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1.1. Les principes physiques de la télédétection 

λ

υ

λ 

• 

• 

• 

• 

1.1.1. Les lois de Planck, Wien et Stefan-Boltzmann 

1.1.1.1. La loi de Planck 



λ

λ

[1.1]   𝑀°(𝜆, 𝑇) =  
2𝜋ℎ𝑐2𝜆−5

[𝑒𝑥𝑝(
ℎ𝑐

𝑘𝜆𝑇
) − 1]

∗ 10−6 (𝑊.𝑚−2. µ𝑚−1) 

π

[1.2]   𝑀°(𝜆, 𝑇) =  
𝑐1𝜆

−5

[𝑒𝑥𝑝(
𝑐2
𝜆𝑇

) − 1]
∗ 10−6 (𝑊.𝑚−2. µ𝑚−1)



1.1.1.2. La loi de déplacement de Wien 

λ

[1.3]   𝜆𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝜔

𝑇
 (µ𝑚)

σω σω



1.1.1.3. La loi de Stefan-Boltzmann 

[1.4𝑎]   𝑀°(𝑇) =  ∫ 𝑀(𝜆, 𝑇)𝑑𝜆
∞

𝜆=0

= ∫
2𝜋ℎ𝑐2𝜆−5

[𝑒𝑥𝑝(
ℎ𝑐

𝑘𝜆𝑇
) − 1]

∞

𝜆=0

𝑑𝜆 =  
2𝜋5𝑘4𝑇4

15𝑐2ℎ3
 (𝑊.𝑚−2)

[1.4𝑏]   𝑀°(𝑇) =  𝜎𝑇4

σ σ π

[1.5]   𝛷°(𝑇) =  ∫ 𝑀°(𝑇)𝑑𝐴
𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

=  𝜎𝑇4𝐴 (𝑊)



1.1.1.4. La radiance et la radiance spectrale 

λ

λ

λ

[1.6𝑎]   𝐿°(𝜆, 𝑇) =  
𝑀°(𝜆, 𝑇)

𝜋
=  

2ℎ𝑐2𝜆−5

[𝑒𝑥𝑝(
ℎ𝑐

𝑘𝜆𝑇
) − 1]

∗ 10−6 (𝑊. 𝑠𝑟−1. 𝑚−2. µ𝑚−1)

[1.6𝑏]   𝐿°(𝜆, 𝑇) =  
𝑐3𝜆

−5

[𝑒𝑥𝑝(
𝑐2
𝜆𝑇

) − 1]
∗ 10−6 (𝑊. 𝑠𝑟−1. 𝑚−2. µ𝑚−1)

π 

1.1.1.5. La température de brillance 

λ

λ

[1.7𝑎]   𝑇𝑏 =  
𝑐2

𝜆𝑙𝑛 [
𝑐1𝜆−5

𝑀°(𝜆,𝑇)∗106 + 1]
 (𝐾)



[1.7𝑏]   𝑇𝑏 =  
𝑐2

𝜆𝑙𝑛 [
𝑐1𝜆−5

(
𝐿°(𝜆,𝑇)

𝜋
)∗106

+ 1]

 (𝐾)

λ λ

1.1.2. Les effets de l'émissivité et de l'atmosphère 

1.1.2.1. Définition de l'émissivité 

[1.8]   휀(𝜆) =  
𝑀°(𝜆, 𝑇)

𝑀𝐵𝑙𝑎𝑐𝑘 𝐵𝑜𝑑𝑦
𝑜 (𝜆, 𝑇)

=  
𝐿°(𝜆, 𝑇)

𝐿𝐵𝑙𝑎𝑐𝑘 𝐵𝑜𝑑𝑦
𝑜 (𝜆, 𝑇)

ελ λ

[1.9]   휀(𝜆) = 1 − 𝑅(𝜆)



1.1.2.2. Les effets de l'atmosphère et de la réflectivité 

1.1.2.2.1. L'atténuation 

τλ



1.1.2.2.2. L'émission 

λ

λ

1.1.2.2.3. La réflexion 

λ

λ λ

λ

[1.10𝑎]   𝐿𝑅𝑒𝑓
𝑜 (𝜆) = 𝐿𝑆𝑅

𝑜 (𝜆) +  𝐿𝑆𝑃
𝑜 (𝜆) + 𝐿𝐴𝑅

𝑜 (𝜆)

λ

[1.10𝑏]   𝐿𝑅𝑒𝑓
𝑜 (𝜆) = 𝐿𝑆𝑅

𝑜 (𝜆) + 𝐿𝐴𝑅
𝑜 (𝜆)

λ

λ λ

ελ

λ

λ

[1.11]   𝐿𝐴𝑅
𝑜 (𝜆) =  𝜏(𝜆)[1 − 휀(𝜆)]𝐿𝑈𝑝

𝑜 (𝜆)

λ

λ ελ

λ

[1.12]   𝐿𝑆𝑅
𝑜 =  𝜏(𝜆)[1 − 휀(𝜆)]𝐸𝑠𝑜𝑙−𝑖𝑛(𝜆)



λ

[1.13𝑎]   �̅�𝑇𝑂𝐴(𝜆) = 𝑀°(𝜆, 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑒𝑖𝑙) (
𝑟𝑠𝑜𝑙𝑒𝑖𝑙

𝐷𝑇−𝑆

)
2

λ

[1.13𝑏]   𝐸𝑇𝑂𝐴(𝜆) =  �̅�𝑇𝑂𝐴(𝜆) 〈1 + 𝑒′ cos [2𝜋 (
𝐽𝐽 − 3

365
)]〉2

λ

λ θ

τλ θ

[1.14]   𝐸𝑠𝑜𝑙−𝑖𝑛(𝜆) =  𝜏(𝜆, 휃𝑠) cos(휃𝑠) 𝐸𝑇𝑂𝐴(𝜆)

[1.15]   𝐿𝑆𝑅
𝑜 =  𝜏(𝜆)[1 − 휀(𝜆)]𝜏(𝜆, 휃𝑠) cos(휃𝑠) 𝐸𝑇𝑂𝐴(𝜆)

1.1.2.2.4. La correction 

[1.16]   𝐿𝑐𝑜𝑟𝑟
𝑜 (𝜆, 𝑇) =  

𝐿𝑐𝑎𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑜 (𝜆, 𝑇) − 𝐿𝑈𝑝

𝑜 (𝜆) − 𝐿𝑅𝑒𝑓
𝑜 (𝜆)

휀(𝜆)𝜏(𝜆)



 



1.2. Les satellites: Caractéristiques des orbites et des 

capteurs 

1.2.1. Caractéristiques orbitales 

1.2.1.1. Altitude du satellite et période orbitale 

[1.17]   𝑃 =  √
4𝜋2𝑟3

𝐺𝑀

1.2.1.2. Les satellites géostationnaires 





1.2.1.3. Les satellites à orbite terrestre basse 





Type d'orbite Nom du satellite 
Altitude moyenne 

(km) 

Inclinaison 

(degrés) 

Période 

(minutes) 

Heure de la traversée 

équatoriale 

Héliosynchrone LANDSAT-7 705 98.2° 99 10:00 a.m. 

 
EO-1 705 98.2° 98.8 10:01 a.m. 

 
EOS-TERRA 705 98.2° 98.8 10:30 a.m. 

 
EOS-AQUA 691 98.14° 98.4 01:30 a.m. 

 
NOAA-15 807 98.5° 101.2 07:08 a.m. 

 
NOAA-16 851 98.8° 102.1 01:54 a.m. 

 
ENVISAT 785 98.6° 100.6 10:00 a.m. 

 
EOS-AURA 705 98.2° 98.5 01:42 a.m. 

 
MetOP-A 817 98.7° 101 09:31 a.m. 

     
Position 

Géostationnaire GOES-13 35800 0° 24h -135°W 

 
GOES-15 35800 0° 24h -75°W 

 
MSG-1 35786 0° 24h 9.5°E 

 
MSG-2 35800 0° 24h 0° 

  MTSAT-2 35799 0° 24h 145°E 



1.2.2. Caractéristiques des capteurs 

1.2.2.1. Les bases du système d'acquisition 

1.2.2.1.1. Géométrie d'acquisition 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 



• 

1.2.2.1.2. Définition des angles relatifs à la fauchée d'un instrument 



ϕ

[1.18]   𝜙 =  (𝑆𝑂⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝑆𝑃⃗⃗ ⃗⃗  )

ζ

α

[1.19]   𝛼 =  (𝑂𝑆⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝑂𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗)

[1.20]   𝜙 +  𝛼 =  휁

η

[1.21]   휂 =  
(𝑅 + ℎ)

𝑅

ϕ

[1.22]   sin𝜙0 = 
𝑅

(𝑅 + ℎ)
;   𝛼0 = 

𝜋

2
− 𝜙0;    휁0 = 

𝜋

2

η

[1.23]   sin 𝜙0 = cos 𝛼0 = 
1

휂

ϕ ϕ

ϕ



ϕ

ϕ ζ α

η

• ϕ ζ

[1.24]   
sin𝜙

𝑅
=  

sin 휁

(𝑅 + ℎ)

[1.25𝑎]   𝜙 =  𝜙(휁, 휂)      sin𝜙 =  
1

휂
 sin 휁 =  sin 𝜙0 sin 휁

[1.25𝑏]   휁 =  휁(𝜙, 휂)      sin 휁 =  휂 sin𝜙 =  
sin 𝜙

sin𝜙0

• α

ϕ α

[1.26]   tan𝜙 ∗  ([𝑅 + ℎ]  − 𝑅 cos 𝛼) =  
𝑃𝐴′

𝑆𝐴′
∗ 𝑆𝐴′ = 𝑃𝐴′ = 𝑅 sin 𝛼

ζ α

[1.28𝑎]   𝜙 = (𝛼, 휂)      tan𝜙 =  
sin 𝛼

휂 − cos 𝛼
=  

cos 𝛼0 sin 𝛼

1 − cos 𝛼0 cos 𝛼

[1.28𝑏]   휁 =  (𝛼, 휂)      tan 휁 =  
sin 𝛼

cos𝛼 − 
1

𝜂

= 
sin 𝛼

cos 𝛼 − cos 𝛼0

1.2.2.2. Résolution spatiale et déformation des pixels 

1.2.2.2.1. Champ de vision instantané effectif 

β



β δ β

δ

[1.29𝑎]   𝛿𝐸𝐼𝐹𝑂𝑉 = 2 [ℎ𝑆 tan (
𝛽

2
)]

[1.29𝑏]   𝛿𝐸𝐼𝐹𝑂𝑉 = ℎ𝑆𝛽

δ



δ

1.2.2.2.2. Point spread function et résolution spatiale géométrique 



• 

• 

• 



1.2.2.2.3. Déformation des pixels 

1.2.2.2.3.1. L'indice de déformation 

δϕ

β δ δϕ β

δ ϕ ϕ ϕ

ϕ

δ δϕ

δ



δα δα δϕ

α

[1.30]   (1 + tan2 𝜙)𝛿𝜙 =  
휂 cos 𝛼 − 1

(휂 − cos 𝛼)2
𝛿𝛼

ϕ α

[1.31]  𝑘(𝛼, 휂) =  
𝛿𝛼

𝛿𝜙
= 

휂2 − 2휂 cos 𝛼 + 1

휂 cos 𝛼 − 1

α η α η

η η

[1.32]   𝐾(𝛼, 휂) =  
𝑘(𝛼, 휂)

𝑘(0, 휂)
=  

휂2 − 2휂 cos 𝛼 + 1

(휂 − 1)(휂 cos 𝛼 − 1)

• 

α

ζ ϕ ϕ

ϕ

ϕ



• 

1.2.2.2.3.2. Les dimensions des pixels 

1.2.2.2.3.2.1. La méthode de calcul 

• 



ϕ

[1.32]   𝐿 = 𝑅[sin−1(휂 sin𝜙) − 𝜙]

ϕ

ϕ ϕ

[1.33𝑎]   𝜙𝐸 =  𝜙 + 
𝛽

2

[1.33𝑏]   𝜙𝐼 =  𝜙 − 
𝛽

2

ϕ

[1.34𝑎]   𝐿𝑎−𝐸 = 𝑅[sin−1(휂 sin 𝜙𝐸) − 𝜙𝐸]

[1.34𝑏]   𝐿𝑎−𝐼 = 𝑅[sin−1(휂 sin𝜙𝐼) − 𝜙𝐼]

[1.35]   𝐿𝑎−𝑃𝐼𝑋 = 𝑅[sin−1(휂 sin𝜙𝐸) − 𝜙𝐸] − 𝑅[sin−1(휂 sin 𝜙𝐼) − 𝜙𝐼] 

• 

[1.36]   𝐿𝑐−𝑃𝐼𝑋 = 2 [(
𝑅 sin 𝛼

sin𝜙
) tan (

𝛽

2
)]

α



[1.37]   𝛼 =  sin−1(휂 sin𝜙) −  𝜙

ϕ

1.2.2.2.3.2.2. L'exemple du capteur MODIS 

ϕ

ϕ

ϕ

η

η

α

α



1.2.2.3. Résolution temporelle 

1.2.2.3.1. Les satellites géostationnaires 

 



1.2.2.3.2. Les satellites à orbite terrestre basse 

ϕ

[1.39]   𝑊𝑓𝑎𝑢𝑐ℎé𝑒 = 2 ∗ {𝑅[sin−1(휂 sin𝜙0) − 𝜙0]}

[1.40𝑎]   𝑛𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡 = 
𝐶

𝑊𝑓𝑎𝑢𝑐ℎé𝑒



[1.40𝑏]   𝑡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡 = 𝑃 ∗  𝑛𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡

ϕ

η

1.2.2.3.3. Le compromis entre résolution spatiale et résolution temporelle 





Satellite Capteur 
Taille de la 

fauchée 

Résolution 

spatiale 

Résolution 

temporelle 

LANDSAT-7 ETM+ 183 km 15m - 30m - 60m 8 jours - 16 jours 

EO-1 ALI 37 km 10m - 30m 16 jours 

EOS-TERRA ASTER 60 km 15m - 30m - 90m 16 jours 

     
NOAA-15 AVHRR-3  3000 km  1.1 km 6 h - 12 h 

AQUA MODIS 2330 km 1 km 6 h - 12 h 

ENVISAT AATSR 500 km 1 km 3 jours - 6 jours 

     
GOES-15 Imager Tout le disque 1 km - 8 km  15 min - 3 h 

MTSAT-2 Imager Tout le disque 1 km - 4 km 30 min - 1 h 

MSG-3 SEVIRI Tout le disque 1 km - 3 km 5 min - 15 min 

     
AURA OMI 2600 km 13 km - 42 km 1 jour 

MetOP-A GOME-2 1900 km 40 km - 80 km 12 h - 1 jour 

ENVISAT SCIAMACHY 960 km 30 km - 60 km 6 jours 

1.2.2.4. Résolution et dynamique spectrale 

1.2.2.4.1. La résolution spectrale 
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1.2.2.4.2. La réponse spectrale 

λ

λ λ

1.2.2.4.3. Les limites des détecteurs: le rapport signal/bruit et la saturation 



 

 



1.3. Historique de l'évolution de la télédétection spatiale 

appliquée à la volcanologie 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

http://www.eohandbook.com/


 



1.3.1. L'étude des anomalies thermiques et points chauds 

1.3.1.1. De 1960 à 1990 

1.3.1.2. 1990-2005: la période de développement 

 

 

 

 

 

1.3.1.2.1. Le développement et l'application de la méthode 'Dual-Band' et la dérivation des taux 

d'éruption 



1.3.1.2.2. L'analyse de séries temporelles 

1.3.1.2.3. La détection automatique 

1.3.2. L'étude des émissions volcaniques atmosphériques 

1.3.2.1. Les années 1980 



1.3.2.2. Les années 1990 

1.3.2.3. Les années 2000 





 





2.1. Les satellites METEOSAT SECOND GENERATION: 

Généralités 



2.2. L'acquisition d'images par SEVIRI 

2.2.1. Le processus d'acquisition 

2.2.2. Les caractéristiques spectrales du capteur SEVIRI 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 





Canaux 

Longueur 

d'onde 

centrale (µm) 

Bande spectrale 

(98% de 

l'énergie) (µm) 

Gamme Dynamique 

Température 

de 

fonctionnement 

(°K) 

Détecteurs 

par canaux 

Distance 

d'échantillonnage 

au point sous le 

satellite (km) 

HRV (0.75) 
large bande 

entre 0.6-0.9 
0 - 459 W.m-2.µm-1.sr-1 

300 

9 1 

VIS0.6 0.635 0.56 - 0.71 0 - 533 W.m-2.µm-1.sr-1 

3 3 

VIS0.8 0.81 0.74 - 0.88 0 - 357 W.m-2.µm-1.sr-1 

IR1.6 1.64 1.50 - 1.78 0 - 75 W.m-2.µm-1.sr-1 

IR3.9 3.92 3.48 - 4.36 0 - 335 K 

85 - 95 

IR6.2 6.25 5.35 - 7.15 0 - 300 K 

IR7.3 7.35 6.85 - 7.85 0 - 300 K 

IR8.7 8.70 8.30 - 9.10 0 - 300 K 

IR9.7 9.66 9.38 - 9.94 0 - 310 K 

IR10.8 10.80 9.80 - 11.80 0 - 335 K 

IR12.0 12.00 11.00 - 13.00 0 - 335 K 

IR13.4 13.40 12.40 - 14.40 0 - 300 K 

2.2.3. La taille des images et la résolution spatiale 



 



2.3. L'architecture fonctionnelle du capteur SEVIRI 

2.3.1. L'unité du télescope et du miroir de scan 

• 

• 

• 

2.3.2. L'unité du plan focal et du refroidisseur 



2.3.3. L'unité électronique 



2.4. La calibration et la qualité des images 

2.4.1. La calibration des canaux solaires 

[2.1]   𝑟 =  
𝜋𝑅𝑑2(𝑡)

𝐼 cos(휃𝑠[𝑡, 𝑥 ])

θ

2.4.2. La calibration des canaux thermiques 



 

 

 

 

 

2.4.3. La qualité radiométrique 



Canaux 
Erreurs radiométriques à court 

terme (performances) 

Erreurs radiométriques à court 

terme (attentes) 
Dérive à moyen terme 

HRV 0.63 à 1.3 W.m-2.µm-1.sr-1 1.07 à 1.3 W.m-2.µm-1.sr-1 <0.1 % de la gamme dynamique / jour 

VIS0.6 0.27 à 5.3 W.m-2.µm-1.sr-1 0.53 à 5.3 W.m-2.µm-1.sr-1 

<0.1 % de la gamme dynamique / jour VIS0.8 0.21 à 3.6 W.m-2.µm-1.sr-1 0.49 à 3.6 W.m-2.µm-1.sr-1 

NIR1.6 0.07 à 0.75 W.m-2.µm-1.sr-1 0.25 à 0.75 W.m-2.µm-1.sr-1 

IR3.9 0.17 K à 300 K 0.35 K à 300 K 

<10% de la dérive à long terme entre 

deux calibrations embarquées 

WV6.2 0.21 K à 250 K 0.75 K à 250 K 

WV7.3 0.12 K à 250 K 0.75 K à 250 K 

IR8.7 0.10 K à 300 K 0.28 K à 300 K 

IR9.7 0.29 K à 255 K 1.5 K à 255 K 

IR10.8 0.11 K à 300 K 0.25 K à 300 K 

IR12.0 0.15 K à 300 K 0.37 K à 300 K 

IR13.4 0.37 K à 270 K 1.80 K à 270 K 

• 



• 

• 

2.4.4. La qualité géométrique 

• 

• 

• 



 
Nord-Sud Est-Ouest 

  
Performance 

(km) 

Attentes (km) (point sous 

le satellite) 

Performance 

(km) 

Attentes (km) (point sous 

le satellite) 

Erreur absolue dans une image 1.32 3.0 0.15 3.0 

La précision relative dans des 

images consécutives 
0.33 1.2 0.12 1.2 

La précision relative au sein d'une 

image 
0.42 3.0 0.09 3.0 



2.5. La station de réception et le logiciel SatNAP 

2.5.1.  Les sous-systèmes d'acquisition 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

2.5.2. Le sous-système de prétraitement 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 





 





3.1. La génération des panaches volcaniques et les risques 

associés 

3.1.1.  Les panaches volcaniques 

3.1.1.1. La génération des panaches de cendres volcaniques 



3.1.1.1.1. La fragmentation par dégazage de volatils 

3.1.1.1.2. La fragmentation par interaction avec de l'eau externe 

• 

• 

• 

3.1.1.2. Les trois types de panaches de cendres volcaniques 

3.1.1.2.1. Les panaches maintenus à partir d'une source ponctuelle 



3.1.1.2.2. Les panaches discrets à partir d'une source ponctuelle 



3.1.1.2.3. Les panaches maintenus à partir d'une source étendue 



3.1.2. Les risques associés aux cendres volcaniques 

 

3.1.2.1. Les dommages directs 

3.1.2.1.1.  Les risques pour la santé humaine 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

3.1.2.1.2.  Les risques pour l'agriculture et l'élevage 



   

Retombées 

fines  

(< 5 mm) 

 • Pas d'enfouissement  des plantes 

 • Les cendres sont mécaniquement incorporées dans le sol en une année 

 • Le couvert végétal est rétabli en quelques semaines 

   

Retombées 

moyennes 

 (5 - 25 mm) 

 • Les microphytes peuvent survivre 

 • Les grandes herbes sont endommagées mais pas tuées 

 • Le sol sous les retombées reste viable et n'est pas privé d'oxygène 

 • Le couvert végétal est rétabli en une saison 

   

Retombées 

épaisses 

 (25 - 150 

mm) 

 • Les microphytes sont éliminés 

 • Les petites mousses et les plantes annuelles disparaissent de l'écosystème. 

 • Casse généralisée et enfouissement des herbes et autres plantes non ligneuses 

 • Une grande partie du couvert végétal est éliminé pour plus d'une année 

 • La restauration du couvert végétal prend plusieurs décennies 

   

Retombées 

très épaisses 

 (> 150 mm) 

 • Toutes les plantes non-ligneuse sont enfouies 

 • L'enfouissement stérilise le sol par privation d'oxygène 

 • La formation du sol doit recommencer à partir de ce nouveau 'temps initial' 

 • Plusieurs siècles (voir quelques milliers d'années) peuvent s'écouler avant qu'un nouvel 

équilibre du sol soit établis, mais les plantes peuvent repousser dans l'année où les premières 

décennies.  

   

3.1.2.1.3. Les dommages sur les infrastructures 

3.1.2.1.3.1. Les risques pour les bâtiments 

[3.0]  𝐿 =
𝑑𝜌𝑔

1000

ρ



Classe de 

résistance du 

toit 

Description 

Plage de charge 

supportée par la 

conception 

Charge 

moyenne 

d’effondrement 

    

Faible 
Toits de tôles, vieux ou en mauvais état ; Toits de tuiles, vieux 

ou en mauvais état ; Toits en maçonnerie voutée. 

Absence de 

réglementation lors 

de la conception 

2.0 kPa 

    

Moyennement 

Faible 

Toits en tôles de qualité moyenne ; Toits en tôles de bonne ou 

moyenne qualité carrelés sur chevrons de bois ; Toits terrasse 

plats en acier ou en béton préfabriqués renforcés par des 

solives en béton. 

1-2 kPa 3.0 kPa 

    

Moyennement 

Forte 

Toits en béton plats ou inclinés renforcés ; Toits de tôles sur 

chevrons de bois, de bonne qualité et en bon état, conçus pour 

les zones de cyclones 

2-3 kPa 4.5 kPa 

    

Forte 
Toits plats en béton armé ; Construction récentes de bonne 

qualité et de moins de 20 ans. 
> 3kPa 7.0 kPa 

3.1.2.1.3.2. Les risques pour l'aviation 







3.1.2.2. Les dommages indirects 

3.1.2.2.1.  Sur la santé humaine 

3.1.2.2.2.  Sur l'économie 





3.2.  La détection des nuages de cendres volcaniques dans 

l'infrarouge 

3.2.1. La méthode d'absorption inverse 

3.2.1.1. Le principe physique 



[3.1]    𝑇𝑏10.8 µ𝑚 − 𝑇𝑏12 µ𝑚 < 𝑇𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓



3.2.1.2. Les limites de la méthode d'absorption inverse 

3.2.1.2.1. Les limitations à l'origine d'une sous-estimation du nuage de cendres 

3.2.1.2.1.1. Dans un environnement riche en humidité 



3.2.1.2.1.2. En présence de particules de glace 

3.2.1.2.1.3. Dans le cas d'un angle zénithal important 

3.2.1.2.2. Les limitations à l'origine d'une surestimation du nuage de cendres 

3.2.1.2.2.1. Les nuages de poussières minérales 



3.2.1.2.2.2. Au-dessus du désert 

3.2.1.2.2.3. En présence d'un phénomène de relaxation thermique 

3.2.1.2.2.4. Le cœur des nuages de haute altitude 



3.2.1.2.2.5. Le mauvais alignement des canaux du capteur 

3.2.2. Les améliorations et autres méthodes de détection 



3.2.2.1. La correction atmosphérique 

[3.2𝑎]   𝐵𝑇𝐷𝑊𝑉 = 𝑒𝑥𝑝[20 ∗ 𝑇∗ − 18]

[3.2𝑏]   𝐵𝑇𝐷𝑊𝑉 = 𝑒𝑥𝑝[6 ∗ 𝑇∗ − 𝑏]



3.2.2.2. La méthode à 4 canaux 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



3.2.2.3. La 'Robust Satellite Technique' 



⨂

[3.3]   ⨂𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑡) =  
𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑡) −  𝜇𝑉(𝑥, 𝑦)

𝜎𝑉(𝑥, 𝑦)



σ

[3.4𝑎]   ⨂𝑇10.8 µ𝑚−𝑇12 µ𝑚
(𝑥, 𝑦, 𝑡) =  

[(𝑇10.8 µ𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝑇12 µ𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡)) − 𝜇𝑇10.8 µ𝑚−𝑇12 µ𝑚
(𝑥, 𝑦)]

𝜎𝑇10.8 µ𝑚−𝑇12 µ𝑚
(𝑥, 𝑦)

[3.4𝑏]   ⨂𝑇3.75 µ𝑚−𝑇10.8 µ𝑚
(𝑥, 𝑦, 𝑡) =  

[(𝑇3.75 µ𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝑇10.8 µ𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑡)) − 𝜇𝑇3.75 µ𝑚−𝑇10.8 µ𝑚
(𝑥, 𝑦)]

𝜎𝑇3.75 µ𝑚−𝑇10.8 µ𝑚
(𝑥, 𝑦)

σ σ

⨂

⨂



3.3. Le développement de la méthode à 3 bandes 

3.3.1. Le développement de la méthode 

3.3.1.1. Contexte et philosophie de développement 

 

 

 

 

 

3.3.1.2. Principe de la méthode 

[3.5𝑎]   𝑇𝐼𝑅 10.8 − 𝑇𝐼𝑅 12 < 0.5

[3.5𝑏]   𝑇𝐼𝑅 8.7 − 𝑇𝐼𝑅 10.8 > −1



[3.6𝑎]  𝑅𝑜𝑢𝑔𝑒 = 𝑇𝐼𝑅 10.8 − 𝑇𝐼𝑅 12

[3.6𝑏]   𝑉𝑒𝑟𝑡 = 𝑇𝐼𝑅 10.8 − 𝑇𝐼𝑅 8.7

[3.6𝑐] 𝐵𝑙𝑒𝑢 = 𝑇𝐼𝑅 10.8



3.3.1.3. La validation 

Volcan Date de Début Date de Fin 

Nombre 

d'images 

SEVIRI 

Nuages de 

cendres 

volcaniques 

Dabbahu 26/09/2005 05/10/2005 960 NON 

Etna 08/01/2005 08/01/2005 96 NON 

Etna 10/09/2006 10/09/2006 96 NON 

Etna 23/10/2006 30/10/2006 768 NON 

Etna 21/11/2006 28/11/2006 768 OUI 

Etna 04/12/2006 05/12/2006 192 NON 

Etna 11/04/2007 11/04/2007 96 NON 

Etna 04/09/2007 05/09/2007 192 NON 

Etna 10/05/2008 11/05/2008 192 NON 

Etna 08/04/2010 09/04/2010 192 NON 

Eyjafjallajökull 14/04/2010 23/05/2010 3744 OUI 

Grimsvötn 22/05/2011 25/05/2011 384 OUI 

Karthala 13/04/2005 19/04/2005 672 NON 

Karthala 23/11/2005 25/11/2005 288 OUI 

Nyamuragira 29/11/2006 02/12/2006 384 NON 

Nyamuragira 18/01/2010 20/01/2010 288 NON 

Nyiragongo 09/10/2005 11/10/2005 288 NON 

Nyiragongo 06/11/2005 08/11/2005 288 NON 

Nyiragongo 12/11/2005 14/11/2005 288 NON 

Ol Doinyo Lengaï 04/09/2007 05/09/2007 192 NON 

Ol Doinyo Lengaï 22/10/2007 30/10/2007 864 NON 

Ol Doinyo Lengaï 12/12/2007 14/12/2007 288 NON 

Ol Doinyo Lengaï 19/12/2007 21/12/2007 288 NON 

Ol Doinyo Lengaï 28/12/2007 30/12/2007 288 NON 

Ol Doinyo Lengaï 02/02/2008 05/02/2008 384 NON 

Ol Doinyo Lengaï 14/02/2008 16/02/2008 288 NON 

Ol Doinyo Lengaï 20/02/2008 26/02/2008 672 NON 

Ol Doinyo Lengaï 27/02/2008 05/03/2008 672 NON 

Ol Doinyo Lengaï 12/03/2008 18/03/2008 672 NON 

Piton de la Fournaise 01/04/2007 30/04/2007 2880 OUI 

Piton de la Fournaise 01/01/2010 05/01/2010 480 NON 

Soufrière Hills 28/06/2005 29/06/2005 192 NON 

Soufrière Hills 18/07/2005 22/07/2005 480 NON 

Soufrière Hills 28/10/2005 29/10/2005 192 NON 



Soufrière Hills 14/11/2005 16/11/2005 288 NON 

Soufrière Hills 09/02/2006 15/02/2006 672 NON 

Soufrière Hills 19/05/2006 31/05/2006 1248 NON 

Soufrière Hills 29/06/2006 30/06/2006 192 NON 

Soufrière Hills 30/08/2006 13/09/2006 1440 NON 

Soufrière Hills 10/10/2006 17/10/2006 768 NON 

Soufrière Hills 22/11/2006 24/11/2006 288 NON 

Soufrière Hills 07/12/2006 09/12/2006 288 NON 

Soufrière Hills 22/12/2006 02/01/2007 1152 NON 

Soufrière Hills 25/01/2007 28/01/2007 384 NON 

Soufrière Hills 06/03/2007 10/03/2007 480 NON 

Soufrière Hills 11/03/2007 20/03/2007 960 NON 

Soufrière Hills 10/06/2007 12/06/2007 288 NON 

Soufrière Hills 15/09/2007 17/09/2007 288 NON 

Soufrière Hills 11/10/2007 13/10/2007 288 NON 

Soufrière Hills 14/11/2007 20/11/2007 672 NON 

Soufrière Hills 06/01/2008 08/01/2008 288 NON 

Soufrière Hills 12/05/2008 24/05/2008 1248 NON 

Soufrière Hills 28/05/2008 30/05/2008 288 NON 

Soufrière Hills 20/07/2008 22/07/2008 288 NON 

Soufrière Hills 27/07/2008 29/07/2008 288 NON 

Soufrière Hills 01/12/2008 06/11/2008 576 NON 

Soufrière Hills 12/12/2008 16/12/2008 480 NON 

Soufrière Hills 19/12/2008 05/01/2009 1728 NON 

Soufrière Hills 24/02/2009 24/02/2009 96 NON 

Soufrière Hills 06/04/2009 06/04/2009 96 NON 

Soufrière Hills 04/10/2009 08/10/2009 480 NON 

Soufrière Hills 23/11/2009 29/11/2009 672 NON 

Soufrière Hills 02/01/2010 05/01/2010 384 NON 

Soufrière Hills 08/01/2010 15/01/2010 768 OUI 

Soufrière Hills 04/02/2010 13/02/2010 960 OUI 

Soufrière Hills 01/10/2010 08/10/2010 768 NON 

Soufrière Hills 23/02/2011 25/02/2011 288 NON 

Soufrière Hills 19/03/2011 21/03/2011 288 NON 

Stromboli 13/10/2009 15/10/2009 288 NON 



3.3.2. The 3-Bands method: improved detection of volcanic ash clouds 

using satellite IR data 

• 

• 

• 

• 
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Introduction 



2. Detection of volcanic ash clouds 

2.1. The reverse absorption method 



𝐼𝑡
𝐼0

≈ 𝑒𝑥𝑝(−𝑁𝑣𝜎𝑒𝑥𝑡(𝑥,𝑚)𝑍) 





  







Table 1: Optical constants of the complex refractive index (m=n+i) for ash (Pollack et al. 1973), water, ice and 

sulfuric acid particles (Palmer and Williams 1975) at infrared wavelengths, ranging from 5 to 15µm, with "n" 

being the real part (i.e. scattering) and "" being the imaginary part (i.e. absorption). 

 

Indeed, from the calculation of the extinction cross sections using Mie theory, Prata (1989b) has shown that ext (11) < ext 

(12) for water and ice particles, while ext (11) > ext (12) for ash particles. Therefore, Planck brightness temperature 

difference (BTD) between channel 11 and 12µm, defined as T=T(11)-T(12), is positive above a cloud of water and/or ice 

particles while it is negative above a cloud of ash particles. This means that, a simple BTD11-12 threshold set at 0 Kelvin may 

theoretically be applied to distinguish ash clouds from water and ice clouds.  

 

 2.2 Issues associated to scattering efficiency 

Wavelength Ash (andesite) Water  (25°C) Ice H2SO4 (95%) 

 (µm) n  n  n  n 

5 1.40 0.009 1.325 0.012 1.329 0.012 1.426 0.058 

5.5 1.40 0.010 1.298 0.012 1.297 0.024 1.384 0.053 

6 1.35 0.012 1.265 0.107 1.302 0.069 1.341 0.062 

6.5 1.31 0.017 1.339 0.039 1.320 0.056 1.305 0.056 

7 1.26 0.028 1.317 0.032 1.319 0.055 1.092 0.100 

7.5 1.18 0.049 1.304 0.033 1.315 0.052 1.314 0.362 

8 1.06 0.100 1.291 0.034 1.312 0.043 1.218 0.400 

8.5 0.87 0.270 1.275 0.037 1.290 0.039 1.447 0.669 

9 0.77 0.850 1.262 0.040 1.267 0.044 1.654 0.439 

9.5 1.31 0.920 1.239 0.045 1.245 0.046 1.548 0.373 

10 1.60 1.100 1.218 0.051 1.199 0.051 1.372 0.350 

10.5 1.93 0.860 1.185 0.066 1.118 0.108 1.967 0.627 

11 2.16 0.420 1.153 0.097 1.093 0.248 1.841 0.460 

11.5 1.96 0.200 1.126 0.142 1.190 0.370 1.940 0.181 

12 1.83 0.130 1.111 0.199 1.258 0.410 1.812 0.107 

12.5 1.74 0.100 1.123 0.259 1.386 0.422 1.710 0.094 

13 1.67 0.095 1.146 0.305 1.472 0.389 1.642 0.100 

13.5 1.60 0.096 1.177 0.343 1.533 0.335 1.604 0.126 

14 1.54 0.110 1.21 0.370 1.573 0.271 1.570 0.150 

14.5 1.47 0.130 1.241 0.388 1.579 0.198 1.560 0.168 

15 1.40 0.170 1.27 0.402 1.567 0.164 1.543 0.183 



𝜎𝑒𝑥𝑡 = 𝜎𝑎𝑏𝑠 + 𝜎𝑠𝑐𝑎 

 

  



 

   

 



 





 

θ







Table 2: Scattering parameters for water and ash particles of sizes ranging from 0.1 to 100µm, with Qext being 

the extinction efficiency,  the single scattering albedo, and g the asymmetry factor. 

Radius 
Type 

= 8.7 µm 10.8 µm 12 µm 

(µm) Qext  g Qext  g Qext  g 

0.1 
Water 0.0065 0.0003 0.0009 0.0138 0.0000 0.0006 0.0267 0.0000 0.0005 

Ash 0.1037 0.0001 0.0007 0.0275 0.0004 0.0009 0.0105 0.0004 0.0006 

1 
Water 0.0914 0.2054 0.0921 0.1468 0.0253 0.0580 0.2739 0.0148 0.0462 

Ash 0.8833 0.0779 0.0824 0.4994 0.2251 0.0919 0.1719 0.2453 0.0630 

2 
Water 0.3434 0.5283 0.4008 0.3290 0.1222 0.2479 0.5530 0.0792 0.2002 

Ash 1.3615 0.2544 0.3808 2.7380 0.4939 0.4135 1.0215 0.6113 0.2829 

3 
Water 0.7663 0.6550 0.7017 0.5283 0.2073 0.5606 0.8011 0.1462 0.4731 

Ash 1.6657 0.3557 0.6394 3.3615 0.5302 0.5782 2.8915 0.7026 0.5690 

4 
Water 1.2604 0.7238 0.7828 0.7402 0.2765 0.7366 1.0204 0.1975 0.6916 

Ash 1.8558 0.4195 0.7428 3.1622 0.4912 0.6560 3.6375 0.7080 0.6505 

5 
Water 1.7802 0.7592 0.8399 0.9445 0.3351 0.7997 1.2056 0.2449 0.7743 

Ash 1.9747 0.4612 0.7918 2.8653 0.4550 0.7240 3.6687 0.6949 0.6701 

10 
Water 3.2390 0.7745 0.9117 1.7770 0.4823 0.9285 1.7761 0.3800 0.9151 

Ash 2.1554 0.5419 0.8624 2.5606 0.5100 0.8246 2.5082 0.4714 0.8130 

15 
Water 2.6185 0.6513 0.8981 2.2120 0.5261 0.9558 2.0046 0.4346 0.9459 

Ash 2.1712 0.5663 0.8783 2.4373 0.5329 0.8450 2.4514 0.5055 0.8701 

20 
Water 2.1416 0.5259 0.8922 2.3434 0.5289 0.9657 2.0887 0.4591 0.9577 

Ash 2.1660 0.5781 0.8851 2.3659 0.5462 0.8533 2.4202 0.5199 0.8928 

25 
Water 2.3308 0.5438 0.9363 2.3258 0.5163 0.9703 2.1169 0.4720 0.9637 

Ash 2.1572 0.5851 0.8887 2.3186 0.5549 0.8577 2.3371 0.5224 0.8985 

50 
Water 2.1748 0.5104 0.9713 2.1659 0.4926 0.9807 2.1174 0.4979 0.9734 

Ash 2.1206 0.5986 0.8947 2.2065 0.5749 0.8651 2.2167 0.5451 0.9080 

100 
Water 2.1122 0.5174 0.9766 2.1085 0.5051 0.9848 2.0909 0.5144 0.9771 

Ash 2.0855 0.6043 0.8965 2.1330 0.5866 0.8674 2.1381 0.5584 0.9113 

 



Fig. 1: (a) Extinction efficiency difference (Qext) between bands at 11 and 12µm for ash and water particles 

with radius ranging from 0 to 100µm.(b,c) Single scattering albedo () and asymmetry factor (g) for ash 

particles with radius of 1 and 5µm respectively. (d) Efficiency factors: extinction, absorption, and scattering of 

ash particle of radius 5µm as a function of the incident wavelength. 

 

 2.3. Known issues 



3. The 3-Band method 

 3.1. Methodology 



 

(test 1) BT11 µm - BT12 µm < Tcutoff-1  (with Tcutoff-1 0) 

(test 2) BT8.7 µm - BT11 µm > Tcutoff-2  (with Tcutoff-2 0) 

 

Fig. 2: Comparison between the 2-Band reverse absorption method and the 3-Band method over the Mount Etna 

when no eruption occurs in cloudless night-time conditions. 





   

  

 

Fig. 3: Extinction efficiency difference (Qext) between bands at 8.7 and 11µm for ash and water particles with 

radius ranging from 0 to 50µm. 



 3.2. Applications on MSG-SEVIRI data sets 

The 25 November 2005 Karthala eruption 

Fig. 4: Comparison between the reverse absorption method and the 3-Band method for Karthala between 23 and 

25 November 2005. Part ‘a’ is a time series of the number of pixels considered as ash by the reverse absorption 

method (gray) and the 3-Band method (blue). Parts ‘b’ and ‘c’ are examples of the images used to make the time 



series. They respectively represent the results obtain with the reverse absorption method (pixels in red are ash) 

and with the 3 band method (pixels in green are ash).  

 

The 24 November 2006 Mount Etna eruption 

Fig. 5: Comparison between the reverse absorption method and the 3-Band method for the Mount Etna eruption 

of 24 November 2006. For explanation see Fig. 4. 

 

The 06 April 2007 Piton de la Fournaise eruption 



 

 

Fig. 6: Comparison between the reverse absorption method and the 3-Band method for the Piton de la Fournaise 

eruption of 05 to 07 April 2007. For explanation see Fig. 4. 

 

The 08 January 2010 Soufriere Hills 



Fig. 7: Comparison between the reverse absorption method and the 3-Band method for the Soufriere Hills 

eruptions of 08 to 11 January 2010. For explanation see Fig. 4. 

 

The 11 February 2010 Soufriere Hills eruption 



Fig. 8: Comparison between the reverse absorption method and the 3-Band method for the Soufriere Hills 

eruption of 11 to 12 February 2010. For explanation see Fig. 4. 

 

The April-May 2010 Eyjafjallajökull eruption 

Fig. 9: Comparison between the reverse absorption method and the 3-Band method for the first phase of the 

April-May Eyjafjallajökull eruption. For explanation see Fig. 4. 



Fig. 10: Comparison between the reverse absorption method and the 3-Band method for the second phase of the 

April-May Eyjafjallajökull eruption. For explanation see Fig. 4. 

 

The May 2011 Grimsvötn eruption 

Fig. 11: Comparison between the reverse absorption method and the 3-Band method for the Grimsvötn eruption 

of 22 to 24 May 2011. For explanation see Fig. 4. 



4. Conclusion 



  (Test 1) BT11 µm - BT12 µm < Tcutoff-1 

  (Test 2) BT8.7 µm - BT11µm > Tcutoff-2 
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4.1. Les anomalies thermiques 

4.1.1.  Les différentes sources à l'origine d'anomalie thermiques 

4.1.1.1. Les sources d'origine volcanique 



4.1.1.2. Les sources d'origine non-volcanique 



4.1.2. Les principes de base de la détection des anomalies thermiques 

4.1.2.1. Comment utiliser l'infrarouge thermique pour détecter ces anomalies 



4.1.2.2. Les limites pratiques à la détection d'anomalies thermiques 

4.1.2.2.1. Les limites liées aux problèmes physiques 

4.1.2.2.2. Les limites liées aux capteurs satellitaux 



[4.1]   𝐿𝑛(𝜆)  =  ∑𝑓𝑖𝐿(𝜆, 𝑇𝑖)

𝑛

𝑖=1

λ λ λ



 



4.2. La détection des anomalies thermiques 

• 

• 

• 

4.2.1.  Les méthodes de base 

4.2.1.1. La méthode manuelle/visuelle 

4.2.1.2. La méthode de seuillage simple à 4 µm 



4.2.1.3. La méthode de comparaison spectrale ou 'Dual-Band' 



4.2.2.  Les principaux algorithmes automatiques 

• 

• 

• 

4.2.2.1. Le NTI: l'approche spectrale 

• 

• 



[4.2]   𝑁𝑇𝐼 =  
𝐿𝑖(3.9 µ𝑚)  −  𝐿𝑖(12 µ𝑚)

𝐿𝑖(3.9 µ𝑚) + 𝐿𝑖(12 µ𝑚)



[4.3]   𝐿𝑖(3.9 µ𝑚)𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝐿𝑖(3.9 µ𝑚) −  0.0426 ∗ 𝐿𝑖(1.6 µ𝑚)





4.2.2.2. L'algorithme VAST: l'approche contextuelle 

• 

• 

• 

[4.4]    ∆𝐵𝑇𝐷𝑁𝑎𝑡−𝑖 = 𝐵𝑇𝐷[3.9 − 12]𝑖 − 𝐵𝑇𝐷[3.9 − 12]𝑉𝑜𝑖𝑠𝑖𝑛𝑠 

[4.5]   𝐵𝑇𝐷[3.9 − 12]𝑉𝑜𝑖𝑠𝑖𝑛𝑠 = 
∑ 𝐵𝑇𝐷[3.9 − 12]𝑖

8
𝑖=1

8

• 

[4.6]    ∆𝐵𝑇𝐷𝑉𝑜𝑙𝑐−𝑖 = 𝐵𝑇𝐷[3.9 − 12]𝑖 − 𝐵𝑇𝐷[3.9 − 12]𝑉𝑜𝑖𝑠𝑖𝑛𝑠



[4.7] ∆𝐵𝑇𝐷𝑉𝑜𝑙𝑐−𝑖   >  ∆𝐵𝑇𝐷𝑁𝑎𝑡−𝑀𝐴𝑋   → 𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙 ′𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑′  

• 



4.2.2.3. L'algorithme RST: l'approche multi-temporelle 

μ σ

[4.8]   ⨂𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑡) =  
𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑡) −  𝜇𝑉−𝑅𝐸𝐹(𝑥, 𝑦)

𝜎𝑉(𝑥, 𝑦)

μ σ

[4.9]   ⨂𝑀𝐼𝑅(𝑥, 𝑦, 𝑡) =  
𝑇𝑀𝐼𝑅(𝑥, 𝑦, 𝑡)  −  𝜇𝑇𝑀𝐼𝑅

(𝑥, 𝑦)

𝜎𝑇𝑀𝐼𝑅
(𝑥, 𝑦)

μ

σ





4.3. L'adaptation de la méthode NTI à l'utilisation de 

données SEVIRI 



4.3.1.  Le développement 



4.3.1.1. La première version 

• 

• 

[4.10]   𝑆𝑒𝑢𝑖𝑙 =
∑ 𝑁𝑇𝐼𝑖

𝑁𝑏 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠
𝑖=1

𝑁𝑏 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠
+  15 ∗ 𝑠𝑡𝑑𝑁𝑇𝐼 +  0.01

• 



4.3.1.2. La seconde version 

• 



• 

• 

• 



4.3.1.3. La troisième version 

• 

• 

• 



• 

[4.11]   𝑆𝑒𝑢𝑖𝑙 =
∑ 𝑁𝑇𝐼𝑁𝑜𝑛𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖

𝑁𝑏 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
𝑖=1

𝑁𝑏 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
+  15 ∗ 𝑠𝑡𝑑𝑁𝑇𝐼𝑁𝑜𝑛𝑉𝑜𝑙𝑐

+  0.01

[4.12]   𝑆𝑒𝑢𝑖𝑙 =
∑ 𝑁𝑇𝐼𝑁𝑜𝑛𝑉𝑜𝑙𝑐𝑖

𝑁𝑏 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
𝑖=1

𝑁𝑏 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
+  5 ∗ 𝑠𝑡𝑑𝑁𝑇𝐼𝑁𝑜𝑛𝑉𝑜𝑙𝑐

+  0.01

• 



• 

• 



4.3.1.4. La version finale 



4.3.2.  La validation 

• 

• 



• 

4.3.2.1. Quelques exemples 

4.3.2.1.1. Éruption du Jebel at Taïr de Décembre 2007 

4.3.2.1.2. Éruption du Manda Hararo de Juin-Juillet 2009 







4.3.2.1.3. Éruption du Nyamuragira de Janvier 2010 

4.3.2.1.4. Éruption du Piton de la Fournaise d'Octobre 2010 







4.3.2.1.5. Éruption de l'Erta 'Ale de Novembre 2010 

4.3.2.1.6. Éruption de l'Etna du 12 Janvier 2011 







4.3.2.2. Discussion 

4.3.2.2.1. Les problèmes de surestimation 

4.3.2.2.2. Les problèmes de sous-estimation 





4.3.2.3. Bilan sur l'algorithme NTI-MSG 





 





5.1. Le système d'observation HotVolc 

5.1.1. Présentation générale du système HotVolc 

5.1.1.1. La ligne de traitement 





5.1.1.2. Les données acquises et l'archive 

5.1.2. La crise de l'Eyjafjallajökull un événement fondateur 



• 

• 

• 

• 

• 

• 



5.1.3. Les délivrables et la mise à disposition des données 

5.1.3.1. Les produits traités 

5.1.3.1.1. Les produits de niveau 1 

5.1.3.1.2. Les produits de niveau 2 

5.1.3.1.2.1. Indice Cendres 



5.1.3.1.2.2. Indice SO2 

5.1.3.1.2.3. Indice Lave 



5.1.3.1.2.4. Carte RGB 



5.1.3.1.3. Les produits de niveau 3 

5.1.3.2. L'interface WEB-SIG 

5.1.4. La labellisation du SO HotVolc 

 



5.2. Le projet de validation: Erta 'Ale 

5.2.1. Présentation du projet 

5.2.1.1. Objectifs initiaux 

5.2.1.2. Le volcan Erta 'Ale 



5.2.1.3. Les données acquises à l'aide d'une caméra thermique infrarouge 





5.2.1.4. Premiers résultats 







5.2.2. Le lac de lave de l'Erta 'Ale est-il visible par SEVIRI? 

5.2.2.1. Étape n°1: Le calcul de l'angle sous lequel est vu le satellite 

α ζ 

ϕ

[5.0]   휁 =  휁(𝜙, 휂)      sin 휁 =  휂 sin 𝜙 =  
sin𝜙

sin 𝜙0

𝜙 휂

ϕ

𝑆𝑂⃗⃗⃗⃗  ⃗ 𝑆𝑃⃗⃗ ⃗⃗  

[5.1𝑎]   𝑆𝑂⃗⃗⃗⃗  ⃗. 𝑆𝑃⃗⃗ ⃗⃗  = ‖𝑆𝑂‖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . ‖𝑆𝑃‖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∗  cos 𝜙 

[5.1𝑏]   cos 𝜙 =  
𝑆𝑂⃗⃗⃗⃗  ⃗. 𝑆𝑃⃗⃗ ⃗⃗  

‖𝑆𝑂‖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . ‖𝑆𝑃‖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

[5.2𝑎]   𝑆 = (6371𝑒3 + 35800𝑒3) [
cos 0 ∗ cos 0
cos 0 ∗ sin 0

sin 0
] =  [

42171𝑒3

0
0

]

[5.2𝑏]   𝑃 = (6371𝑒3 + 600) [
cos 13.6 ∗ cos 40.67
cos 13.6 ∗ sin 40.67

sin 13.6
] =  [

4.6972𝑒6

4.036𝑒6

1.4982𝑒6

] 



𝑆𝑃⃗⃗ ⃗⃗  

[5.3𝑎]   𝑆𝑃⃗⃗ ⃗⃗  =  [
4.6972𝑒6 −  42171𝑒3

4.036𝑒6 −  0
1.4982𝑒6 −  0

] [
𝑥 
𝑦 

𝑧 

] =  [
−37473800

4.036𝑒6

1.4982𝑒6
] [

𝑥 
𝑦 

𝑧 

]

‖𝑆𝑃‖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

[5.3𝑏]   ‖𝑆𝑃‖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =  √(−37473800)2 + (4.036𝑒6)2 + (1.4982𝑒6)2 = 3.77𝑒7

𝑆𝑂⃗⃗⃗⃗  ⃗

[5.4𝑎]   𝑆𝑂⃗⃗⃗⃗  ⃗ =  [
0 − 42171𝑒3

0 − 0
0 − 0

] [
𝑥 
𝑦 

𝑧 

] =  [
−42171𝑒3

0
0

] [
𝑥 
𝑦 

𝑧 

]

‖𝑆𝑂‖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

[5.4𝑏]   ‖𝑆𝑂‖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =  √(−42171𝑒3)2 + (0)2 + (0)2 = 42171𝑒3

ϕ

[5.5𝑎] cos 𝜙 =  
(−37473800 ∗ −42171𝑒3) + (4.036𝑒6 ∗ 0) + (1.4982𝑒6 ∗ 0)

3.7720𝑒7 ∗ 42171𝑒3

cos𝜙 =  
1.5803𝑒15

1.5907𝑒15
= 0.9935

[5.5𝑏]   𝜙 = 6.5451° = 0.1142 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑠

휁

[5.6𝑎]   sin  휁 =  휂 sin𝜙

sin  휁 =  6.6192 ∗ sin 6.5451 = 0.7545

[5.6𝑏]   휁 =  48.98° = 0.8548 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑠



5.2.2.2. Étape n°2: Le calcul de l'ombre portée des parois du cratère 



[5.7𝑎]   𝑂𝑚𝑏𝑟𝑒 = ℎ ∗ tan𝜙

ϕ

[5.7𝑏] 𝑂𝑚𝑏𝑟𝑒40𝑚 = 40 ∗ tan 48.98 = 𝟒𝟓. 𝟗𝟖𝟐𝟑 𝒎



[5.7𝑐] 𝑂𝑚𝑏𝑟𝑒90𝑚 = 90 ∗ tan 48.98 = 𝟏𝟎𝟑. 𝟒𝟔 𝒎

5.2.2.3. Discussion 

• 

• 

• 

• 

• 

 



5.3. La quantification thermique des événements éruptifs 

5.3.1. Une collaboration entre l'OPGC et l'INGV-CT 

5.3.1.1. La méthodologie utilisée à l'OPGC 

𝐸𝑅

𝑄𝐼𝑁

𝑄𝑂𝑈𝑇

[5.31]   𝑄𝐼𝑁 = 𝑄𝑂𝑈𝑇

𝑄𝐼𝑁

𝑄𝐴𝐷𝑉

𝛿𝑇 𝑄𝐶𝑅𝑌𝑆𝑇

[5.32𝑎]   𝑄𝐼𝑁 = 𝑄𝐴𝐷𝑉 + 𝑄𝐶𝑅𝑌𝑆𝑇

𝑄𝑅𝐴𝐷 𝑄𝐶𝑂𝑁𝑉

𝑄𝐶𝑂𝑁𝐷

[5.32𝑏]   𝑄𝑂𝑈𝑇 = 𝑄𝑅𝐴𝐷 + 𝑄𝐶𝑂𝑁𝑣  (+ 𝑄𝐶𝑂𝑁𝐷)



𝑄𝑂𝑈𝑇

[5.33𝑎]   𝑄𝑅𝐴𝐷 =  휀𝜎(𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓
4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

4)𝐴

[5.33𝑏]   𝑄𝐶𝑂𝑁𝑉 = ℎ𝑐(𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)𝐴

휀 𝜎 ℎ𝑐

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑇𝑎𝑚𝑏 𝐴

𝛿𝑇

[5.34𝑎]   𝑄𝐴𝐷𝑉 = 𝐸𝑟𝜌𝑐𝑝𝛿𝑇

[5.34𝑏]   𝑄𝐶𝑅𝑌𝑆𝑇 = 𝐸𝑟𝜌𝜙𝑐𝐿

𝐸𝑟 𝜌 𝑐𝑝

𝜙 𝛿𝑇 𝑐𝐿

[5.35𝑎]   𝑄𝑅𝐴𝐷 + 𝑄𝐶𝑂𝑁𝑉 = 𝐸𝑟𝜌(𝑐𝑝𝛿𝑇 +  𝜙𝑐𝐿)

[5.35𝑏]   𝐸𝑟 = 
𝑄𝑅𝐴𝐷 + 𝑄𝐶𝑂𝑁𝑉

𝜌(𝑐𝑝𝛿𝑇 +  𝜙𝑐𝐿)

𝑇𝑎𝑚𝑏 𝜌

𝑐𝑝 𝜙 𝑐𝐿 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓

[5.36]   𝐸𝑟 = 
𝑚

𝑐
∗ 𝐴

[5.37𝑎]   𝑚 =  𝜎(𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓
4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

4) + ℎ𝑐(𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 



[5.37𝑏]   𝑐 =  𝜌(𝑐𝑝𝛿𝑇 +  𝜙𝑐𝐿)

𝐴

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑓 𝑇𝑎𝑚𝑏

(1 − 𝑓)

𝑓

[5.38𝑎]   𝑅𝑀𝐼𝑅𝑝𝑖𝑥
= 𝑓 ∗ 𝐿𝑀𝐼𝑅(𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓) + (1 − 𝑓) ∗ 𝐿𝑀𝐼𝑅(𝑇𝑎𝑚𝑏)

[5.38𝑏]   𝑅𝑇𝐼𝑅𝑝𝑖𝑥
= 𝑓 ∗ 𝐿𝑇𝐼𝑅(𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓) + (1 − 𝑓) ∗ 𝐿𝑇𝐼𝑅(𝑇𝑎𝑚𝑏)

𝑅𝑀𝐼𝑅𝑝𝑖𝑥 𝑅𝑇𝐼𝑅𝑝𝑖𝑥

𝐿𝑀𝐼𝑅(𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓) 𝐿𝑀𝐼𝑅(𝑇𝑎𝑚𝑏)

𝐿𝑇𝐼𝑅(𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓)

𝐿𝑇𝐼𝑅(𝑇𝑎𝑚𝑏)

𝑓

𝑓

[5.39]   𝑓 =  
𝑅𝑇𝐼𝑅𝑝𝑖𝑥

− 𝐿𝑇𝐼𝑅(𝑇𝑎𝑚𝑏)

𝐿𝑇𝐼𝑅(𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓) − 𝐿𝑇𝐼𝑅(𝑇𝑎𝑚𝑏)

𝑓

𝐴

[5.40]   𝐴 =  ∑𝑓𝑖 ∗ 𝐴𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛 𝐴𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑖
𝑖



𝑇𝑎𝑚𝑏

𝐿𝑀𝐼𝑅(𝑇𝑎𝑚𝑏) 𝐴

[5.41]   𝐴 =  ∑[
𝑅𝑀𝐼𝑅𝑖

− 𝐿𝑀𝐼𝑅(𝑇𝑎𝑚𝑏)

𝐿𝑀𝐼𝑅(𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓) − 𝐿𝑀𝐼𝑅(𝑇𝑎𝑚𝑏)
] ∗ 𝐴𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛 𝑅𝑀𝐼𝑅𝑖
𝑖

𝐿𝑀𝐼𝑅(𝑇𝑎𝑚𝑏)

𝑇𝑎𝑚𝑏 𝑖

𝐿𝑀𝐼𝑅(𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓)

𝐴𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑖
𝑖

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓

[5.42𝑎]   𝐴𝑚𝑎𝑥 = ∑[
𝑅𝑀𝐼𝑅𝑖

− 𝐿𝑀𝐼𝑅(𝑇𝑎𝑚𝑏)

𝐿𝑀𝐼𝑅(𝑇𝑚𝑖𝑛) − 𝐿𝑀𝐼𝑅(𝑇𝑎𝑚𝑏)
] ∗ 𝐴𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑖

𝑛

𝑖=1

[5.42𝑏]   𝐴𝑚𝑖𝑛 = ∑[
𝑅𝑀𝐼𝑅𝑖

− 𝐿𝑀𝐼𝑅(𝑇𝑎𝑚𝑏)

𝐿𝑀𝐼𝑅(𝑇𝑚𝑎𝑥) − 𝐿𝑀𝐼𝑅(𝑇𝑎𝑚𝑏)
] ∗ 𝐴𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑖

𝑛

𝑖=1

5.3.1.2. La méthodologie utilisée à l'INGV-CT 

5.3.1.2.1. Pour la détection des anomalies thermiques 



 

𝑆𝐷𝑒𝑣(𝛥𝑇)

𝑀𝑎𝑥𝑉𝑎𝑟(𝑇3.9µ𝑚)𝑍𝑁𝑉

 

[5.43]   𝛥𝑇𝑛𝑎𝑡 = 𝑚𝑎𝑥[𝑆𝐷𝑒𝑣(𝛥𝑇)𝑍𝑁𝑉]

𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑡 𝑢𝑛 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑 𝑠𝑖 𝑆𝐷𝑒𝑣(𝛥𝑇)𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 > 𝛥𝑇𝑛𝑎𝑡

 

[5.44]   𝑇3.9µ𝑚 − min(𝑇3.9µ𝑚)
𝑍𝑁𝑉

> 𝑀𝑎𝑥𝑉𝑎𝑟(𝑇3.9µ𝑚)
𝑍𝑁𝑉

[5.45]   𝑇3.9µ𝑚 > 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑇3.9µ𝑚)
𝑍𝑁𝑉

+  𝑛 ∗ 𝑆𝐷𝑒𝑣(𝑇3.9µ𝑚)
𝑍𝑁𝑉



5.3.1.2.2. Pour le calcul de la puissance radiative 

𝑄𝑅𝐴𝐷

[5.46]   𝑄𝑅𝐴𝐷 = 
𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙휀𝜎

𝛼휀𝑀𝐼𝑅

(𝑅𝑀𝐼𝑅𝐻𝑂𝑇
− 𝑅𝑀𝐼𝑅𝐵𝐺

)

𝐴 휀

𝜎 𝑅𝑀𝐼𝑅𝐻𝑂𝑇

𝑅𝑀𝐼𝑅𝐵𝐺

휀𝑀𝐼𝑅

𝛼



5.3.2. La comparaison sur le Mont Etna 

5.3.2.1. Les résultats 

5.3.2.1.1. Pour des événements courts et intenses 



Fontaine de lave Détecté SEVIRI Conditions climatiques Interférences dues à la cendre 

12-13 Janvier 2011 Oui Sans nuage Pendant les fontaines 

18 Février 2011 Non Couvert Pas d'information 

10 Avril 2011 Oui Sans nuage Pendant et après les fontaines 

11-12 Mai 2011 Oui Sans nuage Pendant les fontaines 

9 Juillet 2011 Oui Sans nuage Pendant les fontaines 

18-19 Juillet 2011 Oui Sans nuage Mineur 

24-25 Juillet 2011 Oui Nuageux Mineur 

30-31 Juillet 2011 Oui Partiellement nuageux Mineur 

5-6 Aout 2011 Oui Sans nuage Mineur 

12 Aout 2011 Oui Sans nuages Mineur 

20 Aout 2011 Oui Légèrement nuageux Pendant et après les fontaines 

29 Aout 2011 Oui Légèrement nuageux Pendant les fontaines 

8 Septembre 2011 Oui Légèrement nuageux Pendant les fontaines 

19 Septembre 2011 Partiellement Presque couvert Pas d'information 

28-29 Septembre 2011 Oui Nuageux Mineur 

08 Octobre 2011 Oui Nuageux Mineur 

23-24 Octobre 2011 Oui Presque sans nuages Mineur 

15 Novembre 2011 Oui Légèrement nuageux Mineur 

5.3.2.1.1.1. L'éruption du 12-13 Janvier 2011 

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓



𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓

5.3.2.1.1.2. L'éruption du 05-06 Aout 2011 



𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓

5.3.2.1.1.3. L'éruption du 12 Aout 2011 

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓



5.3.2.1.2. Pour des événements longs et de faible intensité 

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑀𝐼𝑁 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑀𝐴𝑋

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓





5.3.2.2. Correction de l'algorithme utilisé à Catane 



5.3.3. Les courbes de refroidissement: une nouvelle méthode pour 

quantifier les éruptions de forte intensité mais de courte durée 

• 

• 



𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

[5.47]   𝑡 =  {[(
𝑇ℎ𝑜𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

휀𝜎(𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒
4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

4) + ℎ𝑐(𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)
 −  

𝑅𝑐𝑅𝑟

𝑅𝑐 + 𝑅𝑟

) 𝑘] ∗ 1000
1

2𝜆
}

2
1

𝜅

𝑡 𝑇ℎ𝑜𝑡 𝑇𝑎𝑚𝑏 휀 𝜎

ℎ𝑐 𝑘 𝜆

𝜅 𝑅𝑐 𝑅𝑟

[5.48𝑎]   𝑅𝑐 = 
1

ℎ𝑐



[5.48𝑏]   𝑅𝑟 = 
𝑇ℎ𝑜𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

휀𝜎(𝑇ℎ𝑜𝑡
4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

4)

𝑄

𝜙





• 

• 
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Annexe A - Liste des acronymes 





Annexe B - Code source de HOTVOLC_NTI 

/* 

   ###################################### 

   #           Xhotvolc_NTI             # 

   ###################################### 

 

Programme développé dans le cadre du système d'observation de l'activité volcanique HOTVOLC. Ce 

programme permet d'obtenir pour une image de la radiance spectrale à 3.9µm 

 

Utilise les commandes SATNAP - Xproj & Zgmt écrites par Jean-Claude Bergès. 

 

compilation (nécessite utils5-0.c, msglibII_1-5.c, xrad2tmp.c, seviri_cal.h): 

gcc -w -Wall -o Xhotvolc_NTI Xhotvolc_NTI1-2.c utils5-0.c msglibII_1-5.c xrad2tmp.c -lm -lbz2 

 

commande: 

Xhotvolc_NTI dirin dirout dirouttxt dateheur zone osrb 

 

La commande reçoit 5 paramètres: 

[*]dirin --> repertoire de stockage des données (exemple sur Arcobs: "/home/dvb/recv-class") 

[*]dirout --> repertoire de sortie images 

[*]dirouttxt --> repertoire de sortie fichiers txt 

[*]dateheur --> date et heure sur le format yyyymmddhhmn yyyy: année ; mm: mois ; jj: jour ; hh: heure ; 

mn: minutes 

[*]zone --> nom du volcan cf Zproc.ini !!! Ne pas spécifier -large ou -small !!! 

[*]osrb --> s - shore ; r - river ; b - border ;  T - fichier texte pour serie temporelle 

 

Si paramètre osrb : T activé 

produit 3 fichiers textes: 

anmois_volcan.txt --> archive mensuelle 

day_volcan.txt --> serie temporelle sur une journée 

wek_volcan.txt --> serie temporelle sur une semaine 

format: 

1er colonne : date 

2eme colonne : somme Radiance sur un carré de 3px*3px 

3eme colonne : moyenne Temperature sur un carré de 3px*3px 

 

Version 1-0 --> 06 avril 2011 

version 1-1 --> 14 mai 2011 

Version 1-2 --> 07 juin 2011 # Ajout d'un paramètre dossier de sortie des fichiers textes # 

 

contact : guehenneux.yannick@gmail.com ou y.guehenneux@opgc.univ-bpclermont.fr 

*/ 



• 

• 

• 

• 

• 

/*récupération des paramètres d'extraction*/ 

nbcol=0; 

nbcol2=0; 

sprintf(zonx,"%s-large %c",zone,0) ; 

sprintf(zonx2,"%s-small %c",zone,0) ; 

sprintf(zonx3,"%s %c",zone,0) ; 

/*zone large*/ 

fifi = fopen(PRM,"r") ; 

while (fgets(lig,sizeof(lig),fifi)) 

{ 

  if (xx = index(lig,0x0a)) 

    *xx = 0 ; 

  if (strstr(lig,"ZONE") == NULL) continue ; 

  if (strstr(lig,zonx) == NULL) continue ; 

 

  xx = strstr(lig,zonx) + strlen(zonx) - 1 ; 

  sscanf(xx,"%f %f %f %f %d",&lati,&lats,&loni,&lons,&nbcol) ;   

} 

fclose(fifi) ; 

if (nbcol == 0) exit(0) ; 

nblig = nbcol * (lats-lati)/(lons-loni) ; 

/*récupération des arguments*/ 

if(argc<6) 

{ 

  printf ("commande:\nXhotvolc_NTI dirin dirout dateheur zone osrb\n\nLa commande reçoit 5   

paramètres:\n[*]dirin --> repertoire de stockage des données (exemple sur Arcobs: '/home/dvb/recv-

class')\n[*]dirout --> repertoire de sortie\n[*]dirouttxt --> repertoire de sortie fichiers 

txt\n[*]dateheur --> date et heure sur le format yyyymmddhhmn yyyy: année ; mm: mois ; jj: jour ; hh: 

heure ; mn: minutes\n[*]zone --> nom du volcan cf Zproc.ini !!! Ne pas spécifier -large ou -small 

!!!\n[*]osrb --> s - shore ; r - river ; b - border ;  T - fichier texte pour serie temporelle\n"); 

  exit(0); 

} 

base = argv[1] ; 

dirou = argv[2] ; 

diroutxt = argv[3]; 

datheur = argv[4] ; 

zone = argv[5] ; 

osrb = argv[6] ; 



/*allocation mémoire*/ 

ir039_large = malloc(nblig*nbcol*2) ; 

ir108_large = malloc(nblig*nbcol*2) ; 

ir039_small = malloc(nblig2*nbcol2*2) ; 

ir108_small = malloc(nblig2*nbcol2*2) ; 

 

sprintf(dat,"%s%c",datheur,0) ; 

dat[8] = 0 ; 

sprintf(dirin,"%s/%s/MSG_0%c",base,dat,0) ; 

 

/*extraction ir039 large - température de brillance*/ 

pid = fork() ; 

if (pid) 

  waitpid(pid,&status,0) ;    

else 

  execlp(ZPX,ZP,dirin,datheur,ficou,xlati,xlats,xloni,xlons,xligsz,"4","2",NULL) ; 

lfn = open(ficou,0) ;               

read(lfn,ir039_large,nblig*nbcol*2) ; 

close(lfn) ; 

 

/*zone small*/ 

fifi = fopen(PRM,"r") ; 

while (fgets(lig,sizeof(lig),fifi)) 

{ 

  if (xx = index(lig,0x0a)) 

    *xx = 0 ; 

  if (strstr(lig,"ZONE") == NULL) continue ; 

  if (strstr(lig,zonx2) == NULL) continue ; 

 

  xx = strstr(lig,zonx2) + strlen(zonx2) - 1 ; 

  sscanf(xx,"%f %f %f %f %d",&lati2,&lats2,&loni2,&lons2,&nbcol2) ;   

} 

fclose(fifi) ; 

if (nbcol2 == 0) exit(0) ; 

nbcol2 = (nbcol)/2.5; 

nblig2 = nbcol2 * (lats2-lati2)/(lons2-loni2) ; 

 

sprintf(xlati,"%f%c",lati,0) ; 

sprintf(xlats,"%f%c",lats,0) ; 

sprintf(xloni,"%f%c",loni,0) ; 

sprintf(xlons,"%f%c",lons,0) ; 

sprintf(xligsz,"%d%c",nbcol,0) ; 

sprintf(xlati2,"%f%c",lati2,0) ; 

sprintf(xlats2,"%f%c",lats2,0) ; 

sprintf(xloni2,"%f%c",loni2,0) ; 

sprintf(xlons2,"%f%c",lons2,0) ; 

sprintf(xligsz2,"%d%c",nbcol2,0) ; 



/*conversion en radiance spectrale*/ 

rad_large = malloc(nblig*nbcol*sizeof(float)); 

rad_small = malloc(nblig*nbcol*sizeof(float)); 

for ( k = 0 ; k < nblig*nbcol ; k++) 

{ 

  rad_large[k] = 

((2*H*C*C)/(LAMBDA*LAMBDA*LAMBDA*LAMBDA*LAMBDA))/(exp((H*C)/(LAMBDA*K*(((float)ir039_large[k])/100.)))-

1); 

} 

for ( k = 0 ; k < nblig2*nbcol2 ; k++) 

{ 

  rad_small[k] = 

((2*H*C*C)/(LAMBDA*LAMBDA*LAMBDA*LAMBDA*LAMBDA))/(exp((H*C)/(LAMBDA*K*(((float)ir039_small[k])/100.)))-

1); 

} 

free(ir039_large); 

free(ir039_small); 

/*extraction ir108 large - température de brillance*/ 

pid = fork(); 

if (pid) 

  waitpid(pid,&status,0); 

else 

  execlp(ZPX,ZP,dirin,datheur,ficou,xlati,xlats,xloni,xlons,xligsz,"9","2",NULL) ; 

lfn = open(ficou,0); 

read(lfn,ir108_large,nblig*nbcol*2); 

close(lfn); 

 

/*extraction ir039 small - température de brillance*/ 

pid = fork() ; 

if (pid) 

  waitpid(pid,&status,0) ;    

else 

  execlp(ZPX,ZP,dirin,datheur,ficou,xlati2,xlats2,xloni2,xlons2,xligsz2,"4","2",NULL) ; 

lfn = open(ficou,0) ;               

read(lfn,ir039_small,nblig2*nbcol2*2) ; 

close(lfn) ; 

 

/*extraction ir108 small - température de brillance*/ 

pid = fork() ; 

if (pid) 

  waitpid(pid,&status,0) ;    

else 

  execlp(ZPX,ZP,dirin,datheur,ficou,xlati2,xlats2,xloni2,xlons2,xligsz2,"9","2",NULL) ; 

lfn = open(ficou,0) ;               

read(lfn,ir108_small,nblig2*nbcol2*2) ; 

close(lfn) ; 

 

unlink(ficou); 



/*extraction des traits de côtes*/ 

selec = 'i' ; 

selec2 = 'i' ; 

if (nbcol/(lons-loni) > 10) 

{ 

  selec = 'h' ; 

} 

if (nbcol/(lons-loni) > 30)  

{ 

  selec = 'f' ;  

} 

if (nbcol2/(lons2-loni2) > 10)  

{ 

  selec2 = 'h' ; 

} 

/*masque de nuages*/ 

min_nti = max_nti = rad_large[0] ; 

for (k = 0 ; k < (nblig*nbcol) ; k++) 

{ 

  if (rad_large[k] < min_nti) min_nti = rad_large[k] ; 

  if (rad_large[k] > max_nti) max_nti = rad_large[k] ; 

} 

 

for (k = 0; k < (nblig*nbcol) ; k++) 

{ 

  if (ir108_large[k] < 27315) 

  { 

    rad_large[k] = min_nti; 

  } 

} 

for (k = 0; k < (nblig2*nbcol2) ; k++) 

{ 

  if (ir108_small[k] < 27315) 

  { 

    rad_small[k] = min_nti; 

  } 

} 

 

/*mise au format rgb*/ 

rgb_nti_large = malloc(nblig*nbcol*3) ; 

rgb_nti_small = malloc(nblig2*nbcol2*3) ; 

 

imagescx(rgb_nti_large, rad_large, nblig*nbcol, min_nti, max_nti) ; 

imagescx(rgb_nti_small, rad_small, nblig2*nbcol2, min_nti, max_nti) ; 

free(rad_large); 

free(rad_small); 

free(ir108_large); 

free(ir108_small); 



/*creation de l'image jpeg*/   

sprintf(ficou2,"%s/nti_%s_%s.ppm%c",dirou,datheur,zone,0) ; 

sprintf(ficoux,"%s/nti_%s_%s.jpg%c",dirou,datheur,zone,0) ; 

cnvppm(ficou2,img_nti,(nblig+dlig),(nbcol+dcol)) ; 

free(img_nti); 

pid = fork() ; 

if (pid) 

 waitpid(pid,&status,0) ; 

else 

 execlp(CJX,CJ,"-outfile",ficoux,ficou2,NULL) ; 

unlink(ficou2) ; 

/*mise en forme finale*/ 

color_fond=255; 

dcol=300; 

dlig=100; 

dx=round(((loni+((lons-loni)/2))-(loni2+((lons2-loni2)/2)))/((lons-loni)/nbcol)); 

dy=round(((lati+((lats-lati)/2))-(lati2+((lats2-lati2)/2)))/((lats-lati)/nblig)); 

sprintf(type,"NTI%c",0); 

img_nti=malloc((nblig+dlig)*(nbcol+dcol)*3); 

mise_en_forme(img_nti, rgb_nti_large, rgb_nti_small, nbcol, nblig, nbcol2, nblig2, dx, dy, dcol, dlig, 

min_nti, max_nti, lati, lats, loni, lons, datheur, zone, color_fond, type);   

free(rgb_nti_large); 

free(rgb_nti_small); 

if (nbcol2/(lons2-loni2) > 30)  

{ 

  selec2 = 'f' ;  

} 

carto_large = malloc(nblig*nbcol*2); 

carto_small = malloc(nblig2*nbcol2*2); 

traitsdecote(carto_large, dirou, xlati, xlats, xloni, xlons, xligsz, nblig, nbcol, osrb, selec); 

traitsdecote(carto_small, dirou, xlati2, xlats2, xloni2, xlons2, xligsz2, nblig2, nbcol2, osrb, selec2); 

 

/*ajout des traits de côte*/ 

for (k = 0 ; k < nblig*nbcol ; k++) 

{ 

  if (carto_large[k])  

  { 

    rgb_nti_large[k*3] = rgb_nti_large[k*3+1] = rgb_nti_large[k*3+2] = 0 ; 

  } 

} 

for (k = 0 ; k < nblig2*nbcol2 ; k++) 

{ 

  if (carto_small[k])  

  { 

    rgb_nti_small[k*3] = rgb_nti_small[k*3+1] = rgb_nti_small[k*3+2] = 0 ; 

  } 

} 

free(carto_large); 

free(carto_small); 



traitsdecote(carto, dirou, xlati, xlats, xloni, xlons, xligsz, nblig, nbcol, osrb, selec) 

char *carto, *dirou, xlati[20], xlats[20], xloni[20], xlons[20], xligsz[20], *osrb, selec; 

int nblig, nbcol; 

{ 

int lfn, t, status; 

char ficou[200], ficin[200]; 

pid_t pid; 

 

time(&t) ; 

sprintf(ficou,"%s/prv%d%c",dirou,t,0) ; 

 

if (osrb != NULL) 

if (index(osrb,'b')) 

{ 

  sprintf(ficin,GMTB,selec,0) ; 

  pid = fork() ; 

  if (pid) 

    waitpid(pid,&status,0) ; 

  else 

    execlp(ZGX,ZG,ficin,ficou,xlati,xlats,xloni,xlons,xligsz,"255",NULL) ; 

} 

 

if (osrb != NULL) 

if (index(osrb,'s')) 

{ 

  sprintf(ficin,GMTS,selec,0) ; 

  pid = fork() ; 

  if (pid) 

    waitpid(pid,&status,0) ; 

  else 

    execlp(ZGX,ZG,ficin,ficou,xlati,xlats,xloni,xlons,xligsz,"255",NULL) ; 

} 

 

if (osrb != NULL) 

if (index(osrb,'r')) 

{ 

  sprintf(ficin,GMTR,selec,0) ; 

  pid = fork() ; 

  if (pid) 

    waitpid(pid,&status,0) ; 

  else 

    execlp(ZGX,ZG,ficin,ficou,xlati,xlats,xloni,xlons,xligsz,"255",NULL) ; 

} 

 

if (osrb != NULL) 

lfn = open(ficou,0) ; 

{ 

  read(lfn,carto,nblig*nbcol) ; 

  close(lfn) ; 

} 

 unlink(ficou); 

} 



/*################ fonction conversion au format PPM #####################*/ 

cnvppm(ficou,rgb,nblig,nbcol) 

char *ficou ; 

int nblig , nbcol ; 

unsigned char *rgb ; 

{ 

char hdr[30] ; 

int lfn; 

 

sprintf(hdr,"P6 %d %d 255\n%c",nbcol,nblig,0) ; 

 

lfn = creat(ficou,0644) ; 

write(lfn,hdr,strlen(hdr)) ; 

write(lfn,rgb,nblig*nbcol*3) ; 

close(lfn) ; 

} 

/*################ fonction mise au format RGB #####################*/ 

imagescx(rgb,data,nbligcol, kmin, kmax) 

unsigned char *rgb ; float *data; int kmin, kmax, nbligcol ; 

{ 

float ii; 

int k , i ; 

for (k = 0 ; k < nbligcol ; k++) 

{ 

  ii = data[k] - kmin; 

  if ((kmax - kmin) > 0.) 

  { 

    ii = 255*(i/(kmax-kmin)); 

    i = floor(ii+0.5); 

  } 

  else 

  { 

    i = 0; 

  } 

  rgb[k*3] = R[i] ; 

  rgb[k*3+1] = G[i] ; 

  rgb[k*3+2] = B[i] ; 

} 

} 



Annexe C - Code source de HOTVOLC_panache 

/* 

   ########################################## 

   #           Xhotvolc_panache             # 

   ########################################## 

 

Programme développé dans le cadre du système d'observation de l'activité volcanique HOTVOLC. Ce 

programme permet d'obtenir pour une cible volcanique donnée deux images différentes présentant l'état 

d'activité du volcan: 

 

Image n°1: ASH_INDEX --> Detection des panaches de cendres 

Image n°2: SO2_INDEX --> Detection des émissions de SO2 

 

Utilise les commandes SATNAP - Xproj & Zgmt écrites par Jean-Claude Bergès. 

 

compilation (nécessite utils5-0.c): 

gcc -W -Wall -o Xhotvolc_panache Xhotvolc_panache1-2.c utils5-0.c -lm 

 

commande: 

Xhotvolc_panache dirin dirout dirouttxt dateheur zone osrb 

 

La commande reçoit 5 paramètres: 

[*]dirin --> repertoire de stockage des données (exemple sur Arcobs: "/home/dvb/recv-class") 

[*]dirout --> repertoire de sortie images 

[*]dirouttxt --> repertoire de sortie fichiers txt 

[*]dateheur --> date et heure sur le format yyyymmddhhmn yyyy: année ; mm: mois ; jj: jour ; hh: heure ; 

mn: minutes 

[*]zone --> nom du volcan cf Zproc.ini !!! Ne pas spécifier -large ou -small !!! 

[*]osrb --> s - shore ; r - river ; b - border ;  T - fichier texte pour serie temporelle 

 

Si paramètre osrb : T activé 

produit 3 fichiers textes: 

anmois_volcan.txt --> archive mensuelle 

day_volcan.txt --> serie temporelle sur une journée 

wek_volcan.txt --> serie temporelle sur une semaine 

format: 

1er colonne : date 

2eme colonne : somme BTD ash 

3eme colonne : somme BTD so2 

 

Version 1-0 --> 01 avril 2011 

version 1-1 --> 14 mai 2011 

Version 1-2 --> 07 juin 2011 # Ajout d'un paramètre dossier de sortie des fichiers textes # 

 

contact : guehenneux.yannick@gmail.com ou y.guehenneux@opgc.univ-bpclermont.fr 

*/



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

/*récupération des arguments*/ 

base = argv[1] ; 

dirou = argv[2] ; 

diroutxt = argv[3] ; 

datheur = argv[4] ; 

zone = argv[5] ; 

osrb = argv[6] ;    

 

/*récupération des paramètres d'extraction*/ 

nbcol = 0 ; 

sprintf(zonx,"%s-large %c",zone,0) ; 

fifi = fopen(PRM,"r") ; 

while (fgets(lig,sizeof(lig),fifi)) 

{ 

  if (xx = index(lig,0x0a)) 

    *xx = 0 ; 

  if (strstr(lig,"ZONE") == NULL) continue ; 

  if (strstr(lig,zonx) == NULL) continue ; 

 

  xx = strstr(lig,zonx) + strlen(zonx) - 1 ; 

  sscanf(xx,"%f %f %f %f %d",&lati,&lats,&loni,&lons,&nbcol) ;   

} 

fclose(fifi) ; 

if (nbcol == 0) exit(0) ; 

nblig = nbcol * (lats-lati)/(lons-loni) ; 

 

sprintf(xlati,"%f%c",lati,0) ; 

sprintf(xlats,"%f%c",lats,0) ; 

sprintf(xloni,"%f%c",loni,0) ; 

sprintf(xlons,"%f%c",lons,0) ; 

sprintf(xligsz,"%d%c",nbcol,0) ; 



/*calcul des index*/ 

so2index(ir087,ir108,ir120,nblig*nbcol,so2) ; 

ashindex(ir087,ir108,ir120,nblig*nbcol,ash) ; 

free(ir087) ; free(ir108) ; free(ir120) ; 

/*allocation mémoire*/ 

so2 = malloc(nblig*nbcol*2) ; 

ash = malloc(nblig*nbcol*2) ; 

ir087 = malloc(nblig*nbcol*2) ; 

ir108 = malloc(nblig*nbcol*2) ; 

ir120 = malloc(nblig*nbcol*2) ; 

carto = calloc(nblig*nbcol,1) ; 

 

sprintf(dat,"%s%c",datheur,0) ; 

dat[8] = 0 ; 

sprintf(dirin,"%s/%s/MSG_0%c",base,dat,0) ; 

 

/*extraction données IR087 - température de brillance*/ 

pid = fork() ; 

if (pid) 

  waitpid(pid,&status,0) ;    

else 

  execlp(ZPX,ZP,dirin,datheur,ficou,xlati,xlats,xloni,xlons,xligsz,"7","2",NULL) ; 

lfn = open(ficou,0) ;               

read(lfn,ir087,nblig*nbcol*2) ; 

close(lfn) ; 

 

/*extraction données IR108 - température de brillance*/ 

pid = fork() ; 

if (pid) 

  waitpid(pid,&status,0) ;    

else 

  execlp(ZPX,ZP,dirin,datheur,ficou,xlati,xlats,xloni,xlons,xligsz,"9","2",NULL) ; 

lfn = open(ficou,0) ;               

read(lfn,ir108,nblig*nbcol*2) ; 

close(lfn) ; 

 

/*extraction données IR120 - température de brillance*/ 

pid = fork() ; 

if (pid) 

  waitpid(pid,&status,0) ;    

else 

  execlp(ZPX,ZP,dirin,datheur,ficou,xlati,xlats,xloni,xlons,xligsz,"10","2",NULL) ; 

lfn = open(ficou,0) ;               

read(lfn,ir120,nblig*nbcol*2) ; 

close(lfn) ; 

 

unlink(ficou) ; 



/*mise en forme images finales*/ 

dcol=300; dlig=100; 

color_fond=255; 

img_so2=malloc((nblig+dlig)*(nbcol+dcol)*3); 

img_ash=malloc((nblig+dlig)*(nbcol+dcol)*3); 

sprintf(type_produit_ASH,"ASH%c",0); 

sprintf(type_produit_SO2,"SO2%c",0); 

mise_en_forme(img_so2, rgb_so2, nbcol, nblig, dcol, dlig, min_so2, max_so2, 

  lati, lats, loni, lons, datheur, zone, color_fond, type_produit_SO2); 

mise_en_forme(img_ash, rgb_ash, nbcol, nblig, dcol, dlig, min_ash, max_ash, 

  lati, lats, loni, lons, datheur, zone, color_fond, type_produit_ASH); 

free(rgb_so2); free(rgb_ash); 

/*extraction du fond de carte*/ 

selec = 'i' ; 

if (nbcol/(lons-loni) > 10) selec = 'h' ; 

if (nbcol/(lons-loni) > 30) selec = 'f' ;  

traitsdecote(carto, dirou, xlati, xlats, xloni, xlons, xligsz, nblig, nbcol, osrb, selec); 

 

/*ajout des traits de côtes*/ 

for (k = 0 ; k < nblig*nbcol ; k++) 

{ 

  if (carto[k])  

  { 

    rgb_so2[k*3] = rgb_so2[k*3+1] = rgb_so2[k*3+2] = 0 ; 

    rgb_ash[k*3] = rgb_ash[k*3+1] = rgb_ash[k*3+2] = 0 ; 

  } 

} 

/*mise en forme rgb*/ 

rgb_so2 = malloc(nblig*nbcol*3) ; 

rgb_ash = malloc(nblig*nbcol*3) ; 

min_so2 = max_so2 = so2[0] ; 

min_ash = max_ash = ash[0] ; 

sum_ash=0; 

sum_so2=0; 

for (k = 0 ; k < (nblig*nbcol) ; k++) 

{ 

  if (so2[k] < min_so2) min_so2 = so2[k] ; 

  if (so2[k] > max_so2) max_so2 = so2[k] ; 

  if (ash[k] < min_ash) min_ash = ash[k] ; 

  if (ash[k] > max_ash) max_ash = ash[k] ; 

  sum_ash = sum_ash + ash[k]; 

  sum_so2 = sum_so2 + so2[k]; 

} 

imagescx(rgb_so2,so2,nblig*nbcol, min_so2, max_so2) ; 

imagescx(rgb_ash,ash,nblig*nbcol, min_ash, max_ash) ; 

free(so2); 

free(ash); 



/*################ fonction calcul SO2 index #####################*/ 

so2index(ir087,ir108,ir120,nbligcol,so2) 

unsigned short *ir087 , *ir108 , *ir120 , *so2 ; 

int nbligcol ; 

{ 

int k ; 

 

for (k = 0 ; k < nbligcol ; k++) 

  if (ir108[k] < 27315) 

    so2[k] = 0 ; 

  else 

  { 

    if (ir087[k] > ir120[k]) 

      so2[k] = ir087[k] - ir120[k] ; 

    else 

      so2[k] = 0 ; 

  } 

} 

/*creation fichier série temporelle*/ 

if (osrb != NULL) 

if (index(osrb,'T')) 

  { 

  createST(diroutxt, zone, datheur, sum_so2, sum_ash); 

  } 

} 

/*creations des jpeg*/ 

sprintf(ficou2,"%s/so2_%s_%s.ppm%c",dirou,datheur,zone,0) ; 

sprintf(ficoux,"%s/so2_%s_%s.jpg%c",dirou,datheur,zone,0) ; 

cnvppm(ficou2,img_so2,(nblig+dlig),(nbcol+dcol)) ; 

free(img_so2); 

pid = fork() ; 

if (pid) 

 waitpid(pid,&status,0) ; 

else 

 execlp(CJX,CJ,"-outfile",ficoux,ficou2,NULL) ; 

unlink(ficou2) ; 

 

sprintf(ficou2,"%s/ash_%s_%s.ppm%c",dirou,datheur,zone,0) ; 

sprintf(ficoux,"%s/ash_%s_%s.jpg%c",dirou,datheur,zone,0) ; 

cnvppm(ficou2,img_ash,(nblig+dlig),(nbcol+dcol)) ; 

free(img_ash); 

pid = fork() ; 

if (pid) 

 waitpid(pid,&status,0) ; 

else 

 execlp(CJX,CJ,"-outfile",ficoux,ficou2,NULL) ; 

unlink(ficou2) ; 



/*############## fonction creation serie temporelle ###############*/ 

createST(dirou, zone, datheur, sum_so2, sum_ash) 

char *dirou, *zone, *datheur; 

unsigned short sum_so2, sum_ash; 

{ 

int an, mo, jo, hr, mn, c, n; 

char fic_txt[500], fic_txt_day[500], fic_txt_day2[500], fic_txt_week[500], fic_txt_week2[500]; 

char buf[500]; 

FILE *fictxt, *fictmp; 

 

sscanf(datheur,"%4d%2d%2d%2d%2d",&an,&mo,&jo,&hr,&mn); 

sprintf(fic_txt,"%s/%4d%02d_%s.txt%c",dirou,an,mo,zone,0); 

sprintf(fic_txt_day,"%s/day_%s.txt%c",dirou,zone,0); 

sprintf(fic_txt_day2,"%s/day_%s_temp.txt%c",dirou,zone,0); 

sprintf(fic_txt_week,"%s/wek_%s.txt%c",dirou,zone,0); 

sprintf(fic_txt_week2,"%s/wek_%s_temp.txt%c",dirou,zone,0); 

   

/*fichier archive*/ 

fictxt=fopen(fic_txt, "a"); 

if (fictxt != NULL) 

{ 

  fprintf(fictxt,"%s %2.2f %2.2f\n",datheur, (sum_ash/100.), (sum_so2/100.)); 

} 

fclose(fictxt); 

fictxt = NULL; 

/*################ fonction calcul ASH index #####################*/ 

ashindex(ir087,ir108,ir120,nbligcol,btd) 

unsigned short *ir087 , *ir108 , *ir120 , *btd ; 

int nbligcol ; 

{ 

int k ; 

 

for (k = 0 ; k < nbligcol ; k++) 

{ 

  if ((ir087[k] - ir108[k] > -100) && (ir108[k] < ir120[k])) 

    btd[k] = (ir108[k] - ir120[k])*(-1) ; 

  else 

    btd[k] = 0 ; 

}  

} 



/*fichier temps réel une journée*/ 

fictxt=fopen(fic_txt_day, "a"); 

if (fictxt != NULL) 

{ 

  fprintf(fictxt,"%s %2.2f %2.2f\n",datheur, (sum_ash/100.), (sum_so2/100.)); 

} 

fclose(fictxt); 

fictxt = NULL; 

   

fictxt=fopen(fic_txt_day, "r"); 

if (fictxt != NULL) 

{ 

  n = 0; 

  while ((c = fgetc (fictxt)) != EOF) 

  { 

    if(c=='\n') 

    { 

      n++; 

    } 

  } 

} 

fclose(fictxt); 

fictxt = NULL; 

   

if (n==97) 

{ 

  fictxt = fopen(fic_txt_day, "r"); 

  if (fictxt != NULL) 

  { 

    fictmp = fopen(fic_txt_day2, "w"); 

    if (fictmp != NULL) 

    { 

      fgets(buf, sizeof(buf), fictxt); 

      while (fgets(buf, sizeof(buf), fictxt) != NULL) 

      { 

        fprintf(fictmp,"%s", buf); 

      } 

    } 

    fclose(fictmp); 

    fictmp=NULL; 

  } 

  fclose(fictxt); 

  fictxt=NULL; 

  remove(fic_txt_day); 

  rename(fic_txt_day2, fic_txt_day); 

} 

/*fichier temps réel une semaine*/ 

fictxt=fopen(fic_txt_week, "a"); 

if (fictxt != NULL) 

{ 

  fprintf(fictxt,"%s %2.2f %2.2f\n",datheur, (sum_ash/100.), (sum_so2/100.)); 

} 

fclose(fictxt); 

fictxt = NULL; 

 

fictxt=fopen(fic_txt_week, "r"); 



if (fictxt != NULL) 

{ 

  n = 0; 

  while ((c = fgetc (fictxt)) != EOF) 

  { 

    if(c=='\n') 

    { 

      n++; 

    } 

    } 

  } 

fclose(fictxt); 

fictxt = NULL; 

 

if (n==673) 

{ 

  fictxt = fopen(fic_txt_week, "r"); 

  if (fictxt != NULL) 

  { 

    fictmp = fopen(fic_txt_week2, "w"); 

    if (fictmp != NULL) 

    { 

      fgets(buf, sizeof(buf), fictxt); 

      while (fgets(buf, sizeof(buf), fictxt) != NULL) 

      { 

        fprintf(fictmp,"%s", buf); 

      } 

    } 

    fclose(fictmp); 

    fictmp=NULL; 

  } 

  fclose(fictxt); 

  fictxt=NULL; 

  remove(fic_txt_week); 

  rename(fic_txt_week2, fic_txt_week); 

} 

 

}



Annexe D - Near Real-Time Monitoring of The April-May 

2010 Eyjafjöll's ash cloud 








































