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VOORWOORD

Het belangrijkste evenement van de jaren 2013 en 2014 was
ongetwijfeld onze vijftigste verjaardag op 25 november 2014:
het BIRA (Belgisch Instituut voor Ruimte-Aeronomie) sloot
toen de feestelijkheden ter gelegenheid van zijn gouden
jubileum af met een Academische Zitting in het Paleis der
Academién in Brussel, en met de uitgave van een jubileum-
editie over '50 jaar onderzoek aan het Belgisch Instituut voor
Ruimte-Aeronomie’.

Op 24 maart 2014 organiseerden we een zitting van de
Werkgroep Ruimtevaart van de Senaat rond het thema
‘50 jaar onderzoek binnen de ruimte-aeronomie: welke
uitdagingen voor de toekomst?’. Ook het grote publiek werd
bij onze verjaardag betrokken via een bijzondere website
(http://50.aeronomie.be), een opendeurweekend dat op 10
oktober geopend werd door ZKH. Prins Laurent,
rondreizende tentoonstellingen en lezingen. We blikken er
met plezier op terug.

We zijn ook fier dat het instituut in die 50 jaren uitgegroeid
is tot een wereldwijd erkende onderzoeksinstelling op het
gebied van aeronomie, dat het personeelsbestand met een
factor 3 toegenomen is en dat de onderwerpen die we be-
handelen, hoe langer hoe meer divers zijn. We stellen daar-
enboven vast dat de relevantie van onze activiteiten — binnen
de context van de wereldwijde veranderingen — voor onze
samenleving hoe langer hoe meer evident wordt. Het insti-
tuut is ook herhaaldelijk in de media gekomen dankzij het op-
zienbarend succes van de Rosetta-missie van het ESA (Euro-
pean Space Agency) waar het BIRA aan meewerkt, en dankzij
de eerste belangrijke wetenschappelijke resultaten die deze
zending al opgeleverd heeft met betrekking tot het ontstaan
van ons heelal. Maar behalve de evenementen en resultaten
die de aandacht van het publiek en de pers trekken, zijn er
een heel aantal activiteiten en resultaten die minder specta-
culair zijn maar voor de ontwikkeling van de wetenschap en
de vooruitgang van onze kennis even belangrijk zijn. Ik citeer
er een paar.

In 2013-2014 werd de voorlaatste hand gelegd aan het ex-
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periment NOMAD dat in maart 2016 naar de planeet Mars
vertrekt om er de atmosferische samenstelling te analyseren
en in het bijzonder om het raadsel van methaan op Mars en
de mogelijkheid van leven op Mars verder te ontcijferen.
BIRA-wetenschappers hebben bijgedragen aan de verklaring
van de oorsprong van het zogenaamde theta-poollicht en
deden dit aan de hand van gegevens van de ESA-satelliet
Cluster.

Dankzij de dienst SACS (Support to Aviation Control Service)
hebben Belgische onderzoekers zeer actief toezicht gehou-
den op de verspreiding van de aswolk van de vulkaan Kelut
op Java. Ze deden dit op basis van satellietgegevens. SACS
leverde al een eerste waarschuwing enkele uren na het begin
van de uitbarsting op 13 februari 2014.

Het instrument EPT (Energetic Particle Telescope) dat ontwik-
keld werd door het Center for Space Radiations van UCL, de
engineering afdeling van het BIRA en Qinetiq Space; werd
op 7 mei 2013 gelanceerd aan boord van PROBA-V en levert
sindsdien nieuwe gegevens over de stralingsgordels rond de
aarde. De wetenschappers van het BIRA zijn deze nieuwe ge-
gevens actief aan het analyseren.

In april 2013 werd een nieuw Europees codrdinatiecentrum
voor ruimteweerdiensten geopend in Ukkel. Dit centrum dat
onder de leiding van het BIRA en de Koninklijke Sterrenwacht
van Belgié staat, leverde aan het ESA de meest recente
ruimteweervoorspellingen voor o.a. de lancering van de
Gaia-satelliet in december 2013 en de afdaling van de Venus
Express in de atmosfeer van Venus in juni 2014.

Gedurende drie groeiseizoenen werden boven de kruinlaag
van een gemengd bos in Vielsalm unieke gegevens verzameld
over de uitstoot van vluchtige organische stoffen door de
vegetatie. Deze gegevens helpen om de invloed van de
biosfeer op het klimaat te evalueren.

Dit zijn slechts enkele voorbeelden; ik zou er meer
kunnen noemen. Maar het moet gezegd worden dat

de omstandigheden waarin de wetenschappers en het
personeel in het algemeen moeten werken, hoe langer
hoe moeilijker worden: budgettaire beperkingen die nu al
enkele jaren aanhouden, een verstrengde opvolging van de
budgettaire situatie, en een drastische wervingsstop. We zijn
heel blij dat we dankzij de Regie der Gebouwen in oktober
2014 een nieuwe vergaderzaal konden inhuldigen, maar de
vooruitzichten voor de vernieuwing van het mechanica-atelier
waarvan de toestand gevaarlijk wordt voor het personeel dat
hierin werkt, zijn slecht. Ook de onduidelijkheid betreffende
de toekomst wekt onzekerheid en demotivatie op bij de
medewerkers. |k hoop dat daar in 2015-2016 verandering
in komt, zodat we u in 2017 opnieuw een positief rapport
kunnen brengen.

Daarom wil ik des te meer alle huidige en vroegere mede-
werkers van harte danken voor hun inzet en bijdragen aan het
succes van onze 50ste verjaardag en aan de resultaten die in
de voorbije jaren neergezet werden.

Algemeen Directeur a.i.
M. De Maziere, 15 maart 2015.
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AERONOMIE
EN KLIMAAT

Als we aan klimaat denken, denken we aan temperatuur,
neerslag, wind,... Want dit zijn de parameters die we zien
veranderen wanneer het klimaat verandert. De oorzaken van
deze variaties liggen echter voor een aanzienlijk deel in de
chemische samenstelling van onze atmosfeer. De chemische
componenten in de atmosfeer, gassen of deeltjes (aeroso-
len), beinvloeden namelijk de balans tussen de inkomende
straling van de zon en de uitgaande warmtestraling van de
aarde en de atmosfeer. Dit doen ze via hun karakteristieke
stralingsabsorptie-eigenschappen in het infrarood deel van
het spectrum. Ze worden, deels ten onrechte, serregassen
genoemd.

Het BIRA is met zijn expertise in de chemische samenstel-
ling van atmosferen goed geplaatst om veranderingen in die
samenstelling waar te nemen en de effecten ervan op het
klimaat te bestuderen. Voor de studie van het klimaat is het
belangrijk de concentraties aan serregassen in de atmosfeer
en hun variaties in tijd en ruimte te bepalen over tijdsschalen
van minstens 10 jaar en dit niet alleen aan het oppervlak,
maar ook in functie van de hoogte in de atmosfeer. Hun in-
vloed op het klimaat hangt daar immers van af. Bovendien
zijn de metingen aan het oppervlak veel gevoeliger aan lo-
kale storingen (winden, lokale emissies) dan de metingen
hogerop in de atmosfeer.

Momenteel doen we deze concentratiemetingen via tele-
detectiemethodes die gebaseerd zijn op spectrometrische
technieken. Zij vinden plaats vanaf de grond en met behulp
van instrumenten aan boord van satellieten. De langetermijn-
visie wordt gerealiseerd door de metingen vanaf de grond
gedurende vele opeenvolgende jaren en met een constan-
te hoge kwaliteit te laten plaatsvinden. Dit gebeurt zoveel
mogelijk op automatische basis om de kost ervan te druk-
ken. Satellieten hebben zelden een levensduur van 10 jaar
of meer. Daarom worden de grondwaarnemingen ingezet
als ijkingsmiddel om de consistentie tussen opeenvolgende
satellieten en de mogelijke degradatie van de satellietinstru-
menten in de ruimte te karakteriseren.

Jaarverslag BIRA 2013-2014 = Aeronomie & klimaat 9
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Precisiemetingen

De meest bekende chemische component die in de klimaats-
problematiek een rol speelt, is koolstofdioxide (CO,). De stij-
ging van CO, in de atmosfeer is sinds de industriéle revolu-
tie de belangrijkste drijfveer achter de klimaatswijzigingen.
Op de tweede plaats staat de aangroei van methaan (CH,)
in de atmosfeer. Bovendien veroorzaakt de recente groei in
de ontginning van schaliegas een stijging in de emissies van
methaan ten gevolge van gaslekken.

Het team ‘Infraroodobservaties van de atmosfeer’ legt mo-
menteel een belangrijke klemtoon op de studie van de
methaanconcentraties. In de lage troposfeer zijn deze van de
orde van 1.800 moleculen CH, per miljard moleculen lucht of
1.800 parts per billion per volume (ppbv); de huidige aangroei
bedraagt ongeveer 5 ppbv per jaar. Er is meer methaan in de
noordelijke dan in de zuidelijke hemisfeer, maar de variaties
zijn klein. Om waardevolle informatie te leveren voor inverse
modellering (d.w.z. voor de bepaling van methaanfluxen op
basis van atmosfeermodellen waarin de waargenomen con-
centraties opgenomen zijn), moeten de concentraties met
grote precisie (beter dan 2%) gemeten worden. Satellieten
hebben het daar nog moeilijk mee, maar er wordt hard ge-
werkt aan de verbetering van de satellietgegevens.

In het kader van het project rond serregassen binnen het
ESA Climate Change Initiative (ESA CCI-GHG) is het BIRA
verantwoordelijk voor de validatie van de satellietgegevens
voor CO, en CH,. Deze validatie berust op vergelijkingen met
goed gekarakteriseerde gegevens van waarnemingen vanaf
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de grond, zoals de observaties door het TCCON-netwerk
(Total Carbon Column Observing Network). Het BIRA levert
eveneens sedert 2011 een bijdrage aan dit TCCON-netwerk
met waarnemingen van serregassen op lle de La Réunion. De
accuraatheid en precisie die we halen voor CH, zijn van de
orde van 0.2%.

Een eerste evaluatie van de
meetresultaten

In 2014 kon onder leiding van het BIRA een eerste balans
opgemaakt worden van de capaciteit van de beschikbare
satellietgegevens voor de meting van methaanconcentraties.
Dit zijn momenteel de gegevens van het ESA-instrument
SCIAMACHY aan boord van de satelliet Envisat (die niet

Map met de verschillende TCCON stations
waar metingen uitgevoerd worden
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langer operationeel is sinds 2012) en van TANSO-FTS aan
boord van de Japanse satelliet GOSAT. Uit de validatie blijkt
dat de CH,-gegevens afgeleid van de GOSAT-waarnemingen
de nodige accuraatheid en precisie bereiken; dit is echter
(nog) niet het geval voor de SCIAMACHY-gegevens (Dils et
al. 2014).

Onderzoek maakte ook duidelijk dat in gebieden waar er
geen validatiemogelijkheden bestaan - omdat we voor
deze gebieden weinig tot geen grondmetingen hebben,
zoals Zuid- Amerika, Afrika,... - er nog veel onzekerheden
bestaan over de betrouwbaarheid van de methaan-
satellietgegevens. Daarom besloot het BIRA-team om een
nieuw TCCON-station op te zetten in Porto Velho in het
Amazonewoud. Dit gebeurde in samenwerking met de
lokale universiteit (Instituto Federal De Educagdo Ciencia E
Tecnologia De Rondonia) en partners van de Universiteit van
Leicester (Bremen) en het Instituto De Pesquisas Energeticas
E Nucleares (IPEN in Sao Paulo). Dit project wordt gefinancierd
door het Federaal Wetenschapsbeleid (BELSPO) in het kader
van de internationale samenwerkingsakkoorden tussen
Belgié en Brazilié. De voorbereidingen zijn gestart in oktober
2013 en we hopen dat het station midden 2015 operationeel
zal zijn.

Verfijnen van meetgegevens

Het infrarood-team van het BIRA werkt ook aan de generatie
van nieuwe datasets met satellietgegevens voor CH,.

Jaarverslag BIRA 2013-2014 = Aeronomie & klimaat
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Enerzijds werkt het team aan de afleiding van een dataset
voor CH,-concentraties die voortkomen uit de waarnemingen
van het IASl-instrument aan boord van de METOP-satelliet.
Het voordeel van dit instrument is dat het al sinds 2006 data
levert en dat de geplande opvolgers van dit instrument dit tot
ongeveer 2025 verder zullen blijven doen. Het is dus bijzonder
geschikt om de langetermijnevolutie van CH, te detecteren.

In 2013-2014 lag de nadruk op de verbetering van de
gegevens en op de optimalisatie van het algoritme om grote
hoeveelheden data te kunnen verwerken. Deze data zullen
vergeleken worden met de data die gegenereerd worden
door het Laboratoire de Météorologie Dynamique.

Anderzijds probeert het BIRA-team gegevens voor methaan
af te leiden met een verhoogde gevoeligheid van de
metingen voor de concentraties aan het aardoppervlak (daar
waar methaan geproduceerd wordt) en met meer details over
de verticale verdeling ervan in de troposfeer. Hierbij werd
uitgegaan van de combinatie van verschillende spectrale
kanalen van TANSO-FTS/GOSAT in het nabije en het
thermische infrarood. Dergelijke gegevens zijn belangrijk voor
klimaat- en inverse modellering. Deze studie toonde aan dat
er nog discrepanties bestaan tussen de verschillende spectrale
gebieden die waarschijnlijk te wijten zijn aan inconsistenties in
de spectroscopische parameters. Twee publicaties hierover
zijn in voorbereiding [De Wachter et al., 2015; De Lange et al.,
2015].

“In 2013-2014 lag de nadruk op de
verbetering van de gegevens en op
de optimalisatie van het algoritme om
grote hoeveelheden data te kunnen
verwerken.”

Jaarverslag BIRA 2013-2014 = Aeronomie & klimaat

WOESTIJNZAND-
AEROSOLEN

Hun impact op het klimaat

Aerosolen van het type woestijnzand zijn mineraaldeeltjes
(stof, zand) die door windschering (wind met een sterke hori-
zontale of verticale gradiént in de windsnelheid en/of wind-
richting) de atmosfeer ingeblazen worden. De emissies van
deze deeltjes zijn voornamelijk van natuurlijke origine, maar
worden evengoed beinvloed door menselijke activiteiten via
woestijnvorming, ontbossing en bodemgebruik. Woestijn-
zand-aerosolen komen vooral voor in de Tropen, maar som-
mige zandstormen komen eveneens voor in Europa, zoals in
Londen begin april 2014.

Deze aerosolen beinvloeden het klimaat op verschillende
manieren, soms met tegenovergestelde effecten. Voor-
eerst, hun wisselwerking met de energie van de zon die de
aarde bereikt: door absorptie en diffusie houden aerosolen
een deel van deze energie tegen, wat tot afkoeling van het
aardoppervlak leidt. De woestijnzand-aerosolen reageren
evengoed met de thermische energie uitgezonden door de
aarde (wederom door absorptie en diffusie) en verminderen
de hoeveelheid energie die kan ontsnappen in de atmosfeer,
wat in dit geval leidt tot opwarming van het aardoppervlak.
Deze twee tegengestelde effecten maken het erg moeilijk
om het uiteindelijke effect van woestijnzand-aerosolen op de
oppervlaktetemperatuur van de aarde te bepalen. Dit hangt
af van verschillende parameters waarvan één van de belang-
rijkste de verticale verdeling van de aerosolen is.

Als derde effect op de stralingsbalans van de aarde, stralen
aerosolen, net zoals elk lichaam met een temperatuur

boven het absolute nulpunt (0 K = -273.16°C), thermische
energie uit. Deze lokale thermische energie zorgt voor
een opwarming van de lagen waar deze aerosolen zich
bevinden (in de troposfeer, doorgaans onder 6 km hoogte),
en is dus afhankelijk van de temperatuur en bijgevolg van
de hoogte waar de aerosolen zich bevinden. Deze invloed
op de oppervlakte- en atmosferische temperatuur heeft een
mogelijke impact op veranderingen in de dynamiek van de
atmosfeer, bovenop de directe invloed op het klimaat. Tot slot,
woestijnzand-aerosolen zijn efficiénte condensatiekernen
en bevorderen de vorming van druppels (water en ijs) in
wolken. Dit beinvloedt de levensduur van wolken alsook
de hoeveelheid regen die valt. Dit heeft een effect op het
klimaat, en is dus een indirect effect van de aerosolen.

IASI, the Infrared Atmospheric Sounding
Interferometer |ASI

In 2012 heeft de infraroodgroep van het BIRA een methode
ontwikkeld die de verticale verdeling van aerosolen van het
woestijnzandtype bepaalt aan de hand van infraroodspectra
gemeten met het satellietinstrument IASI. |ASI voert
metingen uit in het golflengte gebied tussen 3 en 16
micron, in het thermisch emissiegebied van de aarde. IASI
kan zowel overdag als ‘s nachts meten, aangezien het niet
afhankelijk is van de aanwezigheid van zonlicht. Het is een
ideale kandidaat voor de studie van het klimaat, aangezien
al bijna 10 jaar aan metingen voorhanden zijn. Bovendien is

voorzien dat instrumenten van hetzelfde type in een baan om
de aarde gebracht zullen worden om nog minimum 10 jaar
aan metingen toe te voegen aan deze tijdsreeks.

“De eerste resultaten tonen al
aan dat er 's morgens hogere
aerosolconcentraties zijn dan ‘s avonds
en op andere plaatsen, wat inderdaad
op verschillende mechanismen voor de
ochtend- en nachtemissies wijst.”

In 2013 en 2014 werd de methode herbekeken, vereen-
voudigd en verbeterd en is een operationele verwerkings-
keten ontwikkeld om de grote hoeveelheid aan beschikbare
IASI-data te verwerken, dit alles mede dankzij een goede on-
dersteuning van de IT groep. Een eerste test op grote schaal
is uitgevoerd met het verwerken van de IASI-gegevens voor
het hele jaar 2013, voor een geografische zone die het meest
getroffen is door de aanwezigheid van woestijnzand-aero-
solen (0°-40°N, 80°W-90°Q). De analyse van de resultaten is
nog gaande, maar de eerste resultaten lijken veelbelovend.
De verkregen verticale profielen hebben ongeveer 2 vrij-
heidsgraden (2 onafhankelijke gebieden met informatie). Dit
betekent dat zelfs als men de aerosolconcentratie verkrijgt
op 7 verschillende hoogtes (van 0 tot 6 km, elke 1 km), de ver-

Jaarverslag BIRA 2013-2014 = Aeronomie & klimaat




14

kregen concentratie op elke hoogte gecorreleerd is met de
verkregen concentratie op andere hoogtes, en dat het algo-
ritme maximaal 2 aerosollagen kan onderscheiden. Dit mag
weinig lijken, maar in realiteit is dit een erg goed resultaat
voor een nadir instrument.

Nieuwe perspectieven met |ASI

Naast de toepassingen gelieerd aan het klimaat, kunnen
we, dankzij de beschikbaarheid van 2 (overdag en ‘s nachts)
verticale profielen van woestijnzand-aerosolen per dag, de
emissies van stofdeeltjes vanuit een nieuwe invalshoek on-
derzoeken. De grote meerderheid aan satellietinstrumenten
met goede globale dekking leveren enkel informatie over de
totale hoeveelheid aerosolen (niet over de hoogte) en enkel
overdag. In het bijzonder, het MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) instrument, dat enorm vaak ge-
bruikt wordt voor de studie van aerosolen, meet boven de
Sahara enkel een totale kolom van aerosolen in het midden
van de dag. Dit is de periode van de dag waarop de emissies
van stofdeeltjes het zwakst zijn.

Onze methode, die gebruik maakt van de IASI-metingen, laat
toe de verticale verdeling van woestijnstof te bepalen in het
begin van de ochtend, op een tijdstip dat één van de emis-
siemechanismes het actiefst is, en in het begin van de avond,
op een tijdstip dat geen enkele techniek, gebaseerd op zon-
nestraling, metingen kan leveren.

De eerste resultaten tonen al aan dat er 's morgens hogere
aerosolconcentraties zijn dan ‘s avonds en op andere
plaatsen, wat inderdaad op verschillende mechanismen voor
de ochtend- en nachtemissies wijst. Diepgaand onderzoek
van de resultaten alsook een vergeliking met andere
gepubliceerde studies zijn lopend.

Jaarverslag BIRA 2013-2014 = Aeronomie & klimaat




2 AERONOMIE EN
= OZONLAAG

Onze planeet is omringd door een dunne ozonlaag die een
belangrijk deel van de ultraviolette straling van de zon filtert.
Deze ozonlaag bevindt zich in de stratosfeer, tussen 20 en 40
km hoogte, en is beschadigd door de chloor uit chloorfluor-
koolwaterstoffen. De ontdekking van deze ozonafbraak in de
jaren 1980 zorgde voor heel wat ongerustheid in de interna-
tionale gemeenschap; voor het eerst werd aangetoond dat
vreedzame menselijke activiteiten op schaal van de planeet
ernstige schade aan het milieu konden toebrengen. Naast
zijn beschermende rol van leven op aarde door zijn inwer-
king op de meest agressieve ultraviolette straling, bepaalt
zijn geografische en verticale verdeling het stralingseven-
wicht in de atmosfeer en beinvloedt ze de temperatuur, de
dynamiek en de samenstelling van de atmosfeer. De evolutie
van de ozonlaag is dus nauw verbonden aan die van het kli-
maat en vice versa.

Ten gevolge van het Montrealprotocol in 1987 dat de produc-
tie van CFK's verbiedt, is hun concentratie in de stratosfeer
sinds eind de jaren 1990 beginnen afnemen. Het volledige
herstel van deze beschermende laag wordt echter niet ver-
wacht voor ongeveer een halve eeuw. In een atmosfeer die
snel verandert ten gevolge van de toename van de broeikas-
gassen is het cruciaal zijn evolutie van nabij te volgen en de
achterliggende mechanismes te begrijpen. Daartoe werden
verschillende onderzoeks- en monitoringprogramma’s opge-
zet. Ze worden uitgevoerd door internationale organisaties
onder de auspicién van zowel de Verenigde Naties als de
Europese Unie via het Copernicusprogramma. Dankzij zijn
uitzonderlijke expertise in dit domein levert het BIRA (Bel-
gisch Instituut voor Ruimte-Aeronomie) een toonaangeven-
de bijdrage aan deze inspanningen.

Jaarverslag BIRA 2013-2014 = Aeronomie en de ozonlaag 17
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Hoe kan men de evoluiie van de

ozonlaag opvolgen?

(Jan, financieet beteerder)

EEN MINUTIEUZE
OPVOLGING VAN
DE OZONLAAG

Tijdsreeksen van de ozongegevens

De studie van de interacties tussen de ozonlaag en het kli-
maat vereist observaties die zich minimum over enkele de-
cennia uitspreiden. Het BIRA levert een substantiéle bijdrage
tot deze inspanning, zowel door haar betrokkenheid in net-
werken van grondmetingen als door haar deelname aan gro-
te internationale projecten die het opstellen van coherente,
betrouwbare en precieze ozontijdsreeksen tot doel hebben.

“Homogenisering van data is
het hoofddoel van het
Ozone_CCl project.”

Eén hiervan is het ambitieuze Ozone_CCl project,
gefinancierd door het Europese Ruimtevaartagentschap
binnen het CCI (Climate Change Initiative)-programma, dat
een verbeterde exploitatie van het geheel aan Europese
satellietwaarnemingen voor atmosferische peilingen beoogt.
Het BIRA is erg betrokken bij dit project: ze staat in voor de
coordinatie, maar ook voor de productie van datasets van
totale ozonkolommen, evenals voor de kwaliteitscontrole
aan de hand van grondinstrumenten van andere datasets
geproduceerd door de internationale partners die in
dit project betrokken zijn. De totale kolommen die de
hoeveelheid ozon weergeven boven een bepaalde plaats op
aarde, worden al gedurende een eeuw gemeten en vormen
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Ozongat boven de Zuidpool, waargenomen vanuit de
ruimte door de instrumenten GOME, SCIAMACHY

en GOME-2 tussen 1996 en 2014. Sinds eind de jaren
1970 doet dit fenomeen zich elk jaar tijdens de zuide-
lijke lente voor met een intensiteit die varieert volgens
de dynamische en meteorologische omstandigheden.
Ten gevolge van de progressieve vermindering van de
concentraties van de ozonafbrekende stoffen, dankzij
het Montréalprotocol en zijn amendementen, zou het
fenomeen in de loop van de komende decennia ook
progressief moeten afnemen.

Total O3 zonal means (DU)

Y

LI
VT

Wi 2014

Fldl

GOME-1
on Metop series Zuidpool).

lllustratie van een multi-sensordataset van
totale ozonkolommen, geproduceerd op het
BIRA en gebaseerd op de observaties van
de Europese instrumenten GOME (1996-
2003), SCIAMACHY (2003-2006) en GOME-2
(2007-2014). De gemiddelde ozonkolommen
worden in Dobsoneenheden weergegeven
in functie van de breedtegraad en de tijd. De
abnormaal zwakke kolommen, gerelateerd
aan de afbraak van stratosferisch ozon die
zich elk jaar in de lokale lente voordoen, zijn
duidelijk zichtbaar (blauwe zones dichtbij de

een heel belangrijke parameter om de evolutie van de
atmosfeer op lange termijn te karakteriseren.

Het onderling afstemmen van de metingen
door verschillende satellieten

Total DOzone Columng (DU)

1999

De levensduur van een satellietmissie is typisch ongeveer
10 jaar. Het is dan ook cruciaal om de observaties die
door verschillende instrumenten aangeleverd worden
zo optimaal mogelijk op elkaar af te stemmen, om op die
manier zeer lange tijdsreeksen te bekomen die nuttig zijn
voor klimatologisch onderzoek. Deze homogenisering van
data, rekening houdend met hun eigen karakteristieken
en de reéle prestaties van elk instrument, is het hoofddoel
van het Ozone_CCl project. Eén van de grootste behaalde
successen was de productie van multi-sensorgegevens voor
totale ozonkolommen met de analysetools van het BIRA,
toegepast op de waarnemingen van de instrumenten GOME,
SCIAMACHY en GOME-2. De validatie van deze dataset, die
een periode van bijna 20 jaar beslaat, heeft bevestigd dat de
kwaliteit ervan inderdaad uitstekend voldoet voor de studie
van de klimaatevolutie. Vergelijking van deze tijdsreeksen
met die verkregen door onze Amerikaanse partners door de
homogenisatie van hun eigen satellietwaarnemingen hebben
de hoge coherentiegraad van beide datasets aangetoond.

Een andere essentiéle bijdrage van het BIRA aan het
Ozone_CCl project bestond uit een vergelijkende studie van

verschillende kandidaatalgoritmes voor het bepalen van de
verticale ozonprofielen. Deze profielen, die gedetailleerde
informatie leveren in functie van de hoogte, zijn essentieel
om de evolutie van ozon te begrijpen, aangezien de
mechanismes die deze evolutie bepalen afhangen van
de betreffende laag: zo is transport het proces dat de
variabiliteit van ozon in de lage stratosfeer domineert, terwijl
de chemie die van de hoge stratosfeer domineert. Op basis
van concepten uit de informatietheorie en de confrontatie
met grondreferentiegegevens konden de sterke en zwakke
punten van elk algoritme in kaart gebracht worden. Deze
informatie leverde op die manier de objectieve elementen
voor de finale selectie van het algoritme dat het best aan de
eisen van de eindgebruikers voldoet.

“Het BIRA heeft een analysestrategie
op punt gesteld die toelaat om
de bijdrage van de verschillende
atmosfeerlagen tot de totale kolom
te bepalen.”

Jaarverslag BIRA 2013-2014 = Aeronomie en de ozonlaag

19



20

De continuiteit van de waarnemingen
vanaf de grond: een langdurige traditie
in dienst van internationale netwerken

Het BIRA kent eveneens een lange traditie van ozonmetin-
gen vanaf de grond, in het bijzonder die door FTIR (Fourier
Transform InfraRood) spectrometers, en draagt op die manier
aanzienlijk bij tot het internationaal NDACC-waarneemnet-
werk (Network for the Detection of Atmospheric Compositi-
on Change). Deze absorptiespectra van de zon laten toe om
de totale ozonkolom boven een gegeven meetstation met
een grote precisie (momenteel ongeveer 2%) vast te leggen.
Om de informatie-inhoud aanwezig in de spectra tot in de
puntjes te kunnen analyseren, heeft het BIRA een analyse-
strategie op punt gesteld die toelaat om de bijdrage van de

verschillende atmosfeerlagen tot de totale kolom te bepalen.
Voor vier hoogtezones (de troposfeer, lage, middelhoge en
hoge stratosfeer) kon men ook de partiéle ozonkolommen
afleiden met een precisie van de orde van 5 a 6%.

Met dergelijke troeven is het BIRA perfect voorbereid om
een vooraanstaande rol te blijven spelen in het toezicht op
de ozonlaag, zowel vanaf de grond als vanuit de ruimte, en
om op een significante manier bij te dragen tot de studie van
haar evolutie in de tijd, zowel gelinkt aan de effecten van het
Montréalprotocol als aan de veranderingen ten gevolge van
de klimaatopwarming.

lllustratie van het onderzoek van twee selectiecriteria (boven: het aantal vrijheidsgraden dat aangeeft
hoeveel informatie er intrinsiek in de data omvat zit; onder: de systematische fout) die duidelijke
verschillen tonen voor de twee kandidaatalgoritmes voor het nadirprofielproduct van GOME-2. De
resultaten van deze vergelijkende studie, uitgevoerd door het BIRA, leidden uiteindelijk tot de selectie

van het RAL-algoritme voor deze toepassing.
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DE EVOLUTIE VAN
DE OZONLAAG
ONDER DE LOEP

Bijdrages van het BIRA aan de trendstudies
van de ozonevolutie

Elke vier jaar stellen de WMO (Wereld Meteorologische
Organisatie) en de UNEP (United Nations Environment Pro-
gramma) een rapport op gewijd aan de wetenschappelijke
evaluatie van de afbraak van de ozonlaag. Het monitoren
van deze evolutie wordt bemoeilijkt door de lage waarde
van de trend op lange termijn (2-3% per decennium) terwijl
ozon een heel grote variabiliteit kent op korte en middel-
lange termijn. Ter voorbereiding van het 2014-rapport, werd
aan verschillende grote internationale organisaties, samen-
gebracht onder het gezamenlijk initiatief SI2N(SPARC/IO3C/
IGACO-O3/NDACC), gevraagd om de veranderingen die de
verdeling van ozon op globaal niveau beinvloeden, te bestu-
deren en te documenteren.

Het gaat om de organisatie SPARC, die de stratosferische
processen die het klimaat bepalen bestudeert, om het I03C

(International Ozone Committee), om het NDACC-netwerk
van grondstations, evenals om IGACO-O3 (Integrated Glo-
bal Atmospheric Chemistry Observation-Ozone), een activi-
teit van de WMO die als doel heeft het geheel van ozon-
metingen vanuit grondstations, vanop vliegtuigen of vanuit
de ruimte bijeen te brengen. Het BIRA is in grote mate bij
meerdere van deze organisaties betrokken en nam deel aan
het gezamenlijk SI2N-initiatief via de studie van tijdsreeksen
van ozon, gemeten ofwel vanop satellieten, ofwel vanop aar-
de door FTIR spectrometers, maar ook door de evaluatie-
aspecten te verzorgen.

De FTIR-metingen gerealiseerd binnen het NDACC-netwerk
hebben toegelaten om een precieze schatting te maken van
de trends in de tijd die door de verticale ozonprofielen ge-
volgd worden over de periode 1995-2012. Dit was mogelijk

Deze figuur, gepubliceerd in het WMO-rapport van 2014 over de wetenschappelijke evaluatie van de dunner worden-
de ozonlaag, laat de evolutietrends van de ozonconcentratie zien voor de periode véér 1997 (links) en na 2000 (rechts)
voor de zone tussen de breedtegraden 35°N en 60°N en voor verschillende instrumenten en modellen. De gele curve
voor de trends na 2000, met foutenmarges die de onzekerheid op de trend weergeeft, betreft de FTIR-metingen van
het station Jungfraujoch, die door het BIRA verwerkt worden. De inversie van de trend in de hoge stratosfeer, die
gevoeliger is aan de chemische veranderingen van de atmosfeer, valt meteen op: de negatieve ozontrends uit het
verleden (links) die getuigen van de ozonafbraak, hebben plaats gemaakt voor positieve trends in de periode 2000-
2012 (rechts). In het geval van de FTIR-metingen bevindt deze trend zich nog op de detectielimiet (+0.9+/-1.0 % per

decennium).
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Error budget at Izana:

GOME-2/MetOp-A (GODFITv3) vs. Brewer

~

Foutenanalyse voor de totale
ozonkolommen boven het station

Izafia (Canary Islands) voor een
vergelijking tussen de GOME-2
satellietdata en de waarnemingen
vanaf de grond tussen 2007 en
2009. De zwarte lijnen laten de
waargenomen verschillen zien;

de gekleurde lijnen reconstrueren
de oorzaken van deze verschillen.
De groene lijnen laten het totaal
van de reconstructie zien: hun
uitstekende overeenkomst met de
zwarte lijnen toont aan dat we in
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staat zijn bijna alle oorzaken voor
discrepanties tussen de grond- en
satellietinstrumenten te verklaren.

2010

door het verzamelen en analyseren van de tijdsreeksen die
in 8 stations, verdeeld over Europa, Groenland, Australié en
Nieuw-Zeeland, gemeten werden. De resultaten van deze
analyse, die opvallende situaties volgens breedtegraad en
volgens beoogde atmosferische laag laat zien, werden ge-
bruikt in het evaluatierapport van de WMO van 2014.

Op gelijkaardige manier hebben de tijdsreeksen van
satellietdata die uit het Ozone_CCl project voortkwamen,
bijgedragen tot het op punt stellen van de schatting van
de langetermijntrends die door de totale ozonkolommen

“Het BIRA stelt eveneens zijn expertise
op het vlak van metrologie ten dienste
van het SI2N initiatief door in te staan
voor de controle-aspecten en de
kwaliteitsgarantie.”

gevolgd worden. Sinds midden jaren 1990 namen die niet
langer af, wat de doeltreffendheid van het Montréalprotocol
en zijn amendementen lijkt te bevestigen. De totale
ozonkolommen zouden zelfs terug zijn beginnen toenemen
met ongeveer 1% per decennium sinds het jaar 2000. De
onzekerheden geassocieerd aan de schatting van deze trends
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blijven nog altijd belangrijk en een verdere uitbreiding van
de datasets met minstens een paar jaar is essentieel om met
absolute zekerheid te kunnen bevestigen dat de toenames
van de waargenomen ozonkolommen het resultaat zijn
van de vermindering van de concentraties van de stoffen
die ozon afbreken. Dit vereist dus de verderzetting van de
observaties met behulp van nieuwe satellietinstrumenten.
Het BIRA bereidt zich hierop voor door zich te engageren
in de voorbereiding van toekomstige ruimtemissies, zoals
de missies Sentinel-5-Precursor, Sentinel-4 en Sentinel-5
van het Europese Copernicusprogramma. Deze zullen een
permanente controle op de atmosferische samenstelling tot
in 2030 mogelijk maken.

Kwaliteitscontrole van de gegevens
Een complexe taak voor een essentieel
doeleinde

Erbestaan talrijke types instrumenten die gebruikt worden om
de trends in de hoeveelheid ozon in de stratosfeer af te leiden:
FTIR-spectrometers, micrometrische golven, ozonsondes
in de lucht gebracht door atmosferische ballonnen, lidars,
evenals een reeks instrumenten gebaseerd op verschillende
meettechnieken. Het is een enorme uitdaging om de
gegevens uit een dergelijke grote variatie aan instrumenten
en technieken te combineren en er trends uit te extraheren.

Het vereist een uitstekend begrip van talrijke factoren die
de meting en de informatie-inhoud beinvlioeden: de aard en
het specifiek karakter van de gebruikte techniek, de resolutie
van het instrument, de geografische en temporele spreiding,
de onzekerheid op de metingen. Ook de algoritmes die
gebruikt worden om de metingen te verwerken, beinvlioeden
de kwaliteit en de performantie van de verkregen producten.
Uiteindelijk kan de informatie-inhoud van de metingen ook
nog variéren in functie van verschillende parameters zoals de
hoogte.

Het BIRA stelt eveneens zijn expertise op het vlak van me-
trologie ten dienste van het SI2N initiatief door in te staan
voor de controle-aspecten en de kwaliteitsgarantie. Er wor-

DEELNAME VAN
HET BIRA AAN HET
COPERNICUS-
PROGRAMMA

De toestand van de stratosfeer dag na dag

den verschillende methodes gebruikt om gegevens van di-
verse datasets te homogeniseren. Voor elke concrete situatie
geeft de metrologische analyse aanleiding tot een volledige
evaluatie van de gegevenskwaliteit, in functie van verschil-
lende criteria, die elke gebruiker de kans geven om op een
optimale manier de beste data te selecteren voor de door
hem of haar beoogde toepassing. Door haar competenties
op het vlak van ozonmetingen, van verwerking en analyse
van data, van validatie en evaluatie van de kwaliteit van de
meetgegevens samen te brengen, draagt het BIRA op een
significante manier bij tot de inspanningen geleverd door de
internationale gemeenschap naar een progressief herstel van
de ozonlaag, en om de mechanismes in de snel evoluerende
atmosfeer te begrijpen.

Copernicus is het vlaggenschipprogramma van de Europe-
se Unie voor de observatie van de aarde en de operationele
monitoring van het milieu. De atmosferische component van
dit programma wordt geleverd door de projecten MACC-II
en MACC-IIl (Monitoring Atmospheric Composition & Clima-
te). Het BIRA droeg in deze projecten onder meer bij aan de

“Het BASCOE-systeem, dat dankzij het
Copernicusprogramma uitgevoerd wordt,
levert niet alleen de abondantie van ozon
maar eveneens van andere gassen die aan

de afbraak ervan gerelateerd zijn.”
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Relatieve verschillen tussen de
hoeveelheden ozon berekend
door 3 assimilatie-systemen en
deze gemeten door het ACE-
FTS instrument, in de loop
van de jaren 2009-2012 boven
Antarctica. De resultaten

zijn beter wanneer de lijnen
zich dichter bij de centrale
horizontale lijn (0%) bevinden.
De blauwe lijnen laten de
resultaten zien van het
BASCOE-systeem dat door
het BIRA ontwikkeld werd.

monitoring van de ozonlaag. Dit deed ze aan de hand van de
stratosferische ozondienst via een speciale website.

Deze dienst exploiteert gesofisticeerde data-assimilatie-
systemen die continu gelipdatete kaarten van de hoeveelheid
ozon in de stratosfeer aanleveren. Deze assimilatiesystemen
zijn gebaseerd op numerieke modellen die niet alleen de
meteorologie maar ook de chemische samenstelling van
de atmosfeer berekenen. Ze brengen de recentste satelliet-
metingen in rekening om de toestand van de stratosfeer in
de loop van de laatste en de komende dagen zo nauwkeurig
mogelijk te kunnen beschrijven.

De voortreffelijkheid van de
assimilatiedienst bevestigd door
vergelijkende studies

De stratosferische ozondienst vergelijkt permanent de resul-
taten die door vier verschillende assimilatiesystemen gele-
verd worden: BASCOE (Belgian Assimilation System for Che-
mical ObsErvations), gecreéerd en uitgevoerd door het BIRA,
en drie andere systemen die door andere Europese partners
van het project aangeleverd worden. De vergelijking van
deze resultaten werd in 2014 in een wetenschappelijk tijd-
schrift gepubliceerd en laat zien dat het BASCOE-systeem
de beste resultaten aflevert dankzij een verstandig gebruik
van de satellietdata.

De voortreffelijkheid van het BASCOE-systeem zorgde ervoor
dat het dé referentie geworden is voor het opvolgen van
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de stratosferische ozonlaag, niet alleen in het Copernicus-
programma, maar ook voor de WMO. Dit agentschap van
de Verenigde Naties publiceert elk jaar een reeks rapporten
over de evolutie van het ozongat boven Antarctica, omdat
dit fenomeen zich elk jaar opnieuw herhaalt, tussen augustus
en november (t.t.z. tijdens de lokale lente) ten gevolge van
een combinatie van meteorologische (de aanwezigheid
van een intense en stabiele polaire vortex die de hele

“Het BIRA wordt dus ook erkend
als een geprivilegieerde partner in
de modellering en voorspelling van
de toestand van de atmosfeer en, in
het bijzonder, die van de kostbare

ozonlaag.”

zomer en herfst aanhoudt) en chemische (de effecten van
chloor die zijn oorsprong vindt in de menselijke emissies
van CFK’s) factoren. Het BASCOE-systeem, dat dankzij
het Copernicusprogramma uitgevoerd wordt, levert niet
alleen de abundantie van ozon maar eveneens van andere
gassen die aan de afbraak ervan gerelateerd zijn. Deze
resultaten worden overvloedig gebruikt door het Antarctisch
ozonrapport van de WMO en werden zelfs gebruikt om de
coverpagina te illustreren.

De kwaliteit van de analyses die door BASCOE geleverd wor-
den is te danken aan een geduldige onderzoeksinvestering

in het domein van de assimilatie van satellietwaarnemingen
door atmosferische modellen. Dit onderzoek wordt verder-
gezet in de ontwikkeling van een nieuwe versie van BASCOE
die gebruik maakt van de ensemble Kalmanfilter. Dankzij zijn
probabilistische benadering levert deze methode voor de
eerste keer een schatting van de onzekerheden verbonden
aan de analyses. Deze ontwikkelingen zullen ervoor zorgen
dat de modellen aan de gestelde metrologische eisen kun-

nen voldoen en de evolutie van de ozonlaag op lange termijn
kunnen evalueren in het kader van de klimaatverandering.
Naast de meet- en dataverwerkingsaspecten, wordt het BIRA
dus ook erkend als een geprivilegieerde partner in de model-
lering en voorspelling van de toestand van de atmosfeer en,
in het bijzonder, die van de kostbare ozonlaag.

Antarctic Ozone Bulletin

Coverpagina van het eerste
Antarctisch ozonrapport dat door

het WMO in 2014 gepubliceerd
werd. De zes kaarten stellen de
evolutie voor van de hoeveelheid
salpeterzuur dat zich in de stratosfeer
boven Antarctica bevindt, zoals

ze door BASCOE berekend werd,
tussen 8 mei en 23 augustus 2014. De
vermindering van salpeterzuur (blauwe
zones) is een vroegtijdige aanwijzing
voor de afbraak van ozon in de
daaropvolgende weken.
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LUCHTKWALITEIT

Om te leven, ademt een mens ongeveer 10.000 tot 15.000

it liter lucht per dag in, wat overeenkomt met een hoeveelheid

- van 12 tot 18 kg lucht. Als deze lucht elementen bevat die

schadelijk zijn voor onze gezondheid en ons milieu, zeggen

» we dat de lucht vervuild is. Luchtverontreinigende stoffen

kunnen een natuurlijke oorsprong hebben (vulkanische uit-

stoot, pollen, bosbranden,...), maar kunnen ook het gevolg

zijn van menselijke activiteiten, zoals transport, industrie,
verwarming, landbouw, afvalverbranding, etc.

Op het BIRA wordt divers onderzoek gedaan om de toe-
stand van de luchtkwaliteit op wereldschaal evenals de evo-
lutie ervan in de tijd beter te karakteriseren, en om bij te
dragen aan een beter begrip van de mechanismen en pro-
cessen die de luchtkwaliteit beinvloeden. Dit onderzoek is
deels gebaseerd op de waarneming van een aantal belang-
rijke verontreinigende stoffen door optische sensoren in het
UV-zichtbaar en infrarood aan boord van satellieten, of inge-
zet vanop de grond of in vliegtuigen. Deze metingen geven
informatie over de globale verdeling van chemische stoffen
zoals stikstofdioxide, ozon, zwaveldioxide of formaldehyde,
die de belangrijkste actoren van de stedelijke vervuiling zijn,
maar ook worden uitgestoten tijdens verschillende natuurlij-
ke processen zoals de ademhaling van de vegetatie en vul-
kaanuitbarstingen.

Verder wordt op het BIRA ook onderzoek gedaan dat zich
richt op de modellering van de uitstoot van vervuilende stof-
fen om de processen die de luchtkwaliteit beinvioeden be-
ter te begrijpen en ze te kwantificeren in overeenstemming
met de waarnemingen. Het onderzoek richt zich vooral op
de vegetatie-emissies, die verreweg de grootste bron van
organische stoffen zijn in de atmosfeer. De veranderingen in
deze emissies zijn bovendien nauw verbonden met de ver-
anderingen in het klimaat.
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Heeﬁ‘deadewmﬂnﬁvm bomen
mén/vioedopde luchtkowaliteit?

Atha, (fysiotherapent, 28)

ISOPREENUITSTOOT
DOOR DE
VEGETATIE

Moeilijk te schatten uitstoot

Isopreen (CH,=C(CH,)JCH=CH,) is de belangrijkste biogene
koolwaterstof, met een wereldwijde jaarlijkse uitstoot van on-
geveer 500 miljoen ton. Isopreen is zeer reactief en verant-
woordelijk voor een aanzienlijke productie van troposferisch
ozon in verontreinigde omgevingen. De stof draagt bij tot de
vorming van fijne deeltjes die betrokken zijn bij de achteruit-
gang van de luchtkwaliteit. Deze complexe en slecht begre-
pen processen worden, onder andere op het BIRA, intensief
onderzocht.

Het kwantificeren van isopreenemissies blijft een belangrijke
bron van onzekerheid. Deze emissies hangen grotendeels af
van de hoeveelheid en de soorten planten en worden bein-
vloed door het weer, met name door de temperatuur en de
zichtbare zonnestraling, maar ook door de bodemvochtig-
heid en de CO,-concentraties. Daarom worden de emissies
getroffen door de variabiliteit van het klimaat, veranderingen

“Isopreen is zeer reactief en
verantwoordelijk voor een aanzienlijke
productie van troposferisch ozon in
verontreinigde omgevingen. De stof
draagt bij tot de vorming van fijne
deeltjes die betrokken zijn bij de
achteruitgang van de luchtkwaliteit.

"
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in landgebruik (ontbossing,...) en door veranderingen in de
luchtsamenstelling. Kunnen we deze effecten kwantificeren?

Om een schatting te maken van deze emissies tussen 1979 en
2012 gebruikten we het emissie-model MEGAN (Guenther et
al., GMD, 2012) gekoppeld aan het micro-meteorologische
boomkruinmodel MOHYCAN, dat op het BIRA ontwikkeld
werd. MEGAN is gebaseerd op een gedetailleerde verdeling
van emissiefactoren afgeleid uit veldmetingen. Het houdt re-
kening met de impact van het weer en met de leeftijd van
de bladeren. De meteorologische gegevens worden aange-

Evolutie van isopreenemissies (1979-2012) berekend
over grote gebieden in het Noordelijk Halfrond.

e R S = — R e
e e e A

Jaarlijkse trend in %

(a) van isopreenemissies

(c) van de zichtbare
zonnestraling

(d) van de bodemvochtig-
heid

Trend per decennium in K
(b) van de temperatuur

De berekeningen

zijn gebaseerd op
meteorologische gegevens
aangeleverd door de analyses
van het Europese centrum
ECMWEF voor de periode
tussen 1979 en 2012.

PAR = Photosynthetically
Active Radiation

leverd door de analyses van het Europese centrum ECMWF.
Onze interesse richt zich voornamelijk op Oost-Azi€, waar
een sterk toenemende luchtvervuiling gecombineerd wordt
met snelle veranderingen in bodemgebruik.

Emissies beinvloed door veranderingen
in het klimaat

/ Annual isoprene emission (Tgiyr)
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= : ; : :

Klimaatveranderingen leiden tot substantiéle veranderingen
in de isopreenemissies. De temperatuur en de zonnestra-
ling zijn bepalend voor de variabiliteit van de isopreenflux,
behalve in droge gebieden, waar de luchtvochtigheid een
doorslaggevende rol speelt. Op basis van berekeningen blij-
ken de trends in isopreenflux het grootst (1-3% per jaar) voor
China, Siberié en de droge regio’s van India. In China is de
toename van de flux (5,2% per decennium) vooral te wijten
aan de opwarming (0,3 graden/decennium). Isopreenemis-
sies stijgen nog sneller in andere regio’s van het noordelijk
halfrond, zoals in Europa en Rusland. De resultaten suggere-
ren dat deze emissies in de toekomst zullen blijven toenemen
in reactie op de klimaatsveranderingen, en dat hier rekening
mee zal moeten worden gehouden bij de voorspellingen van
de luchtkwaliteit.

Lagere emissies dan verwacht
in Zuidoost-Azié?

Met behulp van het gekoppelde model hebben we ook de
effecten bepaald (i) van de veranderingen in bodemgebruik,
met inbegrip van de uitbreiding van de palmplantages in
Zuidoost-Azié (i) van de evolutie in de zonnestraling (het
‘verduisteren/verhelderen’) in reactie op de verandering in
troebelheid en hoeveelheid van fijne deeltjes, slecht inge-
schat in de ECMWF-analyse, en (iii) van de reductie van de
emissiefactoren voor de Aziatische regenwouden, gebaseerd
op recente grondwaarnemingen.

Deze veranderingen resulteren in een significante verminde-
ring van emissies, met een factor van ongeveer 3,5 in Zuid-
oost-Azié. De groei van isopreenemissies wordt versterkt in
China (7,2% per decennium), als gevolg van de toenemende
zonnestraling die in het zuiden van het land is waargenomen.
De lagere isopreenuitstoot in Zuid-Azié word bevestigd door

inverse modellering gebaseerd op satellietwaarnemingen van
formaldehyde (Stavrakou et al., ACP, 2014).

Deze studie werd uitgevoerd als onderdeel van een Bel-
gisch-Chinese samenwerking in het IBBAC-project (Impact of
Biogenic Emissions on Beijing Air Quality and Climate) en als
onderdeel van het project PRODEX/ACROSAT (Atmospheric
Composition Research using Observations from SATellites)
gefinancierd door het Federaal Wetenschapsbeleid. Het werd
mogelijk gemaakt door de samenwerking tussen de onder-
zoeksgroep ‘Troposferische modellering’ van het BIRA, die
de studie codrdineerde, en het team dat aan het BIRA rond
UV-zichtbare waarnemingen werkt.
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TIEN JAAR
WERELDWIJDE
WAARNEMINGEN

VAN DE LUCHT-
KWALITEIT

Exploitatie van gegevens van het
Ozone Monitoring Instrument

In de aanloop naar de lancering in 2016 van de Copernicus-
missie Sentinel-5 Precursor en van de spectrometer TROPOMI
(Tropospheric Ozone Monitoring Instrument) aan boord hier-
van, is het BIRA verantwoordelijk voor de wetenschappelij-

“De OMlI-waarnemingen zijn bijzonder
door hun ruimtelijke en temporele
dekking.”

ke ontwikkeling van inversie algoritmes voor zwaveldioxide
(SO,), formaldehyde (H,CO) en ozon (O,). Het is in deze
context dat de BIRA-wetenschappers aan de exploitatie van
OMl-data (Ozone Monitoring Instrument) gewerkt hebben.
OMlis de voorganger van het instrument TROPOMI en vliegt
sinds 2004 aan boord van de Amerikaanse satelliet AURA. Op
basis van de ervaring die het BIRA opgebouwd heeft met in-
versie algoritmes voor de concentraties van spoorgassen op
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basis van satellietmetingen in het nadir, ontwikkelden we al-
goritmen geoptimaliseerd voor de verwerking van gegevens
van tweedimensionale detectorinstrumenten zoals OMI en
TROPOMI.

De OMIl-waarnemingen zijn bijzonder door hun ruimtelijke
en temporele dekking (wereldwijde en dagelijkse
waarnemingen gedurende 10 jaar) en door hun horizontale
resolutie (in de orde van 13x24 km?). Ze vervolledigen
de reeks van observaties van de Europese satelliet-
instrumenten die we eerder geéxploiteerd hebben, met
name GOME aan boord van ERS-2, SCIAMACHY aan
boord van Envisat, en de twee GOME-2-instrumenten aan
boord van MetOp-A en B die momenteel operationeel
zijn (zie bijv.. Lerot et al, 2010; 2014; De Smedt et al.,
2012; 2015; Theys et al., 2013; 2015, alsook de websites:
http://www.esa-ozone-cci.org - http://h2co.aeronomie.be
http://www.temis.nl - http://sacs.aeronomie.be).

Globale kaarten

De figuur hierboven toont de globale kaarten met de gemid-
delde troposferische kolommen van stikstofdioxide (NO,),
SO,, H,CO en glyoxaal (CHOCHO) over meerdere jaren.
Deze kolommen werden afgeleid uit de OMI-metingen tus-
sen 2004 en 2014 door gebruik te maken van een DOAS (Dif-
ferential Optical Absorption Spectroscopy)-inversiemethode.
De satellietobservaties van deze molecules zijn cruciaal voor
het opvolgen en het begrip van de complexe fenomenen die
de luchtkwaliteit beinvioeden. Inderdaad, de NO,-observa-
ties enerzijds en de H,CO en CHOCHO-observaties ander-
zijds laten toe om respectievelijk de emissies van stikstofoxi-
de (NO) en vluchtige organische stoffen (VOS) te bepalen.
Het zijn precursiegassen van troposferisch ozon en daarmee
sleutelelementen voor de luchtkwaliteit. SO, is eveneens een
belangrijk gas omwille van zijn schadelijke impact op de ge-
zondheid, zijn effect op de zure regen, omdat het een pre-
cursiegas is van sulfaataerosolen en omdat zijn emissies vaak
samengaan met de emissie van fijn stof.

Op deze kaarten kunnen de emissiebronnen duidelijk gelo-
kaliseerd, geidentificeerd en vergeleken worden. Ze geven
de ruimtelijke verdeling van deze zeer reactieve gassen, die

Meerjarige gemiddelde van de troposferische kolom-
men (VCD) NO,, SO,, H,CO en CHOCHO, op het BIRA
afgeleid van spectrale metingen van het satellietinstru-

ment OMI (1 DU = 2.69x10" molec.cm?)

dus weinig transport ondergaan in de atmosfeer, met een
nooit eerder geziene resolutie weer. De bronnen zijn zowel
van natuurlijke oorsprong (tropische en gematigde bossen,
vulkanen, bosbranden) als van menselijke oorsprong (steden,
fabrieken, energiecentrales, verwarmings- en akkerbranden).
Dankzij deze waarnemingen is het mogelijk om de emis-
sie-inventarissen die gerapporteerd worden door nationa-
le instanties te vergelijken met satellietobservaties. Dit kan
door gebruik te maken van een troposferisch chemie-trans-
portmodel, zoals bijvoorbeeld het model IMAGES dat aan
het BIRA is ontwikkeld. Dergelijke modellen zijn de schakel
tussen de emissies aan het aardoppervlak en de verwachte
hoeveelheden van deze moleculen in de atmosfeer. Dankzij
de satellieten kan men dit op wereldschaal en doorlopend
over meerdere jaren doen, wat toelaat om veranderingen in
de emissiebronnen zowel in de tijd als in de ruimte te moni-
toren (Barkley et al, JGR 2013.; Stavrakou et al, ACPF, 2009 ;
2014).
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31



32

UV-zichtbare spectrometers

De validatie aan de hand van referentiemetingen op de
grond is een belangrijke stap in de ontwikkeling van de
satellietproducten zoals die hierboven beschreven worden.
Het laat toe om de betrouwbaarheid en de robuustheid
van de satellietgegevens te controleren en draagt bij tot
de karakterisering van hun onzekerheden. Daartoe heeft
het BIRA een reeks van UV-zichtbare spectrometers van het
MAX-DOAS type (Multi-Axis DOAS) ingezet op verschillende
plaatsen in de wereld die relevant zijn voor de validatie
van satellietwaarnemingen, zoals in China (in Xianghe ten
zuidoosten van Beijing), in Europa (Brussel, Observatoire de
Haute Provence en Jungfraujoch in de Zwitserse Alpen) en in
Centraal-Afrika (in Bujumbura in Burundi). Deze instrumenten
opereren in het kader van het NDACC-netwerk (Network
for the Detection of Atmospheric Composition Change,
http://www.ndacc.org) dat de globale chemische en fysische
veranderingen in de stratosfeer en de troposfeer bestudeert.

Deze spectrometers observeren het verstrooide licht onder
verschillende hoeken van de horizon tot aan het zenit,
waardoor ze informatie geven over de verticale verdeling
en kolommen in de lage troposfeer van verschillende
spoorgassen (NO,, H,CO, SO, CHOCHO) en aerosolen
(Hendrick et al, ACP, 2014, Vlemmix et al, AMTD, 2014, Wang
et al., ACP, 2014). Op basis van onze MAX-DOAS locaties
en in samenwerking met ESA en EUMETSAT, dragen we

voortdurend bij tot de validatie van de satellietinstrumenten
GOME, SCIAMACHY, OMI en GOME-2A/B. Binnen het
7de Framework Programme project NORS (Demonstration
Network Of ground-based Remote Sensing Observations
in support of the Copernicus Atmospheric Service) zijn de
afgelopen twee jaren aanzienlijke inspanningen geleverd om

“Dankzij de satellieten kan men dit
op wereldschaal en doorlopend over
meerdere jaren doen, wat toelaat om
veranderingen in de emissiebronnen

zowel in de tijd als in de ruimte te

monitoren.”

de karakterisatie van MAX-DOAS metingen te verbeteren
zodat een geautomatiseerde gegevensverwerking de
NDACC-database op dagelijkse basis zou kunnen voeden.
Deze inspanningen hebben tot doel de MAX-DOAS
waarnemingen te bevorderen en ze als referentiedatasets
naar voor te brengen voor de validatie van modellen en
satellietmetingen, vooral als bijdrage aan de atmosferische
component van het Europese Copernicus-programma
(http://atmosphere.copernicus.eu).
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Correlaties tussen de
troposferische kolommen (VCD)
van NO,, H,CO en SO, gemeten
door het satellietinstrument OMI
boven het station in Xianghe

in China en de MAX-DOAS
waarnemingen voor de periode
tussen maart 2010 en december
2013 (maandgemiddelden).
Rechtsonder: het MAX-DOAS
instrument in Xianghe.
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UV-STRALING

De zon is een veranderlijke ster en het elektromagnetisch
spectrum bestrijkt een groot spectraal domein, gaande van
X-stralen tot radiogolven. Er is een grote variabiliteit waarbij
de amplitude meestal toeneemt voor de korte golflengtes.
De periodiciteit varieert van een minuut tot verschillende
tientallen jaren, de duidelijkste cyclus bedraagt ongeveer 11
jaar.

De magnetische activiteit van de zon en de daarmee samen-
hangende oppervlaktestructuren (zonnevlekken, faculae) zijn
verantwoordelijk voor de variatie in spectrale helderheid.
Metingen hiervan vanuit de ruimte zijn van groot belang
voor de wetenschappelijke gemeenschap. Deze kennis is
noodzakelijk voor de studie van de atmosferische fotoche-
mie van de aarde en voor de klimatologie.

In het domein van de zonnefysica worden talrijke modellen
ontwikkeld. De meting van de spectrale helderheid is nood-
zakelijk voor de validatie van deze modellen. Een meting
vanuit de ruimte wordt niet verstoord door absorptie en dif-
fusie van het zonlicht door de bestanddelen in de atmosfeer.
Om in een ruimte-omgeving metingen van de zonneflux met
een constante kwaliteit volgens een absolute fotometrische
schaal te genereren zijn geavanceerde technologieén onont-
beerlijk.
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Hoe kan de Jonmeactiviteit
gemeten worden?

Corine (account manager)

HET INSTRUMENT
SOLAR/SOLSPEC

Het resultaat van een geslaagde synergie

Aan boord van het Internationaal Ruimtestation (ISS) wordt de
spectrale helderheid gemeten door het instrument SOLAR/
SOLSPEC. Dit instrument werd oorspronkelijk voorgesteld
door Service d'Aéronomie van CNRS (nu LATMOS, Frankrijk),
maar het is het resultaat van een lange samenwerking met
het BIRA en het observatorium van Heidelberg (RFA). In zijn

“Dit resulteert in een instrument
met een zekere complexiteit, maar
met een zeer hoge radiometrische

performantie.”

huidige versie voor de SOLAR-missie op het ISS, bestaat het
instrument uit 3 spectroradiometers die gekwalificeerd zijn
voor lange-termijn ruimtemetingen en die toelaten om meer
dan 96% van de zonneflux in de UV, VIS en infrarode spectrale
gebieden te meten (metingen tussen 166 nm en 2900 nm).

SOLAR/SOLSPEC werd ontwikkeld dankzij de expertise
van het BIRA op vlak van ruimtetoepassingen, onder de
auspicién van BELSPO (BELgian Science Policy Office)
en in nauwe samenwerking met LATMOS. De huidige
versie van SOLSPEC profiteert van de implementatie van
nieuwe elektronische en optische elementen en van een
herziening van de mechanische interfaces. Dit resulteert
in een instrument met een zekere complexiteit, maar met
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een zeer hoge radiometrische performantie. Een grondige
radiometrische karakterisering en een absolute ijking van
de spectrale helderheid werden door het BIRA-team vdér
de missie uitgevoerd. Deze ontwikkelingen lieten toe een
robuust en performant instrument voor een ruimtemissie
af te leveren. SOLAR/SOLSPEC is momenteel het enige
instrument in een baan om de aarde dat de zonlichtsterkte
meet tot een limiet van ongeveer 3 um in golflengte. De
standaard onzekerheid op een meting is van de orde van 2%
gemiddeld, maar lager dan 1% voor het centrale deel van het
spectrum.

De variabiliteit van de
ultraviolette zonnestraling

SOLAR/SOLSPEC bevindt zich sinds 2008 in een baan om de
aarde voor een missie die in totaal 9 jaar zal duren. Het instru-
ment maakt deel uit van de nuttige lading SOLAR vastgekop-
peld aan de Europese module COLUMBUS van het ISS. Het
wordt bediend vanuit het controlecentrum B.USOC (Belgian
User Support and Operations Centre) gelokaliseerd binnen
het BIRA en belast met de interactie tussen ESA en de weten-
schappers verantwoordelijk voor SOLAR.

Eén van de wetenschappelijke objectieven bestaat erin een
databank van zonnespectra in het ultraviolet aan te leggen
om de variabiliteit van de helderheid voor de huidige zonne-
cyclus van 11 jaar aan het licht te brengen. Om de evolutie

SOLARISOLSPEC (Canal Uv)
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zeer belangrijk is voor de chemie van ozon in de middelhoge
en hoge atmosfeer. Er bestaat inderdaad een 'atmosferisch
venster’ waardoor de zonneflux bij 205 nm voldoende diep
kan doordringen in de aardse atmosfeer om een primordiale
rol te spelen bij de dissociatie van zuurstof en de vorming
van ozon.

Precisiemetingen

Er bestaan ook indexen die de zonneactiviteit weergeven.
Het gaat om fysische grootheden verbonden met een
emissie uitgezonden vanaf een gegeven hoogte van de
zonneatmosfeer. De Mgll-index, verbonden met een
Fraunhoferlijn bij 280 nm, vertoont een sterke correlatie met
de zonnehelderheid tussen 170 en 400 nm. Dit uit zich door
de helling van de schaalfactor, die het percentage van de
variatie van de zonnehelderheid geeft per percent variatie
van de Mgll-index.

Deze Mgll-index wordt gemeten door SOLAR/SOLSPEC en
na vergelijking met de metingen van de zonnehelderheid in
het UV kan de schaalfactor dus berekend worden. De resul-
taten bevestigen de curves gepubliceerd in de wetenschap-
pelijke literatuur. Dit toont aan dat SOLAR/SOLSPEC de va-
riaties van de helderheid gerelateerd aan de zonneactiviteit

NETWERK VAN
UV-ZICHTBARE
METINGEN OP
DE GROND

Moderne instrumenten

Tijdens de periode 2013-2014 werd de modernisering van de
instrumenten in de 6 Belgische meetstations voor UV-zicht-
baar licht voortgezet. Zo werden bijvoorbeeld in ieder sta-
tion sensors geinstalleerd om het aantal uur zonneschijn te
meten en de stations van Virton, Mol, Redu en Mont-Rigi zijn
intussen uitgerust met nieuwe breedband radiometers. Deze
precisie-instrumenten laten ons toe een globale en betrouw-
bare studie van de 'UV-zichtbaar’ klimatologie in Belgié en
het Groothertogdom Luxemburg uit te voeren dankzij een
samenwerking met het station van het klassiek Lyceum in
Diekirch.

leder station is minstens uitgerust met een set van 3 breed-
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correct kan meten.

In het zichtbare gebied kan de zeer zwakke variabiliteit van de
zonnehelderheid (<0.05% over het algemeen) niet gemeten
worden door SOLAR/SOLSPEC. De bepaling van een VIS-IR
zonnespectrum in absolute radiometrische eenheid met een
onzekerheid beperkt tot 1% werd echter wel gerealiseerd.

Na 6 jaar missie heeft SOLAR/SOLSPEC zijn robuustheid
voor precisie zonnemetingen vanaf het ISS bevestigd. De

“"SOLAR/SOLSPEC bevindt zich
sinds 2008 in een baan om de
aarde voor een missie die in totaal
9 jaar zal duren.”

perspectieven voor de missie SOLAR tot 2017 bestaan erin
de inspanningen voor het verkrijgen en valideren van de me-
tingen van het zonnespectrum voort te zetten om de huidige
databank te vervolledigen en om de resultaten in samenwer-
king te publiceren.

band radiometers (UV-B, UV-A en zonnepyranometers); een
radiometer met filters (6 nauwe meetkanalen in het UV, met
name 305-395 nm); een CIR-4V (die de wolkenlaag meet en
de hoogte van de basis van de wolken) en een weerstation
(temperatuur, luchtdruk, relatieve vochtigheid, windsnelheid
en —richting, pluviometer).

Een website in reéle tijd

Het station van Ukkel omvat bovendien spectrale metingen,
verschillende types radiometers met filters (in het UV en het
zichtbare gebied) voor de meting van de globale zonne-
straling (direct en diffuus) en voor de meting van de duur van

de zonnestraling. De website van de groep ‘Zonnestraling’
(http://uvindex.aeronomie.be) die volledig herwerkt werd
in 2012, is uitgerust met enkele complementaire applicaties
zoals het downloaden van gegevens. Dit laat toe om in reé-
le tijd de evolutie van de UV-zichtbare metingen te volgen
en in het bijzonder de UV-index in de zeven hogervermelde
stations, zoals aangegeven op de bijgevoegde kaart. Daar-

“Dit laat toe om in reéle tijd de
evolutie van de UV-zichtbare metingen
te volgen.”

enboven geeft de website toegang tot een pagina die de
algemene atmosferische omstandigheden bij ieder station
weergeeft. De website bevat ook heel wat informatie over de
historiek van de gerealiseerde metingen, over de belangrijk-
ste karakteristieken van de gebruikte instrumenten, over de
aard van de beschikbare gegevens, enz.

Dit is het derde seizoen dat het BIRA metingen van de
UV-zichtbare straling uitvoert van op de Prinses Elisabeth
basis in Antarctica door middel van een set UV-B, UV-A en
pyranometersensoren.

Schermopname van de website van het
BIRA die een online consultatie van de
UV-index toelaat.
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AERONOMIE EN
RUIMTEFYSICA

Het BIRA onderzoekt niet alleen de neutrale atmosfeer, die
tot ongeveer 90 km reikt, maar ook het atmosferische ge-
bied dat zich daarboven bevindt: het gedeeltelijk geioni-
seerde gas van de ionosfeer dat geleidelijk overgaat in het
volledig geioniseerde gas of plasma van de magnetosfeer.
Bij uitbreiding omvatten onze studies ook de wisselwerking
tussen de interplanetaire ruimte en de atmosferen van pla-
neten, manen, en kometen.

Dergelijk ruimte-onderzoek is enkel mogelijk dankzij techno-
logische investeringen in meetapparatuur en instrumenten
aan boord van ruimtetuigen. Na jaren voorbereidingswerk

en een reis van meer dan 10 jaar bereikte de Rosetta-
sonde van het Europese Ruimtevaart Agentschap in 2014 zijn
doel: de komeet 67P/ Churyumov-Gerasimenko. Aan boord
van de sonde bevindt zich het ROSINA-instrument waar
het BIRA een belangrijke bijdrage in heeft. De metingen
— - - == hebben al tot spraakmakende ontdekkingen geleid. Dit fun-
; : o . damenteel onderzoek helpt ons dan ook te begrijpen hoe
- o ' een atmosfeer functioneert.

- . RO - Het EPT-instrument, een ander meettoestel waar het BIRA
Y S T g 3 o il een aanzienlijke technologische bijdrage aan leverde, be-
. 7 e r ; - . : gon z'n operationele fase. Sinds zijn lancering in 2013 le-
- gt P o g TS - vert het een stroom van wetenschappelijke gegevens over
; de energetische deeltjes rond de aarde. Dit soort metingen
helpt ons om te begrijpen hoe en waarom dergelijke deeltjes
— die hoofdzakelijk van de zon afkomstig zijn — een invloed
hebben op de ruimte rond de aarde en op onze atmosfeer,
het zogenaamde ‘ruimteweer’. Op basis van deze informatie
ontwikkelen we diensten die astronauten en ingenieurs kun-
nen helpen om bijvoorbeeld stralingsrisico’s in te schatten.
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Wetke inwtoed hetben de
onmedeetijes op de atmosfeer

van de aarde?
Hannelove (student bio-wetenschappen)

OP WEG NAAR
KOMEET 6/P

Een komeet verkennen met Rosetta

BIRA's bijdrage aan Rosetta

Rosetta is een ruimtemissie van ESA waarbij een komeet
gedurende een lange tijd van nabij wordt bestudeerd. De
komeet 67P/Churyumov-Gerasimenko, of kortweg 67P, is
het doel van Rosetta. 67P bevindt zich in een ellipsvormige
baan rond de zon met een omlooptijd van 6.5 jaar, waarbij
de afstand tussen de zon en de komeet varieert tussen 1.2

“Rosetta bestudeerde gedurende de

eerste maanden de komeetkern van

nabij om een goede landingsplaats te
vinden voor de lander, Philae.”

(dichtste nadering = perihelium) en 5.7 maal (verste punt =
aphelium) de afstand tussen de aarde en de zon. Rosetta’s
reis begon op 2 maart 2004. Na meer dan 10 jaar is Rosetta
op 6 augustus 2014 eindelijk tot op een afstand van 100 km
van 67P aangekomen en kon het wetenschappelijk deel van
de missie beginnen. Rosetta bestudeerde gedurende de
eerste maanden de komeetkern van nabij om een goede
landingsplaats te vinden voor de lander, Philae. Op 12
november 2014 ging Philae de geschiedenis in als allereerste
ruimtetuig dat erin slaagde om op een komeetkern te
landen. Rosetta zal de komeet blijven bestuderen tot bij het
perihelium en zelfs daarna.
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Het BIRA heeft samen met andere binnen- en buitenlandse
partners onder leiding van de universiteit van Bern
(Zwitserland) één van de elf instrumenten aan boord van
Rosetta mee helpen bouwen, meer bepaald het ROSINA
(Rosetta Orbiter Spectrometer for lon and Neutral Analysis)
instrument. ROSINA omvat een druksensor en twee
massaspectrometers die het toelaten de gassen en de
geladen deeltjes (of ionen) in de coma te meten. Het BIRA
heeft samen met de Belgische partners, imec (Interuniversitair
Micro-electronica Centrum) en OIP (Optique et Instruments
de Précision), de detector van de Double Focusing Mass
Spectrometer (DFMS) gebouwd.

In 2013 werkte het BIRA-team aan het informaticasysteem
voor de gegevensverwerking. Dit was als voorbereiding op
het heractiveren van Rosetta na z'n winterslaap tijdens de
lange reis. Toen begin 2014 duidelijk werd dat Rosetta én
ROSINA in prima conditie waren, steeg de bedrijvigheid.
Sinds begin augustus 2014 stromen de ROSINA/DFMS-
metingen binnen en hebben we de handen vol met de ver-
werking ervan. De massaspectrometer DFMS meet de sa-
menstelling van de komeetatmosfeer: hoeveel gasdeeltjes
komen er voor en welke massa hebben ze? De verwerking
van deze metingen vereist twee stappen. Eerst moeten de
metingen voorzien worden van de correcte massaschaal.
Daarna moet de intensiteit van het signaal vertaald worden
naar het overeenkomstige aantal deeltjes dat aanwezig is op
de plek waar Rosetta zich bevindt. Onze software laat toe dit
proces grotendeels te automatiseren.

Eerste wetenschappelijke resultaten

Komeet 67P/Churyumov-Gerasimenko is onregelmatig van
vorm en 4-8 km groot. Net als andere kometen is het een
'vuile sneeuwbal’ die hoofdzakelijk uit ijs (H,0) bestaat, waar-
onder stofdeeltjes van uiteenlopende grootte gemengd zijn.
De extreem lage temperaturen die zich voordoen wanneer
de komeet zich ver van de zon bevindt, zorgen ervoor dat

Rosetta’s ROSIMA instrument finds
Comet 67P/Churyumov-Gerasimenko's
water vapour to have a significantly
different composition to Earth's oceans.

OFH ratia

Bngima-DIFMS

De verhouding D/H in verschil-
lende objecten in ons zon-
nestelsel. Rosetta draagt het
gele meetpunt uiterst rechts
bij. Merk op dat 67P/C-G ook
tot de Jupiter-familie behoort.
© ESA

Feefoscler mabuls
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bepaalde verbindingen die we op aarde als gassen ken-
nen, zoals koolstofmonoxide (CO) en koolstofdioxide (CO,),
in ijsvormige toestand te vinden zijn. Naarmate de komeet
dichterbij de zon komt, warmt de ijsmengeling op en komt
het overeenkomstige gas vrij, samen met de stofdeeltjes. Zo
vormt zich de komeetatmosfeer of coma. De samenstelling
van deze atmosfeer kan afgelezen worden uit de DFMS-me-
tingen.

“Onderzoek naar de samenstelling
van kometen helpt ons dan
ook te begrijpen onder welke
omstandigheden ons zonnestelsel is
ontstaan.”

Een komeet produceert meer gas naarmate ze de zon na-
dert. Onder invloed van de zon treden er dan allerlei ver-
schijnselen op in de coma die onder andere verantwoorde-
lijk zijn voor het ontstaan van de komeetstaarten. Maar eind
2014 was het nog niet zover: de komeet bevond zich nog vrij
ver van de zon en het gasproductieproces begon nog maar
goed op gang te komen.

Jaarverslag BIRA 2013-2014 = Aeronomie & ruimtefysica

Komeet 67P/Churyumov-Gerasimenko gefotogra-
feerd door de NavCam-camera aan boord van de Ro-
setta-sonde op 26/02/2015 vanop 87 km afstand. De
stofatmosfeer rond de komeet is duidelijk zichtbaar.
© ESA

Eén belangrijke vraag heeft DFMS al kunnen beantwoorden:
hebben kometen de jonge aarde gebombardeerd en op
die manier het levensnoodzakelijke water naar onze planeet
gebracht, zoals een bepaalde theorie dat beweert? Om hier
verheldering in te brengen werd het water in de komeet in
detail onderzocht. Het water dat op aarde voorkomt bestaat
grotendeels uit H,O, maar ook voor 0.03% uit HDO of half-
zwaar water, waarbij een waterstofatoom (H) vervangen is
door het deuterium-isotoop (D). De verhouding van deuteri-
um tot waterstof (D/H) is als een vingerafdruk voor het water
op aarde (D/H__, = ~0.015%).

De metingen van DFMS hebben ons geleerd dat 67P een
D/H waarde heeft van ~0.053%, wat beduidend hoger is. Het
is dan ook duidelijk dat kometen zoals 67P niet alleen ver-
antwoordelijk kunnen zijn voor het water op aarde. Omdat
kometen zich meestal ver van de aon bevinden, zijn ze hun
gassen niet (of toch niet helemaal) verloren sinds hun vor-
ming als onderdeel van ons zonnestelsel 4.6 miljard jaar ge-
leden. Onderzoek naar de samenstelling van kometen helpt
ons dan ook te begrijpen onder welke omstandigheden ons
zonnestelsel is ontstaan. Een onderzoeksdomein waar we
gedurende de komende jaren nog interessante bevindingen
van mogen verwachten.

EERSTE METINGEN
VAN EPT AAN
BOORD VAN DE
PROBA-V SATELLIET

Geslaagde lancering op PROBA-V

Het EPT-instrument (Energetic Particle Telescope) is
een nieuwe compacte en modulaire spectrometer die
ontworpen werd om de energetische deeltjes in de ruimte
te detecteren. De eerste EPT werd met succes gelanceerd
vanaf Kourou in Guyana op 7 mei 2013 aan boord van de
PROBA-V (Vegetation) satelliet. Deze satelliet, die in een
lage polaire baan op 820 km hoogte vliegt, draagt daarnaast
nog andere instrumenten met zich mee waarvan de grootste
bedoeld is om de vegetatie op aarde te observeren. Deze
Belgische satelliet met een volume van ongeveer een kubieke
meter en een massa van 160 kg is de derde in de PROBA
(Projectfor On-Board Autonomy)-reeks, die door het Europese
Ruimtevaartagentschap ontwikkeld werd om nieuwe ruimte-
technologieén op punt te stellen.

Het EPT-instrument om
energetische deeltjes te meten

EPT meet de stroom van elektronen, protonen en heliumio-
nen in de Van Allen stralingsgordels. Deze zeer energetische
deeltjes (meerdere MeV) die in het magnetisch veld van de
aarde gevangen zitten, vormen een reéel gevaar voor astro-
nauten en satellieten in een baan rond de aarde.

Het ontwerp van dit instrument komt voort uit een vrucht-
bare samenwerking tussen de wetenschappers van het BIRA

Het EPT-instrument aan boord van de satelliet PROBA-V.

Het instrument EPT

en de UCL (Université Catholique de Louvain). Met de steun
van ESA en BELSPO werd een consortium opgestart met de
privé firma Qinetiq Space om dit nieuwe instrument te ont-
wikkelen.

“Deze zeer energetische deeltjes
(meerdere MeV) die in het magnetisch
veld van de aarde gevangen zitten,
vormen een reéel gevaar voor
astronauten en satellieten in een baan
rond de aarde.”

Aan de zijde van het BIRA zorgde het ingenieursteam voor
de mechanische aspecten van het instrument. Het B.USOC
(Belgian User Support and Operations Centre) verzorgt het
operationeel aspect van de missie en blijft de transmissie van
data verzekeren in samenwerking met het controlecentrum in
Redu. De afdeling 'ruimtefysica’ verzorgt de wetenschappe-
lijke aspecten en analyseert de waarnemingen van EPT, in het
bijzonder om de fysische mechanismes die de ruimtestraling
beinvloeden beter te begrijpen.
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Elektronenstroom waargenomen door
EPT op een hoogte van 820 km. De flux

is vooral hoog boven de Zuid-Atlantische
Oceaan en in banden op hoge breedte-
graad in elk halfrond.

EPT Eloctron flux ch1{0.5-0.8 MaV) July 2013 \
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Variatie van de elektronenstroom in functie van de tijd en van

de parameter L ( de radiale afstand, gemeten in het equato-
riaal vlak, van de magnetische veldlijn waarop de meting werd
uitgevoerd, uitgedrukt in aardstralen); kleine L komt overeen
met metingen boven de evenaar, grote L met metingen op hoge
magnetische breedte.
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Eerste wetenschappelijke resultaten

De eerste resultaten van EPT zijn erg positief. Het instrument
slaagt erin om op een ongeévenaarde manier de deeltjes
van elkaar te onderscheiden. Het levert spectra op die niet
gecontamineerd zijn, en dus preciezer dan die van oudere
detectoren. Ook de metingen van de stroom van zwaardere
ionen is iets nieuws. Na een eerste fase van verificatie van de
gegevens, werden de metingen vergeleken met verschillen-
de modellen en met de waarnemingen van instrumenten op
andere ruimtemissies, zoals de Van Allen satellieten van de
NASA.

“Verdere analyse zal ons toelaten de
fysische mechanismen te bestuderen
en zo modellen te ontwikkelen die de
stroom van deze energetische deeltjes
- en eventuele schade aan satellieten —
nauwkeuriger te voorspellen.”

Er werden wereldkaarten opgesteld die de flux van de ver-
schillende soorten deeltjes en hun energieén laten zien, zoals
ze waargenomen worden door EPT op 820 km hoogte. Deze
kaarten tonen de Zuid-Atlantische Anomalie waar de elektro-
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nen- en protonenstromen bijzonder hoog zijn ten gevolge
van de asymmetrie van het aardmagnetisch veld. Uit deze
kaarten blijkt ook dat de elektronenstroom in de buitenste
stralingsgordel ook op hoge breedtegraden de atmosfeer
binnendringen. Deze stroom in de buitenste stralingsgordel
varieert voornamelijk met de geomagnetische activiteit. Bij
elke magnetische storm, te wijten aan verstoringen in de zon-
newind, varieert de elektronenstroom in de buitenste gordel
sterk en dringt ze dieper in de atmosfeer binnen.

De protonen en heliumionen daarentegen ziet men op die
hoogte enkel op hoge breedtegraad als gevolg van het occa-
sioneel binnendringen van energetische deeltjes afkomstig
van de zon (SEP’s) en dit slechts gedurende enkele dagen.
Verdere analyse zal ons toelaten de fysische mechanismen
te bestuderen en zo modellen te ontwikkelen die de stroom
van deze energetische deeltjes — en eventuele schade aan
satellieten — nauwkeuriger te voorspellen.

Perspectieven

De modulariteit van het EPT-instrument zorgt ervoor dat het
gemakkelijk aan te passen is naar andere banen voor toe-
komstige ruimtemissies. Gebaseerd op de technologie van
EPT wordt momenteel een detectie-instrument (3DEES) ont-
wikkeld dat richtingsgevoelig is.

HET COMESEP
WAARSCHUWINGS-
SYSTEEM

Ruimteweer

Spectaculaire zonne-uitbarstingen zoals zonnevlammen en
coronale massa-ejecties (CME's) treden voornamelijk op
tijdens periodes met veel zonneactiviteit. Zonnevlammen
worden waargenomen als plotse sterke toenames in de elek-
tromagnetische straling die ontstaan in actieve regio’s op
de zon. CME's zijn erupties van grote hoeveelheden materie
afkomstig van de corona (de buitenste laag van de zonneat-
mosfeer) en bewegen zich als plasmawolken door de inter-
planetaire ruimte. Beide types uitbarstingen zijn ook in staat
om deeltjes te versnellen die men energetische zonnedeel-
tjes (of solar energetic particles, SEP's) noemt. Deze gebeur-
tenissen worden gekenmerkt door een plotse stijging van de
deeltjesflux met enkele grootteorden in vergelijking met de
achtergrondstraling.

De variaties in de ruimtestraling en het interplanetair mag-
neetveld, voornamelijk gedreven door de zonne-uitbarstin-
gen, en hun invloed op de ruimte rond de aarde vallen onder
de noemer ruimteweer. Wanneer een CME de aarde bereikt,
kan die de magnetosfeer (de ruimte rond de aarde waar het
aardmagneetveld invloed heeft) beinvloeden en geomag-

netische stormen veroorzaken. Die leiden op hun beurt tot
een mooi spektakel van poollicht, maar kunnen eveneens
communicatiekanalen, satellieten en het elektriciteitsnet ver-
storen. Rontgen- en ultraviolette straling atkomstig van zonne-
vlammen kunnen de ionosfeer van de aarde en radiocom-
municatie over lange afstand beinvloeden. SEP's kunnen op
hun beurt dan weer gevoelige elektronica beschadigen en
de communicatie in poolgebieden verhinderen. Bovendien
vormen SEP’s ten gevolge van het verhoogde stralingsniveau
een potentieel gevaar voor bemande ruimtevluchten maar
ook voor lijnvluchten die nabij of over poolgebieden vliegen.

SEP-stormen voorspellen met COMESEP

COMESEP (COronal Mass Ejections and Solar Energetic Par-
ticles: forecasting the space weather impact) heeft voorspel-
lingen voor geomagnetische en SEP-stormen ontwikkeld.
Dit Europese FP7-project dat in januari 2014 voltooid werd,
stond onder leiding van het BIRA en bestond uit een samen-
werking tussen 7 Europese instituten en 3 medewerkers van
buiten Europa.

Deze figuur geeft een
overzicht van de technologie
die gevoelig is aan zonne-
uitbarstingen. COMESEP
heeft voorspellingen
ontwikkeld om de beheerders
van deze technologische
systemen tijdig te
waarschuwen.

© NASA
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Het belangrijkste resultaat van COMESEP is de voltooiing
van een volledig geautomatiseerd en gedistribueerd waar-
schuwingssysteem voor SEP- en geomagnetische stormen.
De voorspellingen zijn gebaseerd op een combinatie van
zowel historische en near real-time gegevens als analyti-
sche modellen. Er is eveneens een belangrijke inbreng van

“COMESEP (COronal Mass Ejections
and Solar Energetic Particles:
forecasting the space weather

impact) heeft voorspellingen voor

geomagnetische en SEP-stormen
ontwikkeld.”

elementair natuurkundig onderzoek met betrekking tot de
zon-aarde relatie. Het BIRA was nauw betrokken bij de gede-
tailleerde analyse van SEP’s, en was verantwoordelijk voor het
ontwikkelen van de voorspellingen voor SEP-stormen en de
webapplicatie achter het waarschuwingssysteem.

Wanneer een zonnevlam van klasse M of X waargenomen
wordt, evalueert men de kans op SEP’s nabij de aarde en hun
verwachte intensiteit. Dit gebeurt op basis van een analyse
van SEP-gebeurtenissen tijdens de vorige zonnecyclus (1996-
2008). Hierbij houdt men niet alleen rekening met de sterkte
van de zonnevlam, maar ook met de locatie op de zon, de
snelheid en openingshoek van de CME en een eventuele
verhoging in straling aan het aardoppervlak (ground level
enhancement, GLE) waargenomen in neutronmonitoren. Al
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deze gegevens worden via het waarschuwingssysteem ont-
vangen. Eerdere berichten worden bijgewerkt indien er nieu-
we informatie beschikbaar komt. Daarenboven wordt een
model aangewend dat het traject van de SEP’s van de zon
naar de aarde door het interplanetaire magneetveld bere-
kent om het tijdsprofiel van de deeltjesflux te voorspellen.

24 op 7 actief

Het waarschuwingssysteem biedt een automatische 24 op
7'-dienst aan en bestaat uit een aantal geautomatiseerde
applicaties die onderling met elkaar verbonden zijn en van-
op verschillende locaties uitgevoerd worden. Zij variéren
van het detecteren van zonnevlammen, CME's en GLE’s, tot
modellen die de aankomsttijd van CME's nabij de aarde be-
rekenen en uiteindelijk voorspellen welke de impact van de
geomagnetische en SEP-stormen zal zijn. Deze impact wordt
beschreven in termen van de COMESEP-definitie van risico
die kan variéren van laag tot extreem maar ook de kans op
een storm en de verwachte sterkte ervan uitdrukt. Belang-
hebbenden hebben vrije toegang tot de voorspellingen via
een web-interface (http://www.comesep.eu/alert) en kunnen
zich inschrijven om via e-mail waarschuwingen te ontvangen.

Het COMESEP-waarschuwingssysteem is operationeel sinds
november 2013 en de prestaties ervan worden momenteel
geévalueerd. ESA overweegt om het systeem te integreren
binnen het Space Situational Awareness Space Weather pro-
gramma. Mogelijke opvolgprojecten zullen voortbouwen op
de kennis die tijdens het COMESEP-project vergaard werd.
Daarenboven zullen er zowel nieuwe als verbeterde be-
staande applicaties en voorspellingen geintegreerd worden.

Een screenshot van de website van het COMESEP-waar-
schuwingssysteem op 6 november 2013, net na de
lancering. Het bovenste gedeelte van de pagina toont
een samenvatting van alle geomagnetische en SEP-stor-
men die op dat moment actief waren. Onderaan is een
tijdslijn te zien met alle inkomende waarschuwingen die
aangeduid zijn met sterren. Ze geven de duur van de
geldigheid van de voorspellingen voor SEP’s aan, samen
met geomagnetische stormen die als balken weerge-
geven worden waarbij de kleur overeenkomt met een
bepaald risiconiveau. Gedetailleerde informatie over
iedere waarschuwing kan bekomen worden door het
corresponderende symbool aan te klikken.



PLANETAIRE
AERONOMIE

De planetaire aeronomie verdiept zich in de andere planeten
van het zonnestelsel en meer bepaald in hun atmosfeer. De
activiteiten van het BIRA richten zich hoofdzakelijk op Mars
en Venus, maar zullen zich in de toekomst uitbreiden naar
Jupiter en zijn satellieten en zelfs naar exo-planeten.

Het jaar 2014 betekende spijtig genoeg het einde voor de
Venus Express missie van ESA (European Space Agency). De
satelliet had nochtans enkele atmosferische remmanoeuvres
overleefd die ESA in juni en juli 2014 uitgevoerd had. Het
doel van die manoeuvres was kijken of ze in staat zijn om
zulke operaties te realiseren. Het contact met de sonde viel
weg net voor Kerstmis en kon sindsdien niet meer hersteld
worden. Ondanks alles bleef het instrument SOIR, ontwik-
keld door het BIRA, aan boord van Venus Express operatio-
neel tot het einde. Het heeft een ongelooflijke hoeveelheid
gegevens opgeleverd waarvan de gedetailleerde analyse
nog jaren in beslag zal nemen.

Het instituut is verantwoordelijk voor de ontwikkeling en de
productie van het NOMAD-instrument dat zich aan boord
van de ExoMars missie zal bevinden. Deze missie wordt ge-
leid door de Europese (ESA) en Russische (ROSCOSMOS)
ruimtevaartagentschappen. NOMAD wordt gelanceerd
in 2016 aan boord van het eerste deel van de missie, de
satelliet TGO (Trace Gas Orbiter). De gegevens van het in-
strument SPICAM aan boord van de Mars Express sonde en
die van het algemeen circulatiemodel GEM-Mars zullen ge-
bruikt worden voor de wetenschappelijke voorbereiding van
de ExoMars missie en voor de analyse van de gegevens die
NOMAD zal leveren.
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Wat is de toestand van de Venus
Express sonde, die zich al meer
dan 8]'W1}nderwme bevindt?

Jack (endustrieel ingenienr)

VENUS

Het einde van de missie Venus Express

Na meer dan acht jaar rond Venus gedraaid te hebben, ant-
woordt de Europese sonde Venus Express niet meer. Men
denkt dat de brandstof op is. De sonde is nu gedoemd om
op te branden in de atmosfeer van de planeet.

Na haar lancering in november 2005 werd Venus Express op
11 april 2006 in een baan rond Venus gebracht met de gede-
tailleerde studie van de planeet en de atmosfeer als doel. De
sterk ellipsvormige baan bracht de sonde van 66.000 km bo-
ven de zuidpool tot een hoogte van ongeveer 250 km boven
het oppervlak aan de noordpool.

De initiéle missie werd meerdere keren verlengd. ESA beslis-
te om hun mogelijkheden voor het uitvoeren van complexe
manoeuvres te testen ter voorbereiding van toekomstige
missies zoals ExoMars. In juni werd daarom begonnen met
een fase van 'atmosferisch remmen’, of anders gezegd, een
gecontroleerde duik in de atmosfeer van Venus. Tijdens de
zomer ‘surfte’ de satelliet op die manier in en uit de atmos-
feer, waarbij de sonde het oppervlak van de planeet telkens
tot op 130 a 135 km naderde.

Nadat ze dit experiment overleefd had, klom de sonde
Venus Express eind juli naar een nieuwe baan, op ongeveer
460 km, om haar waarnemingen voort te zetten. Deze baan
degradeerde langzaam onder invloed van de zwaartekracht,
en ESA besliste om eind november een nieuwe reeks ma-
noeuvres uit te voeren om de baan te herstellen en de missie
nog te verlengen. Maar sinds 28 november zijn de contacten
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met sonde zeer beperkt en instabiel. De beschikbare infor-
matie toont dat de hoogte van de sonde niet meer gecon-
troleerd kan worden. Waarschijnlijk heeft Venus Express haar
brandstofreserves uitgeput tijdens de geplande manoeuvres.

“"De atmosfeer van Venus is
zeer veranderlijk.”

Toch kunnen we spreken van een groot succes. Tijdens haar
missie rond Venus heeft Venus Express een volledige studie
van de ionosfeer en de atmosfeer van de planeet uitgevoerd.
Ze heeft ons ook enorm veel geleerd over het oppervlak.

Het instrument SOIR

Het instrument SOIR, aan boord van Venus Express, werd
ontwikkeld en gebouwd door het BIRA, dat ook verantwoor-
delijk was voor alle operaties van het instrument, de plan-
ning van de observaties en de archivering van de gegevens.
Tegelijkertijd voerden de wetenschappers natuurlijk een ge-
detailleerde analyse uit van de spectra, gemeten door het
instrument, om nieuwe informatie over de samenstelling van
de atmosfeer van Venus af te leiden.

Eén ding is zeker: de atmosfeer van Venus is zeer verander-
lijk, binnen korte tijdsschalen (enkele dagen), maar ook op
langere termijn. We hebben op dit moment toegang tot

gegevens van meer dan 8 jaar. Het is dus mogelijk te kijken
naar lange termijn variaties. Toch is deze variabiliteit nog een
onverklaarbaar mysterie: er zijn immers geen seizoenen op
Venus omdat haar baan rond de zon quasi circulair is en haar
rotatie-as maar weinig helt (net zoals die van de aarde trou-
wens).

Gelukkig zijn er nog veel gegevens die grondig moeten ge-
analyseerd worden. Die laten ons ongetwijfeld toe om deze
planeet en haar evolutie, die zo sterk verschilt van die van
onze aarde, beter te begrijpen.

NOMAD

De Belgische bijdrage aan de
ExoMars missie TGO 2016

Het instrument NOMAD werd in 2010 geselecteerd door de
agentschappen ESA en NASA om deel uit te maken van de
missie ExoMars Trace Gas Orbiter die in 2016 gelanceerd
zal worden naar de rode planeet. Het Russische agentschap

ROSCOSMOS heeft ondertussen NASA vervangen. Sinds de

“De eindkalibratie van het geheel
zal gerealiseerd worden door
onderzoekers van het BIRA.”

selectie is het hele team, dat bestaat uit wetenschappers en
ingenieurs van het BIRA, bezig met de voorbereiding van het
instrument. De wetenschappelijke missie zal twee marsjaren
duren en zal in 2017 aanvangen. NOMAD is een internatio-
naal consortium geleid door Belgié (PI: A.C. Vandaele van het
BIRA) dat wetenschappers en ingenieurs verenigt uit Spanje,
Italié, het Verenigd Koninkrijk, maar ook uit Canada en de
Verenigde Staten.

NOMAD wordt in nauwe samenwerking met de industrie ge-
bouwd. In Belgié gaat het om: OIP (Optique et Instruments
de Précision, Oudenaarde) voor het algemeen management
van het project en voor de bouw van de twee infrarode ka-
nalen en de integratie van de drie kanalen, Lambda-X (Nijvel)
voor de constructie van het UVIS kanaal, Thales Alenia Space
(Charleroi) voor de elektronica en AMOS (Advanced Mecha-
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nical and Optical Systems, Luik) voor een reeks optische ele-
menten.

Het instrument bestaat uit drie kanalen: SO (Solar Occulta-
tion), een kopie van het instrument SOIR dat zich reeds aan
boord van de ESA missie Venus Express bevond, LNO (Limb
Nadir solar Occultation) een verbeterde versie van SOIR en
UVIS. Het concept van het instrument SOIR, geoptimaliseerd
voor zonne-occultatiemetingen, aanpassen aan nadir metin-
gen, waarbij de straling uitgezonden en gereflecteerd door
het oppervlak van de planeet wordt bestudeerd, vormde één
van de belangrijkste uitdagingen.

Bij nadirmetingen is de hoeveelheid signaal veel lager, onge-
veer 10.000 keer zwakker, dan bij directe waarnemingen van
de zon. Om voldoende meetkwaliteit te bekomen, werden
verschillende verbeteringen bestudeerd. Het oorspronkelijke
concept was complex waarbij gebruik gemaakt werd van een
specifieke radiator om de temperatuur van het LNO kanaal
te verlagen. Ondanks bemoedigende testen die uitgevoerd
werden in 2012, werd beslist de radiator niet verder te ont-
wikkelen omwille van zijn massa. De massa die toegekend
werd aan het instrument NOMAD was al overschreden en
dit is niet toegelaten voor een ruimtemissie. Natuurlijk zal
de performantie van het instrument hierdoor minder zijn dan
gehoopt, maar het zal ons nog steeds toelaten de vooropge-
stelde wetenschappelijke doelen te realiseren.

Perspectieven

Eind 2014 bevond het instrument zich in z'n finale
constructiefase. Alle onderdelen waren geassembleerd in de
propere kamers van OIP. In 2015 ondergaat het instrument
vervolgens een hele serie testen in het Centre Spatial te
Luik. In het bijzonder realiseren BIRA-onderzoekers van het
BIRA de eindkalibratie van het geheel. Na de levering eind
april wordt het instrument op de satelliet geintegreerd en in
januari 2016 vindt de lancering plaats.
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B.USOC

Het Belgian User Support and Operations Center is een con-
trolecentrum dat wetenschappers ondersteunt bij de voor-
bereiding en de ontwikkeling van missies of experimenten
die een microzwaartekrachtomgeving vereisen. Zo is het
B.USOC onder meer verantwoordelijk voor de besturing
van enkele van de voornaamste Europese experimenten
aan boord van het Internationaal Ruimtestation (ISS). Hun
takenpakket bevat onder meer de integratie van payloads
in hun in-orbit operatie, de training van astronauten en het
verwerken en verspreiden van verkregen wetenschappelijke
resultaten.

Het B.USOC heeft als operatiecentrum 4 belangrijke activi-

teiten uitgevoerd in de periode 2013-2014:

e de operaties van het SOLAR platform aan boord van het
ISS, waarvan de verschillende instrumenten allen gewijd
zijn aan de observatie van de zon en de bijhorende we-
tenschappelijke ondersteuning;
de operaties van de CNES-satelliet PICARD, eveneens
gewijd aan de studie van de zon;
de tests van het robotica project METERON, opnieuw
op het ISS;
communicatie met radio-amateurs en het algemeen pu-
bliek vanop het ISS: HAM-video.
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De controlekamer van het B.USOC tijdens de eerste
continue metingen van een volledige zonnerotatie.

SOLAR

Een volledige zonnerotatie

PICARD

Het meten van de zonneparameters

Twee instrumenten op het SOLAR platform, SOLSPEC en
SOL-ACES, meten op regelmatige tijdstippen de spectrale
irradiantie van de zon, van het extreem ultraviolet tot het na-
bije infrarood. In 2013-2014 was er een ongewoon maximum
van zonnecyclus 24. Deze data waren z6 belangrijk voor de
wetenschappelijke gemeenschap, dat tijdens 4 verschillende
solstices, de positie van het ISS is aangepast om metingen te
doen voor een continue periode langer dan 27 dagen (verge-
leken met een twaalftal dagen voor een nominale ISS positie)
en om aldus een volledige rotatie van de zon te beslaan. Dit
was de eerste keer dat de attitude van het ISS werd aange-
past om wetenschappelijke redenen.

De metingen worden verwerkt door de wetenschappelijke
teams van het Fraunhofer Institut fir Physikalische Messtech-
nik IPM (Duitsland), van het Belgisch Instituut voor Ruim-
te-Aeronomie, en van het Laboratoire Atmospheres, Milieux,
Observations Spatiales (LATMOS, Frankrijk).

Deze resultaten zijn niet enkel belangrijk voor de zonnefysica
en het klimaat van de aarde, ze kunnen ook leiden naar nieu-
we analyses van het ruimteweer tijdens het maximum van de
zonneactiviteit.
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Ook PICARD is gewijd aan de meting van de verschillende
zonneparameters, met de bedoeling om oudere ruimte-
observaties te valideren en hergebruiken, en zo een lange-
termijn klimatologie van de zonneactiviteit op te stellen, en
de invloed ervan op de aarde. De operaties van PICARD
zijn beéindigd in april 2014, en het B.USOC heeft, na post-
processing, alle data overgedragen aan het CNES op het
einde van 2014.

Voorstelling van de zonnecyclus en de PICARD
operaties (© CNES). De missie heeft zijn doel-
stelling bereikt, aangezien ze samenviel met de
stijgende fase van zonnecyclus 24.

Cyche 24 Sunspol Humber Prodiction (201508)

METERON

Het gebruik van robots

De controlekamer van het B.USOC tijdens de
METERON-test op 7 augustus 2014.

HAM VIDEO

Voor meer audiovisuele activiteiten

METERON is een langetermijnprogramma dat ESA, NASA,
ROSCOSMOS en DLR verenigt. De bemande verkenning van
de ruimte in de toekomst zal een samenwerking van robots
en astronauten vereisen. Het METERON-project bereidt deze
fase voor. ESA heeft METERON toegewezen aan B.USOC, in
nauwe samenwerking met ESOC in Darmstadt.

In 2012 is reeds een eerste test uitgevoerd met een zeer
eenvoudige robot. De test in 2014 maakt gebruik van een
robot die sterk lijkt op een ‘Mars rover’, namelijk de EURO-
BOT, en van het nieuwe netwerkprotocol DTN (Disruptive/
Delay Tolerant Network Protocol), dat communicatie toelaat
in zeer slechte omstandigheden. De test is uitgevoerd door
astronaut Alexander Gerst aan boord van het ISS in augustus
2014, en was een volledig succes.

METERON is de eerste deelname van het B.USOC aan het
planetaire exploratie-programma en bereidt het B.USOC
voor op de toekomstige operaties van ESA.

N
De robot EUROBOT die gebruikt werd tijdens

de METERON-tests in 2014 (© ESA).

Het doel van de Ham Video tests aan boord van het ISS is om
video toe te voegen aan het reeds bestaande ARISS (Ama-
teur Radio on the International Space Station) project. De
tests vonden plaats in maart en april 2014 en waren ook zeer
geslaagd.

Een NASA-astronaut in gesprek met [taliaanse
amateur-TV stations tijdens de Ham Video tests
in 2014. (© ESA-NASA).
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ONDERSTEUNENDE
DIENSTEN

COMMUNICATIE

De activiteiten in 2013-2014: een overzicht

Communicatie is een essentieel instrument voor zowel beleidsvoering,
publieke dienstverlening als sensibilisering. Naast wetenschappelijk
onderzoek is het dan ook één van de kerntaken van het BIRA.

De activiteiten van de communicatiedienst focusten zich de voorbije
twee jaar vooral op de viering van het 50-jarig bestaan van het BIRA en
de aankomst van Rosetta bij de komeet 67P/Churyumov-Gerasimen-
ko. Daarnaast waren er nog heel wat andere initiatieven.

Zo publiceerde het BIRA in 2013 voor het eerst een tweejaarlijks acti-
viteitenverslag (2011-2012) in samenwerking met een extern commu-
nicatiebureau. Dit in tegenstelling tot de voorgaande edities die volle-
dig in eigen beheer gerealiseerd werden.

cra

Ter gelegenheid van de 100ste verjaardag van het Koninklijk Meteo-
rologisch Instituut (KMI) in 2013 en de 50ste verjaardag van het BIRA
in 2014 opende de Pool Ruimte uitzonderlijk twee jaar na elkaar de
deuren. Deze opendeurdagen konden op veel belangstelling rekenen
en werden heel positief onthaald.

Het instituut nam eveneens deel aan tal van kleinschaligere events.
Deze deelname gebeurde onder de vorm van lezingen, workshops, tij-
delijke tentoonstellingen,... De doelstelling was om op die manier de
interesse van het grote publiek aan te wakkeren, de educatieve wereld
warm te maken voor het aanleren van ‘wetenschappen’ en de politieke
wereld te wijzen op het belang van de onderzoeksthema’s en -activitei-
ten. Deze onderzoeksthema'’s vonden een brede weerklank bij diverse
media. Zowel de geschreven pers, televisiezenders als verscheidene
vooraanstaande websites besteedden er aandacht aan.
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BIRA's 50ste verjaardag
Een bijzonder moment in 2014

Op 25 november 2014 was het exact 50 jaar geleden dat het
Koninklijk Besluit verscheen waarmee de oprichting van het
BIRA een feit werd. Marcel Nicolet, die tot dan verantwoorde-
lijk was geweest voor de dienst aeronomie op het KMI, werd
als eerste directeur aangesteld. Voor het instituut betekende
dit jubileum een uitgelezen kans om terug te blikken op zijn
geschiedenis en realisaties. Daarnaast was het eveneens een
mooie gelegenheid om het grote publiek te informeren over
de activiteiten en de expertise die het instituut brengt.

En omdat een 50ste verjaardag natuurlijk niet onopgemerkt
voorbij kan gaan, organiseerde het BIRA in 2014 heel wat fes-
tiviteiten:

* In maart was er een speciale zitting van de werkgroep
‘Ruimtevaart’ van de Belgische senaat;

® Injuni lanceerden we onze nieuwe website die volledig
in het kader van 50 jaar BIRA staat: http://50.aeronomie.
be);

e Van juni tot december reisde een speciaal voor deze
gelegenheid gerealiseerde tentoonstelling van het Pla-
netarium van de Koninklijke Sterrenwacht (Brussel), naar
het Euro Space Center (Redu) en via het Centre de Cul-
ture Scientifique (Charleroi) tot op het plateau van Ukkel;

* Inseptember vierde het (oud-)personeel samen feest tij-
dens een openlucht barbecue;

e In oktober volgden de opendeurdagen van de Pool
Ruimte, met voor het eerst een exclusieve avant-pre-
miere voor scholen. Voor deze gelegenheid werd met
de steun van het Federaal Wetenschapsbeleid (Belspo)
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een educatieve brochure, vol experimenten voor groot
en klein, gepubliceerd. In een educatieve tent voerden
bezoekers en wetenschappers samen experimenten uit.
De tent herbergde eveneens een exclusieve fototen-
toonstelling rond de klimaatverandering met foto's van
milieufotograaf Gary Braasch, die voor de gelegenheid
speciaal uit Minchen naar het plateau van Ukkel over-
gebracht werden. Aangezien het instituut binnenkort de
term ‘Koninklijk aan zijn naam mag toevoegen, kon een
koninklijk bezoek niet uitblijven. Zijne Majesteit de Ko-
ning liet zich vertegenwoordigen door Zijne Koninklijke
Hoogheid Prins Laurent, die de opendeurdagen officieel
opende met het doorknippen van een driekleurenlint.
Na een rondleiding in de enorme tentoonstellingstent
van het BIRA, voerde hij vanuit het controlecentrum
(B.USOC) een gesprek met astronaut Alexander Gerst
die zich aan boord van het Internationaal Ruimtestation
bevond;

In november 2014 publiceerde het BIRA een jubileum-
boek over de activiteiten van 50 jaar BIRA. Kort daarop
volgde een speciale editie van Science Connection.
Deze stond volledig in het teken van de 50ste verjaardag
van het BIRA.

Tot slot was er om de feestelijkheden in schoonheid af te
sluiten een Academische Zitting op de verjaardag zelf.

Drie succesvolle ruimteprojecten met realisaties van het
engineeringteam van het BIRA.

Links: DFMS (Rosetta, aankomst augustus 2014).

Midden: EPT (PROBA-V, lancering mei 2013).

Rechts: SOIR (Venus-Express, einde missie december 2014).

Rosetta’s lang verwachte aankomst
bij komeet ‘Chury’

ENGINEERING

Partner in tal van ruimteprojecten

Dat 2014 een speciaal jaar was, dankt het BIRA niet alleen
aan z'n jubileum. Het was eveneens het jaar waarin Rosetta
opnieuw ‘wakker geschud werd" (20 januari), in een baan
rond de komeet 67P/Churyumov-Gerasimenko aankwam
(8 augustus) en Philae op het oppervlak van de komeet ‘'neer-
plantte’ (12 november). Dit alles gebeurde na een reis van 10
jaar. Rosetta draagt het instrument ROSINA met zich mee.
Dit is een massaspectrometer waaraan het BIRA een belang-
rijke bijdrage leverde.

Om dit in de kijker te zetten, werd begin 2014 een tentoon-
stelling opgezet met maquettes, posters en videomateriaal.
In de loop van het jaar werd deze tentoonstelling regelma-
tig met de allernieuwste resultaten geactualiseerd. Verspreid
over het ganse land vonden tal van lezingen plaats. Rosetta
kreeg bovendien tijdens de opendeurdagen een speciale
tentoonstellingshoek in de tent.

Begin augustus was de pers massaal aanwezig op het BIRA
voor interviews met de betrokken wetenschappers en ingeni-
eurs. Op 12 november nam het BIRA deel aan 2 evenemen-
ten rond de landing van Philae. Aan de UGent kon iedereen
- in aanwezigheid van Lieven Scheire (Nerdland) - de afdaling
van de lander naar de komeet live volgen. Wie aanwezig was
in het Berlaymontgebouw in Brussel kon het binnenkomen
van de eerste data meemaken. De Belgische bijdrage aan
het hele project - en in het bijzonder die van het BIRA - werd
daarbij telkens in de kijker geplaatst.

De belangrijkste opdracht van de engineeringafdeling van
het BIRA is het verlenen van technische en technologische
ondersteuning. Deze ondersteuning situeert zich vooral op
het vlak van elektronica en mechanica. Dit is een overzicht
van de ruimteprojecten waaraan de afdeling engineering de
afgelopen twee jaar een belangrijke bijdrage leverde:

e NOMAD is een optische spectrometer die aan boord
van ExoMars-TGO, ESAs eerstvolgende missie naar
Mars, zal geplaatst worden. De lancering is gepland voor
januari 2016. De engineeringafdeling werkte mee aan de
ontwikkeling van het instrument maar was daarnaast ook
verantwoordelijk voor het document management en
een deel van de system engineering van NOMAD.

® In de nasleep van het EPT-project werkten BIRA-ingeni-
eurs aan het ontwerp van 3DEES, een deeltjesdetector
die - in tegenstelling tot EPT - in meerdere richtingen
kan meten.

e De engineeringafdeling leverde eveneens verdere on-
dersteuning tijdens de voorbereiding van ALTIUS (At-
mospheric Limb Tracker for the Investigation of the Up-
coming Stratosphere), een multispectrale imager voor
observatie van de aardse atmosfeer vanaf een PRO-
BA-minisatelliet. In de voorbije periode werd vooral ge-
focust op het ontwerp van een radiofrequent kanaal dat
de Acousto-Optische Tunable Filters (AOTF's) moet aan-
sturen en op het ontwerp van verschillende mechanische
onderdelen.

* In het kader van het PICASSO-project werd gestart met
het ontwerp en prototyping van de Langmuir-probes.
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Ground based project met ondersteuning van
engineering. Zonnevolger voor FTIR/BARCOS.

® In december 2014 kwam er - na acht jaar wetenschap-
pelijke metingen rond Venus - een einde aan de Venus
Express missie. SOIR, één van de meest succesvolle in-
strumenten van het BIRA, bevond zich aan boord van
deze missie. In de periode 2013-2014 werden door het
team nog honderden operaties uitgevoerd.

Hoewel er in de periode 2013-2014 geen effectieve bijdra-
gen meer werden geleverd aan EPT, de Energetic Particle Te-
lescope, en DFMS, de Double Focusing Mass Spectrometer
die deel uitmaakt van het ROSINA-instrument aan boord van
Rosetta, heeft de engineeringafdeling van het BIRA in het
verleden aan beide instrumenten een bijdrage geleverd.
Voor EPT werd de mechanische structuur gebouwd. EPT
werd in mei 2013 gelanceerd aan boord van de PROBA-V-sa-
telliet en doet sindsdien zeer waardevolle metingen van de
straling in een lage baan om de aarde.

Rosetta ontwaakte in januari 2014 uit haar lange winterslaap
en kwam in augustus 2014 - na een reis van 10 jaar - aan bij de
komeet 67P/Churyumov-Gerasimenko. DFMS, waarvoor de
engineeringafdeling van het BIRA de detector en een deel
van de elektronica creéerde, levert baanbrekende weten-
schappelijke resultaten in verband met de samenstelling van
de komeet en het ontstaan van leven op Aarde.

Partner in ‘ground based’ en
‘air borne’ projecten

De afdeling engineering werkte niet alleen aan ruimteprojec-

ten maar ook aan tal van andere projecten mee.

e Engineering heeft een aantal zonnevolgers gebouwd en
aan de infraroodgroep allerlei elektronische, mechani-
sche en technologische ondersteuning geboden (FTIR,
BARCOS). Zo werd er assistentie verleend bij het on site
installeren, bedienen en opvolgen van de apparatuur.

® Voor de ultravioletgroep werden vooral mechanische on-
derdelen gemaakt in het kader van verschillende projec-
ten (MAXDOAS, SOAZ, SWING,...).

e Vanuit engineering werd meegewerkt aan de elektro-
nische en mechanische aspecten van projecten zoals
CIMS, PTR-MS. Dit waren projecten die binnen de werk-
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Ground based project met ondersteuning van
engineering. Cuvette voor PTR-MS.

groep massaspectrometrie gerealiseerd werden. Ze hiel-
den onder meer de bouw in van cuvettes, de installaties
van labo- en on site meetopstellingen.

* Engineering bouwde mechanische onderdelen voor an-
tennes en ontvangststations voor de studie van meteo-
ren (BRAMS) en werkte een demonstratie-instrument uit
(Planeterrella) dat ook kan gebruikt worden voor plasma-
metingen.

Naast de wetenschappelijke dienstverlening bood engi-
neering ook ondersteuning aan de algemene werking van
het instituut. Het betreft onder meer activiteiten in het kader
van preventie, onderhoud van de gebouwen, de elektrische,
sanitaire, thermische en |T-installaties, de afvoer van afvalpro-
ducten, transport van goederen of mensen, ...

Engineering stelde zijn infrastructuur ter beschikking van de
Pool Ruimte, zoals het gebruik van de propere kamer met bij-
horende thermisch-vaculm infrastructuur, inclusief operator,
een 3D-printer voor het aanmaken van mechanische prototy-
pes en een printfreesmachine voor PCB-fabricatie.

Ground based project met ondersteuning van
engineering. Antenne voor BRAMS.

Een belangrijke focus
NOMAD, Nadir and Occultations for
MArs Discovery

TGO, de Trace Gas Orbiter, is de eerste van twee interpla-
netaire ESA-missies naar de planeet Mars. TGO zal in maart
2016 gelanceerd worden. Eén van de vier wetenschappelijke
instrumenten aan boord is NOMAD, een optische spectro-
meter met drie kanalen. Twee kanalen werken in het infrarood
(SO- en LNO-kanaal) en het derde kanaal werkt in het ultra-
violet en zichtbaar gedeelte van het spectrum (UVIS-kanaal).
NOMAD zal de samenstelling van de Marsatmosfeer meten
door rechtstreeks naar de planeet te kijken (nadirmetingen
met LNO- en UVIS-kanaal) en door middel van de zonoccul-
tatietechniek (met SO- en UVIS-kanaal).

De wetenschappelijke verantwoordelijke van NOMAD werkt
aan het BIRA. Het engineeringteam van het BIRA levert een
belangrijke bijdrage aan het ontwerp en de bouw van het in-
strument. In de periode 2013-2014 evolueerde NOMAD van-
uit de "preliminary design phase' via de ‘critical design phase’
(beide zijn gekoppeld aan belangrijke reviews door ESA) naar
de bouw van verschillende instrumentmodellen. Begin 2014
werd het EIM (Electrical Integration Model) geleverd aan de
satellietbouwer, TAS, zodat het geinstalleerd kon worden in
de Avionics Test Bench. Dit is een testopstelling waarin de
elektrische interfaces tussen de satelliet en de instrumenten
worden getest. In november 2014 werd het STM (Structural
and Thermal Model) opgeleverd. Het STM werd succesvol
geintegreerd op de satelliet. Hierdoor werd bewezen dat de
mechanische interfaces in orde zijn. Het STM zal - samen met
de satelliet - vibratie- en thermische testen ondergaan. Daar-
om is het dan ook structureel en thermisch volledig represen-
tatief voor het ProtoFlight Model. Dit is het finale vluchtmo-
del dat in april 2015 het STM zal vervangen op de satelliet.

Het zonne-occultatiekanaal van NOMAD (SO-kanaal) is een

NOMAD. CAD-model.

kopie van SOIR (Venus-Express). Het Limb, Nadir en Occul-
tatie (LNO) kanaal is een verbeterde versie van SOIR. Het is
beter aangepast aan zwakkere lichtbronnen vermits het niet
alleen zal meten in zonoccultatiemodus maar ook in nadir-
modus. Het engineering team was verantwoordelijk voor het
ontwerp en de bouw van alle structurele mechanische onder-
delen. Niet alleen de basisplaat, de wanden en de radiator
maar ook houders voor detectoren, elektronica, e.d. werden
in huis ontworpen en door industriéle partners geprodu-
ceerd. Eén van de meest complexe elementen in NOMAD is
het flip mirror mechanisme waardoor het LNO-kanaal zowel
de zon als Mars als lichtbron kan gebruiken.

Naast de mechanica werd ook de elektronica voor de SO- en
LNO-kanalen door het BIRA-team ontworpen. Deze kana-
len zijn opgebouwd rond FPGA's (Field Programmable Gate
Arrays) die de firmware aan boord bevatten. Deze firmware
zorgt ervoor dat alle taken vervuld worden: afkoelen van de
detector, instellen van de AOTF, uitlezen van de detector,
samentellen van pixels en/of spectra, opmeten van house-
keeping gegevens,... Deze data worden doorgestuurd naar
SINBAD, een centrale processor die door een Spaans team
(IAA, Granada) werd ontwikkeld, en onder de controle van
BIRA bij een Belgische industriéle partner (Thales Alenia
Space Belgium, Charleroi) gefabriceerd.

Ook de ondersteunende uitrusting en software die vanop de
aarde zal gebruikt worden, werd door het BIRA ontworpen.
Het gaat hier over mechanische hulpmiddelen om het instru-
ment te manipuleren, de transportcontainers en een EGSE
(Electrical Ground Support Equipment). Deze laatste wordt

NOMAD. Vluchtmodel van het LNO-kanaal.
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gebruikt om met het instrument te communiceren en het te
voorzien van de correcte voedingsspanning en aanschakel-
commando’s.

In de periode 2013-2014 werden alle elementen gefabriceerd,

Flip mirror mechanisme van NOMAD. CAD-model.

INFORMATIE- EN
COMMUNICATIE-
TECHNOLOGIE

Wisselwerking tussen ICT en onderzoek

De dienst ICT beheert en ontwikkelt de ICT-infrastructuur
van het instituut en levert ondersteuning voor alle ICT-gere-
lateerde activiteiten. Dit omvat zowel de uitbouw en het on-
derhoud van de basisinfrastructuur (netwerk, servers, opslag,
services) als de aankoop, de installatie en het onderhoud van
de werkposten. Dit zijn de PC's en de terminals met bijho-
rende software. Daarnaast biedt de ICT-dienst rechtstreekse
ondersteuning aan de gebruikers wanneer ze deze ICT-om-
geving gebruiken voor hun wetenschappelijk onderzoek en
operationele taken zoals het beheer en de verwerking van
data, het ontwikkelen van applicaties en bureautica, ...

Er heeft altijd al een sterke koppeling bestaan tussen de
technologische ontwikkelingen binnen de ICT-wereld en de
vraag naar meer en nieuwere middelen voor de ondersteu-
ning van het onderzoek. Dit leidt tot een zeer dynamische
wisselwerking tussen vraag en aanbod. De uitbreiding van
ICT-middelen kan nieuwe ontwikkelingen op het vlak van
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geintegreerd en getest. Dit gebeurde in samenwerking met
OIP (Optique et Instruments de Précision, Oudenaarde), de
industriéle prime contractor voor NOMAD.

Flip mirror mechanisme van NOMAD.
Vluchtmodel geintegreerd in het LNO-kanaal.

onderzoek voortbrengen. Maar vragen vanuit het onderzoek
kunnen ook belangrijke wijzigingen in de infrastructuur met
zich meebrengen. Zo werden er in de periode 2013-2014
interessante projecten gerealiseerd in verband met data-
opslag en uitbreiding van de rekeninfrastructuur. Daarnaast
werd er ook sterk ingezet op een verdere stroomlijning van
de operationele taken, de ondersteuning van de verdere
informatisering van de administratie en diverse governance
projecten, die het beheer van de ICT-omgeving verder moe-
ten professionaliseren.

Uitbreiding van de virtualisering
van de ICT-infrastructuur

Sinds enkele jaren zien we dat de trend tot virtualisering van
de ICT-infrastructuur steeds verder toeneemt. Dit houdt in
dat men een beperkt aantal fysieke serversystemen uitrust

met een bijkomende softwarelaag die toelaat om tientallen
tot honderden ‘virtuele’ servers volledig in software te emu-
leren.

In de praktijk levert dit een veelvoud aan voordelen op bij
het beheer en de uitbouw van een ICT-infrastructuur. Waar
vroeger voor elke toepassing of netwerkdienst een aparte
fysieke server werd aangekocht, worden deze servers nu
vervangen door virtuele servers. Vermits een virtuele server
volledig in software gedefinieerd is, kan men op die manier
projecten veel sneller en flexibeler realiseren. Men moet
immers niet meer wachten op de aankoop van een machine
om een toepassing te kunnen installeren. Bovendien worden
de weinige overblijvende servers veel efficiénter gebruikt
omdat de hardware ervan voor veel meer toepassingen
gebruikt wordt. Dit leidt tot een significante reductie van de
noodzakelijke investeringen en van de operationele kosten,
zoals elektriciteitsverbruik en ruimte in de computerzaal.

Hierdoor kon het aantal fysieke servers, dat nodig is voor het
leveren van netwerkdiensten en het installeren van specifieke
toepassingen, op enkele jaren tijd van 20 machines tot een
6-tal gereduceerd worden. Tegelijkertijd is het aantal gein-
stalleerde toepassingen, netwerkdiensten en webservers
zeer sterk gestegen met als gevolg dat de winst nog sterk
vergroot. Eind 2014 draaiden er op de virtuele infrastructuur
van het instituut zo een 80-tal servers. Dit is een veelvoud ten
opzichte van de situatie van enkele jaren geleden.

Deze virtualisatietechniek laat de ICT-dienst toe om veel
flexibeler in te spelen op de individuele noden van projecten
of werkgroepen. Deze geindividualiseerde aanpak wordt im-
mers mogelijk door ze een op maat geconfigureerde server
ter beschikking te stellen die voldoet aan de specifieke toe-
passingen. Het laat ook toe om de bestaande toepassingen
beter te beheren. Dit komt omdat men verschillende instal-
laties kan maken voor de ontwikkeling van nieuwe toepassin-
gen of het uittesten van nieuwe versies voor de operationele
diensten.

Een ander belangrijk voordeel is dat deze techniek ook de
beschikbaarheid van de diensten optimaliseert. In het geval
van een panne aan een fysieke server kan men alle betrokken
‘virtuele servers’ eenvoudig terug opstarten en dit vanop een
andere locatie of zelfs vanuit een ander datacenter.

Uitbreiding van de infrastructuur
voor dataverwerking

Om de kerntaken van het instituut adequaat uit te voeren zijn
basisgegevens (metingen) nodig die de toestand en evolutie
van de atmosfeer en van de belangrijkste invloedsfactoren
(emissies, zonnestraling,...) zo gedetailleerd mogelijk weer-
geven. Eén van de gevolgen van de sterke technologische
evolutie op het vlak van meettechniek en informatica bestaat
erin dat de hoeveelheid gegevens die het instituut ontvangt
jaar na jaar sterk stijgt. Nieuwe generaties van ruimte-experi-

menten en een uitbreiding van het aantal en de kwaliteit van
de grondstations maken dat onze wetenschappers nu elke
dag verschillende gigabytes aan nieuwe data binnenkrijgen.

Deze data spelen in op verschillende behoeften en worden
op zeer uiteenlopende manieren verwerkt. Enerzijds wor-
den data gebruikt voor het operationeel produceren van
wetenschappelijke producten. In dit geval worden de bin-
nenkomende ruwe meetgegevens onmiddellijk verwerkt zo-
dat resultaten zo snel mogelijk beschikbaar zijn. Dit kunnen
concentraties van bepaalde deeltjes in de atmosfeer zijn,
de gemeten UV-index of het resultaat van een model. Deze
soort verwerking wordt ook gebruikt om resultaten die van
verschillende instrumenten en plaatsen afkomstig zijn, met
elkaar te vergelijken om de betrouwbaarheid van de gege-
vens te controleren en de resultaten te valideren.

Data kunnen anderzijds ook eerst opgeslagen worden om
ze daarna in grote blokken (bijvoorbeeld maand per maand)
te verwerken. De resultaten worden dan in hun geheel ter
beschikking van de wetenschappelijke wereld gesteld. Dit is
onder andere nuttig bij analyses die verder gaan dan de eer-
ste verwerking of die verbanden proberen te leggen tussen
verschillende sets van gegevens.

Soms worden ook volledige meetreeksen van een instrument
opnieuw behandeld omdat men zo de kwaliteit van de resul-
taten kan verbeteren of tot nieuwe inzichten kan komen. Een
andere belangrijke bron van gegevensverwerking is de mo-
dellering, waarbij de opgeslagen gegevens als bron dienen
voor een mathematisch model. Zij maken het bijvoorbeeld
mogelijk om een atmosferisch proces te toetsen aan de wer-
kelijkheid. Hierdoor kan het model dan in een volgende fase
gebruikt worden om data te extrapoleren of om voorspellin-
gen te doen (space weather, chemical weather,...).

Elke verwerkingsmethode vraagt meer en meer rekenkracht
en zorgt ervoor dat de dataverwerkingsinfrastructuur van het
instituut gelijke tred moet houden of zelfs sneller moet groei-
en dan de hoeveelheid gegevens die verwerkt moeten wor-
den. In bepaalde domeinen is het zelfs zo dat de hoeveelheid
rekenkracht de beperkende factor is voor het onderzoek dat
uitgevoerd kan worden aan het instituut. Om aan deze noden
tegemoet te komen zijn er — in afwachting van de installatie
van een grote nieuwe rekenserver voor de Pool Ruimte- be-
langrijke investeringen gedaan op het gebied van de reken-
infrastructuur van het instituut. In de periode 2013-2014 werd
de infrastructuur met meer dan 400 rekeneenheden (proces-
sor-cores) uitgebreid. Er werden grote inspanningen gele-
verd om de datastromen te optimaliseren en de codes die de
berekeningen uitvoeren efficiénter te maken en te integreren
in geautomatiseerde verwerkingsketens.
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Het personeelsbestand van het BIRA

In de periode 2006-2012 heeft het BIRA een personeelsaan-
groei van 37% gekend. In absolute getallen komt dit neer op
een stijging van 113 naar 155. Deze toename manifesteerde
zich vooral binnen de contractuele populatie met een we-
tenschappelijke, technische of IT-georiénteerde achtergrond
en was tegelijkertijd gelinkt aan een belangrijke stijging van
het aantal extern gefinancierde (ESA, EC, Federale Overheid)
wetenschappelijke projecten.

Sinds medio 2012 is de personeelspopulatie quasi constant
gebleven. Eind 2014 waren er - net zoals eind 2012 - 155 per-
soneelsleden in dienst, waarvan 92 wetenschappers (59%).
Het aandeel statutaire medewerkers is de voorbije twee jaar
licht gestegen (+5 eenheden) tot een totaal aantal van 55
personeelsleden eind 2014 waarvan 28 wetenschappers.

Het personeelsverloop binnen het BIRA is zeer beperkt. De
personeelsuitstroom in 2013 en 2014 bedraagt gemiddeld
4,19% en is hoofdzakelijk het gevolg van natuurlijke afvloei-
ingen zoals medewerkers die met pensioen gingen of con-

Personeelsverdeling volgens functiedomein (wetenschap, administratie,
engineering/techniek, informatica) en statuut (contractueel/statutair) in
absolute aantallen: (staafdiagram) en procentueel (taartdiagram)

tracten van bepaalde duur die niet konden verlengd worden.

Alswerkgeverstreefthet BIRA ernaar een aantrekkelijke en sta-
bielewerkcontextte creéren, 0.a.doorhetaanbiedenvanloop-
baanperspectieven. Dit gebeurt vooral door bevorderings-
mogelijkheden te voorzien en statutaire arbeidsposten open
te stellen die onze uitgebreide contractuele personeels-
populatie de mogelijkheid bieden om een stabiele betrek-
king te verkrijgen. De besparingen op het gebied van de per-
soneelsenveloppe (personeelsdotatie van de overheid die
voornamelijk aangewend wordt voor de tewerkstelling van
statutair personeel) en de opgelegde wervingsstop zorgden
ervoor dat er evenwel minder gerealiseerd is kunnen worden
dan er geambieerd werd. Ook interne mobiliteit, voorname-
lijk binnen de wetenschappelijke departementen, is een prin-
cipe dat gehanteerd wordt.

Thuiswerk werd in 2007 ingevoerd en voorziet twee syste-
men: een structurele formule en een occasionele variant.
Jaar na jaar blijft het succes van deze alternatieve werkvorm
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toenemen. In 2014 werd gemiddeld 8,3% van de arbeidstijd
via thuiswerk gerealiseerd.

Naast een positieve impact op het welzijn van de medewer-
kers en een betere balans tussen het professioneel en privé-
leven, heeft de thuiswerkformule ook een positieve invloed
op het absenteisme dat door ziekte veroorzaakt wordt. Het
ziekteverzuimpercentage voor 2013 en 2014 was respectieve-
lijk 2,27 en 2,6%. Dit is een lichte daling in vergelijking met de
jaren voorheen. Bovendien ligt dit percentage in vergelijking
met de federale benchmark en die van de privésector zeer
laag.

2013 2014
Stat. b deri
at. bevor .erlngen / 2110 _/2
Contr. functie-evoluties
Statutaire wervingen 2 4
waarvan statutarisaties 1 4
Interne mobiliteit 3 2

Overzicht van de telewerkers bij het BIRA
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B Totaal aantal personeelsleden
B Structurele telewerkers

Occasionele telewerkers
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Resultaten tevredenheidsenqiete

In 2014 heeft het BIRA voor de eerste keer een tevredenheid-
senquéte uitgevoerd bij z'n personeel. De hoge participa-
tiegraad van 61% kan gezien worden als een goede maat-
staf van betrokkenheid en wijst op een vrij grote behoefte
bij het personeel om z'n mening rond organisatorische en
beleidsaspecten te delen en terug te koppelen naar het be-
leidsniveau van de organisatie.

De tevredenheidsgraad lag op 88% . Dit wil zeggen dat 88%
van de medewerkers ‘zeer tevreden’ tot ‘gematigd tevreden’
zijn. Domeinen die goed tot zeer goed scoorden waren:

e de werkinhoud: variatie van het werk, gebruik van z'n
competenties binnen de huidige functie, toegang tot in-
formatie, duidelijkheid rond verwachte output;

® responsabilisering, inspraak en autonomie inzake de
eigen functie-invulling en impact op de werking en doel-
stellingen van het team;

e de werking van de ondersteunende diensten en werk-
middelen die ter beschikking gesteld worden (bijv. op
het gebied van IT en bureelinrichting);

e de flexibiliteit inzake de organisatie van de arbeidstijd
(vlottende uren en mogelijkheden tot thuiswerk);

e de sociale relaties en interacties binnen de organisatie
(goede sfeer, cultuur van samenwerking, respect voor
het ‘anders zijn’ zoals nationaliteit, handicap, geaard-

heid,...)

"90% is fier om voor BIRA te werken.”

Minder positieve punten waren:

e de bereikbaarheid van de werkplaats (tijd/afstand
woon-werkverplaatsing) en bepaalde administratieve
procedures die zorgen voor een te lange doorlooptijd of
teveel administratie;

e de verloningsaspecten in al hun vormen (te weinig ge-
diversifieerd beloningspakket, ongelijkheid/loonkloof,
ontoereikendheid van de verloning t.o.v. takenpakket en
verantwoordelijkheden);

* het loopbaanbeleid (doorgroei en loopbaanmogelijk-
heden, transparantie, voorbereiding op een toekomsti-
ge functie, precair statuut van contractuele wetenschap-
per dat leidt tot meer jobonzekerheid en een grotere
vraag naar statutaire tewerkstelling);

* weinig impact op organisatieniveau: betrokkenheid bij
veranderingsprocessen en herstructureringen,;

* het aanbod van extra-professionele gezamenlijke activi-
teiten binnen en buiten de werkuren;

® hetaanbod van interactieve interne communicatie en de
informatiedoorstroming.
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Met het oog op verbeteracties werden er op twee niveaus
werkgroepen gecreéerd. Dit gebeurde op het niveau van
de POD Wetenschapsbeleid met vertegenwoordiging van
elke wetenschappelijke instelling die de tevredenheidsen-
quéte heeft gevoerd. De bedoeling is op die manier een
transversaal actieplan op te stellen voor het geheel van het
departement Wetenschapsbeleid en de tien wetenschappe-
lijke instellingen. Hierbij ligt de focus op een verbetering van
de interne communicatie, initiatieven rond loopbaanbeleid
en acties rond leiderschap en visie.

Binnen het BIRA werd parallel een lokale werkgroep van 10
medewerkers opgericht die de diversiteit van het personeel
weerspiegelt. Dit is een initiatief met het oog op een lokaal
actieplan dat complementair is aan het globale transversale
actieplan. Beide actieplannen zullen in 2015 voorgesteld wor-
den ter validering.

Een vernieuwd organigram voor
een vernieuwde structuur

In februari 2013 werd een vernieuwd functioneel organi-
gram, dat door de Wetenschappelijke Raad van het BIRA
goedgekeurd was, officieel van kracht. Het weerspiegelt de
actuele structuur van het instituut en bevestigt de positie van
elk personeelslid binnen deze structuur. Het definieert vijf
wetenschappelijke divisies waarvan de leidinggevenden wer-
den geselecteerd uit een groep van kandidaten die na een
interne oproep voor deze functie solliciteerden.

De wetenschappelijke divisies stemmen overeen met de we-
tenschappelijke thematieken van aeronomie die binnen het
BIRA aan bod komen. Daarnaast is er een overkoepelend
wetenschappelijk directoraat om optimale interacties tussen
de divisies te waarborgen. De thematische divisies bestaan
elk uit drie of vier wetenschappelijke teams die zowel het fun-
damenteel onderzoek als de hieraan verbonden wetenschap-
pelijke dienstverlening uitvoeren. Het organigram definieert
ook zeven ondersteunende diensten. De bijzondere functie
van het B.USOC binnen het BIRA wordt in het organigram er-
kend als een wetenschappelijk programma. Voor deze dienst
werd er ook een wetenschappelijk diensthoofd geselecteerd.

De aanduiding van de verantwoordelijken van de verschillen-
de wetenschappelijke diensten en programma'’s vult op een
functionele manier het tekort aan leidinggevende functies in.
Dit tekort bestaat sinds 2008 toen de nieuwe statuten werden
gepubliceerd in verband met de aanstelling van mandaat-
houders in de leidinggevende functies. Dit soort aanstellin-
gen werd namelijk binnen het BIRA geweigerd in het kader
van de fusieplannen voor de Pool Ruimte van het Federaal
Wetenschapsbeleid.

De hoofden van alle diensten (wetenschappelijke divisies
en programma’s en ondersteunende diensten) komen om
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de twee maanden samen in de zogenaamde staffvergade-
ring om de globale werking van het instituut te bespreken.
De staffvergadering heeft adviesbevoegdheid ten aanzien
van de directieraad die maandelijks vergadert en beslis-
singsbevoegdheid heeft. De andere beheersorganen van de
instelling zijn ook aangeduid in het organigram en werden
bepaald volgens de statuten van de Federale Wetenschap-
pelijke Instellingen in Belgié.

Van Ontwikkelcirkels naar Evaluatiecycli

Het evaluatiesysteem voor het administratief en technisch
personeel dat gekend is als de Ontwikkelcirkels, werd voor
2014 maar binnen een beperkt aantal departementen van het
BIRA toegepast.

Sinds 2014 zijn de Ontwikkelcirkels vervangen door de
Evaluatiecycli. Dit nieuwe evaluatiesysteem bouwt verder op
de Ontwikkelcirkels en krijgt een centrale rol in de loopbaan
door de prestaties te koppelen aan de loopbaanevolutie.
Op die manier worden prestaties voortaan de motor voor de
carriére van het administratief en technisch personeel.

Om het personeel en de diensthoofden voor te bereiden
op deze belangrijke wijziging werden eind 2013 infosessies
georganiseerd. Van de evaluatiecycli 2014 werd 93%
opgestart met een functiegesprek (in het geval dat er nog
geen functiebeschrijving was) en/of een planningsgesprek
waarin de doelstellingen voor 2014 vastgelegd werden.
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BOEKHOUDING,
ADMINISTRATIE EN
PROJECT
MANAGEMENT

Moeilijke overgangssituatie

Een verbeterde boekhoudingstool

Door het overlijden van de boekhouder van het BIRA, Dhr.
Delancker, in juni 2012, en het feit dat deze positie tot
november 2013 opengebleven is, heeft het beheer van de
boekhouding van hetinstituut meer dan een jaar lang een erg
moeilijke periode gekend. Het BIRA is heel dankbaar voor de
steun die ze gekregen heeft van de Koninklijke Sterrenwacht
van Belgié: de algemeen directeur van de Sterrenwacht heeft
toegelaten dat zijn boekhouder, Dhr. O. Van De Meersche,
zijn tijd tussen de twee instituten verdeelde om ons te
helpen. Het volledige boekhoudingsteam heeft onder zijn
partiéle leiding een enorme inspanning geleverd om de
boekhouding in goede staat te houden.

De financiéle middelen van het instituut komen, voor bijna
88%, voort uit bronnen alternatief aan de dotatie van de
Federale Staat, dankzij het verwerven van onderzoeks-
projecten door de wetenschappers van het BIRA. Het beheer
van al deze projecten (meer dan 150 actieve projecten
tegelijkertijd) vereist bovendien een dienst ‘project
management’, die in 2013 door twee personen beheerd werd
en sinds juli 2014 door één enkele persoon.

"In een kassaboekhouding worden de inkomsten en uitgaves maar in rekening
gebracht op het moment van hun betaling, dit wil zeggen enkel ten gunste van
een verandering van de kassa (fysieke kassa of bankrekening).
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De administratieve procedures, de boekhoudingsmethodes
en de archiveringswijze die door de vroegere boekhouder
ingevoerd werden, zijn perfect functioneel. Dit systeem is
volledig aangepast aan de werking van een zogeheten kassa-
boekhouding', zoals die in alle publieke diensten minstens
tot de jaren 2000 toegepast werd.

Onder leiding van Dhr. O. Van De Meersche en met de
instemming van de directie en de medewerking van
het hele boekhoudingsteam, werd de parametrisatie
van het boekhoudingssysteem verbeterd, werden de
boekhoudingsprocedures  geformaliseerd en  werden
leidraden opgesteld. Toch zijn er nog structuraties te herzien,
evenals het boekhoudingsplan, met het oog op de passage
bij de algemene boekhouding in 2016. De samenwerking
tussen de boekhouding en project management
diensten werd versterkt om een betere opvolging van de
boekhoudingsacties, gelinkt aan de voortgang van de
projecten, te bewerkstelligen.

Vastgelegde uitgaven per sectie

2013
100% = 11093 840 €

2014
100% = 9 358 437 €

Vastgelegde inkomsten volgens herkomst

2013
100% = 10222784 €

0%
2014
100% = 9 678 713 €

Vastgelegde uitgaven per categorie

2013
100% = 11 093 840 €

2014
100% = 9 358 437 €

Gefinancierd door de dotatie toegewezen
door de Federale Staat aan het instituut voor
het uitvoeren van haar statutaire missies.

Gefinancierd door commerciéle inkomsten
(quasi onbestaande op het instituut) en de
‘overheads’ die van de secties 2 en 3 naar sectie
1 overgedragen worden voor de bijdrage aan
algemene kosten.

B Gefinancierd door de subsidies en

toekenningen komende van federale autoritei-
ten (Wetenschapsbeleid, Nationale Loterij,...).

B Gefinancierd door alle andere bronnen: federale

instanties (via FNRS, FWQO,...), internationale
organen (ESA, Europes Unie,...), privésector
(sponsoring, crowd-funding,...).

[l Dotatie
ESA
B FNRS & FWO
Prodex
B Commercigle opbrengsten
B Federale subsidie
B Europese Unie
B Eumetsat

B Uitrusting
Functioneren
W Personeel
Transferten naar partners

Il Transferten Pool Ruimte
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ABJIJ RACHID AMELYNCK CRIST ANCIAUX MICHEL BAUWENS MAITE BERKENBOSCH
SOPHIE BEVERNAEGIE JESSICA BINGEN CHRISTINE BOGAERTS BRIGITTE BOLSEE
DAVID BONNEWIJN SABRINA BORREMANS KRIS BOTEK EDITH BRENOT HUGUES
BROUCKMANS KRISTIEN BRUN NICOLAS BULCKE JOHAN CALDERS STIJN CAMBIER
PASCALE CARDOEN PEPIJN CESSATEUR GAEL CEULEMANS KARL CHABANSKI SOPHIE
CHABRILLAT SIMON CHAMBERLAIN SARAH CHRISTOPHE YVES CLAIRQUIN ROLAND
COMPERNOLLE STEVEN COUNEROTTE FREDERIC CROSBY NORMA DAERDEN FRANK
DANCKAERT THOMAS DARROUZET FABIEN DE DONDER ERWIN DE KEYSER JOHAN
DE MAZIERE MARTINE DE RUDDER ANNE DE SMEDT ISABELLE DE WACHTER EVELYN
DEKEMPER EMMANUEL DELANOYE SOFIE DEMOULIN PHILIPPE DEPIESSE CEDRIC
DESMET FILIP DHOOGHE FREDERIK DIA ABLAYE DIERCKXSENS MARK DILS BART
DRUMMOND RACHEL ECHIM MARIUS EGERICKX TOM EQUETER EDDY ERRERA QUENTIN
FAYT CAROLINE FERRIERE OLIVIER FEDULLO LEONARDO FONTEYN DOMINIQUE
FRANSSENS GHISLAIN FRATTA STEPHANIE FREDERICK PIERRE FUSSEN DIDIER GAFFE
DOMINIQUE GAMBY EMMANUEL GERARD PIERRE GEUNES YVES GIELEN
CLIO GILLOTAY DIDIER GLOESENER ELODIE GRANVILLE JOSE
GUNELL KARL NILS HERBERT HALLET STEFAAN HAUMONT
ETIENNE HELDERWEIRT ANUSCHKA HEMERIJCKX
GEERT HENDRICK FRANCOIS HERMANS CHRISTIAN
HETEY LASZLO HEYMANS CARINE HIZETTE
CHRISTIANE HUBERT DAAN ITERBEKE PHILIPPE
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LAMBERT JEAN- AAN CHRISTOPHER LAMY
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LITEFTI KARIM LOPEZ ROSSON GRACIELA MAES
JEROEN MAES LUKAS MAGGIOLO ROMAIN MAHIEUX
ARNAUD MARTINEZ TARIN ANA MASSANO SANTOS CRISTINA
MARIA MATESHVILI NINA MERLAUD ALEXIS MESSIOS NEOPHYTOS MICHEL
ALICE MIDDERNACHT MICHAEL MINION JEAN-LOUIS MOREAU DIDIER MULLER ALEXIS
MULLER CHRISTIAN MULLER JEAN-FRANCOIS NEARY LORI NEEFS EDUARD NEVEN
JOSEPH NOEL CHRISTIAN OOMS TIM PANDEY PRAVEEN PAUWELS DIRK PEREIRA DOS
SANTOS NUNO JOSE PIECK GERRY PIEROUX DIDIER PIETERS MICHAEL PIERRARD
VIVIANE PINARDI GAIA QUEIROLO CLAUDIO QUEVRIN CYRIL RANVIER SYLVAIN
RAPORT ELIEN RASSON OLIVIER RISTIC BOJAN ROBERT CHARLES ROBERT SEVERINE
ROBYNS SOPHIE SAYYED UMAR SCHOON NIELS SCOLAS FRANCIS SKACHKO SERGEY
SOMERS TIM STAVRAKOU TRISSEVGENI TACK FREDERIK TETARD CEDRIC THEYS
NICOLAS THIS NADIA THOMAS IAN VAN DEN WYNGAERT GUIDO VAN GENT JEROEN
VAN OPSTAL ALBERT VAN ROOZENDAEL MICHEL VANDAELE ANN-CARINE VANDENBUSSCHE
SOPHIE VANHAMEL JURGEN VANHELLEMONT PHILIP VERBRACKE FABIAN VERHOELST
TIJL VERSTRAETEN JEAN-CLAUDE VIGOUROUX CORINNE VISCARDY SEBASTIEN
VOYTENKO YURIY WILLAME YANNICK WILQUET VALERIE YU HUAN
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