QUANTITATIVE DE
LA PLUIE EN TEMPS REEL

Les radars météorologiques permettent d'observer en
continu les précipitations (pluie, neige ou gréle) au-des-
sus de la Belgique et de ses environs. Londe radio
émise par le radar est réfléchie par les précipitations
et son intensité de retour est ensuite mesurée par le
méme radar. Les rotations et élévations de I'antenne
du radar permettent d'obtenir une vue en 3 dimensions
des précipitations toutes les 5 minutes. Jusqu'a pré-
sent, I'estimation de la pluie au sol était obtenue a partir
de la mesure de réflectivité en utilisant une méthode
relativement simple. Mais de nombreuses sources
d'erreurs affectent cette estimation, notamment les
échos parasites et le fait que la mesure soit effectuée
a une certaine altitude (qui augmente avec la distance
par rapport au radar). Cette estimation “qualitative”
convient trés bien pour la surveillance de phénomeénes
dangereux comme les orages intenses. Cependant,
pour des applications particuliéres, comme la prévision
des crues en hydrologie, une estimation plus quantita-
tive de la pluie est requise.

Quatre années de recherche ont été consacrées a la
mise en place d'une estimation quantitative de la pluie
(QPE) a partir des radars météorologiques. Tout d'abord,
la qualité des mesures de réflectivité est évaluée en
identifiant les échos non météorologiques, en calculant
la partie du rayon radar bloquée par la topographie, et
en distinguant les précipitations convectives (plutot
en été) et stratiformes (plutét en hiver). Lestimation
du profil vertical de la réflectivité permet d'extrapoler
la mesure prise en altitude au niveau du sol. La valeur
de réflectivité est alors transformée en un taux de pré-
cipitation instantané qui est ensuite accumulé sur une
durée choisie. Dans une derniére étape, le cumul radar
horaire est combiné avec des mesures pluviométriques
au sol selon plusieurs méthodes. Le bénéfice du QPE
pour le radar de Wideumont a été démontré sur la pé-
riode 2005-2014, avec comme référence les mesures
indépendantes du réseau climatologique de I'lRM. Les
résultats de ce travail ont été publiés dans un journal de
la société américaine de météorologie en 2016.

L'Accord de coopération signé en 2016 entre I'lRM et la
DGO2 du Service public de Wallonie dans le domaine de
I'hydrométéorologie (voir faits marquants) a fourni les
moyens pour le développement d'un systéme générant
un produit QPE en temps réel. Le souci apporté a la pro-
grammation informatique au cours de la recherche a
permis sa mise en place opérationnelle la méme année.
Le systéeme permet en particulier de traiter les données
radars volumiques que I'lRM recoit d'autres services
nationaux et internationaux. Le produit QPE de base
(voir figure) est une composite des estimations des ra-
dars de Wideumont (IRM), Jabekke (IRM) et I'Avesnois
(Météo-France), ajustées avec les mesures pluviomé-
triques du réseau de la DGO2. Ce produit, disponible
avec un délai de seulement 5 minutes, est fourni a la
DGO2 pour la prévision des crues. Il est aussi utilisé a
I'l/RM pour les prévisions hydrologiques a long terme,
ainsi que pour la vérification du modéle numérique
ALARO. Il s'agit d'un exemple particulierement réussi de
transfert de la recherche scientifique vers un nouveau
service opérationnel.

En complément au produit QPE, un produit d'alerte en
cas de précipitations extrémes a également été dé-
veloppé a partir des mesures radars. Toutes les 5 mi-
nutes, les périodes de retour (ou récurrences) associées
a différents cumuls de précipitation (10 minutes, 30
minutes, 1 heure, 3 heures et 24 heures) sont fournies.
Elles sont calculées sur base d'un modéle spatialisé de
pluie extréme provenant de I'analyse de longues séries
pluviométriques de I'lRM. Ce produit est utilisé par les
Régions wallonne et bruxelloise pour la prévision des
crues éclairs.

Rainfall rate [mah]
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SERVICE SCIENTIFIQUE
RECHERCHE CLIMATOLOGIQUE
ET METEOROLOGIQUE

e Service scientifique “Re-
cherche Climatologique et Météo-

rologique” est actif en recherche
et développement dans trois domaines
les aspects fondamentaux de la dynamique de
I’'atmosphére et du climat, le développement
de modéles numériques de processus aussi
bien atmosphériques, de surface, qu’hydrolo-
giques, et les études d’incidence pour I'amé-
lioration des modéles de prévision et des ser-
vices climatiques.

VUE D'ENSEMBLE

Aspects fondamentaux

En 2016, un nouveau modéle océan-atmosphére, le
MAOOAM (pour Modular Arbitrary-Order Ocean-At-
mosphere Model), a &té développé et mis a disposi-
tion du monde scientifique pour la recherche sur le
climat. De la recherche sur les méthodes stochas-
tiques a également été effectuée, entre autres, afin
de pouvoir estimer les incertitudes dans les systémes
de prévisions probabilistes. De telles techniques sont
utilisées afin d'estimer les marges d'erreur dans les
prévisions et d'en améliorer leurs résultats via des
corrections statistiques.

Modéles numériques

Le service joue un role prépondérant dans le déve-
loppement du modéle ALARO ou l'accent est mis
principalement sur les méthodes numériques pour
la résolution des équations sous-jacentes. Pour ce
faire, I'lRM travaille en étroite collaboration avec I'EC-
MWF (le Centre Européen pour les Prévisions a Moyen
terme) dans le cadre du projet Horizon-2020-ESCAPE
financé par la Commission Européenne.

Le Service joue également un réle crucial dans le ma-
nagement du consortium international ALADIN qui
développe entretient un modele de prévisions numé-

riques a la pointe. 2016 a été marquée par plusieurs
faits marquants pour cette organisation, tels que la
signature d'un nouveau ‘Memorandum of Understan-
ding’ pour ALADIN, la signature d'un nouvel accord de
collaboration avec le consortium HiRLAM, l'organisa-
tion de nombreuses réunions et workshops ainsi que
la fourniture d'une nouvelle version du systéme ALA-
DIN aux 16 instituts participant au programme.

Dans le domaine de I'hydrologie, le Service a mis au
point le modéle SCHEME et veille & sa maintenance.
Depuis 2016, ce modele est capable de retravailler
les observations satellitaires afin d'améliorer certains
principes de prévisibilité. Une premiére étude quali-
tative sur les prévisions saisonniéres a pu étre effec-
tuée entre temps, mettant en évidence des résultats
supérieurs a la normale pour I'hiver et le printemps,
au niveau des températures et des précipitations. La
modélisation des processus de surface fait également
partie du champs d'action de ce service scientifique,
qui se concentre principalement sur deux modéles.
D'une part, I'IlRM entretient un modéle de surface pour
le calcul de I'évapotranspiration et des flux de surface.
Ce modele tourne a échelle continentale et est nour-
rit par des données d'observations satellitaires. Une
nouvelle méthode permettant de déduire le taux d'hu-
midité du sol a partir des températures de surface a
été développé en 2016, et un nouvel appareil de me-
sure, le systéme nommé “eddy-covariance’, a été ins-
tallé afin de pouvoir valider les nouvelles versions de
ce modéle. D'autre part, le service scientifique veille
au développement du modéle de surface SURFEX. Ce
modele est utilisé pour la fourniture d'études d'im-
pacts climatiques afin d'en évaluer les effets urbains.

Un nouveau super ordinateur avait pu étre instal-
Ié fin 2015 et les modéles numériques de I'lRM ont
pu vy étre transférés en 2016. La puissance de calcul
supplémentaire ainsi disponible a été utilisée afin
d'obtenir des prévisions numériques plus détaillées.
Une version du modéle ALARO tourne en mode qua-
si-opérationnel depuis 2016, a une haute résolution
d'1 kilométre. La figure ci-dessous illustre quelques
résultats prometteurs de prévisions de précipitations
trés détaillées. Une premiére version du modéle de
prévisions probabilistes de I'IRM, IRM-EPS, y a aussi
été installé, et sur base des sorties de ce modéle, un
systéeme d'avertissements automatiques en cas de
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précipitations extrémes a pu étre mis au point.
Etudes d'incidence

En 2016, les simulations climatiques effectuées dans
le cadre du projet belge CORDEX.be (www.euro-cor-
dex.be) financé par BELSPO, ont pu étre finalisées.
Un ensemble limité de données en sortie du modeéle
a été envoyé vers le centre de données du projet in-
ternational CORDEX. Le modéle climatique régional
de I''lRM a ainsi pu étre validé selon les normes in-
ternationales et les résultats ont été publiés dans la

littérature scientifique. La figure 2 montre le réchauf-
fement du climat en Belgique pour le 21éme siécle
calculé par le modeéle climatique régional de I'IRM.
Les données du modele ont été utilisées pour plu-
sieurs études d'impact climatique concernant les va-
gues de chaleur, la prévention des épisodes de smog

Temperature average, full year

i L=t
RCP 45

E T

Figure 2 :

en hiver et le risque d'apparition d'orages tempé-
tueux tels que celui qui s'est produit lors du festival
Pukkelpop en 2011.

Le Service scientifique “Recherche Météorologique et
Climatologique” entretient également des liens étroits
avec plusieurs universités belges. Six stations clima-
tiques ont été installées dans le centre de Gand par
I'Université de Gand en 2016, afin de mesurer les ef-
fets urbains. Un certain nombre d'épisodes d‘llots de
chaleur urbaine ont été enregistrés cet été et compa-

rés aux données des modéles de I'lRM. Les scénarios
climatiques de I'lRM ont été calculés en étroite colla-
boration avec le département de physique et d'astro-
nomie de l'université de Gand.

2080 70 E 2000 200

Changement climatique d'aprés les scénarios de [IRM :

le réchauffement en Belgique vers la fin du 2 1éme siécle d'aprés le scénario RCP

85 du GIEC.
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DES COLLABORATEURS A 'HONNEUR

2016 fut une année fructueuse pour le Service scien-
tifique "Recherche Météorologique et Climatolo-
gique”, car il a vu 2 de ses collaborateurs réussir leur
doctorat et un autre obtenir un “poster award”.

Rozemien De Troch lors du passage de son doctorat.

de prévisions ALARO, le modéle de prévisions numé-
riques utilisé par I'lRM pour ses prévisions du temps
et ses simulations climatiques.

Un mois plus tard, le 09 mai 2016, Rozemien De Troch
a également obtenu son doctorat a I'Université de
Gand. Elle défendu avec succes sa theseintitulée : “The
application of the ALARO-0 model for regional climate
modeling in Belgium: extreme precipitation and unfa-
vorable conditions for the dispersion of air pollutants
under present and future climate conditions”.

Son travail de recherche était financé par BELSPO
et avait pour but d'étudier en détail les capacités
du modéle météorologique opérationnel de I'IRM
(ALARO-0) a étre utilisé a des fins de modélisation

Steven Caluwaerts au centre de la photo.

Steven Caluwaerts a obtenu son doctorat le 18 avril
2016 a I'Université de Gand, pour sa thése « Hori-
zontal spatial discretization modularity within the
spectral semi-implicit semi-Lagrangian ALADIN
framework ».

climatologique régionale pour la Belgique. Les résul-
tats et conclusions de Rozemien démontrent que le
modeéle ALARO-0 peut étre utilisé pour de la modé-
lisation climatologique régionale belge, et en parti-
culier, pour I'application des précipitations extrémes
et des conditions météorologiques défavorables a la
dispersion des polluants atmosphériques lors d'épi-
sodes de smog hivernaux.
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Lors de la réunion annuelle de la Société Météoro-
logique Européenne (EMS), Julie Berckmans, cher-
cheuse a I'IRM, a recu le prix “Outstanding Poster
Award" La conférence avait lieu cette année a Trieste

en Italie, du 12 au 16 septembre.

SENSITVITY OF THE REGIONAL CLIMATE MODEL
ALARO-0 TO LAND SURFACE CHANGES:
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Le poster de Julie traite de I'impact du changement
dans l'utilisation du territoire sur le climat régio-
nal. Cette recherche s'inscrit dans le cadre du projet
MASC, financé par BELSPO.
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L'IRM ETEND SON EXPERIENCE EN
MATIERE D'OBSERVATION A LA
TECHNIQUE DE COVARIANCE

DE LA TURBULENCE.

L'énergie apportée par le Soleil est un des moteurs
les plus important qui gérent les échanges d'énergie
et de matiére entre la surface terrestre et I'atmos-
phére. Ainsi, le bilan radiatif se répartit en trois com-
posantes principales : 1) un flux de conduction de la
chaleur dans le sol (humériquement le moins im-
portant en moyenne), 2) un flux de chaleur échangé
avec I'atmosphére (appelé ‘flux de chaleur sensible’),
et 3) un flux d'énergie consommé par le processus
d'évapotranspiration (appelé ‘flux de chaleur latente’)
correspondant a la combinaison de I'évaporation du
sol (ou des surfaces d'eau) et de la transpiration de
la végétation. Cette derniére est elle-méme liée au
processus de photosynthése qui régit la respiration
de la végétation et les échanges de CO2 avec l'at-
mosphére. La connaissance de la répartition de ces
différents flux est de premiére importance pour une
bonne compréhension des processus physiques qui
se produisent a la limite entre la surface terrestre et
I'atmosphére. C'est aussi un élément clé pour une
modélisation de qualité utilisée pour les prévisions
du temps et I'étude du climat.

Depuis de nombreuses années, la communauté in-
ternationale de recherche développe la technique dite
'de covariance de la turbulence’ Cette technique s'est
affinée au cours des années et a vu sa robustesse
augmenter pour finalement s'imposer comme stan-
dard méme dans un contexte opérationnel de mesure
continue en temps quasi-réel. Cette instrumentation
permet de déterminer les contributions relatives des
flux de chaleur latente et sensible, ainsi que du flux
de CO2 évoqués ci-dessus. Le principe est basé sur la
mesure a trés haute fréquence - et le calcul de corré-
lations - entre les fluctuations de la vitesse du vent
d'une part et de la température de I'air, de son humidi-
té ou encore de son contenu en CO2 d'autre part.

En 2016, I'IlRM a initié une collaboration entre ses
services scientifiques ‘observation’ et ‘recherche’ en
acquérant un systéme de mesure de la covariance
de la turbulence. Le systéme est composé d'un ané-
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mometre sonique et d'un analyseur de gaz qui ont
tous deux été installés a Uccle pour une phase de
tests (voir figures). Cette premiére année a permis
d'acquérir une connaissance pratique de cette ins-
trumentation particuliére (y compris ses besoins en
matiére de maintenance) et de mettre au point I'ac-
quisition et le transfert des données. Une premiére
analyse des observations a été entreprise et promet
d'étre étendue a diverses applications.

Fig.: Systéme de mesure des
flux turbulents en phase de
test a Uccle en 2016 (vue
d'ensemble en bas et détail de
I'anémometre sonique au-des-
sus).

IRM = RAPPORT ANNUEL 2016 | 35



SERVICE SCIENTIFIQUE
« OBSERVATIONS »

Le Service scientifique « Observations » de I'IRM
est responsable d'un grand nombre d’observations
de la météo et du climat. Cela va des mesures au
sol via nos stations réparties sur tout le territoire,
aux observations spatiales a partir d'instruments
placés a bord de satellites. En plus de la mise a dis-
position opérationnelle des observations en temps
quasi-réel, le Service effectue de la recherche
quant a I'utilisation optimale des données, I'intro-
duction de nouvelles observations, et le développe-
ment de nouvelles applications de ces données. Ces
recherches se font dans un cadre international, ce
qui constitue une garantie de haute qualité des ob-
servations et de la recherche qui y est liée.

Depuis 2000, I'IlRM dispose d'un réseau de 17 sta-
tions automatiques de premiére génération, ré-
parties dans tout le pays. La modernisation de ces
stations a débuté en 2013. Aprés les stations de
Stabroek, Zeebruges, Humain, Beitem et Retie, celles
d’Ernage et de Melle au également été modernisées.
En plus des instruments de mesures classiques, des
célomeétres-LIDAR ont été installés a Uccle, Zee-
bruges, Humain et Diepenbeek. A partir des mesures
LIDAR, la hauteur des nuages ainsi que la hauteur de
la couche de mélange peuvent étre déduites de ma-
niére opérationnelle. Un article a été publié en 2016
au sujet d'une méthode originale de caractérisation
des aérosols hygroscopiques en tant qu'indicateurs
précoces de la formation du brouillard.

Des sondages atmosphériques par ballons sont ef-
fectués trois fois par semaine a Uccle. On y mesure
les profils verticaux de températures, de vent et de
vapeur d'eau, mais aussi les profils d'ozone. L'IRM
dispose d'une des plus longues séries d'observations
d'ozone en Europe, avec environ 45 ans de mesures.
Les données d'ozone sont entre autres utilisées afin
de valider certaines observations par satellites. L'IRM
a aussi les mesures de l'indice UV et des particules
d'aérosols sous sa responsabilité, pas seulement en
Belgique, mais aussi a la Station Princesse Elisabeth
en Antarctique. Un collaborateur de I'lRM effectue
des sondages par ballon a la station polaire a la de-
mande de |'Organisation Météorologique Mondiale.
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L'IRM fait aussi usage des radars météorologiques afin
d'observer les précipitations et les orages en Belgique,
dont ceux de Wideumont et de Jabbeke (propriétés de

Quentin Laffineur, collaborateur de I'RM, lors d'un lancement de
ballon-sonde d la Station Princesse Elisabeth en Antarctique.

I'lRM) et celui de Zaventem (propriété de Belgocontrol).
En 2016, un quatrieme radar belge a été installé a Hel-
chteren par la Vlaamse Milieu Maatschappij (VMM).
L'échange de données radar entre I'lRM et la VMM a
débuté en octobre 2016. L'IRM dispose a présent de
plus de 13 années d'archives de données radar brutes.
Sur base de ceci, des statistiques quant a la fréquence
des fortes précipitations, des tempétes convectives
et de la gréle peuvent étre réalisées. La mesure des
précipitations, compétence officielle de I'IRM, est un
input important en modélisation hydrologiques, pour
la prévision des inondations ou des bas niveaux d'eau,
deux compétences régionales. C'est ainsi qu'en 2016,
un accord de coopération structurelle « public-public
» entre I'Autorité fédérale et la Région Wallonne a été
signé, avec un accent tout particulier sur les applica-
tions hydrologiques (voir texte IRM-DGO2). Un nou-
veau processus de traitement des données radar a
ainsi été mis au point et validé par I''RM afin d'obtenir
la meilleure estimation des quantités de précipitations
a partir des données radar brutes. Cette méthode fait
aussi usage de données de nos AWS et de mesures
par satellites.
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Les données radar forment un élémentimportant aux
modéles de prévisions a trés court terme INCA-BE et
STEPS-BE, qui extrapolent les observations dans le
temps, a trés courte échéance de quelques heures
(nowcasting). Les produits du systéme INCA-BE sont
mis a la disposition du grand public via I'application
mobile de I'lRM, sous la forme d'une combinaison
entre les nowcasts radar probabilistes réalisés par
STEPS-BE, et les prévisions numériques du mo-
déle ALARO (NWP). L'IRM participe au nouveau pro-
gramme d’Eumetnet, ASSIST, sur le nowcasting et
est déja depuis longtemps actif dans le programme
OPERA, regroupant les radars météorologiques.

L'IRM fut un pionnier dans la détection de la foudre
avec l'installation du systéme SAFIR en 1992. En
2016, la modernisation du systéme SAFIR vers le
systéme BELLS a été presque achevée. BELLS dé-
tecte la foudre par ondes radio que ces décharges
émettent. De nouveau senseurs ont donc été placés
a Ernage, Oelegem, Dourbes et Coxyde. Un senseur
supplémentaire sera installé a Riemst en 2017.

L'IRM représente la Belgique au niveau de I'organi-
sation intergouvernementale Eumetsat qui est en
charge de la gestion des satellites météorologiques

européens opérationnels. Le Service scientifique «
Observations » est en charge du soutien scientifique
pour ['utilisation quotidienne des images Meteosat
par les prévisionnistes.

LIRM construit lui-méme ses propres instruments
spatiaux de mesure de l'irradiance solaire (la quantité
d'énergie envoyée vers la Terre par le Soleil, et qui in-
fluence notre climat). Depuis le vol du premier Spacelab
en 1983, un total de 11 vols spatiaux accompagnés de
6 instruments de mesure différents ont été réalisés.
Du plus ancien instrument, le Diarad/Virgo lancé le 2
décembre 1995 et qui a commencé ses mesures le 16
janvier 1996, nous disposons d'une série de mesures
de plus de 20 années. Linstrument était initialement
prévu pour fonctionner pendant 2 a 6 ans, mais aprés
avoir passé une vingtaine d'années dans l'espace, il
fonctionne toujours parfaitement. De quoi mettre en
avant le savoir-faire technologique spatial belge.

Depuis 2003, I'IRM est également responsable du
traitement des données des instruments GERB, pré-
sents sur les satellites Meteosat Seconde Généra-
tion. Les données GERB sont entre autres utilisées
pour effectuer le contréle de qualité du modéle de
prévisions météorologiques ECMWF.

GERB est le seul instrument au monde a mesurer le
cycle journalier du rayonnement terrestre sortant.
Ce cycle journalier est fortement lié au déroulement
de la convection tropicale. La paramétrisation de cet
élément dans les modéles climatiques et météo-
rologiques pourrait étre sensiblement améliorée.
Ainsi, aprés de longues années d'un travail de lobby
de I'lRM, Eumetsat a finalement placé Meteosat-8
au-dessus de I'Océan indien en octobre 2016. Me-
teosat-8 est le plus ancien satellite géostationnaire
Meteosat de seconde génération encore en service.
Un satellite géostationnaire prend des images en
continu d'une partie de la Terre, a partir d'une orbite
a 36 000 km au-dessus de I'équateur. On peut choi-
sir de quelle partie de la Terre I'on souhaite prendre
des photos, en en modifiant la longitude. Ce dépla-
cement de Meteosat-8 est intéressant afin d'étudier
l'influence de la pollution atmosphérique asiatique
sur le climat.
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A gauche : photo de la Terre prise par Meteosat-10 a O °.

A droite : photo de la Terre prise par Meteosat-8, @ partir de sa nouvelle position G 41.5° E.

Le Service Observations travaille parallélement a la
préparation du traitement des données du futur sa-
tellite Earthcare de I'ESA. En plus d'un LIDAR et d'un
radar, Earthcare disposera aussi d'un radiomeétre a
bande large (Broad Band Radiometer, BBR), un ins-
trument similaire @ GERB. Earthcare pourra livrer des
informations quant aux profils verticaux du rayonne-
ment dans I'atmosphére.

Travailler sur le satellite SIMBA est aussi au pro-
gramme. SIMBA pourra mesurer le rayonnement
solaire aussi bien entrant que sortant. Il s'agit d'un
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petit satellite de 10x10x34 cm appartenant a la fa-
mille des « Cubesat ». En 2016, le « Critical Design
Review » de SIMBA a été réussi. Il s'agit du dernier
test avant la construction réelle du satellite qui se
feranormalement en 2017. Le lancement en est pré-
vu pour 2018.

Montage de SIMBA.
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L'IMPACT DE L'HOMOGENEISATION DES
DONNEES DE CONCENTRATIONS ET DE
TENDANCES D'OZONE A UCCLE ET DE BILT

Depuis 50 ans, I'lRM lance des ballons météorolo-
giques équipés de sondes qui mesurent la quanti-
té d'ozone en fonction de I'altitude. L'ozone est un
composant important de I'atmosphére : la couche
d'ozone, qui se situe a une altitude entre 20 et 25
km, retient une grande partie du rayonnement ul-
tra-violet et protége hommes et animaux des bru-
lures du soleil. D'autre part, I'ozone qui se situe a en-
viron 10 km d'altitude, se comporte principalement
comme un gaz a effet de serre, alors que de fortes
concentrations d'ozone dans les couches inférieures
de I'atmosphére — de 0 a 3 km — sont dangereuses et
peuvent provoquer des problémes respiratoires.

Les sondes d'ozone sont constituées d'une petite
pompe qui souffle I'air ambiant sur deux cellules re-
liees entre elles. Dans ces cellules, des composants
chimiques réagissent uniquement en présence de
molécules d'ozone. Cet instrument n'a pour ainsi dire
presque pas été modifié durant ces 50 années de
mesures. Seuls plusieurs types en ont été dévelop-
pés qui réagissent différemment aux concentrations
d'ozone. La préparation et I'étalonnage de l'instru-
ment ont évolué avec le temps et les scientifiques
ont, en autres, expérimenté différentes concentra-
tions de solutions chimiques dans les cellules de
détection. Grace aux expériences par ballon ou par
des tests en chambre pressurisée, ol les condi-
tions atmosphériques sont simulées, de plus amples
connaissance sur l'instrument en lui-méme mais
aussi sur la correction des données, ont pu étre ac-
cumulées. Tout un arsenal de méthodes de correc-
tions possible a pu étre rassemblé au fils du temps.
Afin d'apporter un peu d'ordre dans cette pléthore de
procédures de préparation et de corrections de don-
nées, une équipe internationale a mis au point des
procédures et des corrections standardisées, ainsi
que des prescriptions de fonctions de transfert afin
de pouvoir transposer les données existantes vers
ces références.

Le but de ce projet nommé 035-DQA (Ozone Sonde
Data Quality Assessment) est la création d'une série
de données homogénes de profils verticaux d'ozone,

non seulement par station, mais aussi de maniére
plus globale dans environ 60 endroits répartis dans
le monde, ot des sondages d'ozone sont réalisés.

Deux de ces stations, Uccle (Bruxelles) et De Bilt
(Utrecht, Pays-Bas), ne sont pas trés éloignées |'une
de l'autre (environ 175 km a vol d'oiseau). Ces deux
stations ont bien entendu développé leurs propres
algorithmes de correction mais nous y attendons une
répartition verticale des concentrations d'ozone as-
sez similaires, surtout aprés le transfert des données
de ces deux stations vers la nouvelle référence, ce qui
nous permettra d'en apprendre énormément quant a
I'impact des différentes méthodes de correction ap-
pliquées aux données, et qui influencent directement
les tendances en concentrations d'ozone depuis le
début des mesures.

Nous avons d'abord comparé les profils d'ozone
moyens de Uccle et De Bilt, dont un exemple pour
la période 1997-2014 se retrouve a la Fig. 1. Nous
pouvons affirmer que ces deux profils ne sont pas
tout-a-fait identiques : le maximum d'ozone a De
Bilt se situe a une altitude sensiblement inférieure a
celui d'Uccle. Nous avons aussi constaté que les cor-
rections standards (étiquetées ‘03S-DQA’ dans la fi-
gure) ne rapprochent pas du tout les profils moyens,
que du contraire ! Ceci est tout-a-fait remarquable et
nous ne le comprenons pas entiérement.

Lorsque nous regardons les tendances en concen-
trations d'ozone par rapport aux méthodes de cor-
rections appliquées, pour les deux stations et pour la
méme période (voir Fig. 2), nous devons également
constater que les corrections standards ne donnent
lieu @ un rapprochement dans les tendances d'ozone
qu'entre 12 et 24 km d'altitude. Il faut ici compa-
rer les divergences entre les lignes bleues et noires
d’'une part, et les lignes rouges et vertes, d'autre part.

On peut encore tirer une conclusion importante de
I'analyse de cette figure. Les tendances ont été calcu-
lées depuis I'année 1997, au moment ot les concen-
trations en gaz affectant I'ozone dans les couches
supérieures de I'atmosphére avaient atteint leur pic,
principalement a cause de I'activité humaine. Depuis
cette période, nous nous attendons a un rétablisse-
ment prudent de la couche d'ozone et donc a trouver
des valeurs positives dans les tendances.
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La figure 2 nous apprend que la tendance n'est pas
seulement dépendante de la station ou les mesures
sont effectuées, mais aussi de la méthode de correc-
tion appliquée aux données. Il est donc provisoire-
ment encore trop tot pour pouvoir parler de rétablis-
sement significatif de la couche d'ozone au-dessus
de nos contrées!

Ozene [mPa]

Figure1 : Répartition verticale moyenne des concentrations d'ozone
("profils d'ozone") au-dessus d'Uccle et De Bilt pour la période 1997-
2014. Les différentes couleurs représentent les différents profils obte-
nus apreés application des différentes méthodes de correction (opération-
nelle ou homogénéisée, 035-DQA, voir texte) des données. Il ressort de
la figure que le maximum d‘ozone (ou le maximum de la couche d'ozone)
se retrouve en moyenne vers 22 km daltitude au-dessus de nos régions.
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Ozone trend [X/dec]
Figure 2 : Tendances des concentrations d'ozone (en %/décennie) pour

la période 1997-2014, au-dessus d'Uccle et De Bilt, en fonction des
différentes méthodes de correction appliquées aux données.
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Des scientifiques de I'lRM publient un
article de référence sur la constante solaire

Le climat de la Terre est essentiellement influencé
par la quantité d'énergie que la Terre regoit du Soleil.
Cette énergie est quantifiée par ce que I'on appelle I'ir-
radiance ou la constante solaire. L'IRM dispose d'une
expérience de plus de 30 ans dans la mesure de cette
constante a partir de I'Espace et contribue par ce fait
de maniére importante a la recherche internationale
sur le climat. Des scientifiques de I'lRM viennent de
publier un article dans le prestigieux “Astrophysical
Journal’, qui apporte une réponse aux deux questions
liges a la constante solaire faisant débat depuis de
nombreuses années dans le monde scientifique :

Le Soleil exerce-t-il une influence significative sur le
changement de climat observé sur Terre ?

Il est depuis longtemps connu que l'irradiance so-
laire varie en phase avec le cycle solaire tous les onze
ans. Ce cycle est connu depuis environ 300 ans par
I'observation des taches solaires. Ce cycle solaire
de onze ans provoque de faibles variations de tem-
pérature sur Terre de l'ordre de 0,1°C a 0,15°C. La
question de savoir si le Soleil influence de maniére
significative a plus long terme le changement de cli-
mat sur Terre restait ouverte, du moins jusqu'a main-
tenant. A partir d'une analyse détaillée des mesures
spatiales disponibles surla période 1982 a 2016, rien
ne laisse supposer une influence des variations de la
constante solaire a plus long terme (en plus du cycle
de onze années) sur le changement de climat.

Quelle est la valeur moyenne de la constante solaire ?

En plus de la mesure des variations de la constante
solaire, les scientifiques s'interrogeaient sur la me-
sure la plus précise possible de la valeur moyenne
de celle-ci. Il s'agit d'un probléme de métrologie qui
exige l'utilisation de radiomeétres absolus, non ca-
librés en fonction d'une source extérieure. Sur base
de mesures que nous avons effectuées a partir de la
Station Spatiale Internationale en 2008 et sur base
d'une validation en laboratoire effectuée en 2013,
nous avons pu déterminer que la valeur moyenne de
la constante solaire pendant le cycle de onze ans est
de 1363 W/m’. Cette valeur consensus s'écarte as-
sez fortement de « I'ancienne » valeur des années
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'90 qui était de 1365 W/m?, tout comme de la « nou- I'lRM travaille en étroite collaboration avec le Centre
velle » valeur de 1361 W/m’, récemment proposée : de Crise et est disponible 24/7. Les volcans islandais
par des collégues américains. : sont par la méme occasion tenus également a I'ceil.

HHIH Tobal Sslar Drradissce conposibes

L'IRM et son modéle de dispersion ne sont pas actifs que
sur le plan national, mais aussi sur le plan international.
Nous sommes un partenaire de la Comprehensive Test-
Ban Treaty Organisation (CTBTO), une organisation in-
ternationale qui contrdle le traité de non-prolifération
des armes nucléaires. L'IRM participe @ des exercices
de dispersion internationaux afin de pouvoir comparer
ces résultats aux nétres, et donc de pouvoir améliorer
constamment notre propre modéle.
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En plus de ses taches opérationnelles, la recherche

scientifique est aussi importante pour I'lRM, c'est

pourquoi une collaboration avec d'autres institutions

: scientifiques est primordiale. Une thése de docto-

S . . . . . . :  rat est en cours en collaboration avec le SCKsCEN

e sl e mm ®® (le centre d'étude pour I'énergie nucléaire a Mol) et

: I'Université de Gand et a pour but de quantifier les

Le modéle de dispersion opérationnel de I''RM : incertitudes présentes dans les modéles de disper-

: sion; ceci pourra aider les autorités a mieux évaluer

certaines situations, et donc a prendre de meilleures
décisions.

133

L'IRM dispose d'un modéle de dispersion opération-
nel depuis 2014. Un modéle de dispersion simule le
transport en fonction du temps des particules fines et
de gaz dans I'atmospheére a l'aide de données météo-
rologiques comme le vent, les précipitations, la tem-
pérature...

{2016-10-25 12:00)

Le modéle est utilisé pour diverses applications telles
que lors d'une éruption de volcans afin de pouvoir
suivre et prévoir le trajet des cendres volcaniques,
ou encore lors d'incidents nucléaires, afin de pouvoir
suivre I'évolution des nuages radioactifs.

Etant donné que le voyage de ce genre de particules ne
s'arréte pas aux frontiéres des pays, le modéle fourni ac-
tuellement des prévisions pour toute la moitié nord du
globe, pour les trois prochains jours La Figure 1 montre
une simulation d'un incident survenu le 24 octobre 2016
ala centrale nucléaire de Halden en Norvége.

Plusieurs centrales étant présentes en Belgique, il
est d'une trés grande importance lors d'un éventuel
incident nucléaire, de pouvoir rapidement se rendre _
compte de la situation. C'est pourquoi I'lRM effectue L e
une simulation de dispersion tous les jours pour les  : Figure 1: Concentrations modélisées de 1131 dans I'air

centrales nucléaires belges. C'est dans ce contexte que  : le 24 octobre 2016, lors d'une simulation d'incident d
: Halden en Norveége.
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SERVICESCIENTIFIQUE DEL'IRM
A DOURBES

Le Service Scientifique de I'IRM a Dourbes a eu de
nombreuses activités de recherche et de networ-
king durant cette année. Trois importants congrés
ont été organisés durant I'été, a Dourbes et ses
environs, chacun concernant les recherches effec-
tuées dans les trois unités du Service. Ces réunions
ont eu un caractére international et ont vu plus de
200 personnes s'y réunir. Une grande activité a
aussi été déployée dans l'installation a I'étranger
et en Belgique de plusieurs dispositifs AUTODIF et
GYRODIF, permettant des observations précises et
entiérement automatiques du champ magnétique
pour des Entreprises publiques et privées : KRISS
en Corée, JMA au Japon et Total en Argentine.

L'étude d'une nouvelle infrastructure de recherche
«chambre a champ magnétique nul» a été poursui-
vie par des modélisations trés fines, utilisant entre
autres le logiciel COMSOL 5.0. Dans le domaine de
la météo de l'espace de nouveaux services voient le
jour, permettant le monitoring, la prévision et I'émis-
sion d'alertes au public lors de situations dange-
reuses.

Le Service a activement contribué a I'activité écono-
mique engrangeant notamment des contrats avec
AIRBUS, Liege Airport et I'aéroport BSCA.
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L'indice K a haute résolution pour les pré-
visions météeorologiques spatiales

L'utilité premiére des indices d'activité géomagné-
tique est de pouvoir quantifier les perturbations du
champ magnétique terrestre (local ou global) et de
pouvoir caractériser leur origine et leur échelle tem-
porelle. L'indice K, un de ces critéres, explique les ca-
ractéristiques morphologiques des variations irrégu-
lieres temporaires du champ magnétique terrestre et
a été développé afin de pouvoir déterminer l'activité
géomagnétique pendant un intervalle de 3 heures
pour un endroit donné. L'indice K se présente sous la
forme d'un code de nombres entiers entre O (soit un
champ magnétique « relativement calme ») et 9 (soit
un champ magnétique « trés perturbé »). Le méme
intervalle de 3 heures est utilisé a chaque station ot
I'on mesure des indices K, soit 00-03, 03-06, 06-09,
09-12, 12-15, 15-18, 18-21, 21-24 UTC.

Différents chercheurs dans le domaine de l'ionos-
phére et de la météorologie spatiale ont opté pour
I'utilisation de l'indice K. Le NOAA, par exemple, se
sertd'échelles de météo spatiale servant de référence
et qui utilisent I'indice K planétaire (Kp) en tant que
référence physique pour évaluer les conséquences
d'une tempéte géomagnétique sur les engins spa-
tiaux, les réseaux électriques et d'autres systémes.
Un autre exemple en est le modéle IRI (International
Reference lonosfere model) du COmmittee on SPAce
Research (COSPAR), le modéle ionosphérique empi-
rique global le plus avancé et qui se sert de I'indice Kp
en tant que principal input. L'indice K local est utilisé
a I'lRM pour le monitoring opérationnel de I'activité
ionosphérique et afin de prévenir les utilisateurs lors
de I'occurrence de tempétes magnétiques.

A I'heure actuelle, plusieurs centres proposent des
estimations en temps réel de I'activité géomagné-
tique, basées sur des observations au sol. Ainsi,
le centre allemand pour la recherche sur les Géos-
ciences propose une valeur estimée d'un « Quicklook
Kp-index », mis a jour toutes les 3 heures. Le centre
américain pour les prévisions météorologiques spa-
tiales (le SWPC : Space Weather Prediction Center)
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propose le méme genre de service. En plus des ob-
servations au sol, il est également fait usage d'obser-
vations réalisées a partir de I'espace (les paramétres
du vent solaire) afin de produire des prévisions a
court et trés court terme de l'indice K planétaire. En
plus d'une cadence de mise a jour plus rapide (15 mi-
nutes au lieu de 3 heures), les prévisions a trés court
terme sont basées sur un modéle assimilatif étant
donné que la disponibilité des données satellitaires
n'est pas souvent fiable.

Il 2 déja été prouvé que la durée standard fixe de 3
heures nécessaire a la production de l'indice K est
beaucoup plus longue que la durée caractéristique
des différents phénomeénes liés a une activité géo-
magnétique élevée. Ces derniers provoquent des
perturbations de I'ionosphére particulierement im-
portantes étant donné leur impact négatif sur les
moyens de radiocommunication et de navigation
actuels. Ce genre de perturbations peuvent se dé-
placer a grande vitesse (jusqu'a environ 600 m/s) et
sont donc capables de couvrir de grandes étendues
(comme I'Europe) lors d'importantes tempétes géo-
magnétiques. Il est donc évident que si une tempéte
geomagnétique se produit soudainement au début
de la période de 3 heures pour laquelle I'indice K se-
rait valable, la formation et la diffusion des perturba-
tions ionosphériques seraient perdues pour la durée
de validité de l'indice K. Partant de ce point de vue, la
demande s'est faite de plus en plus grande de pou-
voir disposer d'estimation en temps réel de |'activité
magnétique (globale et locale) a une échelle de temps
plus réduite, avec pour but de pouvoir avertir les uti-
lisateurs pour qu'ils puissent prendre les mesures de
sécurité nécessaires. C'est dans le but de répondre a
cette demande que le groupe de recherche « lonos-
phére et Météorologie spatiale » de I'lRM a mis au
point un nouveau systéme opérationnel d'estimation
du champ magnétique en temps réel, au moyen d'un
indice de type K (K*), qui ressemble fortement a I'in-
dice K classique. La principale différence avec les mé-
thodes de post-processing standards se situe dans
la maniére par laguelle la variation solaire réguliére
du champ magnétique est déterminée : la nouvelle
méthode en temps réel n'utilise que des données

d'observation passées. Une autre différence consiste
a remplacer le concept d'indice K unique pour les pé-
riodes fixes de 3 heures, par une valeur d'indice K*
pour chaque moment voulu, extrapolée a partir de
la période de 3 heures la plus récente. Grace a cette
nouvelle procédure, tout le processus des prévisions
a trés court terme a pu étre automatisé par ordina-
teur. Cela implique le traitement et la validation des
données du magnétogramme digital, la détermina-
tion des variations normales du champ et le calcul de
l'indice K*, pour finir par I'envoi d'un avertissement
aux utilisateurs, en cas d'activité de tempéte magné-
tique. La cadence initiale des prévisions a trés court
terme était de 1 heure, ce qui était déja beaucoup
plus court que les estimations d'indice K disponibles
ailleurs. Un autre avantage important de ce systéme
de prévisions a trés court terme est le contrdle strict
del'alimentation et du traitement des données, ce qui
permet un contréle de qualité immédiat des résul-
tats. Ce nouveau service a été bien accueilli et utilisé
pour différents projets nationaux et internationaux,
comme par exemple le projet AFFECTS (Advanced
Forecast For Ensuring Communications Through
Space), faisant partie du 7éme programme-cadre
(FP7) de I'Union européenne.

Grace aux modifications apportées au traitement des
données, a la puissance de calcul et a l'infrastructure
du réseau, I'algorithme d'estimation de l'indice K, les
prévisions a trés court terme qui y sont liées ainsi que
les avertissements, ont pu étre grandement amélio-
rés. Les mesures sur magnétogrammes digitaux ar-
riventaunerésolutiond'1 minute et sontdirectement
mis a disposition par le réseau sur le programme de
traitement. Aprés épuration des données, la courbe
de la variation solaire normale journaliére est déter-
minée a partir de la médiane (calculée sur une pé-
riode glissante de 27 jours). Les variations réguliéres
sont annulées en déduisant la médiane des mesures
instantanées et donc en produisant la série tempo-
relle résiduelle. Létendue est ensuite calculée (soit la
différence entre la valeur maximale et minimale des
3 derniéres heures), dont l'indice K est déduit. Bien
que l'indice K soit toujours basé sur les données des
3 heures précédentes, celui-ci peut maintenant étre
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calculé a une fréquence d'1 minute. Une aussi haute
fréquence de calcul de I'indice K n'avait encore jamais
été atteinte, ce qui rend ce service unique au monde.

'amélioration est visible dans la Figure 1, au moyen
des résultats des prévisions a trés court terme de
I'indice K lors d'une tempéte géomagnétique récente.
Quatre paramétres de ces tempétes sont particu-
lierement importants pour les utilisateurs : la puis-
sance de la tempéte (cad la valeur maximale de K) et
la référence temporelle du début de la tempéte, son
étendue maximale ainsi que sa fin. Si une valeur de
K est produite toutes les 3 heures, cette valeur sera
renseignée a la fin de la période de 3 heures par les
prévisions a trés court terme (les fléches blanches).
Cela signifie que I'incertitude, en rapport avec la pé-
riode exacte de début ou de fin de I'evénement, sera
répercutée durant 3 heures. Si la fréquence est aug-
mentée vers 1 heure, la valeur K sera alors reproduite
a la fin de cette période d'1 heure (les fléches grises).
L'incertitude sera alors valable pendant 1 heure. Avec
une fréquence de mise a jour d'une minute, cette in-
certitude n'est méme pas valable pendant une mi-
nute, ce qui signifie que la période précise de I'événe-
ment peut étre estimée avec une précision inférieure
a une minute.

Le changement de fréquence de prévisions de I'indice
K de 3 heures vers 1 minute apporte des avantages
évidents. Dans le cas spécifique de la tempéte reprise
dans la Figure 1, le début de la tempéte a pu étre «
avancé » d'1,5 h. De telles améliorations dans les
prévisions a trés court terme peuvent étre attendues
pour pratiquement chaque tempéte magnétique.
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Vous voulez en savoir plus ? Voici quelques sites web
intéressants :

WWW.swpc.noaa.gov/noaa-scales-explanation
https:/iri.gsfc.nasa.gov

http:/ionosphere.meteo.be/geomagnetism/groun-
d_K_dourbes

http:/ionosphere.meteo.be/ionosphere/liedr

www.gfz-potsdam.de/en/section/earths-magne-
tic-field/data-products-services/kp-index/quicklook

www.swpc.noaa.gov/products/planetary-k-index

www.swpc.noaa.gov/products/wing-kp
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Fig. 1:La prévision a trés court terme de l'indice K* avec une résolution d'1 minute, basée sur des mesures de magnétogrammes digitaux a Dourbes,
durant la tempéte magnétique des 13 et 14 octobre 2016. Les blocs aux contours noirs indiquent les valeurs tri-horaires standard de l'indice et les
blocs de couleurs représentent les valeurs par minute. L'amélioration d'une prévision a une résolution de 3 heures (fléches blanches) vers 1 minute
(fleches noires), est de 95 minutes a partir du début de I'heure de début de la tempéte, 53 minutes pour son maximum et 40 minutes pour sa fin. La
puissance de la tempéte est corrigée avec 1 unité de K.
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IRM et international

<

SIGNATURE DU MEMORADUM
OF UNDERSTANDING DU
CONSORTIUM ALADIN

ral a.i. de I'lRM, a signé le nouveau Memorandum

of Understanding du consortium ALADIN, com-
posé de 16 instituts météorologiques nationaux. Ceci
signifie que I'lRM continuera, pour les 5 années a ve-
nir, @ développer ses activités dans le domaine des
prévisions numeériques, en étroite collaboration avec
les autres partenaires.

Le 9 février 2016, Daniel Gellens, Directeur Géné-

La participation de I''lRM a ce consortium a débu-
té en 1996, lorsque le Directeur de I'époque, Henri
Malcorps, signa le MoU. S'appuyant sur ce contexte
international, I''RM a mis en place une équipe de 17
scientifiques chargés de recherche et développe-
ment du modéle de prévision numérique ALADIN.
Ces activités ont également été a la base de la créa-
tion de la formation en post graduat Weather and Cli-
mate Modeling a I'Université de Gand. Deux des 17
chercheurs travaillent en outre pour le département
Physique et Astronomie de cette université.

Photo de groupe des participants aux 15émes rencontres Castle au Castel Pont-a-Lesse (Dinant).

15EME RENCONTRE CASTLE, LES
NOUVELLES TENDANCES DE LA
RECHERCHE SUR LE MAGNETISME

Le Centre de Physique du Globe (CPG) est un centre
de recherche fondamentale et appliquée, dépendant
de I'lRM. Le centre est implanté dans le sud du pays
a Dourbes, sur la commune de Viroinval, a quelques
kilométres de la frontiére francaise, loin de toute per-
turbation électrique et magnétique.

Le CPG est de renommeée internationale, il est répu-
té pour ses recherches fondamentales et appliquées
dans le domaine de la géophysique relevant de plu-
sieurs disciplines scientifiques.

Ce Service Scientifique de I'IRM a eu I'honneur d'ac-
cueillir les rencontres biennales Castle en 2016, gé-
néralement organisées en Tchéquie ou en Slovaquie.
Pour ce faire, I''RM a pu compter sur le précieux
soutien de BELSPO, de I'International Association of
Geomagnetism and Aeronomy (IAGA), ainsi que de
partenaires industriels.

Les rencontres Castle sont un événement scienti-
figue biennal fort apprécié par la communauté scien-
tifique internationale de I'archéo- et du paléomagné-
tisme, ainsi que du magnétisme environnemental et
des roches. Existant depuis déja 26 ans, cette série
de rencontres a été mise en place a la suite de la
chute du rideau de fer, avec comme objectif de four-
nir une plateforme favorisant les échanges entre les
chercheurs de I'ancien “Bloc de I'Est” et le monde
“occidental’, sur base de budgets raisonnables.

La “15th Castle Meeting, New Trends on Palaeo Rock
and Environmental Magnetism” s'est tenue au Cha-
teau de Pont-a-Lesse (Dinant), du 21 au 27 aodt, et
a regroupé un total de 85 participants provenant de
24 pays. Leur participation active a permis de pouvoir
donner 94 conférences, dont un nombre record de 34

présentations d'étudiants en Master ou PhD.

S g ol g L
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LE 17EME CONGRES
INTERNATIONAL SUR LES
INSTRUMENTS D'OBSERVATOIRE
MAGNETIQUE A ETE ORGANISE
PAR L'IRM

Tous les deux ans, la communauté scientifique in-
ternationale des observatoires magnétiques se ré-
uni avec un double objectif : réaliser une campagne
d'inter-comparaison de mesures absolues du champ
magnétique terrestre et présenter les derniéres
avancées dans le développement d'instruments
d'observatoire magnétique, de leurs systémes d'ac-
quisition de données, du traitement et de I'utilisation
des données géomagnétiques. La candidature de
I'IRM a été retenue pour organiser I'édition 2016 de
ce congreés, intitulé « XVIIth IAGA Workshop on Geo-
magnetic Observatory Instruments, Data Acquisi-
tion and Processing ». La Belgique succéde ainsi aux
congrés organisés antérieurement par I'lnde (2014),
par I'Espagne (2012), par la Chine (2010), par les USA
(2008), pour les plus récents.

Les différentes activités de ce congrés se sont dé-
roulées au Centre de Physique du Globe de I'IRM (Vi-
roinval), du 5 au 9 septembre 2016, et ont regroupé
un total de 87 participants, issus de 37 pays diffé-
rents dont 21 pays non européens, parmi lesquels 8
sont situés dans I'hémisphére sud.

Durant ces cinqg journées, des conférences scien-
tifiques ont été données tandis que la campagne
comparative des instruments absolus d'observatoire
magnétique avait lieu en paralléle. L'intérét de cette
campagne dite d'inter-comparaison, est d'identifier
d'éventuels problemes de qualité.

En plus de cette campagne d'inter-comparaison,
nous avons également proposé une activité inno-
vante : la calibration d'un autre instrument de me-
sure présent dans chaque observatoire magnétique
(permettant la mesure locale de I'intensité du champ
magnétique), grace a un instrument de calibration
présent au centre de Physique de I'lRM. Au total,
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inter-comparaison et calibration ont permis d'éva-
luer 50 instruments d'observatoire magnétique.

Pas moins de 72 conférences scientifiques ont été
données, entre autres, sur I'évolution des techniques
et instruments d'observatoire, sur l'acquisition et le
traitement de données, sur les nouveaux observa-
toires, les stations de répétition, et sur des applica-
tions particuliéres.

Lors de la séance d'ouverture de ce congrés, Mr J.M.
Delizée, en sa qualité de bourgmestre de Viroinval,
a prononcé un discours qui a été fortement apprécié
notamment par le président de I'International Asso-
ciation of Geomagnetism and Aeronomy, le Dr Eduard
Petrovsky, qui souligne I'importance de cette sensi-
bilisation politique a I'activité scientifique, et espére
que ce bel exemple de relation entre le monde poli-
tique et le monde scientifique sera suivi en d'autres
occasions et dans d'autres pays.

Cette 17éme édition a été unanimement un grand
succes, tant du point de vue qualitatif que quanti-
tatif, tant du point de vue scientifique qu'organisa-
tionnel. Il fera certainement figure de référence pour
les éditions ultérieures. Nous remercions vivement

BELSPO, IAGA et nos partenaires privés pour leur
soutien.

Illustration de la campagne d'inter-comparaison de mesures absolues :

trois équipes mesurent l'inclinaison et la déclinaison du champ magnétique

terrestre.
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UN SYMPOSIUM INTERNATIONAL
SUR LOZONE

Le symposium quadri-annuel sur I'ozone a eu lieu
du 4 au 9 septembre 2016 a Edimbourg, en Ecosse.
Pas moins de 300 scientifiques provenant de 39 pays
différents y étaient présents afin d'effectuer leur rap-
port quant a I'état d'avancement de leur recherche sur
I'ozone, ainsi que de partager leurs résultats entre eux.
Il peut sembler étrange de consacrer tout un sympo-
sium a une seule molécule présente en de trés petites
quantités dans notre atmosphére (environ 0.001%),
mais |'ozone est trés important pour la vie sur Terre,
étant donné que la couche d'ozone présente entre
20 a 25 km d‘altitude, nous protége des dégats pro-
voqués par les rayons UV du Soleil. De par I'explosion
des composés de fluor, de chlore et de brome (les CFC)
a échelle industrielle depuis la 2éme moitié du siécle
dernier, la couche d'ozone est de plus en plus mince
dans le monde entier, et comporte méme un trou
lors de chaque printemps au-dessus de I'Antarctique.
D'autre part, de trop hautes concentrations en ozone
au niveau du sol peuvent mener a des problémes res-
piratoires (le smog par exemple), @ de mauvaises ré-
coltes et étre un danger pour les écosystémes (pour le
plancton dans les océans, entre autres).

A Edimbourg, I'attention était particuliérement portée
sur le fait de savoir si la couche d'ozone était effective-
ment en train de se reconstituer ou non, suite a l'inter-
diction au niveau international depuis 1989 d'utiliser

v, |
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des matiéres détruisant I'ozone. Les concentrations en
ozone ne diminuent en tous les cas pas, mais si une
augmentation significative est effective, la discussion
reste ouverte. Le changement climatique joue un rdle
dans ceci, étant donné que l'ozone est aussi un gaz
a effet de serre et que les températures stratosphé-
riques (donc aussi a l'altitude de la couche d'ozone)
sont influencées par I'augmentation des températures
au niveau du sol. Un autre sujet important abordé du-
rant le symposium fut celui de la comparaison des
mesures d'ozone issues de nombreux types d'instru-
ments différents : a bord de satellites, a bord d'avions
commerciaux, a partir de ballons météo ou du sol.

L'IRM, fort d'une tradition de presque 50 ans de re-
cherches sur l'ozone, a pris une part active dans ce
symposium par une présentation orale au sujet de la
mise a jour de la validation des concentrations d'ozone
mesurées par des satellites météorologiques opéra-
tionnels (MetOp-A/B) a I'aide de sondages atmosphé-
riques d'ozone. Ces posters traitaient de la comparai-
son de profils verticaux (0-10 km) des concentrations
d'ozone au-dessus de Bruxelles, mesurés a partir de
ballons-sondes et a partir d'un instrument présent
a bord d'un avion de la Sabena (pendant la période
1997-2001). lls traitaient également de la comparai-
son entre les séries temporelles de sondages d'ozone
a Uccle et De Bilt, toutes deux corrigées a l'aide de
méthodes opérationnelles, comme par |'application
de standards et d'algorithmes acceptés internationa-
lement. Les membres de I'lRM y ont aussi participé a 3
autres présentations orales ainsi que 3 autres posters.
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L'IRM : ENTREPRISE ECODYNA-
MIQUE 3 ETOILES!

'ECO-team de I'IRM a recu le 22 juin 2016 des
Lmains de la ministre bruxelloise pour I'Environ-

nement et I'Energie, Céline Fremault, le label
«Entreprise écodynamique 3 étoiles».

Nous avions recu I'ECO label 1 étoile en 2014.

Les nombreuses actions menées par I'lRM afin d'ob-
tenir la certification EMAS ont conduit a I'obtention
de ces 3 étoiles.

: La remise de I'ECO label 3 étoiles par la ministre Céline Fremault a Ludo
Ce label est valable pendant 3 ans. ' Schryvers, Jean-Marie Ribourdouille et Nancy Ackerman, représentants

.. . . de I'ECO-team de I'IRM.
Voici quelques exemples d'actions entreprises en fa-

veur de notre environnement:

- Enlévement totalement sélectif de 7 sortes de dé- LABEL
chets «ENTREPRISE ECODYNAMIQUE»

- Limitation de I'utilisation du papier et achat de pa-

pier FSC exclusivement Institut Royal Météorologique de Belgique

+ Analyse des consommations en énergie et en eau
afin de rationaliser les grandes consommations : Avenue circulaire, 3- 1180 Bruxelles

« Procédures d'achat qui tiennent compte de I'envi-
ronnement : ey e

Rencuwellenent du kel 3o3s
« Remplacement de toutes les sources lumineuses
par des lampes a basse consommation, des minu-
teries et des détecteurs de mouvement

3 ETOILES
a gualite de ses pratiques en gestion environnementaie

r

bruxelles
ervironnement
Jbrusseis aa

A UPHTATINE D LA SO e B LR O L e P D D e
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LIRM PARTICIPE ACTIVEMENT
A LASEMAINE DE LA MOBILITE!

Chague année durant le mois de septembre a lieu une
"semaine de la mobilité” dans toute I'Europe, pour pro-
mouvoir une mobilité plus durable et un usage réfléchi
de I'automobile. La ville de Bruxelles y participe et le fa-
meux dimanche sans voitures est une des nombreuses
activités organisées pendant cette semaine.

Une mobilité plus durable est aussi importante pour
I'lRM, c'est pourquoi, en plus du matériel promotionnel
habituel, 2 workshops ont &té organisés sur notre site :
“En ville a vélo” et « Ecodriving ».

Le workshop “En ville a vélo” a eu lieu le 22 septembre.
Le formateur a commencé le cours par une partie théo-
rique dans laquelle il a rappelé de maniére ludique les
régles de conduite et de sécurité, ainsi qu'il a abordé
quelques cas pratiques de la vie de tous les jours dans la
circulation. Une partie pratique a un tel workshop est en
effet indispensable pour rendre concréte la théorie en
situation réelle. C'est ainsi qu'une dizaine de membres
de I''lRM ont parcouru les rues de Bruxelles a vélo. Cir-
culer a vélo dans Bruxelles n'est pas chose évidente
car il n'existe bien souvent pas de pistes cyclables sur
les différents trajets. Les participants ont pu se rendre
compte par eux-mémes que rouler a vélo n'est pas tou-
jours agréable car, sur le chemin du retour, un des par-
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ticipants a crevé un pneu a cause de morceaux de verre
présents sur la chaussée. Tous les participants, méme
le malchanceux, ont réagi de maniére trés enthousiaste
a cette initiative.

Le deuxieme workshop intitulé « Ecodriving » a eu
lieu le lundi 26 septembre. Le but de ce workshop
était d'adopter un autre style de conduite, plus écolo-
gique et é&conomique. Certains conseils pratiques ont
également été dispensés aux participants, comme
adapter la pression de ses pneus, passer a une vi-
tesse supérieure plus rapidement et apprendre a an-
ticiper. Bien que le simulateur de conduite ait rendu la
lecon agréable, la plupart des participants ont plus eu
I'impression de jouer a un jeu vidéo que de conduire
une vraie voiture!

COLLABORATION IRM - BELGO-
CONTROL POUR LES RADARS
METEOROLOGIQUES

L'IRM et le service météorologique de Belgocontrol
entretiennent depuis de nombreuses années une
excellente collaboration. Celle-ci concerne notam-
ment I'exploitation des radars météorologiques. Les
données brutes des radars de Wideumont et Jabbeke
(IRM) et du radar de Zaventem (Belgocontrol) sont
échangées en temps réel et chaque service génére
de nombreux produits destinés a ses propres utilisa-
teurs. La collaboration ne se limite pas a I'échange de
données mais concerne également le partage d'ex-
pertise et de savoir-faire aussi bien technique que
scientifique. Ces échanges permettent d'assurer le
bon fonctionnement des radars et la qualité des ob-
servations.
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trer. C'est la raison pour laquelle ils peuvent apparaitre
dans des applications dérivées telles que I'application
spécifique de I'lRM sur un smartphone.

L'IBPT, I'lnstitut Belge des services Postaux et des Télé-
communications, estinformé de ces brovuillages. Il s"agit
de I'instance chargée notamment de veiller a I'utilisa-
tion correcte du spectre radioélectrique en Belgique.
Lorsqgu’elles recoivent une notification de brouillage, les
équipes spécialisées de I'BPT partent a la recherche
de I'emplacement et du propriétaire de I'émetteur non
conforme. lIs utilisent a cet effet un véhicule de mesure
équipé de matériel de détection sophistiqué.

Le service Controle de I'IBPT a décidé, en concertation
avec I'équipe radar de I'IlRM, d'instaurer un meilleur
échange d'informations et d'établir un plan d'action afin

Rencontre entre les équipes techniques radar de I''RM et de : ; o X b )
Belgocontrol  Zaventem le 29 septembre 2016, : de détecter a I'avenir les émetteurs perturbateurs in-

désirables.

LIRMETLIBPTJOIGNENTLEURS
FORCES POUR LA DETECTION :  wsizime
DES BROUILLAGES RADAR '

300 0 me s

Les images radar peuvent étre brouillées par des A
émetteurs utilisant la méme bande de fréquences que
le radar (autour de 5 GHz). Souvent, ce sont de puis-
sants émetteurs Wi-Fi qui permettent d'établir une
connexion sans fil entre deux points, par exemple dans
un camping lorsque l'exploitant de ce dernier souhaite ¢ ammen
proposer I'Internet sans fil & ses clients, ou dans une
entreprise souhaitant relier plusieurs de ses batiments
via I'Internet sans fil. En principe, une partie du spectre
électromagnétique autour de 5 GHz est réservée aux
radars météorologiques. Un émetteur Wi-Fi doit scan-
ner en continu la bande de fréquences dans laquelle il
fonctionne pour vérifier s'il n'y a pas un radar météo qui
utilise la méme fréquence. Si c'est le cas, I'émetteur Wi-
Fi doit adapter sa fréquence au moyen d'une sélection
de fréquences dynamique (DFS = Dynamic Frequency _

" B e e e
Selection). Malheureusement, il arrive parfois que des e
appareils ne le fassent pas, par exemple en raison d'un e pmie
défaut, d'une mauvaise configuration ou parce que le ¢ i
produit n'est pas conforme a la législation belge. Ces @ miaatiiniais ™"
émetteurs sont captés par les radars météo, ce quien-

traine un brouillage. Les brouillages sont difficiles a fil-  :  7es forte perturbation d'un émetteur dans les images du radar de Zaventem.
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CONSEIL SCIENTIFIQUE :  COMMISSION DE GESTION

« Président: . Président:

Prof. dr. Ir. C. Bouguegneau Monsieur F. Monteny

« Directeur général a.i. de I''lRM , membre d'office: Dr. D. Gellens, vice-président
: Dr. R. Van der Linden, vice-président
Dr. D. Gellens : Dr. M. De Maziére, vice-présidente
: Monsieur R. Renier, attaché
Membres du personnel dirigeant de I'lRM: Monsieur E. Van Walle

Monsieur M. Praet

Dr.J. Rasson Monsieur T. Mary
Dr. C. Tricot Monsieur J.-L. Migeot
Dr.S. Dewitte
Dr. P. Tt i
r ermonia JURY
. Eminents scientifiques choisis en dehors de I'IRM: . Président:
Prof. dr. J. Cornelis Mr. M. Beumier

Prof. dr. H. Dejonghe
Prof. dr. C. De Mol
Prof. dr. C. Maes

| CONSEIL DE DIRECTION

: - Directeur général de I'IRM, président d'office: 3

; Dr.D. Gellens + Directeur général a.i. de I''RM, membre d'office:

! Membres du personnel dirigeant de I'lRM: Dr. D. Gellens

| Dr. ). Rasson : )

! Dr. C. Tricot : « Eminents scientifiques choisis en dehors de I'lRM:
i Dr. S. Dewitte :

Prof. dr. P. De Mayer
Prof. dr. H. Goosse

Dr. P. Termonia
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ORGANIGRAMME IRM

Dr. S. Dewitte

Service scientifique :
Observations

Service:
Instrumentation météorologique

Service:
Télédétection a partir du sol

Service: Teélédétection depuis
I'espace

Dr. F. Debal

Service scientifique:
Prévisions météorologiques

Service: Prévisions du temps

Service: OMS (Prov. Flandre
occidentale)
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Dr. D. Gellens

Service scientifique :
Traitement de I'information et
support informatique

Service: Informatique, infra-
structure et télécommunication

Service: System administrators

Service: Produits et banque de
données

‘-Y
=

P

!

Dr. D. Gellens
Directeur général a.i.

Dr. P. Termonia
Service scientifique:
Recherche météorologique et
climatologique

Service: Modélisation

Service: Météorologie et
climatologie dynamique

Service: Etudes d'impact

Dr. C. Tricot
Service scientifique:
Renseignements climatolo-
giques et météorologiques

Service: Expertise en météorolo-
gie et en climatologie

Service: Climatologie

Service: Users' Interface

Services du
directeur général

Dr. ). Rasson

Service scientifique:
L'IRM a Dourbes
(Prov. de Namur)

Service: Observations a Dourbes
Service: Laboratoire de paléoma-
gnétisme

Service: Laboratoire de I'instru-
mentation

Service: lonosphére et modéli-
sation

Service: L'IRM a Dourbes situé
aUccle



LE PERSONNEL EN 2016

La tendance a la baisse du nombre de membres du personnel se poursuit en 2016.
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PUBLICATIONS DANS DES REVUES INTERNATIONALES
AVEC COMITE DE LECTURE

Bertrand, C., Gonzalez Sotelino, L., Journée, M. : Quality control of the RMI's wind observations. Advances in Science and Research, vol. 13, p.
13-19, 2016.

Caluwaerts, S., Degrauwe, D., Voitus, F., Termonia, P.: Discretization in Numerical Weather Prediction: A Modular Approach to Investigate
Spectral and Local SISL Methods. Mathematical Problems in Meteorological Modelling, p. 19-46, 2016.
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Date d’occurrence Phénoméne météo

Communes/Provinces touchées

7 -9 juin 2014 Précipitations abondantes 1 commune Flandre occidentale

7 -9 juin 2014 Précipitations abondantes 1 commune Flandre occidentale

5 juin 2015 Précipitations abondantes 1 commune Flandre occidentale

15 - 17 janvier 2016 Chute de neige importante Provinces de Liege et Namur

22 - 23 janvier 2016 Précipitations abondantes 2 communes province de Liége
27/28- mars 2016 Vents de tempéte Flandres

11 mai 2016 Précipitations abondantes 1 commune province de Namur

11 mai 2016 Précipitations abondantes 2 commune province du Hainaut

11 mai 2016 Précipitations abondantes 1 commune province du Hainaut

27 mai 2016 Précipitations abondantes 7 communes Liege et Hainaut

27 mai 2016 Vents de tempéte Flandres

27 mai 2016 Précipitations abondantes é;%nawrr:_uvr;/(;ﬁoLr:ége, REMmE G

29 mai 2016 Précipitations abondantes 5 commune province de Liege

30 mai 2016 Précipitations abondantes 2 commune province du Hainaut

2 juin 2016 Précipitations abondantes 2 communes province de Luxembourg
5 juin 2016 Précipitations abondantes 1 commune province du Hainaut
2/5/6 juin 2016 Précipitations abondantes et gréle 1 commune province de Liege

5 juin 2016 Précipitations abondantes fucfen;rgngg’ PEEES CE HEED Gl
5 juin 2016 Précipitations abondantes 12 communes province de Liege

6 juin 2016 Précipitations abondantes 1 commune province de Liege

6 juin 2016 Précipitations abondantes 1 commune province de Namur

6/7 juin 2016 Précipitations abondantes 15 communes Liége, Hainaut et Namur
6/7 juin 2016 Précipitations abondantes et gréle 16 commune province du Hainaut

6/7 juin 2017 Précipitations abondantes 1 commune province du Hainaut

7 juin 2016 Précipitations abondantes 6 communes province de Luxembourg
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Date d’occurrence Phénoméne météo Communes/Provinces touchées

7 juin 2016 Précipitations abondantes 19 communes Bruxelles-Capitale
6/7/8/23 juin 2016 Précipitations abondantes 2 communes province du Hainaut
23 juin 2016 Précipitations abondantes 19 communes Bruxelles-Capitale

23 juin 2016 Précipitations abondantes et tempéte 20 communes Brabant et Hainaut
23 juin 2016 Tempéte avec orage Flandres

22 juillet 2016 Précipitations abondantes 1 commune province de Namur

23 juillet 2016 Précipitations abondantes 10 communes Brabant-Flamand

23 juillet 2016 Précipitations abondantes g:&g’m””es Brabant-Wallon et Luxem-
25 aolt 2016 Réseau de mesures en Flandres Question parlementaire J. De Meyer
20 novembre 2016 Tempéte Flandres

20 novembre 2016 Tempéte Wallonie

20 novembre 2016 Tempéte Bruxelles-Capitale
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Liste des acronymes

AFFECTS : Advanced Forecast For Ensuring Communi-
cations Through Space

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
DFS : Dynamic Frequency Selection

DGO2 : Direction Generale Opérationelle de la Mobilité
et des \Voies hydrauliques de la Région Wallonne

ECMWF : European Centre for Medium-range Weather
Forecast

EMS : European Meteorological Society
FAl: Fédération Aéronautigue Internationale
FSC: Forest Stewardship Council

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

IAGA : International Association of Geomagnetism and
Aeronomy

IBPT : Institut Belge des services Postaux et des Télé-
communications

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

IRM : Institut Royal Météorologique de Belgique

KRISS : Korea Research Institute of Standards and
Science

&

MAOOAM : Modular Arbitrary-Order Ocean- At-
mos-phere Model

MASC : Mass Schelter Capability
MoU : Memorandum of Understanding

NASA : National Aeronautics and Space Administration
NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administration
NWP : Numerical Weather Prediction

OPERA : OPErational RAdars
QPE : Quantitative Precipitation Estimation

SAFIR : Systéme d'Alerte Foudre par Interferometrie
Radioélectrique

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

SI2: Solar Impulse 2

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

SURFEX : SURface EXternalisé
SWHPC : Space Weather Prediction Center

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

Ugent : Université de Gand

VMM : Vlaamse Milieu Maatschappij
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