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Geachte lezer,

Mag ik u uitnodigen ons tweejaarlijks verslag te 
lezen. U zult er een aantal van de belangrijkste 
wetenschappelijke activiteiten en verwezenlijkin-
gen van wetenschappelijke dienstverlening van  
het Belgisch Instituut voor Ruimte-Aeronomie voor 
de periode 2011-2012 in aantreffen.

Om dit verslag bevattelijk te houden, hebben wij er-
voor gekozen slechts een gedeelte van al het werk 
dat aan het Instituut wordt verricht te publiceren. 
Zo komen in deze editie bijvoorbeeld ons onderzoek 
en diensten i.v.m. ruimteweer niet aan bod. Even-
min wordt melding gemaakt van de aanzienlijke 
ontwikkelingen die plaatsvinden in het kader van 
het Zon-Aarde Excellentiecentrum. Over dit onder-
werp bestaan er afzonderlijke jaarverslagen die u op  
www.stce.be/annualreport.php vindt.

Met dit eerste tweejaarlijks verslag -vroeger publi-
ceerden we jaarlijks een verslag- hebben we ernaar 
gestreefd een toegankelijk verhaal te brengen. Het 
is opgebouwd rond een aantal bekende thematieken 
die in de aeronomie bestudeerd worden: de ozon, het 
klimaat, de luchtkwaliteit, de ruimtefysica, de plane-
ten en de UV zonnestraling. Er wordt ook aandacht 
besteed aan onze engineering capaciteiten en ver-
nieuwingen binnen onze IT afdeling. Beiden zijn on-
misbaar om ons wetenschappelijk onderzoek verder 
te moderniseren, een efficiënte dienstverlening aan 
te bieden en competitief te blijven in de nationale en 
internationale wetenschappelijke gemeenschap.

Het voorbeeld van het experiment SOLSPEC aan 
boord van het Internationaal Ruimtestation illus-
treert de operationele ondersteuning die het Belgian 
User Support and Operations Center (B.USOC) -dat  
bij het BIRA gehuisvest is- aan ruimtemissies ver-
leent. Dit verslag biedt u ook wat  cijfermateriaal zo-
als de groei van het Instituut die uitgedrukt wordt in 
termen van personeel en financiële middelen.  

We sluiten af met een publicatielijst. Hiervoor heb-
ben we ons beperkt tot de publicaties in tijdschriften 
met leescomité en de publicaties die onze weten-

schappelijke bevindingen uitdragen naar een ruimer 
publiek. Laat het duidelijk zijn dat de wetenschap-
pers en ingenieurs van het BIRA daarnaast talrijke 
bijdragen leveren ter gelegenheid van internationale 
conferenties en workshops. Ze doen dit via monde-
linge en poster presentaties maar deze zijn te talrijk 
om op te sommen.  

Naast onze missie van wetenschappelijk onderzoek 
en dienstverlening is het ook onze opdracht om de 
maatschappij te informeren over onze bevindingen 
en recente ontwikkelingen op het vlak van aerono-
mie. Daarom werden er dan ook regelmatig evene-
menten georganiseerd die het publiek de kans gaven 
onze research activiteiten van dichterbij te leren ken-
nen. Het Instituut heeft trouwens via z’n communi-
catie op Facebook en Twitter heel wat bijkomende 
vrienden gemaakt …

De publicatielijst en dit verslag tonen onmiskenbaar 
aan dat het Belgisch Instituut voor Ruimte-Aerono-
mie een dynamische en wereldwijd erkende onder-
zoeksinstelling is. Niettegenstaande de budgettaire 
druk van de voorbije jaren zijn wij er toch in geslaagd 
te blijven groeien. Ik wil dan ook alle medewerkers 
van het BIRA bedanken voor hun continue inzet en 
toewijding die dit mogelijk maakte.

Ik wens u veel leesplezier.

	 Martine De Mazière
Algemeen Directeur ad interim  

sedert 1 juni 2011

Welkom
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De samenstelling van de atmosfeer van de Aarde 
en het klimaat zijn nauw met elkaar verbonden. 
Veranderingen in concentraties van broeikasgas-
sen, methaan, lachgas, waterdamp, troposferisch 
ozon,... en atmosferische aerosolen beïnvloeden 
de stralingsbalans in de atmosfeer en dus ook de 
temperatuur aan het aardoppervlak. Maar ook het 
omgekeerde is waar: klimaatsvariabelen -zoals de 
temperatuur, de neerslag en de bewolking- beïn-
vloeden de biosfeer, de biogene uitstoten en dus 
ook de samenstelling van de atmosfeer.

Het BIRA onderzoekt de aanwezigheid van kli-
maatgerelateerde gassen en deeltjes in de atmo-
sfeer en de veranderingen die zij op verschillende 
tijdsschalen doormaken. Dit onderzoek gebeurt 
op basis van observaties met spectrometrische 
instrumenten vanop de Aarde en vanuit satellie-
ten.
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De FTIR spectrometer
Concentraties van broeikasgassen

In september 2011 heeft het BIRA-team een nieuwe 
performante Fourier-transformatie infrarood (FTIR) 
spectrometer geïnstalleerd op Ile de La Réunion. Dit 
eiland is gelegen ten oosten van Madagascar, in een 
subtropisch gebied in de zuidelijke hemisfeer. Van 
hieruit wil het BIRA de concentraties van de broeikas- 
gassen in de atmosfeer zeer nauwkeurig meten en 
hen op lange termijn volgen. Het experiment op Ile de 
La Réunion is officieel opgenomen in het Total Car-
bon Column Observing Network (TCCON).

Deze hoge precisie is nodig om de bronnen en de 
verliezen van deze gassen plus de kleine variaties in 
hun concentraties te kunnen onderscheiden van de 
achtergrondconcentratie. Ze is ook noodzakelijk om 
de satellietmetingen van dezelfde gassen te kunnen 
valideren. De metingen bestaan uit waarnemingen 
van de absorptiespectra van de Zon in het nabije in-
frarood met hoge spectrale resolutie. Op basis van 
de individuele absorptielijnen die waargenomen wor-
den kan de concentratie van de absorberende gassen 
plaatsvinden. Dit gebeurt met de hulp van inversie-
methodes.

State-of-the-art meteo instrumenten

De besturing van de FTIR spectrometer gebeurt via 
BARCOS, het Bruker Automated Remote COntrol 
System. BARCOS werd in de engineeringafdeling -in 
samenwerking met het labo elektronica en de me-
chanische werkplaats- van het BIRA ontwikkeld. De 

huidige hard- en software maakt het mogelijk dat 
operatoren het instrument ter plaatse en vanop af-
stand kunnen bedienen en automatisch laten wer-
ken. 

Het weerstation werd in 2011-2012 ook uitgerust met 
enkele nieuwe state-of-the-art meteo instrumenten. 
Zoals een zonnevolger die door het BIRA engineering 
team ontwikkeld werd. Deze bestaat uit de combina-
tie van een in elevatie beweegbare en een vaste spie-
gel die allebei op een in azimut beweegbaar platform 
gemonteerd werden. Deze zonnevolger is voorzien 
van een pneumatisch aangedreven kap die bij slecht 
weer snel gesloten kan worden. 

In diezelfde periode werd het principe van de zonne
volging grondig herwerkt. Met behulp van een camera 
wordt de positie van het beeld van de Zon ten opzich-
te van de ingangsapertuur van de FTIR spectrometer 
waargenomen. Deze camerabeelden worden auto-
matisch geanalyseerd door een computerprogramma 
dat vervolgens de beweegbare spiegels van de zon-
netracker zodanig aanstuurt dat de Zon steeds op 
het centrum van de apertuur afgebeeld wordt. Hier-
door wordt het mogelijk de Zon met een zeer hoge 
precisie te volgen. Dit computerprogramma werd 
ontwikkeld door de infraroodgroep van het BIRA.

	 Waarnemingen 
 in het infrarood

Automatisering van de verwerking van de 
spectra  

De verwerking van de spectra werd grotendeels ge-
automatiseerd en versneld, zowel voor wat betreft 
de pre-processing van de spectra als voor de spectra-
le inversie. Wetenschappers hebben nu toegang tot 
een homogene databank die makkelijk hanteerbaar 
is. De tijdswinst wordt aangewend om de inversies 
te optimaliseren. De resultaten van de heranalyses 
van de oude FTIR spectrometer op Ile de la Réunion 
worden binnenkort op de website van NDACC (Net-
work for the Detection of Atmospheric Composition 
Change) gepubliceerd. 

Een Europese samenwerking 

Het infrarood team van het BIRA is lid van het con-
sortium dat het ESA Climate Change Initiative pro-
ject rond Greenhouse Gases (een van de zogenaamde 
essentiële klimaatvariabelen) uitvoert. Het BIRA 
team is hierin verantwoordelijk voor de validatie van 
de huidige satellietmetingen van broeikasgassen 
met behulp van de gegevens van TCCON.

In 2011-2012 was de inzet van deze samenwerking 
om op basis van verschillende algoritmen het uitein-
delijke CO2 en CH4 product te bepalen. Een vergelij-
king met de TCCON resultaten moest uitsluitsel ge-
ven welke algoritmen gebreken vertoonden of naar 
voren kwamen als de beste keuze. Het is op dit mo-
ment nog niet duidelijk welke objectieve parameters 
in de toekomst zullen gehanteerd worden. In tussen-
tijd werd er een nieuw algoritme (EMMA) ontwikkeld 
dat ondertussen gevalideerd werd. 

Aerosolen meten

Ook aerosolen spelen een belangrijke rol in de kli-
maatsproblematiek. Ze zijn zeer verscheiden in hun 
fysische, chemische en optische eigenschappen. In 
2012 is het BIRA team erin geslaagd een methode te 
ontwikkelen die toelaat de hoogteverdeling van stof-
deeltjes -die bv. van woestijnzand afkomstig zijn- af 
te leiden uit de spectra die door de satelliet IASI in 
het thermisch infrarood (golflengte tussen 3 en 16 
micron) genomen werden. 

Deze methode zal verder op punt gesteld worden en 
er zal nagegaan worden of een gelijkaardige metho-
diek toegepast kan worden op de aerosolen van vul-
kanische oorsprong. De hoogte waarop de aerosolen 
zich in de atmosfeer bevinden is een belangrijke pa-
rameter waarmee hun invloed op de stralingsbalans 
in de atmosfeer kan bepaald worden. In geval van 

vulkanisch as bepaalt de hoogte tevens de impact op 
het luchtverkeer. Deze kennis is heel belangrijk voor 
het herplannen van vliegtuigroutes bij een vulkaan-
uitbarsting.

De code ASIMUT                                                        

Naar aanleiding van de aerosolstudies heeft het BIRA 
een computerprogramma voor radiatief transport 
verfijnd door de koppeling van de zelf ontwikkelde 
computercode ASIMUT aan een geavanceerde code 
voor stralingstransfer ((V)LIDORT) en een code voor 
optische eigenschappen van aerosol deeltjes. Dit pro-
gramma wordt gebruikt om de spectra die door een 
satellietinstrument gemeten worden, te simuleren. 
De nieuwe code houdt rekening met veelvuldige ver-
strooiing, wat nodig is om het effect van de aeroso-
len correct weer te geven.  

“Vanop Ile de La Réunion wil  
het BIRA de concentraties van de 

broeikasgassen in de atmosfeer  
zeer nauwkeurig meten en hen  

op lange termijn volgen.”

	 Martine De Mazière
Algemeen Directeur a.i.

“Op een eiland in de Indische Oceaan 
heeft het BIRA een nieuwe  

infrarood spectrometer geïnstalleerd.  
Wat meten jullie hier precies mee?“ 
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Observatieplatform met zonnevolgers



werd een groep van internationale experts in Remote 
Sensing gevormd die in oktober 2011 in Brussel sa-
menkwam. Deze wetenschappers zijn niet enkel bij-
zonder enthousiast. Zij hebben ook de eisen voor de 
missie -zoals die in de MRD (Mission Requirement 
Document) beschreven zijn- geoptimaliseerd.

Spectrale beeldvorming 	met potentieel

In januari 2012 werd besloten om uit het laboratorium 
prototype van het zichtbare kanaal van het instru-
ment het maximale te halen door het te installeren in 
een SAFIRE (Service des Avions Français Instrumen-
tés pour la Recherche en Environnement) vliegtuig. 
Dit is een Frans vliegtuig dat voor milieu-onderzoek 
gebruikt wordt. Tijdens de kalibratiefase op de grond 
werd een spectaculair beeld in differentiële optische 
absorptiemodus verkregen. Hierdoor werd het mo-
gelijk NO2 in een rookwolk van de verbrandingsoven 
van Toulouse te detecteren. Het beste bewijs dat 
spectrale beeldvorming een enorm potentieel heeft 
voor gebruik in de ruimte.

In het jaar 2012 konden de voorstudies rond de com-
puteralgoritmen voor de  signaalverwerking gecon-
solideerd worden. De aspecten van baanplanning, 
een instrument simulator en de stralingstransport 
programma’s werden geïdentificeerd en zijn momen-
teel in ontwikkeling. Tenslotte is de haalbaarheid van 
het gebruik van KDP kristal voor een UV-kanaal aan-
getoond in samenwerking met de Lomonosov Uni-
versiteit in Moskou.

Atmosferische waarnemingen
Stratosferisch onderzoek

Altius is het eerste Belgische project voor stratosfe-
risch onderzoek waarbij een microsatelliet zal gebruikt 
worden. Zowel ozonconcentraties, waterdamp-, stik-
stof-, kooldioxide, methaan- als aerosolprofielen zul-
len gemeten worden. En dit met globale dekking.

Het meten van verticale gasconcentratieprofielen is 
noodzakelijk om de fysico-chemische eigenschappen 
van de atmosfeer, de modellering ervan en de hier-
aan gekoppelde klimaatsverandering te begrijpen. 
Jammer genoeg ligt de periode 1990 – 2010, die ge-
kenmerkt werd door vele elkaar aanvullende missies 
in een lage baan om de Aarde en dus vele opportuni-
teiten om informatie te verzamelen, achter ons. 

Daar kwam in het voorjaar van 2012 nog het onom-
keerbaar verlies van de satelliet ENVISAT bij, wat 
zorgde voor een dramatische onderbreking in de me-
tingen. Met het Altius-project heeft het BIRA vanaf 
2005 op dit soort situaties geanticipeerd. Met deze 
geavanceerde technologie wil het BIRA de continuï-
teit van de atmosferische waarnemingen garanderen. 

Een remote sensing instrument

Gebaseerd op een PROBA-satelliet zal de Altius-
missie plaats bieden aan een remote sensing instru-
ment. Hiermee zal de samenstelling van de atmo-
sfeer via de observatie van het verstrooide licht aan 
de horizon onderzocht worden.  

Het Altius-instrument is een 3-kanaals spectrale ca-
mera met gevoeligheidsgebieden in het UV (250-

400mm), het zichtbare (400-800nm) en het infra-
rode (800-1800nm) en dit alles met een spectrale 
resolutie die beter dan 10nm is. Door voor elk kanaal 
een akoestisch-optisch afstembare filter te gebrui-
ken, worden waarnemingen in de geselecteerde mi-
crogebieden van het beschikbare spectrum mogelijk. 

Validering door ESA

In februari 2011 werd de fase B0 afgesloten en suc-
cesvol gevalideerd door de Europese ruimteorganisa-
tie ESA. Een technisch ontwerp van het laadvermo-
gen van het platform en de elektrische, thermische 
en massa budgetten zijn geïdentificeerd, gekwanti-
ficeerd en via een reeks technische rapporten inge-
diend bij het ESA.

In de maanden die daarop volgden werd een voor-
studie van taken die nodig zijn om de PDR-drempel 
(Preliminary Design Review) te bereiken, afgerond en 
gepresenteerd aan het Federaal Wetenschapsbeleid 
(BELSPO) en het PRODEX kantoor. Dit is de laatste 
stap die nodig is om de fase B0 af te ronden en de 
volgende ‘industriële’ stap van de missie te zetten. 
Door een gebrek aan financiële middelen werd beslo-
ten om te starten met een fase B1 waarin de meest 
kritische studies aangepakt worden.

Het BIRA heeft ondertussen een reeks technische 
studies en prototyping op punt gezet. Het afsluit-
mechanisme werd volledig binnen het BIRA ont-
wikkeld en bevat een elektromechanisch element. 
Op verzoek van de Europese ruimteorganisatie ESA 

	 De Altius- 
missie

“Met het Altius-project wil het 
BIRA de continuïteit van de  

atmosferische waarnemingen  
garanderen.”

 	 Didier Fussen
Departement Zonnestraling in atmosferen

“Jullie zijn van plan een mini  
meetinstrument te ontwikkelen waarmee  

chemische reacties in de atmosfeer  
in kaart kunnen gebracht worden.  

Hoe werkt dit?”
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Voorstelling van de toekomstige Altius-missie

Concept optisch pad Altius

Afsluitmechanisme Altius



Coherentie en stabiliteit van	   
gegevens

Dankzij de opgedane expertise rond GOMOS aero-
sol producten, werd het BIRA betrokken in het Ae-
rosol_CCI project. Dit is één van de 13 ESA-projecten 
die geïnitieerd werden in het kader van het Climate 
Change Initiative om een antwoord te bieden op de 
behoeften van het GCOS. Het gaat hier dan vooral 
over de coherentie en stabiliteit van de gegevens, en 
ook over een nauwkeurige inschatting van meetfou-
ten. Die projecten hebben ook als doel het potentieel 
te valoriseren van Europese sensoren, maar ook van 
sommige extra-Europese instrumenten. 

De belangrijkste onderzoeksteams die actief zijn in 
de inversie van aerosol producten zijn betrokken in 
Aerosol_CCI. Onder meer het nieuwe inversie algo-
ritme AERGOM wordt grondig onderzocht met als 
doel de aerosol producten van GOMOS te evalueren 
en hun kwaliteit in samenwerking met het AERGOM 
team te verbeteren. Dit moet leiden tot de productie 
van nieuwe en meer betrouwbare datasets met een 
goed gekenmerkte fout. Wat van essentieel belang 
is als een grote vulkaanuitbarsting de aerosol lading 
doet toenemen in de stratosfeer.

Door deel te nemen aan projecten zoals AERGOM 
en Aerosol_CCI draagt het BIRA op een aanzienlijke 
manier bij tot het samenstellen van referentiedata 
voor stratosferische aerosolen. Zij zullen door hun 
verhoogde nauwkeurigheid en betrouwbaarheid op 
termijn toelaten de prestaties van klimaatmodellen 
op hun beurt te verbeteren en steeds meer betrouw-
bare voorspellingen te leveren.

Aerosolen
Aantal metingen opdrijven

In 2010 heeft het GCOS (Global Climate Observing 
System) aerosolen als één van de  ‘essentiële kli-
maatvariabelen’ geïdentificeerd en aangegeven 
dat het nodig is het kenmerken en het kwantifice-
ren ervan op globaal niveau te verbeteren. Huidige 
klimaatmodellen maken hoofdzakelijk gebruik van 
standaard klimatologieën van stratosferische aero-
solen. Zij zijn samengesteld op basis van historische 
satellietexperimenten die slechts beperkte geografi-
sche zones dekken en enkel over een beperkt aantal 
golflengtes metingen doen. Hierdoor is deze infor-
matie niet volledig en refereert ze vooral naar globale 
hoeveelheden. 

In de jaren 2000 is er een nieuwe generatie instru-
menten ontstaan die nieuwe vooruitzichten bieden. 
Zo is er het GOMOS instrument dat op de Envisat sa-
telliet gelanceerd werd. Dit toestel is gebaseerd op 
de techniek van stellaire occultatie. Een techniek die 
toelaat het aantal metingen aanzienlijk te verhogen 
in vergelijking met de klassieke techniek van zonne-
occultatie. Het BIRA werd vanaf de initiële fase van 
het GOMOS project betrokken. Meer bepaald bij de 
aerosol aspecten van het GOMOS experiment.

Een beter beeld van de atmosfeer

Tijdens zijn 11-jarige zending heeft GOMOS een enor-
me hoeveelheid data opgeleverd die in grote mate 
bijgedragen heeft tot een beter beeld van onze at-
mosfeer. Niettemin werd vrij snel duidelijk dat het 
operationele algoritme voor de dataverwerking voor 
verbetering vatbaar was. Dat was o.a. het geval voor 
de stratosferische aerosolen. De voorbije jaren werd 
dan ook het ESA-gefinancierde project AERGOM 
(AERosol profile retrieval prototype for GOMOS) op-
gezet en uitgevoerd door het BIRA team.

De resultaten rond optische extinctie, concentra-
ties en grootte van deeltjes zijn veelbelovend. Deze 
data zullen in de nabije toekomst tweevoudig ge-
bruikt worden. Er is enerzijds de compilatie van een 
globale klimatologie voor stratosferische aerosolen, 
die vooral als een dienstverlening aan de globale we-
tenschappelijke wereld kan worden beschouwd. An-
derzijds is er de wetenschappelijke analyse die onze 
kennis over de stratosferische aerosolen (een gro-
tendeels vulkanisch fenomeen) en hun –nog steeds 
matig begrepen– invloed op onze atmosfeer kan ver-
beteren.  

“Stellaire occultatie laat toe  
het aantal metingen aanzienlijk te 

verhogen in vergelijking  
met de klassieke techniek  

van zonneoccultatie.” 

	 Christine Bingen 
	 Afdeling Limb Remote Soundings

“Welke kennis is er nodig om de evolutie  
van het klimaat beter te kunnen voorspellen?”
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	 Stratosferische 
aerosolen

Satelliet Envisat met aan boord het instrument GOMOS
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nauwkeurigere kilmaatmodellen • 

FTIR spectrometer  • remote sensing 

instrument • spectrale beeldvorming • 

stratosferische aerosolen • stellaire occultatie • 
beter beeld van de atmosfeer • 

Climate Change 

 Initiative • microsatelliet
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De ozonlaag rond onze planeet filtert een aanzien-
lijk deel van de ultraviolette, zichtbare en infrarode 
straling van de Zon. De evolutie van de ozonlaag is 
nauw verbonden met die van het klimaat en vice 
versa. Enerzijds heeft deze laag de functie leven 
op aarde te beschermen tegen de meest agressie-
ve ultraviolette straling. Anderzijds zorgt de geo-
grafische en verticale verdeling van ozon voor een 
stralingsevenwicht in de atmosfeer en worden de 
temperatuur, dynamica en samenstelling van de 
atmosfeer hierdoor beïnvloed.

Verschillende spectrometers van het BIRA meten 
de samenstelling van de atmosfeer vanop obser-
vatiestations in Ukkel, het Noordpoolgebied, de 
Alpen en het eiland Ile de La Réunion. Deze stati-
ons maken deel uit van het wereldwijde netwerk 
NDACC (Network for the Detection of Atmosphe-
ric Composition Change) dat onder auspiciën van 
de WMO (Wereld Meterologische Organisatie) 
veranderingen in de samenstelling van de atmo-
sfeer detecteert. Zij zijn complementair aan de 
observatiesatellieten die de atmosfeer globaal in 
kaart brengen.

Het BIRA heeft ook meegewerkt aan de werking 
van verschillende ruimte-instrumenten die de 
toestand van onze atmosfeer meten. Enkele voor-
beelden zijn: GOME op ERS-2 (1995-2011), SCIA-
MACHY en GOMOS op Envisat (2002-2012), twee 
satellieten van de Europese ruimteorganisatie 
ESA. Momenteel zet het BIRA z’n opdracht verder 
om met de instrumenten GOME-2 en IASI vanop 
de meteorologische satellieten van EUMETSAT 
onze atmosfeer te observeren en te verkennen. 
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de gassen die betrokken zijn bij de productie en ver-
nietiging van de ozonlaag. Dit is ook de reden waarom 
het BIRA een analyse uitgevoerd heeft over de ef-
fecten van stikstofdioxide (NO2), diverse oxiden van 
chloor (OClO en ClONO2) en broom (BrO) en zoutzuur 
(HCl) op lange termijn. 

Dankzij de nachtelijke metingen van GOMOS, was het 
mogelijk om de eerste klimatologie van het OClO sa-
men te stellen waarbij duidelijk werd dat tijdens de 
poolnacht een activering van chloor plaatsvindt die, bij 
het aantreden van het licht in het voorjaar, de polaire 
ozon tussen de 18 en 25 km hoogte afbreekt. De ob-
servaties van de belangrijkse atmosferische reservoirs 
van anorganische chloor, HCl en ClONO2, bevestigen 
dat het Protocol van Montréal, dat sinds 1987 chloor-
fluorkoolwaterstoffen (CFK’s) als meest gevaarlijke 
producten voor de ozonlaag verbiedt, z’n vruchten 
afwerpt. Want de overvloedige aanwezigheid aan an-
organische chloor is aan het dalen. Het HF gas blijft 
daarentegen toenemen. Het is dan ook aanwezig in de 
vele vervangstoffen van chloorfluorkoolwaterstoffen 
die door het Protocol van Montréal verboden zijn. 

Lange termijn waarnemingen  
onder de loep
Een herbeoordeling van klimaatgegevens

Verschillende internationale spelers hebben een 
ambitieus herbeoordelingsprogramma ontwikkeld 
om de verbanden tussen de atmosferische ozon en 
het klimaat beter te begrijpen. Het bestaat erin de 
klimaatgegevens m.b.t. ozon die sinds 1970 door 
satellieten en netwerken op de grondgrondnetwer-
ken verkregen werden opnieuw te evalueren. In deze 
context coördineert het BIRA een project van de  
Europese ruimteorganisatie ESA om de data die 
sinds 1995 door de Europese satellieten verzameld 
werden, te consolideren. Het BIRA is ook betrokken 
bij gelijkaardige initiatieven om gegevens van Ame-
rikaanse en Canadese satellieten en netwerken van 
grondstations samen te brengen.

In 2012 werd een belangrijke stap gezet m.b.t. de fi-
nalisering van een homogene reeks Europese gege-
vens over de verticale kolomhoeveelheid van ozon. 
Deze gegevens slaan op twee decennia. Ze verto-
nen anomalieën in de ozonkolom. Deze afwijkingen 
worden berekend op basis van het gemiddelde van 
1996-2012. Deze informatie is essentieel voor de ont-

wikkeling en verificatie van numerieke modellen die 
gebruikt worden om de klimaatverandering die zich 
tussen nu en het einde van de eeuw zal voltrekken te 
kunnen inschatten.

Een andere mijlpaal voor het BIRA was het afronden 
van een evaluatie van de gegevens die 14 satellie-
ten sinds 1984 rond de verticale verdeling van ozon 
verzameld hadden. Ook ozongegevens die door UV-
zichtbare spectrometers van het NDACC netwerk 
gemeten werden, werden opnieuw beoordeeld. Op 
dit moment worden er inspanningen geleverd om 
een wederzijdse homogenisering van de Europese en 
Amerikaanse data te realiseren. Het doel is om een 
set van klimaatgegevens rond ozon, die betrekking 
hebben op de periode van 1970 tot vandaag, in kaart 
te brengen.

De resultaten van  
het Protocol van Montréal

De lange termijn monitoring van ozon in de strato-
sfeer, van z’n interactie met klimaatverandering en 
van de effecten van de internationale regelgeving, 
zoals het Protocol van Montréal, vereisen niet alleen 
bijzonder kwalitatieve data over ozon  maar ook over 

Protecting our 
atmosPhere for 

generations to come

UNEP

25th anniversary  
montreal Protocol on substances 

that Deplete the ozone Layer

o Z o n e  s e c r e t a r i at

“De observaties bevestigen  
dat het Protocol van Montréal  

z’n vruchten afwerpt.”

	 Jean-Christopher Lambert
Afdeling Geïntegreerde exploitatie van  

gegevens over de atmosferische samenstelling

“ Welke inspanningen worden er 
geleverd om de relatie tussen 

klimaat en ozon beter te begrijpen?”

Anomalieën in de ozonkolom (in Dobson eenheden) wat de tijd en breedtegraad betreft. Afgeleid uit de nieuwe reeks van klimaatgegevens Ozone_
cci die verzameld werden uit observaties van de Europese instrumenten GOME (1995-2003), SCIAMACHY (2002-2012) en GOME-2 (sinds 2006). 
Talrijke afwijkingen hebben betrekking op periodieke weersverschijnselen zoals de quasi-tweejaarlijkse oscillatie (zichtbaar vanaf de evenaar tot 
gemiddelde breedtegraden). Andere afwijkingen onthullen specifieke verschijnselen zoals abnormaal lage ozonwaarden in het Noordpoolgebied in 
het voorjaar van 1997 en 2011 en ongewoon lage ozonwaarden in het Antarctische ozongat in 2002 en 2012.
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BIRA’s assimilatiesysteem
Het ozongat in beeld

Sinds ongeveer 50 jaar zijn er methoden van data 
assimilatie ontwikkeld met als doel atmosferische 
modellen te optimaliseren om zo een geheel van 
observaties die via satellieten bekomen werden, te 
kunnen reproduceren. Deze werkwijzen werden eerst 
gebruikt om de weersvoorspellingen te verfijnen. Al 
meer dan 10 jaar, werkt het BIRA aan de ontwikke-
ling van het assimilatiesysteem BASCOE. Een sys-
teem dat zich toespitst op de studie en monitoring 
van de chemische samenstelling van de stratosfeer 
en, in het bijzonder, van de ozonlaag. 

Om de continuïteit van de monitoring van de ozon-
laag te garanderen, levert het BIRA een aanzienlijke 
bijdrage aan de dienstverlening GMES/Copernicus 
(www.gmes-stratosphere.eu). Deze dienst kadert 
binnen het Europese project MACC (Monitoring At-
mospheric Composition & Climate) en maakt gebruik 
van BASCOE om dagelijks het stratosferisch ozon te 
monitoren. Hierdoor hebben wij in de winter van 2011 
-in real time- het eerste ‘ozongat’ dat voor het eerst 
boven de Noordpool geobserveerd werd kunnen ana-
lyseren. 

De ozonconcentratie in de lagere stratosfeer zoals 
die op 26 maart 2011 door BASCOE geanalyseerd 
werd is zichtbaar in de afbeelding 1. Hier is het ozon-
gat makkelijk herkenbaar als het blauwe gebied bo-
ven de Noordpool en Scandinavië. In de week na 26 
maart werd een video-animatie van dit evenement 
gemaakt waarmee televisiekanalen dit fenomeen 
aan het grote publiek hebben kunnen bekendmaken.

De ozonlaag boven Antarctica

BASCOE is het assimilatiesysteem dat op continue 
basis niet alleen ozon maar ook een aantal andere 
chemische stoffen in de stratosfeer in kaart brengt. 
Hierdoor kunnen -dankzij de assimilatie van een 
aantal chemische stoffen die weinig reactief zijn- 
transportverschijnselen bestudeerd worden. Lachgas 
(N2O) is hier een voorbeeld van. Het ozongat dat zich 
elk jaar op de Zuidpool manifesteert is deels te wij-
ten aan de toestand die door de polaire vortex gecre-
ëerd wordt. Het is een grootschalige vortex die gedu-
rende de poolnacht massa’s lucht isoleert en hen zo 
in staat stelt af te koelen.  

Tussen 7 en 9 november 2012 is de polaire vortex in 
twee delen gesplitst. Dit is een zeldzame gebeurte-
nis die gezorgd heeft voor een relatief vroeg einde 
van het ozongat en een verplaatsing van massa’s 
lucht naar gemiddelde breedtegraden. Dankzij de 
satellietwaarnemingen van N2O en hun assimilatie 
door BASCOE, is deze gebeurtenis in detail kunnen 
geanalyseerd worden (zie afbeelding 2). Deze resul-
taten werden gepubliceerd door de Wereld Mete-
orologische Organisatie op de voorpagina van hun 
nieuwsbrief over de ozonlaag boven Antarctica.

“Hoe slagen jullie erin  
de ozonlaag te visualiseren?”

Afbeelding 1
Verspreiding van ozon in de lagere 
stratosfeer (op ongeveer 20 km hoogte) 
zoals waargenomen op 26 maart 2011. 
Gegevens bekomen via BASCOE binnen 
het MACC-project. Weergegeven op basis 
van het aantal ozonmoleculen per mil-
joen luchtmoleculen. De blauwe en rode 
kleuren geven de relatief lage en hoge 
ozonconcentraties aan. 

De stratosferische ozonlaag beschermt de biosfeer tegen een groot deel van de ultraviolette straling van de Zon.

Afbeelding 2
Verdeling van lachgas (N2O) in de lagere 
stratosfeer (op ongeveer 20 km) zoals 
waargenomen op 8 november 2012. 
Gegevens bekomen via BASCOE bin-
nen het MACC-project. Weergegeven op 
basis van het aantal N2O moleculen per 
miljard luchtmoleculen. De blauwe en 
rode kleuren geven de lage en hoge N2O 
concentraties aan. 
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Matrix B

BASCOE is gebaseerd op de variationele en 4-dimen-
sionele assimilatiemethode (4D-Var). Een belangrijke 
component van dit systeem is de matrix B, waardoor 
het mogelijk wordt informatie over de waarnemin-
gen die in dit model opgenomen werden ruimtelijk te 
verspreiden. De omvang van deze matrix is zo groot 
dat het onmogelijk is om deze volledig te modelleren, 
zelfs niet met moderne computers. 

In de operationele versie van BASCOE, wordt de ma-
trix B erg vereenvoudigd. Enkel de diagonale elemen-
ten worden in aanmerking genomen. In dit geval 
wordt de informatie rond de waarnemingen enkel 
verspreid in de onmiddellijke nabijheid.

Om de informatie van deze waarnemingen efficiënter 
te kunnen gebruiken, is de formulering van een meer 
uitgebreide matrix B nodig. Hierbij worden uiteraard 
sommige hypothesen aangepast zodat z’n omvang 
redelijk blijft. In deze optiek werd in 2012 een nieuwe 
versie van BASCOE ontwikkeld. Deze is in lijn met 
degene die door de Meteorologische Centra gebruikt 
worden.

De 3de afbeelding toont de impact van de nieuwe for-
mulering van matrix B in BASCOE. Het  toont de dikte 
van de ozonlaag boven de Zuidpool op 1 oktober 2003 
en tijdens het ozongat op basis van 3 informatiebron-
nen: BASCOE met de voormalige B (diagonaal, Afb. 
(a)) BASCOE met de nieuwe B (niet-diagonaal, Afb. 
(b)) en onafhankelijke TOMS satellietwaarnemingen 
(Afb. (c)). De nieuwe B geeft duidelijk resultaten die 
dichter bij de realiteit staan zoals de TOMS observa-
ties aantonen. Deze nieuwe versie van BASCOE zal in 
2013 overgedragen worden aan de dienst van de stra-
tosferische ozonlaag binnen GMES/Copernicus.

Afbeelding 3
Dikte van de ozonlaag boven het zuidelijk halfrond op 1 oktober 2003. 
Gegevens bekomen via BASCOE met een B diagonaal (a),  niet-
diagonaal (b), en via TOMS waarnemingen (c), uitgedrukt in Dobson-
eenheden (DU).

De atmosfeer van de Aarde, gezien vanuit de ruimte

“In de winter van 2011  
hebben we -in real time-  

het eerste ‘ozongat’  
boven de Noordpool  
kunnen analyseren.“ 

	 Simon Chabrillat
Afdeling Chemisch weer

“Het BIRA is een belangrijke partner in 
de dienstverlening GMES/Copernicus 
om de continuïteit van de monitoring 

van de ozonlaag te garanderen.” 

	 Quentin Errera
Afdeling Modellering van  

de stratosferische chemie
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poolnacht • BIRA spectrometer  • 
ozonlaag • ultraviolet straling 

van de Zon • observatiesatellieten • 
Protocol van Montréal • klimaatverandering • 

BASCOE assimilatie • nieuwe matrix B
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Het BIRA doet gevarieerd onderzoek om een fijne-
re diagnose van de luchtkwaliteit te bekomen en 
een beter inzicht in de processen (emissies, che-
mie, transport) die ze beïnvloeden, te krijgen. De 
waarnemingen van de concentraties van verontrei-
nigende stoffen worden uitgevoerd bij het BIRA op 
basis van absorptiemetingen in het UV, zichtbaar 
en infrarood licht. Deze gebeuren zowel vanuit de 
ruimte als door instrumenten op de grond. Deze 
metingen geven ons interessante informatie over 
de verontreinigende stoffen die de welgekende 
‘smog’ in geïndustrialiseerde regio’s veroorzaken. 
Tegelijkertijd maken zij het mogelijk om vulkani-
sche pluimen te monitoren en te evalueren. 

De waarnemingen van de emissie van vluch-
tige organische stoffen die door planten aan-
gemaakt worden, kunnen plaatsvinden dank-
zij de combinatie van massaspectrometrie en 
de eddy covariantietechniek. Het is nuttig om 
weten dat vegetatie verreweg de grootste bron 
van organische stoffen in de atmosfeer is. En 
dat hun interactie met de industriële vervui-
ling de belangrijkste oorzaak van smog (fijn stof,  
ozon...) vormt. Het smogverschijnsel is trouwens 
verantwoordelijk voor een aanzienlijk sterftecijfer 
in de ontwikkelde landen en elders.

De modellering van de emissies en concentraties 
van verontreinigende stoffen heeft als objectief 
de processen die de luchtkwaliteit beïnvloeden 
niet alleen beter te begrijpen maar ook te kwan-
tificeren. Het onderzoek focust zich vooral op de 
smogproblematiek. Zure regen speelt een belang-
rijke rol binnen dit onderzoek.

Belgisch Instituut voor Ruimte-Aeronomie (BIRA) Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique (IASB) Belgian Institute for Space Aeronomy (BIRA-IASB) Belgisch Instituut voor Ruimte-Aeronomie (BIRA) Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique (IASB) Belgian Institute for Space Aeronomy (BIRA-IASB)   

	 Luchtkwaliteit



32 33

wordt de bron die m.b.t. de boreale bossen ontbreekt 
gevormd door de oxidatie van vluchtige organische 
stoffen. Deze stoffen, ook terpenen genoemd, wor-
den vooral uitgestoten door coniferen. Zij vormen 
een grote groep van organische stoffen die men te-
rugvindt in de natuur. De precieze identiteit van de 
verbindingen die leiden tot de vorming van mieren-
zuren en de chemische mechanismen van oxidatie 
die tot dit zuur leiden moeten nog verder onderzocht 
worden.

Verbeterde resultaten

Om deze nieuwe bron die uit de observaties van sa-
tellieten waargenomen werd te beoordelen, werden 
er gedetailleerde vergelijkingen op basis van onaf-
hankelijke waarnemingen van HCOOH gemaakt. Het 
gaat hier o.a. over concentratiemetingen die op vele 
sites over de hele wereld gedaan worden; o.a. door 
het BIRA op Ile de La Réunion. Deze metingen vinden 
zowel in de gasfase als in regenwater plaats. De aan-
zienlijke verbeteringen die sinds de implementatie 
van de nieuwe biogene bron in de modelprestaties te 
merken zijn, sterken onze overtuiging dat deze bio-
gene bron -die dankzij optimalisatie waargenomen 
kon worden- belangrijk is. Maar niettegenstaande 
deze optimalisatie blijven er onderschattingen in het 
model. Dit suggereert dan dan ook dat de ontbreken-
de bron misschien nog groter zou kunnen zijn.

Het effect van mierenzuur op zure regen werd gesi-
muleerd met behulp van het IMAGESv2 model. De 
daling van de pH (verhoogde zuurtegraad) die we 
bij regen meten als gevolg van de extra bron, be-
draagt in de zomer 0,25-0,5 boven boreale bossen en  
tussen 0,15-0,4 boven tropische bossen (zie afbeel-
ding hierboven). De simulaties tonen aan dat de bron 
van HCOOH voor 60-80% bijdraagt tot de zure regen 
in de Amazone maar ook boven de taiga in de zomer. 

Deze bevindingen benadrukken de belangrijke rol van 
HCOOH in verschillende omgevingen. De gevolgen 
voor de ecosystemen worden echter beperkt door de 
snelle opname van carbonzuren door de bacteriën die 
in de bodem aanwezig zijn.

Deze studie kadert binnen projecten van het pro-
gramma ‘Wetenschap voor een duurzame ontwikke-
ling’ van het federaal Wetenschapsbeleid (PRODEX 
A3C, BIOSOA en AGACC-II). 

De relatie met mierenzuur
Mierenzuur. Onder de loep.

Terwijl salpeterzuur en zwavelzuur verantwoordelijk 
zijn voor de hoge zuurtegraad van de regen in vervuil-
de gebieden, draagt mierenzuur (HCOOH) aanzienlijk 
bij tot zure regen in afgelegen gebieden. Maar de at-
mosferische cyclus van deze stof is verre van duide-
lijk. Wat we weten is dat mierenzuur door menselijke 
activiteiten en bosbranden wordt uitgestoten in de 
atmosfeer. Er ontstaat echter ook mierenzuur door 
de fotochemische afbraak van diverse organische 
componenten van biogene oorsprong, hoofdzakelijk 
isopreen (C5H8) en monoterpenen (C10H16), die tot 
stand komt. 

Er kwam een belangrijke doorbraak door de observa-
ties van mierenzuur die via de infrarood spectrome-
ter IASI die zich aan boord van de Europese satelliet 
MetOp-A bevindt, plaatsvonden. IASI nam tijdens 
het groeiseizoen van de planten niet alleen hoge 
waarden van mierenzuur boven tropische bossen 
waar, maar ook boven de middelbare en hoge breed-
tegraden van het noordelijk halfrond. Dit wijst op het 
bestaan van een sterke bron van biogene oorsprong. 
De vergelijking van de waargenomen abundan-
ties met voorspellingen van ons wereldwijde model  

IMAGESv2 bevestigt eerdere studies en bewijst dat 
de concentraties van mierenzuur erg onderschat 
werden.

Een nieuwe, biogene bron 

Deze observaties suggereerden dat er een bron ont-
brak. Om deze bron te kunnen bepalen  werden de 
metingen in een inversieschema gebruikt. Hierbij 
werd een invers model gebruikt dat wij in het ver-
leden ontwikkeld en toegepast hebben op verschil-
lende reactieve gassen die verantwoordelijk zijn voor 
de fotochemische smog in de troposfeer. In dit geval 
zijn we uitgegaan van het bestaan van een emissie 
van organische stoffen van planten waarvan de oxi-
datie in de atmosfeer snel leidt tot de vorming van 
mierenzuur. Dit gebeurt na een reeks chemische re-
acties waarvan de details nog niet gekend zijn.  

De optimalisatie van deze bron zorgt voor een ster-
kere overeenkomst tussen de modelvoorspellingen 
en de observaties. Zo wordt de biogene bron op on-
geveer 100 Tg per jaar op wereldwijde schaal geschat. 
Dit is 3 keer hoger dan de reeds gekende data van de 
biogene bron aangaven. Naar alle waarschijnlijkheid 

“Terwijl salpeterzuur  
en zwavelzuur  

verantwoordelijk  
zijn voor de hoge  

zuurtegraad van de regen  
in vervuilde gebieden,  

draagt mierenzuur  
aanzienlijk bij tot zure regen  

in afgelegen gebieden.”

	 Jean-François Müller
Afdeling Modellering van  
de troposferische chemie

“Het onderzoek benadrukt  
de belangrijke rol  

van mierenzuur in  
verschillende omgevingen.  

Van de Amazone  
tot de taiga.”

	 Trissevgeni Stavrakou
Afdeling Modellering van  
de troposferische chemie

“Hoe kun je zure regen verklaren?”

	Z ure regen

De verandering van de zuurtegraad (pH) van de regens veroorzaakt door 
de ontbrekende bron van mierenzuur is belangrijker boven tropische 
gebieden en is dat vooral boven boreale wouden in de zomer.

Mierenzuur via satelliet waargenomen in de maand juli 2009 (links). De bron van mierenzuur, afgeleid op basis van IASI waarnemingen (rechter 
paneel), is 3 keer hoger dan de voorspellingen volgens het model dat gebaseerd is op bekende bronnen (middelste paneel).



De lessen van de vulkaan-	  
uitbarsting van Grimsvötn

De uitbarsting van de Grimsvötn heeft het nut van 
een multi-sensor observatiesysteem zoals SACS aan-
getoond. Met dit soort systeem kan de vulkanische 
activiteit op wereldschaal in quasi real-time in het oog 
gehouden worden en ondersteuning bieden aan de 
VAACs (Volcanic Ash Advisory Centers). 

In 2012 heeft het SACS team een multi-sensor waar-
schuwingssysteem ontwikkeld dat automatisch een 
bericht per email naar z’n gebruikers stuurt op het 
moment dat een vulkaanuitbarsting -waar ook ter 
wereld- gedetecteerd wordt. Een initiatief dat duide-
lijk aangeeft dat SACS z’n diensten aan de luchtvaart 
continu wil verbeteren. 

In de toekomst zal SACS blijven werken aan de opti-
malisering van z’n diensten. Door bv. betere algorit-
men voor de verwerking van de gegevens, door extra 
instrumenten op de satellieten en nieuwe functiona-
liteiten die nog meer aan de behoeften van de gebrui-
kers voldoen.

Een gevaar voor de luchtvaart	
De uitbarsting van Eyjafjallajökull

Vulkaanuitbarstingen kunnen grote hoeveelheden 
gas en fijne deeltjes (as) uitstoten in de atmosfeer. 
Deze assen en in mindere mate de gassen vormen 
een gevaar voor de luchtvaart. Zij kunnen nl. de mo-
toren of instrumenten van vliegtuigen sterk bescha-
digen. Zij stellen een aanzienlijk probleem omdat het 
risico op beschadiging  -zelfs wanneer de vliegtuigen 
zich op een grote afstand van de vulkaan bevinden- 
reëel is. Dit komt omdat de vulkanische assen zich 
door de winden meer dan enkele duizenden kilome-
ters in de bovenste lagen van de atmosfeer kunnen 
verplaatsen. 

De uitbarsting van de IJslandse vulkaan Eyjafjallajö-
kull veroorzaakte gedurende de periode 14 april – 23 
mei 2010 een ongekende crisis in Europa. Gedurende 
meer dan een maand werden de assen die deze vul-
kaan uitstootte over heel Europa verspreid. Dit leidde 
tot de sluiting van een groot aantal Europese lucht-
havens en tot de annulatie van enkele tienduizenden 
vluchten.  

SACS: BIRA’s dienstverlening  
t.a.v. de luchtverkeersleiding

Een jaar na de uitbarsting van de Eyjafjallajökull 
was er op 21 mei 2011 de eruptie van een andere IJs-
landse vulkaan, Grimsvötn. Het BIRA heeft, binnen 
het kader van SACS, via z’n dienstverlening t.a.v. de 
luchtverkeersleiding, actief bijgedragen aan de mo-
nitoring van de evolutie van de vulkanische uitstoot 
in de atmosfeer. De onderzoekers van het BIRA ge-
bruikten hiervoor metingen die haast in real-time 
geleverd werden. Het ging over de hoeveelheden 
zwaveldioxide (SO2) en as die door verschillende sa-
tellietsensoren (SCIAMACHY, OMI, GOME-2 AIRS en 
IASI) waargenomen werden. 

Niettegenstaande de impact op de luchtvaart be-
perkter was dan bij de uitbarsting van de Eyjafjalla-
jökull, heeft het bijzondere karakter van dit incident 
toch de aandacht van de wetenschappers en de ver-
antwoordelijken van de luchtverkeersleiding getrok-
ken. De waarnemingen geven een gedetailleerd beeld 
van twee soorten vulkanische pluimen die elk een an-
dere samenstelling hadden: een pluim van SO2 die 
op grote hoogte uitgestoten werd en die zich via het 
noorden van IJsland verplaatste en zich vervolgens 
tussen Canada en Nova Zembla in de vorm van een 
lange smalle gloeidraad verspreidde. En een tweede 
pluim die uit vulkanische assen bestond die op lagere 
hoogten geïnjecteerd waren en zich op zijn beurt naar 
het Zuid-Oosten van het eiland verplaatste, richting 
Schotland en Scandinavië.

Beeld samengesteld uit vulkanische pluimen van SO2 (boven) en as-
sen (onderkant) die uitgestoten werden tijdens de uitbarsting van de 
IJslandse vulkaan Grimsvötn en op 23 mei 2011 door de IASI satelliet, 
SCIAMACHY, GOME-2 en OMI instrumenten gedetecteerd werden.

“Hoe kan je de luchtvaart beschermen tegen de 
gevolgen van een vulkaanuitbarsting?”

“Het BIRA is actief betrokken  
bij het ​​toezicht op de evolutie  

van de vulkanische uitstoot  
in de atmosfeer.”

	  Nicolas Theys
Afdeling UV-zichtbaar DOAS-onderzoek

“Met SACS houden we  
de vulkanische activiteit  

op wereldschaal in  
quasi real-time in het oog.”  

	 Michel Van Roozendael
Afdeling UV-zichtbaar DOAS-onderzoek
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Op ecosysteemniveau
Op basis van de eddy covariantietechniek

Om lange termijn BVOS (Biogenische Vluchtige Orga-
nische Stoffen) fluxmetingen op ecosysteemniveau 
te bekomen startte het BIRA in 2009 -in samen-
werking met de Unité Physique des Bio-systèmes 
van de Universiteit van Luik- met de continue me-
ting van BVOS emissies/deposities boven de kruin-
laag van een gemengd bos in de Belgische Ardennen. 
Dit gebeurde op basis van de eddy covariantietech-
niek (metingen van de windsnelheid met een soni-
sche anemometer en BVOS concentratiemetingen 
met een proton transfer reactie massaspectrometer 
(PTR-MS)). 

Uit de data-analyse bleek snel dat dit ecosysteem op 
jaarbasis een belangrijke verliespost is voor bv. me-
thanol door absorptie van deze stof in waterige films 
en consumptie door micro-organismen. In 2011 werd 
de bestaande experimentele opstelling uitgebreid 
met een eddy covariantiemeetpunt enkele meters 
boven de grond. 

Eddy covariantiemetingen 	  
op verschillende niveaus

Eddy covariantiemetingen boven de kruinlaag, afge-
wisseld met eddy covariantiemetingen in de onder-
groei en BVOS concentratiemetingen op 4 verschil-
lende hoogten in de kruinlaag werden van half april 
2011 tot half januari 2012 uitgevoerd. De data zouden 
een beter inzicht moeten kunnen geven rond de ver-
ticale verdeling van mogelijke BVOS bronnen en ver-
liezen  in dit ecosysteem.

In 2012 werd de klemtoon gelegd op de BVOS uitwis-
seling tussen de atmosfeer en gewassen. Hiertoe 
werd in samenwerking met het mechanisch en het 
elektronisch atelier een mobiele unit voor het onder-
brengen van de PTR-MS en aanverwante apparatuur 
volledig uitgerust. BVOS eddy covariantie fluxmetin-
gen werden uitgevoerd gedurende het volledig groei-
seizoen (april-oktober) van maïs, één van de meest 
gecultiveerde gewassen in België. Uit de resultaten 
blijkt dat de belangrijkste fluxen toe te schrijven zijn 
aan methanol en ‘green leaf volatiles’ (C6 organische 
stoffen).

Massaspectrometrische technieken

Planten die onderhevig zijn aan stresscondities (ver-
wondingen van het bladweefsel, blootstelling aan 
verhoogde ozonconcentraties,…) emitteren vaak 
grote hoeveelheden van diverse zuurstofhoudende 
vluchtige, organische C6 verbindingen. Zij worden 
met de algemene term Green Leaf Volatiles (GLV) 
aangeduid. Performante on-line massaspectrome-
trische technieken zoals PTR-MS en PTR-TOF-MS 
worden vaak gebruikt om de dynamiek van deze 
emissies te bestuderen. Maar selectieve detectie van 
een aantal belangrijke verbindingen zoals hexen-1-ol 
isomeren en hexanal blijft een probleem stellen. 

Selectieve on-line detectie

Daarom werd in het laboratorium een andere aanpak 
voor selectieve on-line detectie van deze verbindin-
gen bestudeerd in een Flowing Afterglow – Tandem 
Mass Spectrometry (FA-TMS) instrument. Hierbij 
werden de C6 verbindingen in een stromingsreactor 
geïoniseerd via ion/molecule reacties met H3O+ en 
NO+ reagensionen.

De karakteristieke productionen die hierbij opdoken 
werden vervolgens terug opgebroken in een tandem 
quadrupool massaspectrometer door middel van 

botsingsgeïnduceerde dissociatie.  Selectieve detec-
tie van isomere verbindingen is dan gebaseerd op het 
optreden van karakteristieke fragmenten en/of gro-
te variaties in relatieve intensiteiten van bepaalde 
fragmenten in de opbraakspectra bij diverse waarden 
van de botsingsenergie (0-9 eV).  

Deze studie heeft uitgewezen dat de opbraak van be-
paalde NO+/GLV productionen (nl. GLV+ en (GLV-H)+ 

snelle selectieve on-line detectie van 2-hexen-1-olen, 
3-hexen-1-olen en hexanal toelaat, zolang bepaalde 
voorwaarden voor de vereiste nauwkeurigheid en be-
paalde grenzen van de relatieve concentraties van de 
te detecteren verbindingen gerespecteerd worden.

Eddy covariantiemeetpunt in de ondergroei van een gemengd bos te 
Vielsalm

Eddy covariantie set-up te midden van een maïsveld te Lonzée

“Planten die onderhevig zijn  
aan stresscondities emitteren  

vaak grote hoeveelheden  
van diverse zuurstofhoudende  

vluchtige C6 verbindingen.”

	 Crist Amelynck
Afdeling Massaspectrometrie  

(waarneming in het labo en in het veld)

“Welke invloed hebben planten op het klimaat?”
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planten in stress • UV-Visible • dienstverlening 

aan luchtverkeersleiding • verontreinigende 
stoffen • smog • Eyjafjallajökull  • zure regen • 

oxidatie • mierenzuur • 
nieuwe biogene bron  • vulkaanuitbarsting • 

multi-sensor waarschuwingssysteem • 
BVOS-emissies • massaspectrometrie • 

metingen in kruinlaag • Volcanic Ash Advisory Center 
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Absolute metingen van UV-straling -afkomstig 
van de Zon- zijn belangrijk. Ze zijn dit in het bijzon-
der voor het modelleren van fysisch-chemische en 
fotochemische processen die zich in de atmosfeer 
voordoen. 

De meest significante vorderingen die op dit vlak 
in 2011-2012 gemaakt werden, kwamen tot stand 
dankzij SOLAR-SOLSPEC. Dit is een instrument 
dat zich sinds 2008 aan boord van het Interna-
tionaal Ruimtestation ISS bevindt. Ook het UV-
waarnemingsnetwerk dat uit 6 grondstations in 
België en 1 station in Antarctica bestaat, speelde 
hierin een belangrijke rol. 

Belgisch Instituut voor Ruimte-Aeronomie (BIRA) Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique (IASB) Belgian Institute for Space Aeronomy (BIRA-IASB) Belgisch Instituut voor Ruimte-Aeronomie (BIRA) Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique (IASB) Belgian Institute for Space Aeronomy (BIRA-IASB)   Belgisch Instituut voor Ruimte-Aeronomie (BIRA) Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique (IASB) Belgian Institute for Space Aeronomy (BIRA-IASB) Belgisch Instituut voor Ruimte-Aeronomie (BIRA) Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique (IASB) Belgian Institute for Space Aeronomy (BIRA-IASB)   
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Hoge betrouwbaarheid

Sinds dit instrument in z’n baan gebracht werd, heeft 
het z’n betrouw- en wendbaarheid op het vlak van 
precisiemetingen van de Zon bewezen. SOLAR/SOL-
SPEC wordt bestuurd vanuit het controlecentrum 
B.USOC*, het Belgian User Support & Operations 
Centre, dat zich op het terrein van het BIRA bevindt. 
Dit centrum is verantwoordelijk voor de interface 
tussen de Europese ruimteorganisatie ESA en de 
wetenschappers die instaan voor de SOLAR-lading. 
Hoog opgeleide operators staan in voor de active-
ring van het instrument, controleren het in real-time, 
voeren een reeks metingen uit op basis van duide-
lijk omschreven wetenschappelijke doelstellingen en 
archiveren de resultaten. De SOLAR missie zal nog 
doorgaan tot 2017.

Het zonnespectrum zoals het door SOLAR/SOLSPEC 
gemeten werd, is op de volgende pagina weergege-
ven. Het toont de activiteit in 2008-2009 tussen 2 
zonnecycli van 11 jaar (rustige zon). SOLAR/SOLSPEC 
is momenteel het enige instrument dat in een baan 
om de Zon de verlichtingssterkte van de Zon meet en 
dit tot een golflengte van bijna 3 micrometer. De fou-
tenmarge van een zonnemeting bedraagt gemiddeld 
2%. Maar dat is minder dan de 1% voor het centrale 
gedeelte van het spectrum.

Om de spectrale instraling die door de IR-zender 
gemeten werd te valideren, werd in 2011 een valida-
tiecampagne vanuit het Observatoriumcentrum in 
Tenerife gevoerd. Dit gebeurde met de hulp van een 

instrument dat vergelijkbaar is met SOLSPEC en  dat  
gekalibreerd is volgende dezelfde thermische stra-
ling (PTB). De IR-zender werd trouwens volledig door 
het BIRA voor de SOLAR-missie opgewaardeerd.

Het SOLAR/SOLSPEC instrument
Het resultaat van een jarenlange  
samenwerking

De meting van het zonnespectrum dat zich boven de 
atmosfeer van de Aarde bevindt, is van groot belang 
voor de verdere ontwikkeling van atmosferische we-
tenschappen en zonnefysica. Dit geldt vooral voor de 
validatie van modellen die de fysische chemie van de 
atmosfeer van de Aarde en de emissies van de Zon 
beschrijven. 

Voor dit onderzoek zijn spectrale metingen nodig 
omdat de processen die in die modellen gecodeerd 
zijn, afhankelijk zijn van de golflengte. Metingen 
vanuit de ruimte laten toe om de ongefilterde zon-
nestraling in kaart te brengen. Ze hebben echter ge-
avanceerde technologieën nodig om in de ruimte de 
zonnefluxmetingen volgens een constante kwaliteit 
te kunnen doen. Om ze m.a.w. volgens een absolute 
fotometrische schaal (spectrale instraling in W/m². 
Nm) uit te voeren.

Het SOLSPEC instrument, een initiatief van de Ae-
ronomie Dienst van CNRS (nu Latmos, Frankrijk), is 
het resultaat van een lange samenwerking met het 
BIRA. Het bestaat uit 3 spectroradiometers die voor 
ruimtelijke metingen gekwalificeerd zijn en die in 
staat zijn meer dan 96% van de zonneflux in de UV, 
VIS en IR-spectrale domeinen te dekken. De versie 
van Spacelab-ATLAS heeft in de jaren ‘80 en ‘90 aan 
5 missies deelgenomen en op die manier bijgedragen 
aan baanbrekende metingen van het zonnespec-
trum. De huidige SOLAR/SOLSPEC is sinds 2008 in 
baan gebracht. Hij maakt deel uit van de lading van 

SOLAR die gekoppeld is aan de Columbus-module 
van het International Space Station (ISS).

Sterke radiometrische prestaties

De huidige versie van SOLSPEC kwam tot stand op 
basis van het optisch materiaal dat n.a.v. de langdu-
rige SOLAR-missie ontwikkeld werd. De apparatuur 
die zich aan boord bevindt, bestaat -naast spectro-
meters- voornamelijk uit interne verlichting en een 
zonnewijzer. Dankzij een referentiesysteem helpen 
zij bij het handhaven van interne kalibraties (fotome-
trische en golflengte). Tijdens de metingen zorgen 
zij ook voor het controleren van de uitlijning van de 
optische as t.o.v. van de Zon. Al deze optische com-
ponenten maken het een complex instrument maar 
staan tegelijkertijd garant voor sterke radiometri-
sche prestaties.

Het SOLAR/SOLSPEC instrument is het resultaat 
van de inspanningen van verschillende partijen. Het 
BIRA heeft werk gemaakt van het definiëren van 
de radiometrische eigenschappen. Vanuit Frank-
rijk werd er gewerkt aan kwalificatietesten voor het 
ruimtemilieu en in Duitsland legden de laboratoria 
van PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) 
zich toe op een absolute kalibratie t.o.v. een referen-
tie-emissie en spectrale instraling (straling van een 
zwart lichaam). Resultaat: een krachtig instrument 
waarvan de precisiegraad nog groter is dan de Space-
lab-ATLAS versie.

	SO LAR/ 
SOLSPEC 

*B.USOC 	

Belgian User Support and Operations Centre 

Het B.USOC ondersteunt wetenschappers bij 
de voorbereiding en de ontwikkeling van ex-
perimenten die een microzwaartekrachtom-
geving vereisen (ruimtestation, automatische 
vluchten, satellieten…). Het B.USOC heeft zo-
wel controlefuncties als operationele opdrach-
ten en exploiteert missiecentra.

Het B.USOC is verantwoordelijk voor de be- 
sturing van enkele van de voornaamste Eu-
ropese experimenten in het Internationaal 
Ruimtestation ISS.

Het B.USOC werd opgericht door de Europese 
Ruimtevaartorganisatie ESA en het Federaal 
Wetenschapsbeleid (BELSPO) in het kader van 
de Belgische deelname aan het ISS-program-
ma. Het B.USOC telt meer dan 15 personen en 
is gevestigd in de gebouwen van het BIRA.

Laadruimte SOLAR op ISSLaadruimte SOLAR op ISS

“Hoe kun je de zonnestraling op een  
betrouwbare manier meten?”
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Dankzij de meettechniek volgens de methode van 
Bouguer-Langley kan de spectrale instraling van de 
Zon buiten de atmosfeer vanop de grond afgeleid 
worden. Dit gebeurt aan de hand van metingen die 
via een reeks atmosferische vensters plaatsvinden. 
De resultaten toonden een opmerkelijke convergen-
tie met de metingen van  SOLAR/SOLSPEC vanop 
het ISS. (Afbeelding 1)

De variabiliteit van ultraviolet licht

De variabiliteit van ultraviolet licht illustreert een 
sterke spectrale afhankelijkheid. Deze kan te wijten 
zijn aan het soort lagen in de zonneatmosfeer en 
meer bepaald aan het vertrekpunt van waar ze uit-
gestoten worden. Deze neemt voor korte golflengten 
toe en is detecteerbaar via het UV-kanaal SOLAR/
SOLSPEC tussen 170 en 220 nm.  

Een belangrijke doelstelling van de SOLAR-missie is 
om de kenmerken die de variabiliteit van de huidige 
11-jarige zonnecyclus typeren, te detecteren. Afbeel-
ding 2 toont de zonneactiviteit tijdens de opkomst 
van de huidige cyclus. De gegevens zijn afkomstig 
van een index die door SOLAR/SOLSPEC gemeten 
werd en gekoppeld werd aan een emissie-lijn (MGII) 
die de handtekening van zonneactiviteit draagt.

Op weg naar een database van metingen 
van het zonnespectrum

Een variabiliteit van 27 dagen werd ook waargeno-
men voor de zonnestraling. Deze wordt geassocieerd 
met een reeks zonnevlekken en faculae op het mo-
ment de Zon rond haar as draait. Deze modulatie van 
zuiver geometrische oorsprong is bevorderlijk voor 
de onderlinge vergelijking tussen de verschillende 
instrumenten die zich in een baan rond de Zon be-
vinden. Zo kun je hun vermogen testen om de echte 
amplitude van een verandering in zonnestraling te 
ontdekken. In december 2012 werd een meetcam-
pagne uitgevoerd tussen de resultaten van SOLAR 
op ISS en de gegevens die door de SDO en SORCE 
satellieten geregistreerd werden. (Afbeelding 3)

Een voorbeeld van de resultaten wordt hiernaast 
weergegeven. Het toont de verandering van UV 
spectrale zonnestraling die Solstice (vanop SORCE) 
en SOLAR/SOLSPEC aan het licht bracht tijdens de 
periode van een halve zonnerotatie. Ook wordt de 
correlatie tussen de index MGII en UV golflengte (178 
nm in dit voorbeeld) duidelijk. Beiden werden door 
SOLAR/SOLSPEC gemeten.

De perspectieven voor de SOLAR missie zijn tot in 
2017 gekend. De inspanningen i.v.m. de verwerving 
en validatie van metingen van het zonnespectrum 
worden verdergezet om zo een database te vormen 
waarvan de resultaten zullen gepubliceerd worden.  

Afbeelding 3a	 Afbeelding 3b 
Variatie van de zonnestraling op 178 nm tijdens een zonnerotatie, november-december 2012 (links), gelinkt met de variatie volgens de MGII index 
voor dezelfde periode (rechts).

Afbeelding 2a 
MGII index SOLAR/SOLSPEC toont een verhoogde activiteit van zon-
necyclus 24. 

Afbeelding 2b 
Een verandering in UV zonnestraling gedetecteerd door SOLAR/SOL-
SPEC en SOLSTICE (SORCE). Variatie gemeten in november 2012 op 2 
data die 14 dagen uit elkaar liggen. (Komt overeen met ongeveer een 
halve rotatie periode van de Zon.)

Afbeelding 1 
UV zonnespectrum irradiantie, zichtbaar 
en infrarood gemeten door SOLAR/
SOLSPEC, aangevuld met validatieme-
tingen die vanop de grond via atmosfe-
rische ramen tot stand kwamen.

“SOLAR/SOLSPEC  
heeft z’n betrouwbaarheid  

op het vlak van precisiemetingen  
van de Zon bewezen.”

	 David Bolsée
Afdeling Zonnestraling
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“Recent installeerde het BIRA UV-sensoren  
op Antarctica. Waarvoor dienen zij?”

“De UV-metingen zijn  
belangrijk voor het onderzoek  

van de stratosferische ozonlaag.”

	 Didier Gillotay
Afdeling Zonnestraling 

Een netwerk
Een extra station

In 2010 was het aantal stations in België die UV-Visi-
ble vanop de grond meten zo goed als gefinaliseerd. 
In 2011-2012 werd echter een laatste grondstation aan 
het netwerk toegevoegd. Het is gelegen in Mont Rigi 
(Hoge Venen) in de buurt van het hoogste punt van 
België. De instrumenten die op deze site gebruikt wer-
den zijn een voorbeeld van modernisering. Deze nieu-
we ‘Sunshine duration meters’, werden geleidelijk aan 
ook in Ukkel, Virton, Redu en Mol geïnstalleerd.

Het netwerk, dat uit 6 stations bestaat die elk één van 
de zes Belgische weergebieden dekt, is momenteel 
uitgerust met precisie-instrumenten waardoor een 
uitgebreide en betrouwbare studie van de ‘UV-Visible’ 
klimatologie zowel in België als in het Groothertogdom 
Luxemburg mogelijk is. Dit kwam tot stand dankzij de 
samenwerking met het station van de Lycée classique 
de Diekrich. Voorlopige tests i.v.m. prognoses rond de 
UV-index werden ook uitgevoerd. Zij hebben als doel 
zo snel mogelijk betrouwbare voorspellingen voor de 
komende 24, 48 of 72 uur te maken.

Een nieuwe site met UV-Visible informatie

De website van de groep ‘Solar Radiation’ werd 
in 2012 helemaal opnieuw ontworpen. Via de site  
(http://uvindex.aeronomie.be) kun je nu in real-time 
de evolutie van de metingen van UV-Visible volgen 
en in het bijzonder de UV-index in de 7 stations die 
hierboven vermeld werden. Daarnaast geeft de site 
ook toegang tot een pagina die een overzicht van 
de algemene weersomstandigheden van elk station 
biedt. Samen met een scala aan informatie over de 

historiek van de metingen, de belangrijkste kenmer-
ken van de instrumenten die hiervoor gebruikt wor-
den en het soort gegevens dat beschikbaar zijn.

Eind 2012 heeft het BIRA in het Princess Elisabeth 
station op Antarctica  een set van UV-B en UV-A sen-
soren en een pyranometer geïnstalleerd. Zij dienen 
voor het meten van de totale hoeveelheid zonnestra-
ling in het UV- en zichtbare licht. Deze sensoren zijn 
geïntegreerd in een thermisch gecontroleerde behui-
zing dat door de engineeringafdeling van het BIRA 
ontwikkeld werd.

Deze metingen zijn beschikbaar op http://uvindex.
aeronomie.be. Ze zijn belangrijk voor het onder-
zoek van de stratosferische ozonlaag. Een laag die 
de biosfeer van de Aarde voor een groot deel be-
schermt tegen de ultraviolette straling van de Zon.	  

 

46 47

    UV-grondstations Algemeen beeld van het station van  
Mont-Rigi, gelegen aan het Weten-
schappelijk Station van de Hoge Venen
Ter herinnering: elk station is uitgerust 
met ten minste:
1.	 een set van drie ‘broad-band radio-

meters’ (UVB-UVA & Total Solar 
Pyranometer)

2.	 een radiometer met filters (6 
nauwe UV-kanalen (305-395 nm)

3.	 CIR-4V (voor metingen van de 
bewolking en de hoogte van de 
wolkenbasis)

4.	 weerstation (T, P, relatieve 
vochtigheid, windsnelheid en 
windrichting,regenval)

Het station in Ukkel voert daarenboven 
spectrale metingen uit met verschillende 
soorten radiometers met filters (in het 
UV en zichtbaar licht) om zo de wereld-
wijde directe en diffuse zonnestraling en 
duur van de zonneschijn te meten. 

 
Screenshot van de website waarmee de 
UV Index online beschikbaar is

http://uvindex.aeronomie.be


absolute fotometrische schaal • SOLAR-SOLSPEC instrument• 
zonnestraling• spectrale metingen• atmosfeer •

UV-visible netwerk • Princess Elisabeth station • 

6 grondstations• real-time • Antarctica • 
UVB/A sensoren • precisie-instrumenten• database
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Boven de neutrale aardatmosfeer bevindt zich de 
ionosfeer die geleidelijk overgaat in de magneto-
sfeer en tenslotte in de interplanetaire ruimte. 
Deze verschillende gebieden worden ook onder-
zocht door het BIRA. 

In dit hoofdstuk worden 3 activiteitsgebie-
den belicht waarbinnen in de loop van 2011-
2012 belangrijke vorderingen werden gemaakt: 
het BIRA netwerk van radiostations voor de 
detectie van meteoren, het EPT instrument 
dat energetische ruimtedeeltjes opspoort en  
BIRA’s onderzoek naar poollicht.

Deze vooruitgang was mogelijk dankzij instru-
menten die zowel vanop de grond als vanuit de 
ruimte onderzoek verrichten. 

Belgisch Instituut voor Ruimte-Aeronomie (BIRA) Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique (IASB) Belgian Institute for Space Aeronomy (BIRA-IASB) Belgisch Instituut voor Ruimte-Aeronomie (BIRA) Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique (IASB) Belgian Institute for Space Aeronomy (BIRA-IASB)   Belgisch Instituut voor Ruimte-Aeronomie (BIRA) Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique (IASB) Belgian Institute for Space Aeronomy (BIRA-IASB) Belgisch Instituut voor Ruimte-Aeronomie (BIRA) Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique (IASB) Belgian Institute for Space Aeronomy (BIRA-IASB)   

	 Aeronomie  
& ruimtefysica



BIRA’s netwerk van radiostations 
Radiodetectie van meteoren

De atmosfeer van de Aarde wordt voortdurend ge-
bombardeerd door stofdeeltjes van interplanetaire 
of interstellaire oorsprong. Hun grootte varieert van 
enkele micron tot enkele meter. Dit laatste komt 
echter uiterst zelden voor. Onlangs was dit het geval 
bij de meteoor die boven Rusland ontplofte. De tota-
le massa van dergelijke deeltjes die elke dag met de 
atmosfeer botsen, wordt geschat op een bedrag tus-
sen 40 en 100 ton. Ze bewegen met supersonische 
snelheden (tot enkele tientallen km/s) en worden 
zeer heet wanneer zij botsen met de deeltjes in de 
hoge atmosfeer. De meeste zijn volledig verdampt 
op ongeveer 100 km hoogte.

In het kielzog van hun traject, tijdens het botsen met 
de atomen en moleculen in de atmosfeer, creëren 
deze deeltjes ook een spoor van elektronen. Daarop 
kan een VHF-radiogolf (tussen 30 tot 300 MHz) ge-
durende een bepaalde tijd weerkaatst worden. Een 
dergelijke weerkaatsing of echo duurt enkele tienden 
van een seconde voor de kleinste, veel voorkomende 
objecten en enkele seconden/minuten voor de meer 
zeldzame grotere objecten. 

Dit is het principe van de radiodetectie van meteoren 
dat door BRAMS (Belgian Radio Meteor Stations) ge-
bruikt wordt. BRAMS is een project van het BIRA dat  
gefinancierd wordt door het STCE (Solar-Terrestrial 
Center of Excellence). BRAMS maakt gebruik van een 
speciale zender op de site van het Geofysisch Centrum 
in Dourbes en van een reeks radio-ontvangststations 
die over het Belgische grondgebied verspreid zijn.

Het oorspronkelijke meteoortraject

De weerkaatsing van de radiogolven gebeurt in 
hoofdzaak op het ionisatiespoor van elektronen. Het 
reflectiepunt verschilt naargelang de positie van de 
ontvanger. Metingen vanuit verschillende stations 
maken het dus in principe mogelijk om het traject 
van de meteoor te bepalen. Dit is dan ook een van de 
belangrijkste doelstellingen van het project BRAMS. 

Daartoe worden de ontvangststations met behulp 
van een GPS-ontvanger gesynchroniseerd. Eenmaal 
het traject gekend is, maakt de verdere analyse van 
de ontvangen signalen het mogelijk om andere infor-
matie over het object, zoals de graad van ionisatie, 
de snelheid van het object, de vertraging in de at-
mosfeer en massa van het stofdeeltje te verkrijgen. 
Deze waarnemingen kunnen ook gebruikt worden om 
de windsnelheid of de temperatuur in de mesosfeer 
te meten op hoogten die te laag zijn voor satellieten 
en te hoog voor weerballonnen.

De zendantenne in Dourbes (gekruiste dipoolantenne boven een me-
taalraster van 8m op 8m dat als spiegelvlak fungeert om de radiosig-
nalen efficiënter de atmosfeer in te sturen)

De ontvangstantenne in Ukkel (type Yagi met 3 elementen)

STCE 	

Solar-Terrestrial Center of Excellence

Het STCE is bij uitstek het Belgische Zon-
Aarde centrum, en is gevestigd in Ukkel. We-
tenschappers proberen de Zon te begrijpen 
en te voorspellen hoe zonneuitbarstingen 
door de Ruimte reizen en de Aarde beïnvloe-
den. De onderzoekers gebruiken hiervoor 
een hele schare satellieten en telescopen, 
die ze zelfs mee helpen ontwikkelen.

Het STCE staat echter niet alleen, het werkt 
samen met bedrijven uit binnen- en buiten-
land, met universiteiten en andere weten-
schappelijke instellingen.

Het STCE stelt ook informatie over de Zon, 
de Ruimte en de Aarde beschikbaar aan an-
dere onderzoekers, bedrijven en het brede 
publiek. Het STCE is de drijfveer achter en-
kele belangrijke internationale conferenties, 
zoals de European Space Weather Week.

“Hoe kunnen meteoren tijdig opgespoord worden?”

Principe
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Fijner en continu meten

De twee belangrijkste voordelen van radiowaarne-
mingen van meteoren tegenover optische waarne-
mingen zijn: enerzijds een grotere gevoeligheid voor 
kleine stofdeeltjes (zij zijn ook het meest talrijk en 
geven geen aanleiding tot een lichtgevend verschijn-
sel) en anderzijds de mogelijkheid om op continue 
basis te kunnen waarnemen (optische waarnemin-
gen kunnen enkel ‘s nachts bij heldere hemel plaats-
vinden).

In 2012 heeft het BIRA 22 ontvangststations geïn-
stalleerd. De meeste stations worden beheerd door 
groepen van amateur-astronomen (vb. volkssterren-
wacht MIRA in Grimbergen) of door radioamateurs. 
De waarnemingen vinden continu plaats. Elk station 
genereert per dag ongeveer 1 GB aan gegevens. Deze 
gegevens worden  lokaal opgeslagen en regelma-
tig naar het BIRA doorgestuurd waar ze verzameld 
en verwerkt worden. De eerste stap is een spectrale 
analyse van het signaal. Hierdoor wordt een spectro-
gram (zie afbeelding) bekomen. 

Spectrogrammen, ook online 

De meeste meteoren hebben een typische spectrale 
signatuur waardoor ze in principe gemakkelijk in een 
spectrogram geïsoleerd kunnen worden. Toch is het 
geen makkelijke taak door de aanwezigheid van ‘pa-

rasiet’ signalen, zoals het rechtstreeks ontvangen 
bakensignaal, de reflecties op vliegtuigen, lokale in-
terferenties en soms zelfs breedband radiosignalen 
afkomstig van zonnevlammen. Een automatische 
detectiemethode werd ontwikkeld om enkele types 
signalen te herkennen. Hierbij wordt het spectrogram 
als een afbeelding beschouwd en past men beeldver-
werkingstechnieken toe. Deze methode is nog in de 
ontwikkelings- en testfase.  

Voorbeeld van het gebruik van de BRAMS Viewer. In dit voorbeeld 
worden de meetgegevens getoond voor het tijdstip ‘14/06/2012 – 
09u00’ dat door 3 stations (Luik, Overpelt, Ukkel) bekomen werd. 
Een globale vergelijking van de spectrogrammen van de verschil-
lende stations is eenvoudig. Voor meer details kan de gebruiker op 
een van de spectrogrammen klikken. Dit toont een vergrote versie 
van de afbeelding. Het is ook mogelijk de spectrogrammen verder te 
manipuleren. Men kan de originele bestanden ook downloaden.

Spectrogram voor de metingen door het ontvangststation van Ukkel op 07/10/2011 om 13u45. Elke spectrogram duurt 5 minuten. Het frequen-
tiebereik is 200 Hz en is gecentreerd op het rechtstreeks ontvangen signaal van de zender (een constant horizontaal signaal). De intensiteit 
van het signaal wordt weergegeven door een kleurcode. Meteoren worden geregistreerd als relatief korte, in hoofdzaak verticale signalen. De 
bijkomende signalen daarentegen (die enkele minuten duren) zijn weerspiegelingen van het signaal van de zender op vliegtuigen.

In 2012 heeft het BIRA de ‘BRAMS Viewer’ ontwik-
keld. Dit is een tool waarmee deze spectrogram-
men online kunnen bekeken worden. De gebruiker 
krijgt -nadat hij zich geregistreerd heeft- toegang 
tot www.brams.aeronomie.be. Hij kan een aantal 
ontvangststations en een tijdstip selecteren en het 
programma genereert de bijbehorende spectrogram-
men. De gegevens van de voorbije zes maanden zijn 
direct toegankelijk. De gegevens van de periode daar-
voor worden gearchiveerd maar blijven op aanvraag 
beschikbaar. De afbeelding hiernaast toont een voor-
beeld van het gebruik van de BRAMS Viewer.

Verdere optimalisering van de Brams 	
Viewer en het BRAMS netwerk 

De zendantenne, de eventuele aanpassing van de an-
tennes en de installatie van deze antennes op de site 
te Ukkel zijn allemaal realisaties van de mechanische 
werkplaats van het BIRA. Het elektronica lab maakte 
de bedrading van de antennes en GPS-ontvangers 
voor de ontvangststations.

Het BRAMS netwerk is momenteel bijna 100% ope-
rationeel. Gegevens worden systematisch geregis-
treerd en vervolgens gearchiveerd. Andere stations 
zullen in 2013 aan het netwerk toegevoegd worden 
maar de klemtoon zal liggen op de ontwikkeling van 
efficiënte technieken waarmee de echo’s van de 

meteoren automatisch via spectrogrammen geteld 
kunnen worden. Ook de ontwikkeling van algoritmen 
waarmee het traject van één en dezelfde meteoor op 
basis van observaties door verschillende stations kan 
worden bepaald, wordt een belangrijk aandachts-
punt.

“De waarnemingen vanuit  
verschillende stations maken  

het mogelijk om het  
oorspronkelijke traject van  

de meteoor opnieuw samen  
te stellen.” 

	 Hervé Lamy
 Afdeling Koppeling tussen de  
magnetosfeer en de ionosfeer

“De focus zal liggen op de  
ontwikkeling van efficiënte  

algoritmen waarmee de echo’s van 
de meteoren automatisch  

via spectrogrammen geteld  
kunnen worden.” 

	 Johan De Keyser
Departement Ruimtefysica
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Het werkingsprincipe

Het basisprincipe van de EPT is vrij eenvoudig: een 
projectiel dat zich met een hoge snelheid verplaatst, 
penetreert des te dieper in een materiaal naarmate 
zijn snelheid (of energie) hoog is. De penetratiediep-
te hangt bovendien af van de aard van het projectiel 
(een elektron, een proton, een alfa deeltje...)

Daarom is voor een bepaald deeltje, de meting van de 
penetratiediepte in het absorptiemateriaal een indi-
catie van de oorspronkelijke energie van dit deeltje. 
In de praktijk kiest men vaak voor een absorptiema-
teriaal dat zogenaamd ‘actief’ is, zoals een halfge-
leider (silicium) die een elektrisch signaal geeft dat 
evenredig is met de energieconcentratie en dus fun-
geert als een detector.

De signaalverwerking

De EPT bestaat uit twee secties: de sectie ‘lage ener-
gie’ vooraan met een analoge werking en de sectie 
‘hoge energie’ achteraan met een digitale werking. 
Deze laatste bestaat uit een stootblok die gevormd 
wordt door een stapel van verschillende actieve sen-
soren (+/- 10). Zij zijn van elkaar gescheiden door 
lagen van gekalibreerde diktes van inert materiaal 
(niet-actief) die ‘absorbers’ genoemd worden. 

Elke detector levert een elektrisch signaal ‘1’ wanneer 
hij doorkruist wordt door een deeltje. In het tegen-
overgestelde geval wordt dat ‘0’. De afstand van de 
penetratie wordt dan berekend door eenvoudigweg 
het aantal detectoren te tellen die een signaal lever-
den of door het binaire getal dat op die manier gepro-
duceerd werd te registreren.

Zo wordt de elektronische signaalverwerking aan 
boord van een satelliet bijzonder eenvoudig. Het 
komt erop neer een cijfer (van de getroffen detec-
toren) te registreren dat overeenkomt met de ener-
gie van elk incidenteel deeltje. De omzetting van dit 
binaire getal in de overeenkomstige energiewaarde 
gebeurt op de grond en is mogelijk dankzij kalibra-
tiemetingen die voor de lancering uitgevoerd werden 
behulp van met deeltjesversnellers.

Nauwkeurigere metingen

Het eerste exemplaar van de EPT zal stromen van 
elektronen van 0,2-10 MeV, protonen van 4-300 MeV 
en helium ionen 10-1000 MeV die in de stralingsgor-
dels aanwezig zijn, meten. Het instrument beschikt 
over een ongeziene capaciteit om verschillende soor-
ten deeltjes in-flight te onderscheiden. De EPT zal 
hierdoor metingen leveren die nauwkeuriger zijn dan 
die van de oude sensoren. De technologie van de EPT 
vormt trouwens de basis voor een instrument dat op 
basis van hoekherkenning (3DEES) in ontwikkeling is. 

Detector van energetische deeltjes
Voorspeller van ruimteweer

De EPT (Energetic Particle Telescope) is een compac-
te en modulaire spectrometer die energetische ruim-
tedeeltjes detecteert. Het instrument is in de eerste 
plaats ontworpen om de deeltjes in de Van Allen 
stralingsgordels te meten. Deze zeer energetische 
deeltjes (voornamelijk elektronen, protonen en enke-
le zwaardere ionen) zitten gevangen in het magne-
tisch veld van de Aarde en vormen een reëel gevaar 
voor astronauten en satellieten die zich in een baan 
rond de Aarde bevinden. De EPT wordt gebruikt om 
de flux van deze ruimtedeeltjes op verschillende ma-
nieren te onderzoeken, hun aard te identificeren, hen 
te tellen, hun energie te meten, hun richting te ken-
nen, ...  Op deze manier levert de EPT een belangrijke 
bijdrage aan de voorspelling van het ‘ruimteweer’.

De EPT is geïntegreerd in de Belgische PROBA-V 
satelliet die hoofdzakelijk instrumenten aan boord 
heeft om de vegetatie op Aarde te observeren.  De 
lancering op 7 mei 2013 vanop een Vega raket plaats-
te de satelliet in een polaire baan op 820 km hoogte. 
De modulariteit van het instrument maakt het mo-
gelijk dat het gemakkelijk voor andere ruimtevaartui-
gen aangepast kan worden om energetische deeltjes 
elders in de ruimte te meten.  Zodat het ook in an-
dere banen andere stromen van ruimtedeeltjes kan 
meten zoals bv. in de zonnewind die door de Zon in 
alle richtingen in de interplanetaire ruimte gestuurd 
wordt. 

Resultaat van een vruchtbare  
samenwerking

Het ontwerp van dit apparaat is het resultaat van 
een vruchtbare uitwisseling tussen wetenschap-
pers van het BIRA en de UCL (Université catholique 
de Louvain). De divisie Ruimtefysica van het BIRA 
ontwikkelt modellen voor de zonnewind en de stra-
lingsgordels. Deze zijn gebaseerd op de waarnemin-
gen van sensoren die zich aan boord van satellieten 
bevinden. Het team van het Centre des Radiations 
Spatiales van de UCL ontwerpt en gebruikt dit soort 
detectoren voor diverse onderzoeksdisciplines. Door 
hun ervaring en middelen te delen kon de EPT ont-
worpen, gebouwd  en operationeel gemaakt worden. 

Tussen de UCL, het BIRA en QinetiQ Space kwam er 
-met steun van de Europese ruimteorganisatie ESA 
en het Federaal Wetenschapsbeleid (BELSPO)- een 
consortium tot stand om het instrument te bouwen. 
Het team van het CSR (Center for Space Radiations), 
dat mede door de UCL en het BIRA geleid wordt, co-
ördineerde het ontwerp van het instrument. Het in-
genieursteam van het BIRA zorgde voor de mechani-
sche aspecten, terwijl de divisie Ruimtefysica instond 
voor de wetenschappelijke aspecten. De overdracht 
van de gegevens wordt verzekerd door het B.USOC 
en het controlecentrum te Redu. De private firma Qi-
netiQ Space verzorgde de elektronica van het instru-
ment en coördineerde de ontwikkeling en de integra-
tie met de PROBA-V satelliet.

“EPT is een spectrometer die een  
belangrijke bijdrage aan de voorspel-

ling van ‘ruimteweer’ zal leveren.”

	 Viviane Pierrard
Afdeling Zonnewind

“Het ontwerp van dit apparaat is het 
resultaat van een vruchtbare uitwis-
seling tussen het BIRA en het UCL.”

	 Jeroen Maes
Afdeling Mechanica (Engineering)

“EPT zal metingen leveren die nauw-
keuriger zijn dan die van de oude 

sensoren.” 

	 Sabrina Bonnewijn
Afdeling Mechanica (Engineering) 

“Hoe kunnen jullie energetische ruimtedeeltjes  
die gevaarlijk kunnen zijn  

voor astronauten, detecteren ?”
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Een tweede vorm van opwarming ontstaat als ge-
volg van botsingen tussen ionen en neutrale atomen. 
De ionen worden immers door elektromagnetische 
krachten doorgaans gedwongen te bewegen in een 
andere richting dan de heersende wind in de neutrale 
atmosfeer en dat veroorzaakt dergelijke botsingen. 
Het BIRA onderzoek bestudeert vooral de beweging 
van de ionen als gevolg van de elektrische driftsnel-
heid in het aardmagnetisch veld.

Deeltjes met grote energie

De magnetische veldlijnen functioneren als elektri-
sche geleiders. De stroom-spanningskarakteristiek 
die het verband legt tussen enerzijds het elektrisch 
potentiaalverschil tussen magnetosfeer en iono-
sfeer, en anderzijds de elektrische stroom die daar-
van het gevolg is, is de samenvatting van allerlei na-
tuurkundige processen die plaatsvinden langsheen 
een magnetische veldlijn. 

Het BIRA heeft een Vlasov-simulatiemodel ontwik-
keld dat berekent hoe de elektrische potentiaal en de 
dichtheden van ionosferische en magnetosferische 
elektronen en ionen variëren langsheen de veldlijn. 
Een sleutelelement daarbij is het fysische verschijn-
sel van de ‘dubbellaag’. Dit is de plek waar er een 
plaatselijk elektrisch veld ontstaat dat ervoor zorgt 
dat de zwaardere ionen even snel uit de ionosfeer 
ontsnappen als de lichtere elektronen. Zoniet zou 
het plasma in de ionosfeer niet elektrisch neutraal 
kunnen blijven.

Het is de wet van het behoud van elektrische stroom 
dat de 3 ingrediënten van de stroomkring samen-
brengt. Hierdoor is het BIRA model in staat om de 
elektrische structuur te bepalen in functie van de 
hoogte (langsheen de veldlijnen) en van de afstand 
tot het contactoppervlak (gemeten dwars op de veld-
lijnen). Zo wordt het mogelijk aan te tonen hoe een 
elektrisch potentiaalverschil tussen twee plasma’s 
dwars op de veldlijnen in de magnetosfeer wordt om-
gezet in een potentiaalverschil langsheen de veldlij-
nen. Dit leidt tot een zogenaamd ‘parallel’ elektrisch 
veld dat in staat is de magnetosferische deeltjes te 
versnellen. De ionosfeer wordt daarom gebombar-
deerd door deeltjes met grote energie. Zij maken in-
tens poollicht mogelijk.

Cluster 
Interactie tussen de magneto-  
en de ionosfeer

De vier identieke satellieten die samen ESA’s Clus-
ter missie vormen, blijven na 12 jaar in de ruimte 
nog steeds unieke meetgegevens doorsturen. Hier 
en daar zijn er enkele instrumenten die tekens van 
veroudering vertonen, maar de bekomen informatie 
is nog steeds uiterst waardevol. De divisie Ruimtefy-
sica van het BIRA gebruikt de Cluster gegevens voor 
verschillende studies i.v.m. de werking van de mag-
netosfeer. Dit is de beschermende bel rond de Aarde 
die gecreëerd wordt door het aardmagnetisch veld. 
Dit artikel belicht één aspect van dit onderzoek: de 
studie naar de oorzaken van poollicht.

Poollicht is een fascinerende uiting van de interactie 
tussen de hoge atmosfeer van de Aarde (de iono-
sfeer, tussen 100 en 1000 km hoog) en de ruimte die 
de Aarde omringt (de magnetosfeer). Deze interactie 
bestaat erin dat elektrisch geladen deeltjes (elektro-
nen en ionen) langsheen de magnetische veldlijnen 
vanuit de magnetosfeer in de atmosfeer terechtko-
men. Omgekeerd ontsnappen er vanuit de ionosfeer 
elektrisch geladen deeltjes die in de magnetosfeer 
belanden. Zo ontstaat er een elektrische stroomkring 
die de iono- en magnetosfeer met elkaar verbindt.

De elektrische stroomkring

De studies van het BIRA focussen zich vooral op de 
hoofdkenmerken van deze stroomkring: de span-
ningsbron of generator, de belasting, en de stroom-
geleidende verbinding tussen spanningsbron en be-
lasting. De spanningsbron komt doorgaans overeen 
met een contactzone tussen 2 verschillende plas-
ma’s (d.w.z. geïoniseerde gassen) in de magneto- 

sfeer. Een dergelijk contactoppervlak ligt langsheen 
magnetische veldlijnen en wordt gekenmerkt  door 
sterke, lokale elektrische velden. Deze hangen af van 
de dichtheden en temperaturen van de plasma’s aan 
beide kanten van het oppervlak, maar ook van het 
verschil in snelheid waarmee de plasma’s langsheen 
het oppervlak bewegen, of van een uitwendig elek-
trisch potentiaalverschil. 

Modelstudies tonen aan dat vooral contactoppervlak-
ken tussen plasma’s met een groot temperatuurs-
verschil aanleiding geven tot sterk geconcentreerde 
monopolaire elektrische velden. Deze vaststelling 
komt overeen met de conclusie van de Cluster-waar-
nemingen. Het BIRA deed bijkomend onderzoek naar 
het maximum toegelaten elektrisch potentiaalver-
schil waarvoor dergelijke contactoppervlakken kun-
nen bestaan.

Ontstaan van het lichtschijnsel

De belasting van de elektrische stroomkring kan 
men gemakkelijkheidshalve aanzien als een elektri-
sche weerstand in de ionosfeer waar energie om-
gezet wordt in een opwarming van de atmosfeer. 
Deze omzetting gebeurt vooral via botsingen tussen 
elektronen afkomstig uit de magnetosfeer en neu-
trale atomen of moleculen in de atmosfeer. Gevolg: 
elektronen uit de magnetosfeer exciteren of ionise-
ren atomen of moleculen in de hoge atmosfeer. Bij 
de de-excitatie of recombinatie wordt dan een licht-
schijnsel uitgezonden. Dat geeft de typische rode en 
groene kleur van poollicht.

De 4 satellieten CLUSTERAurora gezien vanop het Internationaal Ruimtestation ISS Aurora gezien vanop de Aarde

“Poollicht is een fascinerende uiting 
van de interactie tussen de  

hoge atmosfeer van de Aarde  
(de ionosfeer) en de ruimte  

die de Aarde omringt  
(de magnetosfeer).”

 	 Johan De Keyser
Departement Ruimtefysica

“Poollicht, hoe komt dat tot stand?”
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magnetische veldlijnen • ionosfeer 
• interplanetaire ruimte • meteoren 

• elektrische stroom • radiodetectie • 

Energetic Particle Telescope • Belgian Radio Meteor Station • 

plasma’s  •  spectrogrammen • magnetosfeer • 
poollicht • algoritmen 

Belgisch Instituut voor Ruimte-Aeronomie (BIRA) Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique (IASB) Belgian Institute for Space Aeronomy (BIRA-IASB) Belgisch Instituut voor Ruimte-Aeronomie (BIRA) Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique (IASB) Belgian Institute for Space Aeronomy (BIRA-IASB)   
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Planetaire aeronomie is een discipline die zich op 
andere planeten dan de Aarde richt en in het bij-
zonder op hun atmosfeer. Het BIRA focust zich 
momenteel op Mars en Venus. 

Wat Mars betreft, werden verschillende studies 
verdergezet. Er ging veel aandacht uit naar de 
ontwikkeling van het NOMAD-instrument. Verder 
was er een gedetailleerde analyse van metingen 
van het SPICAM-instrument dat zich aan boord 
van Mars Express bevindt. Maar ook de ontwikke-
ling van het algemene circulatie model GEM-Mars 
en z’n evaluatie door middel van gegevens afkom-
stig van verschillende instrumenten die de rode 
planeet op dit moment observeren. 

Het SOIR-instrument zorgde in 2011 en 2012 voor 
uitstekende resultaten. Dit instrument bevindt 
zich aan boord van de ESA-ruimtesonde Venus 
Express. De operaties van SOIR werden voorbereid 
door het BIRA. Een wekelijkse samenwerking tus-
sen het Science Operations team van de Europese 
ruimteorganisatie ESA en verschillende ingenieur-
operators van het BIRA die rond de boordinstru-
menten van Venus Express werken, kwam tot 
stand.

Het jaar 2012 was nog belangrijker omwille van 
een unieke observatie oefening die plaatsvond 
toen Venus voor de Zon passeerde. Voor die gele-
genheid hebben instrumenten vanop de grond en 
vanuit de ruimte, zoals SOIR, SOHO of de ruimte-
telescoop Hubble de planeet Venus op hetzelfde 
moment waargenomen.
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NOMAD
De Belgische bijdrage aan  
ExoMars TGO 2016

Het NOMAD-instrument werd in 2010 door de ruim-
teorganisaties ESA en NASA geselecteerd om deel 
uit te maken van de missie ExoMars Trace Gas Orbi-
ter. Inmiddels heeft NASA afgehaakt en is Rusland 
de nieuwe partner van ESA voor deze missie. De we-
tenschappelijke missie zal 2 Marsjaren duren en start 
in 2018. In 2016 zal dit instrument naar de rode pla-
neet gelanceerd worden. Vanaf het moment dat de 
selectie bekendgemaakt werd, heeft een team van 
wetenschappers en ingenieurs van het BIRA, aan het 
NOMAD-project gewerkt.

NOMAD is een internationaal consortium onder lei-
ding van België met een hoofdverantwoordelijke 
(PI) van het BIRA. Het bestaat uit wetenschappers 
en ingenieurs uit België, Spanje, Italië, het Verenigd 
Koninkrijk, Canada en de Verenigde Staten. Het NO-
MAD-instrument is het resultaat van een nauwe sa-
menwerking van dit consortium met de industrie. In 
België staat OIP (Oudenaarde) in voor het managen 
van dit project en voor het bouwen en integreren van 
de infraroodkanalen (SO en LNO). LambdaX (Nijvel) is 
verantwoordelijk voor het verder uitbouwen van het 
UVIS kanaal. Thales Alenia Space (Charleroi) voor de 
elektronica en AMOS (Luik) voor een reeks optische 
elementen.

Het engineering team van het BIRA heeft intensief 
meegewerkt aan de realisatie van NOMAD. Zowel op 
het vlak van mechanica (mechaniek van structuren 
en het mechanisme ‘flip mirror’), elektronica (hard-
ware en embedded software op de grond) als op het 
vlak van project management (technische systemen 
en document management), heeft de engineering 
afdeling van het BIRA -in nauwe samenwerking met 
de andere partners van het consortium-  een aan-
zienlijke bijdrage geleverd.  

Het NOMAD-instrument

In 2011-2012, kwam het 3D CAD model van dit instru-
ment tot stand. Er werden thermische testen op de 
interface onderdelen uitgevoerd. Een prototype van 
het ‘flip mirror’ mechanisme werd ontwikkeld en een 
groot deel van de software werd gefinaliseerd. 

Het NOMAD-instrument bestaat uit 3 kanalen:
•	 SO (Solar Occultation), een kopie van het SOIR-

instrument dat zich al aan boord van Venus 
Express bevindt

•	 LNO (Limb Nadir solar Occultation), een verbe-
terde versie van SOIR

•	 UVIS, tot stand gekomen op basis van een 
instrument dat deel uitmaakte van ExoMars 
Lander 

Een van de grootste uitdagingen bestaat erin om het 
concept van het SOIR-instrument dat reeds geopti-
maliseerd werd om zonneoccultatiewaarnemingen 
te kunnen doen, nu aan te passen voor de Nadir-me-
tingen. Dit wil zeggen voor observaties van de stra-
ling die uitgezonden en gereflecteerd wordt door het 
oppervlak van de planeet die bestudeerd wordt. 

Kwaliteit van metingen opdrijven

De signaalhoeveelheid in nadir is momenteel onge-
veer 10.000 keer zwakker dan die van de rechtstreek-
se waarnemingen van de Zon. Om de kwaliteit van 
de metingen te verhogen werden verschillende ver-
beteringen voorzien. Zoals een vergroting van de in-
gangsspleet en de optische delen zodat er meer licht 
binnen kan. En een afkoeling van een onderdeel van 
het instrument (op -100° C) zodat de ruis vermindert.  

Hiervoor is een complex concept nodig waardoor het 
afgekoelde gedeelte zich kan samentrekken en ver-
wijden zonder dat dit een impact heeft op de rest van 
het instrument. Dit concept werd door het BIRA uit-
gewerkt en getest. Deze testen vonden plaats in het 
Centre Spatial de Liège. 

In 2012 werd het optisch mechanisme van de ingang 
van het kanaal LNO verder ontwikkeld en getest. 
Hierdoor kan de richting -naar de Zon of naar de pla-

neet- bepaald worden. Dit is nodig omdat de satelliet 
zelf geen ingewikkelde manoeuvres om de richting te 
bepalen kan uitvoeren. 

Perspectieven

De ontwikkeling van het instrument vond plaats in 
2012. Het BIRA heeft de eerste fase van acceptatie 
door de Europese ruimteorganisatie ESA achter de 
rug. Het instrument heeft inderdaad z’n PDR (Preli-
minary Design Review) examen met succes afgelegd. 
Dankzij de voorschotten die het BIRA ontving, is er 
ruimte om verder werk te maken van een gedetail-
leerde analyse van het ontwerp van het instrument 
(september 2013).   

	M ars

“Klopt het dat het BIRA werkt aan een instrument 
dat naar Mars zal gestuurd worden?”

“In 2016 zal  
het NOMAD-instrument  

naar de rode planeet  
gestuurd worden.“ 

	 Ann-Carine Vandaele
Afdeling Planetaire Aeronomie

64 65



“Wanneer krijgen we een 
nieuwe Venusovergang te zien?”

De Venusovergang 
Een uniek moment.	  
Vastgelegd door het BIRA.

De Venusovergang op 5 en 6 juni 2012 was een unie-
ke gelegenheid om ‘Planetaire Aeronomie’ in de kij-
ker te plaatsen. Gedurende 8 uren waren Venus, de 
Aarde en de Zon perfect gealigneerd. Door de pas-
sage van Venus tussen de Aarde en de Zon werd een 
klein deel van de zonneschijf overschaduwd (zie af-
beelding). Hierdoor krijg je Venus te zien in de vorm 
van een kleine, zwarte schijf die zich voor de Zon ver-
plaatst. Dit fenomeen is uitzonderlijk en een niet te 
missen moment. Het zal zich pas opnieuw voordoen 
in de 22ste eeuw.

Het BIRA is verantwoordelijk voor het SOIR-instru-
ment dat zich aan boord van het ruimtevaartuig 
Venus Express (ESA) bevindt dat sinds 2006 een  
baan rond Venus aflegt. De Venusovergang heeft 
niet alleen wetenschappelijk onderzoek gestimu-
leerd en vruchtbare samenwerkingen tot stand 
gebracht. Het heeft ook de interesse voor dit 
soort onderwerpen aangewakkerd. Deze alge-
mene belangstelling  is grotendeels te danken 
aan de inspanningen van het wetenschappelijk 
team en de communicatie afdeling van het BIRA. 

Een dynamische communicatie

2 maanden voor de astronomische gebeurtenis werd 
er een webpagina gelanceerd. Met de mededeling 
dat op deze pagina gedurende verschillende weken 
een wekelijkse update zou verschijnen. Elke week 
werd er een nieuw icoon op deze pagina toegevoegd. 
Via deze icoon kon je doorklikken naar telkens een 
nieuw thema dat verband hield met de Venusover-
gang. Verder werd de site gedynamiseerd met tek-
sten, illustraties, video interviews, presentaties voor 
een groot publiek, een blogpagina, een verklarende 
woordenlijst en een forum waar vragen konden ge-
steld worden. De communicatiedienst heeft deze 
site ook via de sociale netwerken gepromoot. 

Tussen 2 en 8 juni 2012 werd er een bijeenkomst ge-
houden voor iedereen die betrokken is bij Venus Ex-
press. Deze ging door in Spitsbergen waar je vanuit 
een unieke observatiepost de Venusovergang zeer 
goed kon gadeslaan. Het BIRA team heeft dit ter 
plaatse ervaren en heeft deze bijzondere momenten 
via een blog gedeeld. Ook andere initiatieven zoals 
een persbericht, persartikels en  interviews op radio 
en televisie hebben ervoor gezorgd dat dit uniek fe-
nomeen bij een breed publiek bekend werd.   

Een succesvolle communicatie

De cijfers over de bezoekersaantallen op de BIRA 
website geven aan dat de online informatie rond de 
Venusovergang een succes was. Opmerkelijk is hoe 
het aantal bezoekers groeide naarmate Venus dich-
terbij de Zon kwam. Een andere opmerkelijke vast-
stelling is de positieve respons op de blog.

Deze astronomische gebeurtenis was een gedroom-
de kans om de kennis van het BIRA over het zonne-
stelsel te delen en de link te maken met het onder-
zoek naar exoplanetaire systemen dat momenteel 
loopt. De Venusovergang bood ook de gelegenheid 
om de geschiedenis van de wetenschap van dichter-
bij te bekijken. Als je de vorige Venusovergang met 
de recente vergelijkt, dan merk je welke technische 
vooruitgang en positieve evolutie binnen het weten-
schappelijk denken gerealiseerd werd.  

“De online communicatie rond de  
Venusovergang was een succes.“

	 Ann-Carine Vandaele
Afdeling Planetaire Aeronomie

	 Venus 
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SPICAM-instrument • Mars • 
Venus • SOIR-instrument • zonneoccultatiewaarne-

mingen • Venus Express • ESA-ruimtesonde • 
astronomische gebeurtenis • Venusovergang • 

Mars Express • optimalisatie van metingen
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Achter het baanbrekend onderzoek en de  
innoverende projecten van het BIRA staat 
een team van gedreven wetenschappers. Zij  
worden ondersteund door verschillende diensten 
zoals ICT, administratie en engineering.

Het is de symbiose tussen deze verschillende 
groepen die maakt dat het BIRA  uitgegroeid is 
tot een gerenommeerde speler binnen ruim-
te-aeronomie. Tot een sterk team dat -door 
de handen in elkaar te slaan- de hedendaagse  
uitdagingen van ruimteonderzoek op een gepaste 
manier weet aan te pakken. 

Dit hoofdstuk illustreert aan de hand van  
enkele cijfers en feiten de evolutie van het  
personeel en de budgetten. Het toont evenzeer 
het toenemende belang van internationale sa-
menwerkingen en investeringen in nieuwe tech-
nologieën/projecten aan.
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ICT-afdeling
Een explosie van digitale data

De ICT-dienst van het BIRA bestaat uit een 9-tal per-
soneelsleden. Zij beheren de ICT-infrastructuur van 
het instituut en leveren het personeel van het BIRA 
ondersteuning bij ICT-gerelateerde activiteiten. In 
2011 werden een aantal investeringen gedaan om het 
werkcomfort van de ICT-gebruikers te verhogen. Ver-
der startten ook een aantal projecten op om bepaal-
de delen van de ICT-infrastructuur te optimaliseren.  
Het belangrijkste project was de vernieuwing van de 
data-opslaginfrastructuur van het BIRA.

Het beheren van het steeds maar groeiende aan-
tal digitaal opgeslagen gegevens vormt een grote 
uitdaging. Omdat deze wetenschappelijke data het 
fundament van het instituut vormen, was het nodig 
dit opslagprobleem daadkrachtig aan te pakken. De 
voorbije jaren nam de Data Manager van het ICT-
team de organisatorische kant met succes voor zijn 
rekening. In 2011-2012 besteedde de ICT-dienst extra 
aandacht aan de technische kant van de uitdaging. 
Het gaat hier over belangrijke investeringen in de op-
slaginfrastructuur voor data.

Een nieuwe data-opslaginfrastructuur

Het BIRA had nood aan een krachtige server die sterk 
scoorde zowel op het vlak van hoge beschikbaarheid, 
uitbreidbaarheid, snelheid als lage investeringskost. 
Omdat de Netapp fileserver het best aan deze eisen 
beantwoordde, installeerde het BIRA in 2012 dit type 
server.

Daarnaast was er ook de behoefte aan een hiërar-
chisch opslagsysteem (HSM). Dit is een systeem dat 
het opslaan van data via 2 media laat verlopen. De 
data die snel toegankelijk moeten blijven, staan op 
de harde schijf. De andere data die niet meteen meer 
in gebruik zijn, komen terecht op magnetische ban-
den. Deze laatste methode resulteert in een lagere 
opslagkost. 

Server 	 Data Files	 TB	

Netapp	 85.000.000	 110	
HSM	 3.000.000	 150	

Personeelsevolutie
Een stijging 

Tussen eind 2010 en eind 2012 is het personeelsbe-
stand van het BIRA met 3,6% toegenomen. Deze stij-
ging situeert zich vooral binnen de wetenschappelij-
ke en technische, contractuele populatie en is gelinkt 
aan de stijging van een aantal extern gefinancierde 
wetenschappelijke projecten van de Federale Over-
heid, de Europese ruimteorganisatie ESA en de Eu-
ropese Commissie.

Statutaire wetenschappers

Het aantal statutaire personeelsleden is lichtjes 
gedaald. Dit heeft vooral te maken met de inkrim-
ping van het personeelsbudget en de wervingsstop 
in 2012. Voor het eerst sinds lange tijd is het aan-
tal statutaire wetenschappers groter dan het aantal 
statutairen met een administratieve of technische 
loopbaan. Maar als we het geheel van statutaire en 
contractuele medewerkers beschouwen, dan zijn het 
aantal wetenschappers en het aantal niet-weten-
schappers gelijklopend toegenomen met 3% elk. 

Buitenlandse personeelsleden 

In de internationale context waarbinnen het BIRA 
opereert, heeft het instituut verschillende buiten-
landse wetenschappers aangeworven. Het BIRA 
heeft ook een belangrijke rol gespeeld bij het wet-
gevend initiatief dat vanaf 2013 moet leiden tot een 
wettelijke basis die federale overheidsdiensten toe-
laat om contractuele wetenschappers aan te werven 
onder een arbeidscontract buiten de strikte regel die 
de taalwetgeving oplegt. Op die manier wil het BIRA 
de mondiale mobiliteit van wetenschappers verge-
makkelijken.

	 Interessante  
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	M arkante  
realisaties 

Personeelsevolutie bij het BIRA
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Budgetten
Een mix van middelen

De werkingsmiddelen van het BIRA zijn een combi-
natie van de dotaties, eigen middelen en eigen op-
brengsten. Het totaal budget steeg in de periode 
2010-2012 met 2.282.214 euro, niettegenstaande 
het feit dat de dotaties afnamen.Dit impliceert dat 
het aandeel van de eigen middelen in het totaal bud-
get toegenomen is.

Engineeringafdeling
Projectondersteuning

De eerste opdracht van de engineeringafdeling is 
ondersteuning bieden aan de projecten die de ver-
schillende wetenschappelijke diensten van het BIRA 
opstarten. In de periode 2011-2012 werkte het BIRA 
mee aan NOMAD, het instrument dat deel uitmaakt 
van de EXOMARS-TGO ESA-missie. En aan het EPT-
instrument dat met succes getest en geïntegreerd 
werd aan boord van de satelliet PROBA-V.

Het engineering team leverde ook z’n bijdrage aan 
de hard- en software van het Altius-project. Binnen 
het SOIR-project lag de focus op het uitvoeren van 
de operaties van het SOIR-instrument dat vanaf de 
VENUS-EXPRESS satelliet de planeet Venus obser-
veert. Ook op het vlak van infrarood spectrometrie, 
UV-zichtbaar-licht spectrometrie en massa spectro-
metrie leverde het engineering team een aanzienlij-
ke toegevoegde waarde. En -last but not least- voor 
BRAMS bouwde engineering de mechanische onder-
delen voor antennes en ontvangststations.

Een algemeen ondersteunende dienst

Naast deze wetenschappelijke dienstverlening, staat 
engineering ook in voor een meer algemene onder-
steuning van het BIRA. Zo is er één persoon die deel-
tijds de taak van preventieadviseur opneemt. Een 
andere persoon is verantwoordelijk voor de gebou-
wen en de bijhorende accommodaties (elektriciteit, 
water, verwarming). Beiden hebben in de periode 
2011-2012 -samen met het technisch personeel van 
engineering- verschillende initiatieven genomen in 
het kader van de veiligheid van de gebouwen, de ver-

betering van de werkomstandigheden, de uitbreiding 
van de bureelruimte en de afvoer van afvalproducten.  

Het engineering team stelt ook een aantal infra-
structuur-gerelateerde diensten ter beschikking. Zo 
is er de propere kamer met de thermisch-vacuüm 
infrastructuur. Hier test het BIRA niet alleen eigen 
instrumenten. Ook externe teams buiten het BIRA 
maken van deze faciliteit gebruik. Sinds kort heeft de 
afdeling een 3D-plotter voor mechanisch prototyping 
binnen projecten van de 3 instituten in Ukkel.

De engineeringafdeling werkte mee 
aan de volgende projecten 
in 2011-2012: 
•	 NOMAD 

•	 EPT 

•	 Altius

•	 SOIR 

•	 IR spectrometrie 

•	 UV-zichtbaar-licht spectrometrie

•	 Massaspectrometrie

•	 BRAMS

	 Werkingsmiddelen  
& samenwerkingen 

Eigen middelen

Eigen opbrengsten

Dotaties

2010

2011

2012

82%

0.11%
18%

82%

0.13%
18%

87%

0.06%
13%
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Internationale samenwerkingen
Samen sterker
Zoals blijkt uit dit jaarverslag werkt het BIRA samen, 
niet enkel met universiteiten en onderzoeksinstellin-
gen in België, maar ook met heel wat organisaties uit 
het buitenland en zelfs buiten Europa. 

Het BIRA is vastberaden deze samenwerkingen niet 
alleen verder te zetten maar ook te intensifiëren. 
Want door kennis en krachten die mondiaal verspreid 
zijn te bundelen, kunnen nieuwe doorbraken in ruim-
te-aeronomie gerealiseerd worden.

Samenwerkingen
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In 2011 en 2012 verschenen tal van publicaties van 
BIRA medewerkers. Een oplijsting van de weten-
schappelijke uitgaven waar zij aan meewerkten, 
vindt u op de volgende pagina’s. Samen met de 
evenementen die we organiseerden om ons on-
derzoek naar een groter publiek bekend te maken.
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Evenementen

1.	 Waarnemingscampagne Venusovergang 
(http://venus.aeronomie.be/nl/overgang/
index.htm)

2.	 In het Planetarium van de Koninklijke Ster-
renwacht van België
•	 Nieuwe permanente tentoonstelling  

www.planetarium.be
•	 Full dome planetariumprogramma (film)  

“Ice Worlds”  
www.planetarium.be/info_shows.php

•	 Dag van de wetenschap  
www.wetenschapsweek.be

•	 Yuri’s Night  
www.yurisnight.net/#/about

3.	 Federale partnerschappen
•	 La nuit des étoiles Euro Space Center Redu 

www.eurospacecenter.be
•	 Tentoonstelling Wetenschap op het Paleis 

www.monarchie.be/nl/actueel/archief/all/
all/all/2011

•	 Space week rond 20ste verjaardag van de 
vlucht van Dirk Frimout  
www.spaceweek2012.com 
www.aeronomie.be/nl/nieuws-pers/2012-
03-24-frimout-atlas1.htm

4.	 Andere samenwerkingen
•	 Meteorological Technology World Expo  

www.meteorologicaltechnologyworldexpo.
com

•	 European Space Expo Brussels  
www.ec.europa.eu/enterprise/policies/
space/expo/index_en.htm

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

•	 Lezingen in volkssterrenwachten, amateur
verenigingen, studenten- of groepsbezoeken, 
jobbeurzen

BIRA-websites

1.	 Nieuwe structuur voor www.aeronomie.
be (Nederlands, Frans, Engels) volgens 
informatiefiches

2.	 Nieuwsberichten, persberichten  
www.aeronomie.be/nl/nieuws-pers2011.htm  
+ www.aeronomie.be/nl/nieuws-pers2012.htm, 
bijvoorbeeld: 
•	 “Netwerk van ontvangstations bestudeert 

vallende sterren.”  
www.aeronomie.be/nl/nieuws-pers/2011-08-
11-vallendesterren-brams.htm

•	 “BIRA-video toont de evolutie en de afname 
van het ‘ozongat’ boven de Noordpool.”  
www.aeronomie.be/nl/nieuws-pers/2011-04-
07-ozongat-evolutie.htm

•	 “Nieuwe satelliet-waarnemingen onthul-
len verband tussen wouden en zure regen.” 
www.aeronomie.be/nl/nieuws-pers/2011-
persbericht-iasi.pdf

•	 “Belgisch Operations Center krijgt het ISS 
gedraaid.” 
www.aeronomie.be/nl/nieuws-pers/2012-10-
09-iss-solar-busoc.htm

3.	 Nieuwe projectwebsites
•	 http://altius.oma.be
•	 http://comesep.aeronomy.be
•	 http://www.polarisation.eu
•	 http://tropo.aeronomie.be/ibbac
•	 http://sevem.aeronomie.be 
•	 http://infrared.aeronomie.be	
•	 http://uvindex.aeronomie.be
•	 http://www.busoc.be
•	 http://ulisse.busoc.be
•	 http://nors.aeronomie.be
•	 http://agacc.aeronomie.be
•	 http://ilovemysun.org/index.php
•	 http://ept.aeronomie.be

Publieke dienstverlening is, naast het wetenschappelijk onderzoek, één van de kerntaken van het BIRA. Ook 
in 2011-2012 leverde het Instituut inspanningen om z’n activiteiten bekend te maken bij verschillende doel-
groepen. Hieronder een greep uit de evenementen en communicatieacties die tot stand kwamen dankzij de 
nauwe samenwerking tussen de verschillende teams. 

	  Evenementen  
& communicatie

92 93



	 Colofon

Belgisch Instituut voor Ruimte-Aeronomie (BIRA)
Ringlaan 3 
1180 Ukkel 
België
www.aeronomie.be

Verantwoordelijke uitgever
Martine De Mazière

Coördinatie
Stéphanie Fratta en Tim Somers

Eindredactie
Frank Daerden en Viviane Pierrard

Concept en realisatie
c-company

Wettelijk depot
D/2013/678/1

	 Credit foto's en illustraties: ESA, NASA, UNEP en BIRA-IASB

94 95



Belgisch Instituut voor Ruimte-Aeronomie (BIRA) Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique (IASB) Belgian Institute for Space Aeronomy (BIRA-IASB) Belgisch Instituut voor Ruimte-Aeronomie (BIRA) Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique (IASB) Belgian Insti-


