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AVANT-PROPOS
L’événement le plus important de 2013 et 2014 a sans au-
cun doute été notre cinquantième anniversaire, fêté le 25 
novembre 2014: l’IASB (Institut d’Aéronomie Spatiale de 
Belgique) a alors clôturé les festivités de célébration de son 
cinquantième anniversaire par une séance académique au 
Palais des Académies à Bruxelles, et par l’édition d’un livre 
anniversaire relatant 50 ans de recherche à l’Institut d’Aéro-
nomie Spatiale de Belgique.

Le 24 mars 2014, nous organisions une réunion du Groupe 
de travail Espace du Sénat sur le thème «50 ans de re-
cherche en aéronomie spatiale: quels défis pour l’avenir?».  
Le grand public a également été impliqué dans notre anniver-
saire grâce à un site web spécialement créé pour l’occasion  
(http://50.aeronomie.be), lors d’un week-end portes ou-
vertes inauguré le 10 octobre par S.A.R. le Prince Laurent, 
par des expositions itinérantes et par des conférences. C’est 
avec plaisir que nous nous souvenons de ces festivités.

Nous sommes également fiers que l’institut se soit, en 50 ans, 
transformé en une institution de recherche mondialement re-
connue dans le domaine de l’aéronomie, que le personnel ait 
augmenté d’un facteur 3, et que les sujets que nous traitons 
soient de plus en plus diversifiés. Par ailleurs, nous consta-
tons que la pertinence de nos activités pour notre société 
– dans le contexte des changements globaux – devient de 
plus en plus évidente.

L’Institut est apparu à maintes reprises dans les médias grâce 
à la réussite sensationnelle de Rosetta, une mission de l’ESA 
(Agence Spatiale Européenne) à laquelle l’IASB collabore, et 
grâce aux premiers résultats scientifiques importants qui ont 
été obtenus grâce à cette mission, concernant l’origine de 
notre univers.

Mais à côté des événements et des résultats qui attirent l’at-
tention du public et de la presse, il y a toute une série d’ac-
tivités et de résultats qui sont moins spectaculaires, mais qui 
sont pourtant tout aussi importants pour le développement 
de la science et la progression de nos connaissances. Pour en 

citer quelques-uns:

En 2013-2014 l’avant-dernière main a été mise à l’expérience 
NOMAD, qui doit partir vers la planète Mars en mars 2016 
afin d’y analyser la composition de l’atmosphère et, en par-
ticulier, pour élucider le mystère du méthane sur Mars et la 
possibilité de la vie sur Mars. Les scientifiques de l’IASB ont 
contribué à l’explication de l’origine de ce qu’on appelle 
l’aurore thêta et cela sur base de données du satellite Cluster 
de l’ESA.

Grâce au service SACS (Support to Aviation Control Service), 
les chercheurs belges ont surveillé très activement la pro-
pagation du nuage de cendres du volcan Kelut sur l’île de 
Java. Ils l’ont fait sur base de données satellitaires. SACS a 
déjà donné un premier avertissement quelques heures après 
le début de l’éruption le 13 février 2014.

L’instrument Energetic Particle Telescope (EPT), développé 
par le Centre de radiations spatiales de l’UCL, le départe-
ment d’ingénierie de l’IASB et QinetiQ Space, a été lancé 
le 7 mai 2013 à bord de PROBA-V et fournit, depuis lors, de 
nouvelles données sur les ceintures de radiation entourant 
la Terre. Les scientifiques de l’IASB analysent activement ces 
nouvelles données.

En avril 2013, un nouveau centre de coordination européen 
pour les services de météorologie spatiale a été ouvert à Uc-
cle. Ce centre est dirigé par l’IASB et par l’Observatoire royal 
de Belgique. Il a, par exemple, livré à l’ESA les dernières 
prévisions de météorologie spatiale pour e.a., le lancement 
du satellite Gaia en décembre 2013 et pour la descente de 
la sonde Venus Express dans l’atmosphère de Vénus en juin 
2014. 

Pendant trois saisons de croissance, des données uniques 
sur les émissions de composés organiques volatils par la vé-
gétation ont été recueillies au-dessus de la canopée d’une 
forêt mixte à Vielsalm. Ces données permettent d’évaluer 
l’influence de la biosphère sur le climat. 
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Ce ne sont là que quelques exemples; je pourrais en citer 
plus. Mais il faut dire que les conditions dans lesquelles les 
scientifiques et le personnel en général doivent travailler sont 
de plus en plus difficiles: contraintes budgétaires imposées 
depuis plusieurs années maintenant, contrôle plus strict de la 
situation budgétaire et gel de recrutement drastique. Nous 
sommes très heureux d’avoir pu, grâce à la Régie des Bâti-
ments, inaugurer une nouvelle salle de réunion en octobre 
2014, mais les perspectives pour la rénovation de l’atelier 
de mécanique dont l’état est dangereux pour le personnel 
qui y travaille, sont mauvaises. L’incertitude quant à l’avenir 
engendre un sentiment d’insécurité et la démotivation des 
employés. Je souhaite que cela change en 2015-2016 afin 
que le rapport en 2017 puisse à nouveau être positif.

Par conséquent, je tiens à remercier tous les employés ac-
tuels et anciens pour leurs efforts et leurs contributions au 
succès de notre 50e anniversaire et pour tous les résultats 
obtenus au cours des dernières années.

M. De Mazière, 
Directeur général a.i. 15 mars 2015.
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Lorsque nous pensons au climat, nous pensons à la tem-
pérature, aux précipitations, au vent,... Parce que ces para- 
mètres sont ceux que nous voyons changer lorsque le cli-
mat change. Les causes de ces variations sont en réalité 
pour une part importante liées à la composition chimique 
de notre atmosphère. Les composants chimiques de notre 
atmosphère, gaz et particules (aérosols), influencent l’équili-
bre entre le rayonnement solaire entrant dans l’atmosphère 
et le rayonnement thermique de la Terre et de l’atmosphère 
qui s’échappe vers l’espace, par leurs propriétés caractéristi-
ques d’absorption dans la partie infrarouge du spectre. Pour 
cette raison, ils sont appelés, en partie abusivement, des gaz 
à effet de serre.

L’IASB est, grâce à son expertise dans la composition chi-
mique de l’atmosphère, bien placé pour observer les modi-
fications de cette composition et étudier leurs effets sur le 
climat. Pour l’étude du climat, il est important de connaître 
les concentrations de gaz à effet de serre et leurs variations 
dans le temps et l’espace, sur des échelles de temps d’au 
moins 10 ans, et ce pas uniquement à la surface mais aussi 
en fonction de l’altitude dans l’atmosphère. Leur influence 
sur le climat en dépend effectivement. De plus, les mesu-
res à la surface sont plus sensibles aux conditions locales 
(vents, émissions localisées) que les mesures plus haut dans 
l’atmosphère.

Actuellement, nous faisons ces mesures de concentrations 
en utilisant des méthodes de télédétection basées sur des 
techniques de spectroscopie. Elles se font depuis le sol et en 
utilisant des instruments embarqués à bord de satellites. La 
vision à long terme est obtenue grâce à la mise en place de 
mesures depuis le sol, répondant à un standard constant de 
qualité,  pendant de nombreuses années successives, autant 
que possible sur base automatique de manière à réduire les 
coûts. Les satellites ont rarement une durée de vie supérieu-
re ou égale à 10 ans. Les observations depuis le sol ont donc 
été mises en place afin de valider les mesures par satellites, 
d’assurer la cohérence entre instruments satellite successifs 
et de caractériser leur éventuelle dégradation dans l’espace.

AÉRONOMIE  
ET CLIMAT



Stations opérationnelles TCCON
Stations de validation (figure)
Station future (porto Velho)
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GHG), l’IASB est responsable de la validation des données 
satellites pour le CO2 et le CH4. Cette validation repose sur 
des comparaisons avec des mesures depuis le sol, dont les 
caractéristiques sont bien connues, telles que les observa-
tions par le réseau TCCON (Total Carbon Column Observing 
Network). L’IASB contribue également depuis 2011 à ce ré-
seau par des observations de gaz à effet de serre depuis l’Ile 
de la Réunion. L’exactitude et la précision obtenues pour le 
CH4 sont de l’ordre de 0.2%.

Une première évaluation  
des résultats de mesures

En 2014 une première évaluation des capacités des instru-
ments satellite disponibles pour la mesure des concentrations 

UN COUP DE CŒUR 
POUR LE MÉTHANE

Des mesures précises

Le composé le plus connu parmi ceux jouant un rôle dans la 
problématique du climat est le dioxyde de carbone (CO2). 
L’augmentation de CO2 dans l’atmosphère est, depuis la ré-
volution industrielle, le facteur dominant les changements 
climatiques. En seconde place se trouve la croissance du 
méthane (CH4) dans l’atmosphère. De plus, la croissance 
récente de l’exploitation du gaz de schiste provoque une 
augmentation des émissions de méthane, suite aux fuites de 
gaz.

L’équipe ‘Observations dans l’infrarouge de l’atmosphère’ 
met pour l’instant l’accent sur l’étude des concentrations 
en méthane. Dans la basse troposphère se trouvent environ 
1.800 molécules de CH4 par milliard de molécules d’air, soit 
1.800 parts par milliard en volume (‘parts per billion in vo-
lume’ en anglais, ppbv); la croissance actuelle s’élève à envi-
ron 5 ppbv par an. Il y a plus de méthane dans l’hémisphère 
nord que dans l’hémisphère sud, mais les variations sont 
faibles. Les concentrations doivent être mesurées avec une 
très grande précision (meilleure que 2%) pour constituer des 
informations utiles aux modèles inverses (c’est à dire pour 
déterminer les flux de méthane sur base de modèles atmos-
phériques dans lesquels les concentrations mesurées sont 
assimilées). Cela est encore difficile à obtenir pour les me-
sures par satellites, mais l’on travaille sans relâche à l’amélio-
ration des données satellite.

Dans le cadre du projet concernant les gaz à effet de serre 
au sein du projet ESA Climate Change Initiative (ESA CCI-

Comment pouvez-vous mesurer  
les modifications climatiques?

Françoise (conseillère politique)

Carte des différentes stations TCCON où  
des mesures sont entreprises
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Représentation sché-
matique des tech-
niques et plateformes 
d’observation. La tech-
nique  appliquée par 
l’IASB pour mesurer les 
gaz à effet de serre est 
une technique spectro-
métrique dans laquelle 
un instrument FTIR est 
utilisé depuis le sol ou 
depuis un satellite en 
visée au nadir.

de méthane a pu être réalisée sous la direction de l’IASB. Ce 
sont pour l’instant les mesures de SCIAMACHY (instrument 
ESA), à bord du satellite Envisat (qui n’est plus opérationnel 
depuis 2012) et de TANSO-FTS à bord du satellite japonais 
GOSAT. Selon la validation, les données de CH4 obtenues au 
départ des mesures par GOSAT atteignent l’exactitude et la 
précision nécessaires; ceci n’est cependant pas (encore) le 
cas pour les données SCIAMACHY (Dils et al. 2014)

La recherche a aussi montré clairement que dans les régions 
où il n’y a pas de possibilité de validation – parce que dans 
ces régions il y a pas ou trop peu de mesures depuis le sol, 
comme en Amérique du Sud, en Afrique, … – l’incertitude 
sur la fiabilité des mesures de méthane par satellite reste 
élevée. C’est pour cette raison que l’équipe de l’IASB a 
décidé d’établir une nouvelle station TCCON à Porto Velho 
dans la forêt Amazonienne, en collaboration avec l’université 
locale (Instituto Federal De Educação Ciencia E Tecnologia 
De Rondonia) et en partenariat avec l’Université de Leicester, 
de Brême et  l’Instituto De Pesquisas Energeticas E Nucleares 
(IPEN in Sao Paulo). Ce projet est financé par Belspo dans 
le cadre des accords de coopération internationale entre la 
Belgique et le Brésil. Les préparatifs ont débuté en octobre 
2013 et nous espérons que la station soit opérationnelle mi-
2015.

Perfectionnement des mesures
L’équipe ‘Infrarouge’ de l’IASB travaille aussi à la génération 

Comparaison des concentrations en CH4 dérivées depuis 
les données IASI par l’IASB avec les mesures TCCON à 3 
endroits (stations oranges dans la carte montrée ci-dessus). 
Les concentrations CH4 de IASI sont en bon accord avec les 
mesures TCCON mais présentent pour l’instant une plus 
grande variance.
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AÉROSOLS  
DÉSERTIQUES

de nouveaux jeux de données satellite pour le CH4. D’une 
part, l’équipe travaille à l’obtention d’un jeu de données 
pour la concentration en CH4 au départ de mesures par 
l’instrument IASI à bord du satellite MetOp. L’avantage de 
cet instrument est qu’il fournit des données déjà depuis 
2006 et que d’autres instruments sont prévus à sa suite, pour 
continuer à fournir des données jusqu’environ 2025. C’est 
donc un instrument particulièrement adapté pour détecter 
l’évolution à long terme du CH4.

En 2013-2014 l’accent a été mis sur l’amélioration des 
données et l’optimalisation de l’algorithme afin de pouvoir 
traiter de grandes quantités de données. Ces données vont 
être comparées avec celles qui ont été générées par le 
Laboratoire de Météorologie Dynamique.

D’un autre côté, l’équipe de l’IASB essaie de dériver des 
données pour le méthane avec une sensibilité accrue à la 
concentration à la surface (où le méthane est produit) et avec 
plus de détails concernant sa distribution verticale dans la 
troposphère. Pour cela, on partait de la combinaison des 
différents canaux spectraux de TANSO-FTS/GOSAT dans 
l’infrarouge proche et thermique. De telles données sont 
importantes pour le climat et la modélisation inverse. Cette 
étude a montré qu’il y a encore des disparités entre les 
différentes régions spectrales, qui sont vraisemblablement 
dues aux incohérences dans les paramètres spectro-
scopiques. Deux publications à ce sujet sont en préparation 
[De Wachter et al., 2015; De Lange et al., 2015].

Leur impact sur le climat

Les aérosols de type désertique sont des particules 
minérales (poussière, sable) mises en suspension dans 
l’air suite à l’érosion des surfaces arides par des vents 
cisaillants (ayant une composante parallèle à la surface). Les 
émissions de ces particules sont majoritairement naturelles, 
mais dépendent également de l’activité de l’homme via la 
désertification, la déforestation et l’utilisation des sols. Les 
aérosols désertiques sont présents principalement dans les 
Tropiques, mais certaines tempêtes de sable parviennent 
également en Europe, comme celle qui a submergé Londres 
au début du mois d’avril 2014.

Ces aérosols influencent le climat de plusieurs manières, 
les effets étant parfois opposés. Citons pour commencer 
leur interaction avec l’énergie solaire parvenant à notre 
planète: les aérosols réduisent, par absorption et diffusion, la 
quantité de cette énergie qui atteint la surface, menant ainsi 
à un refroidissement de la surface. Les aérosols désertiques 
interagissent également avec l’énergie thermique émise par 
la Terre (à nouveau par absorption et diffusion), en réduisant 
la quantité de cette énergie qui s’échappe de notre 
atmosphère et menant cette fois à un réchauffement de la 
surface de la Terre. Ces deux effets étant opposés, il est très 
difficile de déterminer l’effet final des aérosols désertiques 
sur la température de la surface. Celui-ci dépendra de 
différents paramètres dont l’un des plus importants est la 
distribution verticale des aérosols. 

Comme troisième effet sur le bilan radiatif terrestre, ces 

“En 2013-2014 l’accent a été mis 
sur l’amélioration des données et 

l’optimalisation de l’algorithme afin de 
pouvoir traiter de grandes quantités de 

données.”
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aérosols émettent des radiations thermiques, comme tout 
corps à une température supérieure au zéro absolu (0K = 
-273.16°C). Cette émission thermique localisée réchauffe 
les couches atmosphériques contenant les aérosols (dans 
la troposphère, généralement sous 6 km d’altitude) et 
dépend de la température et donc de l’altitude des aérosols. 
Ces modifications de température de la surface et au sein 
de l’atmosphère peuvent avoir pour conséquence une 
modification de la dynamique atmosphérique, en plus des 
conséquences directes climatiques. 

Enfin, les aérosols désertiques sont d’efficaces noyaux de 
condensation et favorisent la formation de gouttelettes 
(d’eau et de glace) dans les nuages. Cela a pour effet de 
modifier la durée de vie des nuages, ainsi que la quantité 
de pluie. Ces modifications ont elles-mêmes également un 
effet sur le climat, ce qu’on appelle alors l’effet indirect des 
aérosols.

IASI, l’Infrared Atmospheric Sounding  
Interferometer

En 2012, l’équipe infrarouge a développé une méthode per-
mettant d’obtenir la distribution en altitude des aérosols de 
type désertique, au départ de spectres infrarouges mesurés 
par l’instrument satellite IASI à une longueur d’onde entre 3 
et 16 microns, dans le spectre d’émission thermique de la 
Terre. L’utilisation de ce type d’instrument permet des me-

sures durant la journée et durant la nuit, puisque la présence 
de lumière solaire n’est pas nécessaire. IASI est un excellent 
candidat pour de la recherche liée au climat, étant donné 
que presque 10 ans de données sont déjà disponibles. En 

plus, il est prévu que des instruments du même type soient 
mis en orbite de manière à poursuivre la série temporelle 
cohérente pour encore minimum 10 ans.

En 2013 et 2014, la méthode a été réétudiée, simplifiée, 
améliorée et mise dans une chaîne de traitement presque 
opérationnelle de manière à pouvoir gérer l’énorme quantité 
de données IASI disponibles, le tout avec un support non-né-
gligeable de l’équipe IT. Un premier test à grande échelle a 
été réalisé avec le traitement des données IASI pour l’année 
2013 au complet, sur la zone géographique la plus affectée 
par les aérosols désertiques (0°-40°N, 80°O-90°E). L’analyse 

“Les premiers résultats montrent déjà 
une détection de poussières bien plus 
fréquente le matin que le soir, et en 
des endroits différents, suggérant 

effectivement un mécanisme différent 
pour les émissions matinales et 

nocturnes.”
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des résultats est en cours, mais ceux-ci semblent déjà pro-
metteurs. Les profils verticaux obtenus contiennent environ 
deux degrés de liberté (deux pièces d’information indépen-
dantes). Cela signifie que même si l’on obtient la concentra-
tion en aérosols à 7 altitudes différentes (de 0 à 6 km, par 
pas de 1 km), le résultat obtenu à chaque altitude est corrélé 
avec les résultats aux autres altitudes, et l’algorithme est en 
fait capable de distinguer maximum deux couches d’aéro-
sols. Cela peut sembler faible, mais en réalité c’est un bon 
résultat pour un satellite à visée au nadir.

Nouvelles perspectives grâce à IASI
En plus des applications liées au climat, la disponibilité de 
profils verticaux d’aérosols désertiques deux fois par jour (jour 
et nuit) au-dessus des zones sources permettra une étude 
des émissions sous un nouvel angle. En effet, la majorité 
des instruments satellite permettant une bonne couverture 
géographique fournissent uniquement une information 
sur la quantité totale d’aérosols (pas d’information sur leur 
altitude), et uniquement pendant la journée. En particulier, 
l’instrument MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) qui est très largement utilisé dans l’étude 
des aérosols, fournit au-dessus du Sahara uniquement une 
colonne totale d’aérosols en milieu de journée. Ceci est une 
période à laquelle les émissions de poussières sont les plus 
faibles. 

Notre méthode utilisant les données IASI permet d’obtenir 
la distribution verticale des poussières désertiques en début 
de matinée, moment où l’un des mécanismes d’émission 
est le plus actif, et en début de soirée, à un moment où 
aucune mesure basée sur le rayonnement solaire ne peut 
fournir de données. Les premiers résultats montrent déjà une 
détection de poussières bien plus fréquente le matin que le 
soir, et en des endroits différents, suggérant effectivement 
un mécanisme différent pour les émissions matinales et 
nocturnes. Une étude plus approfondie de ces résultats, et 
une comparaison avec d’autres études publiées, sont en 
cours.
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Notre planète est entourée par une fine couche d’ozone 
qui filtre une partie importante du rayonnement ultraviolet 
émis par le Soleil. Cette couche d’ozone se trouve dans la 
stratosphère, entre 20 et 40 km d’altitude, et est endom-
magée par le chlore contenu dans  les chlorofluorocarbones 
(CFC). La découverte de cette destruction, pendant 
les années 1980, a fortement inquiété la communauté 
internationale; pour la première fois, il était prouvé que 
des activités humaines pacifiques pouvaient endommager 
gravement notre environnement à l’échelle de la planète. 
Outre son rôle de protection de la vie sur Terre par son action 
sur le rayonnement ultraviolet le plus agressif, la distribution 
géographique et verticale de l’ozone conditionne le bilan 
radiatif dans l’atmosphère et influence la température, la 
dynamique et la composition de l’atmosphère. L’évolution 
de la couche d’ozone est donc intimement liée à celle du 
climat et réciproquement.

Suite au Protocole de Montréal de 1987 interdisant la 
production des CFC, leur concentration a commencé à 
décroître dans la stratosphère à partir de la fin des années 
1990. La restauration complète de cette couche protectrice 
n’est cependant pas attendue avant environ un demi-
siècle. Il est crucial de surveiller de près son évolution et 
d’en comprendre les mécanismes, dans une atmosphère 
changeant rapidement suite à l’augmentation des gaz à 
effet de serre. Plusieurs programmes de recherche et de 
surveillance sont mis en œuvre dans ce but. Ils sont effectués 
par des organisations internationales sous l’égide des 
Nations Unies ainsi que par l’Union Européenne à travers 
le programme Copernicus. Grâce à son exceptionnelle 
expertise dans ce domaine, l’IASB fournit une contribution 
de premier plan à ces efforts.

AÉRONOMIE  
ET COUCHE  
D’OZONE
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UNE SURVEILLANCE 
MINUTIEUSE DE LA 
COUCHE D’OZONE
Des séries temporelles de  
données d’ozone 

L’étude des interactions entre la couche d’ozone et le climat 
nécessite des observations s’étalant au minimum sur plusieurs 
décennies. L’IASB apporte une contribution substantielle 
à cet effort, tant par son implication dans des réseaux de 
mesure au sol que par sa participation à de grands projets 
internationaux ayant pour objectif l’établissement de séries 
temporelles de données d’ozone cohérentes, fiables et 
précises.

Un de ceux-ci est l’ambitieux projet Ozone_CCI, financé par 
l’Agence Spatiale Européenne au sein du programme CCI 
(Climate Change Initiative) visant à améliorer l’exploitation 
des observations de l’ensemble des instruments satellitaires 
européens de sondage atmosphérique. L’IASB est largement 
impliqué dans ce projet: il en assure la coordination, mais 
également la production de jeux de données de colonnes 
totales d’ozone ainsi que le contrôle de qualité, à l’aide 
d’instruments au sol, des autres jeux de données produits par 
les partenaires internationaux impliqués dans ce projet. Les 
colonnes totales, représentant la quantité d’ozone au-dessus 

Comment peut-on surveiller 
l’évolution de la couche d’ozone ?

(Jean, finance manager)

Trous d’ozone au-dessus du Pôle Sud observés depuis 
l’espace par les instruments GOME, SCIAMACHY 

et GOME-2 entre 1996 et 2014. Le phénomène se 
produit chaque année au printemps austral depuis la 

fin des années 70 avec une intensité variable selon 
les conditions dynamiques et météorologiques. De 

par la diminution progressive des concentrations des 
substances destructrices d’ozone liée au protocole 
de Montréal et à ses amendements, le phénomène 
devrait progressivement diminuer au cours des pro-

chaines décades.

“Cette homogénéisation des données, 
est le but premier du projet  

Ozone_CCI.”
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Illustration du jeu de données multi-senseurs 
de colonnes totales d’ozone produit à l’IASB 
et basé sur les observations des instruments 
européens GOME (1996-2003), SCIAMACHY 
(2003-2006) et GOME-2 (2007-2014). Les 
colonnes d’ozone moyennes sont montrées 
en unités Dobson en fonction de la latitude 
et du temps. Les colonnes anormalement 
faibles liées à la destruction d’ozone stra-
tosphérique se produisant chaque année au 
printemps austral sont clairement visibles 
(zones bleues proches du Pôle Sud).

d’un endroit donné, sont mesurées depuis presqu’un siècle 
et constituent un paramètre très important pour caractériser 
l’évolution à long terme de l’atmosphère.

La cohérence des mesures par des  
satellites différents 

La durée de vie d’une mission satellite étant typiquement 
d’une dizaine d’années, il est crucial d’obtenir une 
cohérence maximale entre les observations fournies par 
différents instruments afin de constituer de très longues 
séries temporelles utiles à la recherche climatique. 
Cette homogénéisation des données en tenant compte 
de leurs caractéristiques propres et des performances 
réelles de chaque instrument, est le but premier du projet  
Ozone_CCI. Un des grands succès engrangé fut la production 
de données multi-senseurs de colonnes totales d’ozone avec 
les outils d’analyse de l’IASB appliqués aux observations des 
instruments GOME, SCIAMACHY et GOME-2. La validation 
de ce jeu de données couvrant près de vingt ans de données 
a confirmé que sa qualité le rend tout à fait adapté à l’étude 
de l’évolution du climat. Divers travaux comparant ces séries 
temporelles à celles obtenues par nos partenaires américains 
par homogénéisation de leur propres observations 
satellitaires ont montré le haut degré de cohérence des deux 
ensembles de données.

Une autre contribution essentielle de l’IASB au projet  
Ozone_CCI a consisté en l’étude comparative des 
performances de différents algorithmes pour l’obtention de 
profils verticaux. Ces profils, qui fournissent une information 
détaillée en fonction de l’altitude, sont essentiels pour 
comprendre l’évolution de l’ozone car les mécanismes 
régissant cette évolution dépendent de la couche concernée: 
le transport est le processus dominant la variabilité de l’ozone 
dans la basse stratosphère, alors que la chimie domine celle 
de la haute stratosphère. En se basant sur les concepts de 
la théorie de l’information et sur une confrontation avec des 
données de références provenant de mesures au sol, les 
points forts et points faibles de chaque algorithme ont pu 
être identifiés. Cette information fournit ainsi des éléments 
objectifs pour la sélection finale de l’algorithme répondant le 
mieux aux besoins de l’utilisateur final.

“L’IASB a mis au point une stratégie 
d’analyse permettant de déterminer 
la contribution à la colonne totale de 

différentes couches en altitudes.”
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La continuité des observations depuis le 
sol: une longue tradition au service de ré-
seaux internationaux

L’IASB possède également une longue tradition de mesures 
d’ozone depuis le sol, notamment  à partir de spectromètres 
FTIR (Fourier Transform InfraRed spectroscopy), et contri-
bue largement à ce titre au réseau international de mesures 
NDACC (Network for the Detection of Atmospheric Compo-
sition Change). Ces mesures de spectres d’absorption so-
laire permettent de déterminer avec une grande précision 
(environ 2% actuellement) la colonne totale d’ozone pré-
sente au-dessus d’une station de mesures donnée. En ana-
lysant plus finement le contenu en information disponible 
dans les spectres, l’IASB a mis au point une stratégie d’ana-
lyse permettant de déterminer la contribution à la colonne 
totale de différentes couches en altitude. Des colonnes par-

Illustration de l’examen de deux critères de sélection (en haut: nombre de degrés de liberté indiquant 
le contenu en information des données; en bas: erreur systématique montrant des performances clai-
rement différentes pour les deux algorithmes de traitement de données au nadir GOME-2 testés. Les 
résultats de cette étude comparative effectuée par l’IASB menèrent à la sélection finale de l’algorithme 
RAL (à droite) pour cette application. 

tielles d’ozone ont ainsi pu être dérivées pour quatre zones 
d’altitudes réparties respectivement dans la troposphère, la 
basse, moyenne et haute stratosphère, avec une précision 
de l’ordre de 5 à 6%. 

Avec de tels atouts, l’IASB est parfaitement préparé pour 
continuer à jouer un rôle majeur dans la surveillance de 
la couche d’ozone depuis le sol comme depuis l’espace, 
et pour contribuer de manière significative à l’étude de 
son évolution temporelle liée aux effets du protocole de  
Montréal mais également aux changements induits par le ré-
chauffement climatique.
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L’ÉVOLUTION DE LA 
COUCHE D’OZONE 
SOUS LA LOUPE
Contributions de l’IASB aux études de  
tendance de l’évolution de l’ozone
Tous les quatre ans, l’OMM (Organisation Météorologique 
Mondiale) et L’Unep (United Nations Environment  
Programme) établissent un rapport consacré à l’évaluation 
scientifique de la destruction de la couche d’ozone. La 
surveillance de cette évolution est rendue difficile par la 
faible valeur attendue des tendances à long terme (2-3% 
par décennie) alors que l’ozone possède une très grande 
variabilité à court et moyen terme. En vue de la préparation 
du rapport 2014, différentes grandes associations 
internationales, réunies sous l’initiative commune SI2N 
(SPARC/IO3C/IGACO-O3/NDACC) ont été chargées 
d’étudier et de documenter les changements affectant la 
distribution d’ozone au niveau global.

Il s’agit de l’organisation SPARC étudiant les processus 
stratosphériques régissant le climat, de l’IO3C (Commission 

Internationale pour l’Ozone), du réseau de mesures au 
sol NDACC (Network for the Detection of Atmospheric 
Composition Change), ainsi que de IGACO-O3 (Integrated 
Global Atmospheric Chemistry Observation-Ozone), 
une activité de l’OMM ayant pour objectif de regrouper 
l’ensemble des mesures d’ozone provenant d’instruments au 
sol, aéroportés ou spatiaux. L’IASB est largement impliqué 
dans plusieurs de ces organisations et a participé à l’initiative 
commune SI2N, par l’étude des séries temporelles d’ozone 
mesurées soit par satellite, soit au sol par des spectromètres 
infrarouges à transformée de Fourier (FTIR), mais aussi en 
assurant les aspects de validation.

Les mesures FTIR réalisées au sein du réseau NDACC ont 
permis d’obtenir une estimation précise des tendances  
suivies par l’évolution temporelle des profils verticaux 

Ce graphique publié dans le rapport 2014 de l’OMM sur l’évaluation scientifique de l’appauvrissement de la couche 
d’ozone, montre les tendances de l’évolution de la concentration en ozone, pour les périodes avant 1997 (à gauche) 
et après 2000 (à droite), pour la bande de latitude 35°N-60°N et pour différents instruments et modèles. La courbe 
jaune relative aux tendances après 2000, avec barre d’erreurs montrant l’incertitude sur la tendance, concerne les 
mesures FTIR à la station Jungfraujoch traitées par l’IASB. On notera l’inversion de tendance plus marquée dans la 
haute stratosphère plus sensible aux changements chimiques de l’atmosphère: les tendances d’ozone négatives du 
passé (à gauche) témoignant de la destruction de l’ozone, ont fait place à des tendances positives pour la période 
2000-2012 (à droite). Dans le cas des mesures FTIR, cette tendance positive est encore à la limite de la détection 
(+0.9+/-1.0 % par décade).
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années est indispensable pour affirmer avec certitude que 
les augmentations de colonnes d’ozone observées résultent 
bien de la diminution des concentrations de substances 
détruisant l’ozone. Cela nécessitera donc la continuation 
des observations au moyen de nouveaux instruments 
satellitaires. L’IASB s’y prépare en s’impliquant dans la 
préparation de futures missions spatiales, telles les missions 
Sentinel-5-Precursor, Sentinel-4-Precursor et Sentinel-5 du 
programme européen Copernicus. Celles-ci permettront 
un contrôle permanent de la composition atmosphérique 
jusqu’à l’horizon 2030.

Contrôle de la qualité des données: une 
tâche complexe pour un enjeu essentiel

Nombreux sont les types d’instruments utilisés pour déri-
ver ces tendances de l’abondance d’ozone dans la stratos-
phère: spectromètres FTIR, ondes micrométriques, sondes 
ozones aéroportées par ballons atmosphériques, lidars, 
ainsi qu’une série d’instruments satellitaires basés sur diffé-
rentes techniques de mesure. Obtenir de telles tendances 
en combinant des données produites par une si grande va-
riété d’instruments et de techniques est un énorme défi né-
cessitant une excellente compréhension des nombreux fac-
teurs influençant la mesure et son contenu en information: 
nature et spécificités de la technique utilisée, résolution de 

d’ozone sur la période 1995-2012, en collectant et en 
analysant les séries temporelles mesurées par 8 stations 
réparties sur l’Europe, le Groenland, l’Australie et la 
Nouvelle-Zélande. Les résultats de cette analyse qui montre 
des situations contrastées selon les latitudes et la couche 
atmosphérique envisagée, ont été utilisés dans le rapport 
d’évaluation 2014 de l’OMM. 

De même, les séries temporelles de données satellites 
provenant du projet Ozone_CCI ont contribué à la mise 
à jour de l’estimation des tendances à long terme des 
colonnes totales d’ozone. Celles-ci ont cessé de diminuer 
au milieu des années 90, tendant ainsi à confirmer l’efficacité 
du protocole de Montréal et de ses amendements. Elles 
auraient même commencé à augmenter d’environ 1% par 
décennie depuis l’an 2000. Les incertitudes associées à 
l’estimation de ces tendances restent toutefois importantes 
et une extension des jeux de données d’au moins plusieurs 

Budget d’erreur pour les colonnes 
totales au-dessus de la station 
Izaña (Iles Canaries) pour une 
comparaison entre les données 
satellitaires GOME et les données 
mesurées depuis le sol entre 2007 
et 2009. Les lignes noires montrent 
les différences observées ; les 
lignes de couleur reconstruisent 
les causes de ces différences. Les 
lignes vertes montrent le total de la 
reconstruction: leur excellent accord 
avec les lignes noires démontrent 
notre capacité à expliquer 
presqu’entièrement les raisons des 
désaccords entre instruments au sol 
et instruments satellitaires.

“L’IASB met également son expertise 
en métrologie au service de l’initiative 

SI2N en assurant les aspects de 
contrôle et assurance de qualité.”
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l’instrument, couverture géographique et temporelle, incer-
titude des mesures. Les algorithmes de traitement de don-
nées et leur mise en œuvre influencent également la qualité 
et les performances des produits obtenus. Enfin, le contenu 
en information des mesures peut varier en fonction de cer-
tains paramètres comme l’altitude. 

L’IASB met également son expertise en métrologie au ser-
vice de l’initiative SI2N en assurant les aspects de contrôle 
et assurance de qualité. Différentes méthodes d’homogénéi-
sation des données à comparer sont utilisées, et appliquées 
aux divers jeux de mesures. Dans chaque cas, l’analyse mé-
trologique donne lieu à une évaluation complète de la quali-
té des données, en fonction de différents critères permettant 

PARTICIPATION DE  
L‘IASB AU PROGRAMME  
EUROPÉEN COPERNICUS 
L’état de la stratosphère au jour le jour 

Copernicus est le programme-phare de l’Union Européenne 
pour l’observation de la Terre et la surveillance opérationnelle 
de notre environnement. La composante atmosphérique 
de ce programme est fournie par les projets MACC-II et  
MACC-III (Monitoring Atmospheric Composition & Climate). 
Parmi les contributions de l’IASB à ces projets, on retrouve 

à chaque utilisateur de sélectionner de manière optimale les 
meilleures données en fonction de l’application envisagée.
En joignant ses compétences en matière de mesures d’ozone, 
de traitement et d’analyse des données, de validation et 
d’évaluation de la qualité des mesures, l’IASB contribue de 
manière importante aux efforts déployés par la communauté 
internationale pour scruter la restauration progressive de la 
couche d’ozone, et en comprendre les mécanismes dans une 
atmosphère en rapide évolution.

“Le système BASCOE, mis en oeuvre 
grâce au programme Copernicus, fournit 
non seulement l’abondance de l’ozone 
mais également d’autres gaz liés à sa 

destruction.”
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la surveillance de la couche d’ozone. Celle-ci est assurée par 
le service de l’ozone stratosphérique, fournit par l’IASB au 
travers d’un site web dédié.

Ce service exploite des systèmes sophistiqués d’assimilation 
de données pour fournir des cartes continuellement mises 
à jour de la quantité d’ozone présente dans la stratosphère. 
Ces systèmes d’assimilation sont basés sur des modèles 
numériques calculant non seulement la météorologie mais 
aussi la composition chimique de l’atmosphère. Ils prennent 
en compte les observations satellitaires les plus récentes 
pour fournir la description la plus précise possible de l’état 
de la stratosphère au cours des derniers et des prochains 
jours.

L’excellence du service d’assimilation  
confirmée par des intercomparaisons

Le service d’ozone stratosphérique compare en permanence 
les résultats fournis par quatre systèmes d’assimilation: 
BASCOE (Belgian Assimilation System for Chemical Ob-
sErvations), créé et mis en œuvre par l’IASB, et trois autres 
systèmes fournis par d’autres partenaires européens du 
projet. L’intercomparaison de ces résultats a été publiée en 
2014 dans un journal scientifique, et établit que le système 
BASCOE délivre les meilleurs résultats grâce à une utilisation 
judicieuse des données satellitaires. 

L’excellence du système BASCOE en a fait la source de don-
nées de référence pour la surveillance de la couche d’ozone 

“L’IASB s’impose donc également 
comme un partenaire privilégié dans 

la modélisation et la prévision de l’état 
de l’atmosphère, et en particulier, de 

celui de sa précieuse couche d’ozone.”

Différences relatives entre 
les quantités d’ozone 
calculées par trois systèmes 
d’assimilation et celles 
mesurées par l’instrument 
ACE-FTS, au cours des 
années 2009-2012 et au-
dessus de l’Antarctique. Les 
performances sont meilleures 
lorsque les lignes sont plus 
proches de l’horizontale 
centrale (0%). Les lignes 
bleues indiquent les résultats 
du système BASCOE 
développé par l’IASB.

stratosphérique, non seulement au sein du programme  
Copernicus mais également auprès de l‘Organisation Mé-
téorologique Mondiale (OMM). Cette agence des Nations 
Unies émet chaque année une série de bulletins sur l’évo-
lution du trou d’ozone au-dessus de l’Antarctique, car ce  
phénomène se répète chaque année entre août et novembre 
(càd. au printemps austral) sous l’effet d’une combinaison de 
causes météorologiques (la présence d’un cyclone polaire 

intense et stable persistant pendant l’été et l’automne) et 
chimiques (les effets du chlore trouvant son origine dans les 
émissions humaines de CFC). Le système BASCOE, mis en 
œuvre grâce au programme Copernicus, fournit non seule-
ment l’abondance de l’ozone mais également d’autres gaz 
liés à sa destruction. Ces résultats sont abondamment utili-
sés par le bulletin de l’ozone Antarctique de l’OMM, et ont 
même été choisis pour en illustrer sa page de couverture.

La qualité des analyses fournies par BASCOE est due à 
un patient investissement de recherche dans le domaine 

Page de couverture du premier 
bulletin de l‘ozone Antarctique 
émis par l’OMM en 2014. Les six 
cartes représentent l’évolution de la 
quantité d’acide nitrique présente 
dans la stratosphère au-dessus de 
l’Antarctique, telle que calculée par 
BASCOE entre le 8 mai et le 23 août 
2014. La raréfaction de l’acide nitrique 
(zones bleues) est un indicateur 
précoce de la destruction de l’ozone 
au cours des semaines suivantes. 

de l’assimilation des données satellitaires par les modèles 
atmosphériques. Cette recherche se poursuit par le déve-
loppement d’une nouvelle version de BASCOE utilisant la 
méthode  du filtrage de Kalman d’ensemble. Grâce à son ap-
proche probabiliste, cette méthode fournit pour la première 
fois une estimation des incertitudes associées aux analyses. 
Ces développements permettront aux modèles de répondre 
aux exigences posées par la métrologie et d’évaluer l’évo-

lution à long terme de la couche d’ozone dans le cadre du 
changement climatique.

A côté des aspects de mesures et de traitement de données, 
l’IASB s’impose donc également comme un partenaire pri-
vilégié dans la modélisation et la prévision de l’état de l’at-
mosphère, et en particulier, de celui de sa précieuse couche 
d’ozone.
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Pour vivre, un être humain a besoin d’environ entre 10.000 
et 15.000 litres d’air chaque jour, ce qui représente entre 12 
et 18 kg d’air. Quand cet air est modifié par des éléments 
qui sont nuisibles à notre santé et à notre environnement, on 
dit que l’air est pollué. Les polluants atmosphériques peu-
vent être d’origine naturelle (émissions volcaniques, plantes 
produisant des pollens, feux de brousse …), mais également 
dues aux activités humaines telles que transport, industrie, 
chauffage, agriculture, incinération des déchets, etc.

A l’IASB, diverses recherches sont menées en vue de mieux 
caractériser l’état de la qualité de l’air à l’échelle globale et 
son évolution dans le temps, et de contribuer à une meilleure 
compréhension des mécanismes et processus qui l’influen-
cent. Ces recherches se basent d’une part sur l’observation 
d’un certain nombre de polluants clés à partir de senseurs 
optiques UV-visible et infrarouge embarqués à bord de sa-
tellites ou déployés au sol ou en avion. Ces mesures nous 
renseignent sur la distribution globale d’espèces chimiques 
telles que le dioxyde d’azote, l’ozone, le dioxyde de souf-
re ou le formaldéhyde qui sont les principaux acteurs de la 
pollution urbaine mais sont également émis par différents 
processus naturels tels que la respiration de la végétation ou 
les éruptions volcaniques. 

Par ailleurs l’IASB développe également une recherche 
axée sur la modélisation des émissions de polluants visant à  
mieux comprendre les processus influençant la qualité de 
l’air et à les quantifier en synergie avec les observations. 
L’étude se concentre en particulier sur les émissions liées à la 
végétation, qui représente de loin la plus grande source de 
composés organiques dans l’atmosphère. Les changements 
dans ces émissions sont par ailleurs intimement reliés aux 
changements climatiques.

QUALITÉ DE L’AIR
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Afin d’estimer ces émissions entre 1979 et 2012, nous avons 
utilisé le modèle d’émission MEGAN (Guenther et al., GMD, 
2012) couplé au modèle micro-météorologique de la cano-
pée MOHYCAN développé à l’IASB. MEGAN se base sur 
une distribution détaillée des facteurs d’émission déduits 
de mesures sur le terrain. Il tient compte des effets de la 
météorologie et de l’âge des feuilles. Les champs météo-
rologiques sont fournis par les analyses du centre européen 
ECMWF. Notre intérêt s’est focalisé sur l’Asie de l’Est, qui 
connaît une forte croissance des niveaux de pollution et des 
changements rapides d’utilisation des sols. 

LES ÉMISSIONS 
D’ISOPRÈNE PAR LA 
VÉGÉTATION
Des émissions difficiles à estimer

L’isoprène (CH2=C(CH3)CH=CH2) est le plus important hydro-
carbure biogénique, avec des émissions annuelles globales 
d’environ 500 millions de tonnes. Très réactif, responsable 
d’une production substantielle d’ozone troposphérique dans 
des milieux pollués, l’isoprène contribue aussi à la forma-
tion de particules fines impliquées dans la détérioration de la 
qualité de l’air. Ces processus complexes et encore mal com-
pris font l’objet d’intenses recherches, entre autres à l’IASB. 

La quantification des émissions d’isoprène est une grande 
source d’incertitude. Elles dépendent principalement de 
la nature et de l’abondance des plantes et sont modulées 
par la météorologie, particulièrement la température et le 
rayonnement solaire visible, mais aussi l’humidité du sol et 
la concentration en CO2. Pour ces raisons, les émissions sont 
affectées par la variabilité climatique, les changements d’uti-
lisation des sols (déforestation …) et les changements de 
composition de l’air. Peut-on quantifier ces effets ?

Est-ce que la respiration des arbres 
influence la qualité de l’air ?

Atka (kinésithérapeute, 28 ans)

Evolution des émissions d’isoprène (1979-2012)  
calculées sur des grandes régions de l’hémisphère nord.

“Très réactif, responsable d’une 
production substantielle d’ozone 

troposphérique dans des milieux pollués, 
l’isoprène contribue aussi à la formation 

de particules fines impliquées dans la 
détérioration de la qualité de l’air.”
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Tendance annuelle en %   
(a) 	des émissions d’isoprène
(c) 	 du rayonnement solaire 	
	 visible
(d) 	de l’humidité des sols 
	  
Tendance par décade en K
(b) 	de la température 

Les calculs sont basés sur des 
champs météorologiques 
fournis par ECMWF pour la 
période entre 1979 et 2012.
  
PAR= Photosynthetically 
Active Radiation

Des émissions influencées par les  
changements de climat

Les changements climatiques induisent des variations  
substantielles des émissions. La température et le rayonne-
ment solaire conditionnent la variabilité des flux d’isoprène, 
excepté dans les régions arides, où l’humidité joue un rôle 
déterminant. Les tendances des flux d’isoprène les plus éle-
vées (1-3% par an) sont calculées en Chine, en Sibérie et 
dans des régions arides de l’Inde. En Chine, la croissance 
des flux (5.2% par décade) est surtout due au réchauffe-
ment (0.3 degré/décade). Les émissions augmentent plus 
rapidement encore dans d’autres régions de l’hémisphère 
nord, comme l’Europe et la Russie. Ces résultats suggèrent 
que les émissions continueront à augmenter dans l’avenir 
en réponse aux changements climatiques, et qu’il faudra 
en tenir compte dans les projections de la qualité de l’air.  
 

Des émissions plus faibles que prévues  
en Asie du Sud-Est?

Nous avons aussi déterminé à l’aide du modèle couplé les 
effets (i) des changements d’utilisation des sols, dont l’expan-
sion des palmeraies en Asie du Sud-Est (ii) de l’évolution du 
rayonnement solaire (« obscurcissement/éclaircissement ») en 
réponse aux changements de nébulosité et de l’abondance 
des particules fines, mal pris en compte dans les analyses EC-
MWF, et (iii) de la révision à la baisse des facteurs d’émission 
pour les forêts tropicales asiatiques, sur base de mesures ré-
centes. 

Ces modifications entraînent une forte réduction des émis-
sions, d’environ un facteur 3.5 en Asie du Sud-Est. La crois-
sance des émissions d’isoprène est renforcée en Chine (7.2% 
par décade), à cause de la hausse observée du rayonnement 
solaire dans le sud du pays. Les émissions plus faibles en Asie 
du Sud sont confirmées par modélisation inverse des émis-
sions contraintes par des observations satellitaires de formal-
déhyde (Stavrakou et al., ACP, 2014). 

Cette étude a été menée dans le cadre du projet de coopéra-
tion belgo-chinoise IBBAC (Impact of Biogenic Emissions on 
Beijing Air Quality and Climate) et du projet PRODEX/ACRO-
SAT (Atmospheric Composition Research using Observations 
from SATellites) financé par la Politique scientifique fédérale. 
Elle a été rendue possible par la collaboration entre le groupe 
de modélisation troposphérique de l’IASB, qui a coordonné 
l’étude, et l’équipe des observations dans l’ultraviolet-visible 
de l’IASB.



Moyennes multi-annuelles des colonnes troposphériques 
(VCD) de NO2, SO2, H2CO et CHOCHO, dérivées à l’IASB 
à partir des mesures spectrales de l’instrument satellitaire 

OMI (1 DU = 2.69x1016 molec.cm-2)
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DIX ANS  
D’OBSERVATIONS 
GLOBALES DE LA 
QUALITÉ DE L’AIR

Les mesures d’OMI sont exceptionnelles par leur couver-
ture spatiale et temporelle (observations globales et jour-
nalières pendant 10 ans) et par leur résolution horizon-
tale (de l’ordre de 13x24 km²). Elles complètent les séries 
d’observations des instruments satellitaires européens que 
nous avons précédemment exploités, à savoir GOME sur 
ERS-2, SCIAMACHY sur ENVISAT, et les deux instruments 
GOME-2 à bord de MetOp-A et B, actuellement en opéra-
tion (voir par exemple Lerot et al., 2010; 2014; De Smedt et 
al., 2012; 2015; Theys et al., 2013; 2015, ainsi que les sites  
http://www.esa-ozone-cci.org - http://h2co.aeronomie.be -  
http://www.temis.nl - http://sacs.aeronomie.be).

Des cartes globales
La figure ci-contre présente les cartes globales des moyennes 
multi-annuelles des colonnes troposphériques de dioxyde 
d’azote (NO2), SO2, H2CO et glyoxal (CHOCHO), que nous 
avons dérivées à partir des mesures OMI entre 2004 et 2014, 
en utilisant une méthode d’inversion DOAS (Differential Op-
tical Absorption Spectroscopy). Les observations satellitaires 
de ces molécules sont cruciales pour la surveillance et la 
compréhension des phénomènes complexes contrôlant la 
qualité de l’air. En effet, les observations de NO2 d’une part, 
et de H2CO et CHOCHO d’autre part, permettent de quan-

“Les mesures d’OMI sont 
exceptionnelles par leur couverture 

spatiale et temporelle.”

Exploitation des données de l’Ozone  
Monitoring Instrument
En préparation du lancement en 2016 de la mission Coperni-
cus Sentinel-5 Precursor  et de son spectromètre embarqué 
TROPOMI (TROPOspheric Ozone Monitoring Instrument), 
l’IASB est responsable du développement scientifique des 
algorithmes d’inversion du dioxyde de soufre (SO2), du for-
maldéhyde (H2CO) et de l’ozone (O3). C’est dans ce cadre 

que nous avons travaillé sur l’exploitation des données OMI 
(Ozone Monitoring Instrument), instrument prédécesseur de 
TROPOMI, volant à bord du satellite américain AURA de-
puis 2004. Forts de l’expérience de l’IASB dans le domaine 
de l’inversion des concentrations de gaz en trace à partir de 
mesures satellitaires au nadir, nous avons développé des al-
gorithmes optimisés pour le traitement de données d’instru-
ments imageur bidimensionnels tels qu’OMI et TROPOMI. 
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tifier respectivement  les émissions d’oxyde d’azote (NO) et 
des composés organiques volatils (COV), qui sont des gaz 
précurseurs de l’ozone troposphérique, élément central à la 
qualité de l’air. Le SO2 est aussi un gaz important de par son 
impact nuisible pour la santé, son effet sur les pluies acides, 
parce que c’est un gaz précurseur d’aérosols sulfatés et que 
ses émissions vont souvent de pair avec les émissions de 
particules fines. 

Sur ces cartes, les sources d’émission peuvent être claire-
ment localisées, comparées et identifiées. La distribution 
spatiale de ces gaz très réactifs, subissant donc peu de 
transport dans l’atmosphère, est résolue de façon inédite. 
Les sources sont à la fois d’origine naturelle (forêts tropicales 
et tempérées, volcans, feux sauvages) et d’origine humaine 
(villes, usines, centrales, feux de chauffage et d’agriculture). 
Grâce à ces observations il est possible de confronter les 
inventaires d’émissions rapportés par les nations avec les 
observations satellitaires, en utilisant des modèles de chimie 
et de transport dans la troposphère développés à l’IASB, tel 
que par exemple le modèle IMAGES. De tels modèles font 
le lien entre les émissions au sol et les quantités attendues 
de ces molécules dans l’atmosphère. Grâce aux satellites, 
ceci peut se faire à l’échelle globale, et de façon continue 
sur plusieurs années, permettant de surveiller les change-

ments dans le temps et dans l’espace des sources d’émission  
(Barkley et al., JGR, 2013 ; Stavrakou et al., ACP, 2009 ; 2014)
 

Des spectromètres UV-visible
La validation à l’aide de mesures de référence au sol 
est une étape importante dans le développement des 
produits satellitaires tels que ceux décrits ci-dessus. Elle 
permet notamment de vérifier la fiabilité et la robustesse 
des données fournies par les satellites et de contribuer à 
la caractérisation de leurs incertitudes. A cet effet, l’IASB a 
déployé une série de spectromètres UV-visible de type MAX-
DOAS (Multi-AXis DOAS) dans divers endroits du monde qui 
sont pertinents pour la validation satellitaire comme en Chine 
(ville de Xianghe au sud-est de Pékin), l’Europe (Bruxelles, 
Observatoire de Haute Provence et le Jungfraujoch dans 
les Alpes Suisses) ainsi que l’Afrique Centrale (Bujumbura 
au Burundi). Il est à noter que ces instruments opèrent dans 
le cadre du réseau NDACC (Network for the Detection of 
Atmospheric Composition Change, http://www.ndacc.org) 
qui étudie de manière globale les changements chimiques 
et physiques dans la stratosphère et la troposphère. 

Ces spectromètres, en observant la lumière diffusée à 
plusieurs angles d’élévation à partir de l’horizon jusqu’au 
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Graphiques de corrélation entre 
les colonnes troposphériques 
(VCD) de NO2, H2CO, et SO2 
mesurées par l’instrument 
satellitaire OMI au-dessus de 
notre station de Xianghe en 
Chine et les observations MAX-
DOAS pour la période comprise 
entre mars 2010 et décembre 
2013 (moyennes mensuelles). En 
bas à droite: l’instrument MAX-
DOAS à Xianghe.

zénith, fournissent les distributions et colonnes verticales 
dans la basse troposphère de différents gaz en trace (NO2, 
H2CO, SO2, CHOCHO) ainsi que des aérosols (Hendrick 
et al., ACP, 2014; Vlemmix et al., AMTD, 2014  ; Wang et 
al., ACP, 2014). Sur base de nos sites MAX-DOAS et en 
collaboration avec l’ESA et l’EUMETSAT, nous contribuons 
de façon continue à la validation des instruments satellitaires 
GOME, SCIAMACHY, OMI et GOME-2A/B. Dans le cadre du 
projet FP7 NORS (Demonstration Network Of ground-based 
Remote Sensing Observations in support of the Copernicus 
Atmospheric Service) d’importants efforts ont été fournis 
au cours de ces deux dernières années pour améliorer la 
caractérisation des mesures MAX-DOAS et permettre leur 
traitement automatisé afin d’alimenter la base de données 
NDACC à une fréquence journalière. Ces efforts ont pour 
but de promouvoir et d’asseoir les observations MAX-DOAS 
comme jeux de données de référence pour la validation de 
modèles et de mesures satellitaires, en support notamment 
à la composante atmosphérique du programme européen 
Copernicus (http://atmosphere.copernicus.eu).
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“Grâce aux satellites, ceci peut 
se faire à l’échelle globale, et 

de façon continue sur plusieurs 
années, permettant de surveiller les 
changements dans le temps et dans 
l’espace des sources d’émission. ”
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Le Soleil est une étoile variable et son spectre électro- 
magnétique couvre un large domaine spectral allant des 
rayons X aux ondes radio. Il présente une grande variabilité 
dont l’amplitude augmente généralement pour les courtes 
longueurs d’ondes. Les périodicités s’étendent de la minute 
à plusieurs dizaines d’années, le cycle le plus visible étant de 
11 ans environ.

L’activité magnétique du Soleil et les structures de surfaces 
associées (taches solaires, facules) sont responsables de la 
variation de l’éclairement spectral dont la mesure à partir de 
l’espace revêt un grand intérêt pour la communauté scien-
tifique. Sa connaissance est un prérequis pour l’étude de la 
photochimie atmosphérique de la Terre et pour la climato-
logie. 

En physique solaire, de nombreux modèles ont été dévelop-
pés et la mesure de l’éclairement spectral est nécessaire pour 
la validation de ces modèles. Une mesure à partir de l’espace 
permet de s’affranchir de l’absorption et de la diffusion du 
rayonnement solaire par les constituants de l’atmosphère. 
Elle requiert cependant des technologies avancées pour réa-
liser en environnement spatial et avec une qualité constante 
ces mesures du flux solaire selon une échelle photométrique 
absolue. 

RAYONNEMENT 
UV
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éclairement spectral ont été pris en charge par l’équipe de 
l’IASB avant la mission. Ces développements ont permis 
de livrer un instrument robuste et performant pour une 
mission spatiale. SOLAR/SOLSPEC est le seul instrument 
actuellement en orbite mesurant l’éclairement solaire jusqu’à 
une limite proche de 3 µm en longueur d’onde. L’incertitude 
standard d’une mesure solaire est de l’ordre de 2% en 
moyenne, mais inférieure à 1% pour la partie centrale du 
spectre.

La variabilité du rayonnement  
solaire ultraviolet

SOLAR/SOLSPEC est en orbite depuis 2008 pour une mis-
sion d’une durée totale de 9 ans, faisant partie de la charge 
utile SOLAR arrimée au module européen COLUMBUS de 
l’ISS. Il est piloté depuis le centre de contrôle B.USOC (Bel-
gian User Support and Operations Centre) implanté à l’IASB 
qui est en charge de l’interface entre l’ESA et les scienti-
fiques responsables de la charge utile SOLAR. 

Un des objectifs scientifiques consiste à établir une base de 
données de spectres solaires dans l’ultraviolet en révélant la 
variabilité de l’éclairement pour le cycle solaire actuel de 11 
ans. A des fins démonstratives, un spectre moyen a été établi 
pour la période comprise entre juin 2008 et avril 2009 (mini-
mum d’activité solaire) et la variation relative d’éclairement 
par rapport à ce spectre de référence a été calculée puis ex-

L’INSTRUMENT  
SOLAR/SOLSPEC

Le résultat d’une synergie réussie

L’éclairement spectral est mesuré à bord de la Station 
Spatiale Internationale (ISS) par l’instrument SOLAR/
SOLSPEC. Initialement proposé par le Service d’Aéronomie 
du CNRS (devenu le LATMOS, France), cet instrument résulte 
d’une longue collaboration avec l’IASB et l’Observatoire 
d’Heidelberg (RFA). Dans sa version actuelle pour la 

mission SOLAR sur l’ISS, l’instrument se compose de trois 
spectroradiomètres qualifiés pour des mesures spatiales à 
long terme, permettant de couvrir plus de 96% du flux solaire 
dans les domaines spectraux UV, VIS et infrarouge (mesures 
entre 166 nm et 2900 nm). 

SOLAR/SOLSPEC a été développé grâce à l’expertise de l’IASB 
pour les applications spatiales, sous les auspices de BELSPO 
(BELgian Science Policy Office) et en étroite collaboration 
avec le LATMOS. La version actuelle de SOLSPEC a bénéficié 
de l’implémentation de nouveaux éléments électroniques, 
optiques et d’une redéfinition des interfaces mécaniques. 
Il en résulte un instrument d’une certaine complexité mais 
de hautes performances radiométriques. Une caractérisation 
radiométrique approfondie et un étalonnage absolu en 

Comment l’activité solaire  
peut-elle être mesurée ?

(Corine, account manager)

“Il en résulte un instrument d’une 
certaine complexité mais de hautes 

performances radiométriques.”
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Gauche: la variation relative de 
l’éclairement solaire UV à 205 nm 
lors du cycle solaire actuel, telle 
que mesurée par SOLAR/SOLSPEC.

Droite: comparaison entre les 
facteurs d’échelle (variation en % 
d’éclairement UV par % de variation 
d’indice MgII) de SOLAR/SOLSPEC 
et de SBUV.  

Gauche : implémentation de la charge utile 
SOLAR sur l’ISS.

Droite : la variation relative d’éclairement 
spectral solaire UV, telle que mesurée par 
SOLAR/SOLSPEC en fonction du temps et de 
la longueur d’onde lors de la mission SOLAR, 
entre 2008 et 2014.

primée en % en fonction du temps et de la longueur d’onde.

Les résultats illustrent que l’amplitude de la variabilité croît 
pour les longueurs d’onde décroissantes. Elle peut atteindre 
plusieurs % au voisinage de 205 nm, ce qui est une longueur 
d’onde d’une grande importance pour la chimie de l’ozone 
dans la moyenne et haute atmosphère. En effet, il existe une 
‘fenêtre atmosphérique’ permettant au flux solaire à 205 nm 
de pénétrer assez profondément dans l’atmosphère terrestre 
et de jouer un rôle primordial pour la photodissociation de 
l’oxygène et la formation de l’ozone.
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RÉSEAU DE 
MESURES AU SOL 
DANS L’ UV-VISIBLE
Des instruments modernes

Durant la période 2013-2014, la modernisation des instru-
ments déployés en site aux 6 stations belges de mesures 
UV-Visible a été poursuivie. A titre d’exemple, des capteurs 
de durée d’ensoleillement ‘EKO’ ont été déployés à chaque 
station et de nouveaux radiomètres à large bande équipent 
actuellement les stations de Virton, Mol, Redu et du Mont- 
Rigi. Ces instruments de précision nous permettent une 
étude globale et fiable de la climatologie ‘UV-Visible’ en Bel-
gique ainsi qu’au Grand Duché de Luxembourg grâce à la 
collaboration avec la station du Lycée classique de Diekirch.

Chaque station est équipée au minimum d’un set de 3 radio-
mètres à large bande (UV-B, UV-A et pyranomètres solaires 

Mesures de précision
Il existe également des indices d’activité solaire. Il s’agit de 
quantités physiques associées à une émission issue d’une al-
titude donnée de l’atmosphère solaire. L’indice MgII, associé 
à une raie de Fraunhofer à 280 nm, montre une corrélation 
élevée avec la variation de l’éclairement solaire entre 170 nm 
et 400 nm. Cela s’exprime par le biais d’un facteur d’échelle, 
donnant le pourcentage de variation d’éclairement solaire 
par pourcent de variation d’indice MgII. 

Cet indice MgII est mesuré par SOLAR/SOLSPEC et après 
comparaison avec les mesures d’éclairement solaire UV, le 
facteur d’échelle a en conséquence pu être calculé. Les ré-
sultats ont confirmé les courbes publiées dans la littérature 
scientifique, démontrant la capacité de SOLAR/SOLSPEC 
à mesurer correctement les variations d’éclairement liées à 
l’activité solaire. 

Dans le domaine visible, la très faible variabilité (<0.05% 
généralement) de l’éclairement solaire n’est plus mesurable 
par SOLAR/SOLSPEC. Cependant, la détermination d’un 
spectre solaire VIS-IR en unité radiométrique absolue avec 
une incertitude limitée à 1% a été réalisée. 

“SOLAR/SOLSPEC a confirmé sa 
robustesse pour des mesures solaires 

de précision.”

total); d’un radiomètre à filtres (6 canaux de mesure étroit 
dans l’UV (305-395 nm); d’un CIR-4V (mesurant la couverture 
nuageuse et l’altitude de base des nuages) et d’une station 
météo (température, pression, humidité relative, vitesse et 
direction de vent, pluviométrie).

Un site web en temps réel
La station d’Uccle inclut, en plus des mesures spectrales, 
différents types de radiomètres à filtres (dans l’ultraviolet et 
dans le visible) pour la mesure du rayonnement solaire glo-
bal (direct et diffus) et de la durée d’ensoleillement. 

Après 6 années de mission, SOLAR/SOLSPEC a confirmé sa 
robustesse pour des mesures solaires de précision à partir de 
l’ISS. Les perspectives pour la mission SOLAR jusqu’en 2017 
consiste à poursuivre les efforts accomplis pour l’acquisition 
et la validation des mesures du spectre solaire afin de com-
pléter la base de données actuelle et de publier les résultats 
sur base de collaboration.
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Copie d’écran du site web de l’IASB  
permettant la consultation  

de l’indice UV en ligne. 

Le site web du groupe ‘Rayonnement solaire’ (http:// 
uvindex.aeronomie.be), entièrement redéfini en 2012 s’est 
vu doté de quelques applications complémentaires comme 
le téléchargement des données. Il permet de suivre en temps 
réel l’évolution des mesures UV-Visible, et en particulier des 

index UV dans les sept stations précitées et localisées sur la 
carte ci-dessous. En outre, il donne également accès à une 
page reprenant les conditions atmosphériques générales de 
chaque station et à toute une série d’informations à propos 
de l’historique des mesures réalisées, des principales carac-
téristiques des instruments utilisés, et du type de données 
disponibles, etc.

Pour la troisième saison, l’IASB poursuit ses mesures du 
rayonnement UV-Visible à la station Antarctique Princesse 
Elisabeth, grâce à un set de capteurs UV-B, UV-A et pyrano-
mètre.  

“Il permet de suivre en temps réel 
l’évolution des mesures UV-Visible.”
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L’IASB étudie non seulement l’atmosphère neutre, qui 
s’étend approximativement sur 90 km, mais également la 
région atmosphérique au-dessus de celle-ci: le gaz partiel-
lement ionisé de l’ionosphère qui devient progressivement 
un gaz entièrement ionisé ou plasma de la magnétosphè-
re. Par extension, nos études portent aussi sur l’interaction  
entre l’espace interplanétaire et les atmosphères des planè-
tes, des lunes et des comètes.

Pareille exploration spatiale n’est possible que grâce à des 
investissements technologiques en équipement de mesu-
re et en instruments à bord de sondes spatiales. Après des 
années de travail de préparation et un voyage de plus de 
10 ans, la sonde Rosetta de l’Agence Spatiale Européenne 
a atteint son objectif en 2014: la comète 67P/Churyumov- 
Gerasimenko. A bord de la sonde se trouve l’instrument 
ROSINA auquel l’IASB a considérablement apporté son 
concours. Les mesures ont déjà conduit à des découvertes 
spectaculaires. Cette recherche fondamentale nous aide à 
comprendre le fonctionnement d’une atmosphère.

L’instrument EPT, un autre appareil de mesure pour lequel 
l’IASB a apporté une contribution technologique considéra-
ble, est entré en phase opérationnelle. Depuis son lance-
ment en 2013, il a fourni un flot de données scientifiques 
sur les particules énergétiques autour de la Terre. Ces mesu-
res nous aideront à comprendre comment et pourquoi ces 
particules - qui proviennent principalement du Soleil - affec-
tent l’espace autour de la Terre et l’atmosphère, ce qu’on  
appelle la météorologie spatiale. Sur base de cette infor-
mation, nous développons des services qui peuvent, par 
exemple, aider les astronautes et les ingénieurs à évaluer les 
risques de rayonnement.

AÉRONOMIE  
ET PHYSIQUE  
SPATIALE
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La contribution de l’IASB à Rosetta

L’IASB, en collaboration avec d’autres partenaires nationaux 
et internationaux dirigés par l’Université de Berne (Suisse), 
a contribué à construire l’un des onze instruments embar-
qués sur Rosetta, il s’agit de l’instrument ROSINA (Rosetta 
Orbiter Spectrometer for Ion and Neutral Analysis). ROSINA 
comprend un capteur de pression et deux spectromètres de 
masse qui permettent de mesurer les gaz et les particules 
chargées (ions) dans l’atmosphère de la comète aussi ap-
pelée le coma. L’IASB, en collaboration avec les partenaires 
belges, IMEC (Institut de micro-électronique et composants) 
et OIP (Optique et de Instruments de Précision), a construit le 
détecteur du ‘Double Focusing Mass Spectrometer’ (DFMS).

En 2013, l’équipe de l’IASB a travaillé au système informa-
tique de traitement des données.  C’était en préparation 
au réveil de Rosetta après son hibernation durant le long 
voyage. Début 2014, lorsqu’il est devenu clair que Rosetta et 
ROSINA étaient en parfait état, l’excitation a grimpé. Depuis 
le début du mois d’août 2014, un flot de données ROSINA/
DFMS arrivent et nous avons un travail considérable pour les 
traiter. Le spectromètre de masse DFMS mesure la compo-
sition de l’atmosphère de la comète: combien de particules 
de gaz sont présentes et quelle est leur masse? Le traitement 
de ces données nécessite deux étapes. Premièrement, les 
mesures doivent être pourvues d’une échelle de masse cor-
recte. Par la suite, l’intensité du signal doit être traduite en 
nombre correspondant de particules présentes à l’endroit où 
se trouve Rosetta. Notre logiciel nous permet d’automatiser 
en grande partie ce processus.

EN ROUTE VERS  
LA COMÈTE 67P

Explorer une comète avec Rosetta

Rosetta est une mission spatiale de l’ESA dont le but est 
d’étudier de près une comète sur une longue période de 
temps. La comète 67P/Churyumov-Gerasimenko, ou tout 
simplement 67P, est l’objectif de Rosetta. 67P est en orbite 
elliptique autour du Soleil avec une période orbitale de 6.5 
années, la distance entre le Soleil et la comète varie entre 

1.2 (point le plus proche = périhélie) et 5.7 (point le plus 
éloigné = aphélie) fois la distance entre la Terre et le Soleil. 
Le voyage de Rosetta a commencé le 2 mars 2004. Après 
plus de 10 ans, Rosetta est finalement arrivée le 6 août 2014 
à 100 km de 67P et la partie scientifique de la mission a pu 
commencer. Au cours des premiers mois, Rosetta a étudié 
de près le noyau de la comète afin de repérer un bon site où 
pourrait se poser l’atterrisseur Philae. Le 12 novembre 2014, 
Philae est entré dans l’histoire comme le premier engin 
spatial à réussir un atterrissage sur le noyau d’une comète. 
Rosetta continuera d’étudier la comète au périhélie et même 
après.

Quelle est l’influence des 
particules solaires sur l’atmosphère 

de la Terre?
Anne-Laure (étudiante en sciences biologiques)

“Au cours des premiers mois, Rosetta 
a étudié de près le noyau de la comète 
afin de repérer un bon site où pourrait 

se poser l’atterrisseur Philae.”
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Le rapport D/H pour les 
différents corps célestes de 
notre système solaire. La 
contribution de Rosetta est le 
point jaune à l’extrême droite 
du graphique. Notez que 
67P/C-G appartient égale-
ment à la famille ‘Jupiter’.
© ESA

Les premiers résultats scientifiques

La comète 67P/Churyumov-Gerasimenko est de forme irré-
gulière et mesure de 4 à 8 km de large. Tout comme d’autres 
comètes, c’est une ‘boule de neige sale’ composée prin-
cipalement de glace (H2O), mélangée à des particules de 
différentes tailles. Les températures extrêmement basses 
qui surviennent lorsque la comète est loin du Soleil, font en 
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La comète 67P/Churyumov-Gerasimenko photo-
graphiée le 26/02/2015 à 87 km de distance avec 
la caméra NavCam à bord de la sonde Rosetta. 
L’atmosphère de poussières autour de la comète est 
bien visible. © ESA 

sorte que certains composés que nous connaissons sur Terre 
à l’état gazeux, tels que le monoxyde de carbone (CO) et 
le dioxyde de carbone (CO2) se trouvent à l’état de glace. 

Lorsque la comète se rapproche du Soleil, le mélange de 
glace se réchauffe et le gaz correspondant est libéré, ainsi 
que la poussière. C’est ainsi que se forme l’atmosphère de 
la comète ou coma. Les mesures du DFMS permettent de 
déduire la composition de l’atmosphère.

Lorsqu’une comète se rapproche du Soleil, elle produit plus 
de gaz. Sous l’influence du Soleil se produisent alors toutes 
sortes de phénomènes dans le coma lesquels donnent lieu 
entre autres à la formation des queues de la comète. Mais fin 
2014, nous n’en étions pas encore là: la comète se trouvait 
encore assez loin du Soleil de telle sorte que le processus de 
production de gaz ne faisait que démarrer.

“L’analyse de la composition des 
comètes nous permet donc aussi 

de comprendre les conditions dans 
lesquelles notre système solaire s’est 

formé.”

Le DFMS a déjà  permis de répondre à une question im-
portante: la jeune Terre a-t-elle été bombardée de comètes 
qui auraient apporté sur notre planète l’eau nécessaire à la 
vie, comme le prétend une certaine théorie? Afin d’élucider 
cette question, l’eau dans la comète a été étudiée en détail. 
L’eau présente sur Terre est composée en grande partie de 
H2O, mais aussi de 0.03% de HDO, ou eau semi-lourde, dans 
laquelle un atome d’hydrogène (H) est remplacé par son iso-
tope, le deutérium (D). Le rapport du deutérium à l’hydro-
gène (D/H) est comme une empreinte digitale de l’eau sur 
Terre (D/HTerre ~0.015%).

Les mesures de DFMS nous ont appris qu’une valeur du rap-
port D/H de la comète 67P est ~0.053%, ce qui est nette-
ment plus élevé que sur Terre. Il apparaît donc clairement 
que les comètes du type de 67P ne peuvent être seules à 
l’origine de l’eau sur Terre. Comme les comètes sont le plus 
souvent éloignées du Soleil, elles n’ont pas perdu (ou pas 
complètement) leurs gaz depuis la formation, il y a 4.6 mil-
liards, du système solaire. L’analyse de la composition des co-
mètes nous permet donc aussi de comprendre les conditions 
dans lesquelles notre système solaire s’est formé. Dans les 
prochaines années, nous pouvons nous attendre à d’autres 
résultats intéressants dans ce domaine de recherche.
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PREMIÈRES 
MESURES DE L’EPT  
À BORD DU  
SATELLITE PROBA-V

Lancement réussi sur PROBA-V
L’EPT (Energetic Particle Telescope) est un nouveau 
spectromètre compact et modulaire conçu pour détecter les 
particules énergétiques de l’espace. Le premier EPT a été 
lancé avec succès depuis Kourou en Guyane le 7 mai 2013 
à bord du satellite PROBA-V (Vegetation). Volant sur une 
orbite polaire basse à 820 km d’altitude, ce satellite contient 
également d’autres instruments dont le plus grand est 
destiné à l’observation de la couverture végétale terrestre. 
Ce satellite belge d’un volume d’un mètre cube environ et 
d’une masse de 160 kg est le troisième de la série PROBA 
(Project for On-Board Autonomy) développé par l’Agence 
Spatiale Européenne pour la mise au point de nouvelles 
technologies spatiales.

L’instrument EPT pour mesurer  
des particules énergétiques

L’EPT mesure les flux d’électrons, protons et ions d’hélium 
des ceintures de radiations de Van Allen. Ces particules 
très énergétiques (plusieurs MeV) piégées dans le champ  
magnétique de la Terre constituent un réel danger pour les 
astronautes et les satellites en orbite autour de la Terre.

La conception de cet instrument résulte d’échanges fruc-
tueux entre scientifiques de l’IASB et de l’UCL (Université Ca-

tholique de Louvain). Un consortium a été développé avec 
également la firme privée Qinetiq Space pour développer ce 
nouvel instrument avec l’appui de l’ESA et de Belspo. 

Au niveau de l’IASB, l’équipe des ingénieurs a pris soin 
des aspects mécaniques de l’instrument. Le B.USOC (Bel-
gian User Support and Operations Centre) s’est occupé de 
l’aspect opérationnel de la mission et continue d’assurer la 
transmission des données en collaboration avec le centre de 
contrôle de Redu. L’équipe de physique spatiale s’occupe 
des aspects scientifiques et analyse en particulier les obser-
vations de l’EPT pour une meilleure compréhension des mé-
canismes physiques affectant les radiations spatiales. 

“Ces particules très énergétiques 
(plusieurs MeV) piégées dans le champ 
magnétique de la Terre constituent un 
réel danger pour les astronautes et les 
satellites en orbite autour de la Terre.”

L’instrument EPT à bord du satellite PROBA-V.

L’instrument EPT
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Flux des électrons observés par l’EPT à 
820 km d’altitude. Les flux sont particuliè-
rement élevés au-dessus de l’Atlantique 
Sud et dans des bandes situées aux 
hautes latitudes de chaque hémisphère.

Variation des flux d’électrons en fonction du temps et de L, la 
distance radiale dans le plan équatorial, en rayons terrestres. 

Premiers résultats scientifiques

Les premiers résultats de l’EPT sont très positifs, car  
l’instrument possède une capacité inégalée de discrimina-
tion en vol des espèces de particules. Il fournit des spectres 
non contaminés et donc plus précis que ceux des anciens 
détecteurs. La mesure des flux des ions lourds est également 
une nouveauté. Après une première phase de validation des 
données, les observations ont été comparées avec différents 
modèles et avec les mesures d’autres instruments actifs sur 
d’autres missions spatiales, notamment les satellites Van 
Allen Probes de la NASA. 

Des cartes mondiales des flux observés par l’EPT à 820 km 
d’altitude ont été établies pour les différentes espèces de 
particules et leurs différentes gammes d’énergie. Ces cartes 
montrent l’Anomalie Sud Atlantique où les flux des électrons 
et des protons sont particulièrement élevés suite au décen-
trage du champ magnétique terrestre. Les flux d’électrons 
de la ceinture externe pénètrent également aux hautes la-
titudes. 

“L’analyse de ces variations 
permettra d’étudier les mécanismes 
physiques de sources et de pertes 
et d’ainsi développer des modèles 
prédictifs plus précis des flux des 

particules énergétiques qui peuvent 
endommager les satellites.”

Ces flux de la ceinture externe sont particulièrement va-
riables avec l’activité géomagnétique. Lors de chaque orage 
magnétique dû à des perturbations du vent solaire, les flux 
d’électrons de la ceinture externe varient fortement et pé-
nètrent plus profondément. Les protons et les ions d’hé-
lium, eux, ne pénètrent aux hautes latitudes que lors des 
événements à particules solaires énergétiques (SEP) et seu-
lement pendant quelques jours. L’analyse de ces variations 
permettra d’étudier les mécanismes physiques de sources 
et de pertes et d’ainsi développer des modèles prédictifs 
plus précis des flux des particules énergétiques qui peuvent 
endommager les satellites.

Perspectives
Basé sur la technologie de l’EPT, un instrument de détection 
angulaire (3DEES) est également en développement. La mo-
dularité de l’instrument EPT permet de l’adapter à d’autres 
orbites pour de futures missions spatiales. 
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Cette figure donne un aperçu 
des technologies sensibles 
aux éruptions solaires.  
COMESEP a développé des 
prévisions pour avertir les 
opérateurs de ces systèmes 
technologiques. © NASA

LE SYSTÈME  
D’ALERTE  
COMESEP 
Météo spatiale
Des éruptions solaires spectaculaires telles que des protubé-
rances éruptives et des éjections de masse coronale (CME) 
se produisent principalement pendant les périodes de forte 
activité solaire. Les éruptions solaires sont observées comme 
des hausses brutales du rayonnements électromagnétique 
généré dans les régions actives du Soleil. Les CME sont des 
éruptions de grandes quantités de matière provenant de la 
couronne (la couche externe de l’atmosphère du Soleil) et se 
déplacent comme des nuages de plasma dans l’espace in-
terplanétaire. Ces deux types d’éruption sont également ca-
pables d’accélérer des particules: les SEPs. Ces événements 
sont caractérisés par une augmentation soudaine du flux de 
particules de plusieurs ordres de grandeur par rapport au 
flux normal du vent solaire. 

Les variations du rayonnement spatial et du champ  
magnétique interplanétaire, découlant principalement des 
éruptions solaires, et l’impact de ces variations sur l’espace 
autour de la Terre relèvent du domaine de la météorolo-
gie spatiale. Quand une CME atteint la Terre, cela peut in-
fluencer la magnétosphère (l’espace autour de la Terre où 

le champ magnétique de la Terre a une influence) et cau-
ser des tempêtes géomagnétiques. Cela donne lieu à un 
beau spectacle: les aurores, mais cela peut aussi interférer 
avec les canaux de communication, les satellites et le réseau 
électrique. Les rayonnements X et ultra-violet émanant des 
éruptions solaires peuvent affecter l’ionosphère de la Terre 
et les communications radio de longues distances. Les SEPs 
peuvent, de leur côté, endommager les systèmes électro-
niques sensibles et empêcher les communications dans les 
régions polaires. En outre, les SEPs, en raison de la radiation 
élevée, sont potentiellement dangereuses pour les vols spa-
tiaux habités, mais aussi pour les avions de lignes qui volent 
à proximité des ou au-dessus des régions polaires.

Prédire les tempêtes SEPs avec COMESEP
COMESEP (COronal Mass Ejections and Solar Energetic 
Particles: forecasting the space weather impact) a dévelop-
pé des prévisions pour les tempêtes géomagnétiques et les 
tempêtes SEPs. Ce projet européen FP7, qui s’est terminé 
en janvier 2014, a été mené par l’IASB et est le fruit d’une 
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Capture d’écran du site d’alerte COMESEP du 6 
novembre 2013, juste après le lancement du projet. 
La partie supérieure de la page montre un résumé 
de toutes les tempêtes géomagnétiques et SEPs 
qui étaient actives à ce moment-là. En bas se trouve 
une ligne du temps avec toutes les alertes entrantes, 
indiquées par des étoiles. Elles montrent la durée de 
la validité des prévisions pour les SEPs, ainsi que pour 
les orages géomagnétiques représentés sous forme 
de barres pour lesquelles la couleur correspond à un 
certain niveau de risque. Des informations détaillées sur 
chaque alerte peuvent être obtenues en cliquant sur 
l’icône correspondante.

collaboration entre sept instituts européens et trois membres 
hors de l’Europe.

Le principal résultat de COMESEP est la réalisation d’un sys-
tème d’alerte diffusée et entièrement automatisé distribué 
pour les tempêtes SEPs et les tempêtes géomagnétiques. 
Les prévisions sont basées sur la combinaison de données 
historiques et de données en temps réel, ainsi que sur des 
modèles analytiques. Il y a aussi un apport important de la re-
cherche en physique fondamentale concernant les relations 
Soleil-Terre. L’IASB était étroitement impliqué dans l’analyse 
détaillée des SEPs et était responsable de l’élaboration des 
prévisions pour les tempêtes SEPs et l’application web qui se 
trouve derrière ces alertes.

Quand une éruption solaire de classe M ou X est observée, 
nous évaluons la probabilité de SEPs à proximité de la Terre 
et leur intensité attendue. Cette évaluation est basée sur 
une analyse des événements SEPs au cours du cycle solaire 
précédent (1996-2008). Celle-ci prend en compte non seu-
lement l’intensité de l’éruption solaire, mais aussi la position 
du Soleil, la vitesse et l’angle de la CME et toute augmen-
tation du rayonnement à la surface de la Terre (ground level 

enhancement, GLE) observé dans les moniteurs à neutrons. 
Toutes ces données sont reçues par l’intermédiaire du sys-
tème d’alerte. Les rapports antérieurs sont mis à jour quand 
de nouvelles informations deviennent disponibles. En outre, 
on utilise un modèle pour calculer la trajectoire des SEPs du 
Soleil à la Terre par le champ magnétique interplanétaire afin 
de prévoir l’évolution temporelle du flux de particules.

Actif 24h/24, 7jours/7
Le système d’alerte offre un service automatique 24h/24, 
7jours/7, et se compose d’un certain nombre d’applications 
automatisées qui sont interconnectées les unes aux autres 
et sont réalisées à partir de différents endroits. Elles vont de 
la détection des éruptions solaires, CME et GLE, en passant 
par des modèles qui calculent le temps d’arrivée des CME 
près de la Terre pour finalement prédire quel sera l’impact 
des tempêtes géomagnétiques et SEPs. Cet impact est tra-
duit en termes de risque COMESEP qui peut aller de faible à 
extrême mais qui prend aussi en compte la probabilité d’une 
tempête et son intensité attendue. Les utilisateurs ont accès 
gratuitement à des prévisions à travers une interface web 
(http://www.comesep.eu/alert) et peuvent s’abonner pour 
recevoir des alertes par e-mail.

Le système d’alerte COMESEP est opérationnel depuis  
novembre 2013 et sa performance est actuellement en 
cours d’évaluation. L’ESA entend intégrer le système au 
sein du programme Space Situational Awareness Météo 
Spatiale. Des projets futurs pourraient être établis sur base 
de la connaissance qui a été recueillie au cours du projet  
COMESEP. De plus, de nouvelles applications améliorées se-
ront intégrées aux prévisions existantes.

“COMESEP (COronal Mass Ejections 
and Solar Energetic Particles: 

forecasting the space weather impact) 
a développé des prévisions pour les 

tempêtes géomagnétiques et les 
tempêtes SEPs.”
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L’aéronomie planétaire s’intéresse aux planètes autres que 
la Terre, et en particulier à leur atmosphère. Les activités de  
l’IASB sont principalement axées sur Mars et Vénus, mais 
vont dans le futur s’étendre à Jupiter et ses satellites, ainsi 
qu’aux exo-planètes. 

L’année 2014 a malheureusement vu la fin de la mission 
Venus Express de l’ESA (European Space Agency). Le sa-
tellite avait pourtant survécu à des manœuvres de freinage 
atmosphérique effectuées en juin et juillet 2014 par l’ESA, 
afin de tester ses capacités à réaliser de telles opérations. 
Le contact avec la sonde a été perdu juste avant Noël et n’a 
pas pu être rétabli depuis. Malgré tout, l’instrument SOIR, 
développé par l’IASB, a été opérationnel à bord de Venus 
Express jusqu’au bout. Il a fourni une quantité incroyable 
de données qui demanderont encore plusieurs années pour 
être analysées en détail.

L’institut est responsable du développement et de la fabri-
cation de l’instrument NOMAD qui sera à bord de la mis-
sion ExoMars gérée par les agences spatiales européenne 
(ESA) et russe (ROSCOSMOS). NOMAD sera lancé en 2016 
sur le premier élément de la mission, l’orbiteur TGO (Trace 
Gas Orbiter). Les données de l’instrument SPICAM à bord 
de la sonde Mars Express et celles du modèle de circulation 
générale GEM-Mars seront exploitées, notamment en vue 
de la préparation scientifique de la mission ExoMars et de 
l’analyse des données qui seront fournies par NOMAD.

AÉRONOMIE 
PLANÉTAIRE



52 53Rapport Annuel IASB 2013-2014  Aéronomie planétaire

Quel est l’état de la sonde Venus 
Express, qui se trouve déjà depuis 

plus de 8 ans dans l’espace ? 
Jack (ingénieur industriel)

d’une perte de contrôle d’altitude de la sonde. Il est donc 
vraisemblable que Venus Express a épuisé ses réserves de 
carburant lors des manœuvres planifiées.

Cependant, on peut parler d’une vraie réussite. Pendant sa 
mission autour de Vénus, Venus Express a fourni une étude 
complète de l’ionosphère et de l’atmosphère de la planète. 
Elle nous a aussi appris énormément sur sa surface.

L’instrument SOIR
L’instrument SOIR, à bord de Venus Express,  a été dévelop-
pé et construit à l’IASB, qui était également responsable de 
toutes les opérations de gestion de l’instrument, de la plani-
fication des observations et de l’archivage des données. En 
parallèle, les chercheurs de l’IASB ont, bien entendu, analysé 
en détail les spectres enregistrés par l’instrument afin d’en 
déduire de nouvelles connaissances sur la composition de 
l’atmosphère de Vénus. 

Une chose est sûre: l’atmosphère de Vénus est extrêmement 
variable, sur des échelles de temps courts (quelques jours) 
mais aussi plus longs. Nous avons accès à plus de 8 années 

VÉNUS

La fin de la mission Venus Express

Après huit années passées en orbite autour de Vénus, la 
sonde européenne Venus Express a cessé de répondre. On 
pense qu’elle est arrivée à court de carburant. Elle est main-
tenant condamnée à brûler dans l’atmosphère de la planète.
Lancée en novembre 2005, Venus Express s’était mise en or-
bite autour de Vénus le 11 avril 2006 avec comme objectif 
l’étude détaillée de la planète et de son atmosphère. Son 
orbite fortement elliptique, l’emmenait depuis 66.000 km  
au-dessus du pôle Sud jusqu’à une altitude d’environ  
250 km de la surface au-dessus du pôle Nord.

Sa mission initiale a été prolongée à plusieurs reprises. L’ESA 
a décidé de tester ses capacités à réaliser des manœuvres 
complexes en vue de la préparation pour de futures mis-
sions, comme la mission ExoMars. En juin a donc débuté 
une phase de ‘freinage atmosphérique’, autrement dit un 
plongeon contrôlé dans l’atmosphère de Vénus. Durant 
l’été, le satellite a ainsi ‘surfé’ dans et hors de l’atmosphère, 
à chacune de ses approches au plus près de la planète, entre  
130 km et 135 km.

Ayant survécu à cette expérience, la sonde Venus Express 
est remontée fin juillet sur une nouvelle orbite, à environ  
460 km, pour poursuivre ses observations. Cette orbite s’est 
dégradée lentement sous l’effet de la gravité, et l’ESA a déci-
dé de réaliser fin novembre une nouvelle série de manœuvres 
pour la relever et prolonger encore la mission. Mais depuis le 
28 novembre, les contacts avec la sonde sont très limités et 
instables. Les informations disponibles apportent la preuve 

“L’atmosphère de Vénus est 
extrêmement variable.”
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NOMAD 
La contribution belge à la mission  
ExoMars TGO 2016 

L’instrument NOMAD a été sélectionné par les agences ESA 
et NASA en 2010 pour faire partie de la mission ExoMars 
Trace Gas Orbiter qui sera lancée vers la planète rouge en 
2016. L’agence russe ROSCOSMOS a récemment remplacé 
la NASA. Depuis la sélection, toute l’équipe, composée de 

scientifiques et d’ingénieurs de l’IASB, prépare l’instrument. 
La mission scientifique durera 2 années martiennes et débu-
tera en 2017. NOMAD est un consortium international mené 
par la Belgique (PI: A.C. Vandaele de l’IASB), comprenant 
des scientifiques et ingénieurs d’Espagne, Italie, UK, mais 
aussi du Canada et des États-Unis. 

NOMAD est construit en étroite collaboration avec l’indus-
trie. En Belgique, il s’agit d’OIP (Optique et Instruments de 
Précision, Oudenaarde) pour la gestion générale du projet 
et la construction des deux canaux infrarouges ainsi que 
l’intégration des trois canaux, LambdaX (Nivelles) pour la 
construction du canal UVIS, Thales Alenia Space (Charleroi) 
pour l’électronique et AMOS (Advanced Mechanical and 
Optical Systems, Liège) pour une série d’éléments optiques.
Trois canaux composent l’instrument: SO (Solar Occultation) 

de données maintenant, il nous est donc possible de regar-
der des fluctuations à long terme. Cependant cette variabi-
lité est encore un mystère inexplicable: il n’y a en effet pas 
de saisons sur Vénus car son orbite autour du Soleil est quasi 
circulaire et son axe de rotation est peu penché (tout comme 
celui de la Terre, d’ailleurs). 

Heureusement il nous reste encore beaucoup de données à 
analyser en profondeur. Celles-ci nous permettront sûrement 
de mieux comprendre cette planète et son évolution fort dif-
férente de celle de notre Terre.

“Les performances de l’instrument 
nous permettront de réaliser les 

objectifs scientifiques poursuivis.”
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qui est une copie de l’instrument SOIR déjà à bord de la 
mission Venus Express de l’ESA, LNO (Limb Nadir solar Oc-
cultation) qui est une version améliorée de SOIR et UVIS. Un 
des principaux défis est d’adapter le concept de l’instrument 
SOIR optimisé pour des observations en occultation solaire 
aux mesures en pointé nadir, c’est-à-dire pour des observa-
tions de la radiation émise et réfléchie par la surface de la 
planète étudiée. 

La quantité de signal est bien moindre, environ 10.000 fois 
plus faible que pour des observations du Soleil en direct. 
Pour obtenir une qualité de mesure suffisante plusieurs amé-
liorations ont été envisagées. Le concept initial était com-
plexe et reposait sur l’utilisation d’un radiateur spécifique 
pour réduire la température du canal LNO. Malgré des tests 
encourageants effectués en 2012, il a cependant été décidé 
de ne pas développer plus avant ce radiateur en raison de 
sa masse. En effet la masse allouée à l’instrument NOMAD 
aurait été dépassée ce qui n’est pas acceptable pour une 
mission spatiale. Bien sûr les performances de l’instrument 
seront moindres qu’espérées, mais elles nous permettront 
cependant toujours de réaliser les objectifs scientifiques 
poursuivis.

Perspectives
En fin d’année 2014, l’instrument est dans sa phase finale 
de construction: toutes les pièces sont assemblées dans 
les chambres propres d’OIP. L’instrument subira ensuite 
toute une batterie de tests au Centre Spatial de Liège. En 
particulier la calibration finale de l’ensemble y sera réalisée 
par les chercheurs de l’IASB. Finalement la livraison de 
l’instrument est prévue pour début avril 2015. Ensuite il sera 
intégré sur la plateforme et le lancement sera effectué en 
janvier 2016.
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Le B.USOC, Belgian User Support and Operations Center, 
est un centre de contrôle qui apporte son soutien aux 
scientifiques belges dans la préparation et le développement 
de missions ou d’expériences nécessitant un environnement 
de microgravité. La responsabilité du B.USOC comprend 
donc la gestion de certaines des principales expériences 
européennes à bord de la Station spatiale internationale 
(ISS). Sa mission comprend l’intégration des charges utiles à 
leur fonctionnement en orbite, la formation des astronautes 
dans l’exercice des expériences prévues, et le traitement et 
la diffusion des résultats scientifiques obtenus.

En tant que centre d’opérations, le B.USOC a participé à 
quatre activités majeures durant la période 2013-2014: 
•	 Les opérations de l’ensemble des instruments SOLAR 

consacrés à l’observation du Soleil, localisé sur la Station 
Spatiale Internationale (ISS), et son support scientifique; 

•	 les opérations du satellite du CNES, PICARD, orienté 
lui-aussi vers le Soleil;

•	 les tests sur le projet robotique METERON, de nouveau 
sur l’ISS; 

•	 l’activité de communication avec les radioamateurs et un 
large public à partir de l’ISS: HAM-video. 

B.USOC
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Représentation du cycle solaire et des opéra-
tions PICARD (© CNES). La mission a atteint 
son objectif car elle a coïncidé avec la phase 
ascendante du cycle solaire 24.

SOLAR
Couvrant une rotation solaire complète

Deux instruments de l’ensemble SOLAR: SOLSPEC et SOL-
ACES, mesurent régulièrement l’irradiance spectrale du So-
leil entre l’ultraviolet lointain et le proche infrarouge. 2013 
et 2014 ont été caractérisées par le maximum irrégulier du 
cycle solaire 24. L’intérêt de ces données pour la commu-
nauté scientifique a été tel qu’à quatre reprises, la position 
de l’ISS a été modifiée aux solstices de manière à obtenir 
une période d’observation supérieure à 27 jours (contre une 
douzaine de jours habituellement) et donc de couvrir une 
rotation solaire complète. C’était la première fois qu’un ob-
jectif scientifique contraignait l’attitude de l’ISS.

Les données sont traitées par les équipes scientifiques du 
Fraunhofer-Institut für Physikalische Messtechnik IPM (Alle-
magne), de l’Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique, et 
du Laboratoire Atmosphères, Milieux, Observations Spa-
tiales (LATMOS, France). 

Ces résultats sont non seulement importants pour la phy-
sique solaire et le climat terrestre, mais ils peuvent égale-
ment conduire à de nouvelles analyses de la météorologie 
spatiale au maximum de l’activité solaire.

La salle d’opération du B.USOC pendant la première 
opération de mesure d’une rotation solaire complète.

PICARD 
Mesurer les paramètres solaires

PICARD est dédié lui-aussi à la mesure de différents 
paramètres solaires dans le but d’étendre et de valider 
l’usage d’observations antérieures à l’ère spatiale et d’établir 
une climatologie à long terme de l’activité solaire et de son 
influence sur le système terre. Les opérations du satellite se 
sont arrêtées en avril 2014 et le B.USOC a remis toutes les 
données au CNES à la fin 2014. 
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La salle d’opération du B.USOC durant le 
test METERON du 7 août 2014.

METERON 
L’utilisation des robots

METERON est un programme à long terme associant l’ESA, 
la NASA, ROSCOSMOS et le DLR. La future exploration 
habitée de l’espace impliquera des robots fonctionnant de 
concert avec les astronautes. Le projet METERON prépare 
cet objectif. L’ESA a assigné METERON au B.USOC en coo-
pération étroite avec l’ESOC à Darmstadt.

En 2012, un premier essai utilisant un robot élémentaire avait 
déjà été effectué. L’essai de 2014 impliquait un robot proche 
en fonctionnalité d’un ‘rover’ martien, EUROBOT, et le nou-
veau protocole de communication DTN (Disruptive/Delay 
Tolerant Network Protocol), permettant de fonctionner dans 
des conditions de communication très dégradées. L’essai ef-
fectué par l’astronaute Alexander Gerst à bord de l’ISS en 
août  2014 fut un succès complet.

METERON est la première participation du B.USOC au pro-
gramme d’exploration planétaire et le prépare aux futures 
opérations de l’ESA.

Le robot EUROBOT utilisé lors des essais 
METERON de 2014 (© ESA).

HAM VIDEO
Pour plus d’activités audiovisuelles

L’objectif du commissionnement de Ham Video On-Orbit 
est d’ajouter une activité vidéo à la station ARISS (Amateur 
Radio on the International Space Station) déjà présente sur 
la station. Les essais ont eu lieu en mars et avril 2014 et ont 
aussi pleinement réussis. 

Un astronaute de la NASA  en conversation avec 
des stations amateur TV italiennes durant les essais 
de 2014 de Ham-Video (© ESA-NASA).
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COMMUNICATION
Aperçu des activités 2013-2014 

La communication est un outil essentiel aussi bien pour l’élaboration 
de politiques, que pour les services aux publics et la sensibilisation de 
ceux-ci. A côté de la recherche scientifique, c’est donc une des tâches 
clés de l’IASB.

Les activités de communication des deux dernières années ont été 
axées sur la célébration du 50e anniversaire de l’IASB et sur l’arrivée 
de Rosetta près de la comète 67P/Churyumov-Gerasimenko. Mais 
beaucoup d’autres initiatives ont été réalisées.

Par exemple, en 2013, l’IASB s’est pour la première fois associé à un 
bureau de communication externe pour publier son rapport d’activi-
tés bisannuel (2011-2012). Contrastant ainsi avec les éditions précé-
dentes qui étaient entièrement réalisées en interne.

A l’occasion du 100e anniversaire de l’Institut Royal Météorologique 
(IRM) en 2013 et du 50e anniversaire de l’IASB en 2014, le pôle es-
pace a exceptionnellement ouvert ses portes deux ans de suite. Ces 
journées portes ouvertes ont suscité un intérêt considérable et ont été 
accueillies très positivement.

L’Institut a également participé à de nombreux événements de plus 
petite envergure. Cette participation s’est faite sous la forme de 
conférences, d’ateliers, d’expositions temporaires, ... Le but est de 
susciter l’intérêt du public et du monde éducatif pour l’enseigne-
ment des ‘sciences’, mais il s’agit aussi d’attirer l’attention du monde  
politique sur l’importance des thèmes et des activités de recherche. 
Ces thèmes de recherche ont reçu un large écho dans les différents  
médias. La presse écrite  et audiovisuelle ainsi que plusieurs sites web 
connus s’y sont intéressés.

SERVICES  
DE SOUTIEN
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chure éducative, remplie d’expériences pour enfants et 
adultes, a été publiée. Une tente éducative permettait 
aux visiteurs de mener des expériences avec les scien-
tifiques. Cette tente placée pour l’occasion sur le site, a 
également accueilli une exposition exclusive de photos 
sur le changement climatique, avec les réalisations du 
photographe environnemental  Gary Braasch, spéciale-
ment amenée de Munich au plateau d’Uccle pour l’oc-
casion. Comme l’institut pourra bientôt ajouter le mot 
‘royal’ à son nom, une visite royale était inéluctable. Sa 
Majesté le Roi a été représentée par Son Altesse Royale 
le Prince Laurent, qui a officiellement ouvert ces jour-
nées portes ouvertes en découpant le ruban tricolore. 
Après une visite de l’énorme exposition de l’IASB, il a 
pu s’entretenir, depuis le centre de contrôle du B.USOC,  
avec l’astronaute Alexander Gerst, alors à bord de la 
Station spatiale internationale;

•	 En novembre 2014, l’institut a publié un livre anniver-
saire sur les activités des 50 années de l’IASB et, peu de 
temps après, une édition spéciale du Science Connec-
tion entièrement consacrée au 50e anniversaire de 
l’IASB a suivi. Enfin, pour clôturer les festivités en beau-
té, une session académique a été organisée le jour de 
l’anniversaire.

50e anniversaire de l’IASB 
Un moment exceptionnel en 2014

Le 25 novembre 2014, cela faisait exactement 50 ans que 
l’arrêté royal établissant l’IASB était publié. Marcel Nicolet, 
qui était jusque-là le responsable du service d’aéronomie à 
l’IRM, en a été nommé premier directeur. Pour l’institut, cet 
anniversaire était une excellente occasion de revenir sur son 
histoire et ses réalisations. En outre, c’était aussi une bonne 
occasion d’informer le grand public sur les activités de  
l’institut et l’expertise apportée par celui-ci.

Et comme un 50e anniversaire ne peut évidemment pas pas-
ser inaperçu, l’IASB a organisé de nombreuses festivités en 
2014:

•	 En mars: organisation d’une session extraordinaire du 
groupe de travail ‘Espace’ du Sénat belge;

•	 En juin: lancement d’un nouveau site web entièrement 
dédié aux 50 ans de l’IASB: http://50.aeronomie.be;

•	 De juin à décembre:  mise en place d’une exposi-
tion itinérante, spécialement réalisée à l’occasion des  
50 ans. Celle-ci a sillonné la Belgique depuis le plané-
tarium de l’Observatoire royal de Belgique (Bruxelles), 
jusqu’à l’Euro Space Center (Redu), en passant par le 
Centre de Culture Scientifique (Charleroi) pour revenir 
au plateau d’Uccle;

•	 En septembre: grande fête autour d’un barbecue en 
plein air pour le personnel, ancien et actuel;

•	 En octobre: journées portes ouvertes du Pôle Espace, 
avec pour la première fois une avant-première pour 
les écoles. A cette occasion et grâce au soutien de la 
Politique scientifique fédérale belge (Belspo), une bro-
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L’arrivée tant attendue de Rosetta  
près de ‘Chury’

Si 2014 a été une année particulière, ce n’est pas seulement 
à cause de l’anniversaire de l’IASB. 2014 était aussi l’année 
du réveil de Rosetta (20 janvier), de sa mise en orbite autour 
de la comète 67P/Churyumov-Gerasimenko (8 août) et de 
‘l’atterrissage’ de Philae à la surface de la comète (12 no-
vembre). Tout cela après un voyage de 10 ans. Rosetta porte 
avec elle l’instrument ROSINA. Un spectromètre de masse 
auquel l’IASB a grandement contribué.

Pour mettre en valeur cet événement, une exposition a été 
mise sur pied début 2014 avec des maquettes, des posters 
et du matériel vidéo. Cette exposition a été régulièrement 
mise à jour avec les tout derniers résultats. De nombreuses 
conférences ont eu lieu aussi un peu partout dans le pays. Un 
espace était également entièrement dédié à Rosetta lors des 
journées portes ouvertes.

Début août, la presse était présente en masse  à l’IASB pour 
des entrevues avec les scientifiques et les ingénieurs impli-
qués. Le 12 novembre, l’IASB a participé à deux événements 
à propos de l’atterrissage de Philae. Le 1er à l’Université de 
Gand où tout le monde a pu suivre en direct la descente de 
l’atterrisseur sur la comète. Le 2e a permis à d’autres per-
sonnes, présentes au Berlaymont à Bruxelles, d’assister à 
l’arrivée des premières données. La contribution belge au 
projet - et en particulier celle de l’IASB - a ainsi été mise en 
avant lors de chacune de ces occasions.

Partenaire et  partie-prenante  
des projets spatiaux

La mission primordiale du département d’ingénierie est 
d’apporter un soutien technique et technologique. Ce sup-
port se situe au niveau de l’électronique et de la mécanique. 
Voici un aperçu des projets spatiaux auxquels le départe-
ment ingénierie a contribué de manière importante durant 
ces deux dernières années:

•	 NOMAD est un spectromètre optique qui sera placé à 
bord d’ExoMars-TGO,  la prochaine mission de l’ESA 
vers Mars. Le lancement est prévu en janvier 2016. Le 
département ingénierie a travaillé au développement 
de l’instrument mais fut, par la suite, responsable de la 
gestion de la documentation et d’une partie du système 
d’ingénierie de NOMAD.

•	 Dans la continuité du projet EPT (Energetic Particle  
Telescope), les ingénieurs de l’IASB ont travaillé sur le 
projet 3DEES, un détecteur de particules qui – contrai-
rement à EPT – peut mesurer dans plus de directions.

•	 Le département ingénierie a continué à fournir un sou-
tien à la préparation d’ALTIUS (Atmospheric Limb Trac-
ker for the Investigation of the Upcoming Stratosphere), 
un imageur multi-spectral pour l’observation de l’atmos-
phère terrestre placé sur un mini-satellite PROBA. La pé-
riode qui vient de s’écouler a été essentiellement con- 
sacrée à la conception d’un canal radiofréquence qui 
doit alimenter les Acousto-Optical Tunable Filters 
(AOTF) et à la conception de différentes parties méca-
niques associées.

INGÉNIERIE

Trois projets à succès réalisés par l’engineering team de l’IASB  
à gauche: DFMS (Rosetta, arrivée à destination en août 2014).   
au centre: EPT (PROBA-V, lancement en mai 2013).   
à droite: SOIR (Venus-Express, fin de mission en décembre 2014).
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différents projets (MAXDOAS, SOAZ, SWING …).
•	 L’ingénierie a également contribué aux aspects élec-

troniques et mécaniques de projets tels que CIMS,  
PTRMS.  Il s’agissait de projets réalisés pour le groupe 
de travail spectrométrie de masse. Ils consistaient no-
tamment en la construction de cuvettes, d’installations 
de labos et d’alignement de mesures sur site. 

•	 L’ingénierie a construit des pièces mécaniques pour des 
antennes et des stations de réception pour l’étude des 
météorites (BRAMS) et a travaillé sur un instrument de 
démonstration (Planeterrella) qui peut aussi servir pour 
des mesures de plasmas.

Outre le soutien fourni aux scientifiques par l’ingénierie, un 
service de support généraliste est offert pour le fonctionne-
ment de l’Institut.  Il s’agit notamment de la prévention et 
de la maintenance de l’infrastructure, des installations élec-
triques, thermiques et informatiques, l’évacuation des dé-
chets, le transport de matériel ou de personnes...

•	 Dans le cadre du projet PICASSO, ont débuté à la fois 
la conception et le prototype des sondes de Langmuir.

•	 En décembre 2014, après huit années de mesures scien-
tifiques autour de Vénus , vint la fin de la mission Venus 
Express. SOIR, l’un des instruments à succès de l’IASB, 
se trouvait à bord de cette mission. Durant la période 
2013-2014 des centaines d’opérations furent menées 
par l’équipe de l’Institut.

Malgré le fait que pendant la période 2013-2014 aucune 
contribution effective n’a été apportée à EPT (Energetic Par-
ticle Telescope), et au DFMS (Double Focusing Mass Spec-
trometer) qui font partie de l’instrument ROSINA à bord de 
Rosetta, le département ingénierie de l’IASB  a continué à 
assurer une contribution vis-à-vis de ces deux instruments. 
Une structure mécanique a été construite pour EPT. EPT a 
été lancé en mai 2013 à bord du satellite PROBA-V et fournit 
de précieuses mesures du rayonnement en orbite basse de 
la Terre.   

Rosetta se réveilla en janvier 2014 après une longue période 
d’hibernation et arriva en août 2014 – après un voyage de 
10 ans –  à sa destination autour de la comète 67P/Churyu-
mov-Gerasimenko. DFMS, le détecteur, ainsi qu’une partie 
de l’électronique conçue par le département d’ingénierie de 
l’IASB, fournit des résultats scientifiques innovants au sujet 
de la composition de la comète et de la naissance de la vie 
sur Terre.

Partenaire dans des projets  
‘ground based’ et ‘air borne’ 

Le département ingénierie ne travaille pas uniquement sur 
des projets spatiaux, il participe aussi à d’autres projets.
•	 L’équipe d’ingénierie a construit un certain nombre de 

pointeurs solaires et a fourni au groupe infrarouge du 
soutien sur le plan électronique, mécanique ainsi que 
technologique (FTIR, BARCOS).  Une assistance fut aussi 
fournie par le département pour assurer l’installation sur 
site, le service et le suivi de l’appareil.

•	 Quant au groupe ultraviolet un certain nombre de 
pièces mécaniques furent fabriquées dans le cadre de 

Projet au sol soutenu par l’engineering. 
Pointeur solaire pour FTIR/BARCOS.

Projet au sol soutenu par l’engineering.  
Cuvette pour PTRMS.

Projet au sol soutenu par l’engineering.  
Antenne pour BRAMS.
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NOMAD. Modèle CAD. NOMAD. Modèle de vol du canal LNO.

L’ingénierie met à disposition son infrastructure pour l’en-
semble du Pôle Espace, comme par exemple l’utilisation 
de la chambre propre avec son infrastructure de vide ther-
mique, y compris son opérateur, une imprimante en 3D pour 
la fabrication de prototypes mécaniques et une fraiseuse de 
précision pour la fabrication de PCB.

Un projet important 
NOMAD, Nadir and Occultations  
for MArs Discovery

TGO, Trace Gas Orbiter est la première des deux missions 
interplanétaires de l’ESA vers Mars. TGO sera lancé en mars 
2016. Un des quatre instruments scientifiques à bord est 
NOMAD, un spectromètre optique pourvu de trois canaux. 
Deux canaux fonctionnent dans l’infrarouge (les canaux SO 
et LNO) et le troisième dans les domaines ultraviolets et 
visibles du spectre (le canal UVIS). NOMAD permettra de 
mesurer la composition de l’atmosphère martienne en re-
gardant directement vers la planète (mesures nadir avec les 
canaux LNO et UVIS) et grâce à la technique de l’occultation 
solaire (avec les canaux SO et UVIS).

Le responsable scientifique de NOMAD travaille à l’IASB. 
L’équipe d’ingénierie de l’IASB a apporté une contribution 
importante à la conception et à la construction de l’ins-
trument. En 2013-2014 NOMAD a évolué de la ‘phase de 
conception préliminaire’ à la ‘phase critique de conception’ 
(les deux phases étant soumises à un examen approfondi de 
la part de l’ESA) pour en arriver à la construction de plusieurs 
modèles de l’instrument. Début 2014, l’EIM  (Electrical Inte-
gration Model) a été livré au fabricant de satellite, TAS, afin 
qu’il puisse être installé dans l’Avionics Test Bench, une ins-
tallation d’essai dans laquelle les interfaces électriques entre 
le satellite et les instruments sont testées. En novembre 
2014, le STM (Structural and Thermal Model) a été livré. Le 
STM a été intégré avec succès sur le satellite prouvant que 

les interfaces mécaniques sont en ordre. Le STM a subi, avec 
le satellite, des tests de vibrations et des essais thermiques. 
Par conséquent, il est donc structurellement et thermique-
ment pleinement représentatif du ProtoFlight Model. Ceci 
est le modèle de vol final qui, en avril 2015, va remplacer le 
STM sur le satellite.

Le canal d’occultation solaire de NOMAD (le canal SO) est 
une copie de SOIR (Venus Express). Le canal Limb, Nadir et 
Occultation (LNO) est une version améliorée de SOIR. Il est 
mieux adapté pour des sources lumineuses plus faibles et 
peut donc non seulement mesurer en mode occultation so-
laire mais aussi en mode nadir. L’équipe d’ingénierie était 
responsable de la conception et la construction de toutes 
les pièces mécaniques structurelles. En plus de la plaque de 
base, des parois et du radiateur, les supports des détecteurs, 
l’électronique, etc. ont été conçus en interne et fabriquée 
par des partenaires industriels. Un des éléments les plus 
complexes de NOMAD est le mécanisme de miroir flip par 
lequel le canal LNO peut utiliser aussi bien le Soleil que Mars 
comme source de lumière.

A côté de la mécanique, l’électronique pour les canaux de 
SO et LNO a aussi été conçue par l’équipe de l’IASB. Ces 
canaux ont été conçus autour de FPGA (Field Programmable 
Gate Arrays), contenant le firmware. Ce firmware s’assure 
que toutes les tâches sont remplies: le refroidissement du 
détecteur, le réglage de l’AOTF, la lecture du détecteur, ainsi 
que le comptage des pixels et/ou spectres, la mesure des 
spectres de données d’entretien, ...

Ces données sont transmises à SINBAD, un processeur cen-
tral développé par une équipe espagnole (IAA, Grenade), et 
fabriqué sous le contrôle de l’IASB par un partenaire indus-
triel belge (Thales Alenia Space Belgique).

L’équipement de soutien et le logiciel qui sera utilisé à partir 
du sol a été conçu par l’IASB. Il s’agit des outils mécaniques 
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Mécanisme de miroir de NOMAD. Modèle CAD. 
Mécanisme de miroir de NOMAD. 
Modèle de vol intégré dans le canal LNO.

TECHNOLOGIE 
DE L’INFORMATION 
ET DE LA 
COMMUNICATION
Collaboration entre ICT et la recherche
Le service ICT gère et développe l’infrastructure ICT de  
l’institut et offre du support pour toutes les activités liées à 
l’ICT. Cela inclut aussi bien l’extension et l’entretien de l’in-
frastructure de base (réseau, serveurs, stockage, services) 
que l’achat, l’installation et l’entretien des postes de travail. 
Cela concerne les PCs, les terminaux et les logiciels installés. 
Le service ICT offre aussi un support direct aux utilisateurs 
lorsqu’ils utilisent l’environnement pour la recherche scienti-
fique et/ou pour assurer des tâches opérationnelles. Ce sup-
port inclut la gestion et le traitement des données, le déve-
loppement d’applications, l’utilisation de la bureautique, …

Le lien entre le développement technologique dans le 
monde ICT et la demande de moyens pour soutenir la re-
cherche est très étroit. Il en découle une interaction très dy-
namique entre l’offre et la demande. L’expansion du milieu 
ICT peut mener à de nouveaux développements au niveau 

de la recherche. Mais les besoins de la recherche peuvent 
mener à  d’importants changements de l’infrastructure. Nous 
avons ainsi réalisé d’importants projets de remplacement de 
stockage de données et d’extension de l’infrastructure de 
calcul durant la période 2013-2014. Nous avons aussi investi 
dans l’optimisation des tâches opérationnelles, dans l’infor-
matisation de l’administration et dans divers projets de gou-
vernance, impliquant une plus grande professionnalisation 
de la gestion de l’environnement ICT.

Extension de la virtualisation  
de l’infrastructure ICT

Depuis quelques années, nous constatons une tendance 
vers une virtualisation croissante de l’infrastructure ICT. 
Cette technologie permet avec un nombre réduit (restreint) 

pour manipuler l’instrument, des conteneurs de transport et 
de l’EGSE (Electrical Ground Support Equipment). Ce der-
nier est utilisé pour communiquer avec l’instrument et lui 
fournir l’alimentation de tension correcte et les commandes 
de commutation.  

Tous les éléments ont été fabriqués, intégrés et testés en 
2013-2014 en collaboration avec OIP (Optique et Instru-
ments de Précision, Oudenaarde), le maître d’œuvre indus-
triel de NOMAD.
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de serveurs physiques et d’une couche logicielle addition-
nelle d’émuler des dizaines, voire des centaines, de serveurs 
‘virtuels’.

Dans la pratique, cette technologie offre de multiples avan-
tages pour l’extension et la gestion de l’infrastructure ICT. 
Auparavant, chaque application de service réseau nécessi-
tait l’achat d’un serveur physique. Dorénavant, ces serveurs 
sont remplacés par des serveurs virtuels. Ils sont configurés 
à un niveau logiciel (software), présentant ainsi l’avantage de 
pouvoir initier plus rapidement et de façon plus flexible de 
nouveaux projets. Il n’est plus nécessaire d’attendre l’achat 
d’une nouvelle machine pour pouvoir installer une applica-
tion. De surcroit, les serveurs physiques qui subsistent en 
petit nombre sont utilisés de façon plus efficace étant don-
né le plus grand nombre d’applications qu’ils hébergent. En 
conséquence, les coûts opérationnels, dus à la consomma-
tion électrique et l’utilisation de l’espace de la salle d’ordina-
teur, sont réduits de façon significative.

En quelques années, le nombre de serveurs physiques uti-
lisés pour fournir des services réseau et des applications 
spécifiques est passé d’une vingtaine à 6. Simultanément, 
le nombre d’applications spécifiques, de  services réseau et 
de serveurs web a fortement augmenté rendant ainsi le gain 
encore plus important. A la fin de l’année 2014, environ 80 
serveurs virtuels fonctionnaient sur l’infrastructure de virtua-
lisation de l’institut. C’est une croissance considérable en 
quelques années.

Cette technique de virtualisation au service ICT permet de 
répondre aux besoins des projets ou groupes de travail de 
façon plus souple. Il est possible de fournir des machines 
virtuelles configurées ‘sur mesure’ afin de satisfaire aux re-
quis d’applications particulières. Cela permet aussi de mieux 
gérer les applications existantes en créant des versions de 
développement, de test et opérationnelles distinctes et in-
dépendantes. 

Enfin, cette technique présente l’avantage considérable 
d’augmenter la disponibilité des services. En cas de panne 
d’un serveur physique, les machines virtuelles sont facile-
ment redémarrées sur un autre serveur physique éventuelle-
ment même dans un autre datacenter.

Extension de l’infrastructure de  
traitement de données

Pour assurer correctement ses missions, l’institut doit dispo-
ser de données de base (mesures) précises et pouvoir éva-
luer l’évolution de l’atmosphère. Ces données sont: les me-
sures de l’état de l’atmosphère et des  facteurs l’influençant 
les plus importants (émissions, rayonnement, ...).  L’évolution 
technologique des techniques de mesures ainsi que de l’in-
formatique a pour conséquence que les quantités de don-
nées acquises augmentent d’année en année. Les nouvelles 
générations d’expériences spatiales, le nombre croissant et 

l’amélioration de qualité des stations de mesures au sol a 
pour conséquence que les scientifiques réceptionnent quoti-
diennement plusieurs gigabytes de nouvelles données.

Ces données servent différents besoins et sont traitées de 
façon fort différents. Une partie des données est utilisée pour 
la livraison opérationnelle de produits scientifiques. Dans ce 
cas, les données entrantes sont traitées dès leur réception 
afin que les résultats en découlant soient disponibles le plus 
rapidement. Cela concerne les concentrations de certaines 
particules dans l’atmosphère, les mesures des indices UV ou 
les résultats d’un modèle. Ce type de traitement est aussi 
utilisé pour comparer les résultats de différents instruments 
et de différentes situations géographiques afin de contrôler 
la fiabilité des mesures et de valider les résultats.

Les données peuvent aussi dans un premier temps être  
sauvegardées afin d’être traitées en bloc ultérieurement, par 
exemple mois par mois. Les résultats globaux sont ensuite 
mis à disposition du monde scientifique. Cela est nécessaire 
entre autres, pour des analyses plus approfondies que le pre-
mier traitement ou pour tenter d’établir des liens entre des 
différents sets de données. Parfois aussi, un set complet de 
mesures est traité à nouveau afin d’en améliorer les résultats 
ou pour l’analyser d’un nouveau point de vue.

La modélisation est un autre flux de traitement de données 
important où les données sauvegardées servent de source 
(input)  pour des modèles mathématiques. Ces traitements 
permettent de comparer les résultats d’un modèle pour un 
processus atmosphérique particulier avec la réalité. Cela 
permet ensuite dans une phase ultérieure d’extrapoler un 
processus à partir d’un modèle et de réaliser des prévisions 
(space weather, chemical weather, …).

Chaque méthode de travail demande de plus en plus de puis-
sance de calcul avec pour conséquence que l’infrastructure 
de traitement de l’institut doit suivre la cadence ou éventuel-
lement croitre plus rapidement que la quantité de données 
qui doit être traitée. Dans certains domaines, nous consta-
tons que la capacité de calcul est un facteur limitant pour la 
recherche qui peut être menée à l’institut. Afin de pallier à 
ces manquements (besoins), et dans l’attente de l’acquisition 
pour le pôle Espace d’un grand serveur de calcul, nous avons 
réalisé d’importants investissements en serveurs de calcul. 
Durant la période 2013-2014, nous avons ainsi acquis plus 
de 400 unités de calcul (processor-cores). Nous avons réali-
sé de gros efforts pour optimiser les flux de données, pour 
exécuter plus efficacement les codes de traitement et pour 
automatiser les chaines de traitement. 
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L’HUMAIN  
ET LES CHIFFRES
Le personnel de l’IASB
Durant la période 2006-2012, la croissance en personnel a 
été de 37%.  En chiffres absolus cela représente concrète-
ment une hausse de 113 à 155. Cette augmentation s’est 
manifestée essentiellement au sein de la population contrac-
tuelle qui possède un bagage scientifique, technique ou 
orienté vers l’ICT. Ceci était lié au fait d’une importante 
hausse du nombre de projets scientifiques financés de  
manière externe  (ESA, CE, l’Etat Fédéral). 

Depuis la mi-2012, le nombre de personnes occupées est 
resté quasi constant. Fin 2014, tout comme fin 2012, 155 
personnes étaient en service, dont 92 scientifiques (59%). La 
part de fonctionnaires statutaires a été durant ces deux der-
nières années en légère hausse (+ 5 unités) pour atteindre le  
nombre total de 55 membres du personnel fin 2014 dont 28 
scientifiques.

Au sein de l’IASB, le mouvement du personnel est très limi-
té. Le départ du personnel  en 2013 et 2014 représente en 
moyenne  4,19% et est surtout le résultat de départs naturels 

des fonctionnaires qui partent à la pension ou de licencie-
ments à cause de contrats à durée limitée qui ne pouvaient 
être prolongés. 

En tant qu’employeur, l’IASB mène un certain nombre d’ef-
forts pour créer un contexte de travail attractif et stable, 
p.ex. à travers une offre de perspectives de carrière. Ceci se 
concrétise par exemple par le fait de prévoir des possibilités 
de promotion ainsi que l’ouverture de postes de travail sta-
tutaires qui donne à notre population contractuelle l’oppor-
tunité de concourir pour un emploi stable. Les économies 
au niveau de l’enveloppe du personnel  (dotation de l’Etat 
Fédérale pour le personnel qui  sert principalement pour 
l’emploi de personnel statutaire) et le gel de recrutement  
ont freiné certaines ambitions qui auraient pu être réalisées. 
Un principe a été utilisé, c’est celui de la mobilité interne, 
principalement au sein des départements scientifiques.

Le télétravail a été mis en place en 2007 et prévoit deux 
systèmes: une formule structurelle et une variante occa-
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sionnelle. Année après année le succès de cette alternative 
n’a pas cessé d’augmenter. En 2014, en moyenne 8,3% du 
temps de travail s’est effectué à travers le télétravail.

La formule télétravail  a un impact positif sur le bien-être des 
fonctionnaires et permet un meilleur équilibre entre vie pro-
fessionnelle et vie privée. Elle a aussi une influence positive 
sur l’absentéisme pour cause de maladie.  Le pourcentage 
d’absentéisme pour maladie en 2013 et 2014 fut respective-
ment de 2,27 et 2,6%. Il s’agit d’une légère baisse en com-
paraison avec les années précédentes. 

De plus ce pourcentage se situe très bas dans la compa-
raison avec le benchmark fédéral ainsi que celui du secteur 
privé.

Aperçu des télétravailleurs à l’IASB
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2013 2014

Promotions (stat./contr.) 7/10 -/2

Recrutement de statutaires
dont statutarisations

2
1

4
4

Mobilité interne 3 2
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ENQUÊTE DE  
SATISFACTION 2014
Les résultats 
En 2014, l’IASB a, pour la première fois, organisé une en-
quête de satisfaction auprès de son personnel.   Le haut ni-
veau de participation de 61% peut être interprété comme 
un bon critère d’implication et montre un véritable besoin 
pour le personnel d’exprimer son avis à propos des aspects 
organisationnels et de gestion, et que cet avis soit repris au 
niveau de la gestion de l’organisation.

Le taux de satisfaction fut de 88%. Cela signifie que 88% des 
membres du personnel sont de ‘très satisfaits’ à ‘modéré-
ment satisfaits’. Les domaines qui ont reçu des scores allant 
de bon à très bon sont:
•	 Le contenu du travail: la diversité du travail, l’utilisation 

des compétences au sein de la fonction actuelle, l’accès 
à l’information, la clarté des résultats attendus;

•	 La responsabilisation, la participation et l’autonomie 
dans  le fonctionnement propre et  l’impact sur le fonc-
tionnement et les objectifs de l’équipe;

•	 Le fonctionnement des services de support et les outils 
mis à disposition (par exemple dans le domaine de l’in-
formatique, ainsi que le mobilier de bureau)

•	 La flexibilité dans l’organisation du temps de travail (ho-
raires flexibles et possibilité de télétravail);

•	 Les relations sociales et les interactions au sein de l’or-
ganisation (bonne ambiance, culture de collaboration, 
respect de l’autre comme la nationalité, le handicap, 
l’orientation sexuelle ...)

Les points moins positifs furent:
•	 L’accessibilité au lieu de travail (temps/distance domi-

cile-lieu de travail) et certaines procédures administra-
tives trop lourdes ou trop de travail administratif;

•	 Les questions de rémunération sous toutes leurs formes 
(trop peu de diversité dans les rémunérations/écart de 
salaire, insuffisance de la rémunération au regard de la 
charge du travail et  des responsabilités);

•	 La gestion de carrière (les possibilités de carrière et de 
potentiel d’amélioration, transparence, préparation/for-
mation à une fonction future, statut précaire du scien-
tifique contractuel qui conduit à plus d’incertitude en 
matière d’emploi et à une plus grande question vers 
l’emploi statutaire);

•	 Impact insuffisant au niveau de l’organisation: participa-
tion au processus de changement et de restructuration;

•	 L’offre d’activités extra-professionnelles pendant et en 
dehors des heures de travail;

•	 L’offre de communication interne interactive et de flux 
d’informations.

En tenant compte des actions d’amélioration à apporter, des 
groupes de travail ont été créés à deux niveaux. Ceci s’est 
fait au niveau du SPP Politique scientifique fédérale avec des 
représentants de chaque institution scientifique ayant mené 
l’enquête de satisfaction. L’objectif est d’établir un plan d’ac-
tion transversal pour l’ensemble de la politique scientifique 
et les dix institutions scientifiques. Dans ce groupe, l’accent 
est mis sur l’amélioration de la communication interne, les 
initiatives concernant le développement de carrière et les 
actions visant le leadership et la vision.

Au sein de l’IASB, un groupe parallèle se composant de 10 
membres du personnel reflétant la diversité de celui-ci, a été 
créé. Cette initiative vise une action locale complémentaire 
au plan global d’action transversale. Les deux plans seront 
proposés pour validation en 2015.

“90% est fier de travailler pour l’IASB.”

Un nouvel organigramme pour  
une nouvelle structure
En février 2013, le nouvel organigramme fonctionnel, qui a 
été officiellement approuvé par le Conseil scientifique de 
l’IASB, est entré en vigueur. Il reflète la structure actuelle 
de l’institut et confirme la position de chaque membre du 
personnel au sein de cette structure. Il définit cinq divisions 
scientifiques dont les dirigeants (chefs de division) ont été 
choisis parmi un groupe de candidats qui ont postulé après 
un appel interne pour cette fonction.

Les divisions scientifiques correspondent aux thèmes scienti-
fiques de l’aéronomie qui sont traités au sein de l’IASB. Une 
direction scientifique joue le rôle de coupole pour assurer 
une interaction optimale entre les divisions. Chaque division 
thématique se compose de trois ou quatre équipes scienti-
fiques aussi bien dans la recherche fondamentale que dans 
les services scientifiques connexes. L’organigramme défi-
nit également sept services de support. La particularité du 
B.USOC au sein de l’IASB est reconnue dans l’organigramme 
comme un programme scientifique. Pour ce service un chef 
de programme scientifique a été sélectionné.

La désignation des responsables des différents départements 
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et programmes scientifiques (chefs de département et chef 
de programme) remplit d’une manière fonctionnelle la pénu-
rie des postes de direction. Cette pénurie existe depuis 2008, 
quand les nouveaux statuts ont été publiés dans le cadre de 
la nomination des titulaires de mandat dans des postes de  
direction (directeurs des services de support et directeurs 
opérationnels). Ce genre d’engagement a été initialement 
gelé au sein de l’IASB dans le cadre du projet de fusion du 
Pôle Espace de la Politique scientifique fédérale.

Les chefs de tous les départements (divisions et programmes 
scientifiques et services de support) se réunissent tous les 
deux mois dans ce qu’on appelle les réunions de staff pour 
discuter du fonctionnement général de l’institut. La réunion 
de staff est une instance consultative à l’égard du Conseil 
de direction, qui se réunit mensuellement et qui prend les 
décisions. Les autres organes de gestion de l’institution sont 
également indiqués dans l’organigramme et ont été déter-
minés selon les statuts des institutions scientifiques fédérales 
en Belgique.

Des cercles de développement vers les 
cycles d’évaluation

L’évaluation du personnel administratif et technique, connu 
sous le nom de cercles de développement, a été utilisé en 
2014 dans un nombre limité de départements de l’IASB.

Depuis 2014, les cercles de développement ont été rempla-
cés par les cycles d’évaluation. Ce nouveau système d’éva-
luation se fonde sur les cercles de développement et donne 
un rôle central à la carrière en reliant la performance au  
développement de carrière. De cette façon, la performance 
est désormais le moteur de la carrière du personnel adminis-
tratif et technique.

Pour préparer le personnel et les chefs de service à ce chan-
gement majeur, des séances d’informations ont été organi-
sées à la fin 2013. 93% des cycles dévaluation ont débuté 
par un entretien de fonction (dans le cas où il n’y existait pas 
de description de fonction) et/ou un entretien de planifica-
tion où les objectifs pour 2014 ont été déterminés.
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COMPTABILITÉ,  
ADMINISTRATION 
ET PROJECT  
MANAGEMENT
Une transition difficile 
Suite au décès du comptable de l’IASB, Mr. Delancker, en 
juin 2012, et le fait que le poste soit resté vacant jusqu’en 
novembre 2013, la gestion de la comptabilité de l’institut a 
connu une période très difficile pendant plus d’un an. L’IASB 
remercie très fort le support qu’elle a reçu de la part de  
l’Observatoire royal de Belgique et son directeur général 
pour l’immense soutien de son comptable, Mr. Van Den 
Meersche qui partage son temps entre les deux instituts afin 
de nous aider. Toute l’équipe de comptabilité a fait un grand 
effort sous sa direction partielle afin de maintenir la compta-
bilité en bon état. 

Les moyens financiers  de l’Institut proviennent, pour près de 
88%, de sources alternatives à la dotation de l’Etat fédéral, 
grâce à l’acquisition de projets de recherche par les scienti-
fiques de l’IASB. La gestion de tous ces projets (plus de 150 
projets actifs simultanément) nécessite d’ailleurs un service 
‘project management’, géré par deux personnes en 2013 et 
une seule personne depuis juillet 2014.

1 Rappelons qu’en comptabilité de caisse, les recettes et les dépenses ne sont prises 
en compte qu’au moment de leur paiement, c’est-à-dire seulement à la faveur d’un 
mouvement de caisse (caisse physique ou compte bancaire).

Un outil comptable amélioré
Les procédures administratives, les méthodes de comptabi-
lisation et le mode d’archivage mis en place par l’ancien res-
ponsable sont parfaitement fonctionnels.  Le système mis en 
place est parfaitement adapté à la tenue d’une comptabilité 
dite de caisse1, telle qu’elle a prévalu dans tous les services 
publics au moins jusqu’aux années 2000.

Sous la houlette de Mr. Van De Meersche et  avec l’assenti-
ment de la direction et le concours de toute l’équipe comp-
tabilité, la paramétrisation du système de comptabilité a été 
améliorée, les procédures comptables ont été formalisées et 
des guidances ont été rédigées. Il reste toutefois des struc-
turations à revoir ainsi que le plan comptable en vue du pas-
sage à la comptabilité générale en 2016. La collaboration 
entre les services comptabilité et project management a été 
intensifiée afin d’avoir un meilleur suivi des actions comp-
tables liées à l’avancement des projets.
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