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INTRODUCTION

A coté de ses missions bien connues du public que sont les prévisions météorologiques et le suivi des phénoménes atmosphé-
riques, I'Institut Royal Météorologique de Belgique (IRM) participe également au monitoring et a I'étude du climat, comme
I'ensemble des services météorologiques nationaux de par le monde. Si la météorologie est la science qui étudie les conditions
de I'atmospheére au jour le jour, la climatologie est I'étude des propriétés statistiques du temps, sur un territoire donné, dans
le passé comme dans le futur.

L'analyse des longues séries d'observations permet de détecter les éventuelles modifications du climat. Ainsi, on observe
en particulier un réchauffement a la station d’Uccle depuis le début du 20¢ siecle et les 18 années les plus chaudes se sont
produites au cours des 26 dernieres années. L'année 2014 fut la plus chaude jamais observée depuis le début des relevées a
Bruxelles-Uccle en 1833, devant les années 2011, 2007 et 2006.

En 1979, I'Organisation Météorologique Mondiale (OMM) organisait la premiére Conférence mondiale sur le climat, a Geneve,
dont la conclusion fut que les émissions anthropiques de gaz a effet de serre ont un impact a long terme sur le climat. Le Groupe
d'experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC, ou IPCC en anglais) fut créé dans ce cadre, en 1988. La mission
du GIEC est de faire régulierement |'état des connaissances scientifiques, relatives au climat actuel et a son évolution.

En novembre 2014, le GIEC a présenté a Copenhague le rapport de synthése des trois livres de son 5¢ rapport d’évaluation,
respectivement consacrés aux évidences scientifiques, aux impacts et a 'adaptation, et aux solutions d‘atténuation. Ce 5¢ rap-
port illustre, comme les précédents, I'influence de I'homme sur le systeme climatique, les changements déja observés et les
impacts sur les systemes physiques, biologiques, humains, les risques futurs et les moyens de les gérer par la combinaison
d‘actions d‘atténuation et d'adaptation’.

La Belgique n'est pas en reste face a I'importance que les questions climatiques ont prise. En 2009, elle a adopté un Plan na-
tional Climat. Dans ce cadre, la Commission Nationale Climat (CNC) a créé un groupe de travail chargé de définir une Stratégie
nationale d’adaptation. Celle-ci a été adoptée en 2010 par la CNC et poursuit 3 objectifs: une meilleure cohérence entre les
activités d'adaptation en Belgique, une meilleure communication au niveau national, européen et international et I'élaboration
d’un Plan national d'adaptation. Ce Plan est actuellement en cours de finalisation.

En 2009, a Geneve, devant |'importance croissante des enjeux climatiques, la troisieme Conférence mondiale sur le climat a
lancé le Cadre mondial pour les services climatologiques (GFCS en anglais). L'objectif est de fournir aux décideurs et aux autres
utilisateurs des données et des informations climatologiques de qualité, adaptées a leurs besoins, pour les aider a faire face
aux risques liés au climat et a prendre des décisions en connaissance de cause. Le Cadre mondial est une initiative onusienne
dirigée par I'OMM qui vise plus particulierement a coordonner les efforts déployés a I'échelle mondiale pour atteindre les ob-
jectifs définis.

Dans ce cadre, au niveau belge, la création d'un Centre d’Excellence climatique est envisagée afin de répondre aux engage-
ments que |a Belgique a pris et de répondre a ce besoin clairement identifié. L'IRM entend apporter son expertise aussi bien au
niveau des utilisateurs citoyens, scientifiques, preneurs de décisions, acteurs économiques ou institutionnels.

L'importance prise par la problématique du climat depuis plusieurs années déja, couplée a sa médiatisation croissante et aux
questionnements légitimes qu’elle engendre, avait amené I'IRM, en 2008, a publier un premier rapport sur ses activités dans
le domaine du climat, baptisé «Vigilance climatique ». Ce document visait avant toute chose a «informer le grand public et
les décideurs belges de I'apport scientifique et opérationnel de I'lRM aux efforts collectifs internationaux de veille climatique,
ainsi qu'aux progres dans la compréhension des bases physiques de notre climat». Le présent document poursuit les mémes
objectifs et est une mise a jour complete du rapport de 2008.

1 Par «atténuation », on entend les mesures visant a réduire la pression anthropique sur le climat, c’est-a-dire la réduction des émissions des gaz a effet de
serre. Par «adaptation», on entend les stratégies permettant aux systémes humains d’éviter les effets préjudiciables du changement climatique et den
exploiter les opportunités bénéfiques.



Le contenu des différents chapitres de cette brochure se présente comme suit:

1. La description des principales évolutions du climat décelables en Belgique, par I'analyse des plus longues séries de don-
nées climatiques observées en surface (chapitre 1) ;

2. Les observations et la recherche que I'IRM mene 3 I'échelle internationale sur le rayonnement solaire, le bilan radiatif
au sommet de I'atmosphére, la vapeur d'eau, l'ozone atmosphérique, les aérosols, le magnétisme, les rayons cosmiques
(chapitre 2) ;

3. La recherche en climatologie dynamique et la modélisation climatique régionale que méne I'lRM dans le cadre de pro-
grammes de recherche internationaux (chapitre 3) ;

4. Une série d'exemples concernant les apports de I'IRM quant a l'aide a la décision en météorologie et en climatologie,
pertinents dans le cadre de la prévention des phénomeénes extrémes ou de celui de l'adaptation de notre société aux
évolutions du climat et de sa variabilité (chapitre 4).

En espérant que ce rapport vous informera de maniere utile sur un sujet scientifique dont I'actualité revient réguliérement sur
le devant de la scéne, nous vous en souhaitons une excellente lecture.

Daniel Gellens
Directeur-général a. i. de I'IRM



Le climat de notre pays a-t-il changé ? Change-t-il ? Les pluies orageuses sont-elles plus abondantes, plus fréquentes ? Y a-t-il
plus de vagues de chaleur ? Voici quelques exemples de questions souvent posées a I'IlRM depuis que la problématique des
changements de climat revient régulierement a la une des médias.

Pour essayer de répondre a ces questions, nous présenterons dans le présent chapitre le résultat de plusieurs analyses de
tendance depuis le début du 20¢ siecle, menées pour une série de parameétres climatologiques. L'étude du climat d’'une région
et de son évolution n'est cependant possible que si I'on dispose de séries d'observations de bonne qualité et de longueur suf-
fisante. Dés lors, avant de présenter les résultats des analyses de tendance, nous décrirons brievement les principaux réseaux
d’observations dont les informations peuvent étre utilisées par les scientifiques.

En Belgique, les plus longues séries de relevés climatologiques sont les séries d'observations effectuées de maniére réquliere
depuis 1833 dans la région bruxelloise, tout d'abord a Saint-Josse-ten-Noode (a I'ancien emplacement de |'Observatoire de Bel-
gique), puis ensuite a Uccle a partir de 1886. C'est en effet a cette époque que I'Observatoire fut déplacé en périphérie sud de
la ville pour garantir un meilleur environnement pour les observations astronomiques. Ainsi, on dispose de séries de mesures
de plus de cent ans pour la température et I’humidité de Iair, la quantité et le nombre de jours de précipitations, la pression,
la vitesse du vent, la durée d’ensoleillement, le nombre de jours de neige et I'enneigement du sol.

L'IRM a réalisé des études de qualité approfondies sur les séries d'observations de Saint-Josse-ten-Noode/Uccle pour «homo-
généiser» au mieux ces séries. L’homogénéisation d'une série climatologique consiste a éliminer les tendances temporelles qui
apparaissent dans la série du fait de divers facteurs non climatiques2. A titre d'exemple, le déplacement de la station de Saint-
Josse-ten-Noode vers le site d’Uccle a introduit une modification dans les valeurs des températures du fait d'un changement
des caractéristiques environnementales (altitude, dégagement du site...). Pour remédier a cela, des mesures de températures
ont été menées en parallele sur les deux sites, de 1886 a 1890. Apres analyse des différences entre les mesures conjointes,
les températures moyennes mensuelles mesurées a Saint-Josse-ten-Noode de 1833 a 1885 ont été «corrigées» pour les
«raccorder» aux relevés effectués par la suite a Uccle. Grace a ce travail, on dispose ainsi d'une série thermométrique de plus
de 180 ans dont I'analyse permet de déceler, sur cette période, une éventuelle tendance climatique pour la température dans
la région bruxelloise.

Des renseignements tres utiles pour I'étude des climats régionaux et leur évolution sont tirés des données de mesures four-
nies par le réseau climatologique belge. Ce réseau, qui compte aujourd’hui plus de 250 stations, a vu le jour dans les années
1870. Il est composé d’observateurs quasi bénévoles qui effectuent consciencieusement tous les jours, vers 8 heures du matin,
un certain nombre de relevés, dont la quantité de précipitations tombées en 24 heures et, pour certains d'entre eux, les tem-
pératures extrémes atteintes au cours de la journée. L'intérét de ce réseau est de couvrir I'ensemble du territoire belge, mais
I'homogénéité des séries est moins assurée que dans le cas d’Uccle. Le nombre de stations pour lesquelles nous disposons de
séries de plus de 50 ans est également relativement restreint.

Enfin, sur les aérodromes de |a Force Aérienne (aviation militaire) et de Belgocontrol (aviation civile), des observateurs profes-
sionnels suivent I"évolution du temps et transmettent a I'IRM de précieuses informations a ce sujet. La quinzaine de stations
concernées sont, pour la plupart, opérationnelles depuis plusieurs décennies; leur site de mesures est souvent bien dégagé,
hors de l'influence perturbatrice d'obstacles trop proches.

2 0Ondit que de tels facteurs sont a l'origine d’«hétérogénéités » dans la série.



L'analyse statistique des plus longues séries climatologiques de Saint-Josse-ten-Noode/Uccle et des séries de données de
quelques autres stations dans le pays permet a I'IRM d‘assurer la «surveillance » du climat belge et I'analyse de son évolution.
Dans le contexte actuel de I'étude des changements climatiques a I’échelle planétaire®, nous allons répondre, lorsque cela est
possible, aux interrogations les plus fréquentes du public et des médias quant a I'évolution du climat belge.

Les températures et leur évolution intéressent plusieurs domaines ou secteurs d’activités, comme par exemple ceux de l'agri-
culture, de la consommation énergétique, de la santé (par exemple, surmortalité des populations a risque) et de la distribution
géographique de la faune.

Pour répondre a la question posée, le plus intéressant est d’examiner les longues séries de températures de Saint-Josse-ten-
Noode et d’Uccle. La figure 1.1 donne tout d’abord I'évolution entre 1833 et 2014 de la température moyenne annuelle. La
température a été ramenée sur toute la période considérée a celle mesurée dans un abri thermométrique fermé standard. On
observe un réchauffement global d’environ 2°C sur la période considérée. L'élévation de la température ne s’est pas faite de
maniere réguliere, elle s’est produite en deux étapes relativement abruptes: une premiére augmentation trés significative* vers
1910 et une seconde, également trés marquée, a la fin des années 1980. Dans les deux cas, I'augmentation de température
a été de l'ordre de 1°C. Les différentes périodes de relative stabilité de la température sont représentées sur la figure 1.1 par
des segments de droites horizontales, qui donnent la valeur moyenne de la température moyenne annuelle sur chacune de
ces périodes.

Température moyenne annuelle
Saint-Josse-ten-Noode/Uccle 1833-2014
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Figure 1.1. Température moyenne annuelle (en °C) d Saint-Josse-ten-Noode/Uccle, sur la période 1833-2014.

3 Pour ce sujet, nous référons les lecteurs aux derniers rapports des experts du GIEC parus en 2014 et disponibles sur le site web http://www.ipcc.ch/

4 Dans la suite du texte, on dira que la tendance ou I'évolution d'un parameétre est «significative» ou «marquée » ou «nette» si le résultat de I'analyse
statistique de la série d'observations de ce parametre indique que la tendance est statistiquement «significative ». Si la tendance d'un parameétre est sta-
tistiquement «tres significative », on dira que sa tendance est «trés significative » ou « tres marquée » ou «tres nette ». Dans les autres cas, on dira que le
parametre ne présente pas de tendance significative ou qu'il est «stable ». Pour plus de détails, le lecteur est renvoyé dans le présent chapitre a I'encadré
«Détection statistique d'une modification climatique ».



L'examen des séries de températures saisonnieres indique que les températures moyennes hivernale et printaniere ont égale-
ment connu, comme la température annuelle, un premier réchauffement relativement abrupt et tres marqué vers 1910 et un
second vers la fin des années 1980. L'été et I'automne ont aussi connu deux réchauffements tres marqués, mais le premier s’est
produit vers 1925-1930 et le second vers le début des années 1980.

En résumé, on peut conclure a une élévation indiscutable des températures saisonnieres et annuelle a Uccle depuis le 19¢ siecle.
Cette augmentation s'est produite en deux étapes: tout dabord un premier réchauffement au début du 20¢ siecle et un second,
d'amplitude assez similaire, dans les années 1980. L'analyse des données d'autres stations, disponibles sous forme digitale de-
puis le milieu des années 1950, montre que le réchauffement des années 1980 s'est produit de maniere générale dans le pays.

Depuis la fin des années 1980, la moyenne des températures annuelles est de 10,8°C, soit environ 2,0°C de plus que la moyenne
sur la période 1833-1910, c'est-a-dire avant le premier réchauffement significatif observé a Bruxelles-Uccle. Concernant le passé
récent, I'année 2014 fut la plus chaude depuis le début des observations a Bruxelles-Uccle (la température a atteint 11,9°C). Les
six autres années les plus chaudes sont respectivement: 2011 (11,6°C), 2007 (11,5°C), 2006 (11,4°C), 1989 (11,3°C), 2002 et
1990 (11,2°0). Les 4 années les plus chaudes se sont produites apres 2005 et les 18 années les plus chaudes aprés 1988, soit
au cours des 26 dernieres années.

Détection statistique d’'une modification climatique

L'étude des changements de climat nécessite une analyse de la structure interne des séries temporelles climatologiques
exemptes d’hétérogénéités. Deux tests sont utilisés conjointement dans cette étude pour déterminer le comportement
des séries étudiées. Ils sont connus sous les noms de test de Pettitt et de test de Mann-Kendall. Pour plus d'informations,
nous renvoyons le lecteur a la bibliographie spécialisée en fin de chapitre.

Les changements dans une série peuvent étre dus soit a une hétérogénéité, liée a une modification du site, des instru-
ments utilisés ou de la méthode dobservation, soit - si toutes ces raisons ont pu étre écartées - a un changement dans
les types de temps dont la moyenne et les extrémes déterminent les conditions climatiques d'une région. Dans ce dernier
cas, schématiquement, les changements de climat peuvent se présenter sous diverses formes (éventuellement combi-
nées):

progressive (tendance plus ou moins linéaire a la hausse ou a la baisse),

abrupte (un ou plusieurs «sauts», a la hausse ou a la baisse),
cyclique (tendances consécutives a la hausse et a la baisse).

Globalement, sur I'ensemble de la période étudiée, la série peut présenter ou non une tendance a la hausse ou a la baisse.
Dans les discussions des analyses de tendance, on sera parfois amené a distinguer les tendances temporaires au sein de
la période considérée et la tendance globale sur I'ensemble de la période.

Lors de I'application des tests statistiques mentionnés précédemment, on détermine un seuil a partir duquel on considere
que l'on observe dans la série un changement significatif. Le plus souvent, on considere une valeur clé du test statistique
qui correspond a la probabilité dobtenir cette valeur de la statistique en l'absence de changement (typiquement 5% ou
10%). Dans le présent chapitre, un résultat est dit statistiguement significatif ou trés significatif si la probabilité d’avoir
détecté de maniére erronée un changement est au plus, respectivement, égale a 10 % ou 5 % (c’est-a-dire que le pour-
centage de chance que le changement détecté ne soit di qu‘au hasard, et non a un réel changement climatique, est au
plus égal, respectivement, a 10 % ou 5 %).

Si I'on examine les séries des températures extrémes a Uccle depuis 1901, on remarque que le réchauffement au cours de la
premiere moitié du 20¢ siecle est principalement a mettre en relation avec une augmentation trés significative des tempéra-
tures maximales, alors que celui des années 1980 est lié a une augmentation trés marquée a la fois des températures maxi-
males et minimales. Il serait intéressant de vérifier si les modéles climatiques qui simulent I'évolution du climat depuis le début
du 20¢ siecle reproduisent, au-dessus de nos régions, ce comportement différencié et permettent de I'expliquer physiquement.



L'augmentation des températures minimales au cours du 20¢ siecle se marque également dans les dates des premier et dernier
jours de gel au cours de I'année. Nous utiliserons ici les températures minimales journalieres mesurées depuis 1901 dans un
abri semi-ouvert, situé dans le parc climatologique de I'IRM. Cette série est la plus homogene en ce qui concerne les relevés
journaliers des températures extrémes (températures minimales et maximales).

La figure 1.2 donne I’évolution annuelle depuis 1901 de la date du dernier jour de gel a Uccle, a la sortie de I'hiver. Ces der-
nieres décennies, la fin de la période de gel a eu tendance a se produire plus tot dans I'année. L'analyse statistique de la série
d'observations indique que cette tendance est principalement due a deux sauts, relativement abrupts, le premier, marqué, vers
1980 et le second, tres marqué, vers 2000. La sortie de la période de gel a été exceptionnellement précoce en 2014.

Date du dernier jour de gel (sortie de I'hiver) - Uccle 1901-2014
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Figure 1.2. Date du dernier jour de gel (température minimale inférieure g 0°C) @ la sortie de I'hiver a Uccle, sur la période 1901-2014.

De méme, la figure 1.3 montre que I'évolution annuelle depuis 1901 de la date du premier jour de gel, a I'approche de I'hiver,
est également cohérente avec l'augmentation des températures. Au cours du 20e siecle, le début de la période de gel en fin
d'année a eu tendance a se produire a une date plus tardive. Comme l'analyse de tendance I'indique, cette évolution est prin-
cipalement due a un saut relativement abrupt et tres marqué dans les années 1950.
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Figure 1.3. Date du premier jour de gel (température minimale inférieure ¢ 0°C) d I'approche de I'hiver a Uccle, sur la période 1901-2014.
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La conséquence de I'évolution des dates de fin et de début des périodes de gel au cours de l'année est un allongement, au
cours du 20¢ siecle, de la durée maximale annuelle de jours consécutifs sans gel. Pour ce parameétre, deux sauts abrupts sont
détectés: le premier, significatif, vers 1955 et le second, trés net, vers la fin des années 1990.

Pour terminer, on peut se demander si l'urbanisation de la région bruxelloise n'a pas contribué, au moins en partie, au réchauf-
fement observé a Uccle. Des études théoriques récentes menées a I'IRM indiquent en effet que 'augmentation des surfaces
imperméables dans la Région de Bruxelles-Capitale a pu conduire dans cette région urbaine, depuis les années 1960, a un
réchauffement plus important que dans la région rurale environnante (Hamdi et al., 2009; Hamdi and Van de Vyver, 2011).
Quelques résultats de ces études sont présentés dans le chapitre 4, illustrant en particulier un impact plus important de l'urba-
nisation sur les températures minimales.

Pour examiner s'il y a une évolution de la fréquence et de l'intensité des vagues de chaleur, on dispose pour la station d’Uccle
de plusieurs séries de mesures thermométriques journaliéres, sur des périodes plus ou moins longues. Comme pour les dates
des jours de gel, nous utiliserons ici également les températures extrémes journalieres mesurées depuis 1901 dans |'abri
semi-ouvert, situé dans le parc climatologique de I'IRM.

Examinons tout d'abord I"évolution depuis 1901 du nombre de jours par an ou la température maximale a atteint au moins 25°C
(cf. figure 1.4), c'est-a-dire ce qu'on appelle le nombre annuel de jours d’été.

La figure 1.4 montre qu'aprés le réchauffement estival des années 1980, le nombre de jours d’été a nettement augmenté.
Elle montre également que des valeurs similaires aux valeurs les plus élevées observées au début du 21¢ siecle I'ont déja été
dans le passé, mais de maniere ponctuelle (le record absolu date de 1947). On observe une variabilité importante a I'échelle
de quelques décennies: apres une augmentation du parametre relativement abrupte a la fin des années 1920, une baisse est
observée au début des années 1950 et, finalement, une nouvelle hausse, tres significative, se produit dans les années 1980 et
elle se maintient par la suite. L'année 2014 se distingue par une valeur relativement faible de ce paramétre.

Nombre annuel de jours avec T max au moins égale a 25°C
Uccle 1901-2014

80

70

N il
A R AU
A A

il

10

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Année

Figure 1.4. Nombre annuel de jours d'été (température maximale au moins égale a 25°C) a Uccle, sur la période 1901-2014.



Un constat général similaire s'applique également au nombre annuel de jours de canicule, c'est-a-dire au nombre de jours par
an ou la température maximale est supérieure ou égale a 30°C.

Comme dans le cas des températures maximales, des températures nocturnes élevées ne sont pas sans incidence sur la santé
des populations a risque. La figure 1.5 montre |I"évolution depuis 1901 du nombre de jours par an ou la température minimale
journaliere a atteint au moins 15°C. La tendance a I'augmentation de ce parametre depuis le début du 20¢ siécle est indiscu-
table, avec un premier «saut» a la hausse trés marqué vers le milieu des années 1930 et, surtout, un second saut a Ia hausse,
également tres marqué, au début des années 1980.
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Figure 1.5. Nombre annuel de jours avec une température minimale au moins égale g 15°C a Uccle, sur la période 1901-2014.

Examinons maintenant I'évolution des vagues de chaleur. On définira ici une vague de chaleur de maniere simple, comme une
période dau moins cing jours consécutifs au cours de laquelle les deux critéres suivants sont vérifiés simultanément:

- la température maximale atteint ou dépasse 25°C chaque jour,

- la température maximale atteint ou dépasse 30°C au moins a trois reprises durant la période considérée.

Nombre annuel de vagues de chaleur
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Figure 1.6. Nombre annuel de vagues de chaleur a Uccle, sur la période 1901-2074.
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La figure 1.6 donne I'évolution du nombre annuel de vagues de chaleur a Uccle depuis 1901. On observe une variabilité
importante d'une année a l'autre. En moyenne, depuis le début du 20¢ siécle, il y @ au moins une vague de chaleur environ une
année sur deux. L'analyse de tendance indique une hausse significative de ce parameétre vers le début des années 1990. On
remarque que les vagues de chaleur furent relativement fréquentes principalement dans les années 1940 et a nouveau depuis
une vingtaine dannées.

Nous utiliserons ici encore, pour examiner cette question, les températures extrémes journalieres mesurées depuis 1901 dans
I'abri semi-ouvert situé dans le parc climatologique de I'IRM.

Examinons tout d'abord I"évolution depuis 1901 du nombre de jours par an oU la température minimale est descendue en des-
sous de 0°C (cf. figure 1.7). C'est ce qu'on appelle le nombre annuel de jours de gel.

Une diminution indiscutable de ce paramétre est observée depuis le début du 20¢ siecle, avec un saut abrupt trés net détecté
statistiquement vers 1970. La valeur la plus faible est observée en 2014.
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Figure 1.7. Nombre annuel de jours de gel (température minimale inférieure a 0°C) @ Uccle, sur la période 1901-2014.

Examinons maintenant la question des vagues de froid. A I'instar d'une vague de chaleur, on définira ici une vague de froid
de maniere simple, comme une période d'au moins cing jours consécutifs au cours de laquelle les deux critéres suivants sont
vérifiés simultanément:

la température minimale est négative chaque jour (c’est-a-dire que chaque jour est un jour de gel),

la température maximale est négative au moins a trois reprises durant la période considérée (c’est-a-dire qu'on a au
moins trois jours d’hiver sur la période, au cours desquels il géle donc en permanence).

La figure 1.8 donne I'évolution du nombre annuel de vagues de froid a Uccle depuis 1901. Pour ce parametre également, on
observe une variabilité importante d'une année a l'autre. En moyenne, depuis le début du 20¢ siecle, il y a presque chaque
année au moins une vague de froid. L'analyse de tendance indique une diminution de la fréquence des vagues de froid, avec
un saut marqué a la baisse vers le début des années 1970.

Il est intéressant de remarquer que le réchauffement qui se produisit en hiver et au printemps au début du 20¢ siécle na pas
conduit en méme temps a une diminution durable du nombre de vagues de froid, alors qu’une diminution de ce type semble
plus clairement étre associée au réchauffement de la fin du 20¢ siécle.
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Figure 1.8. Nombre annuel de vaques de froid a Uccle, sur la période 1901-2014.

Les températures journaliéres extrémes évoluent-elles ?

En complément a l'analyse des séries thermomeétriques de la station d’Uccle, une étude récente a examiné I'évolution, depuis
les années 1950, des températures extrémes journalieres mesurées dans le réseau climatologique belge (Van de Vyver, 2012).
Plus précisément, on a examiné comment, chaque année, la température journaliere maximale la plus élevée et la température
journaliere minimale Ia plus basse ont évolué au cours des six dernieres décennies; c’est-a-dire depuis le moment ot I'on dispose
de données de températures journalieres sous forme digitale dans la banque de données de I'IRM. Les observations provenant de
9 stations réparties dans le pays et répondant favorablement aux critéres de qualité les plus élevés ont été utilisées pour cette étude.

En premier lieu, des relations statistiques ont été trouvées entre les températures extrémes analysées et les caractéristiques
de la circulation atmosphérique a grande échelle, illustrées notamment par I'Oscillation Nord-Atlantique (NAO, cf. I'encadré).
Un résultat important de cette analyse des valeurs extrémes concerne la maniére différente dont les températures extrémes
chaudes et froides évoluent dans le temps.

NAO

L'Oscillation Nord-Atlantique (NAO) est un schéma de circulation atmosphérique a grande échelle qui est important pour le
temps qui se produit en Europe de I'Ouest, surtout en hiver et dans une moindre mesure en été. L'indice NAO est une mesure
de la différence de pression atmosphérique entre la zone dépressionnaire islandaise et la zone de haute pression des Acores
(Hurrell, 2012). En Belgique, la température est généralement relativement basse lorsque la valeur de I'indice est basse et re-
lativement élevée lorsque I'indice est élevé. Comme la figure 1.9 le montre, I'indice NAO a évolué au cours des 150 derniéres
années selon des variations cycliques irrégulieres avec des échelles de temps allant jusqu’a 10 ans. Cela explique que, parfois,
une période caractérisée par une série d'hivers relativement doux puisse étre suivie, ensuite, par une série d’hivers plus froids.

Indice NAO en hiver(1865--2012) Indice NAO en été (1865--2011)

Indice NAO
Indice NAO

Figure 1.9. En bleu, I'évolution de I'indice NAO depuis 1860 (a gauche, moyenne en hiver et d droite, moyenne en été).
En rouge, les moyennes glissantes de ces indices sur 30 ans.
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Pour les extrémes annuels des maxima, une augmentation linéaire moyenne d'environ 0,4°C par décennie est observée. Cette
tendance linéaire ne peut pas étre reliée a I'évolution de l'indice NAO en été, puisque celui-ci ne montre pas d’'évolution sur
la période étudiée), mais elle pourrait éventuellement plutot étre attribuée a I'évolution de facteurs externes, comme
la concentration des gaz a effet de serre.

Par contre, ce n'est pas le cas pour les extrémes des températures froides qui montrent, comme I'indice NAO en hiver, un compor-
tement beaucoup plus variable et irrégulier. Ceci rend plus compliquée la mise en évidence d'un changement climatique sur la pé-
riode considérée. De maniéere schématique, on observe des oscillations significatives pour les extrémes des minima, caractérisées
surtout par des extrémes hivernaux trés froids dans les années 1960 et 1980. En moyenne, on observe néanmoins globalement
une augmentation de ce parametre entre les années 1950 et aujourd’hui. On peut corréler en grande partie cette tendance a des
valeurs plus douces pour les minima extrémes annuels avec la tendance a I'augmentation de I'indice NAO en hiver.

Il faut également signaler que les réchauffements les plus marqués subis par les extrémes de températures, en été comme en
hiver, se sont produits principalement durant la période entre le milieu des années 1980 et Ia fin des années 1990. Depuis lors,
il ne s'est plus produit de changement significatif dans les valeurs extrémes de la température, et une pause relative dans le
réchauffement semble s'étre produite.

Pour replacer I'évolution du climat belge dans un contexte plus large, nous devons étudier le comportement de séries beaucoup
plus longues. Les résultats de I'étude dont nous venons de parler ont été obtenus a partir de séries d'observations couvrant
seulement 60 ans. Pour la station d'Uccle, il existe des séries de températures extrémes journaliéres plus longues (a partir de
1833), mais elles présentent de nombreux défauts d’homogénéité. Demarée et al. (2002) ont tenté de reconstruire une longue
série homogéne de données journaliéres de températures pour le centre de la Belgique (série CBT). Nous discutons ici quelques
résultats obtenus a partir de cette longue série.

Les figures 1.10 et 1.11 donnent respectivement les valeurs extrémes annuelles des températures minimales et maximales
journaliéres a Uccle pour la période 1878-2012. En plus des oscillations a courtes périodes de I'indice NAO, on peut détecter
dans les figures une fluctuation a plus grande période de temps: il sagit de I'Oscillation Atlantique Multidécennale (OMA)
qui présente une période de plusieurs décennies (70 ans). Cette Oscillation naturelle a été découverte assez récemment par
Schlesinger and Ramankutty (1994). Il n’est pas impossible que la stagnation actuelle de la température mondiale depuis la fin
des années 1990 soit due au cycle de cette Oscillation. Quoi qu'il en soit, a plus long terme, les extrémes annuels des tempé-
ratures minimales et maximales présentent une croissance linéaire significative sur toute la période.

Température minimale annuelle la plus basse
Uccle 1878-2012
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Figure 1.10. Evolution de la température minimale extréme annuelle ¢ Uccle sur la période 1878-2012.
En vert, la droite de tendance et en rouge, la moyenne glissante sur 30 ans pour ce parametre.
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Figure 1.11. Evolution de la température maximale extréme annuelle a Uccle sur la période 1878-2012.
En vert, la droite de tendance et en rouge, la moyenne glissante sur 30 ans pour le parametre.
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Figure 1.12. Evolution de la température moyenne annuelle g Uccle sur la période 1878-2012.
En vert, la droite de tendance et en rouge, la moyenne glissante sur 30 ans pour le parametre.

Des résultats similaires ont également été obtenus par Brabson and Palutikof (2002) en analysant les longues séries de tempé-
ratures reconstruites pour le centre de I’Angleterre (1772-présent). A Uccle, depuis 1878, la croissance des minima et maxima
extrémes annuels est, en moyenne, respectivement d'environ 0,3°C et 0,2°C par décennie. Par comparaison, il est intéressant
de constater que la température moyenne annuelle, de son c6té, a augmenté en moyenne d’environ 0,15°C par décennie sur
la méme période (cf. la figure 1.12), ce qui est inférieur a la croissance des extrémes annuels.
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Les quantités de précipitations et leur évolution intéressent de nombreux secteurs, comme par exemple ceux de la prévention
et du suivi des crues et inondations, du dimensionnement des réseaux d'égouttage, de I'approvisionnement en eau potable et
de Il'agriculture.

Nous commencerons par examiner |'évolution du cumul pluviométrique annuel relevé a Saint-Josse-ten-Noode, puis a Uccle.
La figure 1.13 donne les quantités annuelles de précipitations recueillies depuis le début des relevés réguliers en 1833. L'ana-
lyse de la série détecte un saut a la hausse trés significatif vers 1910, caractérisé par une augmentation d’environ 7%. A
I'échelle saisonniére, les précipitations hivernales et printanieres montrent également une augmentation, d'environ 15%,
respectivement tres marquée vers 1910 et marquée vers 1965. Par contre, on n'observe pas d’évolution significative pour les
quantités de précipitations estivales et automnales.

Quantité annuelle de précipitations
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Figure 1.13. Quantité annuelle de précipitations (en mm) a Saint-josse-ten-Noode/Uccle, sur la période 1833-2014.

0n peut aussi se demander si la fréquence des jours avec précipitations a subi une modification depuis le début du 20¢ siécle.
La figure 1.14 donne I'évolution du nombre annuel de jours avec précipitations observé a Uccle depuis 1901. Un jour avec pré-
cipitations est défini ici comme une journée ou une quantité d’au moins 1 mm a été récoltée (cela permet d’éliminer les jours
ou la quantité d'eau mesurée a été faible). On n‘observe pas de tendance marquée de ce parametre depuis le début du 20¢
siecle. Dans le passé récent, on remarque que les décennies 1990 et 2000 ont été, en moyenne, relativement peu pluvieuses.

Pour les saisons, les analyses de tendance similaires n‘indiquent pas non plus d’évolution marquée depuis 1901, a I'exception
du printemps oU une hausse significative du nombre de jours de précipitations est détectée vers le milieu des années 1960.
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Figure 1.14. Nombre annuel de jours avec précipitations (quantité journaliere de précipitations au moins égale a 1 mm)
a Uccle, sur la période 1901-2014.

Les pluies abondantes sont-elles plus fréquentes ?

On peut tout d'abord examiner si le nombre de jours avec des précipitations abondantes a augmenté ou non. Pour la station
d’Uccle, la figure 1.15 donne I'évolution entre 1901 et 2014 du nombre de jours durant I'été (période juin-juillet-ao0t) au cours
desquels la quantité journaliere de précipitations a atteint au moins 20 mm. En été, de telles quantités sont causées générale-
ment par des averses orageuses intenses qui tombent sur une courte période de temps (quelques heures au maximum).

Comme la figure 1.15 l'illustre, on observe depuis les années 2000 une tendance a 'augmentation pour ce parametre. En effet,
les 5 valeurs les plus élevées de la série se sont produites au cours des 13 dernieres années. Statistiquement, I'augmentation
récente de la fréquence de ce type de précipitations n’est pas encore significative, a cause de la période encore trop courte, mais
la tendance est claire. Il reste a savoir si elle se prolongera dans les années futures. En conclusion, on ne peut pas encore affir-
mer de maniere indiscutable que les précipitations orageuses abondantes soient plus fréquentes aujourd’hui que par le passé.
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Figure 1.15. Nombre de jours par été au cours desquels la quantité journaliere de précipitations a atteint au moins 20 mm a Uccle,
sur la période 1901-2014.
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Les pluies extrémes sont-elles plus abondantes ?
A Uccle

Les données du pluviographe d'Uccle sur la période 1898-2014 permettent d'examiner I'évolution des quantités annuelles
extrémes de précipitations sur des intervalles de temps compris entre 10 minutes et plusieurs jours. A titre d'exemples, les
figures 1.16 et 1.17 montrent, respectivement, I'évolution a Uccle depuis la fin du 19¢ siecle de la quantité horaire maxi-
male de précipitations mesurée chaque année et celle de la quantité maximale mesurée sur 24 heures chaque année.
Les figures indiquent que ces quantités varient naturellement d'une année a l'autre de maniere importante, mais qu'elles
ne présentent pas de tendance significative sur la période de temps considérée. L'analyse de la méme série d'Uccle par
Ntegeka and Willems (2008) a conduit a des résultats similaires. Si on remarque une légere tendance a augmentation depuis le
début du 21¢ siecle pour ces deux quantités annuelles, Ia période est encore trop courte pour que ces tendances puissent étre
statistiquement significatives.

En conclusion, ici encore, les résultats décrits ci-dessus ne permettent pas de confirmer le sentiment parfois exprimé selon
lequel les pluies orageuses, qui durent d'une a quelques heures, seraient devenues récemment plus intenses et abondantes
que dans le passé. Cependant, I'évolution des données dans les années prochaines nous conduira peut-étre a devoir réviser ce
point de vue.

Maximum annuel de la quantité de précipitations tombée en une heure
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Figure 1.16. Maximum annuel de la quantité de précipitations tombée en une heure (en mm) a Uccle, sur la période 1898-2014.
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Figure 1.17. Maximum annuel de la quantité de précipitations tombée en 24 heures (en mm) a Uccle, sur la période 1898-2014.



D’autre part, les extrémes annuels sur des durées de plus d'une semaine montrent quant a eux des augmentations trés signifi-
catives a Uccle, caractérisées par un saut abrupt a la fin des années 1970. Ce type d’extrémes annuels se produit généralement
en hiver. A titre d'exemple, la figure 1.18 illustre I'évolution a Uccle du cumul maximal annuel sur 10 jours. Depuis la fin du
19¢ siecle, on observe pour ce paramétre une tendance moyenne a I'augmentation d'environ 2 mm par décennie. De plus, on
remarque également, comme mentionné plus haut, une augmentation marquée de ce parametre a partir de la fin des années
1970.

Maximum annuel de la quantité de précipitations tombée en 10 jours
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Figure 1.18. Maximum annuel de la quantité de précipitations tombée en dix jours (en mm) a Uccle, sur la période 1898-2014.

Ailleurs dans le pays

Différentes analyses ont été effectuées ces derniéres années a I'IRM sur les données pluviométriques journalieres du réseau
climatologique belge. Rappelons que dans ces stations, les observateurs relévent chaque matin a 8h le cumul des précipitations
tombées depuis |a veille a 8h. Les données de ce réseau ne permettent donc pas des analyses en dessous de cumuls sur 24
heures. Les données validées de ce réseau sont disponibles sous forme digitale dans la banque de données de I'IRM depuis les
années 1950. Nous donnons ici deux exemples des études qui ont été menées.

Dans une premiére étude, Gellens (2000) indique que les précipitations hivernales cumulées au moins sur quelques jours ont
eu tendance a augmenter dans plusieurs stations du pays, depuis le début des années 1950. Ce résultat est comparable au
résultat présenté plus haut pour la station d’Uccle sur I'ensemble du 20¢ siecle. Cette étude concluait également a l'absence
dans le réseau climatologique, au cours de la seconde partie du 20¢ siecle, d'une évolution détectable pour les pluies les plus
intenses en été, c'est-a-dire les pluies orageuses. Ce dernier résultat est également comparable a celui présenté plus haut pour
Uccle sur I'ensemble du 20¢ siecle.

Il serait intéressant d’essayer de mettre en relation I'augmentation sur les derniéres décennies des précipitations hivernales
cumulées sur plusieurs jours avec la fréquence des inondations dans notre pays. Les années 1990 ont été caractérisées par des
inondations étendues plus fréquentes que durant les années 1980 et, surtout, les années 1970. Avant cela, les données histo-
riques sont moins précises, méme si l'on sait, par exemple, que les années 1950 ont également connu plusieurs inondations
importantes. Pour la période plus récente, le début des années 2000 fut caractérisé par des inondations hivernales relativement
intenses et étendues, méme si elles n'étaient pas comparables a celles des années 1990. Les dernieres années, ce sont surtout
les inondations plus locales, souvent liées a des pluies orageuses, qui semblent étre plus fréquentes. Bien sar, d‘autres facteurs,
comme I'aménagement du territoire, doivent également étre pris en compte dans I'étude de I'évolution de la fréquence et de
I'intensité des inondations.
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Une seconde étude, plus récente, reprend l'analyse des données pluviométriques d’'une trentaine de stations dans le pays,
sélectionnées pour leur qualité, et essaye de préciser |'évolution géographique des précipitations extrémes annuelles dans
le pays, depuis les années 1950 (Van de Vyver, 2012). Une évolution simple des précipitations extrémes dans le pays est plus
difficile a identifier car il existe des différences dans les tendances selon les stations, au contraire des températures extrémes
dont I'évolution se présente de maniére relativement uniforme dans le pays, au cours des dernieres décennies.

Dans cette derniere étude, I'évolution des extrémes maxima annuels de précipitations est étudiée pour des durées d’une jour-
née et de 10 jours. Le réchauffement de I'eau de mer peut expliquer que l'on observe surtout une augmentation significative
des maxima annuels dans les stations les plus proches de la cote. La tendance a I'augmentation des cumuls maxima sur une
journée n'est statistiquement significative que jusqu’a 50 km de la cote environ et cette tendance reste vraie jusqu’a 100 km
environ pour les cumuls maxima sur 10 jours. L'influence de I'élévation de la température de la mer se fait donc sentir sur une
plus grande partie du territoire pour les maxima de précipitations cumulés sur 10 jours.

A titre d'illustrations, les figures 1.19 et 1.20 donnent respectivement |'évolution depuis 1951 des maxima annuels de précipi-
tations sur un jour et sur 10 jours, a la station de Pollinkhove, située a environ 15 km de Ia cote. Dans les deux cas, on observe
une augmentation marquée des valeurs des maxima annuels débutant dans les années 1980.

Maximum annuel des précipitations journaliéres
Pollinkhove 1951-2012
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Figure 1.19. Evolution de la quantité maximale annuelle de précipitations tombées en une journée a la station de Pollinkhove sur la période 19512012

Maximum annuel des précipitations tombées en 10 jours
Pollinkhove 1951-2012
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Figure 1.20. Evolution de la quantité maximale annuelle de précipitations tombées en 10 jours @ la station de Pollinkhove
sur la période 1951-2012.



En conclusion, de maniere générale pour les précipitations, I'examen des données, 3 Uccle et dans le pays, conduit a des ré-
sultats beaucoup moins marqués que pour les températures. Cela peut sexpliquer en partie par la trés grande variabilité des
précipitations dans nos régions.

Néanmoins, on peut retenir, d'une part, que les cumuls pluviométriques, annuels, hivernaux et printaniers, ont augmenté a
Uccle depuis le 19¢ siecle et, dautre part, qu'il en est de méme pour plusieurs régions du pays au cours des derniéres décen-
nies, pour les extrémes annuels des cumuls sur plusieurs jours (qui se produisent souvent en hiver). Par contre, pour des durées
comprises entre une heure et une journée, les séries des extrémes annuels ne présentent pas de tendance marquée, sauf pour
les stations les plus proches de la cote ou les cumuls journaliers extrémes ont subi une augmentation a partir des années 1980.

Que les précipitations de courte durée n‘aient pas significativement augmenté, au moins a I'intérieur du pays, est en contradic-
tion avec I'impression souvent ressentie par le public qui, ces dernieres années surtout, a été le témoin de dégats dus a d’in-
tenses orages. Il faut conclure ici que si la fragilité des zones d’habitats urbanisées a augmenté face aux averses orageuses, c’est
aussi sous l'influence d’autres facteurs environnementaux, tels que par exemple la densité de I’habitat et I'imperméabilisation
des sols. Il faut cependant insister sur le fait que ces remarques ne préjugent en rien de |'évolution future des précipitations
orageuses dans notre pays et des risques locaux d'inondations qui y sont associés.

Pour la station d’Uccle, on dispose d’une série d'observations des jours avec chutes de neige® depuis 1901. La figure 1.21 donne
I'évolution depuis cette date du nombre annuel de jours avec des précipitations neigeuses. On remarque que la valeur de ce
parametre est trés variable d'une année a l'autre et que, dans les années 1990, apres le réchauffement de la fin des années
1980, il a généralement neigé moins a Uccle que par le passé. Une premiere diminution trés marquée s'était déja produite vers
1920, a l'occasion du réchauffement observé au début du 20¢ siecle. Par contre, au cours des dix dernieres années, on observe
une grande variabilité d'une année a l'autre, avec des années pouvant étre relativement neigeuses; I'année 2010 fut d‘ailleurs
I'année la plus neigeuse a Uccle depuis le début du 20¢ siécle.

Nombre annuel de jours avec précipitations neigeuses
Uccle 1901-2014
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Figure 1.21. Nombre annuel de jours avec des précipitations neigeuses a Uccle, sur la période 1901-2014.

L'épaisseur de la couche de neige est mesurée a Uccle depuis la fin du 19¢ siécle. La valeur maximale annuelle montre égale-
ment une tres grande variabilité d'une année a l'autre. Méme si les valeurs mesurées depuis le réchauffement des années 1980
sont généralement faibles, on ne détecte pas de tendance nette pour ce parametre a long terme. De méme, depuis les années
1980, le nombre annuel de jours avec enneigement au sol est en général faible a Uccle, mais depuis le début du 20¢ siecle,
aucune tendance marquée n'est détectée.

5 Par chutes de neige, on entend ici tout type de précipitations contenant de la neige (cela peut, par exemple, étre quelques flocons tombant en méme
temps que de la pluie, ou des chutes de neige plus conséquentes).
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Ailleurs dans le pays, les séries de mesures de neige sont beaucoup plus courtes et souvent moins précises. Signalons cepen-
dant que l'on dispose depuis 1948 d’une série tres précieuse de |'épaisseur de neige observée a la station de Saint-Hubert,
située sur les plateaux ardennais et appartenant a Belgocontrol. Dans cette station, aprés le réchauffement des années 1980,
on a observé une diminution tres marquée de I'épaisseur maximale annuelle atteinte chaque hiver par la couche de neige, en
particulier dans les années 1990 (cf. figure 1.22). Malheureusement, les observations neigeuses ont été interrompues depuis
2008. Une série relativement homogéne d’'épaisseur de neige est disponible depuis I'hiver 2002 a la station de Mont-Rigi, sur
le plateau des Hautes-Fagnes. On la trouve également dans la figure 1.22.

0n peut conclure prudemment de I'ensemble des données que I'enneigement maximal en Ardenne reste relativement faible
et stable depuis les années 1990, aprés le réchauffement de la fin des années 1980. Cependant, a partir du milieu des années
2000, I'enneigement maximal annuel semble montrer une Iégére reprise. Il sera intéressant de suivre la situation de I'enneige-
ment dans le pays au cours des prochaines années.

Maximum annuel de I'épaisseur de neige
Saint-Hubert (1948-2007) Mont-Rigi (2002-2014)
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Figure 1.22. Epaisseur maximale annuelle de la couche de neige (en cm) a Saint-Hubert, sur la période 19482007 et a Mont-Rigi, sur la période
2002-2014. ['épaisseur maximale atteinte chaque hiver est I'épaisseur maximale observée entre début décembre et fin février et Iannée indi-
quée est celle correspondant aux mois de janvier et février.

Une longue période sans précipitations, ou de précipitations faibles, peut entrainer des conséquences dommageables dans plu-
sieurs secteurs. Par exemple, trop peu de précipitations en hiver perturbe le bon réapprovisionnement des nappes phréatiques.
Au printemps et en été, un déficit en eau diminue les rendements agricoles. Un temps sec, de trop longue durée, favorise au
printemps les incendies dans les Hautes-Fagnes.

La notion de sécheresse ne peut pas étre définie de maniere simple et générale. Comme nous venons de l'illustrer, elle dépend
du domaine auquel on s’intéresse plus particulierement. Dans tous les cas, le déficit de précipitations, considéré sur une période
plus ou moins longue, joue un réle crucial, mais d’autres parameétres (comme le vent, la température, le contenu en eau du
sol...) peuvent aussi intervenir pour caractériser la sévérité d'une sécheresse et expliquer I'ampleur de ses impacts.

Nous n‘examinerons ici que I'évolution au cours du 20¢ siecle des plus longues périodes annuelles sans précipitations journa-
lieres significatives. Depuis 1901, la figure 1.23 donne, pour les six mois chauds de I'année, la durée de la plus longue période
sans précipitations journalieres significatives. L'analyse de tendance ne montre pas d'évolution significative de ce parametre
depuis le début du 20¢ siecle. On notera que le record absolu a été observé en 2007, avec 37 jours consécutifs sans précipita-
tions significatives a Uccle, entre le 30 mars et le 5 mai.

6  Par «quantité significative de précipitations», on entend ici une quantité journaliere de précipitations au moins égale a 0,5 mm. Cela nous permet de
considérer comme «jour sec» une journée au cours de laquelle la quantité de précipitations tombée est trés faible. Cela permet aussi d’éviter le probleme
parfois délicat de la mesure des tres faibles quantités de précipitations.



Nombre annuel maximum de jours consécutifs 'secs’
Uccle période avril-septembre 1901-2014
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Figure 1.23. Durée (en jours) de la plus longue période sans précipitations journalieres significatives (quantités journalieres inférieures a 0,5
mm) durant les six mois les plus chauds de lannée, a Uccle sur la période 1901-2014.

Un résultat général similaire est obtenu lorsquon examine I'évolution de Ia durée de la plus longue période sans précipitations
journaliéres significatives au cours des six mois froids de I'année: aucune évolution significative de ce parametre n'est observée
depuis le début du 20¢ siecle.

En conclusion, en considérant que la durée des périodes sans précipitations significatives est un indice utile pour caractériser
I'intensité des périodes de sécheresse, les résultats des analyses effectuées n‘indiquent pas que les sécheresses soient deve-
nues plus intenses au cours des 114 derniéres années.

Il faut souligner que ces conclusions générales ne s‘appliquent pas nécessairement a tous les types de sécheresse et que des
études complémentaires devraient étre menées pour compléter les premiers résultats présentés ici. Par exemple, pour I'ap-
provisionnement en eau des nappes phréatiques, les déficits en précipitations doivent étre généralement analysés sur des pé-
riodes plus longues (de la saison a quelques années) et les indices de sécheresse définis dans la présente étude ne s‘appliquent
donc pas dans ce domaine.

La mesure du vent est particulierement influencée par les caractéristiques de I'environnement immédiat autour du mat anémo-
métrique (par exemple, des obstacles trop proches, comme des batiments ou des arbres), mais également par les conditions
de rugosité et la topographie dans la région environnante. Tout changement de I'une ou l'autre de ces conditions risque donc
de compliquer I'analyse de tendance des séries anémométriques.

Examinons tout d'abord I’évolution générale de la vitesse du vent. La plus longue série de vent disponible pour notre pays est
la série d'observations sur le mat climatologique a Saint-Josse-ten-Noode, puis a Uccle. La figure 1.24 donne |’évolution de la vi-
tesse moyenne annuelle observée depuis 1880. L'analyse de ces données indique que le vent moyen dans la région bruxelloise
est resté relativement stable jusque vers 1960, avant de décroitre de maniére relativement réguliere, d'environ 15% jusqu’a
nos jours, avec des valeurs relativement similaires observées au cours des derniéres années. Cependant, a priori, ce résultat est
a considérer avec précaution. En effet, si dans I'étude d’homogénéisation de cette série, il a été tenu compte de la construction
d’un batiment proche dans les années 1960 et d'un changement récent dans le type d'anémomeétre utilisé, ce ne fut pas le cas
de I"évolution de la végétation autour du site d'observations.
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Vitesse moyenne annuelle du vent
Saint-Josse-ten-Noode/Uccle 1880-2014
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Figure 1.24. Vitesse annuelle moyenne du vent (en m/s) a Saint-Josse-ten-Noode/Uccle, sur la période 1880-2014.

D’autres stations dans le pays disposent de séries anémométriques, mais sur des périodes plus courtes. Une étude de I'IRM a
examiné les sites de mesures de ces stations et retracé au mieux I'historique des relevés (Delcloo and Tricot, 2007). On peut
ainsi penser que les mesures effectuées a I'aéroport de Zaventem sont relativement homogenes depuis le milieu des années
1960. La figure 1.25 donne I'évolution de la vitesse moyenne annuelle du vent a cet endroit depuis 1965. La vitesse du vent est
tout d’abord relativement stable jusqu’au début des années 1980; ensuite, vers 1983, une décroissance marquée assez brutale
se produit et une nouvelle diminution semble débuter vers le début des années 2000. La diminution de la vitesse du vent est
de l'ordre de 20% entre les premieres années de la série et les années les plus récentes. Ce résultat est globalement cohérent
avec celui que l'on obtient pour les mesures faites a Uccle (cf. figure 1.24), ainsi qu’avec celles de la station de Saint-Hubert,
en Ardenne, dont I'environnement, comme celui de Zaventem, est resté relativement stable depuis le milieu des années 1960.

Si I'on examine I'évolution du vent a I'échelle saisonniere depuis 1965, on trouve des résultats relativement cohérents pour les
trois stations considérées ici: a I'exception de I'hiver (et également de 'automne, mais a Uccle seulement), les autres saisons
ont connu une diminution relativement brutale et trées marquée de la vitesse du vent dans les années 1980. Par contre, aucune
tendance nette n'est observée en hiver, c’'est-a-dire durant la saison ou les vents sont les plus élevés.

Vitesse moyenne annuelle du vent Zaventem
Zaventem 1965-2014
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Figure 1.25. Vitesse annuelle moyenne du vent (en m/s) a Zaventem, sur la période 1965-2014.



Examinons maintenant le cas des vitesses de vent les plus élevées, qui se produisent généralement entre octobre et avril et qui
peuvent parfois étre a l'origine de dégats importants dans notre pays.

Ici, on définira, de maniere simple, un jour de tempéte comme une journée au cours de laquelle les pointes de vent ont dépassé
au moins a une reprise la valeur seuil de 70 km/h.

La figure 1.26 donne I"évolution du nombre annuel de jours de tempétes a Uccle sur la période 1940-2014. Sur la période
considérée, la moyenne de ce paramétre s’éléve a 24 jours. L'analyse de tendance indique que globalement, il ny a pas d'évo-
lution nette de ce parameétre sur la période considérée. On peut cependant observer une variabilité importante de la valeur du
parametre a |'échelle de quelques années: en particulier, on note une fréquence élevée des jours de tempétes autour de 1947
et 1989 et des faibles valeurs dans les années 1960 et au début des années 1970. Les 12 derniéres années sont également
caractérisées par des valeurs relativement faibles de la fréquence des jours de tempétes.

Nombre annuel de jours ou la pointe maximale de vent
adépassé 70 km/h - Uccle 1940-2014
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Figure 1.26. Nombre annuel de jours de tempéte (pointe maximale de vent supérieure a 70 km/h) a Uccle, sur la période 1940-2014.

L'analyse des données disponibles depuis 1985 dans les autres stations anémométriques conduit au méme résultat que celui ob-
tenu pour Uccle: Ia fréquence d'occurrence des tempétes (selon la définition retenue) n'a pas augmenté au cours des 25 derniéres
années.

Le méme constat de stabilité globale, malgré une variabilité a I'échelle de quelques années, s'applique a la série des pointes de
vent maximales annuelles relevée a Uccle (depuis 1940) et dans d'autres stations (depuis 1985). En particulier, on observe que
les pointes maximales annuelles ont été relativement faibles au cours des 20 dernieres années, aprés un groupement de valeurs
élevées entre 1983 et 1990. On peut donc conclure a partir de I'ensemble des résultats obtenus que I'intensité des tempétes n'a
pas non plus augmenté dans notre pays au cours des dernieres décennies, et en particulier au cours des 20 dernieres années.

Signalons pour terminer, qu'en été, au cours des orages, les vents peuvent également parfois étre localement tres violents; a ce
sujet, on a en mémoire la catastrophe qui endeuilla le festival Pukkelpop en ao(0t 2011. D'autre part, des tornades peuvent éga-
lement, dans certaines conditions, prendre naissance sous les nuages d’'orage et provoquer des dégats plus ou moins importants
et parfois considérables, comme a Oostmalle en 1967 et a Léglise en 1982. Ce type particulier de phénomene météorologique
est observé en moyenne quelques fois par an dans notre pays. L'IRM dispose de nombreuses informations sur les tornades
qui ont pu se produire dans nos régions depuis plus d'un siecle, mais seuls une analyse approfondie de ces informations et un
controle de leur qualité permettraient peut-étre d’établir si la fréquence de ce phénoméne météorologique extréme a augmen-
té depuis le début du 20¢ siecle. Ce genre d’étude est particulierement délicat, compte tenu de la difficulté d’établir des séries
d'observations homogenes.
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1.2.4 Ensoleillement
L'ensoleillement a-t-il changé ?

La durée d’ensoleillement est mesurée a Uccle depuis 1887. Elle est étroitement corrélée a la quantité de nuages dans le ciel, qui
est un des parametres climatiques les plus importants, mais dont l'observation est relativement délicate. La figure 1.27 donne
I'évolution de la durée annuelle densoleillement a Uccle depuis le début des relevés (les données anciennes ont été corrigées
pour correspondre au nouvel appareil de mesures utilisé depuis quelques années). Il 'y a pas de tendance globale sur 'ensemble
de la période, mais on observe une variabilité importante a I'échelle multi-annuelle, avec des valeurs généralement élevées sur la
période 1920 a 1950 et des valeurs généralement faibles sur la période allant de 1960 a 1990. Au cours des 25 dernieres années,
les durées d'ensoleillement sont revenues a des valeurs annuelles oscillant autour de la valeur moyenne.

Durée annuelle de I'ensoleillement - Uccle 1887-2014
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Figure 1.27. Durée annuelle densoleillement (en heures) a Uccle, sur la période 1887-2014.

Si I'on examine les tendances a I'échelle des saisons, on remarque qu'il n'y a pas non plus de tendance globale depuis la fin du
19¢ siecle. Au printemps, on observe, plus que pour les autres saisons, des regroupements de valeurs relatives bien marqués,
avec des valeurs généralement au-dessus de la moyenne entre 1910 et 1960 et des valeurs généralement en dessous de
la moyenne entre 1960 et 1990. Aprés I'été 1976, particulierement ensoleillé, les dix étés suivants le furent beaucoup moins,
avec des valeurs généralement en dessous de la moyenne saisonniere. Ensuite, depuis les années 1990, les durées d’ensoleil-
lement estival ont plutdt tendance a étre supérieures a la moyenne saisonniére.

Notons que I"évolution du rayonnement solaire global mesuré en surface a Uccle au cours des derniéres décennies sera présen-
tée et discutée plus loin (cf. chapitre 2). Sur cette période de temps, les résultats obtenus ici pour la durée d’ensoleillement sont
cohérents avec ceux trouvés pour I'énergie solaire incidente en surface.



Des mesures météorologiques régulieres ont débuté en 1833 dans la région bruxelloise, a Saint-Josse-ten-Noode, puis se sont
poursuivies a Uccle a partir de 1886 lorsque I'Observatoire a été déplacé sur le site actuel de I'IRM. Les plus longues séries de
mesures effectuées a Bruxelles permettent d‘aborder la question de I'évolution du climat belge au cours des 180 dernieres
années. D'autres stations d'observations fournissent également des renseignements utiles, mais sur des périodes de temps plus
courtes, débutant dans la seconde moitié du 20¢ siecle.

Il ressort de I'ensemble des données analysées dans la présente étude que le climat belge a évolué au cours du 20¢ siecle.
En particulier, des augmentations marquées et assez brutales des températures saisonnieres et annuelles (de l'ordre de 1°0)
se sont produites a deux reprises, tout dabord dans la premiere moitié du 20¢ siecle et ensuite dans les années 1980. A
Bruxelles-Uccle, 'année 2014 fut la plus chaude depuis le début des observations en 1833, battant le précédent record de 2011.
Les 18 années les plus chaudes se sont produites au cours des 26 dernieres années (apres 1988).

La fréquence des vagues de chaleur montre une tendance a la hausse significative au début des années 1990. La variabilité
de ce parametre est cependant importante tout au long du 20¢ siecle et les caractéristiques des vagues de chaleur des années
les plus récentes sont relativement similaires a celles qui furent observées dans les années 1940, a la suite du réchauffement
estival de la premiere partie du 20¢ siecle. La sensibilité des résultats obtenus mériterait d’étre examinée en fonction de Ia
définition retenue ici pour caractériser une vague de chaleur.

La fréquence des vagues de froid a diminué de maniére significative au début des années 1970. Dans ce cas aussi, il serait
intéressant d’étudier la sensibilité de ce résultat a la définition précisément retenue pour caractériser une vague de froid.

L'augmentation générale des températures minimales au cours du 20¢ siécle est aussi a l'origine d’'un allongement de la période
la plus longue de I'année sans jours de gel. En effet, le dernier jour de gel a la sortie de I'hiver a tendance a étre plus précoce
et le premier jour de gel a I'approche de I'hiver a tendance a étre plus tardif.

Pour les précipitations, entre le début des relevés en 1833 et le début du 21¢ siecle, on observe en région bruxelloise une
augmentation significative des cumuls annuels (d'environ 7%), hivernaux et printaniers (d’environ 15%).

De plus, dans le pays, au cours des soixante dernieres années, on observe dans de nombreuses stations climatologiques une ten-
dance a des augmentations, significatives ou trés significatives, des extrémes annuels des pluies cumulées sur plusieurs jours; ce
type de précipitations extrémes se produit généralement en hiver. Par contre, les maxima annuels des précipitations sur 24 heures
(ou sur des durées encore plus courtes) sont plus stables, sauf dans I'ouest du pays ou, selon une étude récente, les maxima an-
nuels journaliers présentent déja une augmentation marquée.

A Uccle, analyse des maxima annuels des précipitations sur des durées de 1 heure a 24 heures n’indique pas, depuis 1898, d’évo-
lution marquée pour ces parametres. D'autre part, malgré les valeurs record au cours des années récentes, la fréquence annuelle
du nombre de jours ou les précipitations ont atteint au moins 20 mm ne montre pas encore d'évolution significative a Uccle.

Finalement, on peut conclure de I'ensemble des données de précipitations analysées que l'intensité et la fréquence des précipi-
tations orageuse n‘ont pas subi, dans la région bruxelloise, d'augmentation statistiquement significative depuis le début du 20¢
siecle. Si une tendance a 'augmentation de ces parameétres est observée, a plus court terme, ces derniéres années, il est cependant
nécessaire quelle se confirme dans les prochaines années pour que l'on puisse parler d'une évolution significative des précipita-
tions orageuses, les plus intenses et abondantes sur quelques heures dans notre pays.

A partir de I'analyse des maxima annuels, souvent d'origine orageuse, des précipitations journaliéres relevées dans le réseau
climatologique belge, on conclut également a I'absence d’'une tendance nette a I'échelle du pays au cours des 60 derniéres
années, a I'exception de l'ouest du pays (jusqu’a quelques dizaines de kilometres du littoral) qui a connu une augmentation des
maxima journaliers annuels.

Une étude exhaustive de I"évolution des sécheresses en Belgique demanderait de nombreuses analyses qu’il n'a pas été pos-
sible de mener dans le cadre de ce travail. Le principal résultat de I'étude préliminaire entreprise ici indique que les durées des
plus longues périodes sans précipitations significatives a Uccle ne présentent pas d'évolution significative depuis le début du
20¢ siecle.
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En relation avec les élévations de températures du début et de la fin du 20¢ siecle, les précipitations sous forme neigeuse
sont devenues trés nettement moins fréquentes a Uccle. L'enneigement au sol est trés variable d'une année a l'autre et on ne
détecte pas d’évolution marquée dans la région bruxelloise. Par contre, sur les plateaux ardennais, dans la région de Saint-
Hubert, I'épaisseur de neige maximale annuelle montre une diminution tres nette depuis le réchauffement hivernal de Ia fin
des années 1980. Ces derniéres années, dans le pays, 'enneigement semble cependant retrouver des valeurs relativement plus
élevées.

On observe a Uccle, a partir de la seconde partie du 20¢ siecle, une baisse tres marquée de la vitesse moyenne annuelle du
vent. Mais le développement au fil des années de la végétation autour du site de mesures ne permet pas d'attribuer de maniere
certaine cette tendance a un effet strictement climatique.

Ailleurs dans le pays, dans quelques stations, des mesures de vent probablement plus fiables a des fins climatologiques existent
depuis le milieu des années 1960. L'analyse de ces données indique une diminution relativement brutale de la vitesse du vent
dans les années 1980 et ensuite au début des années 2000. Ce comportement marqué est également visible a I'échelle des
saisons, sauf pour I’hiver ou le vent, trés variable d'une année a l'autre, est plus «stable » sur I'ensemble de la période.

En ce qui concerne les tempétes, les analyses menées jusqu’ici sur les vents forts, depuis 1940 pour Uccle et ailleurs dans le
pays depuis 1985, ne montrent aucune tendance particuliere, ni dans l'intensité des vents annuels les plus forts, ni dans la
fréquence des vents élevés. De méme, l'analyse des durées d’ensoleillement saisonnieres et annuelle mesurées a Uccle ne
montre pas de tendance globale pour ces parametres depuis le début des relevés en 1887, mais une variabilité généralement
importante a I'échelle de quelques années.

Il faut signaler que cette étude de I'évolution du climat belge a I'échelle séculaire n'est pas exhaustive et que des recherches
sont a poursuivre dans ce domaine. Par exemple, le projet d'encodage de longues séries d'observations du réseau climatolo-
gique, entamé depuis quelques années, devrait permettre de comparer les résultats d'analyses de ces séries avec ceux déja
obtenus pour la station d’Uccle.

Ensuite, il serait utile d’étudier I'évolution d'autres parametres climatiques non examinés ici, faute de temps ou de séries dis-
ponibles sous forme digitale, comme la nébulosité, mais également I'évolution croisée des différents parameétres. Il serait aussi
particulierement intéressant de relier les changements discutés ici aux modifications survenues dans la circulation atmosphé-
rique et la fréquence des types de temps.

Enfin, 'analyse de I'évolution d’«indices climatiques», combinant différents paramétres climatiques, pourrait étre menée en
collaboration avec des personnes ou des équipes concernées par les études d’'impact des changements climatiques dans divers
domaines d‘application (agriculture, sylviculture, faune et flore, hydrologie, santé, énergie, assurances...). Comme exemple de
tels indices climatiques, on peut mentionner |'évapotranspiration d’'un couvert végétal qui combine température, humidité, vent
et rayonnement solaire.

Nous avons présenté dans ce chapitre un ensemble de résultats issus de I'analyse de longues séries d'observations climato-
logiques belges. Le chapitre suivant illustre la contribution de I'IRM dans les domaines de recherche concernant le suivi du
systéeme climatique a partir de techniques de mesures plus récentes. En complément au présent chapitre, il présentera notam-
ment |"évolution d'autres parametres climatologiques également mesurés a Uccle (notamment, rayonnement solaire, aérosols,
ozone, vapeur d’eau), mais sur des périodes de temps plus courtes.
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Des changements climatiques sont détectables sans ambiguité sous la forme d'une augmentation de la température en Bel-
gique (cf. chapitre 1) et a I'échelle mondiale. Pour comprendre pourquoi cette élévation de température se produit et pour
tenter de prévoir autant que possible comment le climat pourrait continuer a évoluer a l'avenir, il est essentiel de détecter et
d’interpréter le plus précisément possible les processus qui en sont la cause. On trouvera davantage d'information a ce sujet
dans le 5¢ rapport complet du GIEC, publié en 2014.

L'objectif de ce chapitre est de donner un apercu des contributions de I'IRM dans le domaine de l'observation et de l'inter-
prétation des mécanismes a l'origine du climat terrestre et de ses variations. Ces contributions concernent les mesures du
rayonnement solaire au sommet de I'atmosphére et en surface, les aérosols dans I'atmospheére, le bilan énergétique de la Terre
(en particulier son cycle diurne et son lien avec le phénomene El Nifio/La Nifia), les quantités d'ozone et de vapeur d'eau, les
recherches a Ia station Princesse Elisabeth en Antarctique, le paléomagnétisme et I'observation des rayons cosmiques.

En 2013, I'IRM a fété non seulement son centenaire, mais également le trentiéme anniversaire de I'envoi dans l'espace de son
premier instrument sur Spacelab, en 1983. Au total, I'IRM a participé a 11 vols spatiaux avec 6 instruments différents pour la
mesure de l'irradiance solaire totale au sommet de I'atmosphére. Actuellement, un instrument est actif dans l'espace, a savoir
I'instrument DIARAD/VIRGO sur le satellite SOHO qui, depuis janvier 1996 (19 ans déja), effectue des mesures fiables. Une liste
complete des vols spatiaux auxquels I'IRM a participé est donnée dans le tableau ci-dessous.

Mission Instrument Lancement Situation
Spacelab 1 Solcon 1 1983 Vol court
Atlas 1 Solcon 2 1992 Retour au sol
Eureca Sova 1 1992 10 mois de données, retour au sol
Atlas 2 Solcon 2 1993 Retour au sol
Atlas 3 Solcon 2 1994 Retour au sol
SOHO DIARAD/VIRGO 1995 Encore actif
Hitchhiker TAS Sova 1 1997 Retour au sol
Hitchhiker 1EH-3 Solcon 2 1998 Retour au sol
Freestar Solcon 2 2003 Instrument perdu durant le retour
Columbus DIARAD/SOVIM 2008 1 an de données, probleme
d’alimentation électrique
Picard Sova-P 2010 Mission terminée

Tabel 2.1. Liste des instruments spatiaux de I'IRM pour la mesure de l'irradiance solaire totale.



L'irradiance solaire totale est la puissance par unité de surface, exprimée en W/mz2, de I'énergie sous forme de rayonnement
que la Terre recoit du Soleil. Sa valeur moyenne est appelée la «constante solaire». L'irradiance solaire totale est la source
d’énergie qui fournit de la chaleur a la Terre et qui maintient en mouvement nos « machines» météorologique et climatique.
Les variations éventuelles de l'irradiance solaire pourraient induire de maniere directe des changements climatiques sur la Terre;
cela explique qu'il est important de mesurer de maniére précise cette variable sur une longue période de temps.

A I'échelle internationale, I'IRM est l'une des trois équipes scientifiques qui réalisent des reconstitutions de mesures de
I'irradiance solaire (cf. figure 2.1). Sur la figure, la courbe rouge est notre reconstitution, la courbe verte celle de nos collégues
suisses de PMOD et la courbe bleue celle de nos colleques américains de I’ACRIM. Les trois équipes s'accordent sur le fait qu’a
court terme («court» a I'échelle climatique), I'irradiance solaire varie en suivant le cycle d'activité solaire d'environ 11 ans qui
est bien connu grace a l'observation des taches solaires. Les variations de I'irradiance sur un cycle de 11 ans sont de l'ordre de
0,1% et elles peuvent étre directement a l'origine de variations de température de l'ordre de 0,1°C. Bien que faibles, de telles
variations ne sont pas négligeables et elles doivent étre prises en compte pour estimer correctement I'augmentation de tem-
pérature due a 'augmentation des gaz a effet de serre et la diminution de température due aux aérosols dans l'atmosphere.

Composite de l'irradiance solaire (moyenne glissante sur 121 jours)
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Figure 2.1. Composite sur une trentaine dannées des mesures de l'irradiance solaire totale (en W/m?) par trois équipes internationales
(IRM, PMOD et ACRIM). Ces composites couvrent les deux derniers cycles solaires de 11 ans (cycles 22 et 23), ainsi que le début du cycle actuel
(cycle 24). Le ‘modele IRM” est un modeéle de régression qui a été ajusté sur la composite de I'IRM.
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Suite au lancement de I'instrument TIM /SORCE en 2003, le débat sur la valeur précise de la constante solaire, qui semblait clos
a I'époque, avait été relancé. Contrairement a une valeur proche de 1366 W/m? qui faisait consensus jusqu’alors, les mesures
de TIM ont conduit a proposer une nouvelle valeur autour de 1361 W/m2 Comme le montre la figure 2.1, le niveau absolu de
I'irradiance proposé par la composite PMOD est représentatif de I'ancienne valeur, tandis que le niveau absolu donné par la
composite ACRIM est proche de la nouvelle valeur proposée par TIM. Nous avons réexaminé de maniere critique notre propre
valeur absolue et nous avons proposé, de maniére indépendante, une nouvelle valeur pour la constante solaire (au moment du
minimum du cycle solaire) proche de 1363 W/m?>.

A coté des variations relativement faibles observées a I'échelle de temps d’environ 11 ans du cycle d'activité solaire, la question
de savoir s'il existe des variations plus importantes de I'lrradiance Solaire Totale (IST) a des échelles de temps plus longues reste
posée. Jusqu'aujourd’hui, la recherche dans ce domaine a été alimentée par I'idée, avancée originellement par I'astronome J.A.
Eddy en 1976, de I'existence d'un lien entre le Minimum de Maunder du Soleil (une longue période de faible activité solaire vers
1650-1700) et le Petit Age glaciaire que la Terre a connu vers cette époque (une longue période de températures généralement
faibles). Selon I'explication la plus évidente, |a variation a long terme de I'IST (qui quantifie I'énergie recue du Soleil par la Terre)
serait responsable des faibles températures observées. Pour essayer d’expliquer 'anomalie climatique du Petit Age glaciaire,
plusieurs reconstructions de I'lIST a long terme ont été proposées en postulant une nécessaire variation a long terme du niveau
de I'IST correspondant a une période dite de «Soleil calme» (période de faible activité solaire).

Des progrés récents, tout dabord dans le domaine de la mesure de I'IST a partir de I'espace (cf. plus haut), et ensuite dans la
caractérisation a long terme de l'activité solaire sur base des taches solaires, mais également le comportement inattendu du
Soleil lui-méme durant l'actuel cycle solaire, donnent des raisons de penser qu'un changement de paradigme est nécessaire
dans la recherche liant le Soleil au climat.

Dans le passé, l'apparition de taches sombres a la surface du Soleil commenca a étre consignée par des observateurs humains
dés l'invention du télescope et sa premiére utilisation par Galilée pour I'observation du Soleil en 1610. Nos collegues de I'0Ob-
servatoire Royal de Belgique (ORB) sont responsables de la pérennité de I'indice Nombre International de Taches Solaires: il
s'agit de la plus longue série d'observations directes des manifestations de l'activité magnétique a la surface solaire. Depuis
2011, plusieurs séminaires traitant des taches solaires ont été organisés et ils ont conduit en 2014 3 la publication d’une série
temporelle des taches solaires entierement revue.

Le cycle solaire actuel (cycle 24), qui a débuté en décembre 2008, est tres particulier par rapport aux derniers cycles précédents
(cf. figure 2.1). Il se caractérise par une montée lente de I'activité solaire représentée par le nombre de taches et celle-ci est
restée faible jusqu’a son maximum qui a été atteint en avril 2014. L'activité solaire du cycle 24 est une des plus faibles obser-
vées depuis le début du 20¢ siécle. Ce cycle est maintenant dans sa phase descendante.

En conclusion, nous pensons que le postulat de la variation a long terme du niveau de I'IST par «Soleil calme » n'est plus justifié.
Au cours des 300 dernieres années, depuis le Minimum de Maunder, a la place d'une lente augmentation de son activité, le
Soleil a plut6t connu une modulation a long terme de son activité, caractérisée par une période d’environ 100 ans et conduisant
aux «grands minima » d‘activité autour de 1810 et 1910.

L'IRM mesure a la station d’Uccle, depuis 1951, le rayonnement solaire global en surface et, depuis 1985, la quantité de petites
particules solides en suspension dans I'atmosphére (aérosols). Des informations a plus long terme sur le rayonnement solaire
sont méme disponibles grace aux mesures de la durée d’insolation qui remontent a Uccle jusqu’en 1887 (cf. chapitre 1).

Le rayonnement solaire global au sol est la quantité totale d’énergie solaire atteignant une surface horizontale. Ce parametre
dépend en premier lieu de I'importance de la nébulosité (une faible nébulosité entrainant un rayonnement élevé) et, en second
lieu, de la transparence de I'atmosphere en I'absence de nuages qui, a son tour, dépend de la quantité de vapeur d’eau, d'ozone
et d'aérosols dans I'atmosphere.

La série la plus longue de mesures du rayonnement solaire global en Belgique est celle de Ia station d’Uccle qui a commencé
en 1951. La courbe rouge sur la figure 2.2 donne Ia valeur relative des cumuls annuels du rayonnement solaire global (relati-
vement a la moyenne de la valeur annuelle sur la période entiére 1951-2014).
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Figure 2.2. Variation relative du rayonnement solaire global annuel a Uccle sur la période 1951-2014. Le niveau 1.00 (100%)
équivaut a une valeur de 990 kWh/m?’.

Les données de la figure 2.2 indiquent que 1959, 1976 et 2003 furent des années au cours desquelles le rayonnement solaire a
été exceptionnellement élevé. Une analyse détaillée des mesures de rayonnement toutes les 30 minutes, dans laquelle I'effet
de la nébulosité variable a été dissocié des variations du rayonnement solaire dans une atmosphere sans nuages, montre que
les années 1959, 1976 et 2003 furent exceptionnellement ensoleillées du fait d'une nébulosité exceptionnellement faible ces
années-la.

Sur la période 1951 a 1984, le rayonnement solaire a Uccle diminue de 6,3%. Ce résultat est en bon accord avec le «global
dimming»’ reconnu au plan international durant cette période. Sur la période 1984 a 2014, on assiste a une augmentation
moyenne d'environ 12% et cette constatation est également en accord avec I'augmentation récente établie a I'échelle interna-
tionale par le réseau BSRN (Baseline Surface Radiation Network). Ces changements a long terme du rayonnement solaire global
ne peuvent étre expliqués que par les changements de la quantité d'aérosols présents dans I'atmosphere (cf. plus loin), dont le
niveau dépend de Ia pollution de Iair (Wild, 2009).

Les températures moyennes annuelles a Uccle (cf. chapitre 1, figure 1.1) ne montrent pas daugmentation significative durant
la période du «global dimming ». Le saut dans les températures en 1987-1988 se produit durant la période ou le rayonnement
solaire se remet a augmenter et c’est également le cas pour 'anomalie chaude de 2006-2007 (au cours de laquelle trois saisons
consécutives - de l'automne 2006 au printemps 2007 - ont connu des températures record a Uccle).

7  Global dimming: la diminution de la quantité de rayonnement solaire atteignant le sol observée a différents endroits dans le monde du début des années
1950 au milieu des années 1980 environ.
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Depuis 1985, I'épaisseur optique des aérosols (noté AOD) est mesurée a Uccle dans le domaine des longueurs d'onde de I'UV-B.
L’AOD caractérise l'atténuation de la quantité de rayonnement solaire au sol du fait de la présence d’aérosols dans I'atmospheére.
Cette mesure est directement liée a la quantité de petites particules suspendues dans l'air: plus I’AOD est grand, plus il y a
d'aérosols dans l'air et moins il arrive de rayonnement solaire jusquau sol.

La figure 2.3 donne les valeurs moyennes annuelles de I’AOD mesuré a Uccle de 1985 a 2014. La droite de tendance générale est
également indiquée sur la figure. La tendance générale est clairement négative (-0,8% par an), ce qui signifie que la quantité
d'aérosols dans l'atmosphere durant cette période a eu tendance a diminuer. Cela explique I'augmentation générale du rayonne-
ment solaire a Uccle sur cette période (cf. figure 2.2). La figure 2.3 indique aussi plus précisément que la diminution de I'AQOD sest
principalement produite entre 1985 et 2002 et que depuis lors, les valeurs de I’AOD semblent s’étre relativement stabilisées.
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Figure 2.3. Moyenne annuelle de I'épaisseur optique des aérosols (AOD) a Uccle sur la période 1985-2014.

Les valeurs élevées de I'AOD mesurées en 1992 doivent étre attribuées a I'éruption volcanique du Pinatubo en juin 1991 aux Phi-
lippines. Ce volcan situé dans I'hémisphére sud a éjecté une énorme quantité de particules dans I'atmosphere. Cet événement il-
lustre le caractére planétaire de |a distribution des aérosols et donc aussi de la quantité de rayonnement solaire incident en surface.

En conséquence de ce qui a été présenté plus haut, nous ne pouvons pas tout simplement attribuer I'évolution de la tempéra-
ture a I'évolution de la concentration des gaz a effet de serre, mais nous devons également prendre en considération |'évolution
du rayonnement solaire. Sur la période 1951-1984, le réchauffement d0 a I'augmentation des gaz a effet de serre a pu étre
contrecarré par la diminution du rayonnement solaire, ce qui pourrait expliquer la stabilité relative des températures durant
cette période. En revanche, de 1984 a aujourd’hui, le réchauffement di a l'augmentation des gaz a effet de serre a pu étre
amplifié du fait de l'augmentation du rayonnement solaire.

Le parameétre le plus important qui influence, a Uccle, les variations a long terme de la quantité de rayonnement solaire est
la quantité d'aérosols, liée tres probablement au taux de pollution atmosphérique. Les activités humaines n‘ont donc pas seu-
lement un effet de réchauffement climatique da a I'émission des gaz a effet de serre, mais également un effet de refroidisse-
ment lié a la présence des aérosols provenant de la pollution dans I'atmosphere.

En conclusion, il faut insister sur le manque d’informations concernant la distribution des aérosols dans le temps et dans l'es-
pace. Ce manque de connaissance explique que les aérosols représentent une des plus importantes causes d’incertitude dans
les études climatiques actuelles.

Le climat de la Terre dépend de I'équilibre au sommet de I'atmosphere entre, d'une part, le réchauffement di au rayonnement
solaire incident (fleche A dans la figure 2.4) et, dautre part, le refroidissement d au rayonnement solaire réfléchi (fleche 1) et
a I’émission de rayonnement infrarouge (thermique) par la Terre (fleche E). L'augmentation des Gaz a Effet de Serre (GES) dans
I'atmosphére se traduit initialement par un réchauffement de la Terre du fait que le rayonnement infrarouge sortant diminue
(surplus d'absorption par les GES), ce qui entraine un gain d’énergie pour la planete.
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Figure 2.4. Schéma donnant des valeurs estimées pour les différents flux d’énergie dans le systéme climatique terrestre. Les valeurs sont
exprimées en W/m? (en moyenne annuelle pour la planete).

* Dans ce schéma simplifié, la valeur du rayonnement solaire incident est 4 x plus petite que la valeur de la « constante solaire » dont il a été
question précédemment (sa valeur est supposée ici égale a 1368 W/m?). La constante solaire est mesurée depuis un satellite, perpendiculai-
rement aux rayons solaires. La Terre, assimilée a une sphere, a une superficie de 4 1t R (avec R le rayon de la Terre), tandis que la surface (en
projection) vue par le Soleil nest que r R2 dou le facteur 4 en moins pour I'énergie distribuée sur la surface totale du globe terrestre.

Au sommet de I'atmospheére, la réflexion du rayonnement solaire et I'émission de rayonnement infrarouge sont fortement in-
fluencées par la présence des nuages. A ce sujet, il existe encore une grande incertitude sur I’évolution de la nébulosité induite
par le réchauffement causé par le renforcement de l'effet de serre lié a 'augmentation des GES. On ne sait méme pas si la né-
bulosité aura plutdt tendance a augmenter, ce qui aurait tendance a contrecarrer 'augmentation de la température (les nuages
réfléchissant globalement davantage le rayonnement solaire; rétroaction négative) ou, au contraire, tendance a diminuer, ce
qui renforcerait le réchauffement (les nuages réfléchissant globalement moins de rayonnement solaire; rétroaction positive).
Pour pouvoir tirer des conclusions générales a ce sujet, des mesures satellitaires sont nécessaires a grande échelle et sur une
longue période de temps.

Pour évaluer la variation diurne du rayonnement infrarouge émis par la Terre, I'instrument « Geostationary Earth Radiation
Budget », en abrégé GERB, a été développé par un consortium regroupant le Royaume-Uni, la Belgique et |'ltalie. Embarqué sur
les satellites géostationnaires européens Météosat 8 et Météosat 9, GERB mesure depuis 2003 le bilan radiatif au-dessus de
I'Europe et de I’Afrique. L'essentiel du traitement des données est effectué par I'lRM.

La figure 2.5 montre le rayonnement infrarouge sortant au sommet de I'atmosphere, mesuré par GERB, pour 4 heures de la jour-
née (01h UTC, 07h UTC, 13h UTC et 19h UTC) en moyenne sur une période de 7 ans, entre février 2004 et janvier 2011. La zone
en bleu au-dessus de I'Afrique centrale correspond a la faible émission de rayonnement infrarouge par les sommets froids des
nuages d’'orage (cumulonimbus) courants dans cette région. Les zones en rouge et jaune, prés des latitudes 30° dans les deux
hémispheres, correspondent aux émissions infrarouges élevées des régions de haute pression subtropicales, largement dépour-
vues de nuages. Au cours de la journée, la Terre se réchauffe (changement de couleur du rouge vers le jaune) sous l'influence
du déplacement du Soleil d’est en ouest (a 07h UTC, la zone jaune est située du coté est). En cours de journée, I'extension des
zones tropicales avec des nuages orageux diminue tout d'abord du fait de la dissipation des nuages sous l'effet du rayonnement
solaire (cf. la zone bleue peu étendue a 13h UTC), avant que l'activité convective ne reprenne vigueur suite au réchauffement
de la surface continentale (cf. la zone bleue plus étendue a 19h UTC). Ce type d’'observations est tres utile pour aider a valider
la paramétrisation de la convection tropicale dans les modeles climatiques, qui reste encore toujours problématique.

35



36

01 UTC OLR Worm+2 07 UTC OLR Wsm+a2
300 300

250 250
200

200

150 150

100 100

13 UTC OLR Woma2 139 UTC OLR Wrm~2

300 300

250

250

200

Z00o

150 150

100 100

Figure 2.5. Variation journaliére du rayonnement infrarouge terrestre sortant au sommet de I'atmosphére mesuré par l'instrument GERB.
En haut g gauche: rayonnement ¢ 01h UTC. En haut & droite: rayonnement ¢ 07h UTC.
En bas a gauche: rayonnement g 13h UTC. En bas & droite: rayonnement ¢ 19h UTC.
L’heure UTC (Universal Time Coordinated) est I'heure de référence internationale. En Belgique, en horaire d’été, I'heure Iégale est en avance de
2 heures sur I'heure UTC et, en horaire d’hiver, elle est en avance dune heure sur I'heure UTC.

L'IRM a également étudié les mesures de rayonnement de I'instrument CERES embarqué a bord du satellite Terra. Les mesures
couvrent la période de février 2000 a mars 2010.
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Figure 2.6. Climatologies annuelles fournies par I'instrument CERES (moyennes sur 10 ans). A gauche, pour le rayonnement rentrant net au som-
met de I'atmosphére (rayonnement solaire incident - rayonnement solaire réfléchi - rayonnement infrarouge sortant). A droite, pour le rayonne-
ment infrarouge sortant. Les échelles de couleurs donnent les flux d’énergie en W/m>.

La partie gauche de la figure 2.6 donne la climatologie du rayonnement rentrant net (solaire et infrarouge) au sommet de |'at-
mosphére en moyenne annuelle. Les couleurs rouge et jaune du c6té de I'équateur indiquent un apport net d’énergie (réchauf-
fement), tandis que la couleur bleu foncé ou bleu clair vers les poles indiquent une perte nette d’énergie (refroidissement).
La circulation générale dans I'atmosphére et dans les océans agit comme une gigantesque machine thermique qui transfert
le surplus d’énergie disponible dans les régions tropicales vers les régions polaires.

La partie droite de la figure 2.6 donne la climatologie du rayonnement infrarouge (thermique) sortant au sommet de I'atmos-
phere en moyenne annuelle. Ce rayonnement est appelé en anglais « Outgoing Longwave Radiation» et noté OLR. La couleur
bleue autour de I'équateur indique des faibles valeurs OLR correspondant aux basses températures du sommet des nuages ora-
geux (cumulonimbus) des régions tropicales. Ces nuages se forment principalement au-dessus des continents et correspondent
aux courants atmosphériques ascendants (convection profonde). Par contre, la couleur jaune indique des valeurs élevées de



I'OLR, dans les régions de haute pression subtropicales correspondant aux courants atmosphériques descendants (subsidence).
La circulation atmosphérique appelée «Circulation de Hadley » est formée par les courants atmosphériques tropicaux ascen-
dants et les courants atmosphériques descendants dans les régions subtropicales plus au nord et plus au sud (il s'agit d'une
circulation des régions tropicales vers les régions subtropicales). La circulation atmosphérique appelée «Circulation de Walker »
est formée par les courants atmosphériques tropicaux ascendants et les courants atmosphériques descendants dans les direc-
tions est et ouest (il s'agit d'une circulation confinée aux régions tropicales).

La convection tropicale (et les orages associés) est causée par le cycle diurne du réchauffement solaire du fait du déplacement
apparent du Soleil autour de la Terre d'est en ouest. Les surfaces continentales se réchauffent plus vite que l'océan, de sorte que
la convection tropicale se produit principalement sur les continents. Sur la figure 2.6 (partie droite), on distingue deux régions
permanentes d'activité convective maximale (régions a valeurs OLR minimales): en Amérique du Sud et en Afrique centrale. Il
existe un troisieme maximum dactivité convective autour de I'lndonésie, avec une branche occidentale au-dessus de l'océan
Indien et une branche orientale au-dessus de l'océan Pacifique. Comme il n'y a pas beaucoup de terres dans cette région,
le maximum d’activité convective «indonésien» n'est pas stable. Cette instabilité donne lieu au phénomene de variabilité bien
connu «El Niflo8/La Nifia9» qui est la principale variabilité pluriannuelle climatique a grande échelle.

Nous utilisons I'indice appelé Multivariate ENSO Index et noté MEI (Wolter and Timlin, 1998) pour caractériser la variabilité plu-
riannuelle du phénomene «El Nifio/La Nifia» (cf. plus loin |a partie inférieure de la figure 2.8). A partir des données CERES du
rayonnement infrarouge sortant (OLR) sur la période de février 2000 a mars 2010, la figure 2.7 (a gauche) montre les variations
moyennes sur Terre de I'OLR pour une année de type La Nifia par rapport a une année de type El Nifio. Sur la période considérée,
il y a eu 5 années La Nifa et 5 années El Nifio. Lors d'une année La Nifa, les branches occidentale et orientale du maximum
d‘activité convective «indonésien » (cf. plus haut) fusionnent et les valeurs de I’OLR diminuent autour de I'Indonésie (cf. Ia zone
de couleur verte sur la partie gauche de la figure 2.7). Les fortes précipitations, qui correspondent a des valeurs faibles de I'OLR,
augmentent et provoquent des inondations en Indonésie, en Asie du Sud et en Australie.
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Figure 2.7. A gauche : modifications du rayonnement infrarouge sortant (OLR) lors des années La Nifia par rapport aux années
El Nifio (moyennes sur 10 années entre février 2000 et mars 2010).
A droite: modifications a long terme de I'OLR sur la méme période de 10 ans. Les échelles de couleurs donnent les
fluctuations en W/m?2.

La Circulation de Walker donne lieu a une «communication » entre les trois régions d’activité convective maximale et lorsqu’un
de ces maxima se déplace, les autres «glissent » également du fait des interconnections dynamiques entre ces régions. Au cours
d’une année La Nifa, I'OLR diminue au-dessus de certaines régions (cf. les zones en bleu et vert sur la partie gauche de la figure
2.7) et augmente au-dessus d‘autres régions (cf. les zones en rouge, jaune et violet). Par exemple, dans le sud des Etats-Unis,
I'OLR augmente pendant une année La Nifia et les périodes de sécheresse également.

La partie droite de la figure 2.7 montre la distribution des variations a long terme de I'OLR sur la période de février 2000 a mars
2010. Les variations ont été calculées en comparant les OLR moyennés sur les 5 premieres années et les OLR moyennés sur les
5 derniéres années. La forme générale de |a partie droite de la figure 2.7 est relativement similaire a celle de la partie droite de
la méme figure. Nous pouvons donc en conclure qu’il y a eu entre 2000 et 2010 un renforcement en moyenne de la phase
La Nifa.

8 Une année de type El Nifio est caractérisée par des températures océaniques plus élevées que la normale dans la partie orientale de I'océan Pacifique
équatorial et par des perturbations climatiques dans la région et a plus grande échelle.

9  Une année de type La Nifa est au contraire caractérisée par des températures océaniques plus faibles que la normale dans Ia partie orientale de I'océan
Pacifique équatorial et par des perturbations climatiques, également a l'origine de perturbations climatiques.
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La partie supérieure de la figure 2.8 montre I'évolution de la moyenne annuelle de la température moyenne planétaire en
surface sur la période 1880-2014, selon les calculs de [a NASA (GISS). La partie inférieure de la méme figure donne les valeurs
de l'indice MEI pour caractériser les phases du phénomene El Nifio/La Nifia (cf. plus haut) sur la période 1950-2014. La com-
paraison de ces deux séries de données montre que le renforcement moyen de la phase La Nifia depuis 2000 est accompagné
d’une pause apparente dans le réchauffement planétaire. A 'opposé, la période entre 1976 et 2000 est caractérisée par une
augmentation marquée de la température et une série de phases El Nifio intenses.

D’autre part, on peut constater une similitude frappante entre la période apres 2000 et la période de 1945 a 1980. Ces deux
périodes n‘ont pas connu daugmentation de la température planétaire, ni de forts La Nifia. Pour la période 1945-1980, nous sa-
vons (Wild, 2009) que 'augmentation de la pollution atmosphérique «occidentale » aux Etats-Unis et en Europe a conduit a une
plus grande réflexion du rayonnement solaire, donc a une plus faible absorption d’énergie solaire, et donc a un refroidissement
relatif. Plus récemment, nous savons aussi que le développement économique de la Chine et de I'Inde est accompagné par une
forte augmentation de la pollution atmosphérique en Asie du Sud. Il semble donc que I’histoire se répeéterait, avec un dévelop-
pement économique accompagné d'une pollution atmosphérique «orientale » et une stagnation de la température mondiale
apres 2000, comparable avec ce qui était arrivé avec le développement économique occidental apres 1945.
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Figure 2.8. Partie supérieure : Evolution de la température planétaire moyenne annuelle entre 1880 et 2014.
Partie inférieure : Evolution de 'indice MEI caractérisant le phénomene El Nifo/La Nifia entre 1950 et 2014. Lors d'une phase El Nifio, I'indice est
élevé (valeurs en rouge) et il est faible lors dune année La Nifia (valeurs en bleu).

Face a ces constatations d’évolution a grande échelle, il s'agit de se demander ce qui en est a l'origine et ce qui en est la consé-
quence. La pollution atmosphérique en est-elle la cause ou doit-on simplement |'attribuer a une fluctuation naturelle ?

La premiére hypothese consiste a affirmer que le refroidissement relatif causé par la diminution dabsorption du rayonnement
solaire est la cause du renforcement prolongé du phénomene La Nifia et de la stagnation de la température planétaire entre
1945 et 1980, et apres 2000.

L'hypothese alternative consiste a dire que le renforcement du phénoméne La Nifia est I'expression d’une oscillation naturelle
- appelée Pacific Decadal Oscillation (PDO) - associée aux échanges d’énergie entre I'océan et I'atmosphére. Durant la phase
La Nifia, de I'énergie est transférée de I'atmosphére vers l'océan, ce qui s'accompagne donc d’un refroidissement relatif de
I'atmosphére. Alors que durant la phase El Nifio, de I'énergie est transférée de l'océan vers I'atmosphére, conduisant a un ré-
chauffement relatif de I'atmosphere.



Pour terminer, nous présentons une figure tirée de Wild (2012) qui montre les changements du rayonnement solaire en surface
observés dans différentes régions du monde durant les périodes 1950-1980, 1980-2000 et aprés 2000. Depuis 2000, on observe
une diminution significative de la quantité de rayonnement solaire en Chine et en Inde, ce qui peut s'expliquer par un taux de
pollution atmosphérique accru dans ces pays au cours de la période récente.

1950s — 1980s 1980s — 2000 Apres 2000
USA -6 Sy, 5 g 8 /
Europe 3 Ty 2 g 3 g
Chine / Mongolie 7 Ty, 3 g 4 Ty
Japon -5 Sy 8 / 0 m—)
Inde 3 Ty 8 Ty -10 \

Figure 2.9. Variations au cours de trois périodes du rayonnement solaire en surface mesuré dans différentes régions avec une bonne densité de
stations dobservation. La période 1950-1980 (colonne de gauche) connait de maniere prédominante des diminutions (global dimming), 1980-
2000 (colonne du milieu) montre une reprise partielle (brightning) en plusieurs endroits, a l'exception de I'inde, et la période récente apres
2000 (colonne de droite) montre des tendances variables. Les chiffres indiqués correspondent a des estimations typiques trouvées dans les
régions retenues et sont donnés en W/m? par décennie.

L'ozone est un gaz présent dans I'atmosphere et dont les molécules sont constituées de trois atomes doxygéne (03), contraire-
ment a l'oxygéne ordinaire qui n’en comprend que deux (02). On trouve ses plus fortes concentrations dans les niveaux élevés
de I'atmosphere (entre 20 et 25 km daltitude). L'ozone est produit grace aux interactions entre I'oxygéne ordinaire, la lumiere
solaire et des composants minoritaires présents dans I'atmosphere. Une de ses caractéristiques tres spécifiques est son grand
pouvoir dabsorption des rayons UV de la lumiére solaire. C'est précisément ce pouvoir dabsorption élevé qui est responsable
de I'inversion du profil des températures avec l'altitude. Dans les couches atmosphériques les plus basses (la troposphere'), la
température diminue avec l'altitude, alors que ce n'est plus le cas dans les couches plus élevées (la stratosphere™).

L'ozone est une molécule tres instable, ce qui explique que méme a de trés faibles concentrations, certains composants
chimiques peuvent étre a l'origine de perturbations dans son équilibre. Citons I'exemple des composés chlorés qui se sont accu-
mulés dans la stratosphere suite a I'usage des fréons dans les installations frigorifiques et les «sprays». Ces composés chlorés
peuvent, dans certaines conditions, diminuer le niveau de concentration d'ozone, ce qui entraine une plus grande intensité de
rayonnement UV atteignant le sol. Apres I'interdiction de I'utilisation des fréons (Protocole de Montréal en 1987), le niveau de
la concentration d'ozone devait se reconstituer. Pour vérifier que cela se produit réellement comme prévu, il est nécessaire de
surveiller I'évolution de la couche d'ozone grace a des observations continues.

Dans la troposphére, un autre probleme se pose. En effet, I'ozone est un gaz agressif qui, a fortes concentrations, peut causer
par exemple des probléemes respiratoires. Les concentrations d'ozone dans la troposphére varient fortement en fonction des
conditions météorologiques et en fonction des concentrations de certains composants chimiques (liés a la pollution atmosphé-
rique). Il y a lieu dés lors d’étre vigilant pour que la concentration d'ozone ne soit pas trop élevée dans les plus basses couches
de I'atmosphere.

10 Troposphere: région de I'atmosphere au sein de laquelle la température diminue avec laltitude (elle est située entre la surface et 10 km daltitude envi-
ron). Le sommet de la troposphére est appelé «tropopause ».

11 Stratosphere: région de I'atmosphére au-dessus de la tropopause, au sein de laquelle la température ne diminue plus avec l'altitude (elle est située entre
10 et 50 km daltitude environ).
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L'IRM utilise un instrument moderne, un spectrophotometre Brewer, pour mesurer de cette facon I'épaisseur de la couche
d'ozone a long terme (cf. figure 2.10).

BREWER

Figure 2.10. L'instrument Brewer installé sur le toit de I'IRM.

- Une autre méthode pour obtenir des informations sur la quantité d'ozone dans I'atmosphére consiste a envoyer un sen-
seur chimique a différents niveaux d‘altitude en le fixant sous un ballon-sonde (cf. figure 2.11). Cette technique permet
de connaitre le profil vertical de la concentration en ozone.

Figure 2.11. Le lancer @ Uccle d'un ballon météorologique avec un senseur dozone.

+ Les observations satellitaires depuis I'espace donnent quant a elles une image planétaire de la répartition d'ozone.

L'ozone proche du sol est le plus souvent mesuré grace a des instruments basés sur I'absorption des UV par ce gaz. Bien enten-
du, les sondages d'ozone donnent eux aussi des informations sur les quantités d'ozone dans la troposphére. Les données des
satellites en revanche sont trés peu sensibles aux concentrations d'ozone dans la troposphere.

Dans le contexte de la surveillance internationale de I'atmosphére, I'IRM effectue déja depuis longtemps des mesures d'ozone
a Uccle depuis la surface et par ballon-sonde. Nous présentons ci-aprés quelques résultats obtenus a l'aide de ces observations.



Depuis 1969, trois sondages hebdomadaires sont réalisés a Uccle par ballon-sonde. Ces sondages livrent le profil vertical de
la pression, de la température, de I'humidité relative, du vent et de la concentration en ozone jusqu’a une hauteur approxima-
tive de 32 km. L'IRM possede ainsi, comme les stations de HohenpeiRenberg (en Allemagne) et de Payerne (en Suisse), I'une
des plus longues séries de profils d'ozone au monde. De plus, depuis 1971, |'épaisseur totale de la couche d’'ozone est égale-
ment mesurée quotidiennement a Uccle par des spectrophotometres installés au sol. Ce type de longues séries est fondamental
pour étudier les changements a long terme dans l'atmosphere. Cependant, avant que ces séries ne soient utilisées a cette fin,
il s'agit d'en vérifier les données et de les corriger pour compenser d’éventuelles erreurs dues a des effets instrumentaux. Ces
examens préalables ont été soigneusement effectués pour les séries de mesures a Uccle et I'on dispose ainsi de séries d'ozone
dites «homogénéisées» pouvant étre exploitées pour des études climatologiques.

Une analyse de la série homogénéisée de I'épaisseur totale de la couche d'ozone mesurée a Uccle est présentée a la figure 2.12.
Elle donne la moyenne glissante annuelle de I'épaisseur d'ozone depuis que I'IRM mesure quotidiennement cette quantité.
Une moyenne glissante annuelle permet d’éliminer le cycle saisonnier que l'on observe sur les quantités d'ozone.

Total ozone (DU)
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Figure 2.12. Evolution de I'épaisseur totale de la couche dozone (moyenne glissante annuelle) mesurée g Uccle de 1972 g 2014. L'épaisseur
est exprimée en unités « Dobson » (DU).

0n sait, grace a des travaux réalisés par une équipe de |'Université de Liege qui les observe, que les matiéres destructrices
d'ozone (en particulier les chlorofluorocarbures ou CFC) ont atteint une concentration maximale au milieu des années 1990.
Leur concentration a ensuite diminué légerement suite aux décisions du protocole de Montréal qui interdisait la production de
ces substances™. Une tendance d’évolution a donc été calculée sur différentes périodes. Jusqu’en 1980, on ne décéle pas de
tendance significative et la période 1972-1980 a été utilisée pour calculer une valeur de référence, symbolisée par la ligne ho-
rizontale noire sur la figure. Ensuite, on décele tout d'abord une tendance a la baisse, symbolisée par la ligne rouge sur la figure
2.12, jusqu’au milieu des années 1990 (-0,25% par an), lorsqu'un minimum est atteint. Par la suite, une tendance a la hausse
de l'ozone est globalement observée (+0,28% par an), symbolisée par la ligne verte sur la figure.

Il faut étre prudent pour interpréter la reconstitution de la couche d'ozone qui semble se produire depuis le milieu des années
90, la période considérée étant encore un peu trop courte pour pouvoir tirer des conclusions définitives. Si les décisions prises
par la mise en application du protocole de Montréal peuvent étre invoquées, cette inversion de tendance peut aussi étre due a
des oscillations naturelles imputées aux conditions atmosphériques. Il est bien établi, par exemple, que l'activité volcanique a
des effets importants sur la quantité d'ozone dans I'atmosphere (I'impact d’éruptions importantes comme celles du Fueggo, de
El Chichon et du Pinatubo sont visibles sur la figure 2.12).

12 Le protocole de Montréal a été adopté le 16,/09/1987 et est entré en application le 1/01/1989.
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0n trouve des résultats de tendances comparables dans la littérature scientifique internationale, que ce soit sur base de don-
nées satellitaires ou a partir de données de plusieurs stations au sol. Bien que la fiabilité des calculs augmente, les résultats ne
semblent pas encore entiérement convaincants sur le plan statistique. Seules, d'autres observations complémentaires a l'avenir
permettront de distinguer si cette reconstitution de l'ozone est due a des fluctuations naturelles ou si les actions de I'homme
liées aux décisions du Protocole de Montréal en sont responsables.

L'ozone est aussi un gaz a effet de serre. L'interaction qui peut exister entre la concentration d'ozone dans I'atmosphere et
le réchauffement de la Terre complique encore la prévision du moment ou la reconstitution de la couche d’'ozone sera compléte.

Grace aux profils des concentrations d'ozone, on peut déceler a quelles altitudes les changements dans les quantités d'ozone se
sont produits. Sur la figure 2.13, on compare les profils verticaux moyens d'ozone pour trois périodes de 11 ans. En comparant
les résultats des deux premieres périodes, il apparait clairement que la diminution de la quantité totale d'ozone est imputable
principalement a la diminution des concentrations d'ozone dans la stratosphére. En effet, on observe une tendance inverse
dans la troposphére (une augmentation de la concentration d'ozone) qui est imputable a la production photochimique d'ozone
due aux polluants. Pour la période la plus récente (2002-2012), on constate une augmentation globale d'ozone aussi bien dans
la stratosphére que dans la troposphére, par rapport a la période précédente (1985-1995).
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Figure 2.13. Distributions verticales dozone (en millipascals), en fonction de [altitude donnée par rapport au niveau de la tropopause, située au
sommet de la troposphere (ce niveau est donné par la ligne horizontale noire). La courbe bleue correspond au profil moyen sur la période 1969-
1979, la courbe verte sur la période 1985-1995 et la courbe rouge sur la période 2002-2012.

Toutes ces observations sont effectuées dans le cadre du programme international de la «Veille de I’Atmosphere globale » ini-
tié par I'Organisation Météorologique Mondiale. Ce programme contribue aux études sur les changements a long terme dans
I'atmosphere.



Dans le débat a propos du réchauffement climatique di aux gaz a effet de serre comme le C02, le méthane, l'oxyde nitreux,
I'ozone, etc., on oublie parfois le gaz a effet de serre le plus important, a savoir, la vapeur d’eau ! En effet, la vapeur d’eau piege
également partiellement la chaleur émise par la Terre sous forme de rayonnement thermique et cela conduit a un réchauffe-
ment des couches inférieures de I'atmosphere. La vapeur d'eau est omniprésente dans les plus basses couches de I'atmosphere
(correspondant a la troposphére), jusqu’a 11 kilometres d7altitude (a Uccle) ou se situe la tropopause qui coincide avec un
minimum local de la température. La vapeur d’eau troposphérique provient notamment de I'évaporation de I'eau des océans,
des mers et des lacs. La vapeur d’eau est également a l'origine de la formation des nuages qui arrétent une partie du rayonne-
ment solaire. Globalement, I'effet net de la vapeur d’'eau est un réchauffement a la surface de la Terre, mais il faut insister sur
la complexité du sujet. L'IRM poursuit des recherches sur la vapeur d'eau dans deux domaines particuliers que nous présentons
ci-apres.

Dans les couches les plus élevées de la troposphere, on trouve, piégées sous la tropopause, des quantités suffisamment
importantes de vapeur deau dans des conditions idéales de températures pour pouvoir absorber de maniére importante
le rayonnement thermique émis par la surface terrestre et les basses couches atmosphériques. Il faut signaler que c’est un réel
défi de mesurer les quantités de vapeur d’eau dans ces couches. L'IRM a étudié |'évolution de la quantité de vapeur d’eau dans
les couches supérieures de la troposphere sur une période de 18 années, entre 1990 et 2007 (Van Malderen and De Backer,
2010). Pour cette période, I'IRM dispose pour la station d’Uccle d'une série homogene de mesures de vapeur d'eau obtenues
avec un type spécifique de radiosondes. Une radiosonde est en réalité une mini-station météorologique attachée a un ballon
et qui mesure toutes les deux secondes laltitude, la température, la pression, I'humidité relative, I'intensité et la direction
du vent. Ces radiosondes fournissent ainsi des profils verticaux de la température desquels on peut obtenir des informations
sur la position de la tropopause au-dessus d’Uccle. De cette facon, on parvient a situer les différentes couches supérieures de
la troposphere par rapport a la tropopause et par conséquent a déterminer les quantités de vapeur deau dans ces mémes
couches atmosphériques. C'est une approche différente de celle consistant a déterminer les profils de concentration de la vapeur
d’eau a partir de mesures satellitaires, mais avec laquelle il n’est pas possible de localiser avec précision la tropopause.

Les résultats de I'étude montrent que I'évolution de la vapeur d’eau au-dessus d'Uccle dans la troposphére supérieure durant
la premiere décennie (1990-2000) a été influencée par I'éruption du volcan Pinatubo en juin 1991, aux Philippines. En effet,
cette éruption a produit des poussiéres dans la haute atmosphére qui se sont dispersées au-dessus de la planéte entiere. Ces
poussieres ont réfléchi une partie du rayonnement solaire ce qui a conduit a une diminution de la température en surface, a
I'échelle planétaire. Ce refroidissement a conduit a son tour a une diminution de la quantité de vapeur d’eau dans I'atmospheére,
notamment dans les couches troposphériques supérieures au-dessus d’Uccle, jusqu’au milieu de I'année 1994 (cf. figure 2.14).
Par la suite, I'impact de I'éruption sur la température et |a quantité de vapeur d’eau s'est progressivement atténué et on détecte
alors une remontée des valeurs de ces deux parametres.

Cependant, le fait le plus remarquable mis en évidence par notre étude est la chute relativement brutale de la quantité de
vapeur d’eau dans la troposphere supérieure au-dessus d’Uccle au cours de I'automne 2001 (cf. figure 2.14). Nous avons pu
montrer que cette baisse rapide était liée a la hausse soudaine de la hauteur de la tropopause a la méme époque, ce qui
entraina une diminution de la température au niveau de la tropopause. Par ailleurs, nous avons trouvé des indices qui lient
le mouvement de la tropopause a la dynamique des couches atmosphériques sous-jacentes. Au cours de l'automne 2001, la
troposphere a subi un étirement vertical significatif. Cet épisode particulier ne concerna pas seulement Uccle, puisque le méme
signal fut détecté dans les sondages réalisés dans les stations environnantes.
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Figure 2.14. Série temporelle des anomalies mensuelles de la quantité de vapeur d'eau dans les couches supérieures de la troposphére
au-dessus d'Uccle, exprimées en g/kg. Une anomalie mensuelle est obtenue en soustrayant la moyenne mensuelle sur le long terme de la
valeur mensuelle observée. Cette technique a l'avantage de faire disparaitre le cycle saisonnier dans une série. On observe clairement la forte
diminution de la quantité de vapeur deau au cours de I'automne 2001.

Dans le cadre d'une collaboration entre les trois institutions du plateau d’Uccle (IRM, ORB et IASB), I'IRM a mené également une
recherche sur I'évolution a I'échelle planétaire de la quantité totale de vapeur deau (dans une colonne atmosphérique verticale).
Davantage encore que la quantité de vapeur deau dans la troposphére supérieure, la valeur de ce parametre est lié a la tempé-
rature en surface, conformément a la loi physique décrite par I'équation de Clausius-Clapeyron. Celle-ci prévoit une augmentation
de la quantité totale de vapeur d'eau de 7% pour chaque augmentation d'1°C de la température. Pour vérifier |a justesse de cette
loi en comparant les mesures et les calculs, il est nécessaire de disposer de séries dobservations fiables de la quantité totale de
vapeur d'eau, sur la période la plus longue possible.

Dans la premiére phase de la recherche (Van Malderen et al., 2014b), nous avons effectué une comparaison entre les mesures
de la quantité totale de vapeur d’eau pour une trentaine de sites dans le monde a partir de cing types d’instruments différents:
radiosonde, photomeétre solaire, instrument GPS et deux instruments satellitaires (I'un actif dans le spectre UV et celui de la lumiere
visible, I'autre dans l'infrarouge). Cela peut sembler surprenant d’utiliser un instrument GPS pour mesurer la quantité de vapeur
d'eau, mais c'est en réalité trés judicieux. En effet, la présence de vapeur d'eau entre |'émetteur GPS de la station au sol et le sa-
tellite en orbite induit un retard supplémentaire entre les moments de I'émission et de la réception du signal. Selon notre étude, il
semble méme que le recours a un instrument GPS est une des méthodes de mesure parmi les plus fiables pour évaluer la quantité
totale de vapeur d'eau dans l'atmosphere. De plus, cette méthode fournit des données a une tres haute fréquence (toutes les 5
minutes) et n'est pas perturbée par les conditions météorologiques, au contraire des méthodes faisant appel a un photometre so-
laire ou aux deux instruments satellitaires qui ne fonctionnent, quant a elles, que si le ciel est au moins partiellement sans nuages.

Apres la comparaison des quantités totales absolues de vapeur d’eau, nous avons également examiné, dans la seconde phase
du projet, s'il existait des différences entre les tendances d’évolution temporelle qui se dégageaient des données des ins-
truments les plus fiables de notre sélection, et si ces tendances étaient cohérentes a |'échelle globale (avec les observations
satellitaires) ou entre différentes stations réparties dans le monde (avec les mesures GPS). La figure 2.15 montre un exemple
des tendances détectées dans les quantités totales de vapeur d’eau pour les 101 stations GPS fournissant réguliérement des
données depuis 1995-1996, d’'ou il semble quand méme ressortir quelques aberrations géographiques dans les résultats. Une
étude de sensibilité des tendances calculées a partir des données GPS et une comparaison avec celles issues des données des
plus longues séries satellitaires homogénéisées (débutant en 1995) doit nous permettre de déterminer si les aberrations géo-



graphiques détectées sont imputables aux observations elles-mémes ou si elles sont inhérentes a la variabilité naturelle de Ia
quantité de vapeur d'eau consécutive aux fluctuations dans les températures de surface a I'échelle du globe. En tout cas, de
maniére générale, on peut déja conclure que la quantité totale de vapeur d'eau a augmenté depuis le milieu des années 1990.

Figure 2.15. Tendances temporelles des quantités totales de vapeur deau pour les 101 stations GPS dont les mesures ont commencé en 1995-
1996. Les cercles rouges indiquent les stations présentant une tendance positive (augmentation de la quantité de vapeur deau), les carrés
bleus les stations présentant une tendance négative (diminution de la quantité de vapeur deau). Lorsque les tendances sont statistiquement
significatives, l'intérieur des symboles est entierement coloré.

L'IRM poursuit un programme de recherche scientifique dans l'est de I’Antarctique, a la station Princesse Elisabeth, située sur le
site d’Utsteinen, au pied de la chaine des montagnes Sor Rondane dans la zone de Dronning Maud Land (cf. figure 2.16). Sous la
conduite de I'IRM, en collaboration avec I'Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique (IASB) et I'Université de Gand, un observa-
toire atmosphérique permanent y a été installé. Il comprend un équipement de huit instruments complémentaires installés au
sol qui mesurent les propriétés physiques et optiques des aérosols atmosphériques, la quantité totale d'ozone dans la colonne
atmosphérique, le rayonnement solaire global atteignant la surface et les intensités incidentes des rayonnements UV-A et UV-B.

Nos observations de la composition atmosphérique en Antarctique sont surtout intéressantes dans le cadre de la recherche
climatique. En effet, I’Antarctique joue un role important dans le climat de la Terre. Il constitue le réservoir le plus important
d’eau douce au monde et sa fonte éventuelle ferait monter le niveau des mers de maniere significative. En tant que zone la plus
froide du globe, I’Antarctique influence les modes de circulation des courants atmosphériques et marins et, par conséquent,
la distribution d'énergie autour de la Terre.
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Figure 2.16. La station Princesse Elisabeth en Antarctique. Dans le petit container, a gauche de la station, sont installés les instruments pour me-
surer les caractéristiques des aérosols atmosphériques. La carte insérée montre la localisation de la station en Antarctique, ainsi que les autres
stations en opération.

D’un point de vue climatique, les aérosols jouent un role important en atténuant la lumiere solaire par absorption et diffusion
et en réduisant de cette facon I'énergie radiative associée. Les aérosols redistribuent I'énergie en provenance du Soleil et, de
cette maniére, influencent les températures en surface et dans I'atmosphere. De plus, ils sont indispensables a la formation des
gouttelettes deau ou des cristaux de glace; ils ont donc aussi une influence considérable sur le cycle hydrologique en interve-
nant dans I'évolution et la durée de vie des nuages et dans les processus liés aux précipitations.

L'ozone est un gaz atmosphérique important, notamment parce qu'il absorbe fortement le rayonnement solaire UV. C'est pourquoi
il est nécessaire d'en connaitre précisément la quantité. De plus, depuis plus de 25 ans, le phénoméne appelé «trou d'ozone » (une
diminution tres importante de la quantité totale d'ozone) apparait au-dessus de I’Antarctique au cours du printemps austral (de
septembre a novembre). La destruction de I'ozone se produit dans les couches de la stratosphere ou le niveau d'ozone a une grande
influence sur le gradient vertical de la température. De ce fait, les modes de circulation atmosphérique peuvent étre influencés sur
une grande échelle spatiale. Il est donc crucial de suivre I'évolution a long terme de la quantité d'ozone au-dessus de ce continent.

Les instruments installés a la station Princesse Elisabeth permettent de déterminer toutes les propriétés physiques et optiques
importantes des aérosols. En combinant ces mesures avec les données de rayonnement, il est alors possible d’évaluer I'impact
des aérosols sur le rayonnement. Puisque les coefficients de diffusion et dabsorption des aérosols sont mesurés, il est alors
possible de déterminer ce qu’on appelle «lalbédo de diffusion simple». C'est un parametre qui joue un réle important dans
les calculs de transfert radiatif utilisés pour exploiter les observations satellitaires et, a I'échelle planétaire, dans les modeles de
transport atmosphérique et dans les modeles climatiques. Ce parametre permet de connaitre les proportions du rayonnement
solaire incident absorbé ou diffusé dans différentes directions; il donne ainsi une indication sur le potentiel de réchauffement
(par absorption) ou de refroidissement (par diffusion) di aux aérosols atmosphériques.

Le photometre solaire représenté sur la figure 2.17 mesure I'atténuation du rayonnement solaire par les aérosols en détermi-
nant ce qu'on appelle I'«épaisseur optique des aérosols» (noté AOD). Plus la quantité d'aérosols est importante dans |'atmos-
phére, plus le rayonnement solaire est atténué. L'instrument effectue des mesures a plusieurs longueurs d'onde, ce qui fournit
des informations sur la taille des aérosols et qui permet de savoir si les particules sont plutdt absorbantes ou réfléchissantes
(cf. figure 2.18). En comparaison avec les mesures de I'’AOD effectuées a Uccle (cf. figure 2.3), on observe clairement des concen-
trations en aérosols bien plus faibles en Antarctique (d’un facteur 10 environ) et ils sont le plus souvent tres réfléchissants.



Figure 2.17. Le photometre solaire monté sur le toit de la station Princesse Elisabeth, avec vue vers le sud-est. Ce photomeétre mesure a plu-
sieurs longueurs donde [atténuation de la lumiére solaire par les aérosols atmosphériques.
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Figure 2.18. Les points bleus de ce graphique donnent les moyennes (avec plages d'erreur) de I'épaisseur optique des aérosols en Antarctique
(Aerosol Optical Depth ou AOD) pour plusieurs longueurs d'onde comprises entre 340 nanométres (ultraviolet) et 1020 nanométres (proche-in-
frarouge). L’AOD quantifie Iatténuation du rayonnement solaire par les aérosols et il est calculé a partir des mesures d'un photométre so-
laire. Le point vert est I’AOD obtenu a partir des données d'un spectrophotométre Brewer, également présent en Antarctique. Les moyennes
concernent les données mesurées pendant chaque été austral (décembre-février) entre 2009 et 2013.
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Un spectrophotomeétre Brewer est également installé sur le toit de la station. En plus de mesurer la quantité totale d'ozone
dans I'atmospheére, cet instrument fournit des données sur I'atténuation par les aérosols du rayonnement solaire a 340 nano-
meétres (dans I'ultraviolet), 'une des longueurs d'onde auxquelles le photomeétre solaire mesure également I'atténuation par
les aérosols (cf. plus haut dans le texte). On remarque sur la figure 2.18 que I’AOD mesuré par le Brewer est plus important que
celui mesuré par le photomeétre solaire; cette différence s'explique en majeure partie par les techniques de mesure. Les deux
techniques confirment, indépendamment, que la concentration en aérosols est tres faible dans I'atmosphere en Antarctique
(comparer avec I’AOD a Uccle, figure 2.3).

L'importante instrumentation disponible pour étudier les aérosols fournit en plus des informations sur leur composition
chimique. Les données récoltées permettent donc d'étudier également l'influence des aérosols sur la formation des nuages et
sur les précipitations, puisque des observations sur les nuages et les précipitations existent par ailleurs a la station Princesse
Elisabeth. Finalement, I'ensemble des données recueillies doit permettre de valider et, a terme, d'améliorer les simulations du
rayonnement en surface et du bilan de masse (glace) des modeles climatiques régionaux propres a I’Antarctique. Une meil-
leure compréhension et une simulation plus correcte du bilan de masse de la calotte glaciaire antarctique est une composante
essentielle pour I'étude de I'évolution du niveau de l'océan, a I'aide des modeles climatiques globaux.

Comme cela a été illustré déja a plusieurs endroits dans ce document, le climat est un phénomene dynamique complexe qui
implique de nombreux parametres et des mécanismes de rétroaction qui rendent difficile la modélisation de son évolution.
C'est pourquoi, pour envisager des scénarios possibles du climat futur, une meilleure connaissance de la variabilité naturelle du
climat de la Terre dans le passé, lointain ou plus récent, est d'une importance fondamentale.

L'un des domaines de recherche du Centre de Physique du Globe de I'IRM (CPG), situé a Dourbes (Viroinval) dans I'Entre-
Sambre-et-Meuse, est la reconstitution du climat pendant le Quaternaire (débutant il y a environ 2 millions dannées) en se
basant sur des indicateurs magnétiques des archives continentales du climat, comme les sédiments lacustres ou les dépots de
loess/paléosols. Ces derniers sont abondants dans la partie nord centrale de la Chine, ou des vents ont soufflé du sable et des
poussiéres depuis les déserts situés au nord du plateau vers l'est et le sud pendant les trois derniers millions d'années, formant
une épaisse couche de loess. Des dépdts non négligeables de loess existent aussi en Europe et en particulier en moyenne Bel-

gique.

Le loess est un dépot glaciaire et est essentiellement déposé pendant des périodes climatiques froides et seches (époques
glaciaires). Pendant les périodes interglaciaires, le loess est exposé a de nouvelles conditions environnementales comme une
augmentation de la température, plus de précipitations et d'activité biologique et est progressivement transformé en un sol qui
peut étre recouvert par une nouvelle couche de loess lors de la période glaciaire suivante.

Sur le Plateau de Loess chinois, les variations du climat ancien ont donné une alternance de couches de loess et de paléosols
correspondant respectivement a des intervalles froids et secs, et chauds et humides (cf. figure 2.19). Les loess et les paléosols
contiennent chacun des quantités variables de différents oxydes magnétiques de fer, dont la formation est contrélée par l'en-
vironnement (Hus and Han, 1992). Les propriétés magnétiques et magnétostratigraphiques de ces dépéts donnent non seule-
ment une indication de l'intensité et de la durée des périodes climatiques anciennes, mais aussi des précipitations dans le passé
et permettent d’évaluer le régime des vents régionaux de maniére quantitative. Ces informations peuvent étre utilisées pour
étudier les variations naturelles du climat avant l'influence de I'activité humaine et pour construire des modéles climatiques a
long terme (Jordanova et al., 2007; Djerrab et al., 2014).



Figure 2.19. Coupe dans une séquence de loess/palaeosols @ Jiacun pres de Baoji en République Populaire de Chine. Des couches jaune clair de
loess, déposées pendant des périodes climatiques arides et froides (époques glaciaires), alternent avec des couches de palaeosols brun foncé
qui se sont formées pendant des périodes climatiques chaudes et humides (époques interglaciaires).

La relation entre les changements du champ géomagnétique et les changements climatiques a recu peu dattention jusqu’a
présent. Un des mécanismes proposés pour cette relation impliquerait les changements dans le flux des rayons cosmiques,
modulés par 'activité solaire (nombre de taches solaires) et accompagnés de changements géomagnétiques, qui pourraient in-
fluencer la formation des nuages dans la basse atmosphere et I'albédo (fraction du rayonnement solaire réfléchi vers I'espace),
et donc finalement le climat (cf. figure 2.20).

En effet, il semble y avoir un lien causal entre 'augmentation de la variation dite « séculaire » du champ géomagnétique et des
variations de climat a I'échelle de centaines d'années. Si cela se confirmait, le forcage solaire ne serait pas le seul facteur na-
turel externe responsable des changements climatiques. Certains auteurs constatent, durant le dernier millénaire, une relation
apparente entre des variations rapides de l'intensité du champ, révélées par des techniques archéomagnétiques, et des pé-
riodes de refroidissement général en Europe de I'Ouest ayant déterminé I'avance des glaciers alpins connue par des documents
historiques. Ces observations méritent des recherches plus approfondies.
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Figure 2.20. Comparaison entre les rayons cosmiques observés au Centre de Physique du Globe de I'IlRM a Dourbes depuis 1965 (courbe bleue,
échelle a gauche) et le nombre de taches solaires (courbe rouge, échelle a droite).
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Un autre domaine de recherche du Centre de Physique du Globe concerne donc |'étude d'effets du second ordre influencant
le climat actuel. Les rayonnements cosmiques provoquent dans la troposphere une ionisation qui a peut-étre une influence
sur la couverture nuageuse. En 2011, I'expérience CLOUD au CERN a en effet montré que I'ionisation par les rayons cosmiques
favorise considérablement la nucléation daérosols pour les molécules d'acide sulfurique et dammoniaque dans la haute et
moyenne troposphére et qui pourraient devenir des noyaux de condensation des nuages. Par contre, I'expérience n‘explique
pas le taux de nucléation observé dans la basse atmosphere. Le taux de rayonnement cosmique dépend également, outre de
I'activité solaire, du champ magnétique terrestre, qui protege la vie terrestre du bombardement de particules a haute énergie.
En plus des mesures de I'électricité atmosphérique et des sondages ionosphériques, le champ géomagnétique et les variations
du rayonnement cosmique sont mesurées en continu au CPG depuis au moins 50 ans.

L'IRM fournit donc a la communauté scientifique des données clés pour I'analyse de séries temporelles permettant d’approcher
les interrelations possibles et peu étudiées jusqu’ici entre le champ magnétique, le rayonnement cosmique, l'activité solaire
et la formation des nuages, et leur implication dans le climat actuel. Soulignons I'importance de pérenniser dans le futur
la surveillance de ces parameétres géophysiques qui pourraient jouer un role important (méme s'il est encore difficile a apprécier
a I'heure actuelle) dans la dynamique du systeme climatique a diverses échelles de temps.
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CHAPITRE 3. RECHERCHES SUR LA PREVISION ET LA MODELISATION CLIMATIQUES

3.1 Introduction

La dynamique du climat fait l'objet, depuis quelques décennies, d'une attention toute particuliere, due a la fois a des compor-
tements complexes révélés par des analyses paléo-climatiques couvrant de longues périodes (plusieurs centaines de milliers
d'années) et a l'influence potentielle de I'activité humaine modifiant considérablement la composition chimique de I'atmos-
phere et des autres composantes du climat. Ces modifications ont un impact important sur le bilan radiatif de la Terre, au travers
de ce qu'on a qualifié d’effet de serre. Un certain nombre de gaz présents dans I'atmosphere tels que la vapeur d'eau (H20),
le dioxyde de carbone (C02), le méthane (CH4), I'oxyde nitreux (N20) et I'ozone (03) absorbent une partie de la chaleur émise
par la surface de la Terre, comme indiqué au chapitre 2. L'atmosphére ajuste son profil de température (et sa dynamique) de
facon a restaurer un équilibre radiatif entre la Terre et I'Espace. L'effet de serre est un processus naturel important dans le sens
ou en I'absence de ces gaz, la Terre aurait une température moyenne globale bien plus basse que celle que nous connaissons
aujourd’hui. Depuis plusieurs décennies, les activités anthropogéniques ont considérablement augmenté la concentration de
ces gaz dans l'atmosphere qui portent le nom de Gaz a Effet de Serre (GES, ou GHG en anglais, pour GreenHouse Gases).

La sensibilité du climat a la concentration de ces gaz est définie comme les changements des propriétés statistiques du climat,
apres qu'il ait atteint un nouvel état d’équilibre en réponse au doublement des concentrations en GES. La quantification de cette
sensibilité climatique est un défi scientifique majeur. En outre, le systeme climatique est confronté a une croissance continue
de concentrations en GES, et par conséquent sa dynamique constitue un processus transitoire. Cette dynamique est qualifiée
de Réponse Climatique Transitoire (RCT, ou TCR en anglais, pour Transient Climate Response). Généralement, elle est définie
comme le changement de la température moyenne de surface suite a un accroissement des concentrations en GES de 1% par
an. La sensibilité climatique et la RCT sont fortement influencées par différentes rétroactions. Un exemple de rétroaction est
liee a la présence de vapeur d'eau dans l'air: puisque la quantité de vapeur d’eau qui peut étre contenue dans l'air dépend de
la température, un accroissement de la température modifiera le contenu en vapeur d’eau de |air et |a couverture nuageuse; ce
qui affectera a son tour, I'équilibre radiatif et donc la température. Ces types de rétroactions peuvent renforcer ou bien atténuer
I'effet de serre.

La sensibilité climatique et la RCT peuvent étre estimées en modélisant les différents processus impliqués dans la dynamique de
climat. Ces processus sont en général décrits par les principes fondamentaux de conservation de la physique qui seront présen-
tés brievement a la section 3.2. Deux approches complémentaires sont en général utilisées pour étudier et mieux comprendre
les processus atmosphériques (et en particulier le climat), a savoir d'une part, une approche basée sur la simplification extréme
des processus (tout en gardant leurs ingrédients essentiels) qui permet des études exhaustives analytiques et numériques
et une compréhension qualitative approfondie des phénoménes considérés, et dautre part, une représentation détaillée de
tous les processus dans les modeéles atmosphériques (ou climatiques) permettant notamment une évaluation quantitative de
la sensibilité climatique. Ces approches permettent des lors de construire des modeles atmosphériques et climatiques per-
mettant (i) une estimation des changements climatiques potentiels liés a la présence de forcages externes et (ii) de décrire
les mécanismes a l'origine des phénoménes observés dans notre systeme climatique. Ces deux approches sont utilisées a I'IRM,
et une description succincte d’'un certain nombre de résultats qui en découlent est fournie aux sections 3.3 et 3.4.



Quelques définitions utiles:

Modele de prévision: Ensemble d'équations décrivant I'évolution du systeme considéré, se basant sur les lois de conser-
vation de la dynamique des fluides.

Variable: Quantité dépendante du temps et de l'espace dont I'évolution est décrite par une équation du modeéle.

Parametre: Quantité (pouvant dépendre du temps et de I'espace) dont la dynamique n’est pas décrite par une équation
d’évolution au sein du modele.

Prévision du temps ou du climat: Evolution future du systeme considéré en partant d’informations sur I'état actuel
instantané du systeme (état initial).

Projection climatique: Comportement a long terme des propriétés statistiques du climat sous l'effet de divers forcages
dont les sources peuvent étre internes ou externes.

Scénario climatique: Evolution possible des propriétés statistiques du systéeme climatique sous l'effet de forcages futurs
potentiels.

Forcage interne (1): Forcage associé a des variations de certains parametres internes au systeme, telles que l'accroisse-
ment des gaz a effet de serre.

Forcage externe (1): Forcage associé aux modifications de paramétres controlés par des composantes extérieures au
systeme, telles que les forcages solaires ou les conditions aux bords du systéme (par exemple, si le systéme dynamique
considéré est I'atmospheére, les conditions de bords sont fournies par les autres composantes du systeme climatique).

(1) Notons que ces définitions utilisées dans le cadre de cette publication peuvent étre sujet a controverse et ces notions
peuvent étre utilisées différemment par d'autres auteurs.
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3.2 La prévision du temps et du climat: généralités

Les variables atmosphériques présentent une forte variabilité sur des échelles de temps tres différentes allant de la minute a
la centaine dannées, voire bien au-dela. Les chapitres précédents regorgent d'exemples de cette variabilité. En outre, I'évo-
lution des variables qui y ont été décrites a une apparence erratique, souvent associée a des régularités globales telles que
les variations saisonnieres ou journalieres de I'influx solaire, ou encore des changements de régimes abrupts ou plus doux. Tous
ces comportements découlent de I'ensemble des lois physiques et chimiques qui régissent la dynamique du systeme climatique
constitué par I'atmosphere, I'hydrosphére, la cryosphere, la biosphere et la lithosphere. L'une des questions centrales dans ce
contexte est de savoir dans quelle mesure ces phénoménes peuvent étre décrits par des modeles représentant aussi bien que
possible les différentes composantes du climat et dans quelles limites ils peuvent étre prévus.

L'atmosphere est sans doute la composante pour laquelle nos connaissances sont les plus grandes puisqu’elle constitue le milieu
naturel dans lequel nous vivons. Néanmoins, méme dans ce cas, notre expérience de tous les jours nous indique que notre
capacité de prévision de son évolution reste tres limitée, méme avec les ordinateurs puissants actuellement a notre disposi-
tion. Il apparait notamment qu‘apres une dizaine de jours, la prévision du temps obtenue a partir des modéles ne se distingue
plus d’une prévision purement aléatoire qui ne tiendrait compte que de la période de I'année concernée. La figure 3.1 illustre
cette dynamique dans le cadre du modele opérationnel global de prévision du temps du Centre Européen pour les Prévisions
Météorologiques a Moyen Terme (CEPMMT). Clairement, l'erreur (quadratique moyenne), représentée selon l'axe vertical pour
la température a deux niveaux de pression de 500 hectopascals et 850 hectopascals sur I'ensemble de la Belgique, croit en
fonction de I'échéance de prévision. Cette perte progressive de prévisibilité peut étre attribuées a deux sources distinctes: (i)
la présence d’imperfections dans la modélisation qui affecte la prévision et (ii) la propriété de sensibilité aux conditions initiales
par laquelle toute erreur commise sur les conditions initiales d'un systeme va progressivement croitre au cours du temps. Sur
base de Ia figure 3.1, les deux sources d’erreurs ne peuvent étre distinguées, mais il est possible de montrer que la source
dominante dans ce cas précis est l'erreur sur les conditions initiales (Vannitsem and Nicolis, 2008).

Les deux propriétés que nous venons de décrire brievement, a savoir la variabilité prononcée des variables atmosphériques
d'apparence erratique et la sensibilité aux conditions initiales, sont les deux facettes visibles d'une dynamique propre aux mo-
deles atmosphériques connue sous le nom de dynamique chaotique ou dynamique apériodique. Il est important de souligner
que cette dynamique n’est pas liée a notre connaissance et notre description imparfaite des lois d’évolution de I'atmosphere,
mais fait partie intégrante de la gamme de dynamiques possibles régies par ces lois.

Les variables atmosphériques auxquelles s’intéressent principalement les météorologues et les climatologues sont le vent,
la température, la pression, la densité de lair, les différentes phases de I'eau, la quantité d'aérosols, ainsi que les différents
constituants chimiques qui composent les masses d‘air. Leur évolution est décrite par les équations de base de la dynamique
des fluides, de la thermodynamique et de la cinétique chimique, auxquelles s'ajoutent tout une série de relations décrivant
les changements de phase de l'eau et les différents processus d'absorption, d’émission et de diffusion des radiations par
les constituants présents dans |'air. L'une des particularités essentielles de ces équations est qu'elles sont, par nature, non linéaires.
Cette caractéristique est a l'origine de la dynamique chaotique que nous venons de mentionner plus haut et constitue un
élément central des travaux théoriques et pratiques effectués dans le cadre de la théorie des systémes dynamiques, discipline
a la frontiere de la physique et des mathématiques. Nous reparlerons des travaux effectués a I'IRM dans ce contexte dans
la section 3.3 de ce chapitre.

13 Une réponse d'un systeme sera qualifiée de «linéaire» si elle est proportionnelle a I'amplitude de l'action et obéit au principe de superposition. Cela
signifie que I'effet de plusieurs actions correspond a la somme de ces différentes actions. Une réponse est «non linéaire » si elle ne tombe pas dans cette
catégorie.
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Figure 3.1. Erreur quadratique, moyennée sur deux hivers et sur Iensemble de la Belgique, pour la température aux niveaux de pression ¢ 500
hectopascals (approximativement 5 kilométres de hauteur), courbe verte, et g 850 hectopascals (approximativement 1 kilométre de hauteur),
courbe rouge. Les résultats proviennent de la prévision a 5 jours du modéle du CEPMMT.

De facon classique, on définit le climat comme l'ensemble des propriétés statistiques (moyennes, variances...) des diffé-
rentes variables atmosphériques d’intérét, telles que la température ou les précipitations. La description de sa dynamique
part des mémes équations de base que celles utilisées pour la prévision du temps. Elles sont cependant adaptées pour décrire
les quantités statistiques auxquelles on s’intéresse et augmentées des couplages aux autres composantes du climat également
modélisées, ainsi que des forcages externes a variations lentes souvent négligés lors de la prévision du temps. Pour les océans,
la modélisation de base suit la méme approche que pour I'atmosphére, a la différence que le fluide est maintenant un liquide
composé d'eau et de sel (et dautres composés chimiques ou biologiques tels que le phytoplancton). Pour la cryosphere, un
modele dynamique de glace est nécessaire et pour la biosphere, un modele décrivant les différents types de végétation et
de couverture a la surface terrestre. Dans ce contexte, I'une des difficultés majeures réside dans la modélisation précise des
flux de toutes natures échangés entre ces différentes composantes du systeme climatique (par exemple les flux de chaleur,
I'évapotranspiration, les flux de différents gaz dont les gaz a effet de serre, etc.).

Lorsqu’on s’intéresse a I'évolution future de ces quantités statistiques moyennes, on parle de projections climatiques caracté-
risant la sensibilité de ces propriétés statistiques aux autres composantes du systeme climatique et aux forcages internes et
externes. Cette approche se base sur des modeles construits spécifiquement pour les échelles de temps longues en simplifiant
les processus se déroulant sur des échelles de temps courtes de l'ordre du jour, c'est-a-dire typiquement les échelles de temps
auxquelles s’intéressent les météorologues. Il faut noter que dans ce cadre, une théorie compléte de la maniere dont il faut
réduire les équations d’évolution du systeme climatique de telle facon a obtenir de nouvelles équations uniquement pour
les quantités statistiques (moyennes, variances...) n‘est pas encore disponible et ce surtout a cause de la complexité du systéme
climatique. Ceci implique que des approches relativement phénoménologiques sont utilisées, induisant un degré d’incertitude
important sur la qualité de ces modeles et la présence de sources d’erreur de modélisation importantes.

Des travaux récents tentent, en parallele, de développer des modeles de prévision qui peuvent étre a la fois utilisés en mode
de prévision a court (de l'ordre de quelques jours), a moyen (de l'ordre du mois) ou a long terme (a I'échelle annuelle ou
décennale), en considérant la prévision du climat comme un probléme aux conditions initiales (la prévision s'effectue a partir
d’un état actuel relativement bien déterminé de toutes les composantes du systéeme climatique observé). Cette approche trés
détaillée de la description du systeme climatique est trés colGteuse en temps de calcul et na d'avenir que pour autant que des
systémes informatiques trés puissants soient mis en place, ainsi que des systemes d’‘observations complets couvrant toutes
les composantes du systeme climatique. Les études effectuées a I'lRM dans ce cadre (analyse de sensibilité) seront décrites a
la section 3.4.
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3.3  Approche fondamentale de la dynamique de I'atmosphére et du climat

Introduction

La théorie des systemes dynamiques que nous avons mentionnée précédemment, au-dela de sa capacité a expliquer I'appa-
rition de solutions de type chaotique dans les systémes non linéaires, permets de décrire la vaste «zoologie» des solutions
possibles de ces systemes, portant le nom d’«attracteurs ». Ces attracteurs peuvent coexister pour un systéme donné et l'ap-
plication de perturbations appropriées a ce genre de systeme peut alors, dans certaines conditions, induire des passages d’'une
solution a l'autre. Cela donne lieu a des transitions plus ou moins rapides entre les solutions telles que celles qui ont été illus-
trées de facon empirique au chapitre 1 pour les températures ou les précipitations. Ces transitions peuvent avoir un caractere
naturel si le forcage qui les induit est de source naturelle, comme par exemple un accroissement de I'énergie solaire atteignant
la Terre, ou de nature anthropique si le forcage est provoqué par I'homme, comme par exemple une exploitation excessive des
ressources locales de végétation.

Un exemple spectaculaire bien connu de ces transitions entre états différents est donné par I'évolution des précipitations dans
la région sahélienne (Afrique de I'Ouest) qui montre une alternance de périodes de sécheresses et de périodes plus humides.
Ces transitions entre états ont fait I'objet d'une modélisation simplifiée a partir d'un modele non linéaire qui reproduit remar-
quablement I'évolution entre ces deux états (Demarée and Nicolis, 1990).

Le climat et la prévisibilité des moyennes

Bien que les propriétés statistiques de I'atmosphere soient fortement influencées par les autres composantes du systeme clima-
tique (par exemple, I'hydrosphére ou la cryosphere) évoluant sur des échelles de temps plus longues, elles doivent également
garder la marque du comportement erratique de I'atmosphere décrit a |a section précédente. Cette constatation naturelle ouvre
des lors la question de savoir, au vu de I'horizon temporel limité de la prévision du temps, dans quelle mesure le climat est
prévisible.

Les équations d'évolution du climat sont d'une complication considérable et il y a souvent avantage a réduire considérablement
la description des phénomenes de telle facon a réduire la difficulté du probléme qui nous intéresse, tout en gardant les ingré-
dients essentiels qui en font sa particularité. C'est ainsi que des modeles trés simples ont vu le jour, décrivant des phénomenes
spécifiques, tels que le modele de circulation océanique de Stommel (cf., par exemple, Dijkstra, 2005) décrit par deux équations
différentielles ordinaires non linéaires (qualifié de modele de basse dimension), ou encore des modeles de taille intermédiaire
(se situant entre les modeles de basse dimension et les modeles opérationnels de prévision du temps et du climat). L'avantage
fondamental de ces systemes est de permettre une étude exhaustive tout en gardant les ingrédients essentiels de la dyna-
mique de base.

Plusieurs travaux ont été effectués ces dernieres années a I'IRM a l'aide de ce type de modeles simplifiés. Un exemple est fourni
a la figure 3.2 ou I'évolution de I'erreur de prévision, due a une erreur associée a l'estimation d'un parametre), est représentée
en fonction de I'échéance de prévision pour un modéle atmosphérique de taille intermédiaire, qui est encore suffisamment
réaliste que pour décrire de facon satisfaisante la dynamique des échelles synoptiques aux latitudes moyennes (sans forcage
dépendant du temps). La courbe rouge correspond a |"évolution de I'erreur pour les variables du modele d'origine et la courbe
bleue a celle des moyennes temporelles sur dix jours. L'erreur a été normalisée par son erreur initiale pour faciliter la compa-
raison. Il apparait clairement que la croissance initiale de l'erreur est similaire dans les deux cas et que la convergence asymp-
totique vers une valeur constante (bien qua des valeurs différentes) se produit pour des mémes échelles de temps.

Ce résultat montre clairement que la limite de prévisibilité de quantités statistiques, telles que les moyennes temporelles, est
identique a celle du systeme d'origine et que la dynamique reste chaotique. Il s’ensuit que I'amélioration des prévisions au
travers d’'une opération de moyenne temporelle des quantités d'intérét est a premiere vue sans objet, puisque I'horizon de
prévisibilité semble du méme ordre de grandeur que celui du systeme original.



Ces résultats suggerent que le choix de la condition initiale de la composante atmosphérique doit jouer relativement peu de
role dans la problématique de la prévision climatique puisque I'erreur sature rapidement aprés une dizaine de jours, mais cela
n‘exclut pas que certaines informations peuvent étre tirées d'une prévision plus longue au travers de l'influence d’autres com-
posantes du climat dont I'évolution est beaucoup plus lente. Dans le cadre d'un modele couplé océan-atmosphere, Goswami
and Shukla (1991) montrent, par exemple, que la saturation de l'erreur est beaucoup plus lente que celle déduite dans les
modeles purement atmosphériques et que des informations utiles peuvent étre tirées au niveau saisonnier ou interannuel. No-
tons toutefois que bien que ces résultats soient encourageants, certains changements rapides et difficilement prévisibles, liés a
Ia nature non linéaire des autres composantes du climat et de leur couplage avec I'atmosphere, peuvent également survenir
tels que ceux que nous allons maintenant esquisser.
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Figure 3.2. Evolution de la moyenne de l'erreur (valeur absolue de I'erreur) en fonction de I'échéance de prévision pour la variable instantanée
(en l'occurrence, la fonction de courant, reliée au vent généré par le modele) du systeme étudié (courbe rouge) et la méme variable moyen-
née sur dix jours (courbe bleue). Ce résultat est tiré de Vannitsem et Nicolis (1998).

L'influence des autres composantes du systéeme climatique

De nombreuses études ont démontré le role prépondérant dans la dynamique du climat des océans et des glaces, agissant
sur des échelles de temps plus longues que celles de I'atmosphere. Leur interaction avec I'atmosphere peut donner lieu a des
«surprises » climatique qui peuvent étre lourdes de conséquences.

Un premier exemple de ces effets relativement soudains est fourni par la succession des périodes glaciaires et interglaciaires
durant I'ere quaternaire (les deux derniers millions dannées environ), séparées par des phases de transition dont la durée
est souvent beaucoup plus courte (quelques milliers d’années) que celles de ces périodes elles-mémes. Un premier élément
d’explication de cette évolution a été fourni par la ressemblance frappante de ces changements successifs avec les varia-
tions de l'excentricité de l'orbite terrestre (Berger, 1981). Mais I'absence d'une cohérence parfaite entre ces deux «cycles» et
la variabilité importante de la durée des phases glaciaires et interglaciaires restait encore a élucider. Une explication plausible
de ce comportement a ensuite été apportée par la description de l'interaction complexe des changements d'excentricité de
l'orbite terrestre (et donc de I'influx solaire) avec la température globale de la surface de la Terre dont la dynamique obéit a
une équation non linéaire. Ces études sur les glaciations du quaternaire sont notamment a l'origine du développement d’'une
théorie importante en physique, la «résonance stochastique », qui explique comment un systéme non linéaire peut répondre a
des perturbations de tres faibles amplitudes (Nicolis, 1982, 1991).

Un autre exemple de comportement lié a la présence de non-linéarités dans les composantes du climat est l'interruption pos-
sible de la circulation thermohaline océanique, un courant important qui traverse I'ensemble des océans du globe. Ce transport
est déterminé par les différences de densité des masses d’eau océanique qui se répartissent sur le globe, elles-mémes associées
aux différences de température et de salinité (Dijkstra, 2005). Ce courant joue un role essentiel dans les transferts de chaleur et
de masse au sein des océans du globe, et donc contribue considérablement a la répartition énergétique sur la Terre. Une inter-
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ruption éventuelle de ce courant global pourrait avoir des conséquences désastreuses sur les climats régionaux (Baruch, 2007).
Imaginer un instant que le Gulf-Stream, courant océanique relativement chaud faisant partie de la circulation thermohaline
venant du sud de I'Atlantique et longeant nos cotes, s'arréte; les conséquences sur le climat dans nos régions se traduiraient
par un refroidissement local spectaculaire.

Ce type de transition entre ces deux régimes différents pourrait résulter de la présence de ce que l'on appelle, dans le cadre
de la théorie des systemes dynamiques, une «bifurcation ». Elle caractérise la maniere dont un systeme va changer de régime
(c’est-a-dire, d'attracteur) sous I'influence d'une modification de certains parameétres qui contrélent son état. Pour reprendre
I'exemple donné ci-dessus, la circulation thermohaline dans |’Atlantique Nord est, notamment, contrélée par la quantité d'eau
douce qui pénetre dans l'océan au niveau des régions polaires. Si cette quantité devient trop importante (sous l'effet, par
exemple, d'une fonte rapide des glaces du pole), la circulation pourrait en étre fortement perturbée, voire sarréter ou s’inver-
ser, et induire rapidement toute une série de changements régionaux dont les conséquences peuvent étre catastrophiques.
La figure 3.3 illustre ce phénomeéne au travers d'un diagramme de bifurcation schématique tiré d'un modele simplifié, qualitatif,
décrivant la circulation thermohaline au niveau de I'Atlantique Nord. Clairement, si dans ce modéle on augmente |'apport en
eau douce, le systeme va passer successivement d’'un état unique stable ou la circulation est intense (points rouges en haut du
diagramme) vers une situation ou deux états possibles sont stables, I'un intense et l'autre faible (ou de circulation inversée), et
ensuite vers une situation ou |'état stable correspond a une circulation de faible intensité (ou de circulation inversée). De plus,
si a un instant donné on se trouve dans I'état de circulation intense et qu'on augmente |'apport en eau douce, on glisse le long
de Ia courbe supérieure de la figure et, ensuite, on peut basculer rapidement vers |’état de faible circulation (ou d’inversion de
circulation), représenté par la courbe inférieure.

Circulation thermohaline

Apport en eau douce —

Figure 3.3. Diagramme de bifurcation de I'intensité de la circulation thermohaline dans I’Atlantique Nord, en fonction de I'apport en eau douce
dans les régions polaires.

De facon générale, la présence de non-linéarités dans le systéme climatique peut avoir des conséquences inattendues, surtout
en présence de forcages dépendants du temps, tels que l'accroissement des gaz a effet de serre ou encore la déforestation
rapide des terres du globe qui modifie 'albédo et donc la quantité d'énergie solaire qui peut étre stockée par la Terre et I'atmos-
phere. La variation d'un parameétre tel que ceux-la, peut induire un passage soudain d’un état climatique donné vers un autre
et la modification compléte des propriétés statistiques du systeme.

Comme nous en avons discuté plus haut, si la condition initiale introduite pour I'atmosphere doit jouer relativement peu de
role sur la dynamique du climat, ce n’est pas le cas des autres composantes climatiques. En effet, celles-ci évoluent sur des
échelles de temps plus longues que celle de I'atmosphere et leur limite de prévisibilité s'en trouve dés lors augmentée. Il est



donc légitime de penser que les choix spécifiques de conditions initiales, utilisés pour les océans ou la distribution de glace,
doivent jouer un role important, et ce méme sans modification des forcages discutés plus haut. Il est également légitime de
se demander quel est l'effet des modifications de ces forcages sur la dynamique de Ia transition entre les multiples solutions
stables apparaissant au sein du systeme, telles que celles représentées a la figure 3.3. Cette question a récemment été abordée
a I'lRM dans le cadre de modeles simples et il est apparu que |'état initial instantané du systéme, au début de la modification du
parametre concerné, et la vitesse de changement de ce parametre ont des conséquences inattendues, telles que la persistance
dans un état donné, alors que cet état n'est plus stable en I'absence de modifications du forcage (Nicolis and Nicolis, 2004).
L'ensemble de ces effets doit étre pris en compte lors d'une prévision climatique

Le probleme de l'erreur de modélisation

L'utilisation de modeles climatiques de différentes complexités permet de mieux comprendre la dynamique des changements
climatiques. Mais du point de vue de la prévision, toute la difficulté réside dans une tres bonne représentation des processus
climatiques et de leurs interactions au sein d'un modéle. Tout cela passe a la fois par I'analyse de systemes tres simples per-
mettant une étude approfondie des mécanismes agissant sur le climat et le développement de modeles tres détaillés tenant
compte de tous les processus présents. Ces efforts peuvent conduire a une estimation de I'évolution future du climat et a une
évaluation de son horizon de prévisibilité. Mais cette tache est, a I'heure actuelle, loin d'étre accomplie au vu de I'ensemble
des incertitudes qui planent encore sur les processus en jeu et leurs impacts sur le climat (Baruch, 2007). La présence de ces
incertitudes ouvre des lors la question de savoir, d’'une part, quel est I'impact de ces incertitudes sur les projections climatiques
actuelles et, d'autre part, comment tenir compte de ces incertitudes dans les projections futures.

La question de l'impact de l'erreur de modélisation sur la prévision ne se pose pas uniquement pour les modeles climatiques
mais également pour les modeles de prévision du temps. Comme par exemple dans la figure 3.1, ot I'impact des deux types
d'erreurs est présent, a savoir l'erreur sur la condition initiale et I'erreur de modélisation (puisque le modele de prévision n'est
qu’une représentation toujours imparfaite de la réalité). Cette question est largement abordée actuellement a I'lRM au travers
du développement d’'une théorie fondamentale de la dynamique de l'erreur de modélisation et de sa correction. Il apparait
que la présence d’'une erreur de modélisation peut avoir des conséquences importantes sur la prévision du temps, comme, par
exemple, de manquer une transition vers un régime différent du systeme étudié. De plus, si le systéeme est chaotique, l'erreur
de modélisation subit, au méme titre que l'erreur sur les conditions initiales, une croissance qui, au final, conduira le systéeme a
devenir complétement imprévisible apres un certain laps de temps (Nicolis, 2004; Vannitsem, 2006).

En parallele a cette réduction de prévisibilité, I'erreur de modélisation a tendance a induire des biais importants dans les diffé-
rentes quantités statistiques (moyennes, variances...) des variables climatiques qui nous intéressent, telles que la température
moyenne globale annuelle. Ces biais sont en général corrigés a postériori au travers de techniques de «post-processing » (tech-
niques statistiques de correction se basant sur des données mesurées dans le passé). Mais lorsqu'on s’intéresse a I'évolution
du climat sous l'influence, par exemple, de forcages extérieurs ou de modifications de la composition chimique de I'atmos-
phére, ces techniques de correction basées sur des relations statistiques entre les observations et les observables du modéle
ne sont plus nécessairement valables. Cette question est cruciale lorsquon souhaite effectuer des projections a long terme de
I"évolution du climat et associer a celles-ci une incertitude potentielle. Cette question a été étudiée dans le cadre de systemes
tres simples, dont notamment un modele climatique de basse dimension (Vannitsem, 2011). Il est apparu qu'effectivement
les biais et les relations statistiques permettant la correction de I'impact de l'erreur de modélisation subissaient des change-
ments considérables lorsque les propriétés dabsorption d’énergie de I'atmosphere étaient modifiées. De plus, ces relations
statistiques et de correction du biais ont une dépendance complexe en fonction des modifications des propriétés d’absorption
d’énergie imposées au systeme climatique considéré (associées par exemple a l'accroissement des gaz a effet de serre), ne
permettant pas d’inférer le type de relation qui pourrait prévaloir dans le futur.
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Vers une approche probabiliste de la prévision climatique

L'ensemble des incertitudes évoquées jusqu’a présent, a savoir l'incertitude sur les conditions initiales, sur la présence d'erreurs
de modélisation, sur les projections futures des forcages externes au systeme climatique (les scénarios possibles de l'activité
humaine, par exemple) ou des forcages internes, tels que les émissions de gaz a effet de serre, doivent étre prises en compte
pour permettre une évaluation fiable de I'évolution du climat. Ceci ne peut se faire qu‘au travers d'une prévision (ou projection
climatique) probabiliste.

Cette approche a été adoptée depuis plus d'une dizaine d'année dans le contexte de la prévision du temps par les différents
centres météorologiques principaux fournissant des prévisions globales a |'échelle journaliere et saisonniére. L'approche opéra-
tionnelle de ce type de prévision se base soit sur un ensemble de prévisions d'un modele particulier en partant de différentes
conditions initiales, soit en utilisant un ensemble de modeles différant dans la spécification des propriétés d'évolution de cer-
tains processus physiques, soit encore au travers d'une combinaison des deux techniques.

L'intérét majeur de cette approche est a la fois de donner une estimation de l'erreur de prévision, mais également d’évaluer
la probabilité d'occurrence de certains événements météorologiques, tels que les événements extrémes.

Dans le cadre de la prévision climatique, cette approche commence a faire son chemin au travers de I'utilisation de plusieurs
conditions initiales et de plusieurs modeles légérement différents (Palmer, 2000). Mais il faut s'attendre a ce que les incerti-
tudes soient encore plus grandes au niveau de certains processus physiques (tels que la dissolution du dioxyde de carbone dans
les océans), dont on commence seulement a tenir compte dans la modélisation du climat (Baruch, 2007), mais aussi vis-a-vis
des projections futures des émissions des gaz a effet de serre, des concentrations de certains polluants pouvant avoir un effet
stabilisateur sur le réchauffement de la planéte, des feux de foréts, de I'activité volcanique ou de l'activité solaire. Il apparait
donc vraisemblable que I'ensemble des incertitudes sur le climat futur ne soit pas prises en compte et que la fourchette d'évo-
lutions possibles soit plus grande que celle actuellement avancée dans les rapports récents sur |'évolution du climat.

Cette approche probabiliste pronée depuis longtemps par les centres de prévision météorologique gagne a s'étendre a l'en-
semble de la problématique de la prévision climatique, ainsi qu'aux réponses socio-économiques qu’il faut fournir pour une
gestion correcte des biens et des personnes.

3.4 Modélisation régionale du climat
Généralités

Comme cela a déja été mentionné dans la section précédente, les principes physiques et les processus en jeu sont souvent
trop complexes pour étre décrits en détail dans les modéles climatiques. La maniére habituelle de surmonter ce probleme est
de remplacer les processus non résolus par des approximations simplifiées, appelées « paramétrisations », que le modéle peut
résoudre explicitement.

Une fois ces paramétrisations définies, les équations du modéle sont «discrétisées» dans le temps et dans l'espace, et I'évo-
lution du systéme climatique est alors calculée sur des points de grille réguliérement espacés. La distance entre les points de
la grille détermine la résolution spatiale du modele. Si on s’intéresse a une région particuliére de la Terre, il est préférable d'uti-
liser une distance plus faible entre les points de grille (c'est-a-dire une résolution spatiale plus élevée). Cela permet au modéle
de fournir, sur la région en question, des informations plus détaillées et plus précises. Cependant, une résolution spatiale plus
élevée implique aussi une augmentation du temps de calcul nécessaire pour les simulations du modele.

Malgré les énormes efforts apportés a 'amélioration des modéles, ceux-ci restent une simplification irréductible de la réalité,
impliquant des incertitudes dans les résultats. La qualité des modéles doit donc étre soigneusement testée et validée pour
le climat passé par des comparaisons avec les observations. En outre, I'utilisation de plusieurs modeles climatiques utilisant
différentes paramétrisations permet d’estimer les incertitudes liées aux erreurs de modélisation. En particulier, on peut évaluer
la sensibilité climatique et la réponse climatique transitoire (RCT) de ces modeles, et fournir une estimation de l'incertitude
associée a la présence d'erreurs de modélisation. Par exemple, la sensibilité du climat est généralement étudiée en intégrant
les équations du modele sur une période suffisamment longue pour atteindre un état d’équilibre correspondant a une valeur
de référence de la concentration des gaz a effet de serre (GES); ensuite, le méme modele est utilisé pour simuler le climat sur
la méme période, mais en utilisant un doublement de la concentration des gaz a effet de serre. La différence de température
moyenne entre ces deux simulations climatiques est une mesure standard de la sensibilité du modele climatique utilisé. Ces



études de sensibilité sont déja utiles pour I'élaboration de politiques, mais une approche plus réaliste est de considérer le TCR
associé a une augmentation transitoire de la concentration des GES basée sur des scénarios probables d’émissions des GES.
Le GIEC a défini différents «scénarios d’émissions» pour calculer les changements futurs dans les concentrations des GES. Ces
scénarios dépendent de différentes hypothéses sur I'évolution économique et démographique dans le monde, ainsi que sur
des choix de prises de décisions politiques. Un scénario climatique est une simulation basée sur un scénario d’émissions, et une
projection climatique utilise plusieurs modéles et plusieurs scénarios d’émissions des GES.

A titre d'exemple, la figure 3.4 montre les résultats de 21 modeles planétaires pour le réchauffement moyen a la surface de
la Terre (au-dessus, en °C) et pour le changement de précipitations (en dessous, en %), pour le scénario d’émissions des GES
«A1B» du GIEC. Le scénario A1B décrit un monde futur avec une croissance économique tres rapide et l'utilisation soutenue de
technologies nouvelles et plus efficaces. Ce scénario suppose une utilisation «équilibrée » entre toutes les sources d’énergie,
sans dépendance trop forte a une source d’énergie particuliere (http://www.ipcc.ch/ipccreports/tar/wg1,/029.htm).

Ce que nous pouvons retenir de la figure 3.4, c’est que les modeles climatiques les plus évolués indiquent tous, pour le scéna-
rio d’émissions choisi, qu’il y aura un réchauffement au cours du 21¢ siecle. Les scénarios d’émissions retenus par le GIEC ne
correspondent pas nécessairement a ce qui va vraiment advenir. Personne ne peut savoir réellement comment I'économie,
la démographie, |a technologie, la politique, etc. vont évoluer. Il est donc impossible d’imaginer tous les scénarios possibles. En
conséquence, I'ampleur du réchauffement est incertaine, car les modéles sont soumis a des erreurs de modélisation et I'évolu-
tion du climat dépend aussi des scénarios d’émissions réels.
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Figure 3.4. Séries temporelles au cours du 21¢ siecle du réchauffement moyen en surface (au-dessus: changement de la température de [air en
surface, en °C) et de la variation planétaire des précipitations (en dessous, en %), pour 21 modeles climatiques planétaires et le scénario d'émissions
ATB. Les valeurs sont des moyennes annuelles, relatives aux valeurs moyennes calculées sur la période 1980-1999 des simulations des modéles sur le
20° siecle. Les valeurs moyennes pour lensemble des modeéles sont données par les lignes de points noirs (source: GIEC, 2007).

Sur la figure 3.4 (partie supérieure), la ligne verte donne I'évolution de la température moyenne calculée par le modele pla-
nétaire CNRM-CM3. Le réchauffement calculé par ce modéle est d’environ 3°C d’ici 2100. Les sorties du modéle CNRM-CM3 ont
été récemment utilisées a I'IRM pour forcer le modele climatique régional ALARO a 4 km de résolution spatiale et obtenir des
simulations climatiques a haute résolution pour la Belgique. Ces simulations spatialement détaillées permettent d’étudier I'évo-
lution du climat des différentes régions du pays. A titre d'illustration, la figure 3.5 donne la température moyenne annuelle en
Belgique calculée pour le climat récent (1961-1990, a gauche) et pour le climat a la fin du 21¢ siecle (2071-2100, a droite), en
utilisant le scénario d’émissions A1B. A c6té de ce genre de résultats classiques, il est important de tenir compte des incertitudes
associées aux projections climatiques, car ces résultats sont souvent une source d’information tres précieuse pour les décideurs.
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Figure 3.5. A gauche, la température moyenne annuelle en surface en Belgique pour le climat récent (période 1961-1990) et, a droite, la tem-
pérature moyenne future en utilisant le scénario d’émissions AIB (période 2071-2100). Le réchauffement moyen est de 2,6°C.

Comme mentionné précédemment, la comparaison des résultats des modéles climatiques avec les observations doit augmen-
ter la confiance que l'on peut placer dans les modeles. La validation d'un modéle pour le climat passé est une premiére étape
indispensable avant d’envisager son utilisation pour effectuer des projections climatiques futures. Le groupe de recherche
en modélisation du climat de I'IlRM a commencé a réaliser de telles études de validation. En particulier, les deux principales
variables météorologiques (température et précipitations) calculées a partir de modeles régionaux a différentes résolutions
spatiales ont été comparées aux données dobservations. Examinons maintenant plus en détail ces études de validation.

Validation de la modélisation régionale
Introduction

Deux versions d'un modele climatique régional développé a I'IRM ont été utilisées pour les études de validation: ALADIN et
ALARO. Ces modéles ont été utilisés pour simuler le climat régional en été en Belgique (températures et précipitations) sur
la période 1961-1990. La période 1961-1990 est choisie dans cette publication comme représentative du «climat actuel ». L'été
est caractérisé par des températures élevées et des processus convectifs dans I'atmosphere pouvant donner lieu a des averses
orageuses intenses et abondantes. Le modéle ALARO contient de nouvelles paramétrisations physiques pour la convection pro-
fonde et les nuages. En version climatique, il est donc particuliéerement judicieux de le tester pour I'été. L'approche a consisté
en une suite d’intégrations journaliéres couplées a des conditions aux limites fournies par les ré-analyses ERA40 (un ensemble
de données, basé sur les observations, qui décrit au mieux, sur une grille réguliére, les conditions atmosphériques) du Centre
Européen pour les Prévisions Météorologiques a Moyen Terme (CEPMMT) pour les étés entre 1961 et 1990.

Modele climatique régional ALADIN ALARO
Résolution spatiale 40 km (ALD40) [ 10 km (ALD10) | 40 km (ALR40) | 10 km (ALR10) | 4 km (ALRO4)
Paramétrisation physique (pour (1) (1) 2) 2 2

la convection profonde, les nuages et
les précipitations)

Données de couplage aux limites du ERA-40 ALD40 ERA-40 ALR40 ALR40
domaine des modeles

Tableau 3.1. Apercu des simulations effectuées avec les modéles ALADIN et ALARO pour la validation climatologique sur la période 1961-1990.



Les modeles ALADIN et ALARO ont été validés en utilisant les données d'observations issues des stations du réseau climatolo-
gique belge géré par I'IRM. Pour la période de validation (1961-1990), 50 et 93 stations ont été sélectionnées, respectivement
pour les températures et les précipitations. Différentes simulations ALADIN et ALARO ont été évaluées pour le climat actuel:

(1) une simulation avec une résolution spatiale de 40 km en utilisant les ré-analyses ERA-40 comme données aux limites du
domaine des modeles régionaux.

(2) Deux simulations avec, respectivement, une résolution spatiale de 10 km et de 4 km, en utilisant les sorties des simulations
a 40 km de résolution aux limites du domaine des modeles. La simulation a 4 km de résolution n'a été utilisée que pour ALARO
du fait que les anciennes paramétrisations utilisées dans ALADIN ne sont pas adaptées a une résolution si élevée (cf. encadré).

Les versions des modéles climatiques régionaux utilisés a I'IRM

L'IRM dispose de son propre modele atmosphérique régional qui est utilisé de maniere opérationnelle a la fois pour
les prévisions du temps et les études climatiques. Ce modéle s'appelle ALADIN («Aire Limitée, Adaptation dynamique,
Développement InterNational »). Une version plus récente de ce modéle, appelée ALARQ, utilise de nouvelles paramétri-
sations pour la convection profonde atmosphérique, ainsi que pour les nuages et les précipitations associées (cf. (2) dans
le tableau 3.1). Cette version a été développée spécifiquement pour pouvoir étre utilisée a haute résolution spatiale.

Les modeles ALADIN et ALARO sont le résultat d'une collaboration internationale au sein du consortium européen ALADIN
auquel I'IRM participe. Ce consortium regroupe 16 services météorologiques nationaux. Il a comme objectif, d’'une part, de
permettre a chaque participant de disposer d'un modéle atmosphérique régional performant pour ses besoins nationaux
et, d‘autre part, de créer un savoir-faire et une masse critique pour garantir une recherche de pointe dans le domaine des
prévisions et du climat. Une centaine de chercheurs contribuent au consortium ALADIN. Actuellement, I'IRM joue un réle
central au sein du consortium, a la fois au niveau du management et des activités scientifiques.

Moyennes climatiques
Température moyenne

La figure 3.6 donne la distribution spatiale du biais moyen de la température moyenne journaliére en été sur la période 1961-
1990. Le biais est calculé comme la différence entre les résultats du modéle ALARO a 4 km de résolution horizontale (ALR04) et
les observations du réseau climatologique. En moyenne sur la Belgique, le modéle surestime la température moyenne d’environ
1°C. Les biais ne montrent pas de tendance évidente géographiquement: ils varient de quelques dixiemes de degrés jusqu’a
localement 3°C dans la moitié sud du pays.
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MIN=0.38 AVG= 1.17 MAX= 3.64

Figure 3.6. Distribution spatiale du biais estival moyen sur 30 ans de la température moyenne journaliere calculée par ALARO @ 4 km de
résolution (ALRO4). Le biais est calculé comme la différence entre le modéle et les observations.

Précipitations

A cOté de la température estivale, les résultats des modeles pour les quantités de précipitations estivales ont été également
validés pour le climat actuel (1961-1990). Les données de précipitations journalieres du modele ALARO utilisant une nouvelle
parameétrisation pour les nuages et les précipitations convectives ont été comparées avec les résultats du modéle ALADIN, dé-
pendant d'une paramétrisation plus ancienne. De maniere générale, on peut conclure que la capacité d'un modéle atmosphé-
rique a fournir des quantités convenables de précipitations dépend principalement de deux facteurs: d'une part, la résolution
horizontale du modéle et d'autre part, la paramétrisation utilisée pour représenter les précipitations et les nuages.

La figure 3.7 donne la distribution spatiale moyennée sur 30 ans des quantités de précipitations estivales calculées par les mo-
deéles et fournies par les observations. Au-dessus de chaque figure, on a indiqué Ia quantité moyenne de précipitations estivales
sur les 30 ans, moyennée sur les 93 stations du réseau d'observations (pour les modéles, on a choisi les points de grille les plus
proches des stations).

On remarque tout d'abord que tous les modeles, a I'exception d’ALARO a 4 km de résolution (ALR04), surestiment globalement
les précipitations en été. On observe également que les modéles réussissent a reproduire 'augmentation graduelle des préci-
pitations du nord-ouest (basse et moyenne Belgique) vers le sud-est (haute Belgique) que I'on retrouve dans les observations.
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Figure 3.7. Distribution spatiale des précipitations en été, moyennées sur la période 1961-1990, pour les observations (0BS), le modéle ALARO
avec une résolution horizontale de 40 km (ALR40), 10 km (ALR10) et 4 km (ALR04) et le modele ALADIN avec une résolution horizontale de
40 km (ALD40) et 10 km (ALD10).

Les distributions spatiales des précipitations des modeles a basse résolution horizontale (ALR40 et ALD40) sont assez similaires.
Par contre, pour les modeles a plus haute résolution (10 km et 4 km), on remarque une amélioration sensible pour le modéle
ALARO (ALR10 et ALRO4) par rapport au modéle ALADIN (ALD10). Le maximum local observé dans l'est du pays est reproduit
correctement aussi bien par ALR10 qu’ALRO4. Par contre, ALD10 ne simule pas correctement la valeur de ce maximum. Ces
résultats semblent indiquer que ce n'est pas tant 'augmentation de la résolution spatiale du modéle que I'utilisation de para-
métrisations physiques plus adéquates pour représenter la convection profonde et les précipitations convectives, qui permet
d’expliquer la meilleure comparaison du modele avec les observations de précipitations estivales.

Les simulations avec ALARO a 4 km de résolution horizontale fournissent sur I'ensemble du pays des quantités moyennes
de précipitations estivales plus conformes aux observations que l'ancien modéle ALADIN. Cependant, un ensemble d’études
dans la littérature scientifique récente indique que si les modeles climatiques régionaux calculent de maniere satisfaisante
les valeurs et les écarts-types des températures et précipitations moyennes, ils ne reproduisent pas nécessairement de
maniere adéquate les valeurs extrémes des températures et des précipitations journalieres. Une étude détaillée de la capacité
d’ALARO a reproduire les valeurs extrémes de la température maximale journaliere et des précipitations journalieres en été a
donc également été menée et est discutée au point suivant.
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Valeurs extrémes
Températures

Une maniere classique de caractériser les valeurs extrémes d'une variable consiste a calculer les valeurs de cette variable corres-
pondant a différentes périodes de retour moyennes choisies. Ces valeurs sont donc les grandeurs de la variable étudiée qui sont
dépassées en moyenne au plus une fois toutes les X années, avec X la période de retour choisie. Dans la suite de cette section,
on notera par «valeurs seuils » les valeurs des variables étudiées correspondant aux périodes de retour choisies.

La figure 3.8 compare sur la période 1961-1990 les valeurs seuils de la température maximale journaliere correspondant a une
période de retour moyenne de 5 ans pour 50 stations du réseau climatologique, avec les valeurs calculées par les modeles aux
points de grille les plus proches des stations. Trois versions de modéles sont utilisées, caractérisées par la résolution horizontale
(40 km, 10 km ou 4 km) et l'utilisation ou non des nouvelles paramétrisations physiques pour les processus liés a la convection
profonde atmosphérique. Les deux simulations a 40 km et 10 km de résolution et avec les anciennes paramétrisations (ALD40
et ALD10) surestiment de plusieurs degrés les valeurs seuils des températures maximales observées dans les stations (compa-
rer les courbes verte et rouge avec la courbe noire). Par contre, la version du modele a 4 km de résolution utilisant les nouvelles
paramétrisations (ALR04) donne des résultats nettement meilleurs par rapport aux observations (comparer la courbe bleue
avec la courbe noire). Un résultat similaire a été obtenu pour les valeurs seuils des températures maximales correspondant a
une période de retour de 20 ans.
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Figure 3.8. Valeurs des températures maximales journalieres correspondant a une période de retour de 5 ans pour 50 stations dobservations et
pour trois modeles (sur la période 1961-1990).

Précipitations

Des événements extrémes de précipitations conduisent souvent a des inondations ou a des glissements de terrain. Les inonda-
tions qui ont ravagé le pays en décembre 1993, janvier 1995 et novembre 2010 en sont de beaux exemples. Compte tenu de
I'importance de I'impact et des dégats de ce genre de phénomeénes sur nos sociétés, il est important d'examiner si les modéles
climatiques sont capables de reproduire de tels événements de précipitations extrémes a des échelles de temps climatiques.

Pour répondre a cette question, la figure 3.9 donne les distributions de fréquence relative des précipitations quotidiennes
observées et modélisées pour 93 stations, sur la période 1961-1990. Pour permettre de mieux mettre en valeur les quantités
extrémes des précipitations, les fréquences sont présentées verticalement sur une échelle logarithmique. Dans la figure 3.9,
Ia ligne noire verticale indique, sur I'axe horizontal, le quantile 0,95 des observations (q0.95 OBS) qui peut étre retenu pour dé-
finir les valeurs «extrémes ». Le quantile 0,95 des observations correspond a une quantité de précipitations journaliere d’environ



12 mm, ce qui signifie que 95% des précipitations journalieres observées en été sont inférieures a cette valeur et que 5% lui
sont supérieures. Tous les modeles reproduisent relativement bien les fréquences observées pour les quantités de précipitations
inférieures au quantile 0,95.

Pour les valeurs extrémes des précipitations (supérieures au quantile 0,95), les modeles ALARO et ALADIN montrent des résul-
tats similaires et relativement bons par rapport aux observations lorsque leur résolution horizontale est de 40 km (ALD40 et
ALR40). Lorsque la résolution est de 10 km, une nette différence est visible entre les résultats des deux modeles. Par rapport
aux observations, ALD10 surestime en effet les fréquences de précipitations, et cela d'autant plus que les quantités de précipi-
tations augmentent. Par contre, comme dans le cas des quantités plus faibles de précipitations, les distributions de fréquence
correspondent relativement bien aux observations pour les deux simulations a hautes résolutions d’ALARO (ALR10 et ALRO4).
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Figure 3.9. Distribution de fréquence des données de précipitations journalieres observées (0BS) et des résultats des modeéles. Les fréquences
sont représentées sur une échelle verticale logarithmique pour une meilleure visualisation des valeurs extrémes quotidiennes. La ligne noire
verticale correspond au quantile 0,95 des observations (cf. le texte pour les explications).

[+ Observations, X ALARO (40km), ® ALARO (10km), 4 ALARO (4km), s ALADIN (40km), A ALADIN (10km)].

Pour compléter I'analyse, comme dans le cas des températures maximales, on a également calculé les quantités seuils de
précipitations estivales correspondant a des périodes de retour moyennes de 5 et 20 ans. Les résultats pour les deux périodes
de retour sont similaires. A titre d’illustration, la figure 3.10 donne, pour chaque station, les valeurs seuils des quantités de
précipitations journalieres pour une période de retour moyenne de 5 ans. Les 93 stations ont été placées le long de I'axe des
abscisses selon leur altitude, qui augmente de gauche a droite. La figure indique que, de maniere générale, les quantités seuils
des précipitations augmentent avec laltitude.
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Figure 3.10. Valeurs seuils des quantités de précipitations journaliéres pour les observations et les modéles correspondant @ une période de
retour moyenne de 5 ans.

Sur Ia figure 3.10, la bande grise donne les intervalles de confiance a 95% pour les valeurs seuils observées aux stations. Un
intervalle de confiance donne une fourchette de valeurs dans laquelle la probabilité que la valeur seuil observée s’y retrouve est
de 95%. Les valeurs calculées par le modele ALARO, quelle que soit sa résolution horizontale (40 km, 10 km ou 4 km), tombent
pour la majorité de stations dans les intervalles de confiance des valeurs observées. Le modele ALADIN, avec une résolution de
40 km, simule également relativement bien les valeurs seuils observées. Par contre, ce méme modele, avec une résolution de
10 km, donne, encore une fois, des valeurs seuils beaucoup plus élevées que celles observées, bien au-dela de I'intervalle de
confiance (cf. les triangles jaunes).

L'ensemble des résultats présentés permet de conclure que le modele ALARO, quelle que soit sa résolution horizontale (40, 10
ou 4 km), est capable de reproduire correctement les caractéristiques des précipitations journaliéres, autant pour les quantités
les plus courantes que pour les valeurs extrémes. Le modele ALADIN, avec une résolution de 40 km (ALD40), donne des résul-
tats tres similaires a ceux du modéle ALR40 et aux observations. Pour sa part, le modele ALADIN 3 haute résolution (ALD10)
calcule de maniere générale des quantités de précipitation qui sont trop élevées, en particulier pour les valeurs extrémes. Ces
résultats sont cohérents avec ceux illustrés précédemment pour les distributions spatiales de la pluviométrie estivale moyen-
nées sur 30 ans. Il ressort donc que, plutdt que I'augmentation de la résolution horizontale du modéle ALARO, c'est I'utilisation
dans ce modéle de nouvelles paramétrisations pour calculer les précipitations convectives qui explique ses simulations correctes
des précipitations estivales.

Conclusion

Une vérification systématique du comportement du modele climatique régional ALARO a été effectuée en comparant les obser-
vations aux valeurs simulées par le modele pour les températures et les précipitations en été. Il en ressort que la version ALR04
a 4 km de résolution horizontale, utilisant de nouvelles paramétrisations physiques pour les processus de convection profonde,
donne les meilleurs résultats pour la Belgique.



3.5 Conclusions générales

D’un point de vue pratique, les développements physiques et techniques de la version climatique du modéle ALARO permettent
d’étudier les propriétés du climat belge, en support aux données effectivement mesurées a I'Institut. Cette modélisation devrait
également permettre de fournir des études de sensibilité du climat belge aux changements de toutes natures auxquels fait face
notre société (modifications naturelles du climat, accroissement des gaz a effet de serre, changements urbains, changements
de l'utilisation des sols...). Pour cela, il faut bien sr avoir a sa disposition un modele fiable, ayant été validé par comparaison
avec les données observées. Quelques résultats importants allant dans ce sens ont été présentés dans ce chapitre. Des applica-
tions pratiques de sensibilité seront également discutées au chapitre 4 du présent document.

La théorie des systemes dynamiques fournit également un cadre naturel pour I'étude des propriétés dynamiques de I'atmos-
phere et du climat. Elle permet 3 la fois de mettre en lumiére les comportements possibles de ces systemes et de proposer de
nouvelles démarches permettant d’améliorer leur prévision, et ce notamment par I'intermédiaire de la prévision probabiliste.
L'IRM participe a I'application et au développement des outils et techniques qui permettent de mieux comprendre cette dyna-
mique. Ces travaux mettent en garde contre I'idée d'effectuer des projections climatiques sur des dizaines, voire des centaines
ou milliers d'années, sans fournir un indice de fiabilité. Ils révelent également la nécessité de prendre en compte lI'ensemble
des incertitudes affectant les prévisions au travers d’'une approche probabiliste, qui en outre a le mérite de permettre une esti-
mation de l'occurrence probable d’événements extrémes.
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CHAPITRE 4. L’AIDE A LA DECISION EN METEOROLOGIE ET EN CLIMATOLOGIE

4.1 Introduction

Comme nous l'avons souligné dans le chapitre précédent, de nombreuses incertitudes subsistent quant au fonctionnement du
systéeme climatique. Tant a I'échelle internationale qu’a I'échelle nationale, les activités opérationnelles et continues d‘obser-
vation au sol et depuis I'espace, de méme que les recherches fondamentales contribuent a essayer de réduire ces incertitudes.
L'IRM participe a ces efforts, comme les chapitres précédents l'ont illustré.

0n sait que les évolutions simulées par les différents modeles globaux a des échéances séculaires, en réponse a |'évolution des
concentrations de gaz a effet de serre, convergent a ce jour vers la poursuite tres probable d’'un réchauffement. Une confronta-
tion entre modeles et observations a I'échelle décennale est devenue progressivement possible et pertinente.

A I'heure actuelle, le caractére non abouti dans ces domaines de recherche n’interdit cependant pas que certains résultats
puissent apporter d'ores et déja une aide dans les prises de décisions par différents acteurs sociaux. L'IRM dialogue avec tous
les décideurs, ainsi quavec la communauté scientifique, pour raffiner ou pour faire preuve d’innovation par des approches qui
permettraient de mieux anticiper les risques liés aux changements climatiques.

Une condition pourtant est essentielle pour entamer ce type dapproche avec une chance de succés: il s'agit de veiller a ce que
les relations entre les scientifiques et les décideurs évoluent d'un schéma purement séquentiel™

Science fondamentale —  Science appliquée —  Décisions

vers un schéma indicatif ou «parties prenantes» comme l'indique le schéma ci-dessous:

Recherche Recherche Appliquée
Scientifique { } Développement de
Fondamentale produits et services

Décideurs

Questions de
Société

14 Dans ce schéma, la science fondamentale, en progres continu, apporte des idées d‘applications nouvelles qui sont mises en ceuvre petit a petit en permet-
tant aux décideurs d'agir pour le bien commun de I'ensemble de la société. Celle-ci, en retour, finance la recherche fondamentale puisque, tot ou tard, elle
en retirera un profit.

71



72

Dans cette formule, les interactions entre les différents acteurs sont nombreuses et ceux qui sont au coeur des processus de dé-
cisions émettent et recoivent des messages, des directives, des souhaits, etc., de la part de I'ensemble des parties prenantes. Ce
sont ces interactions qui, en derniére analyse, font avancer la recherche, pas a pas, vers des solutions aux problemes sociétaux
au fur et a mesure ou ceux-ci émergent.

Dans ce chapitre, nous allons illustrer I'approche «parties prenantes» décrite ci-dessus en présentant quelques contributions
que I'IRM a réalisées récemment dans le domaine de la climatologie et de la météorologie.

4.2 L'horizon climatique

Pour ce qui concerne I'horizon climatique, si le chapitre précédent illustrait principalement les aspects théoriques du dossier,
nous présentons ici une série de résultats obtenus récemment a I'IRM et qui répondaient, pour la plupart, 3 une demande de
décideurs.

4.2.1 Le climat urbain
Méthodologie

La micro-climatologie urbaine résulte des échanges entre les surfaces urbanisées et I'atmosphere. Les processus physiques qui
sont au cceur de cette micro-climatologie sont les bilans énergétiques et hydriques entre les surfaces urbaines et I'atmosphére.

En 2009, dans le cadre d'un marché de service avec Bruxelles Environnement (Institut Bruxellois pour la Gestion de I'Environ-
nement, IBGE), I'IRM a abordé I'étude du microclimat urbain pour la Région de Bruxelles-Capitale (RBC). Des données d’images
satellite ont été utilisées pour connaitre I'évolution de la superficie des zones imperméables et ont été combinées avec un
modele de surface terrestre incluant un schéma qui résout la balance d’énergie pour les surfaces urbaines. Ce nouveau schéma
de surface appelé SURFEX a été développé par le Centre National de Recherches Météorologiques (Météo France). Il permet de
décrire les échanges d'eau, de quantité de mouvement et d’énergie pour quatre types de surface: mer, lac, végétation (bois,
prairie, champs...) et zone urbaine. Dans le schéma de surface SURFEX, le module TEB (Town Energy Balance) est spécifique aux
applications urbaines.

L'étude menée visait a isoler les effets de la croissance de I'urbanisation dans la RBC sur son microclimat urbain et son évolu-
tion. Pour atteindre cet objectif, le modele SURFEX/TEB a tourné sur deux longues périodes: entre 1960 et 1999 pour le climat
présent et sur les 30 dernieres années du 21¢ siecle pour le climat futur (2071-2100). Pour simuler le climat présent, le modéle
de surface a tourné en mode «off-line » (sans agir sur I'atmosphére), couplé aux données atmosphériques de ré-analyse ERA-40
du Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques a Moyen Terme (ECPMMT). Ce couplage permet d'alimenter le modele
de surface en données météorologiques a grande échelle. Quant aux données pour les scénarios des changements climatiques,
elles proviennent de la base de données du projet européen PRUDENCE.

La Région de Bruxelles-Capitale (RBC) a été considérée comme un seul volume urbain homogéne, caractérisé par un pourcen-
tage de végétation et un pourcentage de surfaces imperméables. Le taux d’urbanisation historique a été estimé en fonction du
pourcentage de surfaces imperméables calculé a partir d'images du satellite Landsat. Dans le modele, le taux d’'imperméabili-
sation a ainsi été fixé a 26% en 1955, 34% en 1970, 39% en 1985, 40% en 1993 et 47% en 2006 (Vanhuysse et al, 2006). En
conséquence, la superficie de végétation pour le territoire de la RBC a donc été fixée a 53% en 2006, par exemple.

Evolution du ruissellement en surface

En milieu urbain, le stockage de l'eau en surface et I"évaporation sont plus faibles quen milieu naturel (rural). Par contre,
le ruissellement de surface est beaucoup plus fort que celui produit par des couverts naturels, du fait de I'existence de surfaces
imperméables. Un des objectifs de I'étude était dapporter une meilleure compréhension de I'impact de l'urbanisation sur
le régime hydrologique des eaux pluviales en RBC.

Les parametres du modéle SURFEX dont le comportement a plus particulierement été étudié sont (i) le ruissellement superfi-
ciel (c'est-a-dire la différence entre les précipitations d’'un coté et I'évaporation et I'infiltration dans le sol, d'un autre coté), (ii)
le débit de point (c’est-a-dire la valeur maximale annuelle du ruissellement) et (iii) le nombre annuel d’événements d’inonda-
tion (un tel événement se produit chaque fois qu'une valeur seuil du ruissellement est dépassée; cette valeur seuil est calculée



comme le percentile 0,95 des valeurs du ruissellement sur toute la simulation).
Les principaux résultats de I'étude sont les suivants (Hamdi et al., 2011):

En ce qui concerne l'effet de I'urbanisation historique:

1. Lorsque le pourcentage d'imperméabilisation excede 35%, un changement est détecté dans les séries annuelles du ruis-
sellement superficiel cumulé sur I'année, du débit de pointe et de la fréquence des événements d'inondation (cf. figure 4.1).

2. Pour chaque augmentation de 10% de la superficie des surfaces imperméables, le débit de pointe augmente de 32% et
le ruissellement superficiel cumulé de 40%. Pour sa part, la fréquence annuelle des événements d’inondation augmente de
2,25 événements.

3. L'augmentation la plus importante du rapport entre le ruissellement en surface et les précipitations est de 40% et se produit
en été.

En ce qui concerne l'effet des changements climatiques:

Il faut signaler qu'il existe, pour les précipitations, un écart trés important entre les projections futures des deux modeles clima-
tiques a I'échelle planétaire utilisés dans la présente étude. Pour la fin du 21¢ siecle, I'un des modeles montre peu de différences
par rapport aux précipitations pour le climat présent, tandis que le second simule jusqu'a 20% d'augmentation sur le cumul
annuel des précipitations. L'analyse présentée ci-dessous pour les résultats de notre étude tient compte du scénario climatique
prévoyant une augmentation des précipitations.

1. Les changements des précipitations projetées dans le futur sont plus déterminants que les changements de température
dans les tendances futures, en termes de débit de pointe, de ruissellement annuel cumulé et du rapport entre le ruissellement
de surface et les précipitations.

2. L'hypothese d'une hausse de 10% des surfaces imperméables dans la RBC est en mesure de contrer I'augmentation de
I'évapotranspiration liée aux températures futures plus élevées.

3. Quand on combine I'effet de I'urbanisation future (on a supposé une augmentation de 20% des surfaces imperméables) et
le scénario climatique, l'augmentation du débit de pointe est exacerbée par rapport au seul effet climatique. Le débit de pointe
augmente de 140% par rapport aux conditions d'imperméabilité estimée en 2006 (taux estimé a 47%).
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Figure 4.1. La fréquence annuelle d'événements d’inondation simulée par le modéle SURFEX/TEB entre 1960 et 1999. A gauche, avec un pour-

centage d'imperméabilité sur la RBC considéré hypothétiquement fixe a sa valeur de 1955 (26%), a droite, en tenant compte de augmenta-

tion historique du pourcentage d’imperméabilité. Dans les deux simulations, les valeurs annuelles sont calculées a partir d'un seuil de ruisselle-
ment correspondant au percentile 0,95 des valeurs du ruissellement sur toute la simulation; les deux valeurs seuils sont donc différentes.

scénarios climatiques utilisés dans les études de sensibilités
Scénarios du projet PRUDENCE

Les scénarios climatiques du projet européen PRUDENCE ont été produits a partir de simulations de modeles climatiques
régionaux. Ces simulations couvrent des périodes de 30 ans tant pour le climat présent que pour le climat futur (2071-
2100), et sont générées par plusieurs modeles régionaux qui sont «guidés » par d'autres modeles a plus grande échelle
(modeles globaux). Le climat futur correspond a certaines hypotheses concernant I'évolution socio-économique et dé-
mographique a grande échelle et son impact sur I'environnement. Ces hypothéeses peuvent étre regroupées en familles,
selon certaines spécificités techniques concernant les trajectoires possibles d'évolution et, par conséquent, la sévérité des
impacts; elles constituent les scenarios SRES du GIEC. L'écart entre deux simulations de climat présent et de climat futur

est une mesure de changement climatique. Le projet PRUDENCE fournit un ensemble de telles simulations climatiques.
Par conséquent, un ensemble d’estimations du signal des changements climatiques peut étre généré, ce qui permet des
estimations de I'incertitude de ce changement (cf. figure 4.6, pour un exemple).

Scénarios du KNMI

Le Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut (KNMI) a élaboré des scénarios de changements climatiques sur base de
simulations avec un modele régional et un ensemble simplifié de scénarios d'évolution de la dynamique atmosphérique.
L'approche prend en compte deux variables: (1) changement ou non de la circulation atmosphérique générale, et (2)
augmentation de la température moyenne planétaire de 1°C (scénario moyen) ou de 2°C (scénario chaud). (cf. figures 4.4
et 4.5, pour des exemples).

Evolution de l'ilot de chaleur urbain

Il est bien connu que les températures sont généralement plus élevées en ville que dans les sites environnants plus ruraux. C'est
ce qu'on appelle I'flot de chaleur urbain (ou effet urbain). Le modéle SURFEX/TEB a également été utilisé pour estimer cet effet
pour la Région de Bruxelles-Capitale (RBC) au cours des périodes estivales récentes, entre 1960 et 1999.

A l'aide du modele, l'effet urbain estival a été estimé en comparant deux simulations. La premiéere tient compte de I'historique
de I’évolution du taux d’imperméabilisation en RBC et la seconde suppose une situation hypothétique sans zones urbaines
a l'intérieur du domaine de la RBC (simulation rurale). L'effet urbain et son évolution est estimé en faisant la différence des
températures obtenues dans les deux simulations.



Les principaux résultats des simulations sont les suivants (Hamdi, 2010; Hamdi et al., 2009):

1. L'effet urbain estival sur la température minimale annuelle augmente avec l'urbanisation de la RBC, avec un taux environ
2 fois plus important que pour la température maximale.

2. L'amplification de I'effet urbain estival, moyenné entre 1960 et 1999, est estimée a +0,4°C pour la température moyenne
(+0,55°C pour la température minimale et +0,25°C pour la température maximale). Les mesures effectuées a la station
d’Uccle montrent sur cette période un réchauffement estival denviron 1,6°C. Selon les résultats du modeéle, I'intensifi-
cation de l'effet urbain dans la RBC a donc contribué de maniere significative (25%) au réchauffement estival observé a
Uccle au cours des quatre derniéres décennies du 20¢ siecle.

O Tyn Y~0015% (r=0.86, Std.Error=0.0013)
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Figure 4.2. Evolution de I'effet urbain (UHI en anglais, pour « Urban Heat Island ») sur la température minimale et maximale, moyenné sur I'été
entre 1960 et 1999. L effet urbain est estimé en calculant la différence des températures entre une simulation urbaine et une simulation rurale
(cf. le texte pour les détails).

Afin d’évaluer, sur base d’'observations, la pertinence de cette méthode de modélisation de l'effet urbain, deux stations du
réseau climatologique de I'IRM ont été sélectionnées: Brussegem et Uccle. Uccle est une station suburbaine, située dans
le sud de la RBC, a 6 km du centre de Bruxelles. La station climatologique de Brussegem est une station rurale, située a 20 km
au NO du centre de Bruxelles. On peut considérer (i) que cette station est en dehors de la zone influencée directement par les
effets urbains de la RBC et (ii) que, située au NO de la ville, les masses dair qui circulent au-dessus de la ville ne la concernent
généralement pas (les vents dominants soufflant du SO vers le NE). Les estimations du biais urbain pour la station d’Uccle sont
définies par les différences des températures mesurées en cette station avec celles observées a Brussegem. La figure 4.3 donne
les différences entre les deux stations pour les températures minimale (partie supérieure) et maximale (partie inférieure),
calculées durant chaque été de la période 1955-2006. L'évolution des différences a long terme est donnée dans la figure 4.3
par les droites de tendance linéaire. L'absence de données entre 1972 et 1979 s’explique par l'interruption des mesures a
Brussegem durant cette période.

(a) Minimum near-surface air temperature (b) Maximum near-surface air temperature
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Figure 4.3. Leffet urbain sur les températures minimale et maximale moyenné pendant I'été entre 1955 et 2006. L effet urbain est estimé par les différences
entre les températures enregistrées d la station d’Uccle et ¢ la station rurale de Brussegem.
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La comparaison des estimations de l'effet urbain, obtenues par modélisation et par comparaison d’'observations, indique que
les résultats basés sur I'imagerie satellitaire combinée avec un modéle de surface sont compatibles avec les estimations du
réchauffement urbain basé sur I'analyse des mesures aux stations climatologiques.

Plus récemment, les chercheurs de I'IRM ont développé une nouvelle méthode de modélisation de l'effet urbain. Il s‘agit
d’essayer de quantifier les détails de I'effet urbain moyenné pour chaque kilométre carré, sur un domaine qui couvre toute la
Région de Bruxelles-Capitale. Les premiers résultats obtenus sont présentés dans Hamdi et al. (2014).

Concluons en soulignant I'importance pour les scientifiques, les urbanistes et les décideurs politiques de travailler encore da-
vantage ensemble afin de comprendre et de contréler I'interaction entre les zones urbaines et les changements climatiques, en
vue notamment de préparer des stratégies pertinentes d'adaptation et d'atténuation. En particulier, pour maintenir ou améliorer
la qualité de vie dans les villes, les urbanistes ont besoin d’informations détaillées sur le climat urbain futur a I'échelle rési-
dentielle. Cependant, du fait que les surfaces imperméables ne couvrent que moins de un pour cent de la superficie globale de
la Terre, la plupart des modeles climatiques qui tournent sur tout le globe terrestre et qui sont alors utilisés pour les études des
changements climatiques ne sont pas suffisamment détaillés pour faire la différence entre un environnement urbain et rural.
Le Groupe d’Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC) reconnait I'importance croissante du climat urbain,
ainsi que ses particularités qui ne sont pas encore introduites de maniére suffisamment satisfaisante dans les simulations des
modeles climatiques. L'IRM souhaite contribuer au développement de la recherche dans ce domaine et les applications présen-
tées ci-dessus en sont une illustration.

4.2.2 Le climat a I’échelle du pays
Exemple de scénarios climatiques

L'IRM a récemment participé a un projet dont l'objet était I'évaluation des impacts du changement climatique dans les provinces
de Flandre orientale et occidentale (Klimaateffectschetsboek West- en Oost-Vlaanderen, 2012). Les scénarios 2006 du KNMI
ont été utilisés dans cette étude afin d'estimer I’évolution de certains indicateurs climatiques pour I'horizon climatique 2050
(statistiques sur la période 2035-2064). Les scénarios considérés représentent un réchauffement annuel de 2°C en moyenne
planétaire et I'un d’entre eux tient compte d’'un changement possible dans la circulation générale atmosphérique. Le calcul des
valeurs des variables météorologiques (précipitation, température) pour les conditions climatiques du futur est effectué a partir
de données historiques d'un réseau de stations météorologiques de I'IRM, sur lesquelles une transformation mathématique est
appliquée. Cette transformation transmet I'information des scénarios dans les séries temporelles observées entre 1976 et 2005
afin de produire de séries temporelles pour le futur. On donne ici deux exemples de résultats obtenus.

Dans la figure 4.4, on voit le changement dans le nombre de jours d’hiver (température maximale journaliere en dessous de
zéro, C'est-a-dire que le gel est permanent toute la journée) sous les conditions des scénarios W (sans changement de circula-
tion) et W+ (avec changement de circulation). Une diminution d'un facteur deux de ce nombre est a constater.
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Figure 4.4. Nombre annuel de jours d’hiver (Tmax < 0°C) pour les provinces de Flandre occidentale et orientale pour le climat actuel (1976~
2005), avec un scénario pour I'horizon 2050 sans changement de circulation (W) et avec changement de circulation (W+).

Les changements du nombre de jours d'été (température maximale journaliere au moins égale a 25°C) sont fournis dans la
figure 4.5. Le contraste entre la cote et I'intérieur des provinces est bien visible dans les trois cas: climat présent, scénario W et
scénario W+. Ce contraste apparait plus fort sous le scénario W+. Les changements entre les conditions actuelles et les scénarios
sont de l'ordre de:

+10 jours (sous W) et +20 jours (sous W+) pour la cote,
+15 jours (sous W) et +30 jours (sous W+) pour l'intérieur du pays.

Le méme type de changement est constaté pour tous les autres indicateurs liés a la température: intensification de la chaleur
estivale et affaiblissement du froid hivernal.
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Figure 4.5. Nombre de jours d’été (Tmax = 25°) pour les provinces de Flandre occidentale et orientale.

77



78

Quant aux précipitations, les résultats sont plus hétérogenes. Par exemple, le nombre des événements de pluie qui dépassent
les 15 mm en un jour serait augmenté en hiver selon les deux scénarios, W et W+. Par contre, en été, le scénario W prévoit une
augmentation de ce nombre, tandis que le scénario W+ prévoit une diminution. Ces différences illustrent a nouveau clairement
I'incertitude liée aux scénarios de changement climatique considérés.

Etude d’impact hydrologique

Les changements climatiques peuvent avoir des impacts importants dans différents secteurs d‘activités, ainsi que sur la faune
et la flore. En particulier, les impacts de changements climatiques sur le cycle de I'eau pourraient affecter un grand nombre de
secteurs de la société. Cette éventualité est souvent mise en avant chaque fois que surviennent des inondations répétées ou
que se prolongent des épisodes de sécheresse. L'IRM travaille dans ce domaine depuis plusieurs années. Nous introduisons ici
cette recherche et présentons quelques résultats obtenus.

Etant donné la cascade d’incertitudes associées aux projections pour le futur comme discuté précédemment, a I'évidence,
la réponse a ce probleme est loin d’étre immédiate. Néanmoins, il est possible d’effectuer des études de sensibilité d’un
modele hydrologique face aux scénarios proposés par les climatologues. Cette analyse ne peut se faire qu'au travers de I'utilisa-
tion de modeles hydrologiques appropriés, capables de décrire les caractéristiques principales du cycle de I'eau et son forcage par
les variables météorologiques. L'information utilisée consiste généralement en des différences entre les sorties de modéles
pour le futur et le climat présent, pour ce qui concerne les moyennes mensuelles de la température et des précipitations.
Les changements dautres variables, comme l'ensoleillement ou la vitesse du vent, qui influent sur I'évaporation sont aussi
pris en compte. Un modele hydrologique est alors utilisé. Il décrit le cycle de I'eau en traitant I'accumulation et la fonte d’'une
éventuelle couche de neige, I'interception de la pluie par la végétation, l'infiltration de I'eau dans le sol, le dessechement et
la ré-humectation du sol, I'alimentation des aquiféres et le ruissellement en surface.

Utilisé dans un premier temps avec des données météorologiques observées, le modele permet de calculer le débit d’une ri-
viere en un point donné de méme que les différentes composantes du cycle de I'eau dans le bassin versant considéré pendant
une période de référence.

Dans un deuxieme temps, la série d'observations météorologiques est altérée en tenant compte des modifications climatiques
décrites par le scénario. Il en résulte une nouvelle série des débits et des autres composantes du cycle de l'eau. Les impacts sur
le cycle hydrologique sont alors analysés en comparant les résultats des deux simulations réalisées avec le modele hydrolo-
gique. Cette approche est purement statique dans le sens ou le modéle hydrologique n'est pas utilisé en version couplée avec
le modele climatique. Ceci est aussi une limitation pouvant avoir des conséquences importantes comme nous en avons discuté
précédemment.

Une des toutes premiéres publications scientifiques au niveau international sur le sujet témoigne que, dés les années 1980,
I'IRM s'est intéressé aux impacts possibles de changements climatiques sur I’hydrologie (Bultot et al., 1988, 1990). La méthode
décrite ci-dessus fit d‘ailleurs autorité et le premier rapport du GIEC de 1990 y fit référence. Par la suite, plusieurs projets, dont
certains financés par la Politique scientifique fédérale belge, ont permis de mettre en évidence que les réponses des bassins
versants différaient en raison de leurs caractéristiques propres, principalement leur capacité d’infiltration et daccumulation
dans des aquiferes (nature des sols, topographie...). En effet, I'absorption puis la restitution progressive de quantités de pluies
accrues ou, au contraire, le soutien du débit en été par des volumes d’eau accumulés en hiver, peuvent amortir les effets de
changements dans les régimes des précipitations. Finalement, I'analyse de sensibilité du cycle hydrologique a été généralisée
aux bassins de la Meuse et de I'Escaut, en Belgique mais aussi en amont sur le territoire francais.

L'analyse la plus récente (2005-2010) a été réalisée dans le cadre du programme «Science pour un Développement Durable »
de la Politique scientifique fédérale dont un des objectifs est d'offrir un appui scientifique aux autorités du pays. Au cours de
ce projet (intitulé CCI-HYDR et réalisé en collaboration avec la KU Leuven), les scénarios climatiques utilisés ont été élaborés
a partir des résultats des simulations climatiques du projet européen PRUDENCE (Baguis et al., 2010). Ces simulations ont été
réalisées sous I'hypothese de deux des scénarios d’émission de gaz a effet de serre SRES définis par le GIEC (2000), avec dix
modeles climatiques régionaux dont les domaines de calcul ont été nichés dans quatre modeles de circulation globale. La fi-
gure 4.6 permet de comparer les changements de la température et des précipitations pour la région centrale de la Belgique
pour la période (2071-2100) par rapport a une période de référence (1961-1990). Ces scénarios simulent une augmentation de
la température quelle que soit la saison. D'aprés ces scénarios, les précipitations diminueraient en été par rapport a la période
de référence et augmenteraient en hiver.
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Figure 4.6. Scénarios élaborés a partir du projet PRUDENCE pour les changements de température (AT, en °C, G gauche) et les changements relatifs
de précipitations (AP/P en %, & droite). Les projections sont représentatives pour la Belgique et pour la période de 2071 g 2100. Les courbes corres-
pondent aux résultats de 41 simulations obtenues avec dix modéles climatiques régionaux différents et les scénarios d'émission SRES A2 et B2.

La figure 4.7 permet de se rendre compte des impacts de tels changements climatiques sur le cycle de I'eau pour le bassin de
la Meuse en amont de Visé. Les impacts sur le débit mensuel moyen (écoulement) sont calculés comme les différences entre,
d’une part, les moyennes mensuelles des débits simulés par le modéle hydrologique avec des données météorologiques ob-
servées et, d'autre part, les moyennes des débits simulés avec les données modifiées selon les scénarios de la figure 4.6. Si en
été, les impacts consistent clairement en une diminution du débit moyen, en ce qui concerne I'hiver, les impacts sont incertains.
La figure 4.7b montre aussi les impacts sur I'évapotranspiration, c'est-a-dire les quantités d'eau évaporées a partir du sol ou
transpirées par les plantes. Les quantités évaporées seraient plus importantes toute I'année (puisqu’il ferait plus chaud) sauf en
été puisque, selon le modele hydrologique, les réserves en eau du sol auraient diminué.
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Figure 4.7. Impacts hydrologiques calculés, a I'lRM, des scénarios climatiques sur I'écoulement (débit rapporté a la superficie du bassin versant),
sur I'évapotranspiration, sur le nombre de jours de crue et sur le nombre de jours d'étiage de la Meuse.
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Pour compléter cette analyse de risque, les impacts des scénarios sur la fréquence des crues et des étiages ont été estimés en
comparant les séries de débits simulées pour le climat actuel et celles obtenues avec un climat modifié. Ayant défini un seuil de
crues sur base du 95¢ centile (le p-ieme centile d'un ensemble de données est la valeur qui sépare le premier p% des données
triées), le nombre de jours pour lesquels ce seuil est dépassé dans les séries simulées pour des changements climatiques est
comparé au nombre de jours correspondant pour le climat actuel et leur différence est montrée a la figure 4.7c. De maniere
similaire, un seuil de crue est défini sur base du 5¢ centile et les impacts sont montrés a la figure 4.7d par des différences de
nombre de jours. On a observé que le nombre de jours d’'étiage a clairement augmenté, quel que soit le scénario utilisé. Les im-
pacts sur le nombre de jours de crue sont moins unanimes; une majorité de scénarios indiquent une diminution en décembre et
une augmentation de février a avril. Les résultats pour le bassin de I'Escaut sont tres similaires a ceux présentés a la figure 4.7.

Cette analyse de sensibilité met en évidence de grandes incertitudes. Pourtant, les scénarios climatiques utilisés ne repré-
sentent pas encore toute l'incertitude quant au futur. D'autres scénarios d’émission ont été définis par le GIEC. Il existe d'autres
modeles de circulation globale que ceux pris en compte dans le projet PRUDENCE. Enfin, la modélisation hydrologique nest pas
exempte d’incertitudes quant a la structure du modele ou aux valeurs des paramétres utilisés.

Les scénarios de changements climatiques du projet PRUDENCE nous ont permis d’étudier le comportement hydrologique des
rivieres de la Belgique en termes d’événements des crues extrémes (Willems et al., 2010). En particulier, on s’intéresse aux
crues qui se manifestent une fois sur un siécle. On dit alors quelles ont une période de retour de 100 ans. En se basant sur
la théorie statistique des extrémes, nous avons estimé, sous les conditions des scénarios climatiques de PRUDENCE, les niveaux
des crues correspondant a une période de retour de 100 ans, ainsi que la fréquence d’apparition d'une crue centenaire d‘au-
jourd’hui pour les scénarios climatiques futurs. On peut conclure de cette analyse que le débit des crues centenaires pourrait
augmenter pour la Meuse, mais pas pour I'Escaut. D'autre part, une crue de la Meuse qui est apparue une fois pendant les der-
niers 100 ans, pourrait presque doubler la fréquence de son apparition sous le climat de la fin du 21¢ siecle. Au contraire, cette
fréquence pourrait diminuer dans le cas de I'Escaut, ce qui signifie que les événements rares de crue de I'Escaut dans le climat
actuel deviendraient encore plus rares dans le futur. Cependant de grandes incertitudes subsistent quant a ces estimations et
une analyse plus détaillée devrait permettre d’expliquer ces différences régionales.

4.3 Météo et aide a la décision en cas d’événements extrémes

Une maniere d'anticiper les problemes futurs liés aux changements climatiques consiste a gérer le mieux possible les événe-
ments météorologiques extrémes qui se présentent régulierement déja aujourd’hui et qui peuvent étre a l'origine de dégats
parfois trés importants.

En tant que centre météorologique national, I'lRM a acquis une expérience et une expertise dans le domaine de la surveil-
lance et de la prévision du temps. En particulier, des procédures d'avertissement opérationnelles ont été mises en place. Ces
procédures sont réqulierement améliorées ou de nouvelles sont développées, en fonction des progres de la recherche ou des
demandes de produits et services spécifiques.

Les limites de prévisibilité météorologique par des méthodes purement déterministes reculent tant en ce qui concerne I'échéance
que la résolution. Les nouvelles méthodes météorologiques dites « prévisions d’ensembles »'> peuvent apporter aux décideurs
une aide complémentaire qui peut s'avérer fort utile dans certains cas, pour améliorer les processus de prise de décisions a des
échéances au-dela de quelques jours. Encore faut-il, comme nous I'avons indiqué dans l'introduction de ce chapitre, qu'ici aussi,
entre les fournisseurs de prévisions et les décideurs, s’établissent des relations qui sortent d'un schéma purement séquentiel
pour s‘orienter vers un schéma « parties prenantes » (cf. I'introduction de ce chapitre).

15 Les prévisions d'ensemble reposent sur le principe de sensibilité aux conditions initiales, exposé au chapitre 3.



Illustrons cela plus concrétement dans le domaine de la météorologie et des avertissements en particulier

Classiqguement, une décision dans un cadre «sensible a la météo » peut étre prise selon différents paramétres, dont font partie
les prévisions météorologiques. Celles-ci s'appuient sur la connaissance du comportement de I'atmosphere issue des sciences
fondamentales. Dans le schéma séquentiel, un utilisateur pose la question classique: «A quelles conditions météorologiques
faut-il s'attendre dans un avenir prévisible (quelques heures a quelques jours) ?» Le météorologue répond en fonction des élé-
ments dont il dispose. Il s'en suit une décision conséquente de la part de l'utilisateur: maintenir ou non une activité planifiée
quelconque, et cette décision est prise, la plupart du temps, a I'insu du météorologue.

Les progres dans les sciences fondamentales, qui soutiennent la prévision opérationnelle, et dans les outils technologiques, qui
récoltent et diffusent I'information météorologique, ont été considérables au cours du 20¢ siécle et progressent encore chaque
jour. Certains progrés récents sont aujourd’hui a la portée des différents utilisateurs, d'une part en ayant recours a des obser-
vations en temps réel de plus en plus nombreuses, a une combinaison de plusieurs méthodes de prévisions (déterministes et
d’ensemble), mais aussi et peut-étre plus encore grace a l'interactivité croissante entre I'utilisateur et le fournisseur, que per-
mettent les technologies actuelles de I'information et de la communication.

La question des utilisateurs dans un schéma « parties prenantes » s'énonce plutdt comme ceci: «A quelles questions les météo-
rologues sont-ils en mesure de répondre pour maider a évaluer les risques tout au long d’un processus de décisions ?». Selon
les cas, les observations en temps réel, leurs extrapolations a tres court terme (quelques heures), les modéles a court terme, les
modéles a moyen terme (15 jours), la climatologie historique, ou encore des combinaisons de différentes méthodes intégrées
les unes aux autres, permettront d’épauler les décideurs tout au long de la chaine des décisions afin de limiter les impacts
dommageables des phénomenes météorologiques. Des interactions réguliéres entre les prévisionnistes et les utilisateurs seront
possibles dans ce schéma et méme parfois indispensables.

Nous présentons ci-apres quelques exemples de contributions de I'IRM pour des utilisateurs externes dans le domaine des
prévisions et des avertissements météorologiques en cas de situation météorologique a risque.

Aide pour les Services hydrologiques régionaux dans la surveillance en temps réel des niveaux des cours d’eau

Une des missions importantes des services hydrologiques régionaux a trait au déclenchement de pré-alertes et d'alertes en cas
de crues des cours d'eau et de risque d'inondations. Pour ce faire, en plus de prévisions de précipitations, la collecte de données
de précipitations en temps réel est essentielle et les services régionaux disposent, comme I'IRM, de stations automatiques de
mesures pluviométriques en plusieurs endroits du pays.

Pour sa part, I'lRM dispose également de deux radars hydrométéorologiques qui permettent d’estimer, également en temps
réel, la répartition des précipitations a haute résolution spatiale dans tout le pays. Le premier radar a été installé en 2000 a
Wideumont (Libramont), sur les hauteurs ardennaises, et le second en 2012 a Jabbeke, non loin de la cote belge.

La combinaison des mesures pluviométriques au sol et des estimations radars permet aujourd’hui une connaissance relative-
ment fiable du positionnement des zones de précipitations et de leur intensité. Ainsi, dans le domaine des observations plu-
viométriques, I'IRM et les services hydrologiques régionaux collaborent depuis plusieurs années, grace a la mise en commun
des données de leurs réseaux pluviométriques, a la récolte la plus large possible des informations de pluviométrie dans toutes
les zones du pays.

A la demande du Service hydrologique du Service public de Wallonie, I'IRM a développé en 2008 un outil danalyse en temps
réel des précipitations tombant sur I'ensemble du pays. Les précipitations estimées par le radar de Wideumont sur différentes
périodes de temps écoulées (les dernieres 10 minutes, 60 minutes, 24 heures, par exemple) sont comparées aux données
statistiques de précipitations disponibles pour ces mémes périodes de temps. Cela permet visuellement dapprécier rapidement
le niveau d'anormalité, et donc potentiellement de dangerosité, des précipitations récentes (cf. figure 4.8).
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Maximum return pericd for 02/06/2008 15:30 UT (end)  Radar Wideumont
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Figure 4.8. Cette image résulte d'une combinaison des statistiques climatologiques (courbes IDF) et des estimations radar des quantités de
précipitations. On peut ainsi évaluer en temps réel la période de retour moyenne dun événement pluvieux en cours. Ce produit « RAD-IDF» a
été développé pour le compte de la Direction de la Gestion hydrologique intégrée (DGO Mobilité et Voies hydrauliques) du Service public de
Wallonie.

Aide pour les instances en charge de la santé publique en période de forte chaleur

L'IRM, la CELlule INterrégionale de I'Environnement (CELINE, en charge du suivi et de la prévision de la qualité de Iair), ainsi
que différents services (fédéraux, communautaires et régionaux) en charge de la santé publique, ont analysé les épisodes ca-
niculaires historiques (1976, 2003, 2006 par exemple) et leur impact sur la santé, en particulier pour les personnes sensibles.

Ces services s'étant échangé leurs informations respectives, ils se sont accordés au sein d’'un groupe de travail fixant le «plan
forte chaleur-ozone » sur des seuils de vigilance renforcée et d'alertes selon des codes convenus, chacun déclenchant une sé-
rie de décisions susceptibles de limiter les dommages (mobilisation de personnel soignant, diffusion par la presse, panneaux
de signalisation...). En liaison avec ce plan, I'IRM a instauré depuis quelques années des avertissements «forte chaleur» qui
donnent, par province et pour la cote, une information sur la gravité, en terme d’impact sur la santé, des températures élevées
prévues dans les heures et les jours suivants (cf. figure 4.9).
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Figure 4.9. Un exemple davertissement « forte chaleur» émis par I'IRM le 16/08/2012. Ces avertissements sont basés sur un code a 4 couleurs
(vert, jaune, orange et rouge). La couleur donne la situation la plus grave, en fonction du nombre de jours pendant lesquels le phénomene
persiste et des valeurs (sur 1 jour) ou des valeurs moyennes (sur 2 ou 3 jours) des températures minimales et maximales mesurées ou prévues
pour la période concernée. Le niveau rouge (le plus sévére) n'est utilisé quapres concertation entre I'IRM et CELINE et aprés analyse des
prévisions de concentration en ozone dans la basse atmosphére.

Aide pour les gestionnaires de bassins d’orage en cas de pluies intenses et abondantes

Idéalement, en fonction d’'une évaluation de la vulnérabilité d’'un lieu donné, avec les concepteurs d’'un projet daménagement,
les habitants riverains, les autorités publiques..., on définit I'événement extréme redouté. Pour cela, on se base entre autres sur
les archives disponibles (en l'occurrence, celles des précipitations dans la région) mais aussi sur les retours d'expériences, sur
la connaissance de la configuration actuelle des lieux et de la configuration projetée dans un avenir prévisible. On évalue en-
suite la capacité des modéles numériques a mesurer le risque a certaines échéances utiles opérationnellement et on détermine,
par concertation entre les parties prenantes, des seuils de pré-alerte et/ou dalerte. Finalement, on établit une chaine opéra-
tionnelle qui comprend un suivi et des interactions éventuelles entre les parties prenantes.

Dans le cas des averses intenses et abondantes, souvent orageuses, |'utilisateur-décideur a négocié avec I'IRM, par exemple un
seuil de pré-alerte a une échéance de quelques jours. Les prévisions d'ensemble permettent de repérer, en effet, une probabi-
lité de dépassement d’un seuil de précipitation dommageable et ce, plusieurs jours a 'avance. Ensuite, plus on se rapproche de
I'événement, plus le risque peut étre progressivement précisé; soit qu’il se confirme comme annoncé au départ, soit qu'il soit
revu a la hausse ou 3 la baisse (cf. figure 4.10). Le contact direct entre I'IRM et l'utilisateur permet des ajustements aux décisions
prévues ou déja prises au fur et a mesure des jours et des heures.
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Risque de pluie extréme ( = 40 mu/'6h ) pour Ia région de Bruxelles
Date d'envor 27072012 0424

Deébut du phénomene: 27/07/2012 06:00

+0 +24 +30 +36 +42
27072012 06:00 - 28/07/2012 06:00 - 28/07/2012 12:00 - 28/07/2012 18:00 - 2%/07/2012 00:00 -
ZE0Z01Z 12:00 ZEAOAZ0OTZ 12:00 2EOFZ012 18:00 2072012 0000  2H07/2012 D&:00

Commentaire: Une zone orageuse assez active traversera notre pays ce soir et la nuit prochane, Des averses orageuses pourront déja eclater cet aprés-rmdi De
nouvelles averses orageuses se produiront en soirée et la nuit prochaine. Les orages pourront 8tre assez forts et accompagnés de pluies abondantes

Figure 4.10. Exemple d'un avertissement de risque de pluies «critiques » (plus de 40 mm en 6 heures) pouvant donner lieu @ une inondation
locale. Ces avertissements sont envoyés, par téléphone, SMS et email, a l'utilisateur lors de situations orageuses dangereuses prévues sur la
région bruxelloise. La prévision est divisée en segments horaires de 6 heures. Les segments g risque sont coloriés en rouge, les autres en vert.
Un bref commentaire explicatif est repris sous le tableau.

Aide pour les organisateurs d’activités de plein air en cas d’orages sévéres

Le territoire de la Belgique est surveillé 24 heures sur 24 par les équipes de prévisionnistes du bureau du temps de I'IRM. Dans
les situations orageuses, les radars météorologiques et le systéme de détection de la foudre de I'IRM leur apportent en temps
réel des informations cruciales sur I'état de I'atmosphére. Cela est d’autant plus important qu’a la «belle saison», de nom-
breuses activités extérieures rassemblent des foules, parfois tres nombreuses.

L'IRM et les autorités publiques ont tiré des enseignements des retours d’expériences récentes, parfois malheureuses. On se
souviendra longtemps des circonstances qui endeuillérent la tenue du festival Pukkelpop en aodt 2011. Méme si les prévisions
et les avertissements pour cet épisode ont été correctement établis et diffusés, cela na pas permis d’éviter les conséquences
désastreuses qui se produisirent. Ce cas, devenu un cas d’école, a entrainé un réexamen des relations entre I'IRM, le Centre
de Crise et les organisateurs de festival, rehaussant les mesures de précautions et de préventions qui conditionnent désormais
les autorisations pour mettre sur pied ce type de rassemblement. Méme si le risque d'accidents liés a la météorologie en
période orageuse, ou dans d'autres circonstances, ne sera jamais nul, il reste possible de le limiter en déployant des moyens
préventifs les plus adaptés possible.

Aujourd’hui, les coordonnées des événements extérieurs dont les organisateurs se sont fait connaitre sont désormais ré-
pertoriées et cartographiées. A la demande d’un organisateur, I'IlRM lui fournit, peu avant et pendant I'événement, diffé-
rentes informations météorologiques utiles au suivi du temps et lui donne la possibilité de prendre contact directement avec
les prévisionnistes de I'IRM, s’il I'estime nécessaire.

Pour visualiser et analyser les prévisions a trés courte échéance en un endroit précis, les prévisionnistes bénéficient aujourd’hui
de I'assistance du systéme INCA-BE. Il s'agit d'un systeme de prévision a trés court-terme (jusqu’a 4 heures pour les précipita-
tions) qui combine différents systemes d’'observation et les résultats du modéle de prévision numérique régional ALARO, utilisé
a I'IRM. Les observations proviennent notamment des radars météorologiques, du satellite géostationnaire Météosat, des
stations automatiques au sol de I'IRM et de services météorologiques voisins. Grace a des collaborations étroites établies avec
les Services hydrologiques régionaux flamand, wallon et bruxellois, les données pluviométriques des réseaux automatiques de
ces Services sont également intégrées en temps réel dans le systeme de prévision. La figure 4.11 donne un exemple d'appli-
cation du systeme INCA-BE.
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Figure 4.11. Prévisions pluviométriques dans le pays entre 15h10 et 15h20 UIC, fournies par le systeme de prévision de I'IRM g trés courte
échéance INCA-BE, pour I'épisode orageux du 5 juillet 2012 (la carte a été établie a 14h UTC). Pour le site du festival «Les Ardentes » se tenant
ce jour-la a Liege, la partie inférieure de la figure donne aussi, en millimétres par intervalles de 10 minutes, les précipitations observées avant

14h et, ensuite, leur prévision jusque 18h.

Un projet de recherche en cours: le projet PLURISK

L'impact des orages et des fortes précipitations est particulierement marqué en ville ou les réseaux d'égouts peuvent étre
rapidement saturés. L'urbanisation croissante tend a augmenter la vulnérabilité face a ces phénomenes météorologiques.
Dans cette perspective, I'IRM participe au projet PLURISK qui vise la prévision et la gestion des risques induits par les pré-
cipitations intenses en milieu urbain. Ce projet de 4 ans est financé par la Politique scientifique fédérale dans le cadre du
programme «Science pour un Développement Durable » et est mené en partenariat avec deux universités, la KU Leuven
et I'ULg. La contribution de I'IRM consiste a affiner la prévision a court terme des précipitations intenses a |'échelle locale,

en développant un systéme permettant de localiser et de suivre a la trace les averses orageuses. Un volet important du
projet consiste également a évaluer I'impact socio-économique lié a ces inondations et a proposer des pistes pour en
réduire les effets néfastes. La communication du risque et les processus dalerte sont aussi abordés.

Les services de gestion de I'eau de plusieurs villes et communautés urbaines sont impliqués dans le projet en tant que
membres du comité de suivi. Le systeme de prévision sera par ailleurs testé sur des sites pilotes en collaboration étroite
avec les utilisateurs finaux. Ce projet constitue donc un bel exemple de fonctionnement interactif ou les parties prenantes
sont associées au déroulement du projet des sa mise en place.
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4.4 Conclusion

L’évolution des rapports entre sciences et société implique un dialogue renforcé entre tous les acteurs sociaux qui voient dans
la démarche scientifique un moyen de prises de décisions pertinentes, basées sur la connaissance. L'interactivité que nous
préconisons et que nous mettons en place progressivement avec différents partenaires publics ou privés est, pensons-nous,
appelée a se généraliser dans de nombreux domaines scientifiques. Dans ce chapitre, nous avons illustré cette approche a l'aide
de quelques exemples dans le domaine de la météorologie et de la climatologie.
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