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Contexte

Les éruptions pliniennes sont des éruptions volcaniques explosives qui se manifestent par l’éjection conti-
nue à haute vitesse (150− 600m.s−1) et haute température (∼ 1000◦C) de fragments de roche solides, connus
sous le nom de pyroclastes, ainsi que de gaz tels que la vapeur d’eau, le dioxyde de carbone et le dioxyde
de soufre [1]. La partie inférieure de la colonne éruptive ressemble à un jet issu d’un moteur d’avion (cf.
figure 1) et génère un bruit d’origine aérodynamique [2–5]. En raison de leur large diamètre (∼ 100m), ces
jets volcaniques émettent des ondes acoustiques avec des fréquences typiquement inférieures au seuil auditif
humain (< 20Hz). Ces ondes, désignées sous le nom d’infrasons, peuvent parcourir des centaines de kilo-
mètres dans l’atmosphère en transportant d’importantes informations sur leur source [6–10]. Par conséquent,
l’un des principaux objectifs de la recherche en acoustique des volcans est d’établir la corrélation entre cer-
taines caractéristiques des éruptions volcaniques, telles que la vitesse d’éjection ou le débit massique, et le
spectre des signaux de pression mesurés à grande distance [2–5]. Ainsi, la compréhension des phénomènes
d’émission acoustique par les jets volcaniques est essentielle pour améliorer notre capacité à interpréter ces
enregistrements infrasonores [5].

Figure 1 – (a) Éruption du Mont Saint Helens (États-Unis) en 1980. (b) Schéma d’une éruption plinienne.

Étude proposée

Un jet volcanique est un écoulement multiphasique, généralement constitué d’une phase gazeuse (composée
d’un mélange de vapeur d’eau, de dioxyde de carbone et de dioxyde de soufre) et d’une phase solide (les py-
roclastes). Ces deux phases ne sont pas nécessairement en équilibre mécanique et thermique entre elles [11].
Cependant, dans de nombreuses études sur les jets volcaniques, on suppose que les gaz et les pyroclastes ont
la même vitesse et la même température [12-14]. Cette hypothèse est justifiée pour les éruptions pliniennes
typiques. Dans ce cas, le jet volcanique peut être vu comme un pseudo-gaz, possédant des propriétés thermo-
dynamiques intermédiaires entre les deux phases, qui débouche dans l’air [12-14]. La dynamique du jet et la
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génération du bruit peuvent alors être décrites par les équations de Navier-Stokes pour un mélange de deux
gaz, à savoir le pseudo-gaz mentionné ci-dessus et l’atmosphère.

L’objectif de la thèse proposée est d’étudier le rayonnement acoustique de jets issus d’éruptions volcaniques
de type plinien. Pour ce faire, des simulations des grandes échelles tridimensionnelles seront réalisées en
résolvant les équations de Navier-Stokes à l’aide de schémas aux différences finies d’ordre élevé [15]. Ces
simulations seront menées sur des maillages contenant plusieurs centaines de millions de points, ce qui per-
mettra d’obtenir simultanément l’évolution de l’écoulement et son rayonnement acoustique. Cette approche
directe de calcul du bruit d’origine aérodynamique a été développée au Centre Acoustique du LMFA et a déjà
été appliquée avec succès à des jets d’air subsoniques et supersoniques [16-20]. Une illustration des résultats
obtenus est présentée sur la figure 2, et des exemples supplémentaires sont disponibles sur le site web de
l’équipe de recherche du Centre Acoustique à l’adresse https://acoustique.ec-lyon.fr/caaweb.php. Par
ailleurs, les simulations des grandes échelles seront effectuées sur des clusters de CPU et de GPU (Graphics
Processing Units) par un code écrit en langage C/C++/CUDA.

Figure 2 : Simulation d’un jet d’air à Mach
2 : champ de vorticité dans le jet et fluc-
tuations de pression à l’extérieur (thèse
de P. Pineau, LMFA, 2018).

Dans le cadre de la thèse, il s’agira tout d’abord de valider l’approche numérique à l’aide de cas test mono-
dimensionnels et bidimensionnels [21]. Le rayonnement acoustique des jets volcaniques sera ensuite étudié
pour différentes conditions d’éjection en termes de vitesse, pression, température et composition du gaz éjecté.
Des comparaisons seront enfin réalisées entre résultats numériques et données enregistrées lors de récentes
éruptions explosives [2,4].
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