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EYJAFJOLL : le volcan, I’avion et le satellite

Celte sitwalion gani précédent

Robin CAMPION * =

Lﬂﬂﬂ#fﬂﬁﬂﬂrfﬁjﬁﬂ:ﬁbmﬁmﬁﬂﬂm*!@m
directement ou indirectement lexcistence

aérien en Enrape du Nord
de miidlEons

ea Mxmmﬁ:ﬂméﬁmwm Cet artick se propose d exposer les problémes
quie posent ler panaches de cendres powr laviation, posr les volcanologwes of posr Iz sodéli...

Une éruption en deux phases
Le mécanisme de Péruption (i LAVE #°144)
Jplqu: des éruptions islandaises. Un dyke de
te primitif est remonté depuis le mantean
supému:. 11 a atteint la surface le 20 mars 2010 4
Fimmvirduhils, engendrant une ton fissu-
rale de lave ﬂmd:qma duré jusqu'au 12 avril.
Cette premiére phase de I'éruption a une
manne finandére pour les riétaires de 4x4
ct d'hélicopréres qui ont convoyé vers le site de
I'éruption des dizaines de milliers de touristes.
Poursuivant son ascension dans la cheminée du
volean central Evjafysll, le dyke de m a find
pat atteindre une chambre m:g:tuucpm&m
Cife, comme on en rencontre sous presque tous
les voleans centraux du pays.

La seconde phase de 'érupdon peut alors s
déclencher., LePh entre le basalte et la
dacite produit un magma hybdde plus visqueox
et riche en gaz, conférant i cette seconde phase
un caractére intrinséquement plus explosif. Cetre

losivieé a été encore accentuds, dans un pre-
mier par la présence du glacier Gig'l'::'li'u]l
dans le cratére du volcan. La détente des paz
magmatigques, le choc thermique et les explosions
de vapeur fragmentent le magma en particules
trés fines : les cendres. Ces cendres sont injectées
dans Patmosphére 4 une altitude qui d-,-pm.:l de
I'énergie cinétique et thermique produite
Im:puan mmmd:mhmuduwnt. £3

tent et dispersent le panache de
m'h:lma. Si les plus grosses particules de cendre
retombent lentement vers le sol, en revanche les
?r:icules fines sont emportées par les vents
ommime la diteedon des vents vare selon I'ald-
tude, certaines zones do t se
retrouver wcisailléess et transportées i difié-
rentes altitudes et dans de multiples direcdons.

La cendre et les avions

Les panaches de cendres sont une source d'an-

pour les compagnies afrennes d
%ﬂﬂ qusl.l:l.d un Baung de la compagnic Iﬂ:(
||; G,j : heures plus ot
vn, Indonésie). Les quatre

par mﬂa )- q

§ vitres du cockpit rendoes
opagues, l'avion en perdition descendit de

* Dioctorant auw Diéparcement des Science de ha Terre et de
I'Environnement, Universicé Libre de Bruxelles

5000 m en
dﬂ:.pntmn

minutes, j
r Le

A ce que deux
e, i sa
maitrise et $0n ﬂ.?- put se puu-:rE::Tdnm
mage en urgence ]nk:rm. Tout le monde &t
sain et sauf mais l'avion émit bon pour la casse..
L.l:mérntly?:d‘i:mdemsepmdmmm 1990 au-
dessus de I'Alaska, dans le panache du Mont
Redoubt. Méme cause, méme effets, une cats-
trophe évitée de justesse et un avion inurlisable...
Des dizaines d'autres incidents moins sérieux ont
€té recensés, o l'analyse des dégits a permis de
corner I':ﬁ:[d:h::tﬂee sur les mmf

L plus =i uf est certainement I'arrét
des moteurs. Quand un moteur 4 réacdon i
de I'air contenant de la cendre, celle-d an
contact des éléments chauds du réacteur, et
mpm: les tuytres d'unc couche de cframique,
qui peut bloquer arrivée d'air (figwre 7). En cffer,
la tempérarure régnant dans la chambre de com-
bustion du réacteur (1 400°C) dépasse Ia:g:m:r.t
le point de fusion de k cendre
(~200°C).

Le second effet est de rendre le pilo
difficile. La cendre dépolit le brise du cock-
pit et bouche les n:mnn.-. :t dr:

vitesse (lwber Pitol) lequel se b E
sur s¢ base |

aulnmatique. I.‘I:un:-:phnn des avions
les rend plus sensibles 4 ces informations,

comme |

sy A i

Clest pourquoi les panaches de cendres sont
craints par les compagnics aéricnnes. Plusicurs

dizaines de vols sont ainsi annulés ou détournés
chaque année, essentdellement au-dessus du
Pacifique et, chague année, des aéroports situés
i proximité d'un volcan sont fermés temporaire-
ment pour cause d'éruption. Catane, rage,
Vancouver et Guatemala City entre autres ont
connu ce probléme ces dix dernigres années. Un
réﬁmud:n:ufr:mtrﬁaétémlsm dans le
monde pour détecter les cendres et
]i-;&vm: leur trajectoire @ ce sont Ies VAAC ou

akaic Ak Aﬂ'ﬂrﬂj Centers, Chaque VAAC
(Toulouse, Londres, Washington, Mﬂmréaf
Anchorage, Tokyo, Darwin, on ct
Buenos Aires) contrile une zone du globe ter-
restre et émet, aussi rapidement possible,
des bulletins dalerte dés que de E:ﬂﬂldrﬁ: est

cage plus
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Riwctewr du Boesny T47 apwir s possage dasi de panarbe du
Redoabr, O wate birn Jer dépier de comdre refondue of Soocy-
deationt etrivme der partier mealiiagues.

dérecrée, Leurs bulleting sont éeablis & partir de
trois sources de données : les observations faites
im sitw par les volcanologues (pour peu que le vol-
can soit surveillé), les rapports des pilotes et
I'analyse d'images satellites. Pour détecrer des
]-13-11-'1-".'-]'\1.-5 la muit, ou pour des p:mar.:hr..5 =]
loin du volean et déja dilués, seules les i Imagcs
satellites peuvent étre utilisées.

Principe des mesures satellites

La plupart des wchniques de dérection des
panaches de cendres voleaniques se basent sur
leur absorption spécifique de l lumiére infra-
rouge. Un certin nombre de satellites (i pora-
gruphe swivant] ont €€ congus pour mesurer ot
cartographicr ke rayonnement infrarouge émis
par la Terre. La lumitre infrarouge, invisible 4
nos yeux, cst émise par wous les corps propor-
donncllement 3 leur température. Elle est égale-
ment absorbée par la matiére atmosphérique
{gaz, ou nuage de particules) en fonction de leur
température, de leur composition et de leur
concentration. Dans le cas qui nous occupe,
surface terrestre est la source de lumiére 1nfra-
rouge et les nuages, qu'ils soient de cendres, de
goutrelertes d'eau, ou de cristaux de glace, absor-
bent une partie de celle-ci. Cependant, le spectre
d'absorpoon des nuages, cest-i-dire la varation
de leur absorption en fonction de la longueur
d'onde de la lumiére, dépendra de la composi-

tion des partcules (cendres, poutteleries deau
ou cristaux de glace), Clest cetre propricté qui est
utilisée pour la détection des nuages de cendres.
La méthode dite de «split windows» consiste i
soustraire les intensités lumineuses mesurcées sur
deux canaux infrarouges de lomgueur d'onde
voising (figere 2), 'une oi la cendre absorbe et
I"autre ol les nuages mérdorologiques absorbent.
La mesure proprement dite s¢ fait en dewx
ctapes. Dans un premier temps, on modélise 1
propagation du rayoanement infrarouge en
foncrion de la concentration et de la raille des
particules de cendres (au moven des lois de Mic
et de Beer-Lambert), Ensuite, on compare les
mesures de lumiére infrarouge aux modélisa-
nons pour inverser ces deux paramétres. Ces
mesures par inversion dépendent de t'a:;nn ASSEF
entique de Naltimode du pu::::.ht qui ne peur
pénéralement pas  étre mesurée par et

approche.

=02 Di=D2 Dl<2
L i :4:
o e 15
. S e o R
: |l|f- 1“\. - I .h"'\-_..'.I A
L il
oo i ol 1oy doncks E gy . orsiin
5, = & =
25 5
S ) )

AAEAAAN

— -
L

By

Fig. 2 - Priwcipe schématigue de la meétbode « split win-
dons = fesgplications daws e fexle),

Principe des mesures satellites

Les capacités des différents sarellites i dérec-
ter ou quantifier les cendres seront déterminées
PAar [rois parameéres ;

— la résolution au sol, ou wille du pixel, déter-
minera la taille du plus petit panache détectable
par le satellite ;

~ la fréquence d'image, qui dépend clle-méme
de la largeur de l'image et de Forbite du saredlire,
Elle déterminera la capacité du satellite 4 déice-
rer les pana:‘hts dés leur émission et i survre leur
déplacement. Ce paramétre est important, car
Faviaoon civile doit étre avisée en temps réel de
la présence de cendres dans atmosphere;
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= la résolution spectrale, qui st e nombre et
la largeur des bandes sim:trﬁ du satellite, Une

haute résolution spectrale (beaucoup de canaux
4 faible largeur de bande) permet unc mesure
plus précise en éliminant les interférences avec
daurtres COMPOSANL: de I'a {la vapcur
d'eau, qui absorbe également le rayonnement
infrarouge, pose des problémes i certains satel-
lites, notamment sous les tropiques).

Pour des raisons de rapport signal /bruit et de
traitement des signaux, ces trois qualités (haute
resolution au sol, haute fréquence dimage et
haute résolution spectrale) sont antinomiques, oc
qui fait que les satellites actuels n'en possédent
jamais plus que deux, en adéquation i leur usage.
En dautre terme, le satellite idéal n'existe pas..

La premiére génération :

AVHRR et MODIS

La méthode il windows a €1¢ mise au point

Prata (1989 pour exploiter les images des

satellites AVHRR Cdramced 1ery Hiph Resolution
Radivmeter) lancés depuis lﬂ"ﬂpnlahl’_'}..’h_.'\_
Ces satellites, dont certains sont toujours en
usage, sont de conception assez simple, d'une
resolunon d'un kilométre, et n'ont que deux
bandes spectrales dans le domaine de longueur
d'onde o@ absorbent les cendres Par consé-
quent, ln bmite de dévection est assez élevée et
les mesures quantitatives de concentrations des
cendres sont affecrées dlinterférences avec la
vapeur d'cau ot les nuages météo. Le meme pro-
bleme est rencontre pour les mesures avec les
senseurs MODIS, lancés en 1999 er 20413 par la
NASA. De concepion un peu plus évoluée
{trenee-six bandes spectrales dont quarre dans
les domaines d'absorption de la cendre, un kilo-
mitre de résolution), les senseurs MODIS-Terra
et MODIS-Aqua fournissent 4 cux deux une
couverture journaliére de lensemble de la sur-
face terrestre. Un exemple de mesure avec
MODIS se wrouve 4 la figure 3 (page25).

M5G

MSG (Mefrosal Second Cremerafion) est un sarel-
Iite péostationnaire lancé par I'ESA (Cdgener
Npatiale Enropfenne) pour les obscrvanons métco-
rologiques. Son champ de vision couvre une
rone hémisphérique de la surface du globe cen-
trée sur PAfogue de 'Ouest et comprenant les
volcans des Caraibes, d'Evrope et d"Afnique. La
disposition de ses bandes spectrales ressemble a
celle de MODIS et les mesures de concentration
des cendres sont d'une qualieé similaire et affee-
tées des mémes imprécisions Le principal arout
de M5y est sa fréquence d'acquisition de quatre
images par heure, qui permet un véntable sui
en temps reel (Prata of Kerkman, 2007). En ra-
son de la courbure du globe terrestre, la résolu-

von au sol de MSG vane entre un et dix kilomé-
tres, selon la positon du volcan dans son champ
de vision. Un ke de mesure avec MSG est
présenté i la figure 4 (page 25).

LASI

Lancé en 2006 par I'ESA, LTASI est un senseur
Eui fournit deux images par jour de I'ensemble

£ la surface terrestre avec une resoluton de

25 km. 1l foncoonne sur le principe du spectro-
métre infrarouge & transformée de Fourer et
p-nfssédc une trés haute résoluton spectrale, ce
qui permet de bien discominer les nuages de
cendre par rapport @ des n d'can, de
ou de d:urs'dc de soufre (Karagulian et al. 2010),
comme 'illustre bien la figure 5 (page 25) Les
interférences avec la vapeur d'ean sont egale-
ment minimales. TASI est le satellite gui permet
les mesures les plus précises, méme si sa résolu-
ton spatale asscz grossicre posc probleme pour
de petits panaches.

OMI

Le senseur OMI (Ozome Mowitoring Insirament)
cst un projet commun de la NASA et des inso-
s d'aéronomic néerandais et Anlandais. 11
ohserve la Terre dans l'ultravioler avec une trés
haute résolution spectrale et une résolution spa-
tiale de 13x24 km. Le principe de mesure reste
identique mais la source du rayoanement ultra-
violer est la lumiére solaire réfléchic la sur-
face terrestre. Par con r, OMI ne peur
faire des mesures que pendant la journée diurne,
Les données OMI permertent de détecter les
panaches de cendres, mais clest surtour
mesuter le dioxyde de soufre (SO,) qu"{g:i:i
excelle (ffgure 6,(p 25). Le 50, absorbe fortement
dans Pultraviolet, ce qui rend sa détection plus
facile et plas fable que pour la cendre.

CALIPSO

Parmi tous ces satclliees, CALIPSO occupe
une place a part. Clest un LIDAR en orhite. 1
envoie un rayon laser vers la Terre et analyse le
rayon réfléchi par la surface et la matiére partico-
laire en suspension dans "atmospheére (aussi
appelee acrosol). L'intensite du rayon reflechs est
proportionnelle a la concentration de I'aérosal,
ct le temps de ours aller-retour du ravon
donne l'alotude 4 laquelle se trouve ['aérosol
l:ﬁ.LI P50Y est le seul satellite a pouvoir mesurer
rment "altotude des panaches, un Pca.umr:
tre de la plus haute importance pour la sécurié
acrienne, pour l'exactitude des mesures de
concentrations ¢t pour la trajectoire suivie par le
panache. Les deux mconvénientss de CALIPSO
sont le fair que les mesures sont ponctuclles (pas
d’'images) et qu'll oo sat pas différencier les
nuages de glace (cirrus) des nuages de cendre

{figure 7(page 25).
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Problémes dans la détecdon

Les mesures de concentrations de cendre vol-
canique en suspension dans l'atmosphére pré-
sentent donc les problémes suivants (ef. Simp-
son et al., 2000) ¢

i ke panache de cendre se trouve sous une
couche €paisse de nuages mércorologiques, il
sera indérectable. Ainsi les panaches de basse
aldirude (comme ceux de I'Eyjafjoll) peuvent éure
masqués, car |'aldrude maximale des nuages
métén peut atteindre 10 km.

Toutes les mesures (sauf celle de CALIPSO)
:Iégcndcm de la connaissance précise de alu-
tude du panache, qui ne peut étre mesurée par le
satcllice de maniére indépendante. Ce paramétre
cst done critique aussi bien pour la quantifica-
uon du contenu du panache, que pour la prévi-
sion de son déplacement.

Par ailleurs, wus les senseurs ont une limire
de détection, plus ou moins fiable selon les ins-
frumenes, et certe méme imite vare en foncoon
des condinons armosphériques (humidité, tem-
perature, altitude du panache...). 51 de la cendre
est présente 4 des concentrations inférieures i
cette limite, clle ne sera pas détecrée.

Un autre probléme (Rose e al., 1994) sc posc
dans les atmaosphéres tropicales et les panaches
fiche en vapeur d'eau. Quand une grande quan-
tité de vapeur d'eau est aspirée dans le panache,
elle se retrouve emportée a haute altitude, ot elle
atteint son point de congélation. Une pellicule
de glace se forme alors rapidement sur les
noyaux de condensation que consttuent les par-
tcules de cendre, dont la signature spectrale se
retrouve compleétement masquée.,

Jusqu'a présent’, aucunc des techniques de
mesure de cs présentées ici n'a éu¢ validec
par de 'échantillonnage direct d'un panache vol-
canique. Cela gent surtour a la difficulié de
mobiliser rapidement une équipe m;;ng:&:mtc et
du maténel colteux, ainsi qu'a la d SOUVEnt
bréve des éruptons explosives. S¢ pose égale-
ment le probleme de la disparité des grandeurs
que I'on compare. L'échannllonnage direct, par
exemple depuis un avion, donne des concentra-
tions par unité de volume (unités g/m’"), tandis
que les mesures par satellite doanent des
concentrations integrees sur une colonne {unités
g/m?). Si les mesures de cendres par sarcllites
manguent encore de validation, on peut citer par
contre un cas, plutdr inquictane, de « non-valida-
tion ». En 2000, un avion de recherche polaire de
la WASA, équipé de dérecreurs de paz et de par-
ticules, est ¢ dans le he éruptif emis
quatre inursP;Hs::tﬁt par |'Im‘f Ses il'lapl::lum:m!
ont détecte des concentrations significatives de
cendres  silicarées, et ses péacteurs ont subi

quelques déts, alorr gue ler ratellites ne diteciain?
pleer de cendres duns o panache.

Simulations
En rason des problémes renconoés encorc
actuellement dans la détection des panaches de

cendres voleanigues, le VAAC de Londres a pre-
ﬁ:;'_r-‘ baser sa m‘lsﬁun de la crise sur des modeles
informabques du transport atmosphénique. Ces
masdéles déerivent la c;rr:l.ﬂnﬁm des ma:]&rs d'air
autour des anticyelones et des dépressions. Leurs
previsions se sont considérablement améliorées
ces dix derniéres anndes, d'une part grice aux
progres des ordinatcurs sur lesquels les modéles
wurnent, et d'autre part grice aux mesurcs
sarellites (principalement LASI) qui les alimentent.
Mais les résultats de ces modeles de transport
dépendent fortement des paramétres ininaux
quon lewr injecte: la concentration initale en
cendres, la raille des paricules et 1a hauteur d'in-
jection. De plus, ces modéles ont du mal i pren-
dre en compre la sédimentation des cendres et
rendent 4 surestimer b concentration des cendres
subsistant dans le panache aprés son transport.

Seuil de tolérance

Un dernier probléme, d'ordre technologique,
mérite tout notee intérét : celui des seuils de mlé-
rance des moteurs. Tous les incidents graves
ayant affecté des avions se sont produirs prés du
volean, dans des panaches relativement jeuncs
{quelques heures apres leur émission) et concen-
tres. En fair, on sait assez mal jusqu'a quelle
concentration les cendres voleaniques presen-
tent un danger pour les réacteurs d'avion. Les
modoristes NOnE jamais pu (parce que les tests
somt trés difficiles er colreux & mettre en cuvre)
ou voulu (par crainte de poursuites gales en cas
de crash) fournir des seuils de tolérance. De
plus, la définison dun tel seuil deveair idéale-
ment prendre en compte la durée d'exposition
au panache ainsi que le régme du moteur.

Un probléme scientifique et sociétal

Clest donc cette combimaison dincertiudes
scientifiques et rechniques sur les mesures des
cenddres, les simulatons de leur dispersion et les
sculls de tolérance qui a ces derniéres années
dictécl;:ralil:iquc d'éviter i tout prix les panaches
de cendres quelles que soient leurs concentra-
tions, et gui a débouché sur cette fermeture sans
précedent de I'espace curopéen. Les mesures par
satellites indiquaient des concentrations en cen-
dres proches de la limite de détecton, mndis que
les simulations de transport indiquaient que lc
nuage stagnerait sur toute 'Lurope. Dans Pop-
tque d'éviter le moindre msque, et sur 'avis du
VAAC de Londres, les aurorités de régulation du
trafic aérien ont done interdit rour décollage ou
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surval. Répercutée ot amplifiée par les médias,
cette inferdiction s'est ransformee en paychose
irrabonneile,

_||.' SUE|% 1‘\-|.'E¢.'ui;!a_' que 81 Cete SITUAMON & eral
produite avant 'avénement dies sarellites de der-
mlere J_'I."!‘IL"FJI'.' i, Ou en doutres contrées du
_ulrllu: mcins Bvonsées, one telle fermemre de
Fespace aénien n'aurait pas éeé décidée. Clest une
|.'::|.|.'.l|."!|.'rih!|-:|u-:_' des socienes ||f.'|‘.-|3'l' a.|4'.".'|_'|:1:l|'||:'u."|.'~=
e ne |:l k5 N4 -||.""|:'|:' I.._- ] -ir1||.|"|.' |‘-I.|L'IL"' |_|ui'1|.' A ST
|1:"|: f gl s [ |‘:l"|.:I'J.|'|I|. Mg 1:- e die i |J-..|l.|':.|: 5 |ll irs
d'interdiction de vol, les compagnies aénennes
vovan! leurs perres Nnanciéres s¢ Crouscr ont
eammé une fronde contre cette décision of on
1|l'.'.1"r'.ll SAfs quc T H-|1'|'|r -.|'-:'-I:! ul SOFIEIE, TR
L3 1l |:_|l_' I-||q.'"r'.-:||-:'|_' de .".r1|:;_ e -'.'r.'1'|¢.|r|_' fraf Mt
|._'|.:||'1|._' -\xl.'.l.irI ‘~:I||-:H:-I:I1'.I'.1l:'lll cleve FJ-IIJT 1;"..:' |'||::|'
metire de voler a MOV AU L |::lu‘-|:|¢.'=1.- Tn.';‘\-l ST
b s, I.IrIJII.!'\- LT I.I r"i."u:l'l'...

L'¢ruption de IEvjaholl soulgne Pmpor-
mance d'ameliorer les techmiques de mesures des
cerdres, notamment en combinant les mesures
des différents satellites et en couplant en remps
réel ces mesures avec les modéles de transport.
Elle aura aussi permis de mettre en evidence les
lacuncs dans notre capacité a quanaticr la dange-
rosité des cendres pour les avions de lignes
Ouand ces problemes seront résolus, on pourra
gerer la prochaine cnse volcano-aérienne en
Depsait L roucty matisnale T, mow doin e Kingariors, Tiammenss toure ratonalité, sur la base de mesures plus fia

; il £'ernale e pliie de cemdre av bles, de modéles plus performants, et de cotcres
[ Parrsick Harod d'cvicement mieux crablis, O

st drnpr e ]
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