LDORAD

un radar au ceur
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Voldorad ! Malgré ce nom digne d'un héros de dessin animé, Voldorad n'est pas un robot
mais un radar Doppler mis au point récemment par I'Observatoire de Physique du Globe de
Clermont-Ferrand (0.P.G.C.) pour étudier’la dynamique des panaches éruptifs. Une techno-
logie de pointe fort utile aux volcanologues.

dovad en action sur 'Etng en juillet 2001, photo = 0PGC

Nalissance de Voldorad

Du fait de la dangerosité des éruptions explosives
qui projettent des nuées de blocs incandescents et
provoquent la formation de grands panaches de
cendre voire d'écoulements pyroclastiques dévasta-
teurs, il est difficile d'observer ces phénomeénes de
pres. Pour cette rai- ;
son, la volcanologie
moderne a adapté
de nombreuses
méthodes de télédé-
tection qui permet-
tent d'obtenir a dis-
tance des données
quantitatives  sur
différents processus
volcaniques au cours
du temps. Acronyme
de Volcano Doppler
Radar, Voldorad est
un outil de haute
technologie réalisé a I'0.P.G.C. spécifiquement pour
I'etude et la surveillance au sol des éruptions volca-
niques explosives. Le projet est né en 1996 de la
synergie de deux laboratoires clermontois, celui de
Meteorologie Physique, passé maitre dans les
etudes atmosphériques par techniques radar et e

Explosion supersonique en juillet 2001 au Laghetto, Etna

Laboratoire Magmas et Volcans, expert reconnu
pour les phénomeénes volcaniques. Le principal inté-
rét de ce radar Doppler est de pouvoir effectuer des
mesures de vitesse et de réflectivité directement a
l'intérieur des panaches éruptifs, dans plusieurs
zones simultanément.
Tres peu d'équipes au
monde appliquent
actuellement  cette
technologie aux érup-
tions volcaniques ce
qui confére son origi-
nalité a Voldorad.

Une premiére wversion
du radar a eté testée
avec succes a |'Etna en
1998, puis allégée et
compactée en une
seconde version, utili-
sée lors de la specta-
culaire éruption de ce méme volcan en juillet 2001.
Voldorad a deja fourni une quantité importante de
données de bonne qualité pour plusieurs épisodes
eruptifs du cratére Sud-Est et pendant la formation
du cone du Laghetto, lors de la grande éruption
latérale,



L'effet Doppler-Fizeau
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Volr a l’intérieur des panaches

Voldorad est un appareil de télédétection active au sol,
papable de sonder le coeur des jets volcaniques d'une dis-
tance de 400 meétres & plusieurs kilomeétres. |l permet de
guantifier l'intensité de l'activité éruptive a partir des
mesures a distance des vitesses de particules.

Voldorad est un radar Doppler pulsé qui délivre, & inter-
valles réguliers pendant une trés courte période (1 micro-
seconde), une puissance équivalente a celle d'une ampou-
le (60 W) sous forme d'une onde électromagnétigue.
L'onde est transmise par une antenne Yagi® de telle facon
que 80% de I'énergie se trouvent concentrés dans un fais-
ceau de 9° d'ouverture orienté vers le jet éruptif.

Une partie du signal est retrodiffusée par les éjecta traver-
sant le faisceau et renvoyee vers I'antenne. Le signal recu
est amplifié, filtré puis analysé par tranches de temps suc-
cessives. Le principe de fonctionnement de Voldorad repo-
se sur |'effet Doppler-Fizeau : la vitesse des cibles est cal-
culée grace au décalage en fréquence qu'elle provoque sur
le signal renvoyé vers le radar. Les mesures sont visualisées
en temps réel sur un ordinateur sous la forme de spectres
de vitesse. Au sein d'un panache éruptif, les principales
cibles dans le faisceau radar sont constituées par les lam-
beaux de lave liguide ou solidifiée €jectés lors des explo-
sions et propulsés hors de I'évent par la violente expansion
des gaz sous pression.

Voldorad peut donc mesurer en différents endroits du
panache les variations temparelles des vitesses maoyennes.
et maximales des éjecta et distinguer les particules ascen-
dantes des particules retombantes. Les vitesses maximales.
enregistrées proviennent des plus fines particules directe-
ment entrainées par les gaz et représentent donc une
bonne estimation des vitesses de gaz. Une autre particula-
rité trés utile de Voldorad est sa haute résolution tempo-
relle : une mesure est obtenue tous les dixiémes de secon-
de et permet |'étude détaillée d'un phénoméne de courte
durée telle que la décroissance de la vitesse des gaz au
cours d'une explosion.

De plus, le signal est délivré avec une fréquence de 1 274 MHz
et ne se trouve donc pas affecté par le brouillard, les
nuages ou I'obscurité qui masquent souvent le sommet des:
édifices. Remplacant avantageusement la vidéo comme.
méthode de surveillance, ce radar permet en outre de four-
nir des informations quantitatives sur l'intensité d'une
éruption. La longueur d'onde relativement élevée (24 cm)
permet de pénétrer et sonder, a la vitesse de |a lumiére soit
300 000 km/s, l'intérieur des panaches méme densément
chargés en particules.

* Antenne Yagi : antenne similaire aux antennes rateaux de télévision

Pour en savoir plus : http://wwwobs.univ-bpclermont.fr/imv/RV/Voldorad/index.ntm




Prendre le pouls de 1’Etna

Aprés les premiers tests effectués en 1998 sur I'Etna, une Cing heures de sondages ont par ailleurs été réalisées douze | Frincioe de fanction-
nouvelle campagne de mesures s'est déroulée en juillet 2001.  jours apres le début de I'éruption latérale, lors de la formation | 7 ;
Le cratére Sud-Est présentait depuis plusieurs mois des cycles  trés explosive du nouveau céne nommé Laghetto, 3 2 580 m | rrnemis 4 /inteneu
de périodes de calme de quelques jours et d'épisodes éruptifs  d'altitude sur le flanc sud du volcan. Les vitesses maximales | 0 i L
de plus en plus intenses, évoluant d'explosions strombo- des gaz, reconstruites d'aprés les mesures Doppler réalisées a i ,-.f-.'»-;;
liennes jusqu'a des fontaines de lave de 600 2 700 m de hau- 700 m, ont fréquemment depasse la vitesse du son, expli- ' v

teur. Les périodes de calme correspondraient a I'accumulation  guant les séries de détonations en "coup de canon” entendues

et |a coalescence de bulles au toit d'un réservoir magmatique
profond. De grosses bulles instables ainsi formées s'échappe-
raient par le conduit, provoquant ['éruption.

Des enregistrements radar ont ete effectués a 1 km du crate-
re Sud-Est les 4, 7 et 13 juillet, Les vitesses verticales maxi-
males des fines particules du jet lors de |'épisode le plus vio-
lent ont dépassé 230 mfs (presque 830 km/h !} & 100 m au-
dessus de I'évent. Le traitement du signal a par ailleurs mis en
evidence un comportement cyclique des jets stromboliens et
des fontaines de lave du cratére Sud-Est, de 5 a 10 s environ,
qui semble exister tout au long de chaque épisode éruptif. Ce
comportement témoigne de la régularité des éclatements
successifs de poches de gaz remontant dans le conduit mag-
matique. De nettes correlations entre les vitesses maximales
du jet, proches des vitesses de gaz, 'activité éruptive et I'am-
plitude du tremor indiguent l'influence majeure de la dyna-
migue des bulles de gaz dans le conduit magmatique sur le
tremor volcanique a I'Etna, a des profondeurs de quelques
centaines de metres.
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par les volcanologues pendant les mesures. Séduits par les
capacites de Voldorad et préoccupes par la tournure de plus
en plus explosive des éruptions de I'Etna, les volcanologues
italiens ont commandé un exemplaire de ce radar a 'O.PG.C,
afin de surveiller en permanence a partir de 2004 les acceés de
colere des crateres sommitaux. En effet, outre les dégats
considérables engendrés par les nombreuses coulées de lave,
les grandes quantités de cendres projetées dans I'atmosphere
par le geant sicilien ont provoqué plusieurs fois des interrup-

- 50 w0 tions du trafic aérien et la fermeture de |'aéroport de
T % 5 = 42 ) 5| Fontanarossa de Catane, engendrant un coiit économique
— non négligeable.
“ 50 f—
. : - Dr. France Donnamiey
o EFET T T TT ¥y, hany Laboratoire Magmas et Volcans - Univ, B Pascal, Clermont-Fd
0 B0 B0 o 60 80 o A0 &0 o 80 i _
1 r a0 20
- .:l_l =1 ¢.': M b3 = 15
a J - | 7 m i
= it - f—
Nl E,
I.Ill'lp-l' ﬂ.-l'illnhl-]l: 4 LT

. 'T rrl.a--“-u 5 T
(=

Les autres applications
du radar Doppler

En météorologie, les radars anplﬁl‘ servent a déterminer l'intensité
des perturbations ainsi que la vitesse des gouttes de pluie ou du vent.
lls ont de multiples applications militaires sur les avions de chasse et
pour le quidage des armes modernes.
L'imagerie medicale utilise de plus en plus la vélocimétrie Doppler pour
examiner les mouvements des fluides corporels et diagnostiguer les
pathologies vasculaires.
Les radars routiers alertent les forces d: l'ordre en cas de dépassement de
|la vitesse autorisée par un véhicule méme situé a plusieurs centaines de
métres. -
L'astronomie a aussi parfois recours a de puissants radars Doppler pour
déterminer la vitesse de rotation des planétes proches et leur période de
“rotation : les radiotélescopes géants d'Arecibo (Puerto Rico) ont par
exemple permis de découvrir en 1965 la véritable période de rotation de
Mercure.




