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Introduction

Dans le cadre de I'Etude en support au « Plan Pluies pour la région de Bruxelles-
Capitale », la contribution de I'Institut royal météorologique de Belgique (IRM)
consiste a fournir un certain nombre d’informations de type météorologique et
climatique sur les points suivants :

(a) La caractérisation et la comparaison des climats (en particulier, du point
de vue pluviométrique) des villes retenues dans I'Etude.

(b) Les tendances climatiques (en particulier, pour la pluviométrie) observées
a Bruxelles.

(c) Les outils dont dispose I'IRM pour le suivi et les prévisions des pluies
intenses sur la RBC.

bY

(d) L'examen de situations concretes ayant conduit & des précipitations
intenses et abondantes sur la RBC.

Les points (a) et (b) seront abordés dans le premier point du rapport consacré a
'approche climatologique des questions traitées. Les points (c) et (d) feront
I'objet du deuxiéme point du rapport. Finalement, en guise de conclusions et de
recommandations, nous présenterons dans le troisieme point le type de
contribution opérationnelle que I'IRM pourrait apporter dans le cadre du futur
« Plan Pluies pour la Région de Bruxelles-Capitale ».



1. Approche climatologique
1.1. Le climat des villes retenues dans I'Etude

1.1.1. Généralités sur le climat belge

Le climat belge, et donc celui de Bruxelles, est typique du climat tempéré de la
facade océaniqgue de I'Europe de I'Ouest, tel que défini par Koéppen (la
température du mois le plus froid est supérieure a -3TC, celle du mois le plus
chaud est comprise entre 10°et 22<C et il n’y a pa s de période déficitaire en
précipitations).

C’est aux latitudes moyennes de I'hémisphére Nord que les masses d'air froid
d'origine polaire rencontrent les masses d'air chaud d'origine subtropicale ; la
surface de séparation de ces deux masses d'air est appelée le « front polaire ».
La variation de la position du front polaire va moduler notre temps : sa remontée
vers le nord va permettre au « beau temps » de s'installer sur notre pays grace a
l'arrivée des masses d'air chaud du sud, tandis que, lorsque le front descendra
au sud de nos régions, il fera plus « froid ».

Les dépressions qui sont associées au front polaire vont placer nos régions le
plus fréiquemment dans des courants d'ouest, c'est-a-dire que les masses d'air
arrivent directement - ou presque - de lI'océan, ou elles se chargent d’humidité et
rendent ainsi notre climat pluvieux (c'est le contraire pour la c6te est des Etats-
Unis, pour laquelle les courants d'ouest sont continentaux).

Un climat « tempéré » se caractérise normalement par des étés relativement
frais et humides et des hivers relativement doux et pluvieux. On peut toutefois
connaitre des extrémes: un été particulierement chaud comme celui de 1947
avec une température qui est montée jusqu'a 38C dans l'abri ouvert & Uccle, ou
celui de 1976, au cours duquel les maxima ont été supérieurs a 30C pendant
quinze jours consécutifs et qui ressemble plus a un été de région tropicale. Des
hivers rigoureux, comme celui de 1963 au cours duquel la mer a gelé, feraient
penser que la Belgique appartient aux régions polaires. Depuis le début des
releves, les températures extrémes ont pu atteindre jusqu’a environ +40C en
Campine ou descendre jusqu'a -30C dans la vallée d e la Lesse.

Le régime des précipitations peut également connaitre des excés remarquables.
C'est ainsi que 1921, et plus prés de nous 1976, ont été des années ou la
sécheresse fut séveére.



D'autre part, les zones de pluies associées aux courants d'ouest peuvent étre
plus actives que la normale. C'est ainsi que les fortes pluies de juin-juillet 1980
ont donné a Bruxelles un total de précipitations de 242 mm en 30 jours, alors que
la normale est de 74 mm, et ont provoqué d'importantes inondations dans les
vallées ardennaises.

Comme cela a déja été mentionné, le temps de la Belgique est déterminé par la
position du front polaire. Celui-ci est situé au sud de nos régions en hiver et au
nord en été. Ces situations sont théoriques et trés fréquemment d'autres
situations peuvent se présenter. Ainsi le front polaire peut presque disparaitre
pour faire place a une zone de haute pression persistante (1976) ; il peut se
trouver au sud en été (1980) ou au nord en hiver (1989), amenant ainsi des
types de temps qui ne sont pas « normaux » pour la saison. Ce ne sont toutefois
pas ces situations en elles-mémes, mais plutét leur durée anormalement longue,
qui est a l'origine de temps exceptionnels.

Pour résumer cet apercu général, le climat de nos régions est la résultante de la
succession et de l'alternance, mais aussi de la plus ou moins longue persistance,
des différentes conditions atmosphériques (données par les configurations de la
pression atmosphérique et les types de masses d'air) qui déterminent notre
temps au jour le jour.

Terminons ce tour d’horizon en donnant quelques caractéristiques genérales du
climat belge, notamment en ce qui concerne les précipitations.

Le vent

En Belgique, les vents dominants viennent du SO. La vitesse moyenne du vent
de 6 a 7 m/s au littoral se réduit a 2 a 4 m/s dans les vallées de haute Belgique
et en Gaume. Tous les deux ans en moyenne, la pointe maximale de vent atteint
ou dépasse 35 m/s au littoral et 23 a 30 m/s a l'intérieur du pays. La réduction de
la vitesse du vent a l'intérieur du pays est due au frottement avec le sol, ce qui
entraine un accroissement de la turbulence.

Le vent est I'élément de base des climats tempérés. En fonction de sa direction,
il nous ameéne soit des masses d'air doux et humide s'il souffle de direction S a
O, soit des masses instables et fraiches s'il souffle des directions O a N. Les
courants de N a E, et ceux plus rares d’E a S, sont plus ou moins secs et froids
en hiver et plus ou moins secs et chauds en été.

La température de l'air

La répartition de la température moyenne de l'air est déterminée en Belgique
principalement par deux facteurs : la distance par rapport a la mer et l'altitude.

Outre ces facteurs déterminants, il y a aussi des facteurs strictement
meétéorologiques et d'autres facteurs géographiques (origine et fréquence locale



des différentes masses d'air, la subsidence, le rayonnement IR émis par la
surface en fonction du substrat et de la composition du sol, l'influence du relief
local) qui influencent également la répartition spatiale de la température.

La mer a une inertie thermique qui atténue et retarde la variation saisonniéere de
la température le long de la céte : I'hiver y est un peu plus doux et I'été un peu
plus frais qu'a lintérieur du pays. Dans lintérieur du pays, la température
diminue en moyenne de 0,6<C par 100 m d'altitude. L a différence moyenne entre
les plaines et les hauts plateaux de I'Ardenne s'éléve donc a 3T.

Les températures extrémes absolues observées en Belgique, se situent entre
+40C et —30C. Les maxima absolus annuels atteigne nt, en moyenne, 30T a
32T en basse et moyenne Belgique et dans les vallé es de la haute Belgique.
Sur la créte de I'Ardenne, ces maxima n'atteignent que 28T. Les minima
absolus annuels s'échelonnent, en moyenne, entre —10C a la c6te, -11C a —
14C en basse et moyenne Belgique, —15T sur les pl ateaux de la haute
Belgique et —19C dans les vallées ardennaises. Par an, on compte en moyenne
2 a 3 jours a la cote et jusqu'a 12 jours dans les vallées ardennaises avec des
minima en-dessous de —10C. On compte aussi en moye nne jusqu'a 4 jours
avec des températures au-dessus de 30T en basse et moyenne Belgique, ainsi
gue dans les vallées de haute Belgique (mais aucun sur la créte de I'Ardenne).
Toutes ces données (relativement a celles d'autres régions de la Terre) justifient
I'appellation « climat tempéré » pour nos régions.

Les précipitations

On mesure en moyenne environ 800 mm d'eau en basse et moyenne Belgique
(plus précisément, entre 700 et 850 mm).

En haute Belgique, les quantités augmentent sensiblement en fonction de
l'altitude. Mais l'orientation des pentes par rapport aux directions des vents
amenant la pluie (SO) joue également un rdle. Au sud du Sillon Sambre-et-
Meuse, les précipitations annuelles moyennes s'échelonnent entre 750 et plus de
1400 mm. On note trois régions a maxima :

- région de Carlsbourg-Libramont, avec 1200 mm,
- région de la Baraque Fraiture, avec 1200 mm,
- région des Hautes-Fagnes (Baraque Michel), avec plus de 1400 mm.

La variabilité de la quantité de précipitations mensuelles atteint environ de 40 a
50 % selon les mois, ce qui signifie que I'on doit s'attendre 2 fois sur 3 a des
quantités de précipitations mensuelles comprises environ entre 50 et 150 % des
valeurs normales. La variabilité de la valeur annuelle moyenne n'est que
d'environ 15 % a cause de la compensation de la succession des différents types
de temps.



Il'y a en moyenne environ 200 jours de pluie dans la majeure partie du pays ; le
nombre de jours augmente légéerement en haute Belgique (216 et jusqu'a 230
environ dans les Hautes Fagnes) et diminue a la cote (182). La variabilité de ces
nombres s'éléve a environ 25 jours.

En décembre et janvier, les nombres moyens de jours de précipitations sont les
plus importants sur tout le pays (15 a 20 jours) et de mai a aodt les valeurs
moyennes sont les plus basses (de 13 a 17 jours). Au niveau mensuel, la
variabilitt du nombre de jours de précipitations est de 5 jours, ce qui entraine
gu’en général on ne doit pas s’attendre a moins de 8 jours de précipitations, ni a
plus de 25 jours. Il peut aussi arriver, rarement il est vrai, qu'un mois ne compte
gue 2 a 3 jours de pluie ou, a l'inverse, 26 a 30 jours pluvieux.

L'intensité des précipitations

Nous mentionnons d'abord le cas d'une faible pluie continue qui donne
typiquement 1 & 2 mm d'eau par heure (précipitations frontales). Une journée de
faible bruine, quant a elle, donne 2 & 4 mm en 24 heures, sauf en Ardenne ou
l'intensité peut étre deux fois plus importante. Une forte averse de pluie donne 1
a 2 mm par minute et une averse violente de pluie, 3 & 4 mm par minute.
L'intensité maximale ne s'éléve jamais a plus de 5 mm par minute pendant
guelques minutes.

De forts orages peuvent donner 30 a 80 mm de précipitations, mais la quantité
d'eau tombée peut s'élever a plus de 100 mm en 2 ou 3 heures en cas d'orage
particulierement violent.

La neige

La neige est un phénomene meétéorologique relativement peu important en
basse et moyenne Belgiqgue. Une année sur deux, en moyenne, |'épaisseur
maximale de la couche n'y dépasse pas 6 a 13 cm. Sur la créte de I'Ardenne, ce
maximum dépasse 30 cm avec des valeurs pouvant atteindre 70 a 80 cm.
L'enneigement croit généralement avec l'altitude, méme si d’autres facteurs
peuvent jouer un rble secondaire (par ex., l'exposition aux précipitations
neigeuses).

La premiere neige apparait en moyenne fin novembre, mais tombe 15 jours plus
tot en Ardenne. Les dernieres neiges sont observées en moyenne début avril,
mais fin avril en Ardenne.

La variabilité de la premiére chute de neige approche 15 jours, celle des
dernieres neiges 20 jours. On peut en déduire que la neige tombe rarement
avant le 1° novembre ou aprés le 10 mai. En basse et moyenne Belgique, on
compte en moyenne 15 jours de chutes de neige (10 a la cbte), en haute
Belgique 30 jours et presque 40 jours sur le haut plateau de la Braque Michel.



1.1.2. Le climat a Uccle
A) Les mesures climatologiques

Les plus longues séries de relevés climatologigues en Belgigue sont les séries
d’observations effectuées de maniére réguliere dans la Région bruxelloise, tout
d’abord a Saint-Josse (Observatoire de Belgique) a partir de 1833, puis ensuite a
Uccle a partir de 1880 lorsque I'Observatoire fut déplacé en périphérie sud de la
ville pour garantir un meilleur environnement pour les observations
astronomiques. Au cours des dernieres décennies, R. Sneyers a examiné dans
le détail les valeurs mensuelles de plusieurs parametres météorologiques (dont
les températures et les quantités de précipitations) et a établi, apres corrections
nécessaires, les séries les plus homogénéisées possible a cette échelle de
temps.

Les observations pluviométriques a Uccle sont réalisées depuis 1880 a laide
d’'un pluviometre manuel qu’'un observateur releve chaque jour vers 8h du matin.
L’'appareil lui-méme est entouré d’un cone de Nipher, du nom de son inventeur,
pour atténuer I'effet du champ de vent sur la mesure (cf. figure 1.1.2.1).

Figure 1.1.2.1. Le pluviometre manuel P50 relevé chaque matin a Uccle pour
connaitre le cumul journalier des précipitations. La mesure de la quantité d'eau
tombée est effectuée en vidant la bouteille dans une éprouvette finement
graduée (mesure au dixitme de mm ou I/m?). Par temps de neige, la bouteille et
'entonnoir sont remplacés par un nivometre d’ouverture identique qui permet
une meilleure récolte des flocons de neige.



A partir de 1898, un pluviographe est installé dans le parc climatologique a
Uccle, prés du pluviométre manuel (cf. figure 1.1.2.2). Cet appareil a siphon a
donné un enregistrement en continu des précipitations sur papier depuis cette
époque et le dépouillement quotidien du papier permet a I'IRM de disposer
aujourd’hui d'une série unique, plus que centenaire, des quantités de
précipitations a haute fréquence (de 10 en 10 minutes) depuis la fin du 19°
siécle. L'analyse de ces données permet notamment de calculer les courbes
IDF (Intensité-Durée-Fréquence) pour la station de Uccle, mais également
d’étudier les variations éventuelles des précipitations sur des durées variables.
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Figure 1.1.2.2. Au centre, le pluviographe a siphon de type Hellmann-Fuess.
Les précipitations sont enregistrées en continu sur un papier installé sur un
tambour tournant au cours de la journée (on donne un exemple d’enregistrement
a droite de la photo). Le papier doit ensuite étre dépouillé pour permettre
'archivage des données sur un pas de temps de 10 minutes. A gauche, un
pluviographe de réserve et dans le fond, une série d’abris thermométriques dans
lesquels on effectue quotidiennement les relevés de température.



B) Les normales climatologiques usuelles

Pour caractériser le climat d’'une station a une époque donnée, il est de coutume
de calculer des statistiques sur 30 années de mesures (c’est ce qu'on appelle le
calcul des « normales » climatologiques). L'accés a une telle série de données
est nécessaire pour pouvoir tenir compte de la variabilité interannuelle du climat
et, en méme temps, est supposée ne pas étre trop longue pour pouvoir faire
I'hypothese d'un climat relativement stationnaire.

Actuellement, la période de référence la plus souvent utilisée pour le calcul des
normales est la période 1971-2000. C'est notamment la période qui a été
retenue pour la réalisation de I'Atlas climatologique européen, a linitiative des
services météorologiques européens. Le tableau 1.1.2.1 reprend une sélection
des normales disponibles pour Uccle dans I'Atlas.

Tableau 1.1.2.1.

Normales climatologiques calculées pour la station de
Uccle sur la période 1971-2000 (extrait de I'Atlas climatologique européen).
NJ est indiqué pour le nombre de jours par an ou une valeur est observée.

STATION DE UCCLE (lat: 5048 ; long :4 21 ; altitude : 100 m)

Statistiques sur la période 1971-2000

JAN FEV MAR AR MAI Jul Jul AOU SEP OCT | NOV | DEC ANN

T moyenne (C) 32| 36| 64 | 89 |131|165 (178 | 178 | 146 | 108 | 64 | 42 | 102
NJ Tmax 2 26°C 00 | 00| 00 | 01 | 23|47 |82 |79 | 14 |01 |00 | 00 | 246
NJ avec orage 01| 03|05 | 06 | 24|23 |25/ 19|11 |05 |02]|02] 125
Cumul p;::;’“a“m 712 | 530 | 720 | 538 | 605 | 775 | 601 | 637 | 630 | 684 | 794 | 700 | 820.4
Précipitations max sur - 335 | 033 | 267 | 252 | 47.3 | 530 | 3.1 | 567 | 416 | 1.0 | 280 | 316 | 567

24h {mm)

N“‘“;_‘g:é:mat”"s 198 | 167 | 189 | 169 | 17.0 | 169 | 148 | 147 | 165 | 169 | 193 | 199 | 2073
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A I'examen du tableau, on reléve les caractéristiques suivantes, en particulier
pour les précipitations :

- L’amplitude thermique annuelle est proche de 15 C.

- La fréquence des orages est tres similaire de mai a juillet et légérement
moindre en aodt. La corrélation de cette fréquence avec le nombre de
jours ou la température maximale atteint 25 T n’est pas trés élevée. Cela
s’explique par les différents types d’orages qui peuvent se produire (c’est
en été qu'on observe généralement les orages de chaleur, alors qu’au
printemps, les orages sont plus souvent des orages de type frontaux).

- Les précipitations ne montrent pas un cycle saisonnier bien défini.
Globalement, la période froide de 'année (novembre a mars) est a peine
plus arrosée que la période chaude (mai a septembre).

- Globalement, la période froide de I'année a une fréquence de jours de
précipitations supérieure a la période chaude de I'année.

- Les précipitations maximales observées sur 24 h sont les plus importantes
entre mai et octobre. Elles sont généralement le fait d’averses orageuses
intenses et abondantes.

C) Courbes IDF

La longue série de mesures effectuées avec le pluviographe permet de calculer
pour la région bruxelloise les courbes «Intensité-Durée-Fréquence » utilisées par
exemple en hydrologie et en gestion des réseaux d’égouttage. Ces courbes
résument les relations statistiques liant les tres fortes intensités annuelles des

précipitations aux durées de ces précipitations et a leurs fréquences
d’occurrence.

Récemment, un travail pour le MET/DGVH a permis une amélioration des
techniques statistiques utilisées pour déterminer les courbes IDF, ainsi qu’'une
actualisation des données pour déterminer ces courbes pour les stations
pluviographigues installées en Région wallonne. Habituellement, on exploite la
série des maxima annuels pour chaque durée considérée. Dans ce travail, on a
retenu chaque année toutes les valeurs dépassant un seuil fixé (en moyenne,
deux valeurs sont retenues par an) ; c'est la méthode POT (Peaks-of-Treshold).
Cela permet d’exploiter davantage de données et de réduire de ce fait les
incertitudes sur les résultats moyens illustrés par les courbes IDF.

La figure 1.1.2.3 donne les courbes IDF calculées pour Uccle avec la méthode
POT sur la plus longue période possible de données (1898-2003). Le tableau
1.1.2.2 reprend une sélection de valeurs ponctuelles des courbes IDF (les
intensités (en mm/h) sont traduites ici en quantités, c’est-a-dire en mm).
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Courbes IDF POT pour Uccle 1898-2003

10° |
11 courbes Intensite-Duree-Frequence (IDF)
sont representees dans ce graphe log-log.
Les periodes de retour successives sont:
T = 2 mois, 3 mois, 8 mois, 1 an, 2 an, 5 ans,
10 ans, 20 ans, 50 ans, 100 ans et 200 ans

10 xs\\
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Figure 1.1.2.3. Courbes IDF pour la station de Uccle, obtenues par I'analyse des
données pluviographiques disponibles sur la période 1898-2003. En choisissant une
durée sur I'axe des abscisses (exprimée en minutes), on obtient I'intensité maximale (en
mm/h, axe des ordonnées) qui sera dépassée en moyenne une fois pour une période de
retour choisie (on utilise la courbe correspondant a la période de retour retenue ; la
courbe inférieure est pour une période de retour de 2 mois et la courbe supérieure pour

une période de retour de 200 ans).

Tableau IDF 1898-2003 pour Uccle

T\D(min) 10 200 30 o0 120 360 720 1440 2880 4320 7200 14400 21600 28800, 36000 43200
2 mois 243 341 409 54o 7.1 1039 1314 1679 21.92 25596 3268 4615 5754 6786 775 80.60
3 mois 33 463 549 714 9.05 1276 158 19.82 2543 2980 3719 5180 6423 7542 8585 95.75
b mois 501 674 7.48 10.03 124 16063 203/ 25.01) 31.47) 3654 4493 616/ 7572 8839 100.17 111.33
1an 0.0 8.80 10.29 1297 1577} 2092 249 3022 3752 43.25 5271 .51 87.25 101.41) 11450 12099
2ans 6.28 1099 1271) 15,83 1915 2502 2958 35.46 43.61 4899 0054 614 96.83 114.48 128.01) 14271
Sans 1049 1381 1592 19.7 2364 3048 357 4242 51.69 58.95 709 9454 11422 131.87 1482 1636
10ans 12120 15,90 18.37) 2264 27.05 34.62 40.36 47.7| 57.84) 65.76 78.79 104.53 125.93 145.08 162.8 179.49
20ans 1378 1812 20.82 25.59 30.48 38.79 45.04 53.02 od.01 726 8672 11457 137.68 158.35 177.46 195.44
0 ans 16 20.99 24.08 29.52 35.04f 4433 51.26 60.08 7222 81.69 9725 1279 13533 17599 190.94 216.64
100 ans 17.68 2317 2056 325 38.51) 48.54) 55.99 ©5.45) /8.4 8.6 105.20 138.04 165.18 189.4] 211.75 23276
200 ans 19370 25306 2905 355 41.99 5276 60.73 70.84 84.72) 95.54 1133 148.2) 177 20287 22663 248.%

Tableau 1.1.2.2. Une sélection des quantités maximales de précipitations (en mm) qui, pour la
durée indiquée sur la ligne supérieure, seront dépassées en moyenne une fois pour la période de
retour choisie dans la premiére colonne. Les valeurs sont déduites des courbes IDF de la figure

1.1.2.3.
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1.1.3. Comparaison climatique des villes retenues pour I'Etude

A) Le climat moyen

L'analyse des données de I'Atlas climatologique européen montre que le climat
des villes européennes étudiées est relativement similaire (climat tempéré de la
facade océanique de I'Europe de I'Ouest), surtout entre les deux villes les plus
proches (Bruxelles et Lille) (cf. tableau 1.1.3.1).

On observe un petit effet de continentalité pour Fribourg, situé plus a l'intérieur
des terres (amplitude saisonniere des températures plus importante qu’ailleurs et
maximum des précipitations marqué en éte).

Les précipitations a Londres sont les plus faibles (effet topographique des
montagnes de la partie ouest de I'’Angleterre).

Bordeaux est située plus au sud et son climat pluviométrique montre déja une
tendance au régime des régions méditerranéennes (précipitations hivernales
plus importantes). C’est aussi la ville qui connait annuellement les précipitations
les plus abondantes, devant Fribourg.

En été, les valeurs de précipitations a Bruxelles sont en moyenne intermédiaires
entre les valeurs de Fribourg (les plus élevées) et Londres (les plus faibles).

Tableau 1.1.3.1. Normales climatologiques calculées sur la période 1971-2000 pour les
stations représentatives des villes européennes concernées (extrait de I’Atlas climatologique
européen).

NOM | pavs | aan | rev [ Mar | avR [ wai | oui | sui | aou | sep | oct | nov | pec | ann |

TEMPERATURE MOYENNE ()
BORDEAUX FR 6.4 7.5 9.6 11.6 154 18.3 20.8 20.9 18.1 14.1 9.4 7.2 13.3

FREIBURG DL 2.4 3.6 7.3 10.3 15.0 17.9 20.3 20.0 16.1 11.2 6.0 3.6 11.1
UCCLE BX 3.2 3.6 6.4 8.9 13.1 15.6 17.8 17.8 14.6 10.8 6.4 4.2 10.2
LILLE FR 34 3.8 6.6 8.9 12.9 15.5 17.9 18.0 15.0 11.1 6.6 4.4 10.4
LONDON UK 5.9 6 8 9.9 13.3 16.2 18.6 18.6 15.9 12.4 8.7 6.9 11.7

NOMBRE DE JOURS AVEC UNE TEMPERATURE MAXIMALE >=25 C
BORDEAUX FR 0.0 0.0 0.2 11 6.3 10.1 18.9 19.2 11.5 2.2 0.0 0.0 69.5

FREIBURG DL 0.0 0.0 0.1 0.6 5.0 9.6 16.5 16.3 5.5 0.5 0.0 0.0 54.2
UCCLE BX 0.0 0.0 0.0 0.1 2.3 4.7 8.2 7.9 14 0.1 0.0 0.0 24.6
LILLE FR 0.0 0.0 0.0 0.1 2.2 4.4 8.4 8.9 2.0 0.1 0.0 0.0 26.2
LONDON UK 0 0 0 0 11 3.6 7.7 6.8 1.2 0.1 0 0 20.6
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CUMULS DE PRECIPITATIONS (mm)

BORDEAUX FR 92.0 82.6 70.0 80.0 83.8 63.8 54.5 59.5 90.3 940 106.8 106.7
FREIBURG DL 53.1 54.0 58.3 73.7  102.8  109.0 @ 99.2 84.0 75.9 75.3 70.8 73.6
UCCLE BX 71.2 53.0 72.9 53.8 69.5 77.6 69.1 63.7 63.0 68.1 79.4 79.0
LILLE FR 57.0 43.6 57.5 50.4 62.5 68.1 61.2 52.8 63.6 66.8 71.5 68.1
LONDON UK 47.1 32.7 38.2 41.9 51.9 51.3 36.6 41.8 50.6 59.1 49.5 50
CUMUL DE PRECIPITATIONS MAXIMUM EN 24H (mm)
BORDEAUX FR 52.2 81.7 39.5 425 52.0 56.8 50.0 87.6 79.0 62.0 49.2 59.6
FREIBURG DL 34.9 30.4 38.9 35.3 80.3 75.8 58.2 64.8 42.1 40.2 44.7 39.4
UCCLE BX 335 23.3 26.7 25.2 47.3 53.0 39.1 56.7 41.6 51.0 28.0 316
LILLE FR 24.6 21.8 26.3 22.2 29.4 40.1 37.8 49.0 38.2 30.1 26.6 34.8
LONDON UK
NOMBRE DE JOURS AVEC ORAGES
BORDEAUX FR 0.8 0.7 0.9 2.3 4.5 3.8 4.6 5.3 3.6 15 1.0 0.7
FREIBURG DL 0.2 0.3 0.6 1.8 5.5 6.7 7.7 6.3 21 0.8 0.2 0.2
UCCLE BX 0.1 0.3 0.5 0.6 2.4 2.3 25 19 11 0.5 0.2 0.2
LILLE FR 0.2 0.2 0.5 1.4 3.3 3.4 35 3.0 1.7 0.6 0.5 0.3
LONDON UK 0.4 0.5 1 1.7 2.1 2.5 1.9 2.2 14 0.7 0.4 0.5

B) Comparaison de courbes IDF

Pour les villes belges

Sur la période commune 1967-2003, nous avons compareé les courbes IDF de
Uccle, Gand (station de Melle) et Tournai (cf. respectivement tableaux 1.1.3.2,
tableau 1.1.3.3 et tableau 1.1.3.4) . Dans le cas de Tournai, les valeurs ont été
obtenues a I'aide du logiciel développé récemment par I'IRM pour le MET/DGVH
et qui permet, par interpolation, de calculer les IDF en un point quelconque de la
Région wallonne. Pour Uccle et Gand, nous avons effectué les calculs a partir
des séries de relevés pluviographiques disponibles en ces stations.

On remarque que les différences entre les trois villes sont relativement faibles et
gue Gand a toujours les valeurs les plus faibles. Tournai présente toujours les
valeurs les plus élevées pour les durées les plus faibles (jusqu'a une heure).
Pour les durées plus longues, Uccle donne progressivement les valeurs les plus
élevées, d’abord pour les périodes de retour importantes, puis, a partir d’'un jour,
pour toutes les périodes de retour.
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Tableau 1.1.3.2. Une sélection des quantités maximales de précipitations (en mm) qui,
pour la durée indiquée sur la ligne supérieure, seront dépassées a Uccle en moyenne
une fois pour la période de retour choisie dans la premiere colonne. Les valeurs sont
déduites des courbes IDF calculées par la méthode POT sur la période 1967-2003.

Tableau QDF POT pour Uccle 1967-2003 (mm)

T\D(min) 100 200 300 60 120 360, 7200 1440 2880 4320, 7200 14400| 21600] 28800, 36000 43200
2 mois 356 483 567 726 9.02 1232 1499 1853 2355 27.56| 343 4801 5974 7045 8051 901
3 mois 438 595 697 888 1097 1479 17.84 21.83 27.48) 31.98] 39.52 5481 67.84 7572 90.84 101.44
6 mois 5.81) 7.88 022 11.69 14.35 19.08] 22.77) 27.57| 3431 39.65 48.58 66.61| 819 9579 108.78 121.12
1an 7.27) 9.85 11.52) 1456 17.79 2345 27.8) 33.41) 41.26) 47.47) 57.82 78.63| 96.24f 11218 127.06 141.18
2ans 8.75) 11.86) 13.86 17.48( 21.3 27.91) 3293 39.37) 4835 55.44| 67.23 90.89| 110.85 128.89) 145.7 161.63
aans | 10.76) 14.57) 17.02) 21.44) 26.05 33.94 39.86 47.43 57.94 66.22) 79.96 107.46] 130.6] 151.4/] 170.9 189.28
10ans | 1232 16.67) 19.46 2449 29.72) 386 4522 53.66 65.35 7455 80.81| 120.28) 145.88 168.94 190.39 210.67
20 ans 13.9 18.81| 21.96 27.61| 33.47) 43.35) 50.68 60.01 72.91] 83.05 99.84) 133.35] 161.45 186.75 210.25 232.47
S0ans | 16.04) 21.7) 2533 31.82) 38.53] 49.77) 58.07 68.6 83.12 94.53) 11341 151.01] 1825 210.82 237.11] 261.94
100ans | 17.69] 23.94 27.93| 35.08 4244 54.73) 63.79 75.24f 91.03 103.41 123.91| 164.68| 198.79 220.45 257.88 284.73
200ans | 1938 26.22) 30.59 38.41| 46.43 50.8 69.61] 82.01] 99.08) 112.47] 1346 178.6| 21539 248.43] 279.06 307.97

Tableau 1.1.3.3. Une sélection des quantités maximales de précipitations (en mm) qui,
pour la durée indiquée sur la ligne supérieure, seront dépassées a Gand (station de
Melle) en moyenne une fois pour la période de retour choisie dans la premiéere colonne.
Les valeurs sont déduites des courbes IDF calculées par la méthode POT sur la période

1967-2003.
Tableau QDF POT pour Gand 1967-2003 (mm)

T\D(min) 100 20| 30 60 1200 360 720 1440 2880 43200 7200[ 14400, 21600, 28800 36000 43200
2 mois 233 31 361 456 57 82 1046 1359 18.06 21.61 27.52| 3942 495 5864/ 67.19] 75.31
3 mois 318 426 495 626 7.75 1079 13.41] 16.93 2191 25.85 3238 4546 56.49| 66.46] 75.77| 84.59
6 mois 464 623 725 9.6 11.26| 15.22| 18.43 2264 285 33.09 40.68) 5578 68.43| 79.83) 90.42| 100.45
1an 6.11| 82 9.55 12.06| 14.77] 19.65 23.45 28.34| 35.07| 40.33 4897 66.08 80.36 93.18 105.06 116.29
2ans 756 10.16| 11.85| 14.95 18.27| 24.08 28.47| 34.04| 4164 4755 57.25 7637 9227 106.51 119.69 132.12
5ans 949 12.76 14.88| 18.78 22.89 29.92) 35.09| 41.56 50.32) 57.1] 68.19 89.97 108 12412 139 153.01
10ans | 10.95 14.72| 17.17) 21.66| 26.39 3433 40.1| 47.24| 56.87 64.31 76.45 100.24) 119.89) 137.42| 1536 168.8
20 ans 12.4) 16.68 19.46| 24.55| 29.88 38.74 451| 5292 63.42 7151 847 1105 131.77) 150.72| 168.18 184.57
S0ans | 14.32) 19.27) 22.48) 28.36 34.49 44.56| 51.7) 6041 72.07 81.02) 95.6 124.04 147.45 168.27| 187.42| 205.4
100ans | 15.78 21.23| 24.77| 31.24 37.97 48.96| 56.69 66.08 78.6 88.21| 103.84| 134.28 159.3| 18153 201.97| 221.14
200ans | 17.23| 2318 27.05| 34.12 41.45) 53.36| 61.67| 71.74| 85.13| 95.39) 112.06 144.51| 171.14| 194.77| 216.5 236.86
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Tableau 1.1.3.4. Une sélection des quantités maximales de précipitations (en mm) qui,
pour la durée indiquée dans la premiére colonne, seront dépassées a Tournai en
moyenne une fois pour la période de retour choisie dans la premiere ligne. Le tableau
est produit par le logiciel de calcul des courbes IDF en Région wallonne développé par
'IRM pour le MET/DGVH. Les valeurs sont déduites par interpolation des courbes IDF

calculées par la méthode POT sur la période 1967-2003.

Tableau QDF POT pour Tournai 1967-2003 (mm) (Logiciel Idefix)

DT 2 mois 3 nis 6 mois 1an 2 ans 5 ans 10 ans 20 ans 30 ans 50 ans 100 ans

200 ans

10 min 3.6 4.6 6.3 8 9.8 123 | 142 | 163 17.5 19.1 213 23.6
20 min 4.9 6.2 8.4 10.7 | 13.1 | 164 19 21.7 234 25.5 28.4 315
30 min 5.8 7.2 9.7 12.4 | 15.1 | 189 | 219 25 26.9 293 32.7 36.2

1 heure 7.3 9 12.1 | 15.2 | 185 | 23.1 | 26.7 | 304 32.6 35.5 39.6 43.8
2 heures 9 11 14.4 18 21.8 | 269 31 35.2 37.8 41.1 45.7 50.5
6 heures 12 143 | 183 | 22.4 | 267 | 32.6 | 373 | 42.2 45.2 49 54.3 59.8
12 heures 144 | 169 | 21.2 | 25.7 | 304 | 368 | 419 | 47.2 503 544 60.2 66.2

1 jour 17.8 | 205 | 25.2 | 30.1 | 353 | 424 48 53.8 573 61.8 68.2 74.8
2jours 22,6 | 25.7 | 31.1 | 36.8 | 42.6 | 50.7 | 57.1 | 63.7 67.7 72.9 80.1 87.6
3 jours 26.6 30 36 422 | 48,7 | 57.6 | 64.6 | 719 76.3 82 9 98.3
4 jours 30.2 | 339 | 404 | 47.1 | 54.1 | 63.7 | 714 | 793 84.1 90.2 98.9 107.9
5 jours 335 | 375 | 444 | 51.6 | 59.1 | 694 | 77.6 | 86.1 91.2 97.8 107.1 | 116.7
7 jours 396 | 441 | 51.8 | 599 | 683 | 799 | 89.1 | 98.6 | 1043 | 111.7 | 1221 | 1329
10 jours 48 53.1 62 71.2 | 80.8 | 94.1 | 104.6 | 1155 | 1221 | 130.6 | 1424 | 154.8
15 jours 608 | 668 | 77.3 | 883 | 99.7 | 1155 | 128 | 140.9 | 148.7 | 158.8 | 1729 | 187.6
20 jours 726 | 794 | 915 |104.1 | 117.1 | 135.1 | 1493 | 164.1 | 173 1845 | 200.7 | 2174
25 jours 838 | 915 | 1049|1189 | 1335 | 153.6 | 169.5 | 186 | 195.9 | 208.7 | 226.8 | 245.5
30 jours 946 | 103 | 1178 |133.2 | 149.2 | 171.2 | 188.7 | 206.8 | 217.7 | 231.8 | 251.6 | 272.1

Pour Uccle, Lille et Bordeaux

Il a été possible de se procurer auprés de Météo-France des tableaux de valeurs
issues de courbes IDF pour Lille et Bordeaux (cf. les pages 18 a 23). La méthode
utilisée par Météo-France pour le calcul des IDF est la méthode des maxima
annuels (loi GEV). Pour la comparaison, nous avons donc recalculé les courbes
IDF pour Uccle avec cette méthode (au lieu de la méthode POT) (cf.
tableau 1.1.3.5). Les périodes de données ne sont pas strictement similaires
pour les trois villes, mais elles couvrent chaque fois au moins 45 ans.

On remarque, comme on pouvait s'y attendre, que les valeurs de Uccle et de
Lille sont semblables, avec des différences similaires a celles déja observées
entre les villes belges. Pour toutes les périodes de retour que I'on peut comparer
(5 ans a 100 ans), Bordeaux présente des valeurs beaucoup plus élevées que
Uccle et Lille a partir d’'une durée de quelques heures (ce qui est a priori
cohérent avec des précipitations hivernales beaucoup plus importantes en

moyenne a Bordeaux) .
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Tableau 1.1.3.5. Une sélection des quantités maximales de précipitations (en mm) qui,
pour la durée indiquée sur la ligne supérieure, seront dépassées a Uccle en moyenne
une fois pour la période de retour choisie dans la premiere colonne. Les valeurs sont
déduites a partir des quantités annuelles maximales (méethode GEV pour le calcul des
IDF) sur la période 1951-2003.

Tableau QDF GEV pour Uccle 1951-2003

T/D(min)

10

20

30

60

120

360 | 720

1440

2880

4320

7200

14400

21600

28800

36000

43200

2ans

7.42

10.39

12.35

15.98

19.83

2639| 31.2

37.22

45.52

52.05

62.92

84.83

103.4

120.24

135.98

150.92

5ans

10.2

14.23

16.87

21.66

26.62

347714057

47.77

57.62

65.37

78.25

104.12

125.98

145.74

164.17

181.64

10 ans

12.05

16.79

19.87

25.44

31.15

40.35| 46.82

54.79

65.68

74.24

88.46

116.98

141.01

162.73

182.95

202.09

20 ans

13.83

19.26

2277

29.09

355

45.73|52.84

61.56

73.45

82.79

%83

129.36

155.51

179.1

201.04

221.81

50 ans

16.15

22.47

26.54

33.83

41.17

52.73 | 60.67

70.36

83.56

93.92

M1

145.47

174.36

200.4

224.58

247.47

100 ans

17.9

24.89

29.38

374

45.44

58.01166.57

77

91.18

102.3

120.74

157.61

188.57

216.44

242.33

266.79

200 ans

19.65

27.3

3223

40.98

49.72

63.2872.48

83.64

98.8

110.68

130.39

169.76

202.79

2325

260.08

286.13
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[ METEO FRANCE

DUREES DE RETOUR DE FORTES PRECIPITATIONS
Episode : 1 heure = Loi GEV

(\/ Statistiques sur la période 1955-2005 \
_ S/
LILLE-LESQUIN (59) Indicatif : 59343001, alt : 47 m., lat : 50°34'30"N, fon : 03°05'30"E
L'échantillon contient 49 valeurs.
Durée de retour Hauteur estimée Intervalle de confiance a 70 %

5ans 20.0 mm 18.6 mm 21.3 mm

10 ans 242 mm 22.0 mm 26.3 mm

20 ans 287 mm 252 mm 321 mm

30 ans 31.5mm 27.1 mm 35.9 mm

50 ans 353 mm 293 mm 41.3 mm

100 ans 40.9 mm 32.1 mm 49.8 mm

Paramétre de forme k = -0.1548

Paramétre d’échelle = 4.18 Paramétre de localisation = 12.9035

VALEURS MAXIMALES DE LECHANTILLON TRAITE

Hauteur observée
37.8mm 07/07/1991
30.2mm 18/07/1964
29.5 mm 13/06/1977
27.3mm 10/08/1978
252 mm 09/07/1981

* Les precipitations en 1 heure sont issues de mesures de lintensite des précipitations par pas de 6 minutes et sont décomptées sur 24 heures
glissantes.

Edité le : 20/11/2006
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[J METEO FRANCE

DUREES DE RETOUR DE FORTES PRECIPITATIONS
Episode : 1 heure - Loi GEV

t/ Statistiques sur la période 1960-2005 \)
N

BORDEAUX-MERIGNAC (33) Indicatif : 33281001, alt - 47 m., lat - 44°49'54"N, lon - 00°41'30"W

L'échantillon contient 44 valeurs.

Durée de retour Hauteur estimée Intervalle de confiance a 70 %
5ans 24.3 mm 229 mm 25.8 mm
10 ans 28.2 mm 26.3 mm 30.1 mm
20 ans 3.7 mm 291 mm 34.3 mm
30 ans 33.7 mm 30.6 mm 36.9 mm
50 ans 36.2 mm 32.2 mm 40.1 mm
100 ans 39.4 mm 34.2 mm 44.6 mm

Paramétre de forme k = 0.046

Paramétre d'échelle = 5.5699 Paramétre de localisation = 16.2692

VALEURS MAXIMALES DE LECHANTILLON TRAITE

Hauteur observée Date
38.4 mm 14/09/1986
36.6 mm 04/07/1978
33.5mm 01/09/1987
27.6 mm 02/10/1962
27.4 mm 02/06/1963

* Les précipitations en 1 heure sont issues de mesures de l'intensité des précipitations par pas de 6 minutes et sont décomptées sur 24 heures
glissantes.

Edite le - 20/11/2006




[ METEO FRANCE

DUREES DE RETOUR DE FORTES PRECIPITATIONS
Episode : 6 heures - Loi GEV

( Statistiques sur la période 1956-2005 \/
LILLE-LESQUIN (59) Indicatif : 59343001, alt : 47 m., lat : 50°34'30°N, lon : 03°05°30"E

Lechantillon contient 47 valeurs.

Durée de retour Hauteur estimée Intervalle de confiance a 70 %
5 ans 311 mm 29.2 mm 331 mm
10 ans 37.0 mm 33.9 mm 40.2 mm
20 ans 434 mm 38 5 mm 48 4 mm
30 ans 47.5 mm 41.0 mm 54.0 mm
50 ans 52.9 mm 44.0 mm 61.8 mm
100 ans 61.0 mm 47.9 mm 74.2 mm

Parametre de forme k = -0,1645

Paramétre d’échelle = 5.7778 Paramétre de localisation = 21.3078

VALEURS MAXIMALES DE PCECHANTILLON TRAITE

Hauteur observée Date
72.4 mm 04/07/2005
41.4 mm 18/07/1964
38.0 mm 19/08/2000
38.0 mm 07/07/1991
36.1mm 01/07/1958

* Les précipitations en 6 heures sont issues de mesures de lintensité des précipitations par pas de € minutes et sont décomptées sur 24 heures
glissantes.

Edite le : 20/11/2008
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[ METEO FRANCE

DUREES DE RETOUR DE FORTES PRECIPITATIONS
Episode : 6 heures - Loi GEV

( Statistiques sur la période 1960-2005 \/\
BORDEAUX-MERIGNAC (33) Indlicatif : 33281001, alt : 47 m., lat : 44°49°'54"N, lon : 00°41°30"W

L'échantillon contient 43 valeurs

Durée de retour Hauteur estimée Intervalle de confiance a 70 %
5 ans 44 4 mm 41.6 mm 47.3 mm
10 ans 52.1mm 48.2 mm 56.0 mm
20 ans 59.4 mm 54.0 mm 64.9 mm
30 ans 63.7 mm 57.0 mm 70.4 mm
50 ans 68.9 mm 60.4 mm 774 mm
100 ans 76.0 mm 64.5 mm 87.5 mm

Paramétre de forme k = 0.0026

Paramétre d’échelle = 10.2721 Paramétre de localisation = 29.0436

VALEURS MAXIMALES DE LECHANTILLON TRAITE

Hauteur observée Date
654 mm 20/09/1999
61.7 mm 12/02/1990
589 mm 31/05/1982
58.0 mm 25/09/1996
50.3 mm 02/06/1994

* Les precipitations en 6 heures sont issues de mesures de l'intensite des precipitations par pas de 6 minutes et sont decomplées sur 24 heures
glissantes.

Edité le : 20/11/2006
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[ METEO FRANCE

DUREES DE RETOUR DE FORTES PRECIPITATIONS
Episode : 24 heures — Loi GEV

w./ Statistiques sur la période 1957-2005 \\
N S
LILLE_LESQUIN (59) Indicatif : 59343001, alt : 47 m., lat : 50°34°30"N, lon : 03°05°30"E
L'échantillon contient 42 valeurs
Durée de retour Hauteur estimée Intervalle de confiance a 70 %
5 ans 447 mm 42.2 mm 47.1 mm
10 ans 51.3 mm 47 8 mm 54.8 mm
20 ans 57.9 mm 52.8 mm 63.0 mm
30 ans 61.8 mm 55.5 mm 68.1 mm
50 ans 66.7 mm 58.5 mm 74.9 mm
100 ans 73.6 mm 622 mm 84.9 mm

Parameétre de forme k = -0.0451

Parameétre d’échelle = 8.1159 Paramétre de localisation = 32,1021

VALEURS MAXIMALES DE LECHANTILLON TRAITE

Hauteur observée Date
81.2mm 04/07/2005
60.0 mm 289/08/1996
51.0 mm 06/07/1968
50.0 mm 19/08/2002
49.5 mm 10/08/1975

* Les précipitations en 24 heures sont issues de mesures de l'intensité des précipitations par pas de 6 minutes et sont décomptées sur 24 heures
glissantes.

Edité le : 20/11/2006

22



[ METEO FRANCE

DUREES DE RETOUR DE FORTES PRECIPITATIONS
Episode : 24 heures - Loi GEV

( Statistiques sur la période 1960-2005 \\
~ /
BORDEAUX-MERIGNAC (33) Indicatif : 33281001, alt : 47 m., lat : 44°49°54"N, lon : 00°41°30"W
L'échantillon contient 44 valeurs
Durée de retour Hauteur estimée Intervalle de confiance a 70 %

5ans 61.9 mm 57.6 mm 66.3 mm

10 ans 74.4 mm 67.7 mm 81.2mm

20 ans 87.8 mm 77.1 mm 98.5 mm

30 ans 98.2 mm 82.3 mm 110.0 mm

50 ans 107 4 mm 88.6 mm 126.3 mm

100 ans 1241 mm 96.4 mm 151.7 mm

Paramétre de forme k = -0.1515

Paramétre d’échelle = 12.5102 Parameétre de localisation = 40.8658

VALEURS MAXIMALES DE LECHANTILLON TRAITE

Hauteur observée
134.8 mm 08/08/1992
92.4 mm 19/09/1999
84.1 mm 13/09/1969
82.0 mm 12/02/1990
73.8 mm 20/09/1993

* | es precipitations en 24 heures sant issues de mesures de l'ntensité des precipitations par pas de 6 minutes et sont décomptées sur 24 heures
glissantes.

Edité le : 20/11/2006
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1.2 Changements climatiques a Bruxelles

1.2.1. Le contexte du réchauffement planétaire (IPC  C,2001)

Dans les années 1950-1960, en analysant les séries d’observations
thermométriques entre la fin du 19° siécle et les années 1940, les climatologues
avaient mis en évidence un réchauffement annuel dans I'Hémisphere Nord de
l'ordre de 1T entre 1910 et 1940, principalement d ans le nord de I'Europe. Ce
réchauffement est également présent dans les données de température a la
station de Uccle. La cause de ce réchauffement était inconnue a I'époque.

Ensuite, dans les années 1970, l'analyse des données des années 1950-1960
montra au contraire un léger refroidissement en moyenne dans I'Hémisphére
Nord et certains n’hésitérent pas a prédire le retour & un nouvel Age Glaciaire. A
nouveau, la cause de cette évolution était inconnue.

Depuis 1975 environ, un nouveau réchauffement est nettement visible dans les
données de température des Hémisphéres Nord et Sud. Le réchauffement a nos
latitudes se marque principalement depuis 1987/1988 et est d’'une amplitude
similaire au réchauffement observé au début du siécle (de I'ordre d'1C).

Des le milieu des années 1960, mais surtout depuis les années 80, les
climatologues ont mis au point des modeles climatiques de plus en plus
sophistigués avec lesquels ils essayent de comprendre le comportement du
systeme climatique (atmosphére — océans — cryosphére [neige, glace] —
biosphere [végétation terrestre et océanique]). La médiatisation des
changements de climat date de la fin des années 80 (surtout suite & une période
de sécheresse exceptionnelle en 1988 aux USA).

Tous ces éléments ont conduit a la mise sur pied de programmes de recherche
internationaux sur les changements de climat, sous les auspices de 'OMM
(Organisation météorologique mondiale, organisme des Nations-Unies, dont le
siege est situé a Genéve).

Quelle peut étre la cause principale de ce réchauffement ?

Le climat d’'une région du globe est fonction des conditions climatiques générales
de la Terre et de particularités plus régionales.

Le climat a I'échelle planétaire est fonction de la distance entre la Terre et le
Soleil (source d’énergie permanente pour la Terre) et de l'effet de serre naturel
causé par les nuages et les principaux gaz a effet de serre présents a |'état
naturel dans I'atmosphére (par ordre décroissant d’'importance : vapeur d’eau
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[H20], dioxyde de carbone [CO;], méthane [CH,4] et peroxyde d’azote [N.0]). Ces
deux facteurs conduisent a une température moyenne annuelle planétaire de
15 €€ environ.

Plus localement, le climat d’'une région est fonction de la quantité et de la
répartition saisonniére du rayonnement solaire (fonction de la latitude), mais
eégalement éventuellement d’'autres €léments : proximité de I'océan (exemple de
l'influence du Gulf-Stream pour I'Europe de I'Ouest) ou au contraire localisation
au centre dun continent (différences saisonniéres plus marquées), effet
d’altitude, topographie locale, effet urbain...

La majorité des climatologues pensent que les modifications climatiques
récentes a I'échelle planétaire sont causées par la variation déléments
extérieurs au systeme climatique Iui-méme. Les principaux « forcages »
extérieurs qui peuvent varier dans le temps et qui ont été considérés jusqu’ici par
les modélisateurs du climat sont :

- I'énergie de rayonnement émise par le Soleil (la source permanente d’énergie
pour la Terre). Si la quantité augmente, le climat se réchauffe ; si la quantité
diminue, le climat se refroidit.

- les éruptions volcaniques, qui projettent des particules jusque vers 20 km
dans la stratosphere. Ces particules (appelées aérosols, principalement de
type soufrés) empéchent une partie du rayonnement solaire d’atteindre le sol,
conduisant a un refroidissement climatique pendant quelques années, avant
que les aérosols ne retombent en surface.

- les guantités de particules solides (appelés aérosols, principalement de type
soufrés) envoyées dans la basse couche atmosphérique a la suite de feux de
foréts ou de brousse, mais surtout suite a l'utilisation des combustibles
fossiles (charbon, pétrole et gaz) pour les besoins énergétiques.

- Les émissions de gaz a effet de serre (CO,, CH,4 et N,O) suite aux activités
humaines : feu de forét, agriculture, mais surtout utilisation des combustibles
fossiles (charbon, pétrole et gaz) pour satisfaire les besoins énergétiques
(pour chauffage, industrie, automobiles...).

A partir de la connaissance approximative de la variation de ces forgages, les
modélisateurs du climat ont essayé de reconstruire le climat de la Terre des 150
dernieres années, afin de pouvoir expliquer les variations climatiques observées
au cours de cette période.

Les principaux résultats sont les suivants :

1) le réchauffement du début du siécle semble pouvoir étre expliqué par une
tendance entre le 19° siécle et le milieu du 20° a une augmentation de
I'énergie émise par le Soleil (luminosité solaire) et par une activité volcanique
relativement faible durant cette période.
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2) le léger refroidissement entre 1950 et 1975 pourrait étre d0 a une activité
volcanique plus importante et une luminosité solaire qui stagna ou diminua
légerement durant cette période.

3) Le réchauffement depuis le milieu des années 1970 pourrait étre causé
principalement par un renforcement de plus en plus marqué de l'effet de
serre, lié aux émissions de gaz a effet de serre (surtout CO,, CH,4 et N,O) de
plus en plus importantes a la suite des activités humaines. Depuis cette
époque, les autres forcages auraient un effet secondaire sur I'évolution du
climat (a I'échelle de la décennie au moins).

Il est par contre tres difficile de se prononcer sur une éventuelle évolution au
cours des dernieres décennies du nombre et de l'intensité des tempétes, des
tornades et des cyclones tropicaux, vu la difficulté de « mesurer » ces éléments
climatiques objectivement et d’'une maniére homogene au fil des ans (par
exemple, se baser sur des observations visuelles ou des données de satellite
pour déterminer le nombre et l'intensité des cyclones ne donnera pas le méme
résultat). Dans ces conditions, une tendance apparaissant dans les données de
ce type de parametre ne traduit pas nécessairement une réelle modification
climatique.

Ce qui est certain, par contre, c’est qu’il est impossible d’attribuer de maniéere
définitive un événement particulier (par exemple, pour notre pays, les violentes
tempétes en 1990, les inondations spectaculaires de 1993 et 1995 ou la vague
de chaleur de l'été 2003) au réchauffement planétaire (et plus encore a
'augmentation de I'effet de serre ou des émissions de gaz a effet de serre).

1.2.2. Evolution récente du climat a Bruxelles

A partir de l'analyse statistique des longues séries climatologiques de Uccle,
nous allons essayer de répondre, ou d’apporter un premier élément de réponse,
a une série de questions que I'on se pose couramment :

1) Observe-t-on un réchauffement ?

2) Pleut-il plus que par le passé ?

3) Les pluies intenses et abondantes (orageuses) sont-elles plus fréquentes ?

4) Les valeurs extrémes des pluies ont-elles augmenté ?
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II faut tout d'abord signaler que dans notre pays, l'étude des séries
d'observations a I'échelle du siécle n'a pas encore été menée de maniére
systématique. Pour les cent derniéres années, les premiers résultats obtenus
jusqu’ici (notamment pour la station de Uccle) sont principalement les suivants :

A) Le climat moyen

 La température a augmenté une premiéere fois de maniere relativement
abrupte vers 1910 en hiver, au printemps et sur I'ensemble de I'année et vers
1925-1930 en été et en automne. Un second réchauffement abrupt s'est
produit au début des années 1980 en été et a la fin de la décade en hiver, au
printemps et sur I'année [figure 1.2.2.1]. Dans les deux cas, I'augmentation de
température annuelle fut de I'ordre du degré. Le premier réchauffement fut
principalement lié a une élévation des températures maximales, alors que le
second est lié surtout a une élévation des températures minimales.

* Les précipitations ne montrent qu’'une légere augmentation relativement
abrupte a l'échelle annuelle en 1909 ([figure 1.2.2.2]. Les précipitations
hivernales et printanieres montrent également une augmentation abrupte
respectivement en 1910 et en 1965.

» Depuis le réchauffement de la fin des années 1980, le nombre de jours de
précipitations (au moins 0,5 mm) est généralement faible [figure 1.2.2.3]. Ce
genre de situation avait déja été observé au début du siecle, mais avant le
réechauffement vers 1910.

* L’intensité moyenne des précipitations (quantité par jour de précipitations) a
augmenté de maniére relativement abrupte en 1978 en hiver et en 1985 sur
'ensemble de 'année.

 Le nombre de jours avec précipitations neigeuses a Uccle est trés variable
d'une année a l'autre. Depuis le réchauffement de la fin des années 1980, il
neige généralement moins a Uccle que par le passé [figure 1.2.2.4]. Depuis la
méme période, le nombre annuel de jours avec enneigement au sol a Uccle
est en général trés faible [figure 1.2.2.5].
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Evolution de la température moyenne annuelle a Brux  elles - Uccle
Evolutie van de gemiddelde temperatuur te Brussel - Ukkel
1833-2005

Température (C) Temperaturen ()

6,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
1833 1843 1853 1863 1873 1883 1893 1903 1913 1923 1933 1943 1953 1963 1973 1983 1993 2003

Années - Jaren

Figure 1.2.2.1. Evolution de la température moyenne annuelle & Bruxelles-Uccle entre
1833 et 2005.

Les mesures météorologiques a Uccle ont commencé vers 1880 (elles avaient
débuté de maniere réguliere a Bruxelles en 1833). Les différentes séries de
mesure (température, précipitations, vent...) ont été homogénéisées au mieux, a
la différence des autres séries, plus courtes, disponibles ailleurs dans le pays.

On observe un réchauffement de prés de 2 T entre | e 19° siécle et le début du
21° siécle. Ce réchauffement ne s'est pas produit de maniére réguliére, mais en
deux étapes : un premier réchauffement marqué vers 1910 (de I'ordre d’'un degré
en moyenne) et un second dans le courant des années 1980 (également de
'ordre d’un degré).
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Evolution des précipitations annuelles a Bruxelles - Uccle
Evolutie van de neerslag te Brussel - Ukkel

1833-2005
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Figure 1.2.2.2. Quantité annuelle de précipitations a Bruxelles-Uccle entre 1833 et 2005.

Pour les quantités de précipitations, I'examen des données conduit a des
résultats moins significatifs (ce qui s’explique en partie par la grande variabilité
des précipitations dans nos régions). Depuis le 19° siécle, le total annuel a
augmenté de quelques pourcents. Cette augmentation est liée dans ce cas aussi
a un « saut » détecté statistiquement (de justesse) vers 1910.
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Nombre de jours par an ou les précipitations sont s upérieures a 0.5 mm a Uccle
Aantal dagen per jaar waar de neerslag hogeris dan 0.5 mm in Ukkel
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Figure 1.2.2.3. Nombre annuel de jours avec précipitations a Uccle entre 1901 et 2005
(on ne considére que les quantités journalieres de précipitations au moins égales a 0,5 mm).
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Nombre de jours par an ou les précipitations sont e n tout ou en partie de neige a Uccle
Aantal dagen per jaar waar de neerlag is in totaal  of gedeeltelijk van sneeuw in Ukkel
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50

a5
o0 M9y ‘4

- . 1R HHMH | L L ﬂu J |
R NI L “ﬂ“"”ﬂ I 1A

e - --1---

nombre de jours/aantal dagen

- 0 D ™M N~ — 0 D M N~ n o (S0 T e | n o0 [N - D M - -

o O O I N N N ™ M < S S o w o © O N~ - o o 0 O O o O

o O D O O o O (<2 )] o O (o2 )] D O O o O (<2 )] [e2 )] o O O o O

— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — N N
année/jaren

Figure 1.2.2.4. Nombre annuel de jours avec précipitations neigeuses a Uccle entre 1901 et
2005.
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Figure 1.2.2.5. Nombre annuel de jours d’enneigement a Uccle entre 1901 et 1999
(les jours avec seulement des traces de neige sont également comptabilisés).

B) Parametres particuliers

e L’évolution des températures sur les cent dernieres années montre
également une baisse sensible du nombre annuel de jours de gel (jours ou la
température minimale est inférieure a 0 C) [figure 1.2.2.6].

» Apres le réchauffement des années 1980, le nombre annuel de jours d’été
(jours ou la température maximale est supérieure ou égale a 25 C) a
augmente, tout comme le nombre annuel de jours de canicule (jours ou la
température maximale est supérieure ou égale a 30 °C). Cependant, des
valeurs similaires avaient déja été observées dans les années 1940
[figure 1.2.2.7].

* Les pluies hivernales les plus abondantes sur quelques jours ont eu tendance
quelque peu a augmenter au cours des 50 derniéres années (il n'y a par
contre pas d’évolution détectable des pluies les plus intenses en éte).
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Une analyse du nombre de jours en été (période juin-juillet-aolt) ou la
quantité journaliére de précipitations atteint au moins 20 mm a été faite pour
les données de Uccle entre 1880 et 2006 [figure 1.2.2.8]. Aucune tendance
significative (& la hausse ou a la baisse) ne ressort actuellement des
données. On a observé ces dernieres années trois des quatre valeurs les
plus élevées de la série, mais il est encore trop tét pour pouvoir conclure de
maniere statistiguement fiable que le parametre étudié a commencé a
augmenter.

L’examen des données du pluviographe centenaire de Uccle montre que les
précipitations extrémes annuelles ont augmenté lorsqu’on analyse les cumuls
au moins sur quelques jours [figure 1.2.2.9]. Par contre, pour les durées plus
courtes (entre 1 heure et 2-3 jours), on n'observe pas de tendance
significative dans les extrémes annuels [figure 1.2.2.10]. Ce genre de résultat
va a l'encontre du sentiment parfois exprimé selon lequel les pluies
orageuses seraient plus abondantes que dans le passé. Le tableau 1.2.2.1
résume les résultats de I'ensemble des tests statistiques.

On a étudié les variations des courbes IDF a Uccle en calculant ces courbes
sur deux sous-périodes : 1898-1950 et 1951-2003. Pour les faibles durées, il
y a plutét une tendance a la diminution des valeurs extrémes entre le début et
la fin du 20° siécle pour une période de retour donnée. Par contre, pour les
longues durées (a partir de plusieurs jours), on observe plutdt une
augmentation des valeurs extrémes qui est particulierment significative pour
les périodes de retour au-dela de 10 ans. Le tableau 1.2.2.2 donnent les
valeurs pour les différentes périodes considérées.
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Nombre de jours par an ol la température minimale e st inférieure a 0T a Uccle (abri ouvert)
Aantal dagen per jaar waar de minimale temperatuur lager is dan 0T in Uccle (open hut)
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Figure 1.2.2.6. Nombre annuel de jours de gel a Uccle entre 1901 et 2005 (TN < 0 ).

Nombre de jours par an ou la température maximale e st supérieure a 30T a Uccle (abri ouvert)
Aantal dagen per jaar waar de maximumtemperatuur ho  ger is dan 30T in Ukkel (open hut)
1901-2005

nombre de jours/aantal dagen
N
(63}
f
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

i BT A |l_.,1__|f P T I ﬂlﬂn 77777777 Iﬂ i Ll

années/jaren

Figure 1.2.2.7. Nombre annuel de jours de canicule a Uccle entre 1901 et 2005 (TX = 30 ).
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Parameter _ucl 1880 2006 _ete 20mm

Figure 1.2.2.8. Nombre de jours en été (juin a ao(t) ou la quantité de précipitations a
dépassé 20 mm a Uccle entre 1880 et 2006.
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Figure 1.2.2.9. Valeur annuelle la plus élevée de la quantité de précipitations
cumulée sur 7 jours observée a Uccle entre 1880 et 2003.
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Figure 1.2.2.10. Valeur annuelle la plus élevée de la quantité horaire de précipitations
observée a Uccle entre 1880 et 2003.
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Tableau 1.2.2.1. Niveau de signification de la pente des droites de régression
pour les séries des précipitations annuelles maximales sur une durée donnée
(30 minutes a 30 jours).

durée rapport proba que significativité
mu/sigma pente>0 du test
30 minutes -1,6801 4,647 pas significatif
1 heure -1,3606 8,6827 pas significatif
6 heures -0,3512 36,2703 pas significatif
1 jour 1,0542 85,4095 pas significatif
3 jours 1,4814 93,0746 significatif
4 jours 1,6073 94,6004 significatif
5 jours 1,8321 96,6534 significatif
2,6737 99,6249
2,7314 99,6846
2,9493 99,8408
3,21 99,9336
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Tableau 1.2.2.2. Analyse des courbes IDF sur trois périodes : 1898-1950, 1951-2003 et
1898-2003. Une sélection des quantités maximales de précipitations (en mm) qui, pour
la durée indiquée dans la colonne de gauche, sont dépassées a Uccle en moyenne une
fois pour la période de retour indiqguée dans la ligne supérieure. Les valeurs sont
déduites des courbes IDF calculées par la méthode POT sur les trois périodes
considérees.

Période de
retour (ans)
. 2 5 10 20 50 100 200

Durée |
60 min (1 h) 1898-1850 16,6 20,8 24,1 27,3 31,6 49 38,2

19512003 | 158 | 193 | 220 | 247 | 283 | 311 | 338
1898-2003 | 158 | 197 | 226 | 256 | 205 | 325 | 355

6h 1898-1950 | 256 | 314 | 357 | 401 | 459 | 504 | 548
1951-2003 | 253 | 306 | 346 | 386 | 440 | 481 | 522
1898-2003 | 250 | 305 | 346 | 388 | 443 | 485 | 5238
24h(1j) 1898-1950 | 357 | 428 | 481 | 536 | 607 | 662 | 717
1951-2003 | 362 | 432 | 485 | 539 | 610 | 664 | 718
1898-2003 | 355 | 424 | 47,7 | 530 | 60,1 | 655 | 708

S ey | ans | sto | ss | a0 | 122 | 785 | 947

1898-2003 | 814 | 945 | 1045 | 1146 | 1279 | 1380 | 1482
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1.2.3. Quel climat futur ?

Sources : Scénarios du KNMI hollandais + IPCC (2001)

Les résultats sont basés sur des scénarios socio-economiques et une
modélisation climatique. Il y a donc des incertitudes sur les résultats, inhérentes
a cette approche double approche.

En 2050 (par rapport au climat présent, soit 1976-2005) :

- Un réchauffement tout au long de 'année (en moyenne)
(hiver:+1a+2 T ;été:+1a+3 C)

- Augmentation des précipitations hivernales (+5 a +15 %)
- Plus difficile de se prononcer pour les précipitations estivales (-20 a +5 %).

- Encore plus difficle de se prononcer sur I'évolution de la variabilité du
climat et en particulier sur I'évolution de la fréquence et de l'intensité des
phénomeénes extrémes (comme les pluies intenses et abondantes liées a
des périodes orageuses).

Il semble raisonnable de penser que, sauf surprise, I'évolution climatique dans
les prochaines décennies suivra, en I'amplifiant éventuellement, I'évolution
observée dans les séries de mesures. Il est donc essentiel de continuer I'analyse
de tendance des séries dont on dispose et de garantir la poursuite
d’observations de qualité en évitant le plus possible toute cause d’hétérogénéité
dans les mesures.
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1.3. Conclusions

(1) Bruxelles est situé aux latitudes moyennes de I'hnémisphere Nord, prés de la
facade océanique de I'Europe de I'Ouest. De ce fait, son climat est tempéré, de
type océanique, et caractérisé par une variabilité interannuelle importante.

(2) Le climat de Bruxelles ressemble beaucoup a celui de Lille et présente des
caractéristiques climatiques similaires a celles des autres villes européennes
considérées dans I'Etude (Londres, Freibourg et Bordeaux). Bordeaux et
Fribourg sont les villes les plus arrosées, principalement en hiver pour Bordeaux
(de par sa position plus meéridionale) et en été pour Fribourg (effet de
continentalité).

(3) L’analyse des courbes IDF entre les villes belges (Uccle, Tournai et Gand) et
entre celles-ci et les deux villes francaises (Lille et Bordeaux) montre également
des similitudes importantes entre les villes en ce qui concerne les précipitations
extrémes. Seul Bordeaux, par sa position plus méridionale, présente des valeurs
extrémes systématiquement beaucoup plus élevées des que I'on considere des
durées d’au moins quelques heures.

(4) Les longues séries d'observations de Bruxelles-Uccle permettent de mettre
en évidence des changements climatiques a I'échelle séculaire, et en particulier
un réchauffement en deux étapes (début et fin du 20e siecle).

(5) Pour les précipitations, les modifications sont moins significatives. En
moyenne, la quantité et I'intensité des précipitations sur des durées d’au moins
quelques jours ont augmenté entre le début et la fin du 20° siécle (pluies
hivernales). Par contre, jusqu’ici, on n'observe pas de maniere significative une
augmentation de la fréquence et/ou de l'intensité des pluies abondantes de
courtes durées (pluies orageuses en éte).

(6) Les scénarios climatiques pour le 21e siécle prévoient a nos latitudes une
augmentation des pluies hivernales (autour de 10 % en 2050). Pour I'été, les
résultats sont moins cohérents. Il est encore plus difficle de se prononcer
actuellement sur une éventuelle augmentation de la fréquence et/ou de l'intensité
des pluies orageuses en été.
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2. Approche méteorologique

2.1. Les outils de suivi et de prévisions des préci  pitations

L’'IRM peut offrir différents services et par différents canaux.

Il y a toutefois lieu de distinguer :

- d'une part, parmi les services déja opérationnels ceux qui sont destinés a « tout
le monde » et ceux qui ne sont destinés qu’a certains partenaires spécifiques.

- d’autre part, parmi les nouveaux services pré-opérationnels, ceux qui sont en
phase de développement et ceux qui sont déja en période de validation.

Parmi tous ces services, certains conviendraient a la RBC tels qu’ils existent ;
d'autres devraient sans doute progressivement étre développés plus
spécifiquement pour la RBC :

L'IRM (comme c’est le cas de la plupart des Services Météorologiqgues membres
de I'Organisation Météorologique Mondiale) se positionne comme un fournisseur
de services d’aide a la décision en les destinant principalement (mais pas
exclusivement) aux pouvoirs publics.

Relevant les défis qui se posent a la société confrontée a I'évolution et a la
variabilité du climat, nos services de prévisions météorologiques entre autres ont
intégré les plus récentes avancées dans les domaines spécifiques de l'alerte au
temps dangereux et de la prévention des risques.

Certains départements de I'Etat Fédéral, de la Région Wallonne, de la Région
Bruxelloise et de la Région Flamande y ont recours pour des besoins spécifiques
qui ont été bien identifiés de commun accord et qui parfois ont nécessité des
études de faisabilité innovantes ainsi que des périodes de validation.

Citons notamment les alertes canicules développées dés 2003 avec le service
du ministére fédéral de la Santé, les échanges de services et le contréle de
gualité des mesures des précipitations avec les services des voies hydrauliques
de la Région Wallonne, les alertes grands vents, celles liées aux conditions
mauvaises de dispersion de la pollution développées d'abord avec la région
Bruxelloise, appliquées apres validation aux 3 régions ensuite, les alertes
précoces de crues (en phase de validation en 2006)...

Les bulletins généraux _ de prévisions accessibles a tous sur le site internet de
'IRM ne manquent aucune occasion d’attirer I'attention sur les risques liés entre
autres aux « pluies intenses » et aux orages. Ces bulletins généraux sont
réactualisés 5 fois par jour et annoncent le temps jusqu’'a 5 jours d’échéance.
(Voir exemples en annexe 1)
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S’ajoutent a ces bulletins généraux grace a une surveillance continuelle 24 h sur
24 h du temps réel, la possibilité pour I'équipe de permanence de lancer des
alertes dont le degré de gravité est échelonné selon I'événement.

Pour ce qui concerne les avertissements orage , ils peuvent étre accessibles a
tous, depuis quelques années déja, présentés sur notre site, répertoriés selon
les provinces menaceées et déclinés dans une échelle de couleur selon le degré
de dangerosité prévisible (voir annexe 5). A titre d’exemple, des avertissements
de ce genre concernant entre autres la province de Brabant (englobant donc
géographiquement la RBC) ont été lancés a raison d’'une quinzaine de fois par
an entre I'été 2004 et la fin de 'année 2006 et en général quelques heures a
'avance.

Dans le moins bon cas, le délai avant la survenance de I'événement orageux sur
le territoire belge était de 3 heures mais le plus souvent I'avertissement précédait
'événement de 6 heures au moins. (Souvent nettement plus comme dans les
exemples du 28/07/06 et du 11/09/05)

Enfin, les alertes sms-safir _ mises en service de maniére opérationnelle en 2004
ont rencontré un succes relatif. Il est vrai que dans ce dernier cas, le délai entre
I'alerte qui concerne une zone précise (quelques km?2) identifiée par 'usager au
moment de la souscription a un abonnement, et I'événement lui-méme peut ne
pas excéder le quart d’heure. Il s’agit donc d’'un service « derniere minute » dont
l'utilité n’a jusqu’ici convaincu que ceux qui le combinent avec d'autres plus
précoces, comme par exemple un acces privilégié aux données radar en
ligne ou aux données safir en ligne

On trouvera des informations complémentaires sur les mesures radar en
annexe 2 et sur le systeme safir en annexe 3.
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2.2. Analyse de deux cas concrets de pluies intense s surla RBC

1°" cas : orages du 28 juillet 2006

Le 28 juillet des précipitations localement abondantes sont tombées sur
Bruxelles suite a des orages. Certains de ces orages ont particulierement affecté
la Région bruxelloise.

Dans ses bulletins de prévisions générales , I'lRM les annoncait de la maniere
suivante dés le 27/07/06 :

Prévisions IRM jeudi 27/07/2006 a 16.30h

Le temps pour aujourd’hui en bref.
Ce soir, la nuit et demain, un temps instable avec localement de fortes averses
orageuses.

Situation atmosphérique générale.
Des courants trés chauds stagnent encore sur nos régions.
Localement d'importants noyaux orageux vont se développer dans ces courants.

Prévisions pour ce soir, la nuit prochaine et demain vendredi.
Ce soir et la nuit prochaine, un ciel généralement nuageux a trés nuageux. Le
temps restera variable avec localement d'intenses averses orageuses.

Minima de 15°a 20° Le vent sera faible variable m ais avec risque de fortes
rafales sous les orages.

Vendredi, ce sera une journée tres variable avec des périodes séches mais aussi
de fortes averses orageuses ou des périodes de pluie. Localement beaucoup de
précipitations. Des maxima compris entre 23 et 28° Un vent faible variable qui
plus tard tournera vers l'ouest. De fortes rafales de vent sont possibles durant les
orages.

Durant la nuit de vendredi a samedi, localement encore risque de pluie ou
d'orages. Il fera progressivement plus sec avec davantage d'éclaircies a partir de
l'ouest avec ensuite risque de brume ou brouillard. Minima se situant entre 13 et
17° Un vent faible a modéré de sud-ouest a ouest.

Analyse des conditions météorologiques du 28 juillet 2006.

En altitude une créte anticyclonique se déplacait vers I'est alors qu’'un creux
d’altitude atteignait I'ouest du pays. Ce creux a atteint notre pays en fin d’aprés-
midi et le soir; il était alors associé a un front froid peu actif. Ce systeme a
développé des masses d’air instable. De plus, des lignes de convergence ont
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atteint notre pays en journée. Dés lors, s’est organisée une ligne d’averses tres
active de la France aux Pays-Bas comme le montre l'imagerie Radar (cf.
figure 2.2.1.1.). Sur I'est du pays, on remarque une seconde ligne d’orages. Le
courant d'altitude étant faible, les lignes de convergence se maintenaient sur
place ou presque. En conséquence, des averses quasi stationnaires

provoquaient par endroit des précipitations trés intenses. Qui plus est, la masse
d’air était trés humide, ce qui n’a fait qu’accentuer les quantités de précipitations.

1h radar precipitation accumulation {mm) Radar Wideumont 1h radar precipitation accumulation {rmm) Radar Wideumont
Starting ot 28/07/2008 13 UT 12 /12 RMI — Belgium Starting at 28/07/2008 15 UT 12 /12 RMI — Belgium

21

1Th radar precipitaticn accumulation {mm) Radar Wideumant 1h radar precipitation accumulatian {mm) Radar Wideumont
Starting ot 28/07 /2006 14 UT 12 /12 RMI — Belgium Starting at 28/07,/2008 16 UT 12 /12 RMI — Belgium

21

Figure 2.2.1.1. De haut en bas et de gauche a droite, images successives des
cumuls horaires estimés par le radar débutant & 13 UT (15h-16h), 14 UT (16h—
17h), 15 UT (17h-18h) et 16 UT (18h-19h). Le dernier graphique montre de
fortes précipitations sur I'est de la RBC entre 18h et 19h (I'échelle de couleur
donne les estimations de précipitations en mm. Les zones en rouge foncé ont
des estimations égales ou supérieures a 30 mm).
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A l'arriere de cette zone orageuse qui se déplacait tres peu se trouvaient d’autres
orages qui ont localement augmenté les précipitations alors gu’ailleurs, il pleuvait
peu. Cest ainsi que sur I'est de la Région bruxelloise, il a plu énormément alors
gue sur l'ouest, localement, il faisait généralement sec. A I'est, en une heure de
temps, il est tombé 60 mm. Les images radar sont enregistrées toutes les 5
minutes, ce qui donne aux prévisionnistes la possibilité dans une certaine
mesure d’anticiper le déplacement des zones de précipitations.

DENSITE INTEGREE
Eclairs/km?

du 277872086 -22 106 :88
au 28/87/2886 -22 106 :88

Discrimination:

Sans

Figure 2.2.1.2. L’image de l'activité électrique totale enregistrée par SAFIR le 28
juillet 2006 montre, parmi les zones les plus touchées par les orages, la partie
sud-est de la RBC ('image est centrée sur la grand-place de Bruxelles).

La figure 2.2.1.2 montre I'épisode du point de vue électrique. L’'échelle des
couleurs indique la densité totlae journaliere des décharges électriques par km2.
La relation entre la densité des décharges et I'intensité des précipitations est loin
d’étre simple a interpréter. Installé depuis une petite quinzaine d’années sur le
territoire belge, le systéme Safir permet toutefois une approche plus
systématique et plus cohérente que par le passé des problémes liés aux orages.
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Une équipe de recherche est a I'ceuvre actuellement a I'lRM pour tenter d’établir,
sur base de l'expérience acquise depuis linstallation de ces équipements
nouveaux, des liens pertinents entre les données radar, safir et les données plus
classiques

La collaboration entre I'lRM et 'AED a conduit a un début de collaboration
d’échanges de données, permettant des analyses plus précises des événements
extrémes de types orageux et une meilleure estimation de la résolution spatiale
dans la description des zones dévastées. La combinaison de ces informations
récoltées par des pluviometres d’'une part et des radars d’autre part contribue
largement a une meilleure approche des phénomenes et a la constitution de
dossiers destinés au Fonds des calamités.

Données transmises a I'IRM par I'AED (figure 2.2.1.3 et tableau 2.2.1.1) au
lendemain de I'épisode du 28 juillet 2006.

Réseau automatique de mesures hydrologigues
en région bruxelloise

Résean des PLUVIOMETRES

Brogkheek

Dépéit trams
626

Orage du 28 juillet 2008

Hauteurs de pluie {mm)

A = Ministére de la Région de Bruxelles Capitale
mesurées de 18 4 19H

AED. - Directions de 'Eau et de IHydrogéologie

Figure 2.2.1.3. Quantités de précipitations relevéees le 28 juillet 2006 entre 18h et 19h
(temps civil) par le réseau pluviométrique de I'AED.
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Mesures des précipitations a Bruxelles durant les o

rages du 28 juillet 2006

Le tableau 2.2.1.1 donne les quantités horaires de précipitations sur lintervalle
horaire se terminant a I'heure indiquée (temps civil). Les pluviomeétres de 'AED
sont localisés sur la carte précédente.

Tableau 2.2.1.1. Hauteurs de pluie mesurées par pas de temps horaire entre 17h et

21h (en mm).
Date Ganshor. | Semence | Broekb. | Ecluse Viangros | Kinsend. Paelinckx
28/07/2006-

18:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28/07/2006-

19:00 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 2,1 1,4
28/07/2006-

20:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,3
28/07/2006-

21:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total (mm) 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 2,6 1,7
Date Dépt Woluwe | Roodeb. Avant | Nord DéptCom. | Shopping

trams Port
28/07/2006-

18:00 4,2 0,0 1,3 0,0 0,0 2,5 0,3
28/07/2006-

19:00 62,6 37,9 59,1 0,0 0,0 15,9 51,9
28/07/2006-

20:00 0,3 4,7 0,4 0,0 0,0 0,0 1,2
28/07/2006-

21:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total (mm) 67,1 42,6 60,8 0,0 0,0 18,4 53,4

Source AED
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2° cas : orages du 10 septembre 2005

Le 10 septembre 2005, des orages violents ont affecté en particulier la Région
bruxelloise.

Les bulletins de prévisions météorologiques générales de I'IRM les annoncaient
comme sulit :

Prévisions IRM vendredi 09/09/2005 a 16.30h

Le temps pour aujourd’hui en bref.

Cette nuit, temps nuageux avec de la pluie, des averses et des orages. En
Campine et en Ardenne, quelques averses intenses pourront se produire.
Demain, temporairement sec mais ensuite a nouveau le développement
d'averses pouvant devenir assez intenses, surtout lI'aprés-midi et en soirée.

Situation atmosphérique générale.

Nous nous trouvons en ce moment dans un marais barométrique. De l'air chaud,
humide et instable se déplace lentement sur la France en direction de notre
pays. Des averses orageuses pourront se développer ce soir.

Prévisions pour ce soir, la nuit prochaine et demain samedi.

Ce soir et cette nuit, le temps restera généralement trées nuageux avec parfois
des pluies, des averses ou des orages. En Ardenne et en Campine
principalement, ces averses pourront étre localement intenses. Minima de 12 a
16° Le vent restera faible et variable ou de secteur sud.

Demain, le ciel restera nuageux a tres nuageux; en matinée, il fera généralement
sec mais graduellement le temps deviendra variable avec a nouveau le risque de
pluie ou d'averses. En fin d'apres-midi surtout, ces averses pourront devenir
intenses et accompagnées d'orages et de gréle. Il fera encore assez chaud avec
des maxima de 21°en Hautes Fagnes, 24°a la mer et entre 25 et 26° sur les
autres régions. Le vent sera faible, variable ou de sud a sud-ouest.

Evolution probable du dimanche au mercredi.
Dimanche et partiellement lundi, nébulosité abondante avec des averses et,
surtout dans le sud du pays, le risque d'orages.
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Prévisions IRM samedi 10/09/2005 a 16.30h

Le temps pour aujourd’hui en bref.
Un temps doux mais instable avec des averses orageuses localement intenses.

Situation atmosphérique générale.
Entre deux noyaux de basse pression centrées respectivement au sud-ouest de
la Bretagne et sur le sud-est de I'Allemagne, des courants doux, humides et
instables circulent sur nos régions.

Prévisions pour ce soir, la nuit prochaine et demain dimanche.

Ce soir et cette nuit, ciel variable ou tres nuageux avec encore quelques averses
orageuses, localement intenses. Dans le courant de la nuit, des brumes,
brouillards ou nuages bas pourront se former par endroits.
Une nuit douce avec des maxima de 12 a 14 degrés en Haute Belgique et de 15
a 17 degrés dans les autres régions.

Un vent faible, a la c6te plus tard parfois modéré, de directions variables ou de
secteur ouest.

Demain, le temps sera déja un peu plus frais mais restera instable. Le matin,
assez gris avec de la brume, du brouillard ou des nuages bas. Pendant la
journée, un ciel variable et parfois trés nuageux avec quelgues averses
orageuses localement intenses. En fin de journée, graduellement plus sec sur le
nord-ouest du pays.

Maxima de 20 ou 21 degrés en Haute Belgique et a la cbte, de 22 a 24 degrés
dans les autres régions.

Un vent faible ou modéré et variable ou d'ouest & nord-ouest.

Analyse des conditions météorologiques du 10 septembre 2005.

L'analyse de la situation météorologique montre une dépression au sud de
lrlande avec une extension vers nos régions. Via le flanc est de cette
dépression, de lair trés humide et instable s’est déplacé vers nos régions. Le
front froid associé a cette dépression atteint notre pays en cours de journée a
partir de I'Ouest. A l'avant de ce front froid, on observe quelques lignes de
convergence qui vont renforcer les averses orageuses en cours de journée.

En altitude et en particulier & 500 hPa (hecto-pascal), il faut mentionner la
présence d'un creux sur le Golfe de Gascogne. Les profils verticaux du vent
indiquent un faible courant dans I'atmosphére.

L'imagerie Radar est particulierement « éloquente » (cf. figure 2.2.2.1) La RBC
recoit plusieurs « salves » dont la premiere a partir de 16 UT (18 h -19 h).
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1h radar precipitation aceur
Starting at 10/09/2005 1

nulation (mm) Radar Wideurnant 1h radar precipitation accurmulation (mm) Radar Wideurnant

T 12 /12 RMI — Belgium Starting at 10/09/2005 18 12 /12 RMI — Belgium

1h radar precipitation accurmulation (mm)

1h radar precipitation accurnulation (mm)
Starting at 10/09/2005 17 UT 12 /12

Starting at 10,/09/2005 19 UT 12 /12

1h radar precipitation aceumulation (mm) Radar Wideumont
Starting at 10,/09/2005 20 UT 12 /12 RMI i

21

Figure 2.2.2.1. Images successives des cumuls horaires estimés par le radar et
débutant a 16 UT (18h—19h, en haut a gauche), 17 UT (19h—20h, 2° a gauche),
18 UT (20h—21h, en haut a droite), 19 UT (21h-22h, 2° a droite) et 20 UT (22h—
23h, en bas a gauche). Il y eut plusieurs épisodes orageux dans la Région
bruxelloise en fin d’aprés-midi et en soirée (I'échelle de couleur donne les

estimations horaires de précipitations en mm).
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Dans cette masse d’air instable et qui se déstabilise davantage encore en
journée, des orages se répandent sur tout le pays. Il s’agissait de complexes
orageux ou de cellules plus isolées. Vu I'absence de courant significatif dans
'atmosphere, les orages pouvaient rester parfois longuement au m éme
endroit, ce qui a provoqué localement d’abondantes précipitations. De plus, l'air
trés humide a renforcé l'intensité des précipitations.

En de nombreux endroits, il y eut de ce fait des inondations, des dégats dus au
vent ou a la foudre. Sur la carte SAFIR (fig 2.2.2.2) on observe localement (dont
a proximité de la RBC) plus de 20 impacts de foudre par km2. Toutefois, dans la
plupart des endroits, ce ne furent que 5 impacts par km?, voire moins.

INTEGRATED DENSITY
Flashes/kn?

from 187892805 -00:00:01
to 18/89/2085-22:808:80

Discrimnination:

Without

+—ain

Figure 2.2.2.2. Densité électrique totale enregistrée le 10 septembre 2005
(nombre de décharges par km2 au cours de la journée).
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2.3 Nouvelles approches en cours

A. Le modele Aladin

La présence a I'lRM d’'une équipe de chercheurs versés dans le domaine de la
prévision météorologique numérique et coordonnant leurs activités de recherche
avec le consortium international « Aladin » (dans lequel se retrouvent plus de 15
pays et produisant entre autres la version Aladin Belgium, spécifique a une aire
englobant le territoire belge) permet d'espérer dans un avenir proche la
poursuite des progres réels dans la modélisation des phénoménes a résolution
spatiale de plus en plus fine. A titre d’illustration, 'annexe 4 donne un exemple
de prévisions sous forme d’une carte.

En conséquence de ce type de recherche, et ce malgré les difficultés que cela
impligue tant sur le plan instrumental que sur le plan de la physique
fondamentale des phénomenes, une plus grande précision dans la définition des
zones menacées par des cellules orageuses 24 heures a I'avance devrait voir le
jour.

Pour preuve, ci-dessous, l'image (figure 2.3.1) de 4 sorties de modeles
« Aladin » différentes sur lesquels travaillent certains chercheurs de 'IRM. Les
figures donnent les quantités de précipitations horaires entre 19h et 20h
calculées le 10 septembre 2005 a 12h par les différentes versions du modéle de
prévision.

La comparaison entre les prévisions du modéle Aladin opérationnel (déja

depuis plusieurs années) de 7 km de résolution et les 3 sorties
expérimentales intégrant une physique plus avancée des simulations

d’'orages a la méme résolution et & une meilleure ré  solution (4 km et 2 km)

montre que les cellules orageuses sont mieux représentées par les versions
expérimentales, puisque les quantités de précipitation prévues sont plus
réalistes.
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Figure 2.3.1. Les prévisions de quantités de précipitations (en mm, cf. échelle de
couleur) entre 19h et 20h le 10 septembre 2005 issues de différentes versions du
modele de prévision Aladin : (a) en haut a gauche, le modéle opérationnel actuel
(de type diagnostic) a 7 km de résolution horizontale ; (b) en bas a gauche, un
modele avec une meilleure représentation physique des orages, avec la méme
résolution ; (c) en bas a droite, idem avec une résolution de 4 km ; (d) en haut a
droite, idem avec une résolution de 2 km.
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B. Les prévisions d’ensemble

D’autres techniques de prévisions que les prévisions dites déterministes
(illustrées ci-dessus dans le cas du modéle Aladin et utilisées selon les mémes
principes déterministes dans tous les modéles météorologiques utilisés quelles
gue soient les échelles de résolution) sont a I'étude et déja mises en ceuvre a
I'IRM pour certaines applications.

Plus spécialement concues a lorigine en vue d’applications a moyennes
echéances (10 jours), leur développement pourrait cependant intéresser la RBC
pour des échéances correspondantes aux phénomeénes orageux (typiquement,
24 h & 30 h). Il s’agit des prévisions dites d’ensemble a I'échelle régionale.

Leur principe repose sur la combinaison des résultats de plusieurs modéles de
prévisions régionales (du méme type que le modele ALADIN) alimentés au
départ par des « conditions initiales » similaires. A I'issue des calculs, on peut
attribuer une probabilité correspondante au risque  dont on souhaite anticiper
lampleur. En conséquence, l'alerte «risque d’'orage » serait sans doute plus
précise et plus susceptible de mobiliser a bon escient des services de
prévention.

Le tableau ci-dessous donne les paramétres dont la probabilité est estimée par
cette méthode, en fonction de I'heure de début des prévisions (0, 6, 12 ou 18 UT,
temps universel). La premiéere colonne indique les parametres pour lesquels on
donne les probabilités. Les deux autres colonnes indiquent les heures de début
des prévisions et les intervalles de temps pour lesquels les probabilités sont
données. Pour les parametres indiqués par une croix dans la colonne centrale,
les prévisions débutant a t=0h et t=12h UT donnent des probabilités qui
correspondent a un intervalle de 24 heures six heures aprés le début des
simulations (t+6 a t+30). Pour les parameétres indiqués par une croix dans la
colonne de droite, les prévisions débutant a t=0h, t=6h, t=12h et t=18h UT
donnent des probabilités qui correspondent a un intervalle de 12 heures six
heures apres le début des simulations (t+6 a t+18) et a un intervalle de 12
heures 18 heures aprées le début des simulations (t+18 a t+30).

t=0,12 UTC t=0,6,12,18 UTC
Champs [t+6,t+30] [t+6,t+18], [t+18,t+30]
RR = Précipitation (pluie)
Prob. RR > 20mm X
Prob. RR > 25mm X
Prob. RR > 30mm X
Prob. RR > 40mm X
Prob. RR > 50mm X
Prob. RR > 60mm X
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Prob. RR > 70mm X
Prob. RR > 80mm X
Prob. RR > 90mm X
Prob. RR > 100mm X
Moyenne d’ensemble RR X X
FF = Vent moyena 10 m
Prob FF > 10m/s X X
Prob FF > 15m/s X X
Prob FF > 20m/s X X
Prob FF > 25m/s X X
Moyenne d’ensemble FF X X
Gust = rafales a 10 m
Prob GUST > 10 m/s X X
Prob GUST > 14 m/s X X
Prob GUST > 15 m/s X X
Prob GUST > 18 m/s X X
Prob GUST > 20 m/s X X
Prob GUST > 25 m/s X X
Prob GUST > 29 m/s X X
Prob GUST >33 m/s X X

Signalons que pour les prévisions de Oh et 12h UT les probabilités sont calculées
a partir d’'une vingtaine de simulations différentes couvrant le territoire belge,
alors que pour les prévisions de 6h et 18h UT les probabilités sont calculées a
partir d’'une dizaine de simulations différentes.
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3. Conclusions et recommandations

Contribution possible de I'IlRM au « Plan Pluies de la RBC »

Un service météorologique intégré spécifique destiné a la RBC nous semblerait
une utile contribution pour tenter de répondre a la volonté exprimée des autorités
de la Région de prendre des mesures significatives dans un plan pluies
véritablement opérationnel. On pourrait envisager sa mise en ceuvre de maniere
progressive rapidement sans trop de difficultés puisque certains éléments que
nous décrivons ci-dessous existent déja. En mettant sur pied un partenariat entre
les différents services utilisateurs de la Région et les services opérationnels de
I'IRM, le suivi de ce dossier permettrait sans aucun doute de réaliser des progrés
dont la collectivité pourrait bénéficier et en mesurer les résultats.

A. Prévention

A court terme :

L’abonnement au bulletin météorologique général existant.

L’abonnement au bulletin d’avertissement spécifique a la zone RBC (cfr alertes
grands vents déja existantes vers I'IBGE).

(Si le bois de la Cambre est fermé a la circulation de temps en temps, c’est
parfois en appliquant trés judicieusement le principe de précaution !).

A moyen terme et selon les budgets disponibles :

a) L'acces privilégié a des images radar ou images radar + sms-safir pour la
zone périphérigue de RBC, images a définir plus précisément de commun
accord.

Une formation sommaire mais tres ciblée sur les besoins du personnel de la
Région chargé de l'interprétation et de I'utilisation de ces produits et services.

b) Le développement d’'un site intranet pour les services opérationnels existants
de la RBC.

c) Intégration de tous les services RBC (ou d’'une partie seulement) reliés a la
météorologie fédérale.
(alertes vents, orages, dispersion de la pollution, routes ...)

d) Un contr6le de qualit¢ des données issues des différents réseaux

pluviométriques.
(Comparaison instrumentale, croisement avec les données radar ...)
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B. Etudes scientifiques

Actuellement, les situations conduisant a des événements extrémes tels que les
orages sont fort heureusement relativement bien prévues par la météorologie a
court terme, entre autres grace au modele Aladin, au systeme safir, aux radars...

Ces situations ne sont évidemment pas neuves. Notre histoire météorologique
regorge de phénomenes orageux plus ou moins dommageables aux personnes
et aux biens.

Bien qu’il ne soit pas possible d’affirmer aujourd’hui, qu’en moyenne, ils soient
plus fréquents ou plus violents sur le territoire belge, ils sont en tout cas de
mieux en mieux eétudiés. Quoi qu’il en soit, leur étude météorologique et
climatologique devrait étre approfondie.

Sur le plan préventif, des progres opérationnels viendront sans doute de I'étude
plus approfondie des cas les plus récents dans lesquels la récolte des données
d’observations a bénéficié des toutes derniéres avancées technologiques. (Une
these de doctorat d'un collaborateur de I'lRM vient d’ailleurs d’étre défendue tout
recemment a la VUB dans la faculté de polytechnique ou des pistes tres
concretes sont présentées pour améliorer la prévision des conditions favorables
a la formation de tornades par temps orageux. Ce n’est pas sans raison que le
logo de 'IRM est une évocation stylisée d’'une tornade).

Le financement d’'une étude sur la météorologie urbaine spécifiqgue a la Région
bruxelloise et a sa périphérie mériterait également d’étre envisagé. L'étude des
phénomeénes a échelle microclimatique urbaine reste a faire ; elle pourrait révéler
des surprises et amener, elle aussi, certains enseignements opérationnels.
L’intuition souvent ressentie comme une évidence que les phénomenes orageux
auraient augmenté, soit en intensité, soit en fréquence, ne résiste pas pour le
moment a I'analyse des données historiques disponibles jusqu’en 2006, que ce
soit en Région bruxelloise ou vraisemblablement sur I'ensemble du territoire
national. La distinction entre le phénoméne orageux lui-méme et ses impacts
dans un environnement qui a évolué est souvent oubliée.
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Annexes technigues

Annexe 1. Quelques autres exemples de bulletins de prévisions
relatifs aux orages

Prévisions IRM mardi 28/06/2005 a 16.30h

Le temps pour aujourd’hui en bref.
Ce soir et la nuit prochaine, temps trés nuageux et de forts orages.

Situation atmosphérique générale.

La depression orageuse située sur le Golfe de Gascogne et l'ouest de la France
se rapprochera de notre pays. Elle est précédée de courants chauds et tres
instables.

Prévisions pour ce soir, la nuit prochaine et demain mercredi.
Ce soir et cette nuit, augmentation de la nébulosité avec ensuite par endroits de
fortes averses orageuses, parfois avec beaucoup de pluie, de la gréle et de forts

coups de vent. Minima de 14° a 19° Vent modéré d'est a nord-est, ensuite
vent faible de direction variable ou du sud.

Demain, nébulosité variable avec par endroits de fortes averses orageuses
parfois accompagnées de grandes quantités de précipitations, de gréle et de
fortes rafales de vent. Maxima autour de 20°a la c 6te et sur les hauteurs de
'Ardenne, et, de 23 a 25° ailleurs. Vent faible et variable puis modéré d'ouest
plus tard dans la journée.

Prévisions IRM jeudi 28/07/2005 a 16.30h

Le temps pour aujourd’hui en bref.
Pendant la nuit, temps lourd avec des averses et des orages. Demain,
persistance d'un temps variable et un peu moins chaud.

Situation atmosphérique générale.
Des courants tres chauds, humides et trés instables, circulant autour d'une
dépression centrée sur le sud-ouest de I'Angleterre et sur le Pays de Galles,
nous seront envoyés via la France.

Prévisions pour ce soir, la nuit prochaine et demain vendredi.

Ce soir et la premiére partie de nuit, des passages nuageux accompagnes
d'averses et par endroits des orages qui traverseront le pays du sud au nord.
Plus tard dans la nuit, une autre zone orageuse influencera surtout I'est du pays.
Minima doux, compris entre 16 et 19° Vent faible v ariable. Aprés une averse ou
un orage, de la brume ou du brouillard pourront se former localement.
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Demain, des passages nuageux et graduellement des éclaircies mais toujours
guelques averses. Persistance du risque d'orage. A la mer, les éclaircies seront
plus larges. Le temps deviendra plus sec dans le courant de la journée a partir
de l'ouest. Maxima entre 20 et 22°a la mer et dans les Ardennes et entre 23 et
25°ailleurs. Vent faible & modéré dans l'intérieur, modéré a la mer, d'ouest-sud-
ouest.

Evolution probable du samedi au mardi.
Samedi, le temps restera trés variable avec une alternance d'éclaircies et de
passages nuageux parfois accompagnés d'averses eventuellement orageuses.
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Annexe 2. Le radar météorologique  (extrait d'une publication
technique de I'IRM)

La collaboration entre I'IRM et le MET/DGVH s’est largement développée depuis
2001 suite a linstallation par I'IRM d’'un radar météorologique a Wideumont dans
la province du Luxembourg. Le but de cette collaboration est d’améliorer la
prévision des crues et des inondations grace aux données radar de
précipitations.

Le terme « radar » est I'acronyme de I'expression anglaise « Radio detection and
ranging » (détection par ondes radio et mesure de distance). Le radar émet des
ondes électromagnétiques qui se propagent dans I'atmosphere a la vitesse de la
lumiére. Lorsque celles-ci rencontrent un obstacle, elles sont en partie réflechies
et 'antenne radar capte un écho en retour.

Le radar a fait son apparition en aéronautique durant la seconde guerre
mondiale. Sur les images radar apparaissaient des échos en provenance des
particules de précipitations (pluie, neige ou gréle). En aéronautique, ces échos
étaient considérés comme des parasites. Les météorologistes y virent au
contraire une source précieuse d'information. C’est ainsi que le radar fit son
apparition dans le monde de la météorologie. Depuis la seconde guerre
mondiale, les systemes radar se sont sophistiqués et les radars météorologiques
occupent désormais une place essentielle dans le dispositif d'observation de
l'atmosphere.

L'Institut royal météorologique de Belgique (IRM) dispose d'un radar
météorologique installé a Wideumont (Libramont) dans la province du
Luxembourg. Un second radar météorologique est installé a Zaventem et est
exploité par le service météorologique de Belgocontrol qui transmet en temps
réel les données de ce radar a I''lRM. Le radar de I'Avesnois, récemment installé
par Météo-France prés de Maubeuge en collaboration avec le MET/DGVH et
I'IRM, couvre également une partie du territoire belge (cf. figure A.2.1). Au niveau
Européen, un réseau d'environ 120 radars permet de couvrir la majeure partie du
continent (cf. figure A.2.2).

Le radar permet de détecter les précipitations jusqu’a une distance maximale de
'ordre 240 km. Néanmoins, comme nous le verrons par la suite, la portée utile
pour une estimation quantitative des précipitations est généralement beaucoup
plus faible. Le produit de base fourni par le radar météorologique est une image
des précipitations générée en temps réel toutes les 5 minutes. Ces images sont
utilisées par I'RM pour les prévisions météorologiques a trés court terme.
L’hydrologie constitue également un volet d’applications de plus en plus
important. L'imagerie radar joue désormais un rdle clé dans le dispositif de
prévision des crues et des inondations mis en place par le MET/DGVH.
L'utilisation quantitative des données radar comme donnée d’entrée des modeles
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de prévision hydrologique n’est toutefois pas encore largement répandu. Cette
utilisation exige une bonne connaissance de la qualité des estimations de
précipitations fournies par le radar. Ce rapport a précisément pour but de décrire
la précision que I'on peut attendre des données radar de précipitations.

Nous commencerons par décrire le fonctionnement général du radar et le
principe de mesure. Le radar permet de bien observer la distribution spatiale des
précipitations sur un large domaine mais I'estimation du taux de précipitations
n'est pas aussi précise que celle des mesures ponctuelles des stations
pluviométriques au sol. Les différentes sources d’erreur qui affectent les données
radar seront brievement décrites et illustrées par de nombreux exemples
observés par le radar de Wideumont. Les résultats de validation des données
radar par comparaison avec les données sol seront ensuite présentés. Ces
résultats concernent des comparaisons portant sur les cumuls de précipitations
mensuels ainsi que sur les cumuls journaliers. Les enseignements que I'on peut
tirer de ces résultats sont rassemblés dans les conclusions de ce rapport.

Zaventem
Belgocontrol

Thu, 13 Oct 2005 10:45,00 CEST

Wideumont
RM

Avesnois
Meéteo-France

R

Figure A.2.1. Radars météorologiques de Wideumont, Zaventem et I'’Avesnois.
Les cercles indiquent les rayons a 100 km.
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Figure A.2.2. Radars météorologiques en Europe.

Fonctionnement général du radar

Le systeme radar est constitué du systeme d'émission, de I'antenne et du
systeme de réception. L'antenne balaye constamment I’horizon avec une vitesse
de rotation de l'ordre de 3 tours par minute. Pendant sa rotation I'antenne émet
des impulsions électromagnétiques qui se propagent dans I'atmosphére a la
vitesse de la lumiere. Lorsqu’une impulsion rencontre des précipitations, elle est
diffusée dans toutes les directions et une partie du signal est rétrodiffusée vers
'antenne qui capte un écho en retour. Le temps qui s’écoule entre I'émission et
la réception du signal est une mesure de la distance des précipitations.
L’intensité du signal recu donne une estimation de l'intensité des précipitations.
Le radar permet de balayer I'atmosphere a différents angles d’élévation, ce qui
permet de récolter des données a 3 dimensions.
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La plupart des radars en Europe émettent a une fréquence dans la bande C,
c’est-a-dire proche de 5 GHz. La fréquence du radar de Wideumont est de 5.640
GHz, ce qui correspond a une longueur d’'onde de 5.3 cm. L’antenne de ce radar
est une parabole de 4.2 m de diametre qui est utilisée a la fois pour I'émission et
la réception du signal. Le radar de Wideumont réalise toutes les 5 minutes un
balayage standard comprenant 5 angles d’élévation compris entre 0.3 et 6
degrés. Lors de ce balayage, le radar émet 600 impulsions par seconde. Chaque
impulsion dure 0.836 ps, ce qui correspond a une longueur dans I'espace de 250
m.

L’'angle d’'ouverture de lI'antenne est de 1 degré, ce qui signifie que la majeure
partie de I'énergie émise est concentrée dans un faisceau conique tres étroit de
1 degré de largeur. Ce faisceau appelé lobe principal est entouré de lobes
secondaires dans lesquels une faible quantité d’énergie est également émise. La
présence de lobes secondaires est a I'origine de la contamination des données
radar par certains échos renvoyés par le sol. L’angle d’ouverture détermine la
résolution verticale ainsi que la résolution en azimut des mesures radar. Ces
résolutions dépendent de la distance au radar (cf. figure A.2.3). A une distance
de 50 km, la largeur du lobe principal est de 0.9 km. A 200 km, cette largeur
atteint 3.5 km. La largeur L du faisceau est reliée a la distance d exprimée en km
par I'expression suivante: L = d tg(19 = 0.017 d. La résolution en distance est
déterminée par la vitesse d’échantillonnage au niveau du systeme de réception.
Elle ne dépend pas de la distance. Pour le balayage standard du radar de
Wideumont, la résolution en distance est de 250 m. Les résolutions spatiales
verticale, en azimut et en distance déterminent le volume d’échantillonnage du
radar. Ce volume s’accroit avec la distance au radar. A une distance de 100 km,
ce volume est approximativement un cylindre de 1.8 km de diametre et de 250 m
de hauteur.

10
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Range : 50 km 100 km 150 km 200 km
Vertical resolution: 0.9 km 1.8 km 2.6 km 3.5 km

Figure A.2.3. Résolution verticale en fonction de la distance.

Le radar est le seul systeme d’observation météorologique permettant d’'observer
en temps réel la structure spatiale du champ de précipitations. L’estimation
guantitative du taux de précipitations est cependant affectée par différentes
sources d'erreur. Certaines erreurs affectent les mesures de réflectivité et
d’autres, les estimations de précipitations dérivées de ces mesures de
réflectivité. Enfin, lorsque les données radar sont utilisées pour calculer le cumul
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de précipitations sur une certaine durée, certaines erreurs peuvent apparaitre en
raison de I'échantillonnage temporel limité du radar.

Altitude des mesures

En raison de la courbure de la Terre, I'altitude des mesures augmente avec la
distance. Il en résulte que plus la distance est grande, moins les mesures de
réflectivité sont représentatives des conditions en surface. Or, c’est le taux de
précipitations en surface qui importe pour la plupart des applications. La figure 8
montre la trajectoire du faisceau le plus bas du radar de Wideumont en tenant
compte de I'angle d’ouverture de 1 degré.

A une distance de 200 km, la base du faisceau est a une altitude de 2.25 km. Par
conséquent, les précipitations générées en-dessous de cette altitude ne pourront
pas étre détectées par le radar. Cet effet, dit dovershooting, limite
considérablement la portée du radar lorsqu’on est en présence de précipitations
stratiformes peu intenses qui sont générées a basse altitude. En revanche, des
orages de forte extension verticale pourront étre détectés sans peine jusqu’a la
portée maximale de 240 km.

Le radar permet d’observer en temps réel les précipitations sur un large domaine

avec une trés bonne résolution spatiale et temporelle. Les mesures radar sont
cependant moins précises que les mesures de précipitations des pluviomeétres.
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Annexe 3. Le systeme Safir d’observation de 'activité électr igue
dans I'atmospheére

Safir est l'acronyme de « Station d'Alerte Foudre par Interférométrie
Radioélectrique ». Quatre antennes de détection sont installées dans le pays et
la détection des décharges électriques dans I'atmosphere s’effectue par mesures
interférométriques enttre les antennes. Les données des antennes sont

collectées et traittes a I'IRM. L’activité électrique détectée concerne les
décharges entre nuages, les décharges intra-nuages et les coups de foudre.

Le systéme a été installé au cours de I'hiver 1993 en Belgique ; il a subi

guelques modifications depuis lors et permet de suivre en temps réel le
développement des cellules d'orage.

Alerte orage - Safir

15 minutes ! Y

|
#

Figure A.3.1. Le systéeme Safir permet une alerte a court terme, complémentaire
des avertissements et du suivi des précipitations sur écran radar.
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Figure A.3.2. Visualisation des cellules orageuses le 09 novembre 2001 entre Oh
et 6h30 UT sur l'ouest du pays grace au systéme Safir. Une graduation de
couleurs permet de connaitre I'évolution des cellules orageuses dans l'intervalle
temporel concerné.
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Annexe 4. Le modele de prévisions régionales Aladi n

Aladin est 'acronyme de « Aire Limitée, Adaptation dynamique, Développement
InterNational ». C'est a la fois un projet de recherche regroupant plusieurs
centres météorologiques nationaux européens et un modele dont certaines
versions sont utilisées opérationnellement par les centres météorologiques pour
effectuer des prévisions a I'échelle régionale. En Belgique, certaines applications
dérivées ont par exemple conduit a la mise au point d’'une procédure d’alerte aux
conditions défavorables a la dispersion des polluants en hiver.

Alndin Belglhum [0] wWednesday 16 July 2002 0z Feresast t+ 15 T wednesday 18 July 2002 152
5 MELP (hPw), (EM (°C} Ta4ZH ("L 10w Wind
BE

Surdaom: 3 b Pracipit.

= = e
Figure A.4.1. Exemple d'une sortie de modele Aladin a échéance de 15h pour le
16 juillet 2003. Le domaine représenté comprend la Belgique (au centre), le
Grand-Duché de Luxembourg, le sud-est de I'Angleterre et des parties du Nord
de la France, du sud des Pays-Bas et de l'ouest de I'Allemagne. La carte
présente les prévisions au niveau de la surface de la pression, de la
température, de I'humidité, des précipitations (cumulées sur 3 heures) et de la
vitesse du vent.
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Annexe 5. Avertissements pour les orages (au hivea u des

provinces)

Avertissements Orages

A 72
A
\ A~ | i
A g
SAl
b A7

IRM -

L]

Légende de la carte pour les orages

A = On ne prévoit pas d'orage.

A = Risque d'orage localement.

A = Des orages violents et bien structurés, de fortes averses, des
averses de gréle et/ou des violentes rafales de vent.

A = L'atmosphére est trés instable, des phénomenes orageux
intenses peuvent se manifester.

Figure A.5.1. Page Web du site de I'lRM : avertissements pour les orages.
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