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BIENVENUE

Cher lecteur,

Je vous invite a lire notre rapport qui parait a présent
tous les deux ans. Vous y trouverez quelques-unes
des activités de recherche scientifigue et des réalisa-
tions des services scientifiques les plus importantes
de l'Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique au
cours de la période 2011-2012.

Afin que ce rapport reste compréhensible, nous avons
choisi de ne publier gu’une partie du travail effectué
a I'Institut. Ainsi, cette edition n'aborde par exemple
pas nos recherches et services relatifs a la météo
spatiale. Il en va de méme pour les développements
significatifs qui se déroulent dans le cadre du Centre
d'Excellence Soleil-Terre. Il existe un rapport annuel
spécifique sur ce sujet que vous pouvez retrouver sur
www.stce.be/annualreport.php.

Avec ce premier rapport biennal -les précédents
étaient annuels- nous avons cherché a présenter un
récit accessible a tous. Ce rapport s'articule autour de
guelgues thématiques clés étudiées en aéronomie :
I'ozone, le climat, la qualité de I'air, la physique spa-
tiale, les planetes et le rayonnement solaire UV. Nous
y avons également mis en avant les capacités de
notre service d'ingénierie ainsi que les innovations au
sein de notre département IT. Tous deux sont indis-
pensables a la poursuite de la modernisation de nos
recherches scientifiques, a la mise a disposition de
services efficaces et au maintien de la compétitivité
au sein d'une communauté scientifique nationale et
internationale.

A travers I'exemple de |'expérience SOLSPEC qui
se trouve a bord de la Station Spatiale Interna-
tionale, nous illustrons le soutien opérationnel
que le Belgian User Support and Operations Cen-
ter (B.USQOC) - localisé a I'l|ASB - apporte aux mis-
sions spatiales. Ce rapport met également a votre
disposition bon nombre de données chiffrées
telles que I'évolution du personnel et des moyens
financiers relatifs au développement de I'Institut.

Enfin, nous terminons ce rapport par une liste de
publications. Nous nous sommes ici limités aux pu-
blications dans les revues a comité de lecture et
aux publications qui font connaitre nos découvertes
scientifiques aupres d'un plus large public. Bien en-
tendu, les scientifiques et ingénieurs de I'TASB contri-
buent régulierement a des conférences et workshops
internationaux par le biais des présentations orales
et des posters. Ces initiatives sont cependant beau-
coup trop nombreuses pour étre énumereées.

Outre notre mission de recherche scientifigue et de
service, nous avons également pour tache d'informer
la société sur nos découvertes et développements
récents en matiere d'aéronomie. C'est |a raison pour
laquelle nous organisons régulierement des évene-
ments qui permettent au public d'apprendre a mieux
connaitre nos activités de recherche. Via sa commu-
nication sur Facebook et Twitter, I'Institut s'est par
ailleurs fait de nombreux nouveaux amis...

La liste de publication et ce rapport démontrent in-
dubitablement que I'Institut d’Aéronomie Spatial de
Belgique est un institut de recherche dynamique et
reconnu dans le monde entier. En dépit de |a pression
budgétaire de ces derniéres années, nous sommes
parvenus a poursuivre notre développement. Je dé-
sire également remercier tous les collaborateurs de
I'lTASB qui ont rendu tout ceci possible grace a leur
engagement continu et a leur dévouement.

Je vous souhaite une agréable lecture.

Martine De Maziere
Directrice générale ad interim
depuis le 1er juin 201
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Aeronomie
& climat

La composition de I'atmosphére de notre planéte
et le climat sont étroitement liés: c'est ainsi que
les changements dans les concentrations des gaz
a effet de serre, méthane, protoxyde d'azote, va-
peur d'eau, ozone troposphérigue,... et dans les
aérosols atmosphériques changent I'équilibre ra-
diatif dans I'atmosphére et donc la température
a la surface de la Terre. A I'inverse, les change-
ments dans la variabilité climatique (température,
précipitations, nuages) influencent par exemple
la biosphere, les émissions biogéniques et par
conséquent la composition de I'atmosphere.

L'IASB étudie la présence de gaz liés au climat, les
particules dans I'atmospheére et leurs évolutions
sur des échelles de temps différentes. Cette ana-
lyse repose sur des observations avec des instru-
ments par spectromeétrie, depuis le sol et les sa-
tellites.
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Observations
dans 'infrarouge

« Sur une Tle dans Tocéan Indien, [IASB a installé
UN NOUVEAU SPECTTormeire infrarouge.
Quie mesure-+il précisément 2 >

LE SPECTROMETRE FTIR
Concentrations de gaz a effet de serre

En septembre 2011, I'équipe de I'lASB a installé un
nouveau spectrometre infrarouge a transformée de
Fourier (FTIR) trés performant sur I'lle de La Réu-
nion. C'est unefle a I'est de Madagascar, dans la zone
subtropicale de I'némisphere Sud. Le but est de me-
surer, avec une tres grande précision et a long terme,
les concentrations des gaz a effet de serre dans I'at-
mosphere. L'expérience sur I'lle de la Réunion fait
officiellement partie du réseau international TCCON
(Total Carbon Column Observing Network).

Une grande précision est nécessaire pour reconnaitre
les sources et les pertes de ces gaz ainsi que les pe-
tites variations de leurs concentrations, par rapport
a la concentration moyenne. Elle est également né-
cessaire pour valider les mesures satellitaires de ces
mémes gaz. Les mesures sont des observations a
haute résolution de spectres d'absorption de la Iu-
miere solaire dans le proche infrarouge. Les raies
d'absorption individuelles observées permettent de
déterminer la concentration des gaz absorbants a
I'aide de méthodes dites d'inversion.

Des instruments météo de pointe

La gestion du spectrometre FTIR se fait via le sys-
téme de contrdle a distance, BARCOS (Bruker Auto-
mated Remote COntrol System). Le BARCQOS a été
développé par le département ingénierie de I'lASB,

avec des contributions tant du laboratoire d'électro-
nigue que de I'atelier de mécaniqgue. Il offre un envi-
ronnement hardware et software a jour, avec leguel
les opérateurs peuvent faire fonctionner I'appareil
sur site et a distance, ou encore automatiguement.

Durant la période 2011-2012, la station meétéorolo-
gique a été équipée avec quelgues nouveaux instru-
ments de pointe. L'équipe d'ingénieurs s'est égale-
mentoccupée dudéveloppementetdelaconstruction
d'un pointeur solaire (voir photo). Il s’agit d'une com-
binaison d'un miroir fixe et d'un miroir mobile en élé-
vation, les deux étant montés sur une plate-forme
mobile en azimut. Le pointeur solaire est prévu avec
un couvercle motorisé pneumatigue qui peut étre ra-
pidement fermé par mauvais temps.

Durant cette méme période, le principe de suivi so-
laire a été complétement retravaillé. A I'aide d'une
cameéra, la position de I'image du Soleil est déter-
minée par rapport a 'ouverture effective du spec-
tromeétre FTIR. Ces images sont automatiquement
analysées par un programme informatique, qui dé-
place les miroirs mobiles du pointeur solaire afin que
I'image du Soleil soit toujours au centre de I'ouver-
ture. Ce logiciel, qui permet de suivre le Soleil avec
une trés grande précision, a été développé au sein du
groupe infrarouge de I'lASB.

Automatisation du traitement des spectres

Le traitement des spectres a été en grande partie
automatisé et accéléré tant pour le prétraitement
du spectre que pour l'inversion spectrale. Les scien-
tifigues disposent a présent d'une base de données
homogene et aisement exploitable. Ce gain de temps
a été utilisé pour optimaliser les inversions. Les résul-
tats de cette nouvelle analyse des données de I'an-
cien spectrometre FTIR sur I'lle de La Réunion seront
bient6t disponibles sur le site du NDACC (Network for
the Detection of Atmospheric Composition Change).

Une collaboration européenne

L'équipe « infrarouge » est membre du consortium
de I'ESA pour le projet « Climate Change Initiative »
relatif aux gaz a effet de serre (une des « Variables
Climatigues Essentielles »). L'équipe de I'IASB vy est
responsable de la validation des mesures actuelles
par satellite des gaz a effet de serre en utilisant les
données de TCCON.

Durant la période 2011-2012, la collaboration vi-
sait a livrer les meilleurs produits XCO2 et XCH4
sur base des différents algorithmes. La comparai-
son avec les résultats TCCON devait déterminer
guels algorithmes avaient des failles et/ou les-
guels se démarquaient comme meilleurs choix. Il
n'est pas encore clair a ce stade guels parametres
objectifs seront utilisés a I'avenir. Entre-temps,
un nouvel algorithme (EMMA) a été développé
et validé.

Mesurer les aérosols

Les aérosols jouent également un role important
dans la problématique climatique. lls ont des proprié-
tés physiques, chimigues et optiques trés variées. En
2012, I'équipe infrarouge a réussi a développer une
meéthode qui permet d'obtenir la distribution en al-
titude des particules de poussiéres (par exemple du
sable provenant du désert) dans I'atmaospheére a par-
tir de spectres mesurés parlinstrument satellite I1ASI
dans I'infrarouge thermique (longueur d’'onde entre 3
et 16 microns).

Cette méthode sera encore améliorée et Ia possi-
bilité d'appliguer une méthode semblable pour les
aérosals d'origine volcanigue sera également étu-
diée. L'altitude a laquelle les aérosols se trouvent
dans I'atmosphére est un parametre important pour
leur influence sur le bilan radiatif de I'atmosphere.
En ce qui concerne les rejets volcanigues, I'altitude
du nuage détermine I'impact sur le trafic aérien: Ia

Plateforme d’observation avec suiveurs solaires

connaissance de cette altitude est donc tres impor-
tante pour une nouvelle planification des itinéraires
des vols aériens.

Le code ASIMUT

Pour I'etude de ces aérosols, le code ASIMUT déve-
loppé a I'lASB a été couplé au code avance de trans-
fert radiatif (V)LIDORT et a un code utilisé pour calcu-
ler les propriétés optigues des aérosols. Ce software
est utilisé pour simuler les spectres mesurés par
I'instrument satellite. Le nouveau code prend en
compte la diffusion multiple, ce gui est nécessaire
pour représenter correctement I'effet des aérosals.

« A partir de I'lle de la Réunion,
I'lTASB souhaite mesurer de maniere
trés précise les concentrations de
gaz a effet de serre dans
I'atmosphere et les observer

surle long terme. »

Martine De Maziere
Directrice générale ad interim
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La mission
Altius

« Vous avez liprention de développer un mini
insirument de resure permetiant de relever les
réactions chimigues dans [amnosphere.
Commenr cela foncrionne-ril 2 >

OBSERVATIONS SPATIALES
Etude de la stratospheére

Le projet Altius est la premiere mission belge d'ob-
servation de |a stratospheére a partir d'un microsatel-
lite. Qutre l'ozone, il permettra de mesurer les pro-
fils de concentration de la vapeur d’eau, du dioxyde
d'azote, du dioxyde de carbone, du méthane et des
aérosols, ceci avec une couverture mondiale.

[l est notoire que la mesure de profils verticaux de
concentration de gaz en traces est une condition ne-
cessaire de la compréhension des mecanismes phy-
sico-chimiques de I'atmosphére, de sa modélisation
et de la surveillance des changements climatiques y
associés. La période faste des deux décennies 1990-
2010, caractéerisée par la présence de nombreuses
missions complémentaires en orbite basse, est mal-
heureusement aujourd’hui révolue.

La perte irréversible du satellite d'observation de la
Terre, ENVISAT, au printemps 2012 a causé une inter-
ruption dramatique des séries de mesures acquises
par ses trois instruments atmosphériques. Des 2005,
cette situation avait été anticipée par I'lASB qui pro-
posa alors le projet Altius, conjuguant des avancées
technologiques et un souci d'assurer la continuité
des observations.

Un instrument destiné a la télédétection

La mission Altius, basée sur un satellite de la classe
PROBA, hébergera un instrument destiné a la télédé-
tection de la composition atmosphérique par obser-
vation du limbe.
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Meécanisme obturateur

L'instrument est un imageur spectral a 3 canaux UV
(250-400 nm), VIS (400-800 nm) et NIR (800-1800
nm) possédant une résolution spectrale supérieure a
10 nm. Pour chague gamme spectrale, un filtre acous-
to-optique accordable permet des observations dans
une sélection de micro-fenétres en longueur d'onde.

Validation de I’'ESA

En février 201, la phase Bo a été cldturée et vali-
dée par I'ESA, I'Agence Spatiale Européenne. Une
ébauche technique du concept de la charge utile, de
la plate-forme et de leurs budgets électriques, ther-
miques et massiques a été établie, quantifiée et dé-
crite dans un ensemble de rapports techniques four-
nis a I'ESA.

Au cours des mois qui ont suivi, une étude prélimi-
naire des taches indispensables pour atteindre le
seuil du PDR (Preliminary Design Review) a été réali-
sée et présentée a BELSPO, la Politigue scientifique
fédérale et au bureau PRODEX. Ce PDR est la derniere
étape de la phase B a atteindre avant de démarrer la
phase « industrielle » de la mission. Par manque de
moyens financiers, il fut décidé de commencer par
une phase B1 et d'y aborder les études les plus cri-
tiques.

En parallele, I'IASB a poursuivi une série d'études
technigues et de prototypage. Le mécanisme obtu-
rateur a été entierement développé dans nos murs.
[l s'agit d'un élément électromécanique de haute

Représentation de la future mission Altius

Concept chemin optigue Altius

technologie. A la demande de I'ESA, un groupe de
scientifigues internationaux, experts en télédétec-
tion atmosphérique, a été formé et s'est réuni pour
la premiere fois a Bruxelles en octobre 2011. QOutre
leur enthousiasme a participer au projet Altius, ces
experts ont amendé et amélioré les exigences de
mission telles que décrites dans le MRD (Mission
Requirement Document), document générique de la
mission.

Une imagerie spectrale a haut potentiel

En janvier 2012, il fut décidé de rentabiliser au maxi-
mum le prototype de laboratoire du canal visible en
I'installant dans un avion de recherche SAFIRE (Ser-
vice des Avions Francais Instrumentés pour la Re-
cherche en Environnement). SAFIRE est un avion qui
est utilisé pour éetudier I'environnement. Lors des
étapes de calibration au sol, un spectaculaire résultat
d'imagerie spectrale en mode d'absorption optigue
différentielle a été obtenu en détectant le panache
de NO, de l'incinérateur de Toulouse. Ceci démontre

Standard deviation NO, SCD
{molecules cm'?)

110 120 130 140 110 120 130 140

de facon irréfutable tout le potentiel de I'imagerie
spectrale utilisée en orbite.

L'année 2012 a permis de consolider les études pre-
liminaires des procédures algorithmiques du traite-
ment du signal. Les aspects de mécaniqgue orbitale,
du simulateur d'instrument et des programmes de
transport radiatifs ont été identifiés et sont actuel-
lement en cours de développement. Par ailleurs, les
travaux en collaboration avec I'Université Lomono-
sov de Moscou visant a démontrer la faisabilité d'uti-
lisation d'un cristal de KDP pour le canal UV sont bien
avances.

« Avec le projet Altius, I'lASB veut
garantir la continuité des observa-
tions spatiales. »

Didier Fussen

Département du rayonnement solaire
dans les atmospheres
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Les aérosols dans
la stratosphere

« Quielles connaissances sonr nécessaires poulr
pOUVOIr priieuix prévoir [évoluion du climar 2 »

AEROSOLS
Accroitre le nombre de mesures

En 2010, le GCOS (Global Climate Observing System)
a identifié les aérosols comme I'une des « Variables
Climatiques Essentielles » dont il est impératif
d'améliorer la caractérisation et la quantification au
niveau global. Les modeles climatiques actuels uti-
lisent essentiellement des climatologies standard
d'aérosals stratosphérigues, dérivées d'expériences
satellitaires passées qui sont limitées en couverture
spatiale et en information spectrale. Il en résulte une
information parcellaire, essentiellement sous forme
de grandeurs intégrées.

L'apparition d'une nouvelle génération d'instru-
ments depuis le début des années 2000, a ouvert de
nouvelles perspectives. Parmi ces instruments, on
trouve l'instrument GOMOQOS lancé a bord du satellite
Envisat et utilisant la technigue de I'occultation stel-
laire, qui permet d'augmenter spectaculairement le
taux de mesures par rapport a l'occultation solaire
classigue. L'IASB a été impliqué dans les aspects aé-
rosols de I'expérience GOMOS depuis la phase initiale
du projet.

Une image plus fidele de notre atmosphere

Au cours de ses 11 ans de mission, GOMOS a accumu-
|é une énorme quantité de données qui ont contribué
de maniéere fondamentale a nous forger une image
plus fidele de notre atmosphére. Néanmoins, il est
apparu assez rapidement que l'algorithme opéra-
tionnel pouvait étre largement amélioré, notamment
en ce qui concerne les aérosols stratosphériques. Ces
derniéres années, I'équipe IASB a mené a cette fin
un projet intitulé AERGOM (« AERosol profile retrie-
val prototype for GOMQS ») sous financement de
I'’Agence Spatiale Européenne (ESA).

Les résultats (extinction optigue, concentration et
tailles de particules) de ce projet sont prometteurs.
Ces données seront utilisées dans un avenir proche
sous deux angles différents. D'une part, pour la com-
pilation de données d'aérosols de référence au niveau
global, une activité au service de la communauté
scientifigue dans son ensemble, et utile a des activi-
tés aussi diverses que les prévisions climatiques ou la
validation de mesures satellitaires. D'autre part, pour
I'analyse scientifigue en vue d'améliorer nos connais-
sances relatives aux aérosols stratosphérigues (un
phénomeéne essentiellement d'origine volcanigue)
et leur influence - encore largement méconnue - sur
notre atmosphere.

Cohérence et stabilité des données

Fort de son expertise dans le développement de pro-
duits aérosols GOMOS, I'lASB s'est vu confier les as-
pects stratosphérigues dans le projet Aerosol_CCl,
un des 13 projets initiés par 'ESA dans le cadre de Ia
Climate Change Initiative, en réponse aux besoins ex-
primeés par les grandes instances des Nations Unies
pour le climat en termes de cohérence et de stabilité
des données, et de caractérisation précise de leur er-
reur. Ces projets ont également pour but de valoriser
les mesures produites par des senseurs européens
mais également par certains instruments extra-
europeéens.

Aerosol_CCl regroupe les principales équipes de re-
cherche européennes actives dans I'inversion de pro-
duits aérosols. L'investigation du nouvel algorithme
AERGOM vise, entre autres, a évaluer les produits
aérosols de GOMOS et a en améliorer la qualité en
collaboration avec I'équipe AERGOM pour ensuite
produire des jeux de données plus fiables, précis, et
a l'erreur bien caractérisée. Cet élément est essentiel
en cas d'augmentation de la charge en aérosols de
la stratosphére suite a une éruption volcanigue ma-
jeure.

Au travers des projets AERGOM et Aerosol_CCl,
I'/ASB contribue de maniére significative a |'éta-
blissement de données d'aérosols stratosphé-
rigues de référence qui permettront, par une des-
cription plus précise et fidele de ce composant
atmosphérique, d'améliorer les performances et Ia
fiabilité des prévisions des modeles climatiques.

« La technigue d'occultation
stellaire a permis d’accroitre

de maniére spectaculaire

le nombre de mesures

par rapport a la technigue classique
d'occultation solaire. »

Christine Bingen
Service de sondage au limbe
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Aeronomie
& ozone

La couche d'ozone qui entoure notre planete filtre
une partie importante du rayonnement ultravio-
let, visible et infrarouge émis par le Soleil. L'évo-
lution de la couche d'ozone est intimement liée a
celle du climat et réciproguement. Outre son réle
de protection de la vie sur Terre par son action
sur le rayonnement ultraviolet le plus agressif, Ia
distribution géographique et verticale de lI'ozone
conditionne le bilan radiatif dans I'atmosphére et
influence la température, la dynamique et la com-
position de I'atmospheére.

Plusieurs spectrometres de I'TASB mesurent la
composition de I'atmosphére a partir de stations
d'observation situées a Uccle, en Arctique, dans
les Alpes et sur I'lle de la Réunion. Compléments
indispensables des satellites d'observation qui
offrent une cartographie globale de I'atmosphere,
ces stations font partie du NDACC (Network for the
Detection of Atmospheric Composition Change),
sous les auspices de I'OMM (Qrganisation Météo-
rologigue Mondiale).

L'IASB participe aussi a la mise en ceuvre
de plusieurs instruments spatiaux mesu-
rant I'état de notre atmosphére globale, dont
GOME sur ERS-2 (1995-2011) et SCIAMACHY
et GOMOS sur Envisat (2002-2012), deux sa-
tellites de I'Agence Spatiale Européenne ESA.
A I'heure actuelle, I'!ASB poursuit sa mission de
surveillance et d'exploration de notre atmosphére
avec les instruments GOME-2 et IASI sur les satel-
lites météorologiques de 'EUMETSAT.
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Figure 1: Anomalies de la colonne de I'ozone (en unité Dobson) en fonction du temps et de la latitude, déduites du nouveau jeu de données clima-
tiques Ozone_cci construit a partir des observations des instruments européens GOME (1995-2003), SCIAMACHY (2002-2012) et GOME-2 (depuis
2006). Si de nombreuses anomalies sont liées a des phénomenes météorologiques périodiques comme I'oscillation quasi-biennale (visible de

I'équateur aux latitudes moyennes), d’autres anomalies révelent des évenements particuliers comme par exemple les niveaux anormalement bas

« Queelles sont les actions mises en ceuvre
pOur parvenir g mieux comprem/re la relation UNEP
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entre la couche dozove et le climar 2 »

DES EVALUATIONS A LONG TERME
PASSEES A LA LOUPE
Réévaluation des données climatiques

Pour mieux comprendre les couplages entre ozone
atmosphérique et climat, différents acteurs interna-
tionaux ont mis sur pied un programme ambitieux de
réévaluation des données climatiques sur I'ozone ac-
quises par les satellites et les réseaux au sol depuis
les années 1970. Dans ce contexte, I'|ASB coordonne
un projet de I'ESA visant a consolider les données
acquises par les satellites européens depuis 1995.
L'IASB participe a des initiatives semblables pour la
consolidation des données des satellites américains
et canadiens et des réseaux au sol.

En 2012, une étape importante a été franchie avec la
finalisation d'une série homogene de données euro-
péennes sur la colonne verticale de I'ozone, couvrant
presque deux décennies. De cette série sont tirées les
anomalies de la colonne de I'ozone calculées par rapport
a la moyenne sur 1996-2012, illustrée a la figure 1. Ces
informations sont essentielles au développement
et a la vérification des modeles numériques qui sont
utilisés pour la prévision de I'évolution du climat d'ici
la fin du siecle.

Une autre étape a été la finalisation a I'!ASB d'une
évaluation de guatorze satellites ayant fourni de-
puis 1984 des observations de la distribution verti-
cale de I'ozone. Les données sur I'ozone mesurées
par les spectrometres UV-visible du réseau NDACC
ont elles aussi été réévaluées. A présent les efforts
s'étendent a I'homogénéisation mutuelle des don-
nées européennes et américaines, I'objectif étant de
produire un jeu de données climatiques sur I'ozone
couvrant la période de 1970 a nos jours.

Les résultats du Protocole de Montréal

La surveillance a long terme de |'ozone stratosphé-
rique, de ses interactions avec les changements
climatiques et des effets des régulations interna-
tionales comme le Protocole de Montréal et ses réa-
justements successifs, nécessite non seulement des
données d'excellente qualité sur I'ozone lui-méme
mais aussi sur les gaz qui participent a la production
et la destruction de la couche d'ozone. C'est pour-
quoi I'!ASB a également procédé a une analyse des
tendances a long terme du dioxyde d'azote (NO2), de
différents oxydes de chlore (OCIO et CIONO2) et de
brome (Br0) et de I'acide chlorhydriqgue (HCI).

de I'ozone arctique aux printemps 1997 et 2011 et la profondeur anormalement faible du trou d’ozone antarctique en 2002 et 2012.

Grace aux mesures nocturnes de GOMQS, il a été pos-
sible d'établir la premiere climatologie de I'OCIO, dont
la formation dans Ia nuit polaire indique I'activation
du chlore et du brome qui, dés I'apparition de Ia lu-
miére au printemps, détruisent I'ozone polaire entre
18 et 25 km d'altitude. Les observations des princi-
paux réservoirs atmosphériques de chlore inorga-
nique, I'HCl et le CIONO2, confirment que le Protocole
de Montréal, qui bannit depuis 1987 les chlorofluoro-
carbures les plus dangereux pour I'ozone, porte ses
fruits : I'abondance totale du chlore inorganique s'est
mise a décroitre. Par contre, les observations du gaz
HF montrent que ce dernier continue a progresser car
il est également présent dans de nombreux substi-
tuts aux chlorofluorocarbures bannis par le Protocole
de Montréal.

« Les observations confirment
gue le protocole de Montréal

et ses amendements successifs
portent leurs fruits. »

Hean—[hristopher Lambert
Service exploitation intégrée des données
sur la composition atmosphérique
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Surveillance de
la couche d’ozone

<« Peuron, comme on e ]%/'r en mé/éoro/og/e, com-
bier les observarions & la prévision numeérique
afin de rrieuix comprendre la stmmsphére? N

LE SYSTEME D’ASSIMILATION DE L’'IASB
La couche d’ozone en images

Depuis environ 5o ans, des méthodes d'assimilation
de données sont développées dans le but d'optimiser
I'état d'un modele atmosphérique afin de reproduire
un ensemble d'observations, généralement acquises
par des instruments satellitaires. Ces méthodes ont
d'abord été appliquées a I'amélioration de la prévi-
sion météorologique. Depuis plus de 10 ans, I'lASB
développe le systeme d'assimilation BASCOE qui est
dédié a I'étude et a la surveillance de la composition
chimigue de la stratosphere et, en particulier, de Ia
couche d'ozone.

Afin d'assurer une surveillance continue de la couche
d'ozone, I'TASB a créé le service sur I'ozone stratos-
phérigue GMES/Copernic (http://www.gmes-stra-
tosphere.eu) dans le cadre du projet européen MACC
(Monitoring Atmospheric Composition & Climate).
Ce service utilise BASCOE chaque jour pour surveiller
la couche d'ozone en continu. Cette activité nous a
permis d'analyser en temps réel le premier « trou
d'ozone » jamais observé au-dessus de I'Arctique,
durant la fin I'hiver 2010-2011.

La figure 1 montre la concentration de I'ozone dans
la basse stratosphére le 26 mars 2011 telle gqu'analy-
sée par BASCOE. Le trou d'ozone est aisément iden-
tifiable par la région bleue au-dessus de I'Arctique et
de la Scandinavie. Une semaine plus tard, une ani-
mation vidéo de cet événement a été réalisée et a
permis d'informer le public grace a sa diffusion sur
les chaines de télévision.
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La couche d’ozone au-dessus de I’Antarctique

BASCOE est le seul systeme d'assimilation qui traite
en continu non seulement 'ozone mais également
plusieurs autres especes chimiques de la strato-
sphere. On peut ainsi étudier en particulier des phe-
nomenes de transport grace a I'assimilation d'es-
peces chimiques peu réactives, telles que I'hémioxyde
d'azote (N50). Le trou d'ozone qui se produit chague
année au-dessus de I'Antarctique est dd en partie
aux conditions créées par le vortex polaire, un tour-
billon a grande échelle qui isole les masses d'air dans
la nuit polaire et qui permet leur refroidissement.

Entre les 7 et 9 novembre 2012, ce vortex polaire
s'est séparé en deux parties, un événement rare
gui a conduit a une fin relativement précoce du trou
d'ozone et a un déplacement des masses d'air cor-
respondantes vers les latitudes moyennes. Grace aux
observations satellitaires de N>O et a leur assimila-
tion par BASCOE, cet événement a pu étre analysé en
détail. Ces résultats ont été publiés par I'Organisa-
tion Météorologique Mondiale sur la page de couver-
ture du bulletin de I'ozone en Antarctique.

La couche d'ozone stratosphérique protege la biosphere contre une grande partie du rayonnement ultra-violet du Soleil.
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Figure 1
Distribution d'ozone dans la basse 3
stratosphere (environ 20 km d’altitude)
le 26 mars 2011. Données obtenues par 2.5
BASCOE dans le cadre du projet MACC, en
nombre de molécules d’ozone par million 2
de molécules d'air. Les couleurs bleues
et rouge indiquent, respectivement, des 15
concentrations d'ozone relativement
basses et éleveées. 1
Figure 2 300
Distribution de I'oxyde nitreux N0 dans
la basse stratosphere (environ 20 km 250
d’oltitude) le 8 novembre 2012. Données
obtenues par BASCOE dans le cadre du
projet MACC en nombre de molécules de e
N>0 par milliard de molécules d’air. Les
couleurs bleues et rouges indiquent res- 150
pectivement des concentrations de N0
relativement basses et élevées. 100

50
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Matrice B

BASCOE est basé sur la méthode d'assimilation va-
riationnelle a quatre dimensions (4D-Var). Une com-
posante importante de ce type de systeme est la
matrice « B », qui permet au systéme de propager
spatialement l'information des observations assi-
milées dans le modeéle. La taille de cette matrice est
tellement grande gu'il est impossible de la modéli-
ser complétement, méme avec les calculateurs mo-
dernes.

Dans la version opérationnelle de BASCOE, la ma-
trice « B » est extrémement simplifiée car seuls les
éléments diagonaux sont pris en compte. Dans ce
cas, l'information des observations n'est distribuée
gu'aux points du modele adjacents aux observations.
Afin d'utiliser plus efficacement l'information des
observations, la formulation d'une matrice « B » plus
élaborée est nécessaire tout en adoptant certaines
hypothéses afin que sa taille reste raisonnable. En
2012, une nouvelle version de BASCOE a été dévelop-
pée en suivant la méme voie que celle adoptée par les
centres météorologiques.

La figure 3 illustre I'impact de la nouvelle formulation
de la matrice « B » dans BASCOE. Elle montre I'épais-
seur de la couche d'ozone au-dessus du pdle Sud le
1er octobre 2003, durant le trou d'ozone, a partir de
trois sources d'information : BASCOE avec I'ancien
« B » (diagonal, Fig. a), BASCOE avec le nouveau « B »
(non-diagonal, Fig. b) et les observations satellitaires
indépendantes TOMS (Fig. ). Le nouveau « B » per-
met d'obtenir des résultats plus proches de |a réalité,
ici représentée par les observations TOMS. Cette nou-
velle version de BASCOE sera transférée au service de
I'ozone stratosphériqgue GMES/Copernic en 2013.

Figure 3

Epaisseur de la couche d’ozone au-dessus de I'hémisphere sud le Ter
octobre 2003 obtenue par BASCOE avec un « B » diagonal (a), non-dia-
gonal (b), et par les observations TOMS (c), en unités Dobson (DU).

L'atmosphere de la Terre, vue de I'Espace.

« Durant I'hiver 2010-2011,
nous avons pu analyser
en temps réel le premier
‘trou d'ozone’ au-dessus
de I'Arctique. »

Simon Chabrillat
Service temps chimique

« Afin d’assurer une surveillance
continue de la couche d'ozone,
I'lTASB est un partenaire essentiel
du service GMES/Copernic. »

Quentin Errera
Service de modélisation
de la chimie stratosphérigue
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Qualité de 'air

L'ITASB meéne des recherches variées visant a un
meilleur diagnostic de la qualité de I'air et a une
meilleure compréhension des processus (émis-
sions, chimie, transport) qui l'influencent. Les ob-
servations des concentrations de polluants sont
effectuées a I'Institut grace a des mesures par
absorption dans I'UV-Visible et infrarouge, depuis
I'espace et par des instruments au sol. Ces me-
sures nous renseignent sur les polluants respon-
sables du fameux « smog » des régions industria-
lisees, mais permettent également la surveillance
et I'évaluation des panaches volcanigues.

Des observations d'émission de composés orga-
nigues volatils par la végétation sont effectuées
grace a des mesures de spectrométrie de masse
combinées a la technigue dite de eddy covariance.
Il est utile de savoir que la végétation est, et de
loin, la plus grande source de composés orga-
nigues dans I'atmosphére et que leur interaction
avec les polluants industriels est la cause princi-
pale du smog (particules fines, ozone...). Ce der-
nier est responsable d'une surmortalité impor-
tante dans nos pays développés et ailleurs.

La modélisation des émissions et des concentra-
tions de polluants vise non seulement a mieux
comprendre les processus qui influencent la qua-
lité de I'air mais aussi a les quantifier. L'étude se
concentre surtout sur la problématique du smog
mais les pluies acides jouent également un rdle
important.



Les pluies acides

« Cormmen peuron exp/iquer les /o/uies acides 7 »

LE LIEN AVEC L’ACIDE FORMIQUE
L’acide formique a la loupe

Tandis que les acides nitrigue et sulfurigue sont
responsables de I'acidité élevée des pluies dans les
régions polluées, I'acide formique (HCOQH) contribue
fortement a I'acidité des pluies dans les milieux re-
culés. Cependant, le cycle atmosphérique de ce com-
posé est loin d'étre compris. On sait que I'acide for-
mique est émis directement dans I'atmospheére par
les activités humaines et les feux des foréts, ainsi que
par la dégradation photochimique de divers compo-
sés organiques d'origine biogénique, principalement
I'isopréne (C5Hg) et les monoterpénes (C1oH16).

Une percée déterminante a été rendue possible par
des observations de I'acide formique par le spectro-
metre infrarouge IASI embargué a bord du satellite
européen MetOp-A. La distribution de I'acide for-
migue observée par IASI indigue des fortes valeurs
sur les foréts tropicales, ainsi gu'aux moyennes et
hautes latitudes de I'hémisphere nord durant la sai-
son de croissance des plantes, démontrant l'exis-
tence d'une forte source d'origine biogénique. La
comparaison des abondances observées avec les
prédictions de notre modele global IMAGESv2 cor-
robore les études antérieures et met en évidence de
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fortes sous-estimations des concentrations d'acide
formique.

Une nouvelle source biogénique

Ces observations suggéraient qu'une source était
manguante. Afin de pouvoir déterminer cette source,
ces mesures ont eté utilisées dans un schéma d'in-
version des sources. Nous avons pour ce faire recouru
a la technique d'un modele gue nous avons dévelop-
pé et appliqué dans le passé a différents gaz réactifs
responsables du smog photochimique dans la tro-
posphere. Dans le cas présent, nous avons supposeé
I'existence d'une émission par les plantes de compo-
ses organigues dont l'oxydation dans I'atmosphere
mene rapidement a la formation d’acide formigue,
apres une séquence de réactions chimiques dont les
détails demeurent inconnus.

L'optimisation de cette source améliore grandement
I'accord entre les prédictions du modele et les ob-
servations. La source biogénique est ainsi estimée
a environ 100 millions de tonnes par an a I'échelle
globale, c.-a-d. qu'elle est 3 fois plus élevée que Ia
source biogénique provenant des sources connues.
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Acide formigue observé par satellite en juillet 2009 (gauche). La source d'acide formique déduite grace aux observations IASI (panneau de droite)
est 3 fois plus élevée que les prédictions du modele basé sur les sources connues (panneau du milieu,).
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Le changement d’acidité (pH) des pluies di a la source manquante
d’acide formique est plus important au-dessus des régions tropicales et
surtout en été au-dessus des foréts boréales.

Selon toute vraisemblance, la source manquante sur
les foréts baoréales est due a 'oxydation de compo-
sés organiques volatils appelés terpénoides et princi-
palement émis par les coniféres. Ils constituent une
vaste classe de composés organigues que |'on ren-
contre dans la nature. L'identité précise des compo-
sés précurseurs de |'acide formigue ainsi que les mé-
canismes chimigues d'oxydation menant a cet acide
restent a étudier.

Amélioration des résultats

Afin d'évaluer cette nouvelle source déduite des ob-
servations par satellite, des comparaisons détaillées
avec des observations indépendantes de HCOOH ont
éteé réalisées. Il s'agit ici de mesures de concentra-
tion réalisées en de nombreux sites autour du globe,
entre autres par I'lASB a I'lle de la Réunion. Ces me-
sures s'effectuent tant en phase gazeuse que dans
I'eau de pluie. Les améliorations substantielles de la
performance du modele constatées lorsque la source
biogénique additionnelle est prise en compte ren-
forcent notre confiance dans l'importance de cette
source deduite par I'optimisation. Néanmoins, des
sous-estimations persistent aprés optimisation,
suggérant que la source manquante pourrait étre en-
core plus grande.

L'impact de I'acide formique sur l'acidité des pluies
a été simulé a l'aide du modele IMAGESv2. La réduc-
tion du pH (augmentation de 'acidité) des pluies due
a la source additionnelle s'éleve a 0,25-0,5 sur les fo-
réts boréales en été et entre 0,15-0,4 au-dessus des
foréts tropicales. Les simulations montrent que Ia
source de HCOOH contribue pour 60-80% a l'acidité
des pluies en Amazonie, en accord avec des mesures
locales, mais aussi au-dessus de la taiga pendant
I'été. Ces constatations soulignent le réle important
joué par le HCOOH dans des environnements variés.

Les conséguences pour les écosystemes devraient
cependant étre limitées, en raison de I'assimilation
rapide des acides carboxyliques par les bactéries pre-
sentes dans les sols.

Cette étude a été menée dans le cadre du projet « La
science pour un développement durable » de la Pali-
tique scientifigue fédérale (PRODEX A3C, BIOSOA et
AGACC-I1).

« Tandis gue les acides nitrigues et
sulfurigues sont responsables de
I'acidité élevée des pluies dans les
régions polluées, I'acide formigue
contribue fortement a l'acidité des
pluies dans les milieux reculés. »

Jean-Francois Miller
Service modeélisation
de la chimie troposphérique

« L'étude souligne le réle important
de I'acide formique dans différents
environnements allant

de I'’Amazonie a la taiga. »

Trissevgeni Stavrakou
Service modélisation
de la chimie troposphérique
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Panaches
volcaniques

« Comment peuron protéger [ aviarion
conre les efﬁfs dune érupiion vo/mmique 2>

UN DANGER POUR L’AVIATION
L’éruption d’Eyjafjallajokull

Les éruptions volcaniques peuvent émettre de
grandes guantités de gaz et de particules fines
(cendres) dans I'atmospheére. Les cendres et dans une
moindre mesure les gaz émis constituent un danger
pour l'aviation car ils peuvent fortement endomma-
ger les moteurs ou les instruments des appareils.
Une difficulté importante pour l'aviation provient du
fait que le risque encouru peut étre significatif méme
a une grande distance du volcan : la dispersion des
cendres volcaniques par les vents peut se dérouler
sur plusieurs milliers de kilometres dans les hautes
couches atmosphérigues.

Du 14 avril au 23 mai 2010, I'Europe a connu une crise
sans précédent suite a I'éruption du volcan islandais
Eyjafjallajokull. Pendant cette période, les cendres
émises par le volcan se sont dispersées a I'échelle
de I'Europe entiere, provoguant la fermeture d'une
grande partie des aéroports européens et I'annula-
tion de plusieurs dizaines de milliers de vols.
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SACS: le service de support au contrdle
aérien de I'lASB

Un an apres I'éruption d'Eyjafjallajokull, un autre
volcan islandais, Grimsvotn, est entré en éruption
le 21 mai 2011. Dans le cadre de SACS, son service
de support au contréle aérien, I'lASB a activement
contribué a Ia surveillance de I'évolution des émis-
sions volcanigues dans I'atmosphére. Pour ce faire,
les chercheurs de I'lASB ont utilisé des mesures,
délivrées en temps quasi-réel, de dioxyde de soufre
(S0O5) et de cendres a partir d'un ensemble de sen-
seurs satellitaires (SCIAMACHY, OMI, GOME-2, IASI
et AIRS).

Malgré des caractéristiques différentes et des consé-
guences moindres sur I'aviation que lors de I'éruption
d'Eyjafjallajokull, cet événement a captivé I'attention
des scientifigues et des responsables du contrdle aé-
rien en raison de sa physionomie particuliere. En ef-
fet, les abservations ont indigué la présence de deux
panaches volcaniques de composition distincte. Un
premier panache de SO, émis a haute altitude qui
s'est déplacé vers le Nord de I'lslande et qui s'est en-
suite étendu entre le Canada et la Nouvelle-Zemble
formant un long filament étroit. Un second panache
composeé de cendres volcaniques injectées a de plus
basses altitudes qui s'est quant a lui transporté vers
le Sud-Est de I1le en direction de I'Ecosse et de la
Scandinavie.

Les lecons de I’éruption de Grimsvotn

L'éruption de Grimsvotn a remis en avant |'utilité d'un
systeme d'observation multi-senseurs comme SACS
permettant la surveillance de I'activité volcanique a
I'échelle globale en temps quasi-réel et fournissant un
support aux VAAC (Volcanic Ash Advisory Centers).

Dans un souci constant d'améliorer les capacités du
systeme de surveillance, I'équipe SACS a mis au point,
au cours de I'année 2012, un systeme d'alerte multi-
senseurs qui envoie automatiguement une notifica-
tion par e-mail aux utilisateurs de cet outil lorsqu'une
éruption volcanigue est détectée, n'importe ou sur le
globe.

Dans I'avenir, SACS va poursuivre son développement,
en se dotant d'algorithmes de traitement de données
ameéliores, d'instruments satellitaires supplémen-
taires et de nouvelles fonctionnalités pour rencontrer
davantage les besoins exprimeés par les utilisateurs.

« L'TASB contribue activement
a la surveillance de I'évolution
des émissions volcaniques
dans I'atmosphére. »

Grimsvotn 23.05.2011
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« SACS permet de surveiller
I'activité volcanigue

a I'échelle globale

en temps quasi-réel. »

Nicolas Theys
Service UV-visible et recherche DOAS

Michel Van Roozendael
Service UV-visible et recherche DOAS

Image composite des panaches volcaniques de SO (haut) et de cendres
(bas) émis lors de I'éruption du volcan islandais Grimsvétn et détec-
tés le 23 mai 2071 par les instruments satellitaires 1ASI, SCIAMACHY,
GOME-2 et OMI.
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Mesures
de flux COVB

« Quelle est linfluence des plavies sur le climar 2 >

Mesures de flux par eddy covariance dans le sous-bois d’une forét mixte
a Vielsalm

AU NIVEAU DE L’ECOSYSTEME
Sur base de la technique de eddy covariance

. Afin de disposer de mesures de flux a long terme des

COVB (Composés QOrganigues Volatils Biogénigues)
au niveau de I'écosysteme, I'IASB - en collaboration
avec I'Unité Physique des Bio-systémes de I'Univer-
sité de Liege - a commencé en 2009 a faire le relevé
en continu des émissions de COVB au-dessus de Ia

. couche herbeuse d'un bois mixte dans les Ardennes

belges. Pour ce faire, I'institut a eu recours a la tech-
nigue d'eddy covariance (mesure de la vitesse du

. vent grace a un anémometre sonique et mesure des

concentrations de COVB a l'aide d'un spectromeétre de
masse par réaction de transfert de proton (PTR-MS)).

Les analyses des données révelent que cet écosys-

i téme enregistre chague année d'importantes pertes,

par exemple de méthanol, dues a I'absorption de ce
composeé par les films liquides et a sa consommation
par les micro-organismes. En 2011, les installations
expérimentales existantes ont été élargies avec un
point de mesure de covariance a seulement quelgues
metres au-dessus du sal.

Mesures a différents niveaux

Des mesures de flux par eddy covariance au-dessus
d'une couche herbeuse, en alternance avec les me-
sures dans le sous-bois et les mesures de concentra-
tion des COVB a 4 endroits différents de la couche
herbeuse ont été effectuées de mi-avril 2011 a mi-
janvier 2012. Ces données devraient pouvoir nous
donner une meilleure image de la distribution ver-
ticale des sources possibles de COVB et des pertes

&4 dans cet écosysteme.

En 2012, on a mis I'accent sur les échanges de COVB
entre I'atmosphere et les cultures. En collaboration
avec I'atelier de mécanique et d'électronique, une uni-
té mobile a été totalement équipée pour intégrer le
PTR-MS et les équipements connexes a cet effet. Les
mesures de flux d'eddy covariance de COVB ont été
relevées durant toute la saison de croissance (avril-
octobre) du mais, une des plantes les plus cultivées
en Belgique. Les résultats semblent indiquer que les
flux les plus importants sont attribués au méthanol
et aux « green leaf volatiles » (composés volatils Cg).

Techniques de spectrométrie de masse

Les plantes qui sont sujettes aux conditions de stress
(Iésion du tissu foliaire, exposition a de fortes concen-
trations d'ozone,...) émettent souvent de grandes
guantités de différents composés organiques vola-
tils oxygénés Cg communément nommeés Green Leaf
Volatiles (GLV). Les technigues performantes de
spectrométrie de masse en ligne telles que PTR-MS
et PTR-TOF-MS sont souvent employées pour étu-
dier la dynamique de ces émissions. Mais la détec-
tion sélective d'un certain nombre de composés tels
gue les isomeres hexén-1-ol et I'hexanal continue a
poser probleme.

Détection sélective en ligne

Des lors, en laboratoire, une autre approche de détec-
tion sélective en ligne de ces composés est éetudiée
dans un instrument « Flowing Afterglow - Tandem
Mass Spectrometry (FA-TMS) ». Les composés Cg
sonticiionisés dans un réacteur a écoulement via les
réactions ion/molécule avec les ions réactifs H30* et
NO*.

Les ions produits ont été ensuite fragmentés dans
un spectrometre de masse tandem quadripolaire
par le biais d'une dissociation induite par collision.

La détection sélective des composés isomeres est
donc basée sur I'apparition de fragments caractéris-
tigues et/ou d'importantes variations en intensités
relatives de certains fragments dans les spectres de
masse a différentes valeurs des énergies de collision
(0-geV).

Cette étude a démontré que la fragmentation de cer-
tains ions produits de la réaction NO+/GLV (GLV*) et
(GLV-H)* permet une détection en ligne, sélective et
rapide, des 2-hexén-1-ols, 3-hexén-1-ols et de I'hexa-
nal. Il faut cependant que des conditions particulieres
guant a la précision requise et aux limites spécifigues
des concentrations relatives des composés a détec-
ter soient respecteées.

« Les plantes qui sont soumises

a des conditions de stress
émettent d'importantes quantités
de divers composés organiques
volatils oxygénés Cg. »

Crist Amelynck
Service spectroscopie de masse
(observation en laboratoire et sur le terrain)

Setup de mesures de flux par eddy covariance au milieu d'un champ de mais a Lonzée
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La mesure absolue de |'éclairement solaire revét
une importance toute particuliére pour la modé-
lisation des processus physico-chimigues et pho-
tochimiques rencontrés dans |'atmospheére ter-
restre.

Les avancées les plus significatives réalisées
durant la période 2011-2012 ont été rendues pos-
sibles grace a SOLAR/SOLSPEC, un instrument a
bord de I'ISS (la Station Spatiale Internationale)
depuis 2008. Le réseau UV-Visible déployé sous
forme de six stations au sol en Belgique et d'une
station en Antarctique a également joué un role
important.
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SOLAR/
SOLSPEC

« Comment peuron mesurer le rayonnement
solaire de maniere ﬁab/e 2 s

L’INSTRUMENT SOLAR/SOLSPEC
Le résultat d’'une collaboration intensive

La mesure du spectre solaire au-dessus de
I'atmosphere terrestre est d'une grande importance
pour le développement des sciences atmosphériques
et de la physique solaire. Notamment, en vue de la
validation des modeles décrivant la chimie-physique
de I'atmosphere terrestre et les émissions du Soleil.

Pour ces recherches, des mesures spectrales sont
nécessaires car les processus encodés dans les
modeles sont dependants de la longueur d'onde.
Les mesures a partir de l'espace permettent de
s'affranchir de [I'absorption et de la diffusion
du rayonnement solaire par les constituants de
I'atmosphere. Elles requierent cependant des tech-
nologies avancées pour réaliser en environnement
spatial ces mesures du flux solaire avec une gualité
constante selon une échelle photométrique absolue
(éclairement spectral en W/m2.nm).

L'instrument SOLSPEC, proposé par le Service
d’Aéronomie du CNRS (devenu le LATMOS, France)
résulte d'une longue collaboration avec I'lASB. Il se
compose de trois spectroradiometres qualifiés pour
des mesures spatiales, permettant de couvrir plus
de 96 % du flux solaire dans les domaines spectraux
UV, VIS et infrarouge. La version SpacelLab-ATLAS a
participé a 5 missions dans les années 80 et 90, con-
tribuant a des mesures pionnieres du spectre solaire.
L'actuelle version SOLAR/SOLSPEC en orbite depuis
2008 fait partie de la charge utile SOLAR, arrimée au
module COLUMBUS de I'ISS.

Implémentation de la charge utile SOLAR sur ISS

Des mesures radiométriques
de haute performance

La version actuelle de SOLSPEC a bénéficié de
I'implémentation de nouvelles optiques adaptées a
la mission a long terme SOLAR. L'équipement em-
bargué consiste essentiellement (outre les spec-
trometres) en un systéme de lampes internes et un
pointeur solaire (passif). Ils permettent d'assurer le
maintien des étalonnages internes (photométriques
et en longueur d'onde) grace au signal des sources
lumineuses de référence, et de vérifier I'alignement
des axes optigues face au Soleil lors des mesures.
L'ensemble de ces composants optiques donne une
certaine complexité a l'instrument mais assure de
hautes performances radiométrigues.

SOLAR/SOLSPEC est le fruit d'un long développe-
ment réalisé au sol : a I'lASB pour la caractérisation
radiométrique approfondie et la réalisation méca-
nigue, en France pour la qualification spatiale (tests
environnementaux) et en Allemagne (laboratoires du
PTB : Physikalisch -Technische Bundesanstalt) pour
I'étalonnage absolu face a une émission de référence
en éclairement spectral (rayonnement du corps noir).
Ces développements ont permis de livrer un instru-
ment robuste et performant, d'une précision supéri-
eure a la version Spacelab-ATLAS.

Une grande fiabilité

Depuis sa mise en orbite, l'instrument a démon-
tré toute sa fiabilité et sa maniabilité pour des
mesures solaires de précision. SOLAR/SOLSPEC est
piloté depuis le centre de contrdle B.USOC*, le Bel-
gian User Support & Operations Centre, implanté
a I'IASB. Il est en charge de l'interface entre I'ESA
et les scientifiques responsables de la charge utile
SOLAR. Les opérateurs hautement qualifiés activent
I'instrument, le contrélent en temps réel et réalisent
des séries de mesures sur base d'objectifs scienti-
fiques bien définis, puis archivent les résultats. La
mission SOLAR va bénéficier d'une prolongation de
mission jusqu'en 2017.

Le spectre solaire mesuré par SOLAR/SOLSPEC est
présenté a la figure 1, page 42 pour la période inter-
médiaire entre deux cycles solaires de 11 ans (Soleil
calme), pour les années 2008-2009. SOLAR/SOL-
SPEC est le seul instrument actuellement en or-
bite mesurant I'éclairement solaire absolu jusqu'a
une limite proche de 3 pm en longueur d'onde.
L'incertitude standard d'une mesure solaire est de
I'ordre de 2 % en moyenne, mais inférieure a1 % pour
la partie centrale du spectre.

Le canal IR a été entierement remis a niveau par
I'lASB pour la mission SOLAR. Afin de valider
I'éclairement spectral mesuré par ce canal IR, une
campagne de validation a été menée en 2011 a
I'Observatoire de Tenerife en utilisant un instru-
ment similaire a SOLSPEC étalonné par le méme ray-
onnement du corps noir (PTB).

Implémentation de la charge utile SOLAR sur ISS

*B.USOC

Belgian User Support and Operations Centre

Le B.USOC (Belgian User Support & Operations
Centre) soutient les scientifiques dans la pré-
paration et le développement d'expériences
qui requiérent un environnement en microgra-
vité (station spatiale, vols automatiques, sa-
tellites ...). Le B.USOC a a la fois des fonctions
de controle et des activités opérationnelles et
exploite les centres de mission.

Le B.USOC est en charge du pilotage d'expé-
riences européennes majeures au sein de la
station spatiale ISS.

Le B.USQOC a été fondé par I'’Agence Spatiale
Européenne (ESA) et la Politiqgue scienti-
figue fédérale (BELSPQ) dans le cadre de la
participation de la Belgique au programme
ISS. Le B.USOC compte plus de 15 personnes
et se situe dans les bureaux de I'lASB.
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Figure 1

Eclairement spectral solaire UV, visible
et infrarouge mesuré par SOLAR/
SOLSPEC, complété par les mesures de
validation réalisées au sol a travers les
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fenétres atmosphériques.

Par une technigue de mesure (méthode de Bouguer-
Langley), I'éclairement spectral solaire hors atmo-
sphéere peut étre déduit de mesures au sol pour une
série de fenétres atmosphériques (plages spectrales
exemptes d’'absorption par certaines molécules). Les
resultats de l'instrument au sol ont présenté une
convergence remarquable, de l'ordre du pourcent
avec les mesures SOLAR/SOLSPEC sur ISS (figure 1).

La variabilité de I’éclairement
dans l'ultraviolet

La variabilité de I'éclairement dans ['ultraviolet
présente une forte dépendance spectrale qui
s'explique par la nature des couches de I'atmosphéere
solaire a l'origine des émissions. La variabilité est
croissante pour les courtes longueurs d'onde et dé-
tectable par le canal UV de SOLAR/SOLSPEC entre
170 et 220 nm environ.

Un objectif majeur de la mission SOLAR est de dé-
tecter les caractéristiques propres a la variabilité de
I'éclairement solaire lors du cycle actuel de 11 ans.
La figure 2 montre I'émergence de I'activité solaire
pendant la montée du cycle actuel. Il s'agit du 24e
cycle depuis 1761. Les premieres observations de
I'lASB datent de 1957. Les données sont issues d'un
indice mesuré par SOLAR/SOLSPEC, lié a une raie
d'émission (Mgll) portant la signature de l'activité
solaire.

Vers une base de données de
mesures du spectre solaire

Une variabilité de 27 jours s'observe également pour
I'éclairement solaire. Elle est associée au défilement
des taches et facules lors de la rotation du Soleil sur
lui-méme. Cette modulation d'origine purement géo-
meétrique est propice aux intercomparaisons entre les
différents instruments en orbite afin de vérifier leur
capacité a détecter 'amplitude vraie d'une variation
d'éclairement solaire. Une campagne de mesure a
étée menée en décembre 2012 entre la charge utile
SOLAR sur ISS et les données enregistrées par les
satellites SDO et SORCE (figure 3).

Un exemple de résultats est présenté ci-contre. Il
représente le changement d'éclairement spectral
solaire UV détecté lors d'une demi-période de rota-
tion solaire par SOLSTICE (sur SORCE) et SOLAR/
SOLSPEC. De méme, la corrélation évidente entre
les variations d'index Mgll et d'éclairement solaire
UV (longueur d’'onde de 178 nm dans cet exemple),
toutes deux mesurées par SOLAR/SOLSPEC est
également présentée.

Les perspectives pour la mission SOLAR jusqu’en
2017 consistent a poursuivre les efforts accomplis
pour l'acquisition et la validation des mesures du
spectre solaire afin de constituer une base de don-
nées et de publier les résultats.

me SOLARSOLSPEC - Daterminafion die Nindice Mgl

0285~ 1

SCOLSTICE (SORCE) et SOLARSCLESPEC
Variation d'éctalrament LUV pour une
demi rolation solaire (nowembre 2012}

0} 2
T
0.255! £ ; ¢ .
. . - L
? . i * S5 L .i
a 035; L £ 1
2 sl Bh g " Ta c ' I’l‘i MAT
= & iR s " b (=3 L !
" d g D & B = -
0288} 63-:"""' '\$ 1 = T |
o & s a0 m -4 L L
o = |
a4 I &
. 1
038 = I
| SOLSTICE (S0RCE]
- ®  SOLARMGOLSPEC
ol i A I i A i | 1 A . A . 3 :
%:u 2006 % o] s XM 20115 o X215 -isu 170 180 180 200 210 220 230 240
Année fractionnaine Lengueur d'onde (nm)
Figure 2a Figure 2b

Indice Mgll de SOLAR/SOLSPEC montrant I'augmentation d'activité
du cycle solaire 24.

Variation d'éclairement solaire UV détecté par SOLAR/SOLSPEC
et SOLSTICE (SORCE) entre deux dates distantes d’une quinzaine
de jours (de I'ordre d'une demi-période de rotation du Soleil) en
novembre 2012.
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Figure 3a
A gauche : variation d'éclairement solaire a 178 nm lors d'une rotation solaire (novembre - décembre 2012), en corrélation avec la variation d’indice
Mgll pour la méme période (a droite).

Figure 3b

« SOLAR/SOLSPEC a déemontré
toute sa fiabilité pour fournir
des mesures solaires precises. »

David Bolsée
Service rayonnement solaire
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terrestres UV

« LIASB a récemment installé des capreurs-UV en
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Anigrciigue. A guol serventils 2 »

UN RESEAU
Une station supplémentaire

Apres la finalisation du réseau de mesures UV-Visible
au sol couvrant la guasi-totalité du territoire belge
en 2010, nous avons déployé en 2011-2012 une der-
niére station au Mont-Rigi (Hautes Fagnes) proche
du point culminant de la Belgique. Les instruments
qui ont été utilisés sur ce site sont un modele de mo-
dernité. A titre d’exemple, de nouveaux « Sunshine
duration meters » ont progressivement été installés
a Uccle, Virton, Redu et Mol.

Ce réseau, qui compte six stations couvrant chacune
des 6 zones météorologiques belges, est actuelle-
ment équipé d'instruments de précision qui nous
permettent une étude globale et fiable de Ia clima-
tologie « UV-Visible » en Belgique ainsi qu'au Grand-
Duché de Luxembourg grace a la collaboration avec
la station du Lycée classique de Diekirch. Des tests
préliminaires concernant les prévisions de l'indice UV
ont également été réalisés. Ils ont comme objectif
de faire des prévisions fiables pour les prochaines 24,
48 et 72 heures.

Un nouveau site avec
de I'information « UV-Visible »

Le site web (http://uvindex.aeronomie.be) du
groupe « Rayonnement solaire » a été entierement
redéfini. Il permet de suivre en temps réel I'évolution
des mesures UV-Visibles, et en particulier des index
UV dans les sept stations précitées. Il donne égale-
ment acces a une page reprenant les conditions at-
mosphériques générales de chaque station et a toute

une série d'informations a propos de I'historigue des
mesures réalisées, des principales caractéristiques
des instruments utilisés et du type de données dis-
ponibles.

Fin 2012, I'lASB a déployé a la station polaire Prin-
cesse-Elisabeth en Antarctique, un set de capteurs
UV-B et UV-A ainsi qu'un pyranometre permettant
de mesurer I'irradiation solaire globale dans I'UV et
dans le visible. Ces capteurs ont été intégrés a un
caisson atmosphérigue régulé en température réal-
isé par le département d'ingénierie de I'lASB.

Les données mesurées sont disponibles sur : http://
uvindex.aeronomie.be. Elles sont importantes pour
nos recherches sur la couche d'ozone stratosphéri-
gue, couche qui protege la biosphére terrestre d'une
grande partie du rayonnement ultraviolet émis par
le Soleil.

Figure 1

Image générale de la station du Mont-

Rigi, située dans la station scientifique

des Hautes Fagnes. Pour rappel chaque

station est équipée au minimum de :

1. une série de 3 radiométres a large
bande spectrale (UVB-UVA ¢ Total
Solar Pyranometer)

2. unradiomeétre a filtres (6 canaux de
mesure étroits dans I'UV (305-395
nm))

3. un CIR-4V (mesurant la couverture
nuageuse et l'altitude de base des
nuages)

4. une station météo (température,
pression, humidité relative, vitesse
et direction de vent, pluviométrie)

La station d’Uccle inclut en plus des
mesures spectrales, différents types de
radiometres a filtres (dans I'UV et dans
le visible) pour mesurer le rayonnement
solaire global, direct et diffus et la durée
d’ensoleillerment.

Figure 2
Capture d'écran du site web ou I'indice
UV est disponible en ligne.

« Les mesures UV sont importantes

pour les recherches sur

la couche d’'ozone stratosphérigue. »

Didier Gillotay
Service rayonnement solaire
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Au-dessus de l'atmosphére de la Terre se trouvent
tout d'abord l'ionosphére, ensuite la magnéto-
sphere et enfin I'espace interplanétaire. Ces dif-
férentes régions sont également étudiées par
I'lASB.

Nous mettons ici en exergue trois domaines d’ac-
tivité dans lesquels d'importants progrés ont été
réalisés en 2011-2012 : le réseau des stations radio
de I'lASB qui détectent les météores, I'instrument
EPT qui identifie les particules énergétiques de
I'espace et les recherches de I'lASB sur les aurores.

Ces progres ont été rendus possibles grace aux
instruments qui effectuent les observations tant

a partir de la surface de la Terre que de I'Espace.
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Le reseau

BRAMS

« Comment peuron dérecter
les méréores ferps ¢ »

LE RESEAU DE STATIONS RADIO
DE L'IASB
Détection radio des météores

L'atmosphere terrestre est en permanence bombar-
dée par des particules solides d'origine interplané-
taire ou interstellaire. Leur taille varie de guelgues
microns a quelgues meétres dans de rares cas tels
gue le météore qui a récemment explosé au-des-
sus de la Russie. La masse totale de ces particules
heurtant I'atmosphere chague jour est estimée entre
40 et 100 tonnes. Elles se déplacent a des vitesses
supersonigues (jusqu'a plusieurs dizaines de km/s)
et s'échauffent fortement lorsqu'elles heurtent les
particules de la haute atmosphere. La plupart sont
entierement vaporisées vers 100 km d'altitude.

Dans le sillage de leur trajectoire, en heurtant les
atomes et molécules de I'atmosphere, ces parti-
cules créent une trainée d'électrons sur laguelle une
onde radio VHF (entre 30 et 300 MHz) peut se ré-
fléchir pendant un laps de temps allant de quelgues
dixiemes de seconde pour les objets les plus petits
(et les plus nombreux) a quelques secondes/minutes
pour les objets plus gros.

A gauche, I'antenne émettrice située a Dourbes (une antenne dipdle
croisée avec une grille métallique de 8m sur 8m agissant comme plan
réflecteur permettant de diriger les signaux radio plus efficacement
dans I'atmospheére)

C'est le principe de |a détection radio des météores,
utilisé par BRAMS (Belgian Radio Meteor Stations),
un projet de I'lASB financé par le Centre d'Excellence
Soleil-Terre (STCE). BRAMS utilise un émetteur lo-
calisé sur le site du Centre de Géophysique du Globe
a Dourbes et un ensemble de stations de réception
radio réparties sur le territoire belge.

PRINCIPE

STCE

Solar-Terrestrial Center of Excellence

Le STCE est le centre belge d'excellence
Soleil-Terre, situé sur le plateau d'Uccle. Les
scientifiqgues tentent de comprendre le Soleil
et de prévoir comment les éruptions solaires
parcourent I'Espace et influencent la Terre.
Les scientifigues emploient a cet effet une
série de satellites et télescopes qu'ils aident
eux-mémes a développer.

Le STCE ne travaille cependant pas seul. |l
collabore avec des entreprises en Belgique et
a I'étranger, avec des universités et d'autres
institutions scientifigues.

Le STCE met également les informations sur
le Soleil, I'Espace et la Terre a la disposition
d'autres scientifiques, d'entreprises ainsi
que du grand public. Le STCE est le moteur
de plusieurs conférences internationales
telles que la European Space Weather Week.

Antenne réceptrice située a Uccle (antenne Yagi avec 3 éléments)

La trajectoire initiale du météore

La réflexion de I'onde radio provient essentiellement
d'un point de la trainée d'électrons. Le point de ré-
flexion varie selon Ia position du récepteur. Les ob-
servations multi-stations doivent donc en principe
permettre de reconstruire |a trajectoire initiale du
météore, ce qui est I'un des objectifs principaux du
projet BRAMS.

C'est Ia raison pour laguelle les stations de récep-
tion sont synchronisées par récepteur GPS. Une fois
la trajectoire connue, l'analyse du signal recu par
chague station permet d'obtenir d'autres informa-
tions sur 'objet telles que son ionisation, sa vitesse,
sa décélération dans I'atmosphere et sa masse. Ces
observations permettent également de mesurer in-
directement la vitesse des vents ou la température
dans la mésospheére a des altitudes trop basses pour
les satellites et trop hautes pour les ballons sondes.
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Spectrogramme pour les mesures effectuées par la station de réception d'Uccle le 07/10/2011 a 13h45 UT. Chaque spectrogramme a une durée
de 5 minutes. La plage en fréquence est de 200 Hz centrée sur le signal direct provenant de I'émetteur (signal horizontal constant). L'intensité
du signal est représentée par un code de couleur. Les signaux dus aux metéores sont les signaux essentiellernent verticaux et donc relativerment
courts, tandis que les longues signatures spectrales (durant plusieurs minutes) sont des réflexions du signal de I'émetteur sur des avions.

Mesurer plus précisément et en continu

Les deux avantages principaux des observations
radio des météores par rapport aux observations
optiques sont d'une part une sensibilité plus impor-
tante aux objets de petites tailles (qui sont les plus
nombreux mais ne donnent pas lieu a un phénomeéne
lumineux), et d'autre part la possibilité de réaliser
des observations de facon continue (les observations
optiques ne pouvant se faire que la nuit et par ciel
clair).

En 2012, I'lASB a installé 22 stations de réception. La
plupart des stations sont gérées par des groupes d'as-
tronomes amateurs (comme par exemple I'observa-
toire MIRA a Grimbergen) ou par des radioamateurs.
Les observations se faisant de maniéere continue,
chaque station génére par jour environ 1 GB de don-
nées. Celles-ci sont d'abord enregistrées localement
puis envoyeées régulierement a I'IASB ot elles sont
archivées et analysées. La premiére étape consiste en
une analyse spectrale du signal permettant de générer
un spectrogramme (figure ci-dessus).

Des spectrogrammes disponibles en ligne

La plupart des météaores ont une signature spectrale
typique qui permet en principe de lesisoler facilement
dans un spectrogramme. La tache est cependant
compliqguée par la présence de signaux « parasites »

tels que le signal direct de |a balise, des réflexions sur
des avions, des interférences locales voire parfois des
émissions radio en bande large provenant des érup-
tions solaires. Une méthode de détection automa-
tigue a été développée afin de reconnaitre certains
signaux types quand le spectrogramme est considéré
comme une image et on y applique des technigues
de traitement d'image. Cette méthode est toujours
en cours de développement et de test.

Exemple d'utilisation du BRAMS Viewer. Dans cet exemple, on

peut voir les données de mesures relevées le 14/06/2012 a Sh par
trois stations (Liege, Overpelt, Uccle). Une comparaison globale

des spectrogrammes des différentes stations s'effectue aisément.
L'utilisateur peut cliquer sur un des spectrogramimes pour avoir une
information plus détaillée. Une version agrandie de I'image apparait
alors. Il est également possible de manipuler davantage les spectro-

grammes. On peut également télécharger les données originales.

En 2012, I'lASB a développé un outil appelé le
« BRAMS Viewer » qui permet de visualiser ces spec-
trogrammes en ligne. L'utilisateur peut y accéder
via le site web brams.aeronomie.be aprés s'étre en-
registré. Il peut sélectionner un certain nombre de
stations de réception et une période de temps et le
programme génere les spectrogrammes correspon-
dants. Les données des 6 derniers mois sont direc-
tement accessibles. Les données précédentes sont
archivées mais accessibles sur demande. La figure
ci-contre donne un exemple d'utilisation du BRAMS
Viewer.

Optimalisation accrue du BRAMS Viewer
et du réseau BRAMS

La fabrication de I'antenne émettrice, I'adaptation
éventuelle des antennes et l'installation de ces an-
tennes sur le site d'Uccle, ont été réalisées par |'ate-
lier de mécanique de I'lASB. Le laboratoire d'électro-
nigue a, quant a lui, réalisé le cablage des antennes
et des récepteurs GPS pour les stations de réception.

Le réseau BRAMS est actuellement presque opéra-
tionnel a 100% et les données sont systématique-
ment enregistrées puis archivées de maniére régu-
liere. D'autres stations seront ajoutées au réseau en
2013 mais la plupart des efforts seront concentrés
sur le développement de techniques performantes

pour compter de facon automatique les échos de
meétéares via les spectrogrammes. Un autre point
d'attention consistera dans le développement d'al-
gorithmes permettant de reconstruire les trajec-
toires d'un méme météore a partir d'observations
multi-stations.

« Les observations a partir

de plusieurs stations

permettent de reconstruire

la trajectoire initiale du météore. »
Hervé Lamy

Service couplage entre la
magnétosphere et I'ionospheére

« La plupart des efforts

seront concentrés sur

le développement

d'algorithmes performants

pour compter de fagon automatique
les échos de méteores

via les spectrogrammes.”

Johan De Keyser
Département physique spatiale
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L’'instrument
EPT

« Compent pouvez-vous dérecter
les pam‘cu/ﬁs éncrgeriquies de /'espac& qui pedvent
bire dangereuses poulr les astronaures? »

DETECTEUR DE PARTICULES ENERGETIQUES
Prediction de la météorologie spatiale

L'EPT (Energetic Particle Telescope) est un spec-
trometre compact et modulaire qui a pour objectif
de détecter les particules énergétiques de |'espace.
L'instrument est concu pour mesurer en particulier
les flux de particules des ceintures de radiations de
Van Allen. Ces particules trés énergétiques (essen-
tiellement des électrons, protons et quelques ions
plus lourds) piégées dans le champ magnétique de
la Terre constituent un réel danger pour les astro-
nautes et les satellites en orbite autour de Ia Terre.
L'EPT permet de caractériser ces flux de particules
spatiales de diverses manieres: identifier leur nature,
les dénombrer, mesurer leur énergie, connaitre leur
direction, ... et apporter ainsi une contribution essen-
tielle a la prédiction de la « météorologie spatiale ».

L'EPT a éte intégré au satellite belge PROBA-V qui
contient également d'autres instruments principale-
ment destinés a I'observation de la végeétation ter-
restre. Le lancement en mai 2013 sur une fusée Véga
assure au satellite une orbite polaire a 820 km d'alti-
tude. Lamodularité del'instrument permet de I'adap-
ter a d'autres vaisseaux spatiaux sur d'autres orbites
pourmesurerd'autres flux de particules spatiales, tels
guelevent solaire, parexemple, émis par le Soleil dans
toutes les directions vers |'espace interplanétaire.

Le résultat d’une collaboration fructueuse

La conception de cet appareil résulte d'échanges
fructueux entre scientifiques de I'lASB et de I'UCL.
La division de Physique Spatiale de I'!ASB déve-
loppe des modeles de vent solaire et des ceintures
de radiations sur base d'observations faites par des
détecteurs a bord de satellites. L'équipe du Centre
des Radiations de I'UCL concoit et utilise de tels dé-
tecteurs pour diverses disciplines de recherche. Dés
lors, ces équipes ont décidé de mettre en commun
leurs expériences et leurs ressources pour concevair,
construire et mettre en ceuvre cet EPT.

Un consortium a été développé entre 'UCL, I'lASB et
QinetiQ Space pour créer l'instrument avec I'appui de
I'ESA et de Belspo. L'équipe du CSR (Center for Space
Radiations) a coordonné le projet pour la conception
de l'instrument. L'équipe d'ingénieurs de I'lASB a pris
soin des aspects mécaniques de I'instrument, tandis
gue la division de physique spatiale s'occupait des
aspects scientifiques. La transmission des données
est assurée par le B.USOC et le centre de contrdle a
Redu. La firme privée QinetiQ Space s'est occupée de
I'electronique de l'instrument, de la coordination du
développement et de son intégration sur le satellite
PROBA-V.

Principe de fonctionnement

Le principe de base de I'EPT est assez simple : un pro-
jectile se déplacant a grande vitesse penetre d'autant
plus profondément dans un matériau que sa vitesse
v (ou son énergie) est élevée. En outre, la profondeur
de pénétration dépend de la nature de ce projectile
(un électron, un proton, une particule alpha...)

Dés lors, pour une particule donnée, la mesure de la
pénétration dans le matériau absorbeur fournit une
indication sur I'énergie initiale de cette particule. En
pratique, on choisit frequemment un matériau absor-
beur, dit ‘actif’, tel qu'un semi-conducteur (silicium),
qui fournit un signal électrique proportionnel au dé-
pot d'énergie et fonctionne comme un détecteur.

Traitement du signal

L'EPT est constitué de deux sections : la section
basse énergie a I'avant qui a une fonction analogique
et la section haute énergie a l'arriere qui a une fonc-
tion digitale. Cette derniere est constituée d'un bloc
d'arrét formé par un empilement de guelques dé-
tecteurs actifs (environ 10) séparés par des couches
d'épaisseurs calibrées de matériaux inertes (non ac-
tifs) appelés les absorbeurs.

Chague détecteur fournit un signal électrique '
s'il est traversé par une particule et ‘0’ dans le cas
contraire. La mesure de la distance de pénétration
se fait alors en comptant simplement le nombre de
détecteurs qui ont fourni un signal ou plutét en enre-
gistrant le nombre binaire ainsi produit.

Le traitement électronique du signal a bord du satel-
lite devient alors particulierement simple, puisqu'il
revient a enregistrer un simple nombre (de détec-
teurs touchés) correspondant a I'énergie de chague
particule incidente. La conversion de ce nombre bi-
naire en énergie est réalisée par des calibrations ef-
fectuées au sol auprés d'accélérateurs de particules
avant le lancement.

Des mesures plus précises

Le premier exemplaire de I'EPT mesurera les flux
d'électrons de 0.2-10 MeV, des protons de 4-300
MeV et des ions d’hélium de 10-1000 MeV dans les
ceintures de radiations. L'instrument possede une
capacité inégalée de discrimination en vol des es-
peces de particules et fournira des mesures plus pré-
cises que celles des anciens détecteurs. Basé sur la
technologie de I'EPT, un instrument de détection an-
gulaire (3DEES) est actuellement en développement.

« L'EPT est un spectrometre
qui apportera une contribution
essentielle a la prédiction

de la ‘'météorologie spatiale’. »

Viviane Pierrard
Service vent solaire

« Le développement

de cet appareil est le résultat
d’'une collaboration fructueuse
entre I'lASB et 'UCL. »

Jeroen Maes
Service mécanigue (ingéniérie)

« L'EPT livrera des mesures
qui seront plus précises
gue celles des anciens capteurs. »

Sabrina Bonnewijn
Service mécanique (ingéniérie)
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Etude des
aurores

« Comment se PVO@/WSMF /BS aurores ¢ »

CLUSTER
Interaction entre la magnétosphere
et 'ionosphere

Apres 12 ans dans l'espace, les quatre satellites iden-
tigues qui composent la mission Cluster de I'ESA
continuent encore a envoyer des mesures unigues.
Certains instruments montrent ¢a et la des signes
de vieillissement mais les informations recues sont
encore tres utiles. La division de physique spatiale de
I'lASB utilise les données de Cluster pour effectuer
différentes études relatives au fonctionnement de la
magnétosphere. Cette derniere est une zone de pro-
tection autour de la Terre créée par le champ magne-
tigue terrestre. Nous illustrons ici un aspect de cette
recherche : I'étude de I'origine des aurores.

Les aurores constituent une spectaculaire mani-
festation de linteraction entre la haute atmos-
phére de la Terre (lI'ionosphére, entre 100 et 1000
km d'altitude) et I'Espace qui entoure celle-ci (la
magnétosphere). Cette interaction consiste a ce
que des particules électriguement chargées (élec-
trons et ions) reviennent de la magnétosphére dans
I'atmosphere le long des lignes de champ magné-
tigues. Inversement, des particules chargées élec-
triquement s'échappent de I'ionosphére pour arriver
dans la magnétosphere. Un circuit électrique gui relie
I'ionosphere et la magnétosphere apparait alors.

Le circuit électrique

Les études de I'T/ASB se concentrent surtout sur les
caractéristigues principales de ce circuit électrique :
la source de tension du générateur, la charge et Ia
liaison entre la source de tension et la charge. La
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Aurore vue depuis la surface de la Terre

source de tension correspond a une zone de contact
entre deux plasmas différents (c.-a-d. des gaz ioni-
sés) dans la magnétosphere. Une surface de contact
se trouve le long des lignes de champ magnétiques
et se caractérise par des champs électriques locaux
et puissants. Ceux-ci dépendent des densités et
températures des plasmas des deux cotés de la sur-
face mais également de la différence de vitesse a la-
quelle les plasmas se déplacent le long de la surface
ou d'une différence de potentiel électrigue externe.

Nos modeles montrent que ce sont surtout les sur-
faces de contact entre les plasmas présentant une
grande différence de température qui génerent des
champs électriques monopolaires fortement concen-
trés. Cette constatation correspond aux conclusions
des observations de Cluster. L'IASB a poursuivi ses
recherches sur la différence de potentiel électrique
maximale autorisée pour lesquelles des surfaces de
contact similaires peuvent exister.

Apparition du phénomeéne lumineux

La charge du circuit électrique peut étre considérée
comme une résistance électrique dans l'ionospheére
ou I'énergie est convertie en un réchauffement de
I'atmosphere. Cette conversion se produit surtout
via des callisions entre les électrons venant de Ia
magnétosphere et les atomes neutres ou les molé-
cules de I'atmosphéere. Conséguence : les électrons
de la magnétosphere excitent ou ionisent les atomes
ou molécules dans la haute atmospheére. Lors de la

Aurare vue depuis I'ISS

désexcitation ou de la recombinaison, le phénomeéne
lumineux apparait. C'est ce qui donne la couleur
rouge ou verte typique aux aurares.

Une deuxieme forme de réchauffement se produit
lorsque les ions et les atomes neutres entrent en col-
lision. Les ions sont en effet obligés par les forces
électromagnétiques de se déplacer dans une direc-
tion différente de celle des vents dominants dans
I'atmosphére neutre, ce qui entraine des collisions.
Les recherches faites a I'lASB étudient surtout le
mouvement des ions, conséquence de la vitesse de
dérive électrique du champ magnétique terrestre.

Particules de haute énergie

Les lignes de champ magnétiqgues fonctionnent
comme des conducteurs électriques. La caractéris-
tigue de tension électrique qui établit le lien entre
d'une part, la différence de potentiel entre la ma-
gnétosphere et 'ionosphére et d'autre part, le cou-
rant électrique qui s'ensuit, est la synthese de tous
les processus naturels qui se produisent le long des
lignes de champ magnétiques.

L'IASB a développé un modele de simulation Vla-
sov qui calcule la variation du potentiel électrique et
des densités des électrons et ions ionosphérigues
et magnétosphérigues le long de la ligne de champ
magnétique. Le phénomene physique de « double
couche » est ici un élément clé. C'est I'endroit ou un
champ électrigue local se développe permettant que

Les 4 satellites CLUSTER

les ions plus lourds s'échappent de l'ionospheére tout
aussi vite que les électrons plus légers. Dans le cas
contraire, le plasma de l'ionosphére ne pourrait pas
demeurer électriguement neutre.

C'est la loi de conservation du courant électrique
qui réunit les trois ingrédients du circuit électrique.
Le modele de I'lASB permet de définir la structure
électrigue en fonction de I'altitude (le long des lignes
de champ) et de la distance a la surface de contact
(transversale aux lignes de champ). On peut ainsi
montrer comment une différence de potentiel élec-
trigue entre deux plasmas (transversale aux lignes
de champ) dans la magnétosphére se traduit par une
différence de potentiel le long des lignes de champ.
Cela méne a un champ électrigue dit « paralléle » ca-
pable d'accélérer les particules magnétosphérigues.
L'ionosphere est donc bombardée par des particules
de haute énergie. C'est ce qui génére des aurores in-
tenses.

« Les aurores constituent

une spectaculaire manifestation
de I'interaction entre

la haute atmospheére

de la Terre (I'ionosphére)

et I'Espace gui entoure

la Terre (la magnétosphére). »

Johan De Keyser
Département physique spatiale
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Aeronomie
planétaire

L'aéronomie  planétaire s'intéresse aux pla-
netes autres que la Terre, et en particulier
a leur atmospheére. Les activités de I'lASB sont prin-
Cipalement axées sur Mars et Vénus, mais pourraient
dans le futur s'étendre a Jupiter.

En ce qui concerne Mars, plusieurs études ont eté
poursuivies. Une grande attention a été portée au
développement et au suivi de l'instrument NOMAD.
Les données de I'instrument SPICAM a bord de Mars
Express ont été analysées en détail. Un modeéle de cir-
culation générale GEM-Mars a été développé et est
utilisé pour l'interprétation des données recueillies
par différents instruments observant actuellement Ia
planéete rouge.

Les années 2011 et 2012 ont vu la confirmation de Ia
qualité des données délivrées par l'instrument SOIR a
bord de la sonde ESA Venus Express. Les opérations
SOIR-VEX ont eté préeparées a I'lASB. Une collabora-
tion hebdomadaire s'est développée entre I'équipe
Opérations Science de I'ESA et les différents ingé-
nieurs-opérateurs des instruments a bord de VEX. Les
plannings des observations avec l'instrument SOIR
ont eté établis en étroite collaboration avec les scien-
tifigues. L'analyse des spectres enregistrés par SOIR
a été poursuivie et les collaborations internationales
se sont intensifiées.

L'année 2012 était d'autant plus essentielle pour cette
mission gu'un important exercice d'observations a eu
lieu lors du passage de Vénus devant le Soleil. Pour
I'occasion, des instruments au sol et depuis I'Espace,
comme SOIR-VEX, SOHO, ou le Télescope spatial
Hubble, ont observé Vénus au méme moment.
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Mars

« Estil vrai que [IASB travaille sur un instrument
qui va Bire envoyé sur Mars 2 »

NOMAD
La contribution belge pour
ExoMars TGO 2016

L'instrument NOMAD a été sélectionné par I'ESA,
I'agence européenne, et la NASA en 2010 pour faire
partie de la mission ExoMars Trace Gas Orbiter qui
sera lancée vers |a planéte rouge en 2016 et durera
2 années martiennes. Depuis la sélection, toute
I'équipe, composée de scientifiques et d'ingénieurs
de I'IASB, prépare I'instrument.

NOMAD est un consortium international mené par
la Belgique et dirigé par un scientifique de I'lASB. Il
réunit des scientifiques et ingénieurs de Belgigue,
d'Espagne, d'ltalie, du Royaume-Uni, du Canada et
des Etats-Unis. L'instrument est construit en étroite
collaboration avec l'industrie. En Belgique, OIP
(Audenaarde) assure la gestion générale du projet et
la construction des canaux infra-rouges (SO et LNO).
LambdaX (Nivelles) est en charge de la construc-
tion du canal UVIS tandis que Thales Alenia Space
(Charleroi) prend en charge I'électronique et AMOS
(Liege) une série d’éléments optigues.

Le département de I'ingénierie de I'lASB a aussi pris
part de facon intensive a la conception et a la con-
struction de NOMAD. Que ce soit sur le plan méca-
nique (mécanique des structures et mécanisme

« flip mirror », dans le domaine de I'électronigue
(développement électronigue, logiciels embarqués
et au sol) et celui de la gestion de projet (ingénierie
des systémes et gestion des documents), I'apport du
département ingénierie de I'!ASB qui a travaillé en
étroite collaboration avec d'autres partenaires indus-
triels du consortium a été considérable.

L’instrument NOMAD

En 2011-2012, le modele 3D CAD de I'instrument a été
mis au point. Des tests thermiques sur les interfaces
ont été effectués, un prototype du mécanisme « flip
mirror » a été développé et une grande partie des
logiciels a été finalisé.

Trois canaux composent l'instrument :

¢ SO (Solar Occultation), une copie de I'instrument
SOIR déja a bord de la mission Venus Express de
I'ESA

« LNO (Limb Nadir solar Occultation), une version
améliorée de SOIR

« UVIS, développé a partir d'un instrument qui fai-
sait partie de la charge utile du Lander d’'ExoMars

Un des principaux défis est d'adapter le concept de
I'instrument SOIR optimisé pour des observations
en occultation solaire aux mesures en pointé Nadir,
c'est-a-dire pour des observations du rayonnement
émis et réfléchi par la surface de la planete étudiée.

Augmenter la qualité des mesures

Le signal Nadir est actuellement environ 10 000 fois
plus faible gue celui recu en occultation solaire. Pour
obtenir une qualité de mesure suffisante plusieurs
ameéliorations ont été envisagées : agrandissement
de la fente d'entrée et de I'optique de I'instrument
pour permettre I'entrée de plus de lumiére et le re-
froidissement (a -100 °C) d'une partie de l'instrument
pour réduire le bruit.

Le concept complexe nécessaire pour permettre a
cette partie refroidie de se contracter et de se dilater
sans influencer le reste de I'instrument a été mis au
pointal'lASB et a été I'objet de nombreux tests cette
année. Ces tests se sont déroulés dans les locaux du
Centre Spatial de Liege.

En 2012, le mécanisme d'optique d'entrée du canal
LNO a été développé et testé. Il permet de choisir le

type de pointage - vers le Soleil ou vers la planéte - et
est nécessaire car le satellite ne pourra pas effectuer
de manceuvres compliguées de pointage.

Perspectives

Le développement de l'instrument a été réalisé en
2012. L'IASB a ainsi pu passer avec succes la premiere
étape d'acceptation par I'ESA. L'instrument a en ef-
fet réussi son examen PDR (Preliminary Design Re-
view) imposé par I'ESA. Les avancées obtenues nous
permettront de plus de mener I'analyse détaillée du
design de l'instrument (septembre 2013).

« En 2016,

nous enverrons
I'instrument NOMAD
sur la planéete rouge. »

Ann-Carine Vandaele
Service aéronomie planétaire
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Vénus

« Quand pourra-+on observer
g nouveau le ransir de \/énus 2 »

LE TRANSIT DE VENUS
Un moment unique
pour lequel I'lASB marque le coup

Le transit de Vénus devant le Soleil les 5 et 6 juin
2012 était une occasion en or d'attirer I'attention du
public sur I'aéronomie planétaire. Vénus, la Terre et
le Soleil étaient parfaitement alignés pendant pres
de 8 heures en juin 2012. Le passage de Vénus en-
tre la Terre et le Soleil a occulté une petite partie du
disque solaire (voir figure). Vénus y apparait sous la
forme d'un petit disque noir se déplacant devant le
Soleil. Ce phénomene est exceptionnel par sa rareté
et I'événement était a ne pas manquer. Il s'agissait a
de la derniére occasion d'observer ce passage avant
le 22eme siecle.

L'IASB est, entre autres, responsable de l'instrument
SOIR a bord du satellite Venus Express (ESA) en or-
bite autour de Vénus depuis 2006. Outre les recher-
ches scientifigues et collaborations, le passage de
Vénus devant le Soleil a rendu possible une opéra-
tion de vulgarisation rondement menee par I'équipe
scientifique et la cellule communication de I'lASB.

Une communication dynamique

Une page web a été créée deux mois avant
I'événement astronomique, sur laguelle était an-
noncé qu'une mise a jour serait faite toutes les se-
maines. Cette stratégie fut décidée sur le conseil
de Ia cellule communication, avec pour objectif af-
fiché de mettre en place un site dynamique. Chaque
semaine, une nouvelle icone fut ajoutée a la page
d'accueil. Cette icone menait a une page traitant
d'un nouveau theme en rapport avec le transit de
Vénus. Le site a été dynamisé a l'aide de différents
outils : textes, illustrations, interviews vidéo, présen-
tation grand public, page type « blog », glossaire et
une foire aux questions. La promotion du site était
assurée par la cellule communication via les réseaux
sociaux. Les pages étaient rédigées en néerlandais,
francais et anglais et les vidéos sous-titrées.

Du 2 au 8 juin 2012, une réunion des responsables
de Venus Express fut organisée. Cette réunion avait
lieu au Spitsberg, poste d'observation privilégié du
transit de Vénus. L'équipe de I'lASB avait fait le dé-
placement et a partagé son expérience via un blog.
D'autres initiatives telles que la diffusion d'un com-
muniqué de presse, des articles de presse et inter-
views radio et télévisées ont permis de faire connai-
tre ce phénomene unigue a un large public.

Une communication réussie

Le taux de fréquentation du site de I'lASB démon-
tre que la communication en ligne sur le passage de
Vénus fut un réel succes. Les nombreuses réactions
positives sur le blog en sont une illustration.

Cet événement astronomique s'est averé étre une
occasion révée pour partager les connaissances de
I'lASB sur le systeme solaire et faire le lien avec les
recherches actuelles sur les systemes planétaires
extrasolaires. Le transit de Vénus offrit également
I'opportunité d'aborder I'histoire des sciences et
ainsi mettre en évidence les progrés techniques et le
cheminement de la pensée scientifique d'un passage
a I'autre de Vénus.

« La communication en ligne
sur le transit de Vénus
fut un réel succés. »

Ann-Carine Vandaele
Service aéronomie planétaire
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Chiffres
& personnel

Derriere la recherche d'avant-garde et les pro-
jets innovants de I'lASB se trouve une équipe de
chercheurs trés motivés. Ils sont soutenus dans
leur tache par différents services tels les départe-
ments ICT, d'administration et d'ingénierie.

C'est la symbiose entre ces différents groupes qui
a permis a I'lASB de devenir un acteur renomme
dans le domaine de I'aéronomie spatiale. En effet,
C'est cette équipe soudée qui, main dans la main,
sait comment relever les défis quotidiens de la re-
cherche spatiale.

Parle biais de guelgues chiffres et faits, ce chapitre
illustre I'évolution du personnel et des budgets. |l
démontre I'importance croissante des collabora-
tions internationales et des investissements dans
de nouveaux projets et technologies.




Des chiffres
probants

EVOLUTION DU PERSONNEL
Croissance

Entre fin 2010 et fin 2012, le personnel de I'IASB a
augmenté de 3,6%. Cette hausse concerne surtout
la population scientifique et technique contractuelle.
Elle est due a I'augmentation du nombre de projets
scientifigues financés par des autorités externes
telles que les autorités fédérales, I'ESA (Agence Spa-
tiale Européenne) et la Commission européenne.

EVOLUTION DU PERSONNEL DE L’'IASB
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Scientifiques statutaires

Le nombre de membres du personnel statutaire
a connu une légere baisse. Cette diminution est
liee a une réduction des budgets en personnel et a
I'arrét des engagements en 2012. Pour la premiére
fois depuis longtemps, le nombre de scientifiques
statutaires a dépassé le nombre de statutaires oc-
cupant des fonctions administratives ou technigques.
Cependant, sil'on considere I'ensemble du personnel
statutaire et contractuel, le nombre de scientifigues
et le nombre de non-scientifiques ont augmenté de
maniére éguivalente pour atteindre 3%.
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Membres du personnel étrangers

En raison du contexte international dans lequel
I'IASB opere, I'institut a engagé différents scienti-
fiques étrangers. L'IASB a également joué un role
important dans l'initiative Iégale qui doit dés 2013
créer un cadre juridigue permettant aux services des
autorités fédérales d’engager des scientifiques con-
tractuels sous un régime ne tombant pas sous les
regles strictes de la législation linguistique. L'IASB
souhaite ainsi faciliter la mobilité des scientifigues
dans le monde.

Des réalisations
marquantes

DEPARTEMENT ICT
Explosion des données digitales

Le département ICT (Information and Communi-
cations Technology) compte neuf personnes. Elles
gerent l'infrastructure ICT de linstitut et apportent
leur soutien au personnel de I'lASB dans le cadre de
leurs activités ICT. En 2011, diverses etudes ont éte
réalisées afin d'améliorer le confort de travail des
utilisateurs ICT. En outre, un certain nombre de
projets ont également été lancés afin d'optimaliser
certaines parties de I'infrastructure informatique. Le
renouvellement de l'infrastructure de stockage des
données de I'IASB fut sans conteste le projet le plus
important.

La gestion des données digitales stockées, tou-
jours plus nombreuses, représente un grand défi.
Etant donné que ces données scientifiques constitu-
ent I'essence méme de l'institut, il était nécessaire
d'aborder cette problématique avec efficacité. Au
cours de ces dernieres années, le Data Manager de
I'équipe ICT a pris en charge avec succes la partie or-
ganisationnelle de ce projet ambitieux. En 2011-2012,
les services ICT se sont penchés de maniéere plus
spécifigue sur son aspect technigue. L'infrastructure
de stockage des données a donc fait I'objet d'un im-
portant investissement.

Une nouvelle infrastructure
de stockage des données

L'IASB avait besoin d'un serveur puissant qgui
garantissait une grande accessibilité, modularité et
vitesse tout comme un bas codt d'investissement.
En 2012, I'NASB a choisi d'installer le serveur de fichier
NetApp car celui-ci répondait au mieux a toutes ces
exigences.

De plus, un systéme de stockage hiérarchisé (HSM)
s'est également avéré nécessaire. Ce systeme per-
met de sauvegarder des données de deux manieres.
Les données qui doivent étre rapidement disponibles
se trouvent sur le disque dur. Les autres données qui
ne doivent plus étre utilisées sont sauvegardées sur
des bandes magnétiques. Cette derniere méthode
permet de réduire les codts de stockage.

Serveur Fichiers de données TB

NetApp 85.000.000 110
HSM 3.000.000 150
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DEPARTEMENT D’INGENIERIE
Soutien de projets

La mission premiere du département d'ingénierie
est d'apporter son support aux projets menes par
les différents services scientifigues de I'lASB. Entre
2011 et 2012, I'TASB a travaillé sur le projet NOMAD,
I'instrument qui fait partie de la mission EXOMARS-
TGO de I'ESA. L'institut a également travaillé sur
I'instrument EPT qui a été testé avec succes et a été
intégré a bord du satellite PROBA-V.

L'équipe d'ingénierie a également apporté sa contri-
bution au hardware et au software du projet Altius.
Dans le cadre du projet SOIR, I'équipe s'est concen-
trée sur I'exécution des opérations de l'instrument
SOIR qui observe la planéte Vénus a partir du sat-
ellite VENUS-EXPRESS. En matiere de spectromeé-
trie infrarouge, elle a également apporté une im-
portante contribution a la spectrométrie UV-Visible
et a la spectrométrie de masse. Last but not least,
I'ingénierie a construit les composants mécaniques
des antennes et stations de réception de BRAMS.

Un service de support généraliste

Outre ses services de support scientifigue, I'ingénierie
apporte également un support plus généraliste a
I'TASB. Une personne assume ainsi a temps partiel |a
fonction de conseiller en prévention. Une autre est
en charge des batiments et des installations annexes
(électricité, eau, chauffage). Durant la période 2011-
2012, toutes deux ont pris diverses initiatives en col-
laboration avec le personnel technigue en matiére
de sécurité des batiments, d'amélioration des condi-
tions de travail, d'extension de I'espace de bureaux et
d'évacuation des déchets.

L'équipe d'ingénierie offre également une série de
services en matiere d'infrastructure. Elle dispose
d'une véritable chambre a vide thermique. L'IASB y
teste non seulement ses propres instruments mais
la met également a la disposition d'équipes externes
gui font usage de cette infrastructure. Depuis peu, le
département dispose également d'une imprimante
3D permettant de créer des prototypes mécanigues
dans le cadre des projets des trois instituts d'Uccle.

LISTE DES DIFFERENTS PROJETS
AUXQUELS LE DEPARTEMENT
D'INGENIERIE A PARTICIPE EN 2011-2012:

« NOMAD
o EPT

« Altius

« SOIR

* Spectrometre IR

» Spectromeétrie UV-visible
» Spectrométrie de masse
+ BRAMS

Moyens de
fonctionnement
& collaborations

BUDGETS
Des moyens divers

Les moyens de fonctionnement de I'lASB consistent
en une combinaison de dotation, de moyens propres
et de ressources internes. En 2012, le budget total
augmenta de 2.360.270 euros nonobstant le fait que
les dotations diminuérent. La part des moyens pro-
pres a donc dd étre revue a la hausse dans le budget
total.

. Moyens propres
B Ressourcesinternes

Dotation

2010

0.11%

2011

0.13%

2012

0.06%
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COLLABORATIONS INTERNATIONALES
L’union fait la force

Comme le démontre le rapport annuel, I'TASB col-
labore non seulement avec des universités et des
instituts de recherche en Belgique mais également
avec de nombreuses organisations a |'étranger et
meéme hors de I'Europe. L'IASB est déterminé a pour-

suivre ces collaborations et méme a les intensifier.
En effet, c'est en rassemblant les connaissances et
les forces gui sont disséminées dans le monde que
I'on parviendra a réaliser de nouvelles percées dans
I'aéronomie spatiale.

. Collaborations
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Annexe

En 2011 et 2012, de nombreuses publications des
collaborateurs de I'|ASB ont été éditées. Dans les
pages suivantes, vous trouverez une liste des pu-
blications scientifigues sur lesquelles ils ont tra-
vaillé. Vous vy retrouverez également les événe-
ments que nous organisons afin de faire connaitre
nos activités de recherche aupres d'un plus large
public.
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Evéenements
& communication

Qutre larecherche scientifique, le service au public fait partie des missions principales de I'lASB. En 2011-2012,
I'Institut s'est a nouveau investi afin de faire connaitre ses activités aupres de différents groupes-cibles. Ci-
apres, vous trouverez un apercu des événements et actions de communication qui ont été organisés grace a

g2

la collaboration étroite entre les différentes équipes.

EVENEMENTS

1.

Campagne sur I'observation du passage de
Vénus (http://venus.aeronomie.be/nl/over-
gang/index.htm)

SITES WEB DE L’'IASB

1.

Nouvelle structure pour www.aeronomie.be
(néerlandais, francais, anglais) basée sur les
fiches d'information

2. Au Planétarium de I'Observatoire Royal de 2. Nouvelles, communigués de presse

Belgique: www.aeronomie.be/fr/nouvelles-presse2011.

« Nouvelle exposition permanente htm + www.aeronomie.be/fr/nouvelles-
www.planetarium.be presse2012.htm, par exemple:

» Programme du planétarium Full dome (film) « «Leréseau de stations de réception étudie
« lce Worlds » les étoiles filantes »
www.planetarium.be/info_shows.php www.aeronomie.be/nl/nieuws-pers/2011-08-

* Journée de la science 11-vallendesterren-brams.htm
www.wetenschapsweek.be « «L'IASB réalise une vidéo montrant

* Yuri's Night I'évolution et I'affaiblissement du ‘trou
www.yurisnight.net/#/about d'ozone’ au-dessus de I'Arctique »

. . www.aeronomie.be/fr/nouvelles-presse2011.htm
3 Partenarllats fe@eraux: » « De nouvelles observations par satellite

* La nuit des étoiles Euro Space Center Redu révelent le lien entre foréts et acidité des
vvvvvv.(legrospater:enter.be , pluies » www.aeronomie.be/fr/nouvelles-

* Exposition La Sgence au Palais . presse/2011-communique-iasi.pdf
www.maonarchie.be/nl/actueel/archief/all/ - Le centre d’opérations spatiales belge
all/all/2om , (B.USOC) obtient la rotation de I'lSS.

* Space week sur le theme du 20éme anniver- www.aeronomie.be/fr/nouvelles-
saire du vol dans I'espace de Dirk Frimout Dresse/2012-10-09-iss-solar-busoc.htm
www.spaceweek2012.com
www.aeronomie.be/nl/nieuws-pers/2012- 3. Nouveaux sites de projets:
03-24-frimout-atlast.htm » http://altius.oma.be

_ * http://comesep.aeronomy.be
4. Autres collaborations:

» Meteorological Technology World Expo
www.meteorologicaltechnologyworldexpo.
com

» European Space Expo Brussels
WWW.ec.europa.eu/enterprise/policies/
space/expo/index_en.htm

« Stand Le salon du Bourget
www.salon-du-bourget.fr

« Conférences dans les observatoires publics,
les associations amateurs, les visites d'étu-
diants ou de groupes, les salons de I'emploi

* http://www.polarisation.eu

» http://tropo.aeronomie.be/ibbac
* http://sevem.aeronomie.be

« http://infrared.aeronomie.be

» http://uvindex.aeronomie.be

* http://www.busoc.be

» http://ulisse.busoc.be

» http://nors.aeronomie.be

« http://agacc.aeronomie.be

» http://ilovemysun.org/index.php
* http://ept.aeronomie.be
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