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Voorwoord

Korte voorstelling van het Belgisch Instituut voor Ruimte-Aéronomie (BIRA)

Het Belgisch Instituut voor Ruimte-Aéronomie (BIRA) is één van de jongste federale wetenschappelijke instellingen. Opgericht in
1964, bestaan de belangrijkste taken van het BIRA uit openbare dienstverlening en onderzoeksactiviteiten in het domein van de
ruimte-aéronomie. Het BIRA is gelegen te Brussel en deelt het plateau van Ukkel met de Koninklijke Sterrenwacht van Belgié en het
Koninklijk Meteorologisch Instituut van Belgié.

Het onderzoek uitgevoerd door het BIRA steunt essentieel op twee belangrijke wetenschappelijke pijlers: ruimtefysica en fysica en
chemie van atmosferen.

Functioneel organigram van het wetenschappelijk deel
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Bovendien, biedt het Instituut de maatschappij ook verschillende wetenschappelijke diensten aan. Het gaat om:

o Diensten met betrekking tot chemisch weer
B.USOC, een operatie- en commandocentrum waarvan de belangrijkste taak het bevorderen van ruimte-
onderzoeksprogramma’s is. Ook ondersteunt het centrum vluchtmogelijkheden voor de Belgische wetenschappelijke
gemeenschap bestaand uit universiteiten, federale en regionale instituten en de industriéle sector van ons land.

¢ Diensten met betrekking tot ruimteweer, waarbij het doel is de wetenschappelijke en technische expertise op vlak van de
ruimte en zijn effecten om te zetten in diensten die nuttig zijn voor de maatschappij.

Voor meer informatie kan u terecht op de website: http://www.aeronomie.be

Inleiding van de heer N. Parmentier, directeur van het BIRA

Door zijn internationale erkenning, kan men het BIRA beschouwen als een waar Belgisch competentiecentrum voor de 21ste eeuw
in het domein van de ruimte-aéronomie. Door zich actief te engageren in talrijke onderzoeksprogramma’s op wereldniveau en zich
strategisch te positioneren in netwerken van wetenschappelijke grondstations zoals NDACC, kan het BIRA de expertise delen die
het verworven heeft in het domein van de fysica van ruimteplasma’s en van de chemie en fysica van de Aardse atmosfeer en van
atmosferen van andere planeten in het zonnestelsel.


http://www.aeronomie.be/

Gedurende heel 2008 zette het BIRA de uitvoering van zijn kaderprogramma en managementplan voor 2006-2011 voort. Met dit
plan streeft het Instituut volgende strategische doelstellingen na:
o Evenwicht tussen fundamenteel wetenschappelijk onderzoek en de verschillende wetenschappelijke diensten aangeboden
aan de gemeenschap
Voortzetting van de integratie van BIRA in internationale onderzoeksstructuren
Valorisatie van verschillende diensten naar maatschappelijke waarden
Efficiénte managementstructuren
Welzijn, welbehagen en veiligheid van het personeel verzekeren

Het BIRA mag voor het jaar 2008 terugkijken op een jaar van belangrijke realisaties, zowel op viak van onderzoek, als op vlak van
aanverwante wetenschappelijke diensten.

Anderzijds is het BIRA zich terdege bewust van de stijgende onrust die bestaat binnen onze maatschappij als gevolg van diverse
verontrustende natuurverschijnselen, zoals de opwarming van de aarde, de steeds toenemende vervuiling van steden en
industriegebieden of het ozongat, enz. Deze talrijke verschijnselen hebben zowel de publieke opinie, als de beleidsmakers
gesensibiliseerd tot het nemen van concrete maatregelen om deze fenomenen onder controle te krijgen en zo onze toekomst min of
meer veilig te stellen.

Het BIRA is zeker niet zomaar voorbijgegaan aan deze evolutie en heeft binnen zijn activiteiten in verband met de fysica van
ruimteplasma en in verband met de chemie en fysica van neutrale atmosferen, de focus gericht op volgende thema'’s:

BIRA en atmosferisch ozon
BIRA en het klimaat

BIRA en luchtkwaliteit

BIRA en het planetaire milieu
BIRA en ruimte-operaties

Hiervoor kan het BIRA rekenen op een sterke ondersteuning door het departement engineering, zowel voor ruimte-instrumenten als
voor grondmeetapparatuur.

Wetenschappelijke diensten

De laatste jaren heeft het Instituut zich sterk gericht op de valorisatie en exploitatie van de expertise die het in de loop van zijn
bestaan opgebouwd heeft. Dit gebeurt door middel van diverse wetenschappelike diensten aangeboden aan de onderzoeks- en
industriéle gemeenschap en aan de maatschappij.

De wetenschappelijke diensten hebben tot doel onderzoekstoepassingen te ontwikkelen op maat van de gebruikers. Dit omvat
evenzeer operationele activiteiten zoals aanzienlijke steun aan ruimtemissies. Deze activiteit beoogt bijvoorbeeld ook de
verspreiding van essentiéle informatie aan gebruikers in verschillende domeinen, door het voortdurend ontwikkelen, valideren en
verbeteren van de voorgestelde diensten.

Bij deze diensten, die verder in dit rapport meer gedetailleerd besproken worden, willen we de nadruk leggen op:

e SPENVIS (een informatiesysteem over de omgeving in de ruimte): dit is een dienst die zich situeert in het domein van het
ruimteweer en die een webinterface aanbiedt die toelaat om de omgeving in de ruimte en de bijhorende effecten te
modelleren en die de ingenieurs, die ruimtetuigen ontwikkelen, wil helpen om een snelle evaluatie uit te voeren van de
omgevingsgebonden gevaren waaraan deze toestellen blootgesteld worden (http://www.spenvis.oma.be).

e BASCOE: dit is het Belgische systeem dat het BIRA op punt gesteld heeft voor de verwerking van chemische
waarnemingen verkregen met behulp van de satelliet Envisat (http://bascoe.oma.be).

e B.USOC (Belgian User Support and Operation Center): dit is een centrum voor de ondersteuning en het uitvoeren van
experimenten (USOC), opgericht door ESA en Belgié. Zijn belangrikste rol is het bevorderen van ruimte-
onderzoeksprogramma’s en vluchtmogelijkheden voor de Belgische wetenschappelijke gemeenschap (universiteiten en
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federale instituten). B.USOC zorgt ook voor ondersteuning van wetenschappers bij de ontwikkeling en de uitvoering van
experimenten in  verschillende domeinen van het ruimteonderzoek: microzwaartekracht, aardobservatie,
ruimtewetenschappen en —technologieén (http://www.busoc.be).

TEMIS: een internetdienst die toelaat om troposferische emissies op te volgen (totale ozonkolom, UV-index, troposferische
NO-concentraties gemeten door de instrumenten GOME en SCIAMACHY, enz.) (http://www.temis.nl).

PROMOTE: een toezichtsprotocol van het atmosferische luik van GMES (Global Monitoring for Environment and Security)
dat steunt op verschillende thematische diensten: ozon, UV, luchtkwaliteit, steun aan de luchtvaart, en ook studie van
klimaatsveranderingen (http://www.gse-promote.org/).

Het Instituut richt zich ook op de ontwikkeling van globale modellen, ter ondersteuning van lokale noden. Deze modellen willen
intrinsiek interdisciplinair zijn en zijn meer en meer gekoppeld aan vooruitstrevende dynamische modellen.

De belangrijkste verwezenlijkingen voor 2008

De lancering van de Europese module Columbus en de controleactiviteiten van het B.USOC-grondsegment in verband met
de operaties in het internationale ruimtestation (ISS). Aan boord van het Columbus-labo vinden de PCDF-activiteiten
(Protein Crystallization Diagnostic Facility) plaats en op het externe platform van Columbus staat het experiment SOLSPEC.

De officiéle wetenschappelijke geboorte van de satelliet ALTIUS (Atmospheric Limb Tracker for Investigation of the
Upcoming Stratosphere) gaat terug tot het vierde internationale congres over atmosferische limbuswaarnemingen dat
plaatsvond in 2007 in Virginia (U.S.A.). Dr. D. Fussen van het BIRA stelde daarbij zijn project voor aan de verzamelde
wetenschappelijke gemeenschap. ALTIUS zal op basis van occulatie diverse peilingen van de atmosfeer zal gaan
realiseren. Sindsdien hebben verschillende congressen de mogelijkheid geboden om de vordering van het project te
presenteren. Het project bevindt zich momenteel in fase BO, een fase die gewijd is aan de ontwikkeling van een
instrumentmodel, maar die ook het maken van keuzes voor de toegepaste technologieén en technieken (fysische hardware
testen, enz.) en de planning en realisatie van validatiestudies voor het instrument omvat. Er kan dus zonder aarzelen
gezegd worden dat het project ALTIUS op de rails gezet is, aangezien het actieve steun ontvangt van de financiéle
partners, federaal wetenschapsbeleid (BELSPO) en ESA. Dit succes is zeker gedeeltelijk te danken aan de eerste
simulaties die toelieten de belangrijkste objectieven voor ALTIUS vast te leggen. (http://www.altius.oma.be)

Het tot stand brengen van een win-winsituatie tussen Belgié en China in het domein van atmosferische vervuiling, met een
samenwerking tussen onderzoekers van het BIRA en hun Chinese collega’s, aan wie ze hun expertise op vlak van de
analyse van satellietgegevens van atmosferische vervuiling aanbieden. Deze samenwerking resulteerde in de
aanwezigheid van een BIRA-instrument voor de controle van de luchtvervuiling tijdens de Olympische Spelen in Peking in
2008.

Grondmeetcampagnes uitgevoerd op Ifle de la Réunion die bijdragen aan de validatie van de gegevens van de satelliet
IASI

De deelname van het BIRA aan het NDACC-netwerk heeft toegelaten om een vermindering van de broomoxideconcentratie
(BrO) sinds 2002 aan te tonen. Zo werd ook zijn rol in het afbraakmechanisme van stratosferisch ozon duidelijk. De dalende
tendens voor BrO is waarschijnlijk te wijten aan de impact van het protocol van Montréal getekend in 1988, dat tot doel
heeft de emissies te controleren om het gebruik van substanties zoals freonen (CFC) en halonen (HFC) volledig uit te
bannen.

Installatie van een vijfde meetstation voor de UV-index te Mol in Limburg met het oog op een betere dekking van ons land.
Dit brengt het totale aantal stations op Belgisch en Luxemburgs grondgebied op zes. Op die manier is iedere geografische
regio met een specifiek klimaat momenteel vertegenwoordigd, wat toelaat om de klimaatdiversiteit in onze contreien beter
weer te geven.

2008 is ook het jaar waarin het STCE (Solar-Terrestrial Centre of Excellence) volledig operationeel werd. Dit is het
Belgische expertisecentrum dat de nauwe banden tussen de Zon en de Aarde bestudeert en dat tot stand gebracht werd
door de drie federale instituten van de Pool Ruimte (KSB, KMI en BIRA). Het door de Belgische regering ondersteunde en
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gefinancierde centrum is inmiddels algemeen erkend door de hele wetenschappelijke gemeenschap en men kan zeggen
dat het zijn groeisnelheid bereikt heeft. De expertise betreft de hele ruimtefysica die plaatsgrijpt tussen de Zon en de
planeet Aarde. Het STCE beoogt echter ook een betere valorisatie van de kennis van de drie instituten op viak van
onderzoek naar de Zon en de nauwe banden tussen de Zon en de Aardse magnetosfeer.

e In 2008 hebben J. De Keyser en zijn team, die de fysica van ruimteplasma’s bestuderen, veel tijd besteed aan de redactie
van een referentieboek over de plasmasfeer. Het boek verschijnt eind 2009 bij uitgeverij Springer.

e Om structurele banden te smeden of te versterken met universiteiten en de industriéle sector van ons land, heeft het BIRA
ook een informatiedag (“info day”) georganiseerd in november 2008.

Nieuwe perspectieven voor het BIRA op vlak van dienstverlening: de veiligheid van bemande viuchten

De verovering van de ruimte heeft het punt bereikt waarbij een breder publiek toegang krijgt tot de ruimte met het project van sub-
orbitale vluchten van het bedrijf Virgin Galactic van miljardair Richard Branson. We zijn sinds juni 2009 nog wel in het stadium van
testvluchten, zowel voor het draagvliegtuig “WhiteKnightTwo” die de shuttle meeneemt naar een hoogte van 15 km als voor de
shuttle “SpaceShipTwo” zelf. Bovendien ligt het project nog niet binnen ieders bereik, aangezien Virgin Galactic de eerste tickets zal
verkopen voor een prijs vanaf 110 000 EUR.

De voornemens van de grootmachten om binnen de komende twee decennia opnieuw naar de Maan te gaan of om de eersten te
zijn die een voet op Mars zetten, zorgen er eveneens voor dat we de interplanetaire omgeving beter moeten kennen om er ons beter
tegen te beschermen. In feite zorgt deze extreem vijandige omgeving (vaculim, extreme temperaturen, UV-straling, X-stralen,
gammastralen, blootstelling aan deeltjes uit de zonnewind en/of kosmische deeltjes, enz.) er voor dat het er voor de mens heel
gevaarlijk is om op avontuur te gaan. Dat maakt talrijke beschermingsmaatregelen zoals schilden, versterking van de structuren van
de ruimtetuigen en ruimtepakken noodzakelijk.

Het BIRA, dat een stevige expertise heeft op het gebied van de interacties tussen ruimteplasma’s en de magnetosfeer als ook op
vlak van modellering van de ruimteomgeving, lijkt dus alle troeven in handen te hebben om een belangrijke speler te worden in dit
domein.

Ik wil eveneens de aandacht vestigen op het belang van een dynamisch personeelsbeleid, want het personeel is ons enige kapitaal.
In 2008 is veel aandacht gegaan naar het nieuwe statuut van het statutair wetenschappelijk personeel, dat in voege is getreden in
mei 2008. Dankzij de inzet van het personeel kunnen we de hoge doelstellingen bereiken. En omdat ook de werkomgeving zeer
belangrijk is voor het personeel, zijn de plannen voor de vernieuwing en de uitbreiding van de BIRA-gebouwen, in samenwerking
met de Regie der Gebouwen, afgerond.

Steeds meer is onze omgeving een aaneenschakeling van verschillende onderzoeksdomeinen (de continenten, de oceanen, de
hydrosfeer, de atmosfeer, de cryosfeer, de biosfeer, enz.). Om deze complexe verbanden te begrijpen, zal het wetenschappelijk
onderzoek meer en meer een multidisciplinair kader dienen op te zetten. Het Federaal Wetenschapsbeleid heeft deze inzet reeds
goed begrepen en maakte het er één van zijn prioriteiten van. De verdere uitbouw van deze synergie is een belangrijke taak naar de
toekomst toe.



Hoofdstuk 1: Onderzoeksactiviteiten binnen de aeronomie

1.1) Ruimtefysica

1.1.1) De Aardse plasmasfeer

De Aardse plasmasfeer kan beschouwd worden als een uitbreiding van de ionosfeer op lage en gemiddelde breedtegraad. Dit
gebied van de inwendige magnetosfeer dat relatief dicht bij de Aarde gelegen is en buiten de gesloten magnetische veldlijnen, is in
vele opzichten een raadsel: het wordt doordrongen door verscheidene veranderlijke elektrische velden, een zee van plasma
radiogolven en koud plasma afkomstig van de ionosfeer. Het is een zeer dynamisch gebied, aangezien het een uitgebreide invioed
heeft op de geomagnetische activiteit.

De exploratie van de plasmasfeer heeft zijn aanloop genomen in 2000 met de lancering van de CLUSTER- en IMAGE-satellieten
(zie Fig. 1). De constellatie van de vier ESA-Clustersatellieten draait nog steeds in een baan rond de Aarde en doorkruist de
plasmasfeer bij elk perigeum, waarbij de gecorreleerde gegevens afkomstig van de verschillende satellieten worden doorgeseind. De
IMAGE-satelliet van NASA werd stopgezet na bijna zes goede dienstjaren als pionier in globale beeldvorming en radiosonde
waarnemingen. Deze missies hebben een nieuw en origineel inzicht gegeven in de plasmasfeer. De IMAGE- en CLUSTER-
satellieten hebben onze kennis van de inwendige magnetosfeer, en voornamelijk van de plasmasfeer, radicaal veranderd.

De BIRA-onderzoekers betrokken bij de CLUSTER-missie kwamen tot de vaststelling dat de wetenschappelijke gemeenschappen
rond IMAGE en CLUSTER hun respectievelijke instrumenten onvoldoende kenden, en dat een grotere inzet wenselijk was om de
gegevens ten volle te benutten. In de loop van de herfst 2007 organiseerde het BIRA hiertoe de workshop “The Earth’s
plasmasphere: A CLUSTER, IMAGE, and modeling perspective”
(http://www.aeronomie.be/en/workshop/plasmasphere/overview.htm).

Deze workshop gaf een overzicht van de resultaten bekomen door de twee wetenschappelijke gemeenschappen.

Deze workshop gaf vervolgens de aanzet tot het schrijven van een boek over de plasmasfeer, onder de vorm van een verzameling
van wetenschappelijke artikels. In 2008 hebben de BIRA-onderzoekers hard gewerkt aan de redactie van de artikels en de publicatie
van het boek, dat als volgt is ingedeeld:

e oude en nieuwe verkenningstechnieken van de plasmasfeer, met de nadruk op het potentieel van de IMAGE- en
CLUSTER-instrumenten om verder te gaan dan het klassieke schema van single-point in situ metingen, en met de nadruk
op de nieuwe algoritmes die nodig zijn voor de interpretatie van de gegevens;

e beschrijving van het koude plasma waaruit de plasmasfeer bestaat en een discussie over de plasmasferische structuren op
kleine, middelmatige of grote schaal, aan de hand van de nieuwe gegevens;

e beschrijving van de magnetische en elektrische velden die het gedrag van de plasmasfeer bepalen, en die het dynamische
antwoord zijn van de interne magnetosfeer op de continu veranderende interactie tussen de zonnewind en de
magnetosfeer;

e beschrijving van de brede waaier aan golven geobserveerd door de CLUSTER- en IMAGE-instrumenten;

e onze bekwaamheid om de grote diversiteit aan plasmasferische structuren en hun evolutie te modelleren op basis van de
IMAGE- en CLUSTER-waarnemingen.

Dit boek, dat door Springer zal gepubliceerd worden in de zomer van 2009, zal een kostbaar hulpmiddel zijn voor wetenschappers
over de hele wereld die interesse hebben voor de plasmasfeer. Denk maar aan de onderzoekers in ruimteweer. Zo speelt de
plasmasfeer een belangrijke rol in de activiteit van ioniserende straling in de omgeving van de Aarde, een essentieel thema in
ruimteweer.


http://www.aeronomie.be/en/workshop/plasmasphere/overview.htm
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Fig. 1: Kaft van het boek. Twee missies observeren en analyseren de plasmasfeer rond de Aarde: IMAGE, in een elliptische baan (in violet) , en
CLUSTER, in een polaire baan (in blauw).
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1.1.2) Studie van het poollicht (aurora’s)

Het kleurrijke spektakel aan de polen, beter gekend als het poollicht, wordt gevormd door de botsing van elektronen met deeltjes in
de bovenste laag van de atmosfeer: de ionosfeer. De sterke elektrische velden langs de aardmagnetische veldlijnen versnellen deze
elektronen. Ze vormen het zichtbare deel van een breder elektrisch circuit, het poollicht stroomsysteem, dat een elektrische
generator in de magnetosfeer verbindt met de ionosfeer.

Bij het BIRA onderzoeken wetenschappers het poollichtproces door combinatie van: modellering, in-situ metingen door ruimtetuigen,
en optische waarnemingen. Ze trachten de volgende vragen te beantwoorden:

e Watis de generator van poollicht?
o Wat bepaalt de eigenschappen van de zichtbare poollichtbogen?
o  Welk fysisch mechanisme controleert de stroomsystemen?

We hebben een poollichtmodel ontwikkeld dat een gedetailleerde beschrijving omvat van een magnetosferische generator, een
tamelijk eenvoudige omschrijving van de ionosfeer, en een correcte uitdrukking voor de relatie tussen beide door middel van een
zogenaamde kinetische stroom-spanning-relatie. De magnetosferische generator moet de grenslaag voorstellen tussen twee
verschillende gebieden in de magnetosfeer, elk met hun eigen dichtheid, temperatuur en snelheid. We hebben de invioed
onderzocht van de verschillende parameters van deze generator op het stroomsysteem en op de discrete poollichtboog die wordt
gevormd [Echim et al. 2007, 2008]. De resultaten van het model tonen aan dat discrete poollichtbogen geneigd zijn om dunner te
worden wanneer de gradiént van de kinetische druk door de grenslaaggenerator groter is (snellere variatie), en dat het poollicht
helderder is wanneer het snelheidsverschil in de grenslaag belangrijker is.
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Fig.1: Tijdfunctie van de gordel ter hoogte van de CLUSTER-
satellieten; (a) verdeling invalshoeken van de O* ionen,
(b)tijd-energie spectrogram van de O* ionen, (c) tijd-energie
spectrogram van de H* ionen, (d) elektrische potentiaal, (e)
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Onlangs hebben we voor het eerst een kwantitatieve vergelijking gemaakt tussen ons model en in-situ gegevens door gebruik te
maken van een conjunctie tussen de vier CLUSTER-ruimtetuigen en de DMSP-F14-satelliet [Echim et al. 2009]. Deze satellieten
doorkruisen dezelfde discrete poollichtboog op hetzelfde moment: CLUSTER op grote hoogte dichtbij de generator en DMSP op lage
hoogte dichtbij de ionosferische belasting. Tesamen met de eigenschappen gemeten door CLUSTER in de gebieden aan
weerszijden van de grenslaag, levert ons model de elektrische potentiaal en het magnetisch veld in de generator, de potentiaalval en
de stroomdichtheid langsheen de magnetische veldlijn, en de energieflux afkomstig van de discrete poollichtboog. Het model
verklaart de waarnemingen op de hoogte van CLUSTER in de generator, en ook de DMSP-waarnemingen in de toplaag van de
ionosfeer. Deze studie benadrukt de juistheid van ons model nl. dat magnetosferische grenslagen de generator kunnen zijn van
discrete poollichtbogen.
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Tijdens ons onderzoek hebben we ook foto’s van het poollicht bestudeerd, afkomstig van het Auroral Large Imaging System (ALIS).
ALIS bestaat uit zes grondstations, gelegen nabij Kiruna, die met behulp van verschillende optische camera’s een bepaald gebied
van de atmosfeer observeren op een hoogte van ongeveer 90-100 km. Beelden van poollichtbogen worden genomen met
verschillende filters die overeenstemmen met de dominante (blauw, rood, groen) stralingslijnen. Met deze serie van beelden kunnen
we de 3-dimensionale lichtuitstraling in kaart brengen door gebruik van tomografische inversietechnieken. De 3D-uitstraling wordt
vervolgens omgezet in een 2-dimensionale kaart (in lengte en breedte) van de energie van de magnetosferische elektronen in de
toplaag van de ionosfeer. Fig.2 toont een voorbeeld van de 3D-reconstructie van een poollichtboog.

Images, top 1o botiom: Frojections from reconstructed
Skibotn, Kiruna, Silkimuotka, Tjautjas volume emission rates

e

Fig.2:  3D-reconstructiec van een poollichtboog
geobserveerd door 4 stations van ALIS op 31/10/05.
Links: originele  beelden  (in  pixels); rechts:
overeenkomstige  synthetische beelden van het
poollicht (in pixels) geobserveerd op de 3D-
reconstructie. Beide komen goed overeen.

50 100 150 200 250

Referenties:
Echim, M. M.; Maggiolo, R.; Roth, M.; De Keyser, J., A magnetospheric generator driving ion and electron acceleration and electric
currents in a discrete auroral arc observed by Cluster and DMSP, in press, 2009.

Echim, M. M.; Roth, M.; De Keyser, J: lonospheric feedback effects on the quasi-stationary coupling between LLBL and
postnoon/evening discrete auroral arcs, Annales Geophysicae, Volume 26, Issue 4, pp.913-928, 2008.

Echim, M. M.; Roth, M.; De Keyser: Sheared magnetospheric plasma flows and discrete Auroral arcs: a quasi-static coupling model,
Annales Geophysicae, Volume 25, Issue 1, pp.317-330, 2007.

1.1.3) Omschrijving van de ruimteomgeving om naar Mars te gaan

Voedselschaarste, klimaatveranderingen, kolonisatiedrift, globalisatie of gewoon nieuwsgierigheid: sinds het begin der tijden zijn dit
de drijfveren van de exploratiereizen van de mens. De lijst van deze exploraties, die nooit zonder gevaar zijn, lijkt een eindeloze en
ongelofelijke opsomming van uitdagingen: onvoorspelbare oceanen, wilde dieren, strijd tegen de krachten van de natuur, ziekten
zoals scheurbuik door een gebrek aan vitamine C, enz. In de loop van de twintigste eeuw hebben we de dieptes van oceanen
doorzocht die Colombus voor het eerst ontdekte. We hebben Antarctica veroverd en we hebben onze eerst stap op de maan gezet.
Ook al zijn we nu beter voorbereid en zijn we uitgerust met meer geévolueerd gereedschap dan deze eerste ontdekkingsreizigers,
de gevaren die de ontdekking en verovering van zulke extreme omgevingen met zich meebrengen, zijn meer dan ooit een immense
uitdaging voor de wetenschappelijke gemeenschap. De ruimte is de ultieme ontdekkingstocht en veel naties hopen op een nieuwe
reis naar de maan binnen de 10 jaar. De mogelijkheid om een bemande reis naar de rode planeet, Mars, waar te maken is namelijk
geen puur Sci-Fi-scenario. Naast de problemen waar de ruimtetuigen mee te kampen hebben door het ultrahoge vacuiim en de
koude- en warmtepieken in de ruimte moeten de ruimtetuigen ook andere zeer vijandige, ioniserende omgevingen kunnen
verdragen. Zoniet vormen deze omgevingen een bedreiging voor de astronauten en kunnen de ruimtemissies ernstige schade
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ondervinden: niet alleen door blootstelling aan UV-, X- en gamma-straling, energetisch geladen deeltjes zoals GCRs (galactische
kosmische straling) en energetische zonnedeeltjes (SEPs), maar ook door botsingen met ruimteafval en meteorieten. Kortom, de
interplanetaire ruimte is nooit zonder gevaar voor de ruimtetuigen en dus voor de bemanning, hetzij op weg naar Mars of op het
oppervlak van de planeet zelf.

Tijdens een missie naar Mars zullen ruimteschip en bemanning blootgesteld worden aan GCRs en SEPs, zowel als aan
energetische secundaire kernen en zwaardere nucleaire fragmenten die ontstaan door de interactie van deze deeltjes met het
materiaal van het ruimteschip. Aan de oppervlakte van Mars kan het radiatiegevaar nog erger zijn, aangezien de interactie tussen de
GCR- en SEP-deeltjes met de atmosfeer en met de oppervlakte nog meer secundaire straling kan veroorzaken.

In 2008 droeg het BIRA bij tot het MarsREM-project (Martian Radiation Environment Model) van ESA, onder de leiding van de firma
QinetiQ (GB). Het doel van MarsRem was om exacte en gemakkelijk te gebruiken modellen te ontwikkelen om wetenschappers en
ingenieurs te helpen bij het voorspellen van de stralingsomgeving in de omloopbaan van Mars, en dit in de atmosfeer van Mars,
onder het oppervlak, en 0ok voor omgevingen van de manen Phobos en Deimos.

Gedurende het MarsREM-project was het BIRA verantwoordelijk voor het nagaan van bestaande GCR- en SEP-gegevens en voor
de modellen van deze omgevingen, zowel als voor het creéren van een database voor de radiatiegegevens en een interface naar de
database. Om zoveel mogelijk “typische” SEP-events te kunnen voorstellen werden twee volledige zonnecycli bestudeerd (1986-
2006). Gegevens afkomstig van verschillende instrumenten aan boord van verschillende ruimtetuigen werden verwerkt [EPS-
instrumenten aan boord van de serie van GOES-satellieten (5-6-7-8-9-10-11), CPME- en GME-instrumenten aan boord van de
IMP8-satelliet, ERNE-detector aan boord van de SOHO-satelliet en KET-detector aan boord van de ULYSSES-satelliet. Fig. 1 toont
een grafiek van een zonne-typisch energetisch protonevent geobserveerd door de GOES-5-satelliet.

De missieplanners en ruimteschipdesigners moeten heel voorzichtig omgaan met het gevaar voor planetaire en interplanetaire
radiatie, en moeten de nodige voorzorgen nemen om de risico’s ervan te beperken. Om de primaire deeltiesomgeving van Mars te
beschrijven, leidde het BIRA “standaard’-energiespectra of modellen van GCR, SPE en X-stralen van de zon af, om ze te
incorporeren in straling-transportcodes die andere MarsRem-team-leden gebruiken. Tijdens de uitvoering van dit werk heeft het
BIRA de capaciteiten van de oorspronkelijke baangenerator, die gebruikt wordt in het kader van de SPENVIS-software voor de
modellering van de ruimteomgeving, uitgebreid, met als doel de omloopbanen rond Mars te kunnen berekenen (zie Fig. 2 voor meer
details).

e Ry s et GO0 RN BRIy SEP-events zijn sporadisch van natuur en kunnen enkele minuten tot soms

i dagenlang duren. Ze bestaan hoofdzakelijk uit protonen en andere ionen. Een ion is

een atoom of molecule die één of meerdere elektronen heeft gewonnen of verloren.

| SEP-events zijn dominant in een lage energieomgeving, tussen 1 KeV en 1 GeV.

» GCRs zijn altijd aanwezig en hebben in eerste opzicht een isotropische distributie.

1 Hun hoog energetisch niveau (0.1 — 1000 GeV) maakt hen moeilijk afweerbaar en

dus héél gevaarlijk. Aangezien de modulatie van de GCR-flux omgekeerd evenredig

: is aan het aantal zonnevlekken, zijn GCR-metingen bij zonneminimum belangrijk
\‘ omdat dan de gevaarlijkste radiatieniveaus worden waargenomen.
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Fig. 1: Temperatuurprofielen tijdens een proton-evenement

) - R — gemeten door GOES-5/EPS
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AL Model packages ,H;;;

Planet selection

Fig.2: Spenvis is een webinterface voor het
modeleren van het ruimtemilieu en zijn effecten.
http.//www.spenvis.oma.be
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Referentie:

P. Truscott, F. Lei, A. Keating, S. Valente, P. Goncalves, L. Desorgher, D. Heynderickx, N. Crosby, H. de
Witte, G. Degreef, P. Nieminen, G. Santin, “The Mars Energetic Radiation Environment Models”, IEEE
NSREC 2008, Tucson, USA.

MarsREM-project pagina: http://reat.space.ginetig.com/marsrem

1.2) Bronnen en putten van atmosferen

1.2.1) Infraroodonderzoek

1.2.1.1) Methaanwaarnemingen vanaf de grond of via satelliet

Methaan is het gas dat, na CO,, de meest belangrijke bijdrage heeft geleverd aan de opwarming van onze aarde. Zijn concentratie is
dramatisch gestegen (bijna verdubbeld) sinds de industriéle revolutie, maar schijnt nu - tenminste tijdelijk - te stabiliseren. Het is
echter uitermate belangrijk om de evolutie van zijn concentratie in de nabije toekomst op te volgen, alsook om zijn bronnen beter te
bepalen. Er bestaat een beduidende gradiént in de concentratie van methaan tussen de beide hemisferen: de huidige concentraties
bedragen ongeveer 1.7 ppmv in de zuidelijke hemisfeer en ongeveer 1.85 ppmv in de noordelijke hemisfeer (waar er meer
methaanbronnen zijn).

In de troposfeer, is methaan van groot belang in de troposferische chemie, omdat het de meest voorkomende en zeker de meest
alomtegenwoordige koolwaterstof is. De oxidatie produceert uiteindelijk, na het reageren met OH-radicalen, CO,. Een belangrijk
tussenproduct bij de afbraak van CHs is formaldehyde (H,CO). Andere oxidatieproducten zijn koolmonoxide (CO), en in
aanwezigheid van verhoogde NOx-concentraties, ozon. Bronnen van methaan zijn zuurstofarme watergebieden, zoals moerassen,
meren, toendra, en boreale moerassen. Maar er is ook methaanproductie in de bodem en in oceanen als eindproduct bij de afbraak
van organisch materiaal. De methaanproductie ligt het hoogst in tropische watergebieden. Methaan komt ook vrij door anaérobe
microbiéle activiteit in de magen van vee, termieten, en misschien nog andere insecten. Tot slot, zijn er nog belangrijke antropogene
bronnen. Denk maar aan koolmijnbouw, verbranding van biomassa, natuurlijke aardgasverlies, verbranding van vast afval, of de teelt
van rijstvelden.

Het is nog steeds een open vraag hoe belangrijk de bijdrage is van planten (bvb het Amazonewoud). Een belangrijke vraag is tevens
in hoeverre het vrijkomen van methaan ten gevolge van het smelten van de permafrost (bvb. in Siberié, onder invloed van de globale
opwarming) de opwarming van de aarde zal versnellen.

Langdurige metingen, en metingen op globale schaal, kunnen bijdragen tot het beantwoorden van bovenstaande vragen, op
voorwaarde dat ze een voldoende hoge precisie hebben: het streefdoel is een precisie van ongeveer 1 %. Dit is vereist om de eerder
kleine variaties van methaan in ruimte en tijd te kunnen herkennen. Het BIRA levert een bijdrage aan de metingen van methaan
vanaf de grond op lle de La Réunion (21° Z, 55° O) en met de analyse van metingen van het satellietexperiment IASI.

De grondmetingen van de hoeveelheid methaan in de atmosfeer worden gedaan in het kader van het Network for the Detection of
Atmospheric Composition Change (NDACC) (http://www.ndacc.org). Het zijn teledetectiemetingen. Ze berusten op de analyse van
spectra van de absorptie van het infrarood zonlicht doorheen de atmosfeer, met hoge spectrale resolutie. Deze grondmetingen
dragen ook bij tot de validatie van de satellietmetingen (niet alleen IASI aan boord van METOP, maar ook ACE aan boord van
SCISAT (Canadian Space Agency) en SCIAMACHY aan boord van Envisat) en van chemie-transportmodellen. In de Europese
projecten UFTIR (http://www.nilu.no/uftir) en HYMN (http://www.knmi.nl/samenw/hymn) is een gezamenlijke strategie ontwikkeld om
de methaanconcentraties zo consistent mogelijk af te leiden uit hoge-resolutie Fourier Transformatie Infrarood (FTIR) spectra
genomen in de verschillende (Europese) NDACC-stations. De hier ontwikkelde strategie wordt nu ook overgenomen door het ganse
NDACC-netwerk, op wereldschaal.

IASI is een FTIR-instrument dat gelanceerd is in oktober 2006 aan boord van de satelliet METOP-1 (EUMETSAT)
(http://smsc.cnes.fr/IASI/). Het kijkt naar het nadir en registreert de door het aardopperviak en de atmosfeer uitgezonden
infraroodstraling (thermisch infrarood), en dit in een breed spectraal gebied (3.6 — 15.5 um) en met een hoge spectrale resolutie
(resolving power = 2000). Het instrument werkt zeer goed. Het BIRA werkt aan de afleiding van methaanconcentraties uit de 1ASI-
spectra. Het is er totnogtoe in geslaagd dit te doen boven een aantal sites waar we ook grondwaarnemingen hebben (zoals lle de La
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Réunion), wat ons heeft toegelaten de van IASI afgeleide gegevens te valideren. In de nabije toekomst plannen we de bronnen van
methaan te onderzoeken boven een aantal geselecteerde gebieden, zoals Australié, Spitsbergen, etc.

Om de bronnen van methaan te identificeren, zijn waarnemingen van zijn verschillende isotopen nuttig. Het is eveneens een
onderwerp van onderzoek aan het BIRA om deze verschillende isotopen uit de spectrale gegevens af te leiden.

Het is aangetoond dat men een hogere precisie op de afgeleide hoeveelheden methaan kan bekomen als de spectra worden
opgenomen in het nabije infrarood, met de meest recente technologie in FTIR-spectrometrie. We hebben daarom een nieuw
technologisch hoogstaand FTIR-instrument aangekocht om op lle de La Réunion ook metingen van methaan (en tegelijkertijd CO,)
te realiseren in het nabije infrarood.

Fig.1: FTIR-instrument op MetOp-1 (EUMETSAT),
gelanceerd in 2006.

Het instrument (een Bruker 125HR) is momenteel in Brussel om het te automatiseren en te testen. Nominaal zullen we het in 2010
op lle de La Réunion installeren en zullen we ons aansluiten bij het Total Carbon Column Observing Network (TCCON;
http://www.tccon.caltech.edu). Dit netwerk streeft naar metingen van CO, en CH, totale kolomhoeveelheden met een zodanige
precisie (0.2% en 1%, respectievelijk) dat ze kunnen bijdragen tot een betere kennis van de koolstofcyclus en dat ze de recent
gelanceerde satellietinstrumenten die gelijkaardige objectieven hebben, zoals GOSAT, kunnen ondersteunen.

1.2.1.2) Metingen van formaldehyde boven lle de La Réunion vanop de grond en vanuit satellieten, en vergelijkingen met
modelsimulaties (samenwerking tussen de groepen IR, UV-Vis en troposfeermodellering)

De belangrijkste bronnen van formaldehyde (HCHO) in onze atmosfeer zijn de fotochemische oxidatie van methaan en niet-methaan
vluchtige organische stoffen (NMVOS). Formaldehydebronnen betekenen fotolyse, oxidatie van radicale OH en droge of natte
depots (Stravakou et al., 2009). Vanwege de korte levensduur (slechts enkele uren), komt de wereldwijde distributie van
formaldehyde goed overeen met die van zijn bronnen. Het is daarom dat de waarnemingenvan formaldehyde, boven land, voor
nieuwe beperkingen zorgt in verband met de emissies van de reactieve NMVOCs (in het bijzonder isopreen), zoals aangetoond door
verscheidene inversiemodelstudies met behulp van satelliet-opvragingen voor HCHO (bijv. Abbot et al. (2003); Stravakou et al.
(2009 )). Ver weg van de emissieregio's, bijvoorbeeld boven oceanen, kunnen formaldehydewaarnemingen opportuniteiten bieden
voor het testen van onze huidige kennis over methaanoxidatie, en ook voor het kwantificeren van het effect van het
langeafstandstransport van NMVOCs vanuit de bronregio’s.

Formaldehyde heeft absorptielijnen in het infrarood en in het ultraviolet spectraal gebied. Deze kunnen gebruikt worden voor de
detectie met Fourier-Transform Infrarood (FTIR) en DOAS-spectrometrie.

Dit is gebeurd tijdens meetcampagnes op lle de La Réunion, een eiland in de Indische Oceaan, ten oosten van Madagascar, op 21°
zuiderbreedte en 55° oosterlengte (dus in de subtropen), dat een observatorium herbergt dat onderdeel is van het Network for the
Detection of Atmospheric Composition Change (NDACC) (http://www.ndacc.org). Deze site is interessant omdat het het enige
subtropische NDACC-station is in de zuidelijke hemisfeer, maar ook omdat het een vrij zuivere site is, die niettemin beinvioed wordt
door vervuilers afkomstig van Madagscar of het Zuid-Afrikaanse (en zelfs Zuid-Amerikaanse) continent.

Het BIRA voerder waarnemingscampagnes uit te St. Denis op lle de La Réunion in 2002, 2004-2005 en 2007, met FTIR- en
MAXDOAS-instrumenten. Uit deze observaties konden wetenschappers de totale verticale kolomhoeveelheden van formaldehyde
afleiden. De meting van formaldehyde is een uitdaging, en zeker boven een site waar een hoge vochtigheidsgraad heerst zoals dat
het geval is in de subtropen op zeeniveau (St. Denis). De absorpties zijn er zwak en worden overheerst door die van waterdamp.
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Tegelijkertijd heeft het BIRA ook formaldehydeconcentraties kunnen afleiden uit de UV-spectra genomen door SCIAMACHY boven
lle de La Réunion. Bovendien hebben de onderzoekers deze concentraties gesimuleerd met het aan het Instituut ontwikkeld 3D-
chemie-transportmodel (CTM) IMAGES.

Al deze gegevens werden onderling vergeleken. Er werd hierbij expliciet rekening gehouden met de onzekerheden op elke meting
en met de karakteristieke eigenschappen van elke meting. Het is namelijk zo dat niet elk instrument dezelfde gevoeligheid heeft. Het
MAXDOAS-instrument bijvoorbeeld is vooral gevoelig aan de onderste lagen van de atmosfeer (tot 2,5 km hoogte) terwijl de FTIR-
en SCIAMACHY-instrumenten hun hoogste gevoeligheid hebben in de vrije troposfeer. Als we met deze verschillen rekening

houden, dan kunnen we besluiten dat alle gegevens goed met elkaar overeenstemmen, en dat ze ons complementaire informatie
leveren.

De wetenschappers van het BIRA stellen vast dat het IMAGES-model de concentraties aan formaldehyde onderschat, maar dat het
een seizoensvariatie toont die vergelijkbaar is met die in de metingen: een minimumhoeveelheid formaldehyde in de lokale winter
(juli-augustus) en een maximum in maart. Opvallend is ook dat de FTIR- en SCIAMACHY-metingen grotere variaties vertonen in de
hoeveelheid formaldehyde van dag tot dag dan de MAXDOAS- en de modelgegevens. De verklaring hiervoor is gevonden in het feit
dat de verbranding van biomassa op Madagascar voorlopers van HCHO produceert, die in de vrije troposfeer terecht komen (boven
4 km, onder invloed van pyroconvectie). Van daar uit worden ze getransporteerd naar lle de La Réunion waar ze HCHO creéren.
MAXDOAS heeft niet genoeg gevoeligheid in de vrije troposfeer om deze tijdelijke concentratieverhogingen waar te nemen. Het
model onderschat blijkbaar deze emissies van voorlopers van HCHO in Madagascar en hun injectie in de middelhoge tot hoge
troposfeer door de opwaartse convectie. Dit zorgt voor een snel transport naar lle de La Réunion.

De onderstaande figuren (Fig. 2.a/b ) tonen de tijdsseries uit 2004 en 2007 van observaties van de totale kolom van formaldehyde
boven St. Denis, gezien door FTIR, MAX-DOAS en SCIAMACHY. De figuren tonen tevens de totale onzekerheden op de metingen.
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Fig.2a / b: Tijdsseries uit 2004 / Tijdsseries uit 2007.
Referenties:

Vigouroux, C., F. Hendrick, T. Stavrakou, B. Dils, I. De Smedt, C. Hermans, A. Merlaud, F. Scolas, C. Senten, G. Vanhaelewyn, S.
Fally, M. Carleer, J.-M. Metzger, J.-F. Miller, M. Van Roozendael, M. De Maziére, Ground-based FTIR and MAX-DOAS
observations of formaldehyde at Réunion Island and comparisons with satellite and model data, submitted in June 2009 to ACP.
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1.2.2) Massaspectrometrie

1.2.2.1) Metingen van emissies van Biogene Vluchtige Organische Stoffen (BVOS) door Europese beuk (Fagus sylvatica L.)

Het is algemeen geweten dat emissies van BVOS door de vegetatie een belangrijke rol spelen in de troposfeerchemie. Oxidatie van
deze stoffen leidt in aanwezigheid van stikstofoxiden tot vorming van oxidantia zoals ozon. Daarenboven kunnen de minder viuchtige
oxidatieproducten bijdragen tot de vorming en groei van Secundaire Organische Aerosols (SOA). Om deze natuurlijke bron van VOS
in rekening te brengen in regionale modellen voor het voorspellen van de luchtkwaliteit is niet enkel een goede kennis van de
onderliggende VOS-oxidatiechemie vereist, maar zijn er ook voldoende nauwkeurige BVOS-emissiealgoritmes nodig om de sterkte
van de lokale BVOS-bronnen beter te kunnen inschatten. Ondanks het feit dat er al veel gegevens voorhanden zijn over BVOS-
emissies door verschillende plantensoorten is er slechts weinig informatie beschikbaar over de seizoensafhankelijkheid van de
BVOS-emissies en de link tussen BVOS-emissies en plantenecofysiologie.

Teneinde een bijdrage te leveren tot het opvullen van deze lacune, werden in de loop van 2008 BVOS-metingen verricht door het
omsluiten van takken van een volgroeide beuk in het experimenteel bos “Aelmoeseneie” van de Universiteit Gent. Deze
experimenten werden uitgevoerd in het kader van het IMPECVOC-project (IMpact of Phenology and Environmental Conditions on
the emission of Volatile Organic Compounds by forest ecosystems).

Met behulp van een 36 m hoge meettoren werden 4 takken op verschillende plaatsen in de kruinlaag omsloten met cuvettes. Deze in
het BIRA ontwikkelde en vervaardigde cuvettes werden uitgerust met sensoren voor het meten van invallende fotosynthetisch
actieve zonnestraling, lucht- en bladtemperatuur en relatieve vochtigheid. Door deze cuvettes werd VOS- en ozonvrije lucht gestuurd
en een deel van de uitgaande lucht, aangerijkt met geémitteerde BVOS, werd door verwarmde Teflon leidingen naar een multiplexer
gestuurd, gelokaliseerd in een logcabine aan de basis van de toren. De wetenschappers analyseerden de BVOS met een Proton
Transfer Reactie Massa Spectrometer (PTR-MS). Deze metingen werden aangevuld met simultane metingen van de uitwisseling van
CO; en H,0 door de bladeren (met een IR-gasanalysator, UGent, Laboratorium voor Plantenecologie) en door offline fenologische
metingen. Daarnaast werden ook regelmatig stalen genomen van de lucht in de cuvettes voor selectieve BVOS-detectie via GC/MS
(UGent, EnVOC laboratory). Figuur 1 toont de experimentele set-up in de meettoren.

In situ meetdata werden bekomen vanaf het uitbotten tot bladval, met uitzondering van de maand juli. Begin juli werd de PTR-MS
overgebracht naar een groeikamer aan de Universiteit Gent om takomsluitingsmetingen te verrichten op een jonge beuk die op een
gecontroleerde manier aan droogtestress onderworpen werd (continue opvolgen van de sapstroom, de stamdiameter en het
watergehalte van de potgrond, ...).

Zowel de groeikamer- als de in situ experimenten hebben geleid tot een grote hoeveelheid interdisciplinaire gegevens die
momenteel geanalyseerd worden in nauwe samenwerking tussen de betrokken onderzoeksgroepen.

¥ Fig. 1: experimentele opstelling
. in de “Aelmoeseneie” meettoren
(2de en 3de verdieping)
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1.2.2.2) Laboratoriummetingen ter ondersteuning van de detectie van biogene vluchtige organische stoffen (BVOS) via
Chemische lonisatieMassaSpectrometrie (CIMS).

Chemische lonisatieMassaSpectrometrie is een belangrijke techniek geworden voor de snelle en gevoelige detectie van
sporengassen en kent vele toepassingen in de atmosfeer- en milieuwetenschappen. De CIMS-techniek is gebaseerd op de ionisatie
van de sporengassen via reacties met specifieke bronionen in een stromingsbuis- of driftveldreactor bij een gemiddelde druk waarna
de bron- en productionen worden gedetecteerd met behulp van een massaspectrometer. Het verhogen van de nauwkeurigheid en
selectiviteit van bestaande CIMS-technieken zoals SIFT-MS (Selected lon Flow Tube Mass Spectrometry) en PTR-MS (Proton
Transfer Reaction Mass Spectrometry) vereist de studie van specifieke ion/moleculereacties in een daartoe geschikte
laboratoriumopstelling.

In de loop van 2008 werd het SIFT instrument van het laboratorium massaspectrometrie uitgerust met een “Flowing Afterglow”
ionenbron (zie Figuur 1) die de studie van ion/moleculereacties met een zeer uitgebreide set van positieve en negatieve
reagensionen mogelijk maakt. Deze nieuwe opstelling werd gevalideerd aan de hand van de studie van de reacties van
protonhydraten (HsO*.(H20),, n=0-3) met methanol, ethanol en biogene onverzadigde Cs- en Cg-alcoholen en van mogelijke
secundaire reacties die van belang zijn wanneer relatief grote hoeveelheden van de reactieve gassen in een CIMS-reactor
binnengebracht worden (Dhooghe et al., 2009). De resultaten van deze studie moeten leiden tot een betere kwantificatie van deze
verbindingen met de SIFT-MS-techniek bij het bemonsteren van vochtige lucht.

Fig. 1: schematische voorstelling van het recent
ontwikkelde FA/SIFT-instrument voor de studie
van ion/moleculereacties in de gasfase ter
ondersteuning van CIMS-technieken.

Met het doel meer selectieve CIMS-methoden te ontwikkelen voor BVOS-kwantificatie, werd een FA/TMS-studie (Flowing Afterglow /
Tandem Mass Spectrometer) aangevat. In deze studie werd de mogelijkheid tot selectieve detectie van onverzadigde Cs-alcoholen
door middel van botsingsgeinduceerde dissociatie van specifiecke CIMS-productionen van deze alcoholen (afkomstig van reacties
met H3O* of Oy reagensionen) in de botsingscel van een tandem quadrupool massaspectrometer onderzocht. Deze studie werd
voorafgegaan door een grondige optimalisatie van het FA/TMS-instrument.

Alvorens veldmetingen uit te voeren met het PTR-MS-instrument in het kader van het IMPECVOC-project, werd het instrument
gebruikt in een laboratoriumopstelling om de invioed van instrumentele en omgevingsfactoren op de detectie/kwantificatie van
sesquiterpenen met PTR-MS na te gaan. Sesquiterpenen (C1sH24) zijn weinig viuchtige maar zeer reactieve (voornamelijk met ozon)
biogene verbindingen, waarvan verondersteld wordt dat zij in hoge mate kunnen bijdragen tot de vorming van secundaire organische
aerosols. De motivatie van dit onderzoek was het gebrek aan data omtrent deze interessante klasse van verbindingen, alsook het
feit dat zij via GC-MS werden gedetecteerd in de takomsluitingsmetingen in het kader van het IMPECVOC-project. De resultaten
werden reeds gepubliceerd (Demarcke et al., 2008) en zijn van algemeen nut voor de PTR-MS-gemeenschap.

Referenties:

M. Demarcke, C. Amelynck, N. Schoon, H. Vanlangenhove and J. Dewulf, “Laboratory studies in support of the detection of
sesquiterpenes by Proton-Transfer-Reaction-Mass-Spectrometry”, Int. J. Mass Spectrom. doi:10.1016/}.ijms.2008.10.023

F. Dhooghe, C. Amelynck, J. Rimetz-Planchon, N. Schoon, F. Vanhaecke: ‘Flowing Afterglow Selected lon Flow Tube (FA-SIFT)
study of ion/molecule reactions in support of the detection of biogenic alcohols by medium-pressure chemical ionization mass
spectrometry techniques’, Int. J. Mass Spectrom. doi:10.1016/).ijms.2009.04.001

1.2.3) Modellering van de troposferische chemie:

Verdeling en bepaling van de evolutie van NOx-emissiebronnen in de periode 1997-2006 met behulp van inverse
modellering van ruimteobservaties
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Omwille van hun invioed op zowel troposferisch ozon als op het hydroxylradicaal, staan stikstofoxides (NOx) volop in de
belangstelling. De verbranding van fossiele brandstoffen (ca. 60%) domineert het globale NOx-emissiebudget. Vegetatiebranden en
natuurlijke emissie door de bodem en bliksem nemen de rest voor hun rekening. Door de snelle economische veranderingen en
concrete beleidsmaatregelen voor het verminderen van emissies is er echter een toenemende behoefte om recente informatie over
de geschatte emissies te voorzien die de huidige toestand van de luchtvervuiling weergeeft, vooral in gebieden waar antropogene
activiteiten de belangrijkste NOx-bron vormen, maar ook in gebieden waar de kwantificering van de natuurlijke bronnen nog zeer
beperkt is.

Langetermijnreeksen van NO2-kolommen afgeleid uit ruimtewaarnemingen kunnen de huidige emissiesterktes en hun evolutie in de
tijd helpen bepalen. De techniek gebruikt om emissies uit de waargenomen kolomdichtheden af te leiden, heet “inverse modellering
van emissies”. Wetenschappers passen deze techniek toe om betere schattingen voor de emissies van reactieve en niet-reactieve
gassen af te leiden. Voor de toepassing van deze methode hebben ze een Chemisch TransportModel (CTM) en een set chemische
waarnemingen nodig. De BIRA-onderzoekers passen de emissies in het model aan zodat de verschillen tussen model en gegevens
geminimaliseerd worden waarbij we fouten in rekening brengen. De combinatie van troposferische NO2-gegevens van twee
satellietinstrumenten - GOME aan boord van ERS-2 en SCIAMACHY op ENVISAT - die de periode van 1997 tot 2006 omvatten,
biedt de ongekende mogelijkheid om de variatie tussen verschillende jaren en de trends in NOx-emissies tijdens een decennium te
onderzoeken.

Anthropogenic emissions 1997-2006
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Deze studie, die tot stand kwam in samenwerking met KNMI (Nederland), is de eerste meerjareninversiestudie die de bepaling van
emissietrends tot doel heeft. Het globale model “IMAGES” werd gebruikt om de waargenomen NO2-kolommen te simuleren en de
toegepaste inversiebenadering is gebaseerd op de samengevoegde modeltechniek (Muller en Stavrakou, 2005). De emissiestromen
worden geoptimaliseerd voor de horizontale resolutie van het model en dit voor ieder emissieproces (antropogeen, natuurlijk en
verbranding van biomassa) en voor iedere maand van 1997 tot 2006 (Stavrakou en Muller, 2006, Stavrakou et al. 2008).

Een negatieve evolutie van ongeveer 5% per decennium op de globale, totale NOx-emissies wordt geschat op basis van de inversie
tussen 1997 en 2006. De tijdsevolutie van de afgeleide emissiebron voor geindustrialiseerde gebieden is weergegeven in Figuur 1.
De emissies over het Verre Oosten stijgen met ongeveer 60% tijdens het decennium, wat overeenkomt met 30% van de globale
antropogene bronnen in 2006. Daarentegen worden belangrijke verminderingen van de Noord-Amerikaanse en Europese emissies,
met 26% en 9% respectievelijk, berekend met behulp van de inversie. De evolutie van de antropogene emissie in Beijing die in deze
studie bepaald wordt, komt overeen met 9.6%/jaar. Dit weerspiegelt de snel uitdijende Chinese economie. Langs de andere kant,
zijn strategieén ter bestrijding van de emissies, vooral met betrekking tot energiecentrales op basis van steenkool, verantwoordelijk
voor de daling van antropogene emissies boven de industriéle gebieden in het Po bekken en Ohio. De negatieve emissietrend is
vooral belangrijk in de Ohio Riviervallei (4.3%/jaar) waar de NOx-emissies daalden met 35% tussen juli 1997 en 2006.

Een ander vernieuwend aspect van deze inversiestudie is dat de niet-lineaire relatie tussen NOx-emissies en NOz-kolommen in
rekening gebracht wordt. In China, bijvoorbeeld, verklaren chemische terugkoppelingen de waargenomen seizoensvariatie van de
NO-kolommen, terwijl de grote emissieveranderingen die bepaald werden tot belangrijke tendensen voor oppervlakteozon leiden.
Deze lopen in de zomer op tot meer dan 15% per decennium voor grote delen van China.
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the Troposphere (MOPITT) data, J. Geophys. Res., 111, D15304, doi:10.1029/2005JD006896, 2006.

Stavrakou, T., J.-F. Muller, F. Boersma, I. De Smedt, R. van der A, Assessing the distribution and growth rates of Nox emissions
sources by inverting a 10-year record of NO2 satellite columns, Geophys. Res. Lett, 35 L10801,
doi:10:1029/2008GL033521, 2008.

1.3) Reactieve gassen
1.3.1) Zichtbaar-UV-onderzoek

1.3.1.1) Nieuwe inzichten in atmosferisch broom: bronnen en tendensen

Ondanks hun kleine hoeveelheden (in de orde van enkele pptv), spelen de broomdeelties een belangrijke rol in de atmosferische
scheikunde omwille van hun grote werkzaamheid als katalysator in de vernietiging van de ozon, zowel in de stratosfeer als in de
troposfeer (zie bvb. het WMO-rapport van 2007). Tijdens de dag is de meest voorkomende vorm van broom « broommonoxide »
(BrO), dat systematisch gemeten kan worden door “passieve absorptiespectroscopie” op basis van specifieke spectrale aanwijzingen
in het ultraviolet, rond de 350 nm. De laatste jaren heeft de “UV Visible DOAS -groep van het BIRA verschillende onderzoeken
uitgevoerd om onze kennis van broomverspreiding en -vernietiging in de atmosfeer te verbeteren. Twee hiervan, allebei
gepubliceerd in het blad « Geophysical Research Letters » in 2008, worden hieronder samengevat.

Langetermijntendensen van stratosferisch broom, ontdekt door grondwaarnemingen:

In twee stations van het NDACC-netwerk, voor de waarneming van veranderingen in de samenstelling van de atmosfeer
(respectievelijk in Harestua in het Zuiden van Noorwegen (60° N ; 11° E) en in Lauder in Nieuw Zeeland (45° Z ; 170° O), voerden
wetenschappers een tendensanalyse uit van kolommen van stratosferisch broommonoxide (BrO), afgeleid van grondwaarnemingen
van het zenit uitgevoerd op lange termijn (1995-2005). Het BIRA en het NIWA (National Institute of Water and Atmospheric
Research) van Nieuw-Zeeland hebben de zichtbaar-UV-spectrometers geéxploiteerd. Om de tijdsreeksen voor de densiteit van de
verticale broomkolom aan te passen, gebruikten, de onderzoekers een statistisch model, dat een lineaire tendens en
seizoensgebonden bestanddelen, voorgesteld door poliharmonische functies, beschrijft. Het meenemen van dergelijke functies in het
model maakt het mogelijk om de sterke seizoensgebondenheid van BrO in te passen in de stratosfeer (zie figuur 1). Deze twee
stations vertoonden een groeitendens (ongeveer +2,5% per jaar) voor de periode 1995-2001, terwijl ze tussen 2001 en 2005 een
vermindering (ongeveer -1% per jaar) lieten optekenen. Rekening houdend met een gemiddelde leeftid van de lucht in de
stratosfeer, in de orde van 4 £ 1 jaar, volgt de neergang van stratosferisch broom sinds 2002 de neergang van brongassen met een
lange levensduur, die aan de grondslag liggen van broom (voornamelijk methylbromide), geobserveerd sinds het tweede semester
van 1998. Dit is het resultaat van het Protocol van Montréal (WMO, 2007). De resultaten van het BIRA bevestigen bovendien dat de
beperkingen die getroffen zijn in het kader van het Protocol van Montréal voor broommateries zich momenteel laten voelen in de
stratosfeer (zie Hendrick et al., 2008 voor meer details).

Harestua (60°N, 11°E) Lauder (45°S, 170°E)
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Fig. 1: Tijdsreeksen van de verticale kolomdichtheid (VCD) van stratosferisch broom BrO voor de periode 1995-2005, volgens een maandelijks
gemiddelde in Harestua (grafiek links) en in Lauder (grafiek rechts), samen met de resultaten van de tendensanalyse voor de periodes 1995-2001
en 2001-2005.

Eerste waarneming vanuit de ruimte van vulkanische broomemissies

Door het bestuderen van de spectra die genomen zijn met het GOME-2-instrument, aan boord van satelliet Metop-A, hebben de
wetenschappers van het BIRA tekenen van broom geidentificeerd -en in het bijzonder de belangrijke absorptiekenmerken gevonden-
in de omgeving van de Kasatochi vulkaan, (Aléoutiennes eilanden, Alaska, 52,2° N ; 175,5° O), na zijn uitbarsting op 7 augustus
2008 (voor meer details, zie Theys et al., 2009). Bobrowski et al. (2003) hebben al bewezen dat broommonoxide van vulkanische
afkomst kan worden uitgestoten aan de opperviakte. Ook de BIRA-resultaten, verkregen met GOME-2, tonen dat vulkanen enorme
hoeveelheden broom kunnen uitstoten, wat belangrijk kan zijn voor de kwantificatie van het broombudget in de troposfeer, en ook
eventueel in de stratosfeer. Zoals goed te zien is op figuur 2, is het mogelijk geweest om de verplaatsing van de BrO-pluim van de
Kasatochi-vulkaan te volgen gedurende zes dagen na zijn uitbarsting.

10 - Aug- 2008

08 - Aug- 2008

1.0 12 14 16 18
BrO VCD [x 10" molecules cm?]

Fig. 2 : GOME-2-BrO-metingen in verticale kolommen, na uitbarsting van de vulkaan Kasatochi, van 8 tot 13 augustus 2008.

Een bij het BIRA uitgevoerd Lagrange-verspreidingsmodel heeft aangetoond dat vulkanische BrO direct in de hoge troposfeer / lage
stratosfeer werd geinjecteerd op een hoogte tussen 8 en 12 km. Verder bleek de totale massa van het in de atmosfeer geloosd
reactief broom ongeveer 50 a 120 ton. Dit stemt overeen met ongeveer 25% van de voorheen geschatte jaarlijks door vulkanische
activiteit aangemaakte totale broommassa. Zoals eerder vermeld, is dit de eerste ruimteobservatie van vulkanische uitstoot van BrO.
De Europese ruimtevaartorganisatie ESA belichtte deze resultaten, die van potentieel groot belang zijn voor de planetaire atmosfeer,
op haar Aardobservatiewebsite (http://www.esa.int/esaEO/SEM5P3XX3RF _index_0.html).

Referenties:

e Bobrowski, N., Honninger, G., Galle, B., and Platt, U.: Detection of bromine monoxide in a volcanic plume, Nature, 423, 273-276,
2003.

e Hendrick, F., Johnston, P.V., De Maziere, M., Fayt, C., Hermans, C., Kreher, K., Theys, N., and Van Roozendael, M.: One-
decade trend analysis of stratospheric BrO over Harestua (60°N) and Lauder (45°S) reveals a decline, Geophys. Res. Lett., 35,
14801, doi:10.1029/2008GL034 154, 2008.
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1.3.1.2) Luchtvervuiling-waarnemingen in China

Als resultaat van de snelle industriéle groei en urbanisatie is luchtvervuiling in China een belangrijk ecologisch onderwerp geworden
met een mogelijke invioed op internationaal niveau. In de context van het DRAGON-Programma van ESA en in het kader van een
recent bilateraal wetenschappelijk akkoord dat onlangs gesloten is met het IAP (Institute of Atmospheric Physics), werd bij het BIRA
een instrument ontwikkeld om de luchtkwaliteit in de stad Peking te meten, en ter ondersteuning van de validatie van
satellietwaarnemingen van troposferische vervuilers zoals NO», SOz, ozon en fijne deeltjes. Het instrument, dat geinstalleerd is op
het dak van het IAP op een paar honderd meter van het Olympische stadium van Peking, is in staat om de verticale distributie op te
meten van een aantal belangrijke atmosferische vervuilers, dankzij de MAXDOAS-technologie (multi-axis differential optica
absorption spectroscopy). De waarnemingen worden geéxploiteerd in het kader van verscheidene nationale en Europese projecten
zoals AGACC (http://www.oma.be/AGACC/Home.html), AMFIC (http://www.amfic.eu) and GEOMON (http://www.geomon.eu).

Het instrument werd ontworpen om het lichtspectrum op te meten volgens
de verschillende verstrooiingsrichtingen, vanaf de horizon tot aan het zenit.
Zulke observaties zijn ultragevoelig voor atmosferische luchtvervuilers die
aanwezig zijn aan de oppervlakte. Aangezien de zonnestralen opgevangen
+worden binnen een breed spectrum (300-720 nm) met een goede signaal-
ruis-verhouding, kunnen verschillende moleculen waargenomen worden.
Bovendien hebben we een totale vrijheid in de keuze van het azimut en de
mogelijkheid om de zon te volgen. Dit laat ons toe om achteraf verticale
_ extinctieprofielen van aerosols, en op te sporen troposferische gassen, waar
wwucy  te nemen.

Fig. 1: Foto van de optische kop van het
MAXDOAS-instrumen dat in beijing geinstalleerd is.

De onderzoekers ontwikkelde een tweestaps inversiealgoritme, waarbij in een eerste stap extinctieprofielen van aerosols worden
geéxtraheerd bij verschillende golflengtes en vervolgens de verworven informatie gebruikt wordt als input om de profielen van de op
te sporen troposferische gassen te bekomen. Op die manier houden ze op een correcte manier rekening met de invioed van
aerosols in de atmosfeer op de effectief afgelegde weg van de lichtstraal. Hier volgt een korte beschrijving van het algoritme samen
met de eerste resultaten van de toepassing ervan op de BIRA-metingen.

Het extraheren van het extinctieprofiel van aerosols begint met de metingen van het SCD-verschil (DSCD=SCDoft-axis-SCDzenitn) Van
het zuurstofbotsingscomplex O4 voor verscheidene geometrische configuraties en golflengteintervallen. Het DSCD kan verkregen
worden uit de analyse van gemeten zonnestralen met de zogenaamde DOAS-techniek. Deze techniek maakt gebruik van een
lineaire/niet-lineaire kleinste-kwadraten spectrale fit-methode [Platt, 1994]. In het algemeen hangt de lengte van het lichtpad
doorheen de atmosfeer en dus het waargenomen DSCD van een atmosferische luchtvervuiler niet alleen af van de concentratie van
het op te sporen gas maar ook van de verticale distributie en optische eigenschappen van het aerosol in de atmosfeer. Wanneer de
verticale distributie van een luchtvervuiler goed gekend is en bijna constant — de Os-concentratie varieert met het kwadraat van het
O2-monomeer— geven de DSCD metingen informatie over de optische eigenschappen van het aerosol. Eenmaal het extinctieprofiel
van het aerosol bekomen is, kan de verandering van het waargenomen gas DSCD veroorzaakt door de aanwezigheid van aerosols
in rekening gebracht worden, en kunnen de profielen van de op te sporen troposferische gassen verkregen worden uit de metingen.

Het opzoekingalgoritme maakt gebruik van een optimale schattingstechniek voor de inversie (Rodgers, 2000) en van een
gelineariseerd en gediscretiseerd stralingtransportmiddel (LIDORT) om de onderliggende fysica van de metingen te beschrijven. Een
belangrijk voordeel van deze code is dat het een analytische berekening omvat van de gewichtsfuncties die nodig zijn voor de
inversiestap. Bijgevolg werkt het algoritme relatief snel, wat een belangrijk voordeel is aangezien het real-time automatische
extracties toelaat.

Aerosol extinctie- en NO,-profielen werden geéxtraheerd uit MAXDOAS-spectra opgemeten in Pekin in de periode van november
2008 tot maart 2009. Om een idee te hebben van de kwaliteit van de resultaten, hebben we de totale waargenomen aerosol optische
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diepte (AOD) (berekend uit de extinctieprofielen) vergeleken met de AOD gemeten door een co-located CIMEL-zonnefotometer
(niveau 1.5 gegevens van AERONET). De totale verticale NO2-kolommen werden vergeleken met de verticale kolommen verkregen
door het DSCD voor de NO, gemeten op 30° helling dankzij een eenvoudigere geometrische benadering.
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Fig.2: Verstrooiingsplots van (a) de totale aerosol-AQD bij 477 nm, bekomen door gebruik te maken van de profiling tool versus de AOD afkomstig
van een zonnefotometer van het type CIMEL en (b) de bekomen verticale kolommen van het verzamelde troposferische NO2 versus de verticale
kolommen verkregen door gebruik te maken van de geometrische benadering (op 30° helling) van het NO2 DSCD bij 477 nm. In deze figuur zijn
ook de “lineaire regressie fits” te zien en de bijhorende statistische parameters (correlatiecoéfficiént, bias, en standaardafwijking).

De vergelijkingen worden voorgesteld als verstrooiingsplots in figuur 2. Voor beide AOD en NO;-verticale kolommen wordt een
goede correlatie geobserveerd, maar ook een negatieve afwijking. Deze afwijkingen zijn denkelijk te wijten aan de keuze van a-priori
profielen in de optimale schattingsstap die te veel afwijkt van het “reéle” profiel. Voor deze eerste resultaten waren de gebruikte AOD
en VC a-priori profielen inderdaad heel klein: respectievelik 0,1 en 0,5 10" molec/cm2. Aangezien de profiling tool een sterk
afnemende gevoeligheid toont op grotere hoogtes (> 1 km), is het nodig om te starten vanuit meer gepaste a-priori profielen, vooral
wanneer het over grotere hoogtes gaat. Dit zal in de toekomst uitgeprobeerd worden.

Ondanks deze beperkingen zijn de eerste resultaten duidelijk positief. Ze tonen aan dat de MAXDOAS-metingen, uitgevoerd met het
nieuwe instrument ontwikkeld in Peking, de nodige informatie bev

atten om de extinctieprofielen van de aerosols (en ook misschien andere optische eigenschappen, zoals de Angstrom-coéﬁiciént, het
enkelvoudige verstrooiingsalbedo en de fasefunctie) en de profielen van op te sporen troposferische gassen, te extraheren. Het
BIRA ontwikkelde en installeerde recentelijk een kopie van het Peking-instrument in Ukkel, voor de verdere ontwikkeling van het
algoritme en de opvolging van de luchtvervuiling binnen het kader van het AGACC-project.
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1.3.2) Onderzoek naar de geintegreerde exploitatie van atmosferische data

Wetenschappelijke ontwikkelingen naar het op punt stellen van een geintegreerd meetsysteem voor de mondiale
atmosferische samenstelling

Onderzoek naar atmosferische chemie en klimaat vereist metingen van spoorgassen over een heel gamma aan geografische
schalen, van gelokaliseerde brongebieden (bv. stedelijke emissies en energiecentrales) tot de globale atmosfeer. Datareeksen
moeten ook verschillende tijdspannes omvatten, gaande van steekproeven binnen één dag om de studie van dagcycli mogelijk te
maken tot metingen over periodes van jaren — en zelfs decennia — die nodig zijn om subtiele veranderingen in de atmosferische
samenstelling op te sporen en een verband te leggen met het klimaat, om op die manier tendensen veroorzaakt door menselijke
factoren te kunnen onderscheiden van natuurlijke variaties die samenhangen met de zonnecyclus, seizoenen en andere cyclische
gebeurtenissen (bv. de quasi-tweejarige oscillatie). Het is duidelijk dat geen enkele meettechniek aan alle observatievereisten kan
voldoen. Figuur 1 geeft een idee van de informatie over de atmosferische samenstelling die met typische meetsystemen, werkend
van op de grond, aan boord van ballons of satellieten, kan verkregen worden. Het meetbereik, de wijze waarop de metingen
gebeuren en resolutie in verticale en horizontale dimensie en in de tijd, net als het aantal stoffen dat kan gemeten worden, worden
bepaald door het soort waarneming (vb. in situ of meting op afstand), het spectraal bereik, de lichtbron, de waarnemingsgeometrie,
de helling van de baan, enz. Het benutten van de complementariteit van de verschillende Aardobservatiesystemen om zo hun
individuele mogelijkheden te overtreffen, is een belangrijk principe — en een wetenschappelijke uitdaging — van het gecodrdineerde
globale systeem der systemen GEOSS. Zijn huidige uitvoering is gebaseerd op strategieén vastgelegd door internationale instanties
en technische comités, waarbij sommigen van hen expliciet aangeven welke methodes en instrumenten ontwikkeld en gebruikt
moeten worden voor de verschillende observatiesystemen, in het bijzonder in de domeinen atmosferische monitoring, data validatie
en geintegreerd gebruik van gegevens.

Fig.1: Schematische voorstelling van de
atmosfeer onderzocht door ultraviolet-
zichthaar (paarse zone) en infrarood
(rode dikke lijn in de richting van de zon)
spectrometers, werkend van op de grond,
door een radiometer werkzaam in het
millimeter  golflengte  gebied  (groene

fj, zone), door een ballongedragen sonde
ol CH, (roze profiel), en door
-? N 20 satellietinstrumenten  die de  straling
meten die de atmosfeer verlaat in

CcO tangentiéle  richting (rand van de

atmosfeer = limb) of loodrecht in de
richting van de satelliet (nadir).

Het SYNERGIES-team van BIRA-IASB biedt met zijn onderzoek een antwoord op verschillende wetenschappelijke vragen die rezen
tijdens de uitvoering van GEOSS, van de Europese bijdrage hieraan Global Monitoring for Environment and Security (GMES) en in
het bijzonder van de geplande GMES Atmosferische Dienst. Eén van de belangrijkste realisaties in 2008 is de volledige
karakterisering van de atmosferische informatie verkregen uit infrarood emissiemetingen in de richting van de atmosfeerrand (limb)
uitgevoerd door MIPAS aan boord van Envisat (gelanceerd in april 2002). Figuur 2 toont de horizontale resolutie van de MIPAS
gegevens voor waterdamp (H20) en ozon (O3), twee essentiéle klimaatvariabelen. Gelijkaardige berekeningen werden uitgevoerd
voor koolstofdioxide (afleiden van de temperatuur), methaan (CHs), stikstofoxide (N20), stikstofdioxide (NO2) en salpeterzuur
(HNOs). Vanaf het midden van de troposfeer tot aan de stratopauze, concentreert de gevonden informatie zich binnen + 200-300 km
rond het tangentieel punt van de limb scans. In de mesosfeer neemt deze horizontale spreiding van de informatie significant toe als
gevolg van geometrische effecten. Nog opmerkelijker is dat, terwijl de informatie over mesosferisch Os, N2O en NO, verdeeld blijft rond
het tangentieel punt, de informatie over mesosferisch H,O en CHs snel beweegt bij ongeveer 500 km van het tangentieel punt in de
richting van de satelliet. Het laatste effect wordt toegeschreven aan de lijnsaturatie in de spectrale micro-vensters die door de MIPAS-
processor gebruikt worden.
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Fig 2: Horizontale resolutie (uitgemiddeld) van MIPAS-waarnemingen van waterdamp en ozon in functie van de hoogte van het midden van de
troposfeer tot het midden van de mesosfeer, berekend voor een tropische standaardatmosfeer (aanpassing van von Clarmann et al., 2009)

De voortdurende verbetering en harmonisering van datareeksen geproduceerd door series satellieten met lange termijn
perspectieven is een langdurige activiteit. Figuur 3 vergelijkt ozon kolomgegevens verkregen uit waarnemingen van de Europese
sensor GOME aan boord van ERS-2 (sinds 1995), SCIAMACHY aan boord van Envisat (sinds 2002) en de eerste van drie GOME-2
missies (aan boord van MetOp-A sinds 2007). In 2008 werden verschillende processor upgrades voor ozon en stikstofdioxide
opsporing getest, die na nauwkeurige herwerking tot meer homogene kolom gegevensreeksen vanaf 1995 moeten leiden.

Andere verwezenlijkingen in 2008 omvatten: de ontwikkeling van instrumenten die de koppeling van tijdseries verkregen met
opeenvolgende satellieten vergemakkelijken, de gecombineerde analyse van metingen met sterk uiteenlopende eigenschappen en
hun integratie in modellen voor de analyse en voorspelling van meteorologie (klassiek weer) en atmosferische samenstelling
(chemisch weer), en steun aan het tot stand komen van de GEOSS en GMES/Atmosfeer data kwaliteitsstrategie.
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1.3.3) Stratosferische modellen en data-assimilatie

Assimilatie van chemische waarnemingen van MIPAS: analyse van ozon (Os) en stikstofdioxide (NO-)

Eén van de uitdagingen voor de wetenschappelijke gemeenschap die bezig is met het bestuderen van de atmosfeer, is voorspellen
hoe de hoeveelheid ozon terug op het niveau zal komen van vdér de enorme uitstoot van chloorfluorkoolwaterstoffen (CFK's). Deze
prognoses zijn meestal gebaseerd op chemische klimaatmodellen (CCM). Ze zijn ontwikkeld in het midden van de twintigste eeuw
en produceren resultaten voor meer dan honderd jaar. Om de mogelikheden van de modellen te evalueren werd de CCMVal-
werkgroep opgericht in het kader van SPARC (Stratospheric Processes And their Role in Climate). De groep vergeleek de CCM-data
met de beschikbare satellietwaarnemingen sinds het jaar 1991, met de lancering van de UARS (Upper Atmosphere Research
Satellite).

In het kader van het PROMOTE-netwerk, draagt CCMVal bij tot de Ozon Registratie Dienst met analyses van ozon en andere
gerelateerde sporengassen op basis van data-assimilatie. Door gebruik te maken van BASCOE (Belgian Assimilation System of
Chemical Observations) konden Errera et al. (2008) de chemische waarnemingen van MIPAS (Michelson Interferometer for Passive
Atmospheric Sounding) assimileren tussen juli 2002 en maart 2004. Dit is de volledig beschikbare MIPAS-dataset in de nominale
resolutie van het instrument.

Hieronder staan twee grafieken die deze studie belichten. Elk van hen illustreert de kwaliteit van de BASCOE-analyses, zowel voor
O3 als NO,. Figuur 1 toont de tijdsreeksen voor ozon boven de Zuidpool afkomstig van de POAM-lIl-satellietwaarnemingen en de
overeenkomstige BASCOE-analyse.

(a) O3 POAM3 @ South Pole [molec/cm3]
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Omdat de POAM-IIl-waarnemingen het assimilatiesysteem niet beperken, is de overeenkomst tussen de twee heel goed. BASCOE
reproduceert het ozongat van 2003, voorgesteld door de lage waarden rond oktober 2003 rond de 100 hPa, goed. Hetzelfde voor
NO; (Fig. 2), dat ook hier de goede overeenkomst tussen POAM-III en BASCOE toont.

(a) NO2 POAM3 @ South Pole [ppbv]
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1.4) Studie van Zichtbare-UV-zonnestraling

1.4.1) Limbussondering (Limb Remote Sounding)
Verwerking van extinctieprofielen voor aerosols en wolken met behulp van GOMOS-metingen

Alhoewel het sterrenoccultatie-instrument GOMOS (“Global Ozone Monitoring by Occultation of Stars”) op de Europese satelliet
ENVISAT oorspronkelijk bedoeld was om hoogteprofielen van concentratie voor een aantal spoorgassen te meten, waren enkele
additionele producten ook van belang voor deze groep. Sinds meer dan 15 jaar hebben ze atmosferische deeltjes bestudeerd, en
levert de BIRA-groep actieve bijdragen tot de geassocieerde wereldwijde kennis. Aangezien GOMOS een spectrometer is die
opereert in het UV/zichtbaar/quasi-infrarood (248-690 nm; 750-776 nm; 916-956 nm), bevatten de gemeten transmissiespectra de
signatuur van een aantal deeltjestypen zoals:

o Polaire stratosferische wolken (PSCs): wolken in het Antarctisch en (in mindere mate) Arctisch gebied, die van
cruciaal belang zijn in het vernietigingsproces van ozon.

e Tropische subvisuele cirruswolken: fijne cirruskristallen met oorsprong in de uitvioeiingen van tropische convectieve
cumulonimbus-wolken, met een optische extinctie die niettemin onzichtbaar is met het blote 0og.

e De stratosferische aerosols: druppels zwavelzuur, afkomstig van precursors zoals het gas OCS.

e Vulkanische stratosferische aerosols: druppels zwavelzuur, afkomstig van het gas SO2 dat wordt geinjecteerd in de
stratosfeer door sterke vulkanische uitbarstingen.

Voor de wetenschappelijke gemeenschap is het fysisch en scheikundig belang van deze deeltjestypen tweevoudig: (1) ze
spelen een actieve en passieve rol in het stralingsbudget van de aardatmosfeer, en (2) ze zijn cruciaal in het
vernietigingsproces van stratosferisch ozon.
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GOMOS: huidige status

Sinds de lancering van ENVISAT (1 maart 2002) en het begin van de routineoperaties van GOMOS (augustus 2002) heeft GOMOS
tot op heden een indrukwekkend aantal sterrenoccultaties geregistreerd. Op dit moment hebben de onderzoekers van het BIRA
enkel de data tot mei 2008 ter hunner beschikking. Uit een totaal van ongeveer 600000 occultaties gebruiken ze alleen de metingen
die uitgevoerd werden aan de donkere zijde van de Aarde; schemering en de verlichte zijde worden best vermeden aangezien de
contributie van de geillumineerde atmosfeer niet volledig geisoleerd kan worden van de signalen die hen interesseren (het directe
sterrenlicht). Ongeveer 301000 occultaties blijven over om te exploiteren. Er zijn echter nog andere problemen. Sterren scintilleren;
het GOMOS-algoritme is in staat om deze storingen grotendeels te corrigeren met behulp van snelle fotometers, maar resterende
scintillatie blijft aanwezig in de signalen. Gelukkig tast dit stoorsignaal slechts individuele extinctieprofielen aan, terwijl de storingen
verdwijnen door het middelen van grote aantallen profielen. Klimatologieén (gemiddelde toestanden van de atmosfeer) zijn daarom
grotendeels vrij van deze storingen.

Het optisch spectrum van de aerosols/wolken wordt heden in het algoritme beschreven met een kwadratische veelterm als functie
van golflengte. Dit zou in theorie moeten werken; in de praktijk leidt een onfortuinlijke implementatie, gecombineerd met een
regularisatiemethode tot foute resultaten voor extinctiecoéfficiénten bij golflengten die verschillen van 500 nm. Op deze
referentiegolflengte daarentegen zijn de resultaten vrij goed, en veel informatie kan afgeleid worden. Dit zijn dan ook de data die
voornamelijk gebruikt werden. Sinds februari 2009 proberen de BIRA-wetenschappers de situatie recht te trekken met een nieuwe
studie over het algoritme (het AERGOM project van ESA).

De dataset, samengevat:

e Periode: augustus 2002 — mei 2008. Merk op dat de jaren 2002 en 2008 niet volledig vertegenwoordigd zijn. Dit is ook het
geval voor 2005, ten gevolge van instrumentele problemen.

llluminatietoestand: nacht (Solar Zenith Angle > 100)

Aantal occultaties: 301000

Gebruikte golflengte: 500 nm.

Spectrale wet voor aerosols: kwadratisch veelterm.

Eerste resultaten: jaarlijkse zonale statistieken

Een ruw idee over de aanwezigheid van aerosolen en wolken in de hoge troposfeer en lage stratosfeer kan verkregen worden door
jaarlijkse zonale statistieken te beschouwen. Het BIRA verkiest het gebruik van percentielen als statistische schattingen aangezien
extinctiecoéfficiénten niet noodzakelijk normaal (Gauss) verdeeld zijn en aangezien de mediaan (50st percentiel) vrij ongevoelig is
aan buitenliggende waarden. De mediaan van optische extinctie door deeltjes bij 500 nm wordt getoond in Figuur 1 voor elk jaar
afzonderlijk. Enkele fenomenen zijn onmiddellijk herkenbaar: (1) de parapluvormige stratosferische laag aerosolen, op zijn hoogst
boven de evenaar en op zijn laagst boven de polen, (2) hogere waarden in de Antarctische en (in mindere mate) de Arctische
stratosfeer die veroorzaakt worden door PSCs, en (3) hogere waarden in een lokale tropische zone op een hoogte van 16 a 17 km,
veroorzaakt door subvisuele cirruswolken. Het beeld is bijna systematisch voor elk jaar, met één uitzondering: extinctiewaarden zijn
veel hoger in 2007 en zelfs 2008, wat een input van extra aerosols door een vulkanische eruptie suggereert.

3 Fig.1: Jaarlijkse zonale
mediaanwaarden van aerosolextinctie
1 op 500 nm voor de gehele GOMOS-
missie. Duidelijke eigenschappen: de
laag aérosolen in de stratosfeer, PSCs
in het Antarctisch gebied, tropische
Subvisuele wolken. Merk ook de
0 verhoogde stratosferische aerosollaag
-3 in 2007, veroorzaakt door de
uitbarsting van Soufriére Hills in mei
1 2006. Jaren die niet volledig
vertegenwoordigd zijn: 2002 (begin van
de dataset: augustus 2002), 2005
(instrumentele problemen) and 2008
(einde van de beschikbare dataset).
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Eveneens interessant is de jaarlijkse zonale variabiliteit van de optische deeltjesextinctie op 500 nm, berekend als half het verschil
tussen de 84st en 16% percentiel. Deze variabiliteit wordt bepaald door de meetonzekerheid en (belangrijker) door de natuurlijke
variabiliteit van aerosols en wolken. De resultaten in Figuur 2 duiden op sterke variabiliteit veroorzaakt door PSCs in de Antarctische
stratosfeer, door subvisuele cirruswolken in de tropen, en door wolken op lagere hoogte (troposfeer) bij alle breedtegraden. De
interpretatie is eenvoudig: (1) PSCs komen tevoorschijn in mei, en verdwijnen in september, en (2) ook cirruswolken en
troposferische wolken zijn aan/uit-gebeurtenissen. The normale laag aerosols in de stratosfeer echter blijft merkwaardig constant
tijdens een jaar
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Vulkanische aerosols: de eruptie van Soufriére Hills

De bron van de verhoogde aerosolniveaus in 2007 werd geidentificeerd: de uitbarsting van de vulkaan Soufriére Hills in Montserrat
(16.4°N, 62.1°W, West-Indische eilanden), op 20 mei 2006. In vergelijking met de spectaculaire eruptie van Mount Pinatubo in de
Filippijnen (1991) was deze uitbarsting bescheiden, maar niettemin is het effect op de optische extinctiewaarden duidelijk in Figuur 3.
De maandelijkse zonale mediaanwaarden tonen mooi het moment van uitbarsting, en de daaropvolgende vorming en globale
verspreiding van de vulkanische aerosols naar de polen toe.
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Fig. 3: Evolutie van de vulkanische aerosols ten gevolge van de
uitbarsting van Soufriere Hills in mei 2006. Maandelijkse zonale
mediaanwaarden voor aérosol-extinctiecoéfficiénten op 500 nm
worden getoond. Beginnend bij de locatie van de uitbarsting
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Conclusies en toekomstig werk

Sinds de start van de ENVISAT-missie heeft GOMOS reeds een rijkdom aan informatie geleverd over aerosols en wolken in de
hogere troposfeer en lagere stratosfeer: PSCs, tropische subvisuele cirruswolken en de normale en vulkanische aerosols zijn
duidelijk detecteerbaar, terwijl hun temporele en ruimtelijke variabiliteit mooi geobserveerd kan worden. Niettemin zijn de
mogelijkheden vandaag beperkt, vanwege de eenvoudige reden dat alleen de extinctiewaarden bij 500 nm betrouwbaar zijn. Een
aanpassing van het algoritme zal noodzakelijk zijn om ook andere golflengten te bestuderen. Dit is nodig om de groottedistributies
van deeltjes af te leiden. Een nieuw ESA-project (AERGOM), voorgesteld door het Limb Remote Sounding Team, is op dit moment
in verband hiermee gaande.

1.4.2) Zonnestralingsonderzoek

1.4.2.1) SOLPEC aan boord van het ISS

Op 7 februari 2008 werd SOLSPEC, een van de drie componenten van het "SOLAR"-palet op de Columbus-module,
gelanceerd vanuit het Kennedy Space Center (USA) naar het Internationaal Ruimtestation ISS.

gz Dit instrument, een samenwerking tussen het BIRA en de Service
i d’Aéronomie van het CNRS (Frankrijk) is bestemd voor het meten,
in absolute termen, van het zonnespectrum buiten de atmosfeer
over een reeks van golflengten variérend van ultraviolet (~ 180 nm)
tot het infrarood (~3 um) voor een periode van maximaal 3 jaar.

Indienstname;

- Eerste kalibratie met interne lampen: 27 februari 2008
- Eerste zonnemeting: 5 april 2008

Fig. 1: Het door het BIRA ontwikkelde SOLSPEC-instrument

S126E008243

Fig. 2: Assemblage van het "SOLAR-paneel” op het ISS
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Fig. 3: Plaats van het SOLSPEC-instrument aan de buitenkant van de Columbus-module.
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Fig. 4: Zonnespectrum gemeten door SOLSPEC van op het ISS en
vergeleken met het spectrum gemeten tiidens Atlas-missies
(voorlopige resultaten)
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1.4.2.2) Netwerk van grondstations gebaseerde metingen in het Zichtbaar-Uv

In 2008 voltooide het BIRA het netwerk voor het meten van zichtbaar-UV vanaf de grond in Belgié met de ingebruikname
van het station in Mol.

Fig. 1: Het BIRA-meetnetwerk bestaat uit 5
stations die het hele Belgische grondgebied
(een station voor elk meteorologisch gebied)
bekleden. Het station van het Diekirch
| Lyceum in het Groothertogdom Luxemburg
vult het netwerk aan.

Waar bevinden deze stations zich?

In Belgié:

- Centrum: Ukkel (BIRA)

- Kust: Oostende (Earth Explorer)

- Ardennen: Redu (Euro Space Center)

- Gaume: Virton (op het dak van het gemeentehuis)
- Kempen: Mol (VITO)

In Luxemburg :

Op het dak van de middelbare school het “Lycée classique”, in Diekirch.

Elke station bevat tenminste de volgende instrumenten:

1 set van 3 “breedbandradiometers” (UVB-UVA & Total Solar Irradiance) (1)
1 filter-radiometer (6 kanalen meten in UV) (2)

1 CIR (die de bewolking meet) (3)

1 weerstation (4)

Fig. 2: Verschillende
instrumenten in elk station

31



De website http://www.aeronomie.be/uv is ook vernieuwd. De bezoeker kan nu de evolutie volgen van de zichtbare-UV-metingen, en
in het bijzonder de live-UV-index, in de 6 hierboven opgenoemde stations. Op de site is ook informatie te vinden over de
geschiedenis van deze metingen, de belangrijkste kenmerken van de instrumenten, de beschikbare gegevens, enz.

1 04/06/2009
aeronomie.be 12:07 UTC Clow

Solar Zenith Angle : 29°

Medium

Station max UV current UV

Diekirch 2.9

Uccle
Qostende

[2potneo g
mwwm

2 8 How 14 20 b

Fig. 3: Verspreiding van de vijf bestaande stations op het Belgische en Luxemburgs grondgebied.

Het geheel van alle door de 5 stations van het Belgische netwerk (20 jaar Ukkel, 6 jaar Redu, 4 jaar Oostende en 1 jaar Mol)
geleverde data, laat toe om variaties per seizoen, per jaar en op lange termijn (trends) in de UV-straling aan het opperviak op
Aarde precies te kwantificeren. Deze variabiliteit wordt in relatie gebracht met de hoeveelheid ozon, de bewolking, maar ook de
hoeveelheid aerosols.

1.4.3) Planetaire aeronomie:

Aerosoldetectie in de atmosfeer van Venus

Het instrument SOIR (Solar Occultation in the InfraRed) is een hoge resolutie spectrometer, ontwikkeld door het BIRA, die
zich aan boord van de ESA Venus Express bevindt sinds november 2005. Het instrument levert continu spectra van hoge
kwaliteit waaruit de verticale concentratieprofielen van een reeks sleutelelementen van de Venusatmosfeer kunnen
afgeleid worden [Belyaev et al., 2008; Fedorova et al., 2008; Vandaele et al., 2008]. SOIR heeft ook bewezen gevoelig te
zijn voor de aerosols in de atmosfeer van Venus [Wilquet et al., 2009]. Figuur 1 toont de extinctieprofielen voor
verschillende waarnemingen. Uit deze figuur kunnen we een sterke variabiliteit als functie van de tijd afleiden voor de
aerosolsamenstelling in de atmosfeer. Uit dergelijke profielen kunnen de deeltjesdichtheid en de grootte van de straal van
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Altitude [km]

de aerosols bepaald worden. Deze worden hieronder vergeleken met gelijkaardige resultaten van de twee andere
kanalen van SPICAV (UV en IR).

Fig. 1: Variatie in functie van de tijd van een laag in de extinctieprofielen
waargenomen met het SOIR-kanaal. Extinctiecoéfficiénten als functie van
de hoogte voor: baan 482 (bruin), diffractieordes (o) 111, (A) 121, (L) 137,
(V) 171; baan 484 (blauw), diffracticordes (o) 125, (A) 149, (L) 172, (V)
180; baan 485 (groen), diffractieordes (0) 112, (4) 119, (7) 149, (V) 174;
baan 486 (grijs), diffractieordes (o) 121, (A) 149, (£) 171, (V) 190 en baan
487 (oranje), diffractieorders (0) 121, (A) 149, (£) 171, (V) 190.
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Figuur 2a toont de verticale verdeling van de grootte van de deeltjes voor de zonneoccultatie tijdens baan 486. De kanalen kunnen
geen deeltjes onderscheiden waarvan de straal groter is dan de golflengte waarbij de gegevens verkregen werden, bv. voor deze
specifieke baan is de maximale straal 0.3 pm voor SPICAV-UV, 1.6 um voor SPICAV-IR en 3.7 um voor SOIR. De gegevens
verkregen met het UV-kanaal duiden op de aanwezigheid van deeltjes met een straal die toeneemt van ~0.1 um bij 100 km tot
~0.3 pm bij 75 km. De verticale verdeling voor dit kanaal vertoont een lage variabiliteit tussen de verschillende banen. De verticale
distributie van de deeltjesgrootte verkregen uit de SOIR en SPICAV-IR kanalen is beperkt tot hoogtes tussen 70 km en 90-95 km. De
stralen bepaald met beide kanalen komen redelijk overeen en liggen tussen 0.4 en 1.0 pm. Deelties van ~1 um werden
gedetecteerd bij ~74-77 km hoogte voor alle banen. De aerosollagen vertonen ook variaties in tijd en/of ruimte wat betreft de grootte
van de deeltjes in de laag, waarbij de straal varieert van 0.4 tot 1.0 um.

o5, 8 ) ) , ) . ) i _ Fig. 2: Karakterisering van de bovenste
damplaag van Venus. (a) Verticale
distributies van de deeltjesgrootte en
(b) verticale profielen van totale
getaldichtheden van deelfjes tijdens
baan 486. De stralen werden bepaald
door de genormaliseerde extinctie in
overeenstemming te brengen met een
dampmodel en de stralen lieten toe om
N af te leiden; (o) 2 golflengtes met het
SPICAV-UV kanaal voor modus 1
deeltjes, (V) 10 golflengtes met het
= i . e — n i . SPICAV-IR kanaal en (+) 4 golflengtes
A .ParticIeRadiLls[pm] ' N [#/cm’] met het SOIR-kanaal voor modus 2
deelfjes.
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Figuur 2b toont de getaldichtheden voor de deeltjes bepaald in het UV spectraal gebied voor aerosoldeeltjes van ongeveer 0.1-0.3
pm gemeten met het SPICAV-UV kanaal en in het IR voor aerosoldeeltjes van ongeveer 0.4-1.0 um bepaald met de SPICAV-IR en
SOIR kanalen afhankelijk van de hoogte. De getaldichtheid voor de grotere deeltjes (modus 2) daalt geleidelijk van 10-15 cm- bij 70
km tot minder dan 1 cm- bij 90 km. Het is belangrijk te vermelden dat de resultaten verkregen uit de 2 IR kanalen zeer gelijkaardig
zijn hoewel ze berekend werden met onafhankelijke gegevensreeksen van gelijktijdige metingen.

De huidige studie bewijst het bestaan van ten minste 2 soorten deeltjes, één type met een straal tussen ~0.1 en 0.3 ym zoals
afgeleid met het UV-kanaal en een tweede type, gedetecteerd in het IR met een straal die varieert tussen ~0.4 en 1 um afhankelijk
van de hoogte. Het model dat de bovenste damplaag op Venus beschrijft moet daarom een bimodale populatie bevatten. Voor zover
wij weten, is dit de eerste keer dat het bestaan van modus 2 deelties bij hoogtes boven 70 km in de atmosfeer van Venus
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aangetoond werd. Dit werd onafhankelijk vastgesteld door de 2 IR-kanalen van het SPICAV/SOIR-instrument, wat een sterk bewijs
vormt voor hun bestaan.

Referenties:

Belyaev, D., O. Korablev, A. Fedorova, J.-L. Bertaux, A.-C. Vandaele, F. Montmessin, A. Mahieux, V. Wilquet and R. Drummond
(2008). "First observations of SO, above Venus' clouds by means of solar occultation in the infrared." J. Geophysical
Research 113, E00B25: doi:10.1029/2008JE003143.

Fedorova, A., O. Korablev, A. C. Vandaele, J.-L. Bertaux, D. Belyaev, A. Mahieux, E. Neefs, V. Wilquet, R. Drummond, F.
Montmessin and E. Villard (2008). "HDO and H,O vertical distribution and isotopic ratio in the Venus mesosphere by Solar
Occultation at Infrared spectrometer on board Venus Express." JGR 113, EO0B22: doi:10.1029/2008JE003146.

Vandaele, A. C., M. De Maziére, R. Drummond, A. Mahieux, E. Neefs, V. Wilquet, D. Belyaev, A. Fedorova, O. Korablev, F.
Montmessin and J.-L. Bertaux (2008). "Composition of the Venus mesosphere measured by SOIR on board Venus
Express." J. Geophys. Res. 113, E00B23: doi:10.1029/2008JE003140.

Wilquet, V., A. Fedorova, F. Montmessin, R. Drummond, A. Mahieux, A. C. Vandaele, E. Villard, O. Korablev and J.-L. Bertaux
(2009). "Preliminary characterization of the upper haze by SPICAV/SOIR solar occultation in UV to mid-IR onboard Venus
Express." J. Geophysical Research (aanvaard).

Hoofdstuk 2: Diensten voor de wetenschappelijke gemeenschap

2.1) Chemisch weer

Installatie van een geavanceerd Canadees-Belgisch model voor chemische weersvoorspelling bij het BIRA

GEM-BACH, een operationeel Globaal Chemie-Klimaat Model werd geinstalleerd bij het BIRA en draait nu op de supercomputer van
de Pool Ruimte. Dit geeft Belgié onbetwistbaar nieuwe mogelijkheden voor het controleren en voorspellen van de chemische
samenstelling van de stratosfeer, op een globale schaal met hoge resolutie en mogelijkerwijze in real-time.

GEM-BACH is gebaseerd op een operationeel weersvoorspellingmodel (GEM) ontwikkeld door Environment Canada en op een
module voor atmosferische chemie ontwikkeld door het BIRA voor het chemische assimilatie systeem BASCOE. De online
implementatie van deze chemiemodule in GEM werd uitgevoerd in 2006 in het kader van een onderzoekscontract toegekend door
ESA om de mogelijkheid van gekoppelde chemisch-dynamische gegevensassimilatie te onderzoeken. Deze zeer succesvolle studie
toonde aan dat weersvoorspellingen significant verbeteren als ze gebruik maken van realistische stratosferische ozondistributies
zoals diegene die geleverd worden door GEM-BACH in combinatie met de assimilatie van Envisat/MIPAS-observaties.

Deze resultaten spoorden Environment Canada en het BIRA aan om een verdere samenwerking tot stand te brengen onder de
naam BACCHUS (Belgium And Canada for Chemical weather User Services). Een van de eerste stappen was de installatie van
GEM-BACH op de supercomputer van de Pool Ruimte, om autonome testen en ontwikkeling aan Belgische zijde mogelijk te maken.
Numerieke weersvoorspellingmodellen zijn grote en complexe softwaresystemen wat voor gevolg heeft dat verplaatsing naar andere
computersystemen een aanzienlijke technische taak wordt. Met de hulp van Environment Canada werd dit gerealiseerd in de tweede
helft van 2008, waarna de eerste berekeningen bij het BIRA beéindigd werden in november 2008.

De figuur 1 toont kwalitatief de precisie en het detailniveau afgeleverd door GEM-BACH bij simulaties van het ozongat boven
Antarctica. Deze uitstekende resultaten zijn grotendeels te wijten aan de horizontale resolutie van 1.5° in de lengte op 1.5° in de
breedte, wat veel fijner is dan wat vroeger verkregen werd op het BIRA. Dit is ook een gevolg van de rechtstreekse simulatie van de
chemie in het dynamische model, in plaats van in een apart chemie-transportmodel berekend voor een minder nauwkeurige rooster.
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Fig. 1. Ozonkolom boven
Antarctica op 3 oktober 2003,
zoals waargenomen door het
TOMS satellietinstrument (links)
en gesimuleerd door GEM-
BACH (rechts).

M 10 M 40 o3 ([Dabyay Urda)

Figuur 2 werd overgenomen uit een studie gerealiseerd in het kader van het Internationaal Polair Jaar. De figuur toont kwantitatief
dat GEM-BACH zeer goed overeenstemt met de waarnemingen, niet alleen voor ozon, maar ook voor stoffen die verantwoordelijk
zijn voor het ozongat en dat het model kwalitatief hoogstaande chemische voorspellingen kan leveren, niet enkel in de vorm van
kaarten maar ook op specifieke plaatsen.
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Dankzij deze samenwerking met het Canadese Ministerie voor Milieu, is het BIRA nu in staat om kwalitatief hoogstaande
voorspellingen van de chemische samenstelling van de stratosfeer af te leveren. We werken nu aan het leveren van real-time
producten en de uitbreiding van deze dienstverlening naar troposferische chemie.
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2.2) « Space weather »

Europees portaal voor ruimteweer (ESWeP)

De Europees ruimteweersportaal (ESWeP) is een website die toegang biedt tot alle publicaties van de wetenschappelijke
gemeenschap op het gebied van ruimteweer. Onderzoekers delen er hun kennis en resultaten. Opgericht in het kader van de COST-
724-actie en gehost door het BIRA zal de ESWeP verder ontwikkeld worden in het kader van COST ES0803 (Ontwikkeling van
ruimteweerproducten en -diensten in Europa). Het systeem biedt crosslinks naar verschillende websites en een platform om lokale
en afstandsmodellen te laten draaien. Een groot deel van de portaalsite is ook gewijd aan onderwijs en voorlichting als
dienstverlening aan een algemeen publiek. Het merendeel van deze pagina’s is vertaald in andere talen (bv. Armeens, Deens, Fins,
Frans, Grieks of Sloveen), dankzij de bijdrage van COST-actie-leden. De site bevat ook enkele kunstwerken die ruimteweer
illustreren en die gemaakt zijn door leerlingen van lagere scholen in verschillende landen. Hieronder staan enkele van deze
tekeningen afgebeeld. Het portaal is ook gepresenteerd op wetenschappelijke bijeenkomsten, zoals:

o De Algemene vergadering van de European Geosciences Union, van 15 tot 20 april 2007 in Wenen (Oostenrijk)
e Een meeting van het Space Weather Working Team, in ESTEC (Nederland) op 4 juni 2008

SPENVIS: een informatiedienst over het ruimtemilieu

SPENVIS (Space Environment Information System) is operationele ESA-software die sinds 1996 ontwikkeld en aangepast wordt in
het BIRA. Via een gebruiksvriendelijke webinterface, biedt het een gestandaardiseerde toegang tot de meest recente modellen van
de schadelijke ruimteomgeving. Daarmee kunnen ruimtevaartingenieurs, snelle analyses uitvoeren van de milieuproblemen in
verband met stralingsgordels, hoog energetische zonnedeeltjes, kosmische stralen, plasma, gassen, magnetische velden en
microdeeltjes. Verschillende rapporten en grafische hulpmiddelen zijn beschikbaar om ook jonge, nog relatief onervaren, ingenieurs
in staat te stellen betrouwbare resultaten te laten produceren.

SPENVIS is beschikbaar op http://www.spenvis.oma.be. Het systeem bestaat uit internationaal erkende standaardmodellen van het
ruimtemilieu en zijn effecten. Het maakt gebruik van een ruimtebaangenerator om baanbestanden te produceren voor vele aspecten
van de missie-analyse. Het genereert ook plattegronden en profielen om de verdeling van de modelparameters te bestuderen. De
resultaten van elke modeluitvoering zijn beschikbaar in de vorm van downloadbare rapporten en data-bestanden. Alles is
beschikbaar in verschillende soorten grafieken en formaten. Ook staan hulpmiddelen en uitvoerige handleidingen ter beschikking
van de gebruiker.

In 2008 is het aantal geregistreerde gebruikers van SPENVIS gestegen met 769 op een totaal van 5.424 gebruikers. Tijdens dit jaar
hebben 1204 mensen actief gebruik gemaakt van het systeem (zie tabel en grafiek hieronder). De figuur toont de activiteiten van de
gebruikers gedurende het hele jaar. Elke maand, hadden ongeveer 225 gebruikers toegang tot het systeem. Elke dag vroegen zij
ongeveer 360 modeluitvoeringen aan. Ongeveer 35% van de gebruikers leven in Amerika, 45% in Europa. Diverse grote
organisaties en bedrijven gebruiken SPENVIS om hun activiteiten tot goed einde te brengen. Technische universiteiten gebruiken
SPENVIS ook in hun opleidingen. Onderstaande tabel geeft een overzicht van de meest actieve SPENVIS-gebruikers.

De nog steeds groeiende gemeenschap van gebruikers toont de waarde van het SPENVIS-systeem voor een snelle en efficiénte
analyse van ruimteomgevingseffecten. Regelmatige updates van het systeem met nieuwe functies en modellen dragen bij tot het
succes van deze dienst.

Geregistreerde Actieve Model- uivoeringen
Inschrijving Land gebruikers op gebruikers in in 2008
31-12-2008 2008
Swedish Institute of Space Physics ~ Sweden 76 58 9594
Technische Universitét Berlin Germany 13 6 6549
European Space Research and
Techﬁ’]ology antre ESTEQ) The Netherlands 111 22 5530
University of Michigan u.S. 220 83 3992
United States Naval Academy u.S. 9 4 3055
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Geregistreerde Actieve Model- uivoeringen
Inschrijving Land gebruikers op gebruikers in in 2008
31-12-2008 2008
Center for Space Science and Applied China 21 9 2963
Research
Astrium GmbH Germany 100 23 2927
National Aeronautics and Space
Administration (NASA) UsS. 243 36 2480
The Johns Hopkins University u.s. 33 5 2258
The Aerospace Corporation u.s. 65 20 2164
Institute for Biomedical Problems Russia 4 2 1880
ITT Aerospace/Communication U.s. 16 7 1799
Bradford Engineering The Netherlands 3 1 1648
Chalmers University of Technology ~ Sweden 31 16 1638
Politecnico di Torino Italy 21 11 1613
University of Surrey United Kingdom 8 2 1551
Amirkabir University of Technology ~ Iran 4 3 1520
York University Canada 60 14 1394
Carlo Gavazzi Space SpA Italy 23 9 1386
Boeing Company u.s. 94 13 1372
Tabel 1: Top 20 van organisaties die SPENVIS gebruikten in 2008
lllustraties

D52-2008-ESWeP-F01

Tekening van Hugh James (6 jaar) van de Rowans basis school (Londen,
VK), mei 2008.

® Tekening van Boriana Dechkova Nazarova (13 jaar) van de Kazanlak
Kunstschool, Bulgarije, mei 2008.
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D52-2008-ESWeP-F03

Tekening met de naam “Eclipsi Lluna” gemaakt door Arnau, Spanje, juni
2008

D52-2008-SPENVIS-F01
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Statistieken over het SPENVIS-gebuik in het jaar 2008. Het staafdiagram op de achtergrond toont het aantal actieve gebruikers per
maand, gerangschikt per land (legende links). Het diagram op de voorgrond toont de dagelijkse gemiddelde toegang tot de
helppagina’s, de systeeminterface en het uitvoeren van modellen (of plots).
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2.3) Het B.USOC en de ruimtemissies

Het B.USOC (Belgian User Support and Operation Centre) werd opgericht door de Europese Ruimtevaartorganisatie (ESA) en de
FOD Wetenschapsbeleid (BELSPO) in het kader van de Belgische deelname aan het programma van het Internationaal
ruimtestation ISS.

De missies van het B.USOC

1. Technische en operationele assistentie bieden tijdens de voorbereiding en de uitvoering van wetenschappelijke
experimenten in de ruimte.
2. Operationele functies uitoefenen in het kader van ruimtemissies.

Het centrum bestaat uit twee belangrijke systemen:

1. Een infrastructuur, bestaande uit controlekamers, vergaderzalen, laboratoriumapparatuur en -modellen, zowel als lokalen
voor de operation teams.

2. Een informatiesysteem dat alle hardware en software bevat voor het beheer en de verwerking van de gegevens, een
lokaal netwerk en platforms voor de externe communicatie.

Volgens het « akkoord » tussen FOD Wetenschapsbeleid en het BIRA, worden de activiteiten van het B.USOC uitgevoerd in de
afdeling wetenschappelijke en operationele diensten van het Instituut (BIRA).

Om deze missies uit te kunnen voeren, is er een begeleidingscomité bestaande uit vertegenwoordigers van BELSPO (DG of
gemachtigde), van het BIRA (DG of gemachtigde) en het B.USOC (verantwoordelijke in functie), elk vergezeld door één of twee
experten, dat het B.USOC organiseert en bestuurt.

Columbus, het Europees ruimtelaboratorium

Het internationaal ruimtestation (ISS) is het belangrijkste internationaal
samenwerkingsproject dat ooit werd ondernomen op het vlak van burgerlijk
onderzoek. Het is één van de meest ambitieuze technologische
samenwerkingsprojecten op internationaal niveau, omwille van het
strategisch belang van dit project maar ook van de kosten ervan.

Wanneer het afgewerkt zal zijn, zal het een gigantische metalen vogel zijn
met een omvang van bijna twee voetbalterreinen.

| De Columbus-module, die gelanceerd werd in februari 2008 is het Europees
wetenschappelijk laboratorium van het station. Columbus is één van de
hoekstenen van de deelname van Europa aan het ISS en het eerste
Europees laboratorium bestemd voor langdurig ruimteonderzoek.

Het B .USOC en het Europees laboratorium Columbus

In het kader van de Columbus-missie zorgt het B.USOC voor het beheer van de FRC (Facility Responsible Centre) van het SOLAR-
experiment (een toezichtsobservatorium voor de zon). Het B.USOC bereidt ook het beheer voor van de FSC (Facility Support
Centre) voor de European Drawer Rack (EDR)/Protein Crystallization Diagnostics Facility (PCDF). Hiervoor werkt het B.USOC
samen met het ERASMUS-centrum (USOC binnen ESTEC), dat fungeert als FRC.

In deze context maakt het B.USOC, zoals elke USOC (User Support and Operation Center), deel uit van het operationeel netwerk
van het Internationaal ruimtestation (ISS) en is het verbonden met het Grondsegment van de Bemande Vluchten en Gewichtloosheid
door middel van een netwerk dat eigen is aan ESA: het IGS- Interconnecting Ground Subnetwork.

Samenwerking tussen Space Application Services (SAS) en het B.USOC

In het kader van het ISS-programma hebben het B.USOC en SAS een samenwerkingsakkoord getekend voor de uitvoering en het
operationeel beheer van het centrum. Voor de voorbereiding en de uitvoering van de payload operaties van het ISS, hebben het
B.USOC en SAS een team van payload engineers, operators en grond controllers opgericht. Het grondsegment is zowel
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verantwoordelijk voor het beheer, de controle en de verzending van commando’s naar de experimenten, als voor het uitdelen van de
gegevens aan de wetenschappelijke teams die de experimenten hebben bedacht.

Wetenschappelijk Missiecentrum PICARD — CMSP
Eerste missie voor metrologische metingen van de diameter van de zon buiten de atmosfeer

PICARD is de derde micromicrosatelliet van het CNES-programma « Myriade ».
Deze microsatelliet heeft als missie bij te dragen aan de kennis van de variabiliteit
van de Zon om het functioneren ervan te kunnen modelleren en de effecten van de
activiteitschommelingen van de Zon op het klimaat van de Aarde te kunnen bepalen.
PICARD zal, na de wetenschappelijke verwerking van de brutogegevens op de
grond, volgende aspecten gemeten hebben:

1. De schommeling van de totale zonneflux met een precisie van 10

2. De absolute diameter met een precisie van £ 10 mas

3. De variatie van de diameter met een precisie van £ 3 mas

4. De variatie van de zonneflux in twee spectrale gebieden die kenmerkend

zijn voor de fotochemie van de ozon

In het kader van de PICARD-missie van CNES, implementeert het B.USOC het Wetenschappelijk Missiecentrum (CMS-P).

De belangrijkste functies van de CMS-P zijn:
1. de uitvoering van de programmatie van de payload. Deze programmatie wordt vervolgens doorgegeven aan de
MIGS die ze doorstuurt naar de Satelliet
2. zorgen voor toezicht op de payload, zij het niet rechtstreeks (niet in real time)
3. de wetenschappelijke telemetingen verwerven en verwerken om gegevens te verkrijgen volgens de verschillende
niveaus
4. het verwerven, archiveren en verwerken van de gegevens van de CCC
de externe gegevens voor missiehulp (Observatoire Cote d'Azur, observatoria, ...) verwerven en archiveren
6. de producten voor de wetenschappers archiveren en verdelen

o
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Hoofdstuk 3: Ondersteunende structuren

3.1) Engineering
3.1.1) VENUS EXPRESS en SOIR

Eind mei 2006 werd Venus Express in een nominale baan rond Venus gebracht en sindsdien worden er systematische
waarnemingen gedaan volgens het Science Activity Plan van de missie. Vanaf oktober 2007 bevindt de missie zich (wegens het
grote succes) in een eerste verlenging. Het SOIR-instrument (Solar Occultation in the Infrared) is een onderdeel van SPICAV
(Spectroscopy for the Investigation of the Atmosphere of Venus) werkt sinds het begin van de missie nominaal. Geen enkele
anomalie werd tot nu toe vastgesteld. SOIR maakt gebruik van de zonsverduisteringstechniek en dus zijn de belangrijkste
operationele activiteiten gepland tijdens de zonsverduisteringsseizoenen. Nochtans worden ook in periodes zonder
zonsverduisteringen op regelmatige tijdstippen calibratie- en pointeringstesten uitgevoerd.

De operationele taken voor het SOIR-instrument bestaan uit: plannen van de observaties in samenwerking met de partners in het
SPICAV-team, definiéren van correcte pointing rekening houdend met lichtbreking in de Venusatmosfeer (in huis ontwikkelde
software routines), samenstellen van telecommando’s voor elke observatie, uittesten van de telecommando’s op het reservemodel
van SOIR in de testruimte van het BIRA, uitwisselen van gegevens (observatieplanningen, telecommandosequenties en telemeting
data) met het Venus Express Science Operations Team (VSOC in ESTEC) en het Venus Express Mission Operations Team (VMOC
in ESOC), deelnemen aan wekelijkse teleconferenties voor planning en operationele aspecten, ...

Data van het SOIR-instrument worden opgevraagd in het Data Dispositioning System (DDS) in ESOC en opgeslagen op een BIRA-
server. Het ingenieursteam werkte samen met het wetenschappeliik team aan de verfijning van een gebruikersvriendelijk
softwarepakket, zodat het nu optimaal de eerstelijns kalibratiestappen kan uitvoeren.

De ingenieurs bouwdes een volledig PSA-archief (Planetary Science Archive) op, dat ze up to date houden telkens er nieuwe data
van SOIR worden geregistreerd. Het is geformatteerd in de PDS-standaard (Planetary Data Standard) en onderverdeeld in data sets
die op vastgelegde tijdstippen worden doorgeleverd aan het ESA-archief.

Het ESA-PRODEX-instituutcontract van het BIRA dat zorgde voor de financiéle ondersteuning tijdens de ontwikkeling van het SOIR-
instrument werd verlengd om ook tijdens de operationele fase van nominale en verlengde missie (eerste en tweede verlenging)
ondersteuning te kunnen blijven bieden.

Het BIRA heeft in 2008 deelgenomen aan technische en wetenschappelijke vergaderingen met de verschillende partners in het
project: Venus Science Operations Center in ESTEC (Noordwijk, Nederland), Venus Mission Operations Center in ESOC
(Darmstadt, Duitsland), SA-CNRS (Verriéres-le-Buisson, Frankrijk) en de Pl-instituten van de andere instrumenten aan boord van
Venus Express.

3.1.2) SOIR-DELTA

Het succes van SOIR op Venus-Express is de aanleiding voor een verdere uitdieping van enkele basisprincipes. In SOIR zijn enkele
toegepaste technieken voor verbetering vatbaar. Vier van deze elementen werden samengezet in het project SOIR-Delta. Dit werk
werd initieel opgestart in het kader van NASA's Mars-Scout project. De inhoud van SOIR-Delta is als volgt :

e aankoop van een AOTF met side lobe suppression: er werden contacten gelegd met de firma Gooch and Housego. Deze
firma heeft een technologie ontwikkeld (transducer apodization) die toelaat de side lobes van een AOTF gevoelig te
onderdrukken. Gereduceerde side lobes betekenen een groot voordeel bij het analyseren van de spectra.

e aankoop van een grating: de grating (BACH) die werd gebruikt in SOIR is niet perfect. Bepaalde zones in de grating hebben
een slechtere vlakheid en homogeniteit, waardoor er zogeheten satellietpieken optreden. Dit is niet aanvaardbaar. De
pieken kunnen vermeden worden door de slechte zones in de grating af te schermen. De firma VDL Technologies zou in
staat zijn een grating te fabriceren die voldoet aan de specs van de SOIR-grating maar gebruikt daarvoor een ander type
van aluminium, namelijk een aluminium dat wordt gewonnen door melt spinning. Daardoor krijgt het aluminium een
vlokkenstructuur en is het beter bewerkbaar. De mechanische en thermische belasting bij het maken van de groeven zou
daardoor veel lager zijn en vervormingen van het substraat kunnen dus vermeden worden.
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e studie in verband met het gebruiken van beide polarisaties in SOIR: in de huidige configuratie worden de orde 0 en de o-
bundel van orde 1 (ordinary) gestopt in de AOTF. Enkel de e-bundel van de eerste orde (extra-ordinary) wordt doorgelaten,
om het optische pad niet te ingewikkeld te maken. Nochtans kan gedacht worden aan de optie om beide bundels (e en o)
tot bij de detector te brengen en zo ook efficiénter gebruik te maken van het detectoropperviak. Een studie dienaangaande
werd voorbereid.

o het gebruik van Column grid FPGA'’s in ruimtevaarttoepassingen: in een volgende generatie van het instrument is het nodig
om een groter deel van de detector te kunnen uitlezen aan een hogere bitrate. Ook een aantal functies die momenteel niet
zijn geimplementeerd in SOIR (communicatie met S/C) kunnen opgenomen worden in de FPGA. Het ingenieursteam zoekt
dus naar een FPGA met grotere afmetingen en die tegelijk state of the art is. De keuze is gevallen op een Ceramic Column
Grid Array (CCGA) van XILINX. Een studie zal opgestart worden om na te gaan of dit type van behuizing de
omgevingstesten (vibratie en thermal vacuum) kan overleven.

3.1.2) ONDERSTEUNING BIJ HET ALTIUS-PROJECT

De officiéle wetenschappelijke geboorte van ALTIUS (Atmospheric Limb Tracker for Investigation of the
Upcoming Stratosphere) gaat terug tot het vierde internationale congres over atmosferische limbus
waarnemingen dat plaatsvond in 2007 in Virginia (U.S.A.) en waarbij Dr. D. Fussen van het BIRA zijn
project voorstelde aan de verzamelde wetenschappelijke gemeenschap. In 2008 werd Fase A — de
documentatiefase — verder gezet met verschillende presentaties tijdens congressen om de vordering van
het project te illustreren. De overgang naar Fase B is voorzien in de loop van 2009. Deze fase is gewijd
aan de ontwikkeling van een instrumentmodel, wat ook het maken van keuzes voor de toegepaste
technologieén en technieken omvat (fysische hardware testen in het kader van de lancering van het ESA Star Tiger programma,
enz.), en aan de planning en realisatie van validatiestudies voor het instrument. Er kan dus zonder aarzelen gezegd worden dat het
project ALTIUS inmiddels op de rails gezet is aangezien het actieve steun ontvangt
van de financiéle partners, federaal wetenschapsbeleid (BELSPO) en ESA. Dit
succes is zeker gedeelteliik te danken aan de eerste simulaties die toelieten de
belangrijkste objectieven voor ALTIUS vast te leggen.

Meer informatie is beschikbaar op:
http://www.nasa.gov/centers/langley/news/researchernews/rn_fourthinternational.htmi

3.1.3) ONDERSTEUNING BIJ HET EPT-PROJECT

In 2008 werd verder gewerkt aan het mechanisch ontwerp van het EPT-instrument. Waar het mechanische design van de absorber
modules reeds was gefinaliseerd in 2007, werd in 2008 gewerkt aan het design van de EIB-frames (Electric Interface Board). Dit
gebeurde in samenwerking met Verhaert (januari-maart). Alvorens een fase C/D op te starten werd beslist een aantal
voorbereidende taken onder te brengen in een fase C1. Hiervoor werd een proposal geschreven (april-juni) en werd deelgenomen
aan de kick-off meeting (begin juli). Er werden ontwerpen gemaakt voor de interfaces voor vibratietesten (juli-augustus), voor de
verschillende PCB-frames waarin de elektronica boards van Verhaert moeten geplaatst worden (juli-augustus) en voor het “short
model” van EPT (augustus). Fase C1 werd beéindigd in september. In oktober hadden de triltesten plaats op de DAM (absorber
module) en Mylar houder in ESTEC. Aan het einde van het jaar werd gestart met het schrijven van de proposal voor fase C/D
(december)

3.1.4) ONDERSTEUNING BIJ HET IMPECVOC-PROJECT

Vorig jaar werd een LabVIEW gebaseerd software pakket in gebruik genomen dat het PTMRS-massaspectrometer-instrument
bestuurt. Dit pakket is opgebouwd rond een data logger en schakeleenheid, met geassocieerde software, die in staat is een groot
aantal omgevingsparameters te monitoren, verschillende meetapparaten aan en af te schakelen en in te stellen op bepaalde
werkingswaarden. In 2008 werd de laatste hand gelegd aan de software scripting-laag en werd het geheel in een meetopstelling
geplaatst in een bos in de buurt van Gent (in samenwerking met de Universiteit van Gent). Er werd gezorgd dat deze opstelling van
op afstand kan bediend worden en de data via internet kunnen gerecupereerd worden. De mechanische werkplaats van het BIRA
gaf nog verdere ondersteuning bij het afwerken en ter plaatse installeren van de “cuvettes’, i.e. de containers waarin de eigenlijke
metingen gebeuren.
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3.1.5) ONDERSTEUNING BIJ HET NDACC-FTIR-PROJECT

Het ontwerp en de constructie van een volledig nieuwe compacte zonnevolger werd verder gezet. In 2007 werd een eerste prototype
afgeleverd en getest. Daarbij kwamen een aantal onvolmaaktheden aan het licht. Zo werd ondermeer het openingssysteem
helemaal herzien om ervoor te zorgen dat grotere robuustheid werd gegarandeerd. Ook werden de nodige mechanische onderdelen
ontworpen en gefabriceerd om de zonnevolger te installeren op de meetinstallatie (meettoren) van het BIRA. In 2008 werden testen
met de echte zon verricht.

De aansturing en bijhorende LabVIEW-software werden verder ontwikkeld. De volger moet niet alleen in staat zijn de zon te volgen,
hij moet ook bij afwezigheid van de Zon het theoretisch traject aanhouden en in staat zijn over te schakelen tussen beide
operationele modes.

3.1.6) ONDERSTEUNING BIJ ALLERLEI GROUND BASED PROJECTEN EN ALGEMENE ONDERSTEUNING BIRA

Het engineering team heeft in 2008 ook andere ground based projecten ondersteund (FTIR UVVIS, clean room tests,
ionenbrontesten, labo massaspectrometrie, ...) en verleende algemene logistiecke ondersteuning aan het BIRA (onderhoud
gebouwen, elektrische en IC-installaties,...).

3.2) ICT

De dienst ICT beheert en ontwikkelt de IT-infrastructuur van het instituut en levert ondersteuning voor alle IT-gerelateerde
activiteiten. De taken omvatten de uitbouw en het onderhoud van de basisinfrastructuur (netwerk, servers, opslag, services), de
aankoop, de installatie en het onderhoud van de werkposten van de gebruikers (PC’s en terminals + bijhorende software) en de
ondersteuning van de gebruikers bij de dataverwerking, het ontwikkelen van applicaties en het beheer van de data.

De huidige infrastructuur van het instituut (situatie eind 2008) omvat onder andere:

- Een 200-tal werkposten (Pc’s, portables en terminals)
- Een 30-tal servers (Linux, Windows, HPUX en VMware)
- Netwerkopslag met een totale gebruikte capaciteit van meer dan 60TB

Belangrijkste projecten in 2008

Installatie en configuratie van een HSM-opslagsysteem. Om het hoofd te kunnen bieden aan de steeds stijgende instroom aan data
was het nodig om de bestaande opslagstructuur ingrijpend te wijzigen. De belangrijkste verandering was de installatie van een
‘Hierarchical Storage Management’-systeem. Dit is een geautomatiseerd opslagsysteem dat de data op verschillende soorten media
(in ons geval disk en tape) kan opslaan in functie van enkele specificieke parameters, zoals de nodige beschikbaarheid, hun
ouderdom of hun omvang. Dit soort systeem laat ons toe om de beperkingen en vooral de hoge kosten van een klassiek
opslagsysteem met harde schijven te overstijgen. Door gebruik te maken van magneetbanden om data op te slaan kan men de
capaciteit van het systeem bijna onbeperkt uitbreiden zonder telkens zeer zware investeringen te moeten doen. Van zodra gegevens
niet meer ogenblikkelijk toegankelijk moeten zijn of wanneer ze een bepaalde leeftijd hebben worden ze van de dure
diskopslagsystemen verwijderd en gekopieerd naar magneetbanden met een zeer hoge capaciteit. Dit proces verloopt volledig
geautomatiseerd en is zo goed als transparant voor de gebruikers. De data die naar band worden weggeschreven blijven zichtbaar
voor de gebruikers en kunnen op elk moment automatisch worden teruggehaald naar de diskopslag. Dit belangrijke project werd in
de loop van het jaar gerealiseerd in samenwerking met de ‘Software Services’-afdeling van IBM, de firma die ook de software
leverde. Na een test- en migratieperiode van enkele maanden is het systeem nu volledig operationeel. In een eerste fase is er een
bijkomende capaciteit van 50TB beschikbaar door deze installatie.

Installatie en configuratie van een cluster voor virtuele machines

Steeds vaker moeten er specificke diensten (zoals webservers) worden opgezet voor individuele projecten. Het aantal
netwerkdiensten dat aan alle gebruikers wordt aangeboden als onderdeel van de basisinfrastructuur neemt ook snel toe. In het
verleden moest er vaak voor elke bijkomende dienst een nieuwe server worden geinstalleerd. Dit is een kostelijke en
arbeidsintensieve operatie die daarenboven weinig efficiént is omdat de meeste servers voor een groot gedeelte van de tijd slechts
gedeeltelijk belast worden. Een oplossing hiervoor is het gebruik van virtuele machines. Dit is een techniek die toelaat om meerdere
logische servers te laten draaien op 1 fysieke machine. Dit maakt het mogelijk om de hardware-infrastructuur veel efficiénter te
benutten. Bovendien vraagt het veel minder tijd om een nieuwe server of dienst op te zetten op een virtuele machine, wat ons toelaat
sneller en flexibeler in te spelen op de wisselende noden van de gebruikers. Een van de belangrijke verwezenlijkingen van 2008 was
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dan ook het opzetten van een VMware-cluster die toelaat om een grote hoeveelheid virtuele machines te laten draaien, met een
hoog niveau van beschikbaarheid. De clustersoftware laat zelfs toe om virtuele servers automatisch te verplaatsen naar een andere
fysieke machine in geval van een hardware probleem. Dit garandeert een hoge beschikbaarheid voor kritische diensten. Als software
voor de cluster werd gekozen voor VMware VI3. De installatie en configuratie van de cluster gebeurde door het eigen ICT-team. De
cluster is ondertussen volledig operationeel en op de 3 redundante hardware-servers draaien ondertussen een 15-tal virtuele
machines.

Aanwerving van een Data Manager en een HPC-specialist

Tenslotte werden er ook twee bijkomende leden aangeworven ter versterking van het ICT-team. Deze vervullen de functies van
respectievelijk Data Manager en specialist in HPC (High Performance Computing).

De Data Manager staat in voor het integrale beheer van de wetenschappelijke gegevensstroom binnen het instituut. Dit omvat het
beheren van de ontvangst en de opslag van de gegevens van de verschillende projectgroepen alsook het in kaart brengen en
uiteindelijk beheren van de automatische dataverwerkingsprocessen van verschillende projecten.

De HPC-specialist staat in voor de ondersteuning van de gebruikers bij het gebruik van de omvangrijke infrastructuur van het
instituut voor dataverwerking. Zijn taak bestaat vooral uit het informeren van de gebruikers over de beschikbare middelen en hun
gebruik, alsook de rechtstreekse ondersteuning van de gebruikers bij het implementeren en optimiseren van hun codes op de
centrale infrastructuur.

Beide functies leveren een belangrijke bijdrage om de wetenschappers te ontlasten van zeer specifieke ICT-taken. Ze dragen ook bij
tot de efficiéntere benutting van de bestaande infrastructuur en leveren een belangrijke bijdrage tijdens de planning van de nodige
evoluties om toekomstige noden op te vangen.

3.3) Administratie: begroting en personeel

3.3.1) Beqgroting

De totale begroting voor 2008 wordt onderverdeeld in:

Inkomsten: 10.007,62 k€
- Onderzoeksprojecten: 51%
- Federale dotatie: 49%, waaronder:
o jaarlijkse dotatie (13,5%)
o dotatie voor personeel (35,5%).

Uitgaven: 8.910,25 k€
- Werkingskosten: 17,4%
- Uitrusting: 6.9%
- Personeel : 75,7%, waaronder:
o statutair personeel (36,5%)
o contratueel personeel (37,8%)
o management-functies (1,4%)
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B Contractueel personeel
B Management personeel

3.3.2) Personeel

Na de sterke contractuele personeelsaangroei in 2007, voortvioeiend uit de expansie van extern gefinancierde
onderzoeksprogramma’s, lag de klemtoon in 2008 meer op het consolideren van het aanwezige personeelskapitaal. Centraal daarin
stond de versterking van het retentiebeleid met als belangrijkste peilers, het aanbieden van aantrekkelijke arbeidsomstandigheden
en —voorwaarden en het voorzien in doorgroeimogelijkheden.

Op 1 mei 2008 werd een nieuw statuut voor het wetenschappelik personeel geimplementeerd, in een eerste fase enkel van
toepassing op het statutaire personeel. Later zal ook het contractueel wetenschappelijk personeel in deze hervorming stappen.

3.3.2.1) Personeelsbezetting en —evolutie

Op het gebied van arbeidsrelatie en contractfinanciering kunnen 2 grote categorieén van personeel onderscheiden worden:
e Vastbenoemd (statutair) personeel gefinancierd op de personeelsenveloppe
o Contractueel personeel gefinancierd op externe programma’s en projecten van bepaalde duur {geinitieerd door de federale
overheid (via de POD Wetenschapsbeleid), door de Europese Commissie of door ESA}, en tijdelijke specifieke behoeften

De onderstaande tabel toont de BIRA-evolutie voor zijn bekende totale bevolking tussen 31 december 2004 en 31 december 2008,
toen het BIRA ongeveer 134 medewerkers had.

We moeten toch duidelijk maken dat tijdens het jaar 2008, na de lichte stijging van 4 eenheden (134 tegen 130 in het voorjaar), veel
verborgen bewegingen van het personeel niet zichtbaar zijn op de grafiek.

Onderstaande tabel toont de verschillende personeelscategorieén.
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personesisioden | _parsancolsloden | 1% | ETP
Wetensgra?pelijke 24 54 78 76.3
Admigti:gative 33 23 56 54.7
Total 57 7 134 /
ETP 56.4 74.6 / 131

Onderstaande piramide toont de verdeling tussen de verschillende leeftijdsgroepen
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Als we de statuten van de wetenschappelijk medewerkers van het BIRA analyseren, moeten we verschillende soorten van
contracten en niveaus onderscheiden.

Samengevat komt dit, in de categorie wetenschappers, neer op verschillende aanwervingstatuten (contractueel, contractueel onder
specifieke arbeidsovereenkomst en statutairen) en verschillende hiérarchische niveaus (a, b, ¢, d en specialisten).

Het vrij grote verloop van contractuele personeelsleden in 2008 (11 op het totale aantal maakt 8,5 %), ondanks de retentie-
inspanningen (zie verder), wordt grotendeels verklaard door 2 factoren:

e De grotere gevoeligheid voor verloop binnen bepaalde functiecategorieén: 7 van de 11 personen betroffen IT-personeel
(al dan niet in directe ondersteuning van de wetenschappelijke activiteit)
o  Continuiteit van projectfinanciering

De vertrekken van statutair personeel betreffen 3 natuurlijke afvioeiingen en 1 vrijwillig ontslag.

De contractuele wervingen binnen de Space Weather groep in combinatie met enkele interne verschuivingen lieten toe een sterke
kern uit te bouwen. Daarnaast was er ook een belangrijke aangroei binnen de IT-dienst en het B.USOC.

3.3.2.2) Retentiebeleid
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Een retentiebeleid houdt in dat men in diverse domeinen initiatieven ontwikkelt die leiden tot een werkcontext waarin de werknemer
zich goed voelt, gewaardeerd wordt, zich voldoende beloond voelt in verhouding tot zijn bijdrage, zich kan ontwikkelen en eventueel
kan doorgroeien, en de nodige flexibiliteit en mogelijkheden krijgt om werk en privé op een aangepaste manier te combineren.
Retentie is dus een totaalpakket dat maakt dat de werknemer een tevreden werknemer is.

3.3.2.3) Werkzekerheid / stabiliteit

Het Instituut streeft ernaar de kerncompetenties van zijn menselijk kapitaal te verankeren in stabiele arbeidsrelaties. Enerzijds door
te voorzien in een statutair contingent binnen elke onderzoeksgroep. Anderzijds door het aanbieden van langlopende
arbeidscontracten, gekoppeld aan het verzekeren van de continuiteit van het onderzoekswerk. De politiek van het Instituut is er op
gericht, ondanks de bepaalde duur van de extern gefinancierde onderzoeksprojecten, na verloop van tijd contracten van onbepaalde
duur aan te bieden aan zijn personeel. De hiérarchische lijn en de wetenschappelijke projectleiders in het bijzonder hebben hierin
een belangrijke bijdrage. Het aanvragen van de verlenging van projecten of het indienen van nieuwe projectvoorstellen moet toelaten
dat de wetenschappers van het BIRA hun onderzoek kunnen verder zetten binnen hun expertisedomein of domein van interesse. De
hiérarchische lijn wordt daarin ondersteund door een program management system dat de stand van elk project in detail opvolgt.

Het openstellen van statutaire betrekkingen voor ervaren wetenschappers biedt de beste contractuele wetenschappers op termijn
mogelijkheden op een vaste benoeming. Zoals hierboven aangegeven, werden in 2008 negen contractuele wetenschappers en één
wetenschapsondersteunend IT’er in vast dienstverband benoemd.

3.3.2.4) Loopbaanontwikkeling en scheppen van doorgroeimogelijkheden

Na verdediging voor de Wetenschappelijke Jury werden 2 wetenschappelijke personeelsleden bevorderd tot de graad van
geaggregeerd werkleider.

Daarnaast werden de leidinggevende wetenschappelijke functies die in 2007 door middel van hogere functies werden bekleed,
definitief toegekend, zoals voorzien in het personeelsplan 2007. De benoeming van 2 departementshoofden en 1 afdelingshoofd was
noodzakelijk om de wetenschappelijke werking te bestendigen, gelet op de oppensioenstelling van diverse leidinggevende functies in
de afgelopen jaren.

In de administratieve loopbaan werden geen bevorderingen gerealiseerd. In samenwerking met het OFO werden de gecertificeerde
opleidingen voor niveau D opgestart en kwamen de gecertificeerde opleidingen voor het niveau A op kruissnelheid (realisatie van
een belangrijk deel van de achterstanden).

3.3.2.5) Telewerken

Het in 2006 als proefproject ingevoerde en in 2007 op punt gestelde telewerk is inmiddels een vast onderdeel geworden van de
arbeidsorganisatie in het Instituut. Personeelsleden kunnen zowel op structurele basis, als occasioneel van thuis uit werken. De
nodige technische voorzieningen zijn daarvoor genomen. In 2008 werkte 15 % van het personeel op structurele (deeltijdse) basis
van thuis uit.

3.3.2.6) Ontwikkeling en coaching

De basis voor een actieve loopbaanbegeleiding en een dialoog tussen medewerker en verantwoordelijke werd gelegd door de
creatie van een nieuw evaluatiesysteem voorzien in het nieuw wetenschappelijk statuut, gepubliceerd in april 2008. De invoering
ervan is voorzien voor 2009.

Ook het administratief en technisch personeel zal in de toekomst (2009-2010) in een nieuw evaluatiesysteem, de ontwikkelcirkels,
stappen. Naast het opvolgen van het functioneren, ligt de klemtoon bij de ontwikkelcirkels sterk op de competentieontwikkeling en
ontplooiing van de medewerker (of team) met het 0og op verbeterde prestaties.

Het voorzien in een regelmatige structurele dialoog vormt een sterke basis voor een open communicatie, die zowel tegemoet komt
aan een nood bij de medewerker, bij de organisatie, als bij de leidinggevende.
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Personeelsleden van het BIRA hebben toegang tot het opleidingsaanbod van het OFO, zowel voor de standaardopleidingen als voor
de gecertificeerde opleidingen. Voornamelijk de gecertificeerde opleidingen werden in 2008 gevolgd.

De absorptie van nieuwe kennis en kennisdeling bij het wetenschappelijk personeel verloopt hoofdzakelijk door deelname aan
interne, nationale en internationale symposia, seminaries, workshops en congressen. Ook in 2008 werden deze mogelijkheden ten
volle benut.

Tevens werd gestart met de organisatie van in house taalcursussen Nederlands en Frans voor beginners. Het initiatief kon op heel
wat belangstelling rekenen: 38 deelnemers volgden in kleine groepjes op een interactieve manier les. Na een positieve evaluatie
werd er beslist om het initiatief verder te zetten en uit te breiden in 2009.

3.3.2.7) Groepsdynamica

Regelmatige evenementen, zowel formele als informele initiatieven, kunnen steeds op veel belangstelling rekenen.
Infovergaderingen, wetenschappelijke seminaries, lezingen met gastsprekers, en sociale evenementen zijn hierbij enkele
voorbeelden.

3.3.2.8) Nieuw statuut wetenschappelijk personeel

In navolging van de hervorming van de administratieve loopbaan (Copernicus-hervorming) werd in 2008 ook de wetenschappelijke
carriére herzien. Een aanpassing drong zich op gelet op de evolutie binnen de wetenschappelijke wereld. Het oude statuut daterend
van 1965 was opgebouwd rond de klassieke definitie van een onderzoeker, terwijl heden ten dage de diversiteit aan functies en
taken binnen het wetenschappelijk milieu sterk uitgebreid en veranderd is.

De reglementaire teksten werden in april 2008 gepubliceerd in het Belgisch Staatsblad en zijn in een eerste fase enkel van
toepassing op de statutaire personeelsleden. Een ontwerp voor een herziening van de contractuele wetenschappelijke loopbaan is in
voorbereiding.

De invoering van de nieuwe loopbaan en zijn modaliteiten gebeurt gradueel.

In 2008 werden volgende acties gerealiseerd:

o Inschaling van het statutair personeel in de nieuwe weddenschalen en graden. De geldelike impact werd retroactief
toegepast met ingang van 1 december 2006.
o De toewijzing van elk vastbenoemd wetenschappelijk personeelslid aan een activiteitengroep. Er worden 2 groepen
onderscheiden:
o Activiteitengroep | omvat de personeelsleden belast met fundamenteel en toegepast onderzoek of met
experimentele ontwikkeling
o Activiteitengroep Il groepeert de personeelsleden waarvan de hoofdtaak bestaak uit wetenschappelijke
dienstverlening
e De toewijzing tot een activiteitengroep heeft zijn belang in de verder loopbaanontwikkeling, o.a. op het gebied van
bevordering.
o Een werkgroep bestaande uit wetenschappers van het KMI, de KSB en het BIRA ontwikkelde de parameters van de
evaluatiematrix die van toepassing zal zijn op het personeel dat valt onder de pool Ruimte.
o De opmaak van een nieuwe organisatiestructuur en de uitwerking van een functioneel organigram
e Samenstelling van de nieuwe Jury

In de loop van 2009 zal de nieuwe loopbaan verder ingevoerd worden met 0.a. het opstarten van een evaluatiecyclus, het opstellen
van de functiefiches en de openstelling van de leidinggevende wetenschappelijke functies onder mandaat.

3.4) Communicatie

Inleiding

Het Belgisch Instituut voor Ruimte-Aéronomie (BIRA) heeft als taak om wetenschappelijke en technologische expertise te verwerven
op het vlak van ruimte-aeronomie en deze informatie te verspreiden.

3.4.1) Gevarieerd didactisch materiaal
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Het BIRA beschikt over allerlei didactisch materiaal. Ten eerste is er de algemene website (http://www.aeronomie.be), in het Frans,
het Nederlands en ook grotendeels in het Engels, met basisinformatie. Deze website volgt ook het wetenschappelijke nieuws over
aéronomie op internationaal vlak in de vorm van «nieuwsartikelen». Daarnaast bestaan er ook verschillende specifieke
projectwebsites. In 2008 zorgde het communicatieteam voor de nieuwe lay-out van volgende sites:

e  http://lwww.aeronomie.be/tropo,

e  http://lwww.aeronomie.be/eoem,

o  http://lwww.aeronomie.be/cluster,

e http://www.aeronomie.be/plasmasphere

Interactieve quizzen worden gebruikt op verschillende tentoonstellingsplaatsen in Belgié en de vragen (in het Frans, het
Nederlands en het Engels) worden regelmatig vernieuwd. Voor deelname aan specifieke evenementen maken de medewerkers ook
posters, brochures en andere folders aan.

3.4.2) Evenementen en tentoonstellingen

Het BIRA wordt voorgesteld op zogenaamde « permanente » tentoonstellingsplaatsen zoals het Planetarium van de Koninklijke
Sterrenwacht van Belgié (officiéle vitrine van het Instituut), in het Euro Space Center van Redu of ook Earth Explorer in Oostende.
Daarnaast neemt het BIRA ook deel aan evenementen en/of tijdelijke tentoonstellingen. Meestal maakt het BIRA speciaal voor de
gelegenheid materiaal aan.

3.4.3) Persberichten

In samenwerking met de betrokken wetenschappers, verspreidt het communicatieteam regelmatig persberichten naar de Belgische
pers. Onze onderzoeksthema’'s en onze activiteiten hebben een sterke weerklank gevonden bij diverse media zoals
televisiezenders, schriftelijke pers, tijdschriften, en verscheidene websites die als referentie dienen. Enkele voorbeelden van
verstuurde persberichten:

e Lancering van het Europees laboratorium Columbus naar het ISS, februari 2008
o Het BIRA woont de Olympische Spelen van Peking bij, juli 2008
e «Top of Europe» neemt de polsslag van het klimaat, december 2008

3.4.4) Wetenschapscommunicatie

Uiteraard zijn het eerst en vooral de onderzoekers van het BIRA die de pure wetenschappelijke kennis kunnen doorgeven. Om dit
diffusie- en promotiewerk zo optimaal mogelijk te laten verlopen, moet er een perfecte synergie bestaan met het communicatieteam.
Enkel een permanente dialoog tussen deze twee types van medewerkers laat toe om elkaar aan te vullen en de noodzakelijke
externe blik tot stand te brengen. Externe communicatie kan dus niet zonder een degelijk uitgebouwde interne communicatie; onze
focus in dit rapport voor het jaar 2008.

3.4.5) Focus 2008, interne communicatie en ontwikkeling van het intranet

Het communicatieteam houdt zich zoals gezegd ook bezig met de interne communicatie. Het team is gevoelig voor het evenwicht
van het personeel en ondersteunt op actieve wijze elk initiatief dat de sfeer en de teamspirit kan verbeteren binnen het BIRA.
Wanneer iemand met pensioen gaat wordt dit, 0.a. door middel van powerpointpresentaties, degelijk gevierd. Op die manier blikken
de collega’s terug op het parcours van de persoon die afscheid neemt.

In 2008 zijn er grote inspaningen geleverd om de interne website (intranet) uit te bouwen, dit altijd in samenwerking met andere
teams. Het communicatieteam breidde het on line telefoonboek uit en vernieuwde de lay-out en de structuur van de hele site. Het
personeel kreeg hierdoor toegang tot nieuwe rubrieken als “HR-Administration” en “Green”. De leden van het communicatieteam
slaagden er bovendien in om de belangrijke voordrachtenreeks van de gerenommeerde wetenschapper Piet Stammes op video op
te nemen en online beschikbaar te stellen via het Intranet. De interne website groeit op deze manier uit tot een instrument voor de
overdracht van zowel wetenschappelijke als administratieve informatie.
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Bijlagen:

Lijst van de belangrijkste afkortingen in 2008

ALTIUS: Atmospheric Limb Tracker for Investigation of the Upcoming Stratosphere

BACCHUS: R&D-medewerking tussen het BIRA en het Canadese « Environnement Canada », in verband met het koppelen van Algemene
Circulatie Modellen (GCM) aan een assimilatiesysteem voor chemische waarnemingen van de Aardse atmosfeer.

BASCOE: Belgian Assimilation System for Chemical Observations from Envisat
BIRA: Belgisch Instituut voor Ruimte Aéronomie

B.USOC: Belgian User Support and Operation Center

BVOC : Biogenic Volatile Organic Coumpounds

CFC: ChlorofluoroCarbons of Freons (CFK’s)

CLUSTER: Sleutelmissie van ESA, met als doel het bestuderen van de interactie tussen de Zon en de Aardse magnetosfeer met behulp van 4
satellieten (Salsa, Samba, Rumba et Tango), per 2 gelanceerd in juli en augustus 2000

DOAS: Differential Optical Absorption Spectroscopy

ESA: European Space Agency

ESWEP: European Space Weather Portal

FTIR: Fourier Transform Infrared Spectroscopy

GMES: Global Monitoring for Environment and Security

GOMOS: Global Ozone Monitoring by Occultation of Stars

IMPECVOC: Impact of Phenology and Environmental Conditions on BVOC Emissions from Forest Ecosystems
ISS: International Space Station

KMI: Koninklijk Meteorologisch Instituut van Belgié

KSB: Koninklijke Sterrenwacht van Belgié

MAX-DOAS: Multi Axis Differential Optical Absorption Spectroscopy
MIPAS: Michelson Interferometer for Passive Atmospheric Sounding
NDACC: Network for the Detection of Atmospheric Composition Change
PCDF: Protein Crystallization Diagnostic Facility

PROMOTE: PROtocol MOniToring for the GMES Service Element
PTR-MS: Proton Transfer Reaction Mass Spectrometry

SIFT MS: Selected-lon Flow Tube Mass spectrometry

SOIR: Spectrometer die occulatiemetingen realiseert in het infrarood om de samenstelling van de planetaire atmosferen van bijvoorbeeld Mars
en Venus te inspecteren

SOLSPEC: SOLar SPECtrum. Deze spectrograaf, ontwikkeld in een samenwerking tussen het BIRA en het CNRS (Frankrijk), meet
zonnestraling van het ultraviolet tot het infrarood (van 180 tot 3100 nm)

SPENVIS: Space Environment Information System
STCE: Solar-Terrestrial Centre of Excellence

TEMIS: Tropospheric Emission Monitoring Internet Service
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