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Développement du Sujet :

L'éruption récente du volcan islandais Eyjafjallajokull (Figure 1) a illustré la forte vulnérabilité des
sociétés occidentales modernes face a 1'aléa volcanique, et a montré la nécessité de disposer de modéles
précis pour décrire le comportement du jet volcanique et notamment le flux de cendres injectées dans
I'atmosphére. Parce que 1'Islande est une des zones volcaniques les plus actives au monde, avec une
moyenne de vingt-cinq éruptions par siécle (Thordarson and Larsen, 2007), et parce que les volcans
Hekla, Katla, Bardardunga and Grimsvotm (Laki) sont a la fois les systémes les plus actifs dans la période
récente, et ceux ayant produit les plus importantes eruptlons telle 1'éruption du Laki en 1783-1784 et
celle de 1'Eldgja aux alentours de 934, avec plus de 15 km® de matériel pyroclastique émis, la probabilité
d'une éruption majeure en Islande, bien plus considérable que la modeste éruption de I'Eyajafjoll (ce dernier
étant un des volcans les moins actifs et les moins productifs de la région) est trés élevée (Larsen and
Eiricksson, 2007). Les perturbations attendues du trafic aérien seraient alors de plusieurs ordres de
grandeur - en intensité et en durée - supérieures aux conséquences observées dans le cas de I'Eyajafjoll, et
leur indispensable minimisation requic¢re d'importantes améliorations des méthodes de suivi en temps réel
de I'injection des cendres et de leur dispersion dans I'atmosphére. A titre d'exemple, 1'éruption du Laki en
1783 a duré prés de deux ans, avec un débit éruptif moyen plus de cent fois plus élevé que celui de
I'Eyjafjoll.

Au dela du cas Islandais, la modélisation des éruptions basaltiques explosives reste bien moins
développée que celle des éruptions explosives a magma siliceux (éruptions siliciques) car ces dernicres,
particuliérement spectaculaires comme celle du Pinatubo en 1990, sont jugées plus dangereuses Si on
examine a une échelle plus "géologique" les eruptlons basaltiques, on note cependant que si ces dernieres
sont caractérisées par des taux éruptifs certes moins importants, typiquement inférieur a 10° kg/s au lieu
de flux de I'ordre de 10° kg/s pour les éruptions siliciques, elles peuvent toutefois avoir des durées d'activité
beaucoup plus longues, pouvant dépasser la dizaine d'années (Kaminski et al. 2011). Ces éruptions ont
donc d'une fagon générale un impact potentiel trés important sur 'atmosphére, depuis une "pollution" des
couloirs aériens par les cendres, jusqu'a des effets commensurables sur le climat global. La nécessité de
modeles adaptés aux panaches formés par les éruptions basaltiques est ainsi générale. Leur développement
est le but de ce sujet de thése
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Fz:gure 1: image satellite de la NASA, et photographie du panache de I'Eyjafjoll.

Les résultats des études diverses ayant ét¢ entreprises a la suite de la crise islandaise ont fait I'objet
d'une session dédiée lors du dernier congrés mondial de I'American Geophysical Union & San Francisco, en
décembre 2010. Ces études montrent que l'étendue du nuage de cendre est bien prédite par les modeles de
dispersion atmosphérique (e.g. Prata et al., 2010). Cependant, la concentration des cendres prédite dans le
nuage est nettement surestimée. Cet écart entre prédictions et observations ne peut pas étre expliqué par
des différences entre les schémas numériques utilisés pour calculer l'advection-diffusion des cendres
(Mastin et al., 2010) et doit donc étre reli¢ aux caractéristiques de la source volcanique, c'est a dire au taux
d'injection des cendres par le panache volcanique.

Le terme source utilis¢é pour modéliser le nuage de cendres islandais est issu des modeles de
panaches volcaniques adaptés aux éruptions siliciques (c'est a dire 8 magma visqueux riche en gaz et donc
fortement explosif). Les prédictions de tels modeles se traduisent par des lois d'échelle qui relient la
hauteur du panache H (km) au débit massique du plume, Q (kg/s), du type H = Qa)™* S¥* Q'* (e.g. Briggs
1969), ou S est le parameétre de stratification de l'atmosphére, qui dépend de la latitude de 1'éruption, et ou
a est le coefficient d'entrainement quantifiant l'efficacité de l'entrainement turbulent de l'air ambiant a la
bordure du panache (e.g. Carazzo et al., 2008). Une fois le débit éruptif connu, la charge en cendre dans le
panache peut étre estimée de fagon trés directe (Woods, 1988). Les différences entre les prédictions de
ces modeles classiques et les observations de concentration de cendres dans le nuage islandais peuvent étre
dues aux différentes caractéristiques propres aux éruptions basaltiques non encore prises en compte par les
modeles "siliciques".

Le but de cette thése sera d'incorporer dans les modéeles de panaches turbulents deux séries de
différences majeures entre les panaches turbulents produits par les éruptions siliciques et basaltiques : (1) la
coexistence de coulées de lave au sol et d'un panache atmosphérique, et (2) la géométrie particulicre
(souvent linéaire, Figure 2) et l'organisation spatiale des évents (qui peuvent &étre multiples dans le cas
basaltique). Des modélisations théoriques et des expériences analogiques a I'échelle du laboratoire seront
développées pour réaliser ces buts.

La prise en compte de I’effet des coulées au sol reposera sur une caractérisation de la
fragmentation du magma dans le conduit volcanique, laquelle contréle la répartition du flux de magma
entre cendres fines émises dans le panache, et blocs grossiers et coulées émises au sol. L’effet du couplage
entre panache volcanique et mouvements thermiques convectifs au dessus des coulées sera étudié a 1’aide
d’un modele théorique pour des jets coaxiaux, et ce en fonction de I’efficacité de la fragmentation.

La prise en compte de la géométrie de 1’évent sera réalisée a travers le développement de modeles
théoriques de jets turbulents dans un premier temps linéaire, et dans un second temps de forme elliptique,
afin d’incorporer le rapport d’aspect de la source dans la description de la turbulence. Les équations de
mélange turbulent et de conservation seront établies et résolues pour ces géométries. Ces équations feront
intervenir une constante d’entrainement qui sera déterminée expérimentalement par le biais de modeles
analogiques de jets turbulents générer par des mélanges de fluides particuliers permettant de reproduire les
variations de la poussée d’Archimede caractéristiques des panaches volcaniques. Le dispositif expérimental
sera ensuite étendu a 1’étude de I’interaction entre panaches issues de sources ponctuelles alignées, en
jouant sur le rapport entre la taille des sources et leur espacement.

En fonction de I’avancée des parties théoriques et analogiques du sujet, et notamment de
I’obtention de nouvelles lois d’échelles adaptées aux panaches basaltiques, des évolutions vers les modeles
numériques seront envisagées, en interaction avec d’une part le groupe de Meteo France de Toulouse
développant les modéles de dispersion des cendres dans I’atmospheére (VAAC), et, d’autre part, le groupe
du professeur Koyaguchi de ’ERI a Tokyo, qui dispose d’un modéle numérique 3D pour les panaches
volcaniques permettant d’étudier des géométries complexes.
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Figure 2 : les deux images de gauche correspondent a la fissure éruptive, d'une dizaine de kilométres,
du volcan islandais Krafla en 1984. L'image de droite correspond a la fissure éruptive du Laki en 1783.
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