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I. 0ÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÕ ÌÁÂÏÒÁÔÏÉÒÅ ÄȭÁÃÃÕÅÉÌ : 
 
Le Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD) étudie le climat, la pollution et les 
atmosphères planétaires en associant approches théoriques, développements instrumentaux 
pour l'observation et modélisations numériques. Il est présent sur 3 sites : Ìȭ%ÃÏÌÅ .ÁÔÉÏÎÁÌÅ 
Supérieure, Ìȭ%ÃÏÌÅ  Polytechnique et la Faculté de Jussieu. Il est ÁÕÓÓÉ  ÍÅÍÂÒÅ ÄÅ Ìȭ)nstitut  
Simon Laplace, fédération de six laboratoires publics de recherche en sciences de 
l'environnement en Ile-de-France. Le LMD est composé de 200 personnes reparties en 7 
équipes scientifiques et 5 équipes techniques. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ABC(t) : Atmosphère-Biosphère-Climat (télédétection) 
CEET: Cycles de l'Eau et de l'Energie dans les Tropiques 
FST : Fluides Stratifiés et Tournants 
INTRO : Interfaces et Troposphère  
MGCC : Modélisation Globale et Changements Climatiques  
PLANETO : Planétologie 
VCLIP : Variabilité Climatique et Prévisibilité  

 

LMD 

INTRO 
(17 membres 
pernaments) 

MGCC 
(23 

membres 
pernaments) 

PLANETO 
(4 membres 
pernaments) 

VCLIP 
(7 membres 
pernaments) 

bureau et 
atelier 

mécanique 
 

radiometrie 

ABC-LIDAR 

ABC-FLUO 

technique 

ballon 

ABC 
(14 membres 
pernaments) 

FST 
(12 membres 
pernaments) 

CEET 
(9 membres 
pernaments) 

http://abct.lmd.polytechnique.fr/
http://www.lmd.polytechnique.fr/~intro/
http://www.lmd.jussieu.fr/recherche/equipes/resolveuid/db646637d72167ab0cae6f70abb8f310
http://www.lmd.jussieu.fr/recherche/equipes/resolveuid/7d63af3dcb37289726e3443b2ded0c56
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II. Présentation du stage : 

Avec le lancement dȭun nouveau satellite ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÔÅÒÒÅÓÔÒÅ en 2006, les chercheurs ont 
ÄïÃÏÕÖÅÒÔ ÌȭÅØÉÓÔÅÎÃÅ ÄÅ ÎÏÕÖÅÁÕØ ÎÕÁÇÅÓȟ ÌÅÓ ÃÉÒÒÕÓ ÓÕÂÖÉÓÉÂÌÅÓȢ ,ÅÓ ÃÉÒÒÕÓ ÓÕÂÖÉÓÉÂÌÅÓ ÓÏÎÔ 
une sous catégorie des cirrus. 

 
Les cirrus se caractérisent par: une température inférieur à -40°C, température à laquelle il n'y 
a plus d'eau liquide, une absence de précipitation puisque ils sont formés de cristaux de glace, 
une épaisseur optique faible pouvant se traduire par la blancheur du nuage et une altitude de 
formation comprise entre 7 et 25 km correspondant à la moyenne troposphère. 

Les chercheurs ont réussi à obtenir des informations sur les cirrus subvisibles. Ces derniers 
possèdent des propriétés particulières: ils sont optiquement très fins (épaisseur optique 
ÔÁÕЃπȟπσɊ ÌÅÓ ÒÅÎÄÁÎÔ ÎÏÎ ÖÉÓÉÂÌÅÓ Û ÌͻĞÉÌ ÎÕȟ ÉÌÓ ÐÏÓÓîÄÅÎÔ ÕÎÅ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅ ÐÌÕÓ ÂÁÓÓÅ ÑÕÅ ÌÅÓ 
cirrus allant de -75°C à -90°C et ils se forment a une altitude comprise entre 15 et 25 km ce qui 
correspond à l'UTLS (Upper Troposphere Lower Stratopshere), la  haute troposphère/basse 
stratosphère. 
 

Les cirrus subvisibles parti cipent au bilan radiatif de la Terre. Celui-ci est la différence entre  
ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÑÕÅ ÒÅëÏÉÔ la Terre de la part du SÏÌÅÉÌ ÅÔ ÃÅ ÑÕȭÅÌÌÅ ÒÅÎÖÏÉe ÄÁÎÓ ÌȭÅspace. Un bilan 
radiatif ÎÕÌ ÎȭÅÎÔÒÁÉÎÅ  ÐÁÓ ÄÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏn moyenne de température de la Terre alors qu'un bilan 
positif ou négatif se traduit par une augmentation de l'effet de serre ou un refroidissement de 
l'atmosphère. De part leur récente découverte, le bilan radiatif des cirrus subvisibles ainsi que 
l'origine de leur formation n'est pas encore connu avec exactitude. Par leurs caractéristiques 
optiques, ils participeraient à l'effet de serre, tandis que par leur composition (glace) ils 
participeraient   au refroidissement de l'atmosphère. C'est pourquoi connaitre les mécanismes 
de formation liés à ce type de cirrus est un enjeu important pour réduire les incertitudes 
quant aux prédictions du réchauffement climatique. 
 

Pour pouvoir former un nuage, il faut ÑÕȭÕÎ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÄÅ ÎÕÃÌïÁÔÉÏÎ ÁÉÔ ÌÉÅÕȢ 0ÏÕÒ ÃÅ ÆÁÉÒÅȟ ÉÌ 
faut être en présence d'eau et d'un noyau de condensation (principalement suies, sables, 
cendres volcaniques). En rejetant du S02, les panaches de cendre liés aux éruptions volca-
niques peuvent donc induire la formation de nuages (le SO2 serait alors le noyau de condensa-
tion) . 
Le but de ce stage est de déterminer ÓȭÉÌ existe un lien entre les éruptions volcaniques et la 
formati on des cirrus et des cirrus subvisibles. 
Pour répondre à cette question, nous allonsȟ ÔÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÒïÁÌÉÓÅÒ une liste d'éruption 
volcanique pertinente. Ensuite, avec Matlab et différentes données satellites de la NASA et du 
CNES, nous allons comparer la présence de cirrus avec la date des éruptions pour constater 
Ìȭaugmentation ou non des cirrus et des cirrus subvisibles. Les données du satellite Aura 
ÐÅÒÍÅÔÔÒÏÎÔ ÄÅ ÓÕÉÖÒÅ ÌȭïÒÕÐÔÉÏÎ ÁÌÏÒÓ ÑÕÅ ÌÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÄÕ ÓÁÔÅÌÌÉÔÅ #!,)03/ (Cloud Aerosol 
Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation) nous fourniront  des informations sur les 
cirrus et les cirrus subvisibles. 
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III. Éruptions pertinentes pour l'étude: 
 

1. Liste des éruptions: 
 
0ÏÕÒ ÃÒïÅÒ ÎÏÔÒÅ ÌÉÓÔÅ ÄȭïÒÕÐÔÉÏÎȟ ÎÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÐÒÉÓ ÄÅÓ ïÒÕÐÔÉÏÎÓ explosives avec un panache de 
fumée qui atteint une altitude ÄȭÁÕ moins 7 km car en dessous de cette altitude le panache 
Îȭarrive pas à la hauteur de formation des cirrus et donc des cirrus subvisibles. Les éruptions 
ayant un panache de fumée inférieur à 14 km seront utilisées pour voir si les éruptions 
génèrent des cirrus dans la moyenne troposphère alors que celles qui ont un panache de 
fumée supérieur à 14 km seront utilisées pour voir leur impact sur l'existence  de cirrus  
subvisibles présents dans Ìȭ54,3. Grâce à des recherches sur plusieurs sites internet dédiés 
aux éruptions (comme par exemple Volcanoes of the World), une liste contenant 78 éruptions 
volcaniques, couvrant la période de juin 2006 à décembre 2010, a été retenue. Le satellite que 
nous allons utiliser ayant été lancé en juin 2006, les données sur la détection des cirrus ne 
sont disponibles que pendant cette période. 
 
 

2. Satellite Aura : 
 
Pour ÑÕÅ ÌȭïÒÕÐÔÉÏÎ ÃÒïÅ éventuellement un cirrus, le panache de fumée doit contenir du 
dioxyde de soufre (SO2) ce qui n'est pas le cas de toutes les éruptions. Cet élément servirait 
alors de noyau de condensation nécessaire pour la nucléation.  
Le satellite Aura fait parti  de la constellation franco-américaine (NASA/CNES) A-train 
(Afternoon-Train) composé de 6 satellites qui étudient les caractéristiques des nuages, du 
cycle de l'eau,..... 
Ce satellite enregistre la quantité de SO2 présente ÄÁÎÓ ÌȭÁÔÍÏÓÐÈîÒÅ, celle rejetée par la 
pollution, les volcansȣ ÇÒÝÃÅ Û ÌȭÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔ /-) ɉOzone Monitoring Instrument). Les données 
reçues, le level 1, contiennent les données brutes  recueillies par le satellite. Elles sont ensuite 
traitées par un algorithme à la NASA pour les rendre exploitables par l'ensemble de la 
communauté scientifique. Ces données sont appelées level2 et seront utilisées pour notre 
étude. Il existe aussi un jeu de données, appelé level 3, qui représente directement les cartes 
de concentration en S02 sur le globe. Les données OMI ont un pÏÕÒÃÅÎÔÁÇÅ ÄȭÅÒÒÅÕÒ ïÇÁÌÅ Á 
20% pour les altitudes plus grandes que 5 km. 
Après avoir été rapatriées, les données journalières ont été utilisées pour tracer les cartes de 
présence de SO2 sur le globe Û ÌȭÁÌÔÉÔÕÄÅ ÖÏÕÌÕe de juin 2006 à décembre 2010. Ces cartes ont 
été tracées pour la moyenne troposphère (TRM : Middle Troposphere ~ 7.5 km) et pour la 
basse stratosphère (STL : Lower  Stratosphere ~17,5 km). Les cartes de TRM permettront de 
faire le lien avec l'altitude de formation des cirrus, celles de STL ÁÖÅÃ ÌȭÁÌÔÉÔÕÄÅ ÄÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ 
des cirrus subvisibles. ,ȭÕÎÉÔï ÄÅ ÃÅÓ ÃÁÒÔÅÓ ÅÓÔ ÌÅ $5, 1DU= 2.69 *E16 molécule/cm² = 0.0285 
g.m-2(DU= Dobson Unit).  
La concentration en S02 sur les cartes de TRM est plus importante que celle sur les cartes de 
STL. 
Le satellite Aura, en fin de vie, a changé d'orbite en 2008. ,Á .!3! ÎȭÁÙÁÎÔ ÐÁÓ encore adapté 
son algorithme à cette nouvelle orbite, les données de 2009 et 2010 sont très peu exploitables 
car il y a une superposition des traces du satellite lors du traitement des données level 1. 
L'étude s'est donc limitée de juin 2006 à décembre 2008. 
En visualisent les résultats, la liste initiale a été réduite car la plupart des éruptions de 2006 à 
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2008 ne se voyaient pas sur les cartes précédemment tracées. En effet, elles relâchaient trop 
peu ou pas du tout de S02 ÄÁÎÓ ÌȭÁÔÍÏÓÐÈîÒÅ. De nouvelles éruptions sont aussi apparues sur 
les cartes car malgré une faible hauteur de panache de fumée, elles ont rejeté beaucoup de SO2 
et peuvent donc donner des résultats.  A partir des ces nouveaux éléments, la liste des 
éruptions intéressantes a été réduite à seulement 9 qui se compose de :  
-celle du volcan Rabaul avec un panache de 18 km dȭÁÌÔÉÔÕÄÅ (4.27° Sud, 152.2° Est). 
-celle du volcan Okmok a un panache de 15 km de ÄȭÁÌÔÉÔÕÄÅ (55.42 °Nord, 168.13° Ouest). 
-celle du volcan Dalaffilla a un panache de 14 km ÄȭÁÌÔÉÔÕÄÅ (13.8° Nord, 40.55° Est). 
-celle du voclan Kasatochi a un panache de 12 km ÄȭÁÌÔÉÔÕÄÅ ɉ52.18° Nord, 175.5° Ouest). 
-celle des volcans  jebelt  at tair et Tungurahua ont un panache de 10 km ÄȭÁÌÔÉÔÕÄÅ 
(respectivement 15.5° Nord, 40.82° Est et 1.47° Sud, 78.44°Est). 
- celle du volcan Nyamuragira avec un panache de 6 km ÄȭÁÌÔÉÔÕÄÅ (1.24 ° Sud, 29.12° Est). 
-deux éruptions effusives avec les volcans Kilauea et Piton de la Fournaise (respectivement 
19.43° Nord, 155° Ouest  et 21° Sud, 55° Est). 
 
Nous remarquons que 3 éruptions (Rabaul, Okmok et Dalaffilla) ont un panache ayant une 
hauteur suffisante pour former des cirrus subvisibles. Les deux éruptions de types effusives 
sont apparues sur les cartes et ont été rajoutées à la liste. 0ÏÕÒ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ éruptions, un 
zoom a été effectué aux alentours du volcan afin de permet de suivre le panache de SO2 au fil 
des jours. 
 

 

 
Figure 1  : cartes OMI représentant ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ la concentration de S02 (en Dobson) ÌÏÒÓ ÄÅ ÌȭïÒÕÐÔÉÏÎ ÄÕ ÖÏÌÃÁÎ 2ÁÂÁÕÌ. 

 
 
La figure 1 (haut) montre le début de ÌȭïÒÕÐÔÉÏÎ ÄÕ ÖÏÌÃÁÎ Rabaul, la figure 1 (bas) montre la 
pÏÓÉÔÉÏÎ ÅÔ ÌȭïÔÅÎÄÕe du panache de cendre le lendemain. Cette représentation permet de 
ÓÕÉÖÒÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ ÐÁÎÁÃÈÅ ÄÅ ÓÏÕÆÆÒÅ ÁÕ ÃÏÕÒÓ ÄÕ ÔÅÍÐÓȢ 
Grâce à ces données, la moyenne de SO2 ainsi que ÌȭÁÎÏÍÁÌÉÅȟ différence entre une valeur à un 
instant t et la moyenne a été calculée. 
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Figure 2  : concentration et anomalie en S02 (en Dobson) en fonction du jour. Le premier trait vertical représente le début de 
ÌȭïÒÕÐÔÉÏÎ ÅÔ ÌÅ ÓÅÃÏÎÄ  ÌÅ ÊÏÕÒ ÏĬ ÌÅ ÐÁÎÁÃÈÅ ÄÅ 3/2 ÎȭÅÓÔ ÐÌÕÓ ÖÉÓÉÂÌÅȢ ,ÅÓ ÐÏÉÎÔÉÌÌïÅÓ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅ ÌȭïÃÁÒÔ ÔÙÐÅȢ Le rouge 
représente la STL, le noir la TRM. 

 
Sur la figure 2 (haut), nous retrouvons la série temporelle de la moyenne de la concentration 
en SO2Ȣ .ÏÕÓ ÐÏÕÖÏÎÓ ÖÏÉÒ ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÓÏÕÆÆÒÅ ÁÕ ÍÏÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭïÒÕÐÔÉÏÎ ÐÏÕr la STL et 
ÐÏÕÒ ÌÁ 42-Ȣ %Î ÃÅ ÑÕÉ ÃÏÎÃÅÒÎÅ ÌȭÁÎÏÍÁÌÉÅ ɉÆÉÇÕÒÅ ς ÂÁÓɊȟ ÌÅÓ ïÃÁÒÔÓ ÔÙÐÅ ÐÏÕÒ ÌÅÓ 42- ÅÔ ÌÅÓ 
STL ont été tracés pour voir les variations significatives de SO2. ,ÅÓ ρυ ÊÏÕÒÓ ÁÖÁÎÔ ÌȭïÒÕÐÔÉÏÎ 
ont été nécessaires pour définir une référence et les 15 jours après pour voir la variation de 
concentration de S02Ȣ ,ȭÁÎÏÍÁÌÉÅ ÄïÐÁÓÓÅ ÌȭïÃÁÒÔ ÔÙÐÅ ÓÅ ÑÕÉ ÓÉÇÎÉÆÉÅ ÑÕÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄÅ 3π2 
dégagée est significative. 
De même, pour 8 autres éruptions, que ce soit pour la STL ou pour la TRM, la concentration en 
SO2 Á ÁÕÇÍÅÎÔï ÄÅ ÆÁëÏÎ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÅ ÐÅÎÄÁÎÔ ÌȭïÒÕÐÔÉÏÎ, ÌȬÁÎÏÍÁÌÉÅ ayant ÄïÐÁÓÓï ÌȭïÃÁÒÔ 
type. Le volcan qui ne respecte pas cette règle est le volcan Kilauea qui a été régulièrement en 
éruption. Pour ce volcan là, on a de petits pics de SO2 régulier et ÌȭÁÎÏÍÁÌÉÅ ÄïÐÁÓÓÅ ÒÁÒÅÍÅÎÔ 
ÌȭïÃÁÒÔ ÔÙÐÅȢ 
 

3. Satellite CALIPSO: 
 
Le satellite CALIPSO a été lancé en juin 2006 et fait aussi parti de la constellation A-train. Le 
lidar CALIOP (Cloud Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization), un instrument du satellite 
CALIPSO, permet d'observer tous les nuages présents lors de son passage. Pour cela, le 
satellite utilise un faisceau lumineux (laser) : quand le faisceau arrive sur un nuage, il est en 
parti  réfléchi et retourne vers le satellite qui le détecte. L'analyse du faisceau réfléchi permet 
ÄÅ ÃÁÌÃÕÌÅÒ ÌȭÁÔÔïÎÕÁÔÉÏÎ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÑÕÉ renseigne sur la composition des différentes couches de 
l'atmosphère. 
Comme précédemment, 3 jeux de données sont disponibles. La résolution des données level 2  
que nous utilisons ici est de 5 km. A cause du  Soleil, les données brutes de jour sont 
inexploitables et donc on ne travaille ÑÕȭÁÖÅÃ ÄÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÌÅÖÅÌ ς de nuit. 
Pour les 9 éruptions précédemment définies, les données CALIOP ont été rapatriées 15 jours 
avant et 15 jours après l'éruption.  Le satellite CALIPSO ayant eu une défaillance pendant 
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ÌȭïÒÕÐÔÉÏÎ ÄÕ ÖÏÌÃÁÎ Nyamuragira, ÁÕÃÕÎ ÊÅÕ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓ ÎȭÅÓÔ ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅ ÐÏÕÒ ÃÅÔÔÅ ÐïÒÉÏÄÅȢ 
Cette éruption a dû être abandonnée. Grâce à Matlab, pour les 8 éruptions restantes, la trace 
du satellite a été superposée sur la carte OMI pour voir où se situait le satellite par rapport à 
l'éruption , ce qui a évidemment un impact pour la détection éventuelle de cirrus et de cirrus 
subvisibles. 
 

 
Figure3  : carte OMI qui représente la concentration de S02 (en Dobson). Les traits bleus représentent les traces du satellite 
CALIPSO. 

 
La figure 3 présente un exemple de traces du satellite CALIPSO superposées à une carte OMI. 
Nous pouvons voir que les traces sont espacées de façon régulière et sondent théoriquement 
ÌȭÉÎÔïÇÒÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭÁÔÍÏÓÐÈîÒÅȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅ ÔÒÁÃÅÓ ÅÎÔÒÅ Ìȭ%ÓÔ ÄÅ Ìȭ!ÆÒÉÑÕÅ ÅÔ ÌȭÏÃïÁÎ 
0ÁÃÉÆÉÑÕÅ ÒïÖîÌÅÎÔ ÕÎÅ ÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓȢ 3ÏÉÔ ÅÌÌÅÓ ÓÏÎÔ ÉÎÅØÐÌÏÉÔÁÂÌÅÓȟ ÓÏÉÔ ÌÅ ÓÁÔÅÌÌÉÔÅ ÎȭÁ 
pas fonctionné pendant cette période. 
 
 

IV. Etude statistique : 
 

1. Nombre de nuages : 
 
Grâce à différents filtre s sur la température, la longitude-latitude, l'épaisseur optique, etc, la 
position horizontale et le nombre précis de cirrus et de cirrus subvisibles ont pu être 
déterminés pour chaque jour pendant la duré des éruptions. 
Nous avons procédé à des regroupements selon les caractéristiques des éruptions pour 
essayer de dégager des généralités : les volcans effusifs Kilauea et Piton de la Fournaise 
forment un groupe, les deux volcans avec un panache de 10 km (Jebel at tair et Tungurahua) 
ainsi que le volcan Kasatochi (panache 12 km) forment un second groupe, les autres volcans 
(Rabaul, Okmok et Dalaffilla) constituent le dernier groupe. LȭÁÌÔÉÔÕÄÅ des panaches du second 
groupe ÁÔÔÅÉÎÔ ÌȭÁÌÔÉÔÕÄÅ ÄÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÉÒrus et le dernier groupe atteint ÌȭÁÌÔÉÔÕÄÅ de 
formation des cirrus subvisibles. 
Les 15 jours avant l'éruption permettent de savoir combien de nuages étaient présents avant 
l'éruption, le reste permet de voir ÌȭÁÐÐÁÒÉÔÉÏÎ ou non de nouveaux nuages ÁÐÒîÓ Ìȭéruption. 
Nous avons d'abord commencé par repérer seulement les cirrus d'au moins 100 Km de 
longueur et nous avons tracé le nombre de cirrus et de cirrus subvisibles en fonction du jour 
ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÄÅ ÌȭÁÎÏÍÁÌÉÅȢ  
Pour affiner les résultats il a semblé utile de tracer les cartes des cirrus et des cirrus 
subvisibles, pour des nuages de 25 à 50 km de longueur ainsi que ceux de 50 à 100 kms. 
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Figure  4 : nombre de cirrus subvisible détecté par le satellite ÅÔ ÌȭÁÎÏÍÁÌÉÅ en fonction du jour. Le premier trait vertical 
représente le déÂÕÔ ÄÅ ÌȭïÒÕÐÔÉÏÎ ÅÔ ÌÅ ÓÅÃÏÎÄ le jour où le panache de SO2 ÎȭÅÓÔ ÐÌÕÓ ÖÉÓÉÂÌÅȢ ,ȭïÃÁÒÔ ÔÙÐÅ Á ÁÕÓÓÉ ïÔï ÔÒÁÃïȟ ÅÎ 
pointillé.  

 
Sur la figure 4 (haut), on peut voir que la moyenne des cirrus a augmenté. Toutefois, pour la 
plupart des éruptions, il est difficile de trouver une tendance. La carte des anomalies est alors 
ÕÔÉÌÅ ÐÏÕÒ ÒÅÐïÒÅÒ ÌÅÓ ÐÉÃÓ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÆÓȢ 3ÕÒ ÌÁ ÆÉÇÕÒÅ τ ɉÂÁÓɊȟ ÏÎ ÒÅÍÁÒÑÕÅ ÑÕȭÁÖÁÎÔ ÌȭïÒÕÐÔÉÏÎȟ 
ÌȭÁÎÏÍÁÌÉÅ ÅÓÔ ÓÏÕÖÅÎÔ ÎïÇÁÔÉÖÅ, ÁÌÏÒÓ ÑÕȭÁÐÒîÓ ÌȭïÒÕÐÔÉÏÎ ÌȭÁÎÏÍÁÌÉÅ Åst souvent positive. 
/Î ÐÅÕÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÎÏÔÅÒ ÌÅÓ ÐÉÃÓ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÆÓ ÌÏÒÓÑÕȭÉÌÓ ÄïÐÁÓÓÅÎÔ ÌȭïÃÁÒÔ-type. Lȭanomalie est 
souvent négative ÁÖÁÎÔ ÌȭïÒÕÐÔÉÏÎ ÅÔ ÐÏÓÉÔÉÆ ÁÐÒîÓȢ  )Ì ÅÓÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÄÉÆÆÉÃÉÌÅ ÄÅ ÔÒÏÕÖÅÒ ÕÎÅ 
ÔÅÎÄÁÎÃÅ ÐÏÕÒ ÌȭÁÎÏÍÁÌÉÅ ÐÏÕÒ ÌÁ ÍÁÊÏÒÉÔï ÄÅÓ ïruptions. 
 
 

2. Tendance : 
 
A cause de la difficulté à analyser les cartes de moyennes et ÄȭÁÎÏÍÁÌÉÅs, la tendance à a été 
calculée pour les 3 longueurs de cirrus et de cirrus subvisibles pour toutes les éruptions 
retenues.  
Pour calculer la tendance sur une pïÒÉÏÄÅȟ ÉÌ ÆÁÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄ effectuer une régression linéaire du 
nuage de points sur cette période puis calculer la pente de la droite obtenue. Ensuite il suffit 
ÄÅ ÍÕÌÔÉÐÌÉÅÒ ÌÁ ÐÅÎÔÅ ÐÁÒ ÌÅ ÎÏÍÂÒÅ ÄÅ ÐÏÉÎÔ ÑÕÅ ÌȭÏÎ Á ÕÔÉÌÉÓïȢ 
La tendance a été calculée pour diverses parties des séries temporelles :  
¶ Tendance A ȡ ÐÏÕÒ ÔÏÕÔÅ ÌÁ ÄÕÒïÅ ÄÅ ÌȭïÔÕÄÅ ɉÁÖÁÎÔ ÅÔ ÁÐÒîÓ ÌȭïÒÕÐÔÉÏÎɊȢ 
¶ B ȡ ÁÖÁÎÔ ÌȭïÒÕÐÔÉÏÎȢ 
¶ C ȡ ÅÎÔÒÅ ÌȭïÒÕÐÔÉÏÎ ÅÔ ÌÁ ÄÉÓÐÁÒÉÔÉÏÎ ÄÕ ÐÁÎÁÃÈÅ ÄÅ 3πς ɉÑÕÁÎÄ ÃȭïÔÁÉÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅɊȢ 
¶ D : 15 jours après la disparition du panache. 
¶ E : 1 mois après la disparition du panache.  
¶ F : de la disparition du panache à la fin de la période considéré 
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Longueur (km) Subsisible Cirrus 
 

 Total A Avant 
B 

Apres 15 
jours D 

Apres 1 
mois E 

Apres 
total F 

Total 
A 

Avant 
B 

Apres 
15 
jours D 

Apres 1 
mois 
E 

Apres total 
F 

>100 20 
 

5.4 11.6 13.6 5.6 2.8 6.3 3.6 6 3.5 

50-100 -6.2 
 

-0.5 7.4 -2.6 0.5 -5.5 -5.2 -2 0.27 -0.54 

25-50 -6.4 
 

6.8 -2 2.5 2.8 10 -8 -4.7 -4.4 -2.5 

Tableau 1 : tableau récapitulatif des tendances pour les cirrus et les cirrus subvisibles pour le volcan Rabaul. 

 
Le tableau 1 représente les tendances pour le volcan Rabaul. On voit que la différence des 
tendances entre D et B a augmenté pour les cirrus compris entre 25-50 km et 50-1 00 km. 
Pour les cirrus subvisibles, la différence (D-B) a également augmenté pour les longueurs 
supérieures à 100 km et ceux compris entre 50-100 km. De même, (E-B) a augmenté pour les 
cirrus compris entre 25-50 km et 50-100 km et les cirrus subvisibles supérieurs à 100 km. 
 
Des points communs pour les groupes créés ont été repérés : 
Pour les 2 volcans effusifs la différence (D-B) augmente pour les cirrus et les cirrus subvisibles 
ÄȭÕÎÅ ÌÏÎÇÕÅÕÒ ÓÕÐïÒÉÅÕÒe à 100 km et diminue pour ceux compris entre 50-100 km. La 
différence (E-B)  a diminué pour les cirrus et les cirrus subvisibles ÄȭÕÎÅ ÌÏÎÇÕÅÕÒ ÃÏÍÐÒÉÓÅ 
entre  50-100 km et diminuer pour les cirrus compris entre 25-50 km. La différence de 
tendance (E-D) diminue pour les cirrus et les cirrus subvisibles pour les nuages compris entre 
25-50 km. 
Pour les volca ns Jabet at Tair, Tungurahua et Kasatochi, (panache à 10, ρπ ÅÔ ρςËÍ ÄȭÁÌÔÉÔÕÄÅɊȟ 
la tendance (D-B) augmente pour les cirrus et les cirrus subvisibles compris entre 25-50 km. 
(E-B) augmente pour les cirrus subvisibles supérieurs a 100 km, augmente pour les cirrus et 
les cirrus subvisibles compris entre 25-50 km et diminue pour les cirrus supérieur à 100km. 
La différence (E-B) augmente pour les cirrus et les cirrus subvisibles supérieur à 100 km. 
Pour le dernier groupe, composé des volcans Rabaul (panache à 18 km), Okmok (panache a15 
km) et pour Dalaffilla (panache 14 km), la différence (D-B) augmente pour les cirrus et 
diminue pour les subvisibles. La différence (E-B) augmente pour les subvisibles supérieures à 
100 km, diminue pour ceux compris entre 20-50 km et 50-100 km et diminue pour les cirrus 
supérieurs à 100 km. La différence de tendance (E-D) augmente pour les subvisibles compris 
entre 50-100 km. 
 
 

3. Diagramme IATB (Integrated Total Attenuated Backscatter) 
 
Pour observer les nu ages, nous avons ÄȭÁÂÏÒÄ ÒÅÐïÒï ÁÖÅÃ ÌÅÓ ÃÁÒÔÅÓ /-) le moment où les 
traces du satellite CALIPSO passaient sur le panache de fÕÍïÅ ÄïÇÁÇï ÐÁÒ ÌȭïÒÕÐÔÉÏÎ ÅÔ ÎÏÕÓ 
avons rapatrié les données correspondant à ces traces. Ensuite, sur les latitudes où la trace et 
le panache de fumé coïncidaient, nous avons tracé ÌÁ ÌÁÔÉÔÕÄÅ ÅÎ ÁÂÓÃÉÓÓÅ ÅÔ ÌȭÁÌÔÉÔÕÄÅ ÅÎ 
ordonnée. Ces cartes nous donnent donc les nuages présents ainsi que leurs altitudes et leurs 
latitudes.  Ces cartes montrent le panache de cendre ainsi ÌȭÁÐÐÁÒÉÔÉÏÎ ÄÅ nouveaux nuages qui 
ne contiennent pas du S02 ÅÔ ÑÕȭÏÎ ÎÅ ÖÏÙÁÉÔ ÄÏÎÃ ÐÁÓ ÓÕÒ ÌÅÓ ÃÁÒÔÅÓ /-). Pour ces cartes les 
données brutes, le level 1 ont été utilisées.                
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Figure 5 : haut : carte OMI qui représente la concentration de S02 (en Dobson). Le trait bleu représente la trace du satellite 
CALIPSO que nous allons exploiter. Bas : carte ÄȭÉatb représentant la diffusion du signal lidar.  

 
Pour cet exemple, sur la figure 5 (bas), nous voyons le panache de S02 ÃÒïï ÐÁÒ ÌȭïÒÕÐÔÉÏÎ ÄÕ 
volcan Okmok. Sur la seconde carte, nous retrouvons bien ce panache (entouré en noir). Ce 
panache est différent des nuages car il a une structure verticale alors que les autres nuages 
ont une structure horizontal. Nous voyons aussi à droite et à gauche de ce panache ÄȭÁÕÔÒÅÓ 
nuages qui ne sont donc pas composés de S02 ÅÔ ÑÕÉ Îȭapparaissent donc pas sur la carte OMI. 
En bas de la figure 6 faisceau laser du lidar est totalement atténué et ne traverse donc pas le 
ÎÕÁÇÅ ÄȭÏĬ ÌÅ ÂÌÅÕ ÎÏÎ ÂÒÕÉÔï. 
 

 
 
Figure 6  : ÃÁÒÔÅ ÄȭÉatb représentant un cirrus subvisible grâce la diffusion du signal lidar 

Sur cette dernière figure, nous avons un cirrus subvisible (dans le contour noir) qui est dans 
ÌȭUTLS. Ce cirrus subvisible est très fin optiquement et a une longueur de 1350 km. Ce nuage 
se distingue facilement des autres du fait de sa faible épaisseur et de son caractère très 
transparent.   
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V. Conclusion : 
 
Le stage a permis de démontrer que les éruptions volcaniques ont vraisemblablement un 
impact sur la formation de nuages en haute atmosphère. Les tendances que nous avons pu 
calculer montre bien que pour certaines longueur de cirrus (ou de cirrus subvisibles) lȭÉÍÐÁÃÔ 
ïÔÁÉÔ ÐÏÓÉÔÉÆȢ 4ÏÕÔÅÆÏÉÓȟ ÄÅÓ ÚÏÎÅÓ ÄȭÏÍÂÒÅÓ ÅØÉÓÔÅÎÔ ÅÎÃÏÒÅȢ $ÅÓ ïÔÕÄÅÓ ÃÏÍÐÌïÍÅÎÔÁÉÒÅÓ 
(étude de la dépolarization, color ratioɊ ÐÅÕÖÅÎÔ ðÔÒÅ ÍÅÎïÅÓ ÁÆÉÎ ÄȭÁÆÆÉÎÅÒ ÃÅÔÔÅ ÁÎÁÌÙÓÅȢ De 
manière plus générale, les éruptions ne sont pas responsables de la formation de tous les 
ÃÉÒÒÕÓȢ $ȭautres mécanismes comme le détraînement de systèmes convectifs ont un impact sur 
ces formations. ,ȭÉÍÐact des éruptions restent donc limité. Le fait que des nuages dont 
ÌȭÁÌÔÉÔÕÄÅ ÄÕ ÐÁÎÁÃÈÅ ÄÅ ÆÕÍï ÅÓÔ ÉÎÆïÒÉÅÕÒ Û ÌȭÁÌÔitude de formation des cirrus et des cirrus 
ÓÕÂÖÉÓÉÂÌÅÓ ÅÓÔ ÓÕÒÐÒÅÎÁÎÔ ÍÁÉÓ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÅØÐÌÉÑÕïȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÕÎÅ ÆÏÉÓ ÄÁÎÓ ÌȭÁÔÍÏÓÐÈîÒÅȟ ÌÅÓ 
molécules de S02 se dispersent et peuvent donc monter en altitude grâce au courant de 
ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎȟ ÁÕ ÖÅÎÔȟ ÅÔÃȣ Ȣ 
 
 
$ȭÕÎ ÐÏÉÎÔ ÄÅ ÖÕÅ ÐÅÒÓÏÎÎÅÌȟ ÃÅ ÓÔÁÇÅ ÍȭÁ ÐÅÒÍÉÓ ÄÅ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÒ ÍÅÓ ÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅÓ ÅÎ 
ÐÈÙÓÉÑÕÅ ÄÅ Ìȭatmosphère ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÄÅ ÍÅÔÔÒÅ ÅÎ ÐÒÁÔÉÑÕÅ ÃÅ ÑÕÅ ÊȭÁÖÁÉÓ ïÔÕÄÉï ÁÕ ÐÒÅÍÉÅÒ 
ÓÅÍÅÓÔÒÅ ɉÄÁÎÓ ÌȭÕÅ -.) : Méthode Numérique et Informatique) avec le langage Linux et la 
programmation Matlab. 
#Å ÓÔÁÇÅ ÍȭÁ ÁÕÓÓÉ ÐÅÒÍÉÓ ÄÅ ÍÅ ÃÏÎÆÒÏÎÔÅÒ Û ÌÁ ÖÉÅ ÄÅ ÃÈÅÒÃÈÅÕÒ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÌÁÂÏÒÁÔÏÉÒÅÓ ÁÉÎÓÉ 
ÑÕȭÁÕ ÐÒÏÂÌîÍÅ ÑÕȭÉÌÓ ÐÅÕÖÅÎÔ ÒÅÎÃÏÎÔÒÅÒ ÁÖÅÃ ÌÅÓ ÓÅÒÖÅÕÒÓȟ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÑÕÅȟ ÌÅ ÍÁÎÑÕÅ ÄÅ 
données ou encore le fait que certaines hypothèses ne peuvent pas être confirmées ou 
ÉÎÆÉÒÍïÅÓȢ ,Å ÓÔÁÇÅ ÍȭÁ ÐÅÒÍÉÓ ÄÅ ÄïÃÏÕÖÒÉÒ ÌÅÓ ÎÏÍÂÒÅÕÓÅÓ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔïÓ ÅÔ ÁÖÁÎÔÁÇÅÓ ÄÅÓ 
données satellites ainsi que leurs inconvénients. 
Ce stage a aussi mis en lumière le rôle très important de la NASA et du CNES dans le lancement 
des satellites et le traitement de ces données. 
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VII.  Annexe : programme Matlab qui permet de tracer les cartes 

OMI et de calculer la moyenne du S02 et lôanomalie 

 
%on charge le fichier de longitude - latitude et 

lô®chelle. 

front=load('monde.dat');  

load('eche ll e.mat');  

cd ../   

 %on choisit les lat - lon de - 89 a 90 et de - 179 à 

180 ( carte de 1440*2880)  

 minlat = input('entr er la latitude minimale de -

89 a 90 minlat=');  

 maxlat= input('entrer la latitude maximale de - 89 

a 90 maxlat=');  

 minlon= input('entrer la longitude minimale de -

179 à 180: minlon=');  

 maxlon= input('entrer la longitude maximale de -

179 à 180:maxlon=');  

 % on calcul les points des correspondant aux lat -

lon choisit dans la matrice :  

 x1=(minlat+90)*8;  

 x2=(maxlat+90)*8;  

 y1=(minlon+180)*8;  

 y2=(maxlon+180)*8;  

   %boucle sur les fichiers  

 nombre_fichier=dir;  

 for nb=3:size(nombre_fichier) - 3 

 nom_fichier=nombr e_fichier(nb).name;  

 f=hdf5info(nom_fichier);  

 %on définit la longitude et la latitude.  

 lat i-

tude=f.GroupHierarchy.Groups(1).Groups(2).Groups.Group

s(1).Datasets(16);  

 long i-

tude=f.GroupHierarchy.Groups(1).Groups(2).Groups.Group

s(1).Datasets(18);  

%on choisit  lôaltitude que lôon veut dans Datasets(): 

ici on choisit 2 altitudes différente.  

 so2=f.GroupHierarchy.Groups(1).Groups(2).Groups.G

roups(1).Datasets(10);  

so2TRM=f.GroupHierarchy.Groups(1).Groups(2).Groups.Gro

ups(1).Datasets( 13);  

%on définit les variable lat et lon (lat de - 89° à 

90°, lon de - 179° à 180°).  

 lat=hdf5read(latitude);  

 lon=hdf5read(longitude);  

%on lit les fichiers de données  

 data=hdf5read(so2);  

      data=double(data);  

 dataTRM=hdf5read(so2TRM);  

 dataTRM=double(dataTRM);  

 %on redéfinit les do nnées  

 data(data< - 0.5e+10)=0;  

 SO2=sum(data,3);  

 SO2=SO2';  

 SO2(SO2==0)=NaN;  

 SO2(SO2<0)=NaN;  

 dataTRM(dataTRM< - 0.5e+10)=0;  

 SO2TRM=sum(dataTRM,3);  

 SO2TRM(SO2TRM==0)=NaN; 

 SO2TRM(SO2TRM<0)=NaN; 

 SO2TRM=SO2TRM'; 

%on utilise des programmes qui font des inte rpolations 

quand il manque des données sur la carte (pour une des 

deux altitudes choisit).  

 cd programme  

 zz=SO2(x1:x2,y1:y2);  

      interp_hb_gd; int1=a;  

 interp_bh_dg; int2=a;  
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 interp_gd_hb; int3=a;  

 interp_dg_bh; int4=a;  

 interp_hb_dg; int5=a;  

 interp_b h_gd; int6=a;  

 interp_gd_bh; int7=a;  

 interp_dg_hb; int8=a;  

 res=(int1+int2+int3+int4+int5+int6+int7+int8)/8;  

 res4=res;  

 %x=linspace(minlon,maxlon,y2 - y1+1);  

 %y=linspace(minlat,maxlat,x2 - x1+1);  

%on trace la carte (nécessaire au début pour vérifier 

que les  résultats sont bon et que le programme fon c-

tionne bien).  

 % nomSTL=nom_fichier(21  :29)  ;  

 %file=[nomSTL óSTL.txtô] ;  

 % nomSTL=[nomSTL ó_STLô]; 

 %  set(0,ôdefaultfigurevisibleô,ôoffô);     

 %stl=figure;  

 %set(stl,ôvisibleô,ôoffô) 

 % fig=pcolor(x,y,res);sh ading interp;  

 %daspect([1 1 1])  

 %colormap(echelle)  

%caxis([0 5])  

 %set(0,ôdefaultfigurevisibleô,ôonô); 

 %  légend e de la carte avec la limite des ab s-

cisses et des ordonnées  

 % xlabel('Longitude')  

 % ylabel('Latitude')  

 % title(['SO2 map STL / OMI data / ' nomSTL])  

 % hold on  

 % line([front(:,1) front(:,1)],[front(:,2) 

front(:,2)],'Color','k')  

 % urp=get(fig,'parent');  

 % set(urp,'ytick',minlat - 1:10:maxlat - 1);  

 % set(urp,'yticklabel',minlat - 1:10:maxlat - 1);  

 % set(urp,'xtick',minlon - 1:20:maxlon - 1);  

 % set(u rp,'xticklabel',minlon - 1:20:maxlon - 1);  

 % colorbar  

 

%on fait interpole pour la seconde altitude

 zz=SO2TRM(x1:x2,y1:y2);  

 interp_hb_gd;int11=a;  

 interp_bh_dg; int22=a;  

 interp_gd_hb; int33=a;  

 interp_dg_bh; int44=a;  

 interp_hb_dg; int55=a;  

 interp_bh_gd; in t66=a;  

 interp_gd_bh; int77=a;  

 interp_dg_hb; int88=a;  

 res3=(int11+int22+int33+int44+int55+int66+int77+i

nt88)/8;  

     %on enregistre les résultats dans un répertoire 

appelé résultat.  

 cd ../resultat  

  saveas(stl,nomSTL,'png');  

  saveas(stl,nomSTL,'fig');  

  dlmwrite(file,res);  

 % cal cul de la concentration, de la moyenne et de 

l'anomalie pour chaque jour.  

      cd ..  

 %on calcul la moyenne de S02 par jour pour les 

deux altitudes.  

 close all  

 %calcul données STL: pour la zone sélectionné (x1 

et x2, y1 et y2 ), on calcul la somme des concentr a-

tions en SO2 que l'on divise après par le nombre de 

point qui on été compris dans la somme.  

 comp=0;  

 somme=0; 

 for i=1:x2 - x1  

 for j=1:y2 - y1  

 if isnan(res4(i,j))==0  
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 somme=somme+res4(i,j);  

 comp=comp+1;  

 end  

 end  

 end  

 moy(nb - 2)=somme/comp;  

 %calcul pour données TRM   

 comp3=0;  

 somme3=0;  

 for i=1:x2 - x1  

 for j=1:y2 - y1  

 if isnan(res3(i,j))==0  

 somme3=somme3+res3(i,j);  

 comp3=comp3+1;  

 end  

 end  

 end  

 moy3(nb - 2)=somme3/comp3;  

 end  

 % on enregistre les résultats dans deux fich iers 

différents (1 valeurs par jour).  

 cd resultat  

 dlmwrite('moy.txt',moy,'delimiter',' \ t');  

 dlmwrite('moy3.txt',moy3,'delimiter',' \ t');  

 % on charge les données que l'on a enregistrées  

 r=load('moy.txt');  

 h=load('moy3.txt');  

 l=1:nb - 3;  

 courbe=figure;  

 subplot(2,1,1); % on coupe la fenêtre en deux et 

on se place dans la partie haute  

 plot(l,r,'color','r'); %on trace en rouge la co n-

centration en STL  

 hold on  

 plot(l,h,'color','k'); %on superpose celle de TRM 

en noir  

 %légende de la courbe  

 title('volcan Jebel at Tair: concentration en SO2 

du 15/09/2008 au 20/10/2008','fontsize',17);  

 xlabel('jours');  

 xlim([1 nb - 3]);  

 ylabel('concentration en SO2 (Du)');  

 legend('STL','TRM');  

 hold on  

 %on superpose sur les courbes le début fin de 

l'éruption.  

 plot ([17 1 7],[0 0.25])  

plot ([21 21],[0 0.25])  

 %on calcul la moyenne de SO2 sur toute la période 

considéré pour STL et TRM.  

 moyenne2=0;  

 moyenne2=sum(r)/(nb - 3);  

 moyenne3=0;  

 moyenne3=sum(h)/(nb - 3);  

 %on calcul l'anomalie (pour STL et TRM)  

 f=r - moyenne2;  

 g=h- moyenne3;  

 subplot(2,1,2);  

 %calcul de l'ecart type  

 t=std(r);  

 q=std(h);  

 %on trace l'anomalie pour les données  STL et en 

TRM avec un axe des ordonnées pour les STL et un autre 

pour les données TRM.  

 [AX,H1,H2] = plotyy(l,f,l,g,'plot');  

 set(AX,'xlim',[1,nb - 3]);  

 set(AX(1),'Ycolor','r');  

 set(AX(2),'Ycolor','k');  

 set(H1,'color','r')  

 set(H2,'color','k')  

 %on rajoute les écarts type en pointillé + et les 

légendes.  
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 legend('STL','TRM');  

 hold on  

 plot([1 nb - 3],[0 0],'color','b');  

 hold on  

 plot([1 nb - 3],[t t], 'color','r','linestyle',' --

');  

 hold on  

 plot([1 nb - 3],[q q],'color','k','linestyle',' --

');  

 hold on  

 plot([1 nb - 3],[ - t - t],'color','r','linestyle',' --

');  

 hold on  

 plot([1 nb - 3],[ - q - q],'color','k','linestyle',' --

');  

 hold on  

 title('volcan Jebel at Tair:  anomalie en SO2 du 

15/09/2008 au 20/10/2008','fontsize',17);  

 xlabel('jours');  

 ylabel('concentration de l anomalie en SO2 

(Du)','color','k');  

 %on enregistre les figures.  

 %saveas(gcf,'courbe','fig')  

 %saveas(gcf,'courbe','png')  

 %hold off  

 

 

 

 

 

 

 

 

 


