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Résumé

Cette première étude présente la variabilité de la concentration de dioxyde de soufre (S0 2) mesu rée entre mai et juillet
200 1 sur trois sites distincts, à l'île de La Réunion. La plupart de ces mesures ont été réalisées avant et pendant l'érupti on
volcanique qui a eu lieu entre le 11 ju in et le 7 jui llet 2001 au Piton de la Fournaise. En période dite « normale » (c'est-à­
dire, en l'absence d'éruption volcanique), la concentration horaire (- 1-60 Ilg/m3, suivant le site) de S0 2 présente un maximum
(- 10-60 1l9/m3) pendant le jour et un minimum (- 1-10 1l9/m3) pendant la nuit, suggé rant une orig ine anthropique locale
des polluants, principalement le trafic automobile. Ceci est conforté par une différence de variabilité de la concentration de
S02 observée du lundi au vendredi et les week-ends. Cependant, lors de l'éruption volcanique de juin -juillet 2001, nous
avons constaté une important e augm entat ion (facteur - 5-20 suivant le site) de la concentration horaire (- 120-350 1l9/m3)
de S02 et une différence notable de sa tendance sur l'ensemble des sites. Des épisodes (durée - 3-8 h) de concentrations
importantes de S02' d'un facteur d'au moins 10, ont également été observés simultanément sur les trois sites, lors d'importants
dégazages du volcan. Les pics de concentration de S02 sont bien corrélés avec le trémor mesuré en permanence sur le
volcan , suggérant ainsi que ces pics de concentrat ion sont dus aux émissions du volcan. L'activité volcaniqu e est confirmée
par le niveau élevé du trémor associé à des pics de concentration de radon relevés dans l'enceinte du volcan. L'analyse des
données météoro logiques (vent) montre que pendant la période de l'éruption, un anticyclone suivi d'un col barométrique
exista it dans notre région, provoquant un aba issement de la couche d'inversion. Tout ceci suggère que, d'une part, les
caractéristiques géographiques (relief accidenté ) de l'île et, d'autre part, les conditions météorologiques particulières (anti-
cyclone, abaissement de l'inversion thermique ), ont favor isé un écoulement régional vers le littoral des polluants émis par
le volcan lors de l'éruption de juin-juillet 200 1.

• Observatoire Réunionnais de l'Air, Technopôle de La Réunion, 5, rue Henri Cornu 97490 Sainte-Clotilde, Ile de La Réunion
(France), Tél. : 0262 28 39 40 - Fax : 02 622897 08 - E-mail : bhugwant @univ-reunion.fr
.. Météo-France Réunion, 50, boulevard du Chaudron, 97490 Saint-Denis, Ile de La Réunion (France).
... Laboratoire de Physique de l'Atmosphère, Université de La Réunion, BP 7151, 15, avenue René Cassin, 97715 Saint-Denis
Messag Cedex 9, Ile de La Réunion (France).
.... Observatoire Volcanique du Piton de la Fournaise, Institut de Physique du Globe de Paris, 14, Route Nationale 3, Le 27 km,
974 18 Plaine des Cafres, Ile de La Réunion (France).
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Abstract

This preliminary study presents the variability of sulphur dioxide (S0 2) measured from May to July 200 1 at three distinct
locations of La Reunion Island. Most of the meas ureme nts were performed before and during the volcanic eruption , which
occurred fram 111h June to yth July 2001 at Piton de la Fournaise. In normal periods (Le., in absence of the volca nic eruption), the
mean hourly S02 concentration (- 1·60 J.lg/m3, following the location) shows a maximum (- 10-60 J.lg/m3) during daytime and
a minimum at night-time (- 1-10 J.lg/m3) , suggesting a local anthropogenic origin, mainly road traff ic. Th is assessment is
consistent with the notable difference in the S02 concentration variability observed from Monday to Friday and in week-ends.
However, during the June-July 2001 volcanic eruption, we noticed a notable enhancement (factor - 5-20 following the location)
in the S02 hourly concentration (- 120-350 J.lg/m3 ) and a notable difference in its trend, at ail measu rement sites . Some
episodes (duration - 3-8 h) presenting an important S02 concentration peak (factor at least 10) were also observed simulta­
neously at the three loc at ions, during important degassing of the vo lcano . The S02 conce ntr ation peaks are weil
correlated with the tremor signal measured permanently at the volcano, suggesting that the S02 conce ntrat ion peaks were
due to volcanic emiss ions. The intensity of the volcanic activity is conf irmed by the high tremor level assoc iated with radon
peaks measured in the caldeira of the vo lcano. Wind s analysis perform ed fram meteorological data indica te that during the
volcanic erup tion period, an anticyclone followed by a barametric neck prevailed over the south-western Indian Ocea n
region and also influenced the thermal inversion alti tude level. The results suggest that the geographic characteristics of the
island (notable relief. ..) and the part icular meteoralogical conditions (anticyclone, lowering of the thermal inversion level. ..)
have favoured the regional flow towards coastal areas of volca nic pollutants emitted during the Jun e-July 200 1 eruption.

Introduction

Il est mainten ant reconnu que les polluants émis
lors des éruptions volcaniques jouent un rôle important
dans le cycle biogéochimique , notamment dans le
cycle du soufre [1] . Ce s ém issions on t aussi un
impact notable sur le bilan radiatif et par conséquent
sur le changement climatique [2]. L'influence des gaz
à effet de serre tels que l'oxygène (0 2), l'azote (N2),
le dio xyde de carbone (C0 2), le méthane (C H4) ,

l'o zone (0 3) et la vape ur d'eau (H20) sur le bilan
radiatif est bien documentée dans la littérature du fait
que ces gaz abso rbent une part ie du rayonnement
infrarouge émis par la surface terrestre [3-5].

Les pa rtic ules at mosp hériqu es sont so uve nt
constituées de sulfates, de nitrates, d'ammon iac, de
composés organiques, de silices , de composés
associés à des poussières terr igènes, de composés
associés à l'aérosol marin , de carbone suie (Black
Carbon, BC) et de métaux traces. Chacune de ces
espèces a une ca ractéri st ique phys ico -c him iq ue
particul ière. À titre d'exemple , les aérosols de sulfate
agi ssent ind irectement en tant que noyau x de
condensa tion nuageuse (CCN, Cloud Condensation
Nuclei) en modifi ant les propriétés optiques de s
nuages [6].

Des études expérimentales (mesures au sol, par
avion et sa tell ita ires ) indiquent que les érupt ions
vo lcaniq ues maj eur es co mme ce lles du Fuego
(octobre 1974), du Mont St-Helens (mai 1980), d'El
Chicon (mars-avril 1982) et du Pinatubo (juin 1991),
ont injecté de grandes quant ités de particu les solides
et gaz volatils dans la troposphè re et la stratosphère
[1].

Les éruption s volcaniques éme ttent pr inc ipa ­
lemen t de la vapeur d'eau , du dioxyde de carbone

(C0 2), du dioxyde de soufre (S0 2), de l'acide chlor ­
hydrique (HCI) et de l'acide fluorhydrique (HF) initia­
lement piégés dans la croûte terrestre. Une fois émis
dans l'atmosphère, ces gaz et particules contribuent
aux pluies acides et affectent notablement la strato ­
sphère [7-10].

Ces constituants sont émis par des processus de
sublim ation à partir du dégazage du magma, dus à
l'interaction entre le flui de volcanique et les parois
rocheuses, traversées par la montée de celui-ci vers
la surface ter restre . Le S02 iss u des émissio ns
volcaniques est ensuite transformé chimiquement en
aérosols « sulfates " du rant le transport [11] . Les
aérosols de sulfate ains i prod uits peuvent rester en
suspension dans l'atmosphère pen dan t plusieurs
années .

La dispersion des nuages volcaniques est liée
aux conditions météoro logiq ues et au régime de vent
[12]. Le principal puits des produits volcaniques est
le dépôt sec et humide [13]. Il a également été montré
que des interactions nuage /émi ss ions volc anique s
ont lieu lorsque les panac hes de S02 d'orig ine volca­
nique rencontrent des nuages [14].

Des travaux antérieurs annoncent un abaissement
de la temp érature moyenn e de surface d'environ
0,5-1 "C à la suite des exp losions vo lcaniques, dû
à l'importante injection des masses d'aérosols dans
la troposphère et la stratosphère [1-15] . Au vu de
tout cec i, l'étude des émissions gazeuses et particu­
laires naturelles lors des éruptions volcaniques peut
co nt ribuer à une meilleure compréhens ion de la
variabilité de la concentration des constituants atmo­
sphériques intervenant dans le bilan radiatif, dans
l'effet de serre et dans le changement climatique. De
plus, le suivi en cont inu des émissions gazeuses et
particulaires pourrait permettre d'informer en temps
réel la population sur les risques atmosphériques des
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Tableau 1.
Sites de mesures, instruments utilisés et types de mesures obtenues en mai-juillet 2001 sur quatre sites de La Réunion.

Samp ling locations, instruments used, and measurements obtained in 2001 at four locations of La Reunion Island.

éruptions. Cependant, des études expérimentales en
lien avec des sources telles que les éruptions volca­
niques dans le sud-ouest de l'océan Indien, en parti­
culier à l'île de La Réunion sont encore rares.

Dans ce travail, nous présentons et discutons les
résu ltats des mesures de conce ntra tions de S02
relevées sur trois sites de La Réunion. Ces résultats
sont mis en parallèle avec ce ux des mesures du
trémor réalisées autour du Piton de la Fournaise et
avec les paramètres météorologiques relevés sur
diff érentes parties de l'île entre mai et juillet 2001
(c'est-à-dire avant et pendant l'éruption volcanique
du Piton de la Fournaise).

Nous essaierons ici de mettre en évidence deux
aspects principaux :

• d'un point de vue volcano logique, nous tenterons
d'établir une relat ion entre l'act ivité volcanique du
Pit on de la Fou rn a ise (vo lcan ef fus if de type
hawaïen) du 11 juin au 7 juillet 200 1, les enregis­
trements sismographiques relevés autour du volcan
par l 'O bservatoire vo lca niq ue du Pit on de la
Fournaise et les concentrations de S02 relevées par
l'Observatoire réunionnais de l'air (ORA) ;

• d'un point de vue qualité de l'air, nous étudierons
l'apport du volcanisme réunionnais aux concentrations
de S02 mesurées par l'ORA sur l'île de La Réunion.

Mise en œuvre expérimentale

Con texte expérimental

Les mesures de la concentration de S02 ont été
réalisées par l'ORA, Association agréée par le minis­
tère de l'Aménage ment du Territoire et de l'Environ­
nement sur huit sites distincts (Figure 1a, p. 530) en
auto mne-débu t hiver austral (entre mai et ju illet)
2001 à l'île de La Réunion (21,5 °E ; 55,5 OS). Cette
île (surface - 2 500 km2) est située au sud-ouest de
l'océan Indien , à l'est du co nt inen t africa in et de
Madagascar. Ell e p ré sent e un rel ief acc ide nté
(canyons...), qui induit des circulations locales (effets
de brises terre/mer, effets de vallée...).

Dans le cadre de cette étude, nous focaliserons
notre analyse à partir des mesur es réalisées sur
trois sites de l'île, représentatives de la variabilité de
la conce ntration (niveau, tendance.. .) de S02 sur
l'ensembl e de l' î le. Le site 1 es t local isé da ns
l'enceinte du lycée Lislet Geoffroy (altitude - 20 m)
et situé au nord de l'île à Saint-Denis. Ce dernier est
un site sous le vent. Le site 2 est celui de Sainte ­
Thérèse, situé au nord-ouest de l'île. C'est un site au
vent situé à mi-pente (altitude - 300 m) à environ
5 km à l'est de la ville du Port. Le site de CTG (site 3)
est situé au sud-ouest de l'île, en prise directe avec
les alizés du sud-est. C'est un site périurbain côtier
(altitude - 25 m) au vent, situé à côté d'une centrale
thermique et à environ 4 km de la vi lle de Saint­
Louis.

Les mesur es des paramètre s météorolog iques
sont collectées en continu sur 20 stations automa­
tiques sur le territoire de l'île par Météo-France. Les
donnée s du trémo r ont été relevées par l'Obser­
vatoire volcanique du Piton de la Fournaise sur le
massif du volcan, comme indiq ué sur la figure 1b,
p. 530. C'est un volcan effusif de type hawaïen, comme
cela a été dit précédemment.

Description des mesures

Les caractéristiques des sites de mesures, les
types d'instruments utilisés, les types de donn ées
collectées ainsi que la durée des campagnes sont
résumés dans le tableau 1.

La co nce ntrat ion du dioxyd e de soufre a été
mesurée en continu par un analyseur automatique
SF-2000 de marque SERES. C'es t un photomètre
dont le principe de mesures repose sur la fluorescence
UV. Les molécules de dioxyde de soufre entrent en
fluorescence lorsqu'elles sont irradiées par le rayon­
nement ultraviolet (190-390 nm). Cette fluorescence UV
est maximale pour une longueur d'onde comprise entre
210 et 230 nm produite par un générateur de rayon­
nement ultraviolet utilisant une lampe à deutérium ou
à vapeur de zinc.

N" du site Sites de mesures Instruments Mesu res Date début Date fin

1 Saint-Denis Paramètres météo. :
Lycée Lislet Geoffroy Station météorologique vents (vitesse...), etc. 10 mai 01 18 juin 01

Photomètre SF-2000 (SERES) S0 2 en continu 10 mai 01 18 juin 01

2 Sainte-Thérèse Photomètre SF-2000 (SERES) S02 en continu 10 mai 01 20 juillet 01

3 Saint-Louis Photomètre SF-2000 (SERES) S02 en continu 10 mai 01 20 juillet 01
CTG

4 Piton de la Fournaise Réseau de sismomètres Signal trémor de l'éruption 10 jan 01 20 juillet 01
en continu
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Figure 1.
(a) Carte de La Réunion indiquant la position des trois sites de mesures et le relief de l'île.

(Aimablement mise à disposition par l'Université de La Réunion).
(a) Map of La Reunion Island with indication of the position of the three measurement locat ions and the relief of the island.

(Kindly provided by Université de La Réunion).
(b) Zoom sur le massif du volcan du Piton de la Fournaise, et position des stations sismiques BOR (Bory),

SFR (Soufrière), NCR (Nez Coupé de Sainte-Rose) et NTR (Nez Coupé du Tremblet).
(Reproduit avec autorisation).

(b) Zoom on the Piton de la Fournaise volcano massif , with indicatio n of the position of seismic measu rement
stations BOR (Bory), SFR (Soufrière) , NCR (Nez Coupé de Sainte-Rose) et NTR (Nez Coupé du Tremblet).

(Reproduced with permission).

530 POLLUTION ATMOSP HÉRIQUE N" 176 - OCTOBR E-DÉCEM BRE 2002



------------- ARTICLES

Dans le cas du SF-2000, le rayonnement UV
d'une longueur voisine de 215 nm produit par la lampe
à vapeur de zinc exc ite les molécules de S02
contenues dans l'échantillon situé dans la cuve de
mesure :

S0 2 + hv -+ S02* Absorption-excitation

Puis la molécule de S02* va se désexciter pour
revenir à son état énergétique de départ E en émettant
un rayonnement de longueur d'onde À'.

S02* -+ S0 2+ hv' Désexcitation

L'énergie réémise est inférieure à l'énergie excita­
trice hv et la longueur d'onde À' de la radiation de
fluoresce nce UV (entre 240 et 420 nm) est donc plus
grande que celle de la source excitatrice À (égale
à 215 nm) . Le phénomène de fluorescence cesse
lorsqu'on supprime la source excitatrice.

La mes ure de la radiat ion de fluorescence UV
s'effectue à 90 0 de l'émission. L'intensité de la radiation
suit la loi de Beer-Lambert : l'intensité de la radiation
est proport ionnel le à la co nce nt ra tion de S02

de l'échantillon , [S0 2] = k X IF où k est le facteur de
proportionnalité, IF l'intensité mesurée (Figure 2).

À l'entrée de l'appareil , un système à membrane
sé lec tive original élim ine l'influence des hydro­
carbures aromatiques. L'influence de la vapeur d'eau
est éliminée en excitant fortement les molécules de
S02 pour éviter une désexcitation non radiative. La
réponse de l'analyseur est donc proportionnelle à la
concentration de molécules de S02 présente dans la
cuve et aussi à sa pression. Par conséquent , il faut
maintenir la pression rigoureusement constante.

Les caractérist iques (débi t.. .) de l'analyseur
SF-2000 sont décrites dans le tableau 2, p. 532.

Résultats et discussion

Aperçu du flanc Est du Piton de la Fournaise
à partir de la photographie prise du rant l'éruption

La figure 3, p. 532 , montre une photographi e
prise par un appareil photographique fixe digital à

Filtre ent ée

. ~ ; Piege .sélectif des---l~ in -rfêrents : .'1_'" He
Echantillon LJ

filtre optique
li ntr'

r- 1 t T
1

c nefluer

J ----

1 1

MOdulateur

l Ou

de sortie

AmphLJ.cateur
el c ru Le

Figure 2.
Schéma de principe de fonctionnement de l'analyseur S02 SF-2000 SERES par fluorescence UV.

Schematic representation of the operation of the S02 SF-2000 SERES analyser by the UV fluorescence technique.
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Tablea u 2.
Caracté ristiques de l'analyseur de S02 SF-2000

de marque SERES.

Characteristics of the SERES SF-2000 S02 analyser.

Caractérist iques Valeur

Échelle 0,1-0,5-10 ppm

Minimum détectable < 1 ppb

Temps de réponse - 60 s pour 90 % de changement
et pour un débit d'échantillonnage
d'environ 50 Ith

Dérive de zéro < 2 ppb par semaine

Dérive d'étalonnage < 1 % par semaine

Linéarité + 1 % par semaine

haute résolution le 18 juin 2001 à 8 h 44 (heure locale),
soit une semaine après le début de l'éruption volca­
nique du Piton de la Fournaise. Cette photographie ,
montrant le massif du Piton de la Fournaise à l'Est, a
été prise à partir d'un hélicoptère, à une altitude de
2 600 m. L'éruption est située au centre de la figure ,
à une altitude de 1 800 m et est masquée par des
nuages, des fume rolles et des panaches issus de
l'éruption . Les info rmatio ns contenues dans cette
photog raphie sont intéressantes à plusieurs points

de vue . On peut d'abord note r que la distr ibut ion
spa tia le des pollu ant s at mos phé riques émis par
l'éruption volcanique est limitée par la limite supé­
rieure de la couche limite marine du fait de l'existence
d'une couche d'inversion située entre 2 000 et 2 300 m
d'altitude [16-18]. L'existence et la hauteur de l'inversion
thermique vue sur la photographie du volcan sont
confirmées par les mesures de température effectuées
par Météo-France à proximité du volcan. Les nuages
atteignant le panache volcanique proche du Piton de
la Fournaise suggèrent des inte ractions chimiques
possibles entre les nuages et les émissions volca ­
niques, comme cela a été indiqué dans des travaux
antérie urs [14]. On peut également noter l'influence
importante des panaches de polluants volcaniques sur
la visibilité atmosphérique, en comparaison de l'atmo­
sphère « propre » de fond observée à quelques kilo­
mètres du volcan .

Cette photographi e montr e auss i le t rans po rt
des masses d'air polluées dans la CLM, dû à l'effet
conjugué de la géograph ie (relief important... ) de l'île
et des condit ions météorolog iques particulières (anti­
cyclone) régnant dans la région pendant cette période.
Pendant la pér iode d'érupt ion, les condi tions anti­
cyclon iques en vigueur sur le sud-ouest de l'océan
Indien pourraient explique r la « lente dispersion »
des polluants volcaniques observ és sur la figure 3.
Cet anticyclone a ensuite laissé place à un système
dépression naire, suivi d'un front polaire. .

nuages poin~ de l'érup~ ion laves de Juin -Dl fum e r o l l es d' origine v o lcanique

---------
Couche d' inversion

. . . .7. .. . . . . .

Figure 3.
Photographie prise en hélicoptère le 18 juin 2001 (période de l'éruption) à 8 h 44 (heure locale) au-dessus de la caldeira

du Piton de la Fournaise. On peut noter que le panache d'origine volcanique est dispersé
au sommet de la couche limite marine, autour de la cheminée volcanique.

(Photo : Dr T. Staudacher - Reproduit avec autorisation).

Photography taken from a helicopter on the 18th June (eruption period) at 8:44 (local time) above the caldeira
of the Piton de la Fournaise . We may notice that the plume emitted from the volcano is dispe rsed

at the top of the marine boundary layer , around the volcanic chimney .
(Photo: Dr T. Staudacher - Reproduced with permission).
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Variation du trémor
pendant "éruption de ju in-juillet 2001

Le réseau sismique installé autour du massif du
Piton de la Fournaise mesure les tremblements de
terre reliés à l'activité tectonique du volcan . Le signal
du trémor appara ît au début des éruptions et accom­
pagne to utes les activ ités érup tives du vo lcan du
Piton de la Fournaise [19-20]. Ce trémor représente
une vibration en continu du sol et il est produit par le
mouvement rapide du magma liquide et du gaz dans
le condui t. Son intensité dépend de la vit esse du
magma, de la viscos ité et du contenu en gaz , ce
dernier étant en fait l'élément moteur de toute éruption.
La forme et le diamèt re du conduit peuvent aussi
avoir des effets, avec toutefois une influence mineure
sur l'intens ité du trémor [21].

La figure 4 montre l'intensité du trémor (en unités
arbitraires) mesurée pendant l'éruption de juin-juillet
2001, sur quatre stations de mesures: Bory (BOR) et
Soufrière (SFR) sont proches des cratères situés au
sommet, Nez Coupé de Sainte-Rose (NCR) et Nez
Coupé du Tremblet (NTR) se trouvent sur le bord de
la caldeira au nord et au sud respectivement du volcan.
Le 11 jui n 2001 , le premi er épisod e de l'éruption
(p remière phase anno tée Tt ) étai t précédé d'une
crise sismique de 32 minutes, avec 125 tremblements
ponctue ls.

À 9 h 47 UTC à cette même date , un trémor
important provenant d'une éruption est apparu et a
été mesuré sur tout le réseau sismique. Sur la figure,
le trémor de l'éruption mes uré en cont inu a été
moyenné sur un pas de temp s de 10 minutes. Le
trémor était maximal au début de l'éruption de 2001.
Il diminua d'un facteur 10 au bout des 24 premières
heures qui suivirent l'éru ption. Pend ant plusi eurs
jours jusqu'au 22 juin 2001, d'importantes variations
du trémor ont été relevées (phase intermédia ire
annotée T2). Puis, le trémor augme nta en l'espace
de six heures et demeura constant à une valeur
modérée pendant une semaine . Le 1er juillet 2001, le
trémor augmenta brusquement d'un facteur 4 pendant
quatre heures (phase term inale annotée T3). Les
observations de terrain proches du site d'éruption
rapportèrent l'apparition d'une « torche .. intense ,
jusqu'à 10 m de haut au-dessus du cratère principal,
avec des signes d'importants dégazages.

Pendant cette période, simultanément aux pics de
trémor, de larges blocs de lave furent projeté: des
trois cratères actifs, et un haut débit d'écoulement de
lave a été observé. À partir du 2 juillet 2001, le trémor
augmenta constamment, avec toutefois un seul cratère
demeurant actif, formant un large chaudron, avec un
lac de lave bouillant à l' intér ieur. De nouvelles et
importantes coulée s de laves apparuren t au x
" Grandes Pentes - , qu i coup èrent la route au
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Figure 4. . .
Intensité de trémor de l'éruption mesurée (en unités arbitraires) sur les qu.atre stations du massif

du volcan Piton de la Fournaise : Bory (BOR), Soufrière (SFR), Nez Coupe.de ?alnte-Rose (NCR)
et Nez Coupé du Tremblet (NTR) pendant l'éruption volcanique de JUin-Juillet 2001. . .

Tremor intensity of the eruption measured (in arbitrary units) at the four stations of the Piton.de la Fournaise volcano massif :
Bory (BOR) , Souf rière (SFR), Nez Coupé de Sainte-Rose (NCR) et Nez Coupe du Tremblet (NTR)

during the volcanic eruption of June-July 2001 .
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« Grand Brûlé ». Le 7 juillet 2001, le trémor atteignit
sa valeur maxima le, puis chuta de 95 % de sa valeur
en quelques secondes et disparut comp lètement les
heures suivantes. L'éruption volcanique du Piton de
la Fournaise cessa le 7 juillet 2001 .

Variabili té de la concentration de S0 2
pendant la période mai-juillet 2001
à l'île de La Réunion

Variabilité de la concentration de S02
au lycée Lislet Geoffroy

Pendant la période mai-juillet 2001 , des mesures
atmosphériques ont été effectuées au lycée Lislet
Geoffroy (site 1), site proch e du centre -ville de Saint­
Denis. La figure 5 présente la moyenne horaire de la
concentration de S02 pour chaque jour de la semai­
ne, mesurée du 10 mai au 9 juin 2001 (période dite

normale , c'est-à-dire, en l'absence d'éruption volca­
niqu e - Figu re 5a) et du 10 juin au 7 juillet 2001
(phase d'éruption volcanique - Figure 5b). On peut
d'abord noter que du rant les périodes normales
(absence d'éruption volcanique), la co nce ntration
horai re de S02 va rie en moyenne dan s la gamme
1-28 ~g/m3 sur le site 1, avec des pics ponctuels de
conc entrations maximal es obse rvées pendant le jour,
lorsque la densité du trafic est importante [22]. Cette
affi rmation est renforcée par la différence de niveaux
de concentration de S02 observée en moyenne journa­
lière du lundi au vendredi (- 4 ~g/m3) et le week-end
(- 3 ~g/m3) .

Cependant, pendant la première phase de l'éruption
volcanique , nous notons clairement une augmentation
inhabituelle de la concentration de S02 (Figure 5b),
d'un facteur 3 sur le site 1, comparativement à son
niveau en conditions normales. Cette croissance de la
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Figure 5.
Moyenne ho;aire.de la concentration de S02mesurée (a) en « période normale " (10 mai au 9 juin)

et (b) pendant l'éruption volcanique (10 juin au 7 juillet), au lycée Lislet Geoffroy (site 1) en mai-juillet 2001.

. Mean hourly S02concentration measured (a) in « norma l period » (lOth May to 9th June)
and (b) dunng the volcanic eruption (lOth June to 7th July) at the Lislet Geoffroy college (site 1) in May-July 2001 .
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concentration de S02 a été observée de manière signi­
ficative le mardi 12 juin 2001 à 23 h (concentration de
S02 : 71 Ilg/m3), plage horaire pendant laquelle l'acti­
vité anthropique locale est minimale. D'autres épi­
sodes de fortes concentrations de S0 2 ont été enre­
gistrés les jours suivants (par exemple : - 60-91 Ilg/m3
entre 4 et 7 h le 14 juin 2001) et ceci jusqu'au 3 juillet
2001. La durée de ces épisodes (de 3 à 8 heures)
suggère une contamination globale de l'atmosphère
en S02, notamment par une distribution spatiale sur
l'ensemble de l'agglomération de Saint-Denis. Les
augmentations importantes de la concentration de
S02 sur ce site suggèren t que cette contamina tion
n'était pas d'origine locale, d'autant qu'il n'existe pas
d'industries fortement polluantes en S0 2 sur Saint­
Denis. La variabilité inhabituelle de la concentration
de S02 sur le site 1 concorde avec la variabilité du
trémor mesuré simultanément sur le volcan Piton de
la Fournaise pendant l'éruption de juin-juillet 2001,
comme indiqué précédemment.

Tout ce ci suggère une co nta mi nation par du
dioxyde de soufre d'origin e volcan ique, transporté
dans la vallée de la rivière Saint-Étienne et la ravine
de Pat at e à Du ran d. Nou s avo ns co mpa ré les
niveaux de concent rations de S0 2 avant et pendant
des épisodes de dégazage de durée 2: 6 h et avons
noté un facteur d'accroi ssement de 3 à 5. Il est à
souligner qu'aucun autre processus pouvant avoir
une certaine influence sur le niveau de concentration
de S02 mesurée, tel que le brûlage de biomasse, n'a
eu lieu pendant la période d'étude [18].

Nous pouvons ainsi déduire que les changements
notables observés sur la variabilité de la concentration
de S02 mesurée au lycée Lislet Geoffroy (Saint-Denis)
pendant la période de juin-juillet 2001 sont principa­
lement dus à un transport local des polluants d'origine
volcanique émis durant l'éruption volcanique du Piton
de la Fournaise situé à environ 50 km au sud-est de
Saint-Denis.

La différence de niveaux de concentrations de S02
observée au site 1 peut être attribuée au mode de
trans port des masses d'air contaminées. En effet ,
comme indiqué précédemment, le site 1 est situé à la
sortie d'une ravine, dont le point source de la rivière
est situé au milieu de l'île, proche du volcan. Aussi, les
circulations locales (brises: terre-mer, de pentes...),
induites par la configuration particulière (relief imposant,
vallée encaissée ... ) de l'île, couplées aux processus
dynamiques à l'échel le régionale (alizés) ainsi qu'aux
conditions météorologiques particulières (anticyclo­
niques) qui régnèrent pendant la période d'éruption
volcanique, sont à l'origine de l'augmentation de la
concentration de S02 à Saint-Denis.

Variabilité de la concentra tion de S0 2
à Sainte-Thérèse

Nous avons également étudié la variabilité de la
concentration de S02 à Sainte-Thérèse (site 2), site
périurbain situé en altitude et éloigné des zones à
fo rte densité de pop ulation . La fig ure 6, p. 536 ,
présente la moyenne horaire des concentrat ions de

S0 2 relevée du 10 mai au 9 juin 2001 (Figure 6a :
période normale) et du 10 jui n au 7 juillet 200 1
(Figure 6b : pendant l'éruption volcanique) à Sainte­
Thérèse. En conditions normales, la concentration de
S0 2 varie entre 1 et 60 Ilg/m3 sur ce site, avec des
valeurs élevées (pics ponctuels) observées pendant
le jour . On note égal eme nt que la concent rat ion
de S02 (moyenne journalière ) du lundi au vendredi
(- 11 Ilg/m3) est relativement plus élevée que celle
des week-ends (- 6 Ilg/m3). Ceci pourrait s'expliquer
par des apports d'origine anthropique provenant des
régions habitées situées en contrebas , proches du
littoral. Cependant , dès le début de l'éruption volca­
nique (10 juin au 7 juillet 2001), une tendance diffé­
rente de la variabilité et un niveau plus élevé de la
concentration de S02 ont été observés sur ce site. À
tit re d'exemple , le mercredi 13 jui n 2001, un pic
intense (- 340 Ilg/m3 à 3 h) de concentration de S02
maintenu pendant plusieurs heures, a été observé ,
représentant un facteur d'accroissement d'au moins 20,
comparative ment aux niveaux de co nce ntratlons
mesurées en conditions normales.

Des épisodes de pics secondaires (avec des
concentrations maximales de 170 Ilg/m3 par heure)
de fortes concentrations de S0 2 ont également été
observés les jours suivants en concordance avec la
var iab ilité du signal du trémor mesuré en même
temps au volcan du Piton de la Fournaise (Figure 6c).
Ils sont de plus, en accord avec les épisodes observés
sur la partie nord (site 1) de l'île, avec toutefo is un
niveau plus élevé observé à Sainte-Thérèse. La diffé­
rence notable de variabilité de la concentration de S02
observée entre la période « avant " et « pendant »
l'éruptio n volcanique de juin-juillet 200 1 à Sainte­
Thérèse suggère un apport privilégié de masses d'air
polluées d'origine volcanique vers cette région, qui
peut en partie être attribué aux conditions météoro­
logiques particulières (abaissement de la hauteur de
la CLM, anticyclone ...), aux brises de terre et de
pentes , au rel ief accidenté (existence des vallées
encaissées...) ainsi qu'à la distance entre le volcan
(la source) et le site 2. Il est à noter que Sainte­
Thérèse est aussi la première station de surveillance
située à la sortie de la vallée de la rivière des Galets,
qui prend sa source au cent re de l'île , proche du
volcan.

Variabilité de la concentration de S02 à CTG

Le station de surveillance CTG (site 3) se trouve
sur un site péri urba in se trouv ant dans la partie
sud-ouest de La Réunion , à l'entrée de la ville de
Saint-Louis. En condi tion norm ale, les po lluants
(notamment le S02) sont d'origine anthropique , liés
au trafic automobile et à la centrale thermique du Goi
située à proximi té de la station de survei llance. La
figure 7, p. 537, présente la moyenne horaire des
concentrations de S0 2 mesurées chaque jour de la
semaine, du 10 mai au 9 juin 2001 (Figure 7a : période
normale), puis du 10 juin au 7 juillet 2001 (Figure 7b :
période d'éruption) à CTG. Lors de la première période
de mesures (condit ions normales), on note que la
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Figure 6.
Moyenne horaire de la concentrat ion de S02 mesurée (a) en « période normale » (10 mai au 9 juin),
(b) pendant l'éruption volcanique (10 juin au 7 juillet). à Sainte-Thérèse (site 2) en mai-juillet 200 1,

et (c) intensité de trémor de l'éruption mesurée sur le massif du volcan Piton de la Fournaise en juin-jui llet 2001.

Mean hourly S02 concentration measured (a) in "normal period" ( 1Q th May to 9th June),
(b) during the volcanic eruption (1ot h June to 7th July) at Sainte-Thérèse (site 2) in May-July 20 01
and (c) tremor intensity of the eruption measured at the Piton de la Fournaise in June-July 2001.
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Figure 7.
Moyenne horaire de la concentration de S02 mesurée (a) en " période normale " (10 mai au 9 juin)

et (b) pendant l'éruption volcanique (10 juin au 7 juillet), au CTG (site 3) en mai-juillet 2001.

Mean hourly S02 concentration measured (a) in "normal period" (1o th May to 9th June)
and (b) during the volcanic eruption (10th June to 7th July) at CTG (site 3) in May-July 2001 .

qu'en période normale, les fortes concentrations de
8 0 2 sont ponctue lles dans le temps et beaucoup
plus faibles (- 45 J-lg/m3 par heure). On note égaie­
ment qu e les épisodes de 80 2 prése nte nt des
concentrations plus faibles d'un facteur d'au moins 2,
en comparaison des autres sites de l'île. Par ailleurs,
des épisodes de 802, observés certains jours (par
exemple: le jeudi 14 juin 2001) sur les autres sites
n'apparaissent pas à CTG. Ceci est en partie dû à
l'influence conjugu ée du relief part iculier de cette
zone de l'île et de la prédominance des alizés, dont
l'influence est assez marquée dans la région sud de
l'île, limitant ainsi un transport efficace des masses
d'air polluées du volcan (situé au sud- est de l'île)
vers les régions sud-ouest de l'île. Ceci est conforté
par des études précédentes, à partir de l'analyse sec­
torisée des vents réalisée sur différentes parties de
l'île [23]. Il est à rappeler que pendant la période

concentration horaire de 802 varie dans la gamme
1-45 J-lg/m 3 . La relativement faible var iabi lité des
concentrations de 802 observée sur le site 3, par
rapport aux autres sites de l'île, traduit un faible taux
de circulation de véhicules, superposé à de faibles
émissions de la centrale thermique à cette période de
l'année. On peut penser que les conditions météoro­
logiques (venL .) à l'échelle locale peuvent éga­
Iement avoir une influence notable sur la variabilité de
la concentration de 802, notamment par des processus
de transport (dispersion et/ou dépôt).

Toutefois, lors de l'éruption volcanique, on note que
la variabilité de la concentration de 802 présente des
pics importants (- 70-115 J-lg/m3) , comparativement
aux concentrations maximales observées en période
normale à CTG . L'augmentation inhabit uelle de la
concentration de 8 0 2 observée à CTG durant l'éruption
ne semble pas être d'origine locale, étant donn é
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d'érupt ion volcanique, des conditions anticycloniques
régnaient sur le sud-ouest de l'océan Indien. Celles-ci,
co up lées à la c irc ula tio n local e journ ali èr e de s
masses d'air (ascendance/subsidence) , pou rraient
également expliquer en partie la différence de varia­
bilité (nivea u et tend ance) de la conce ntratio n de
802 obs ervée sur ce site par rap po rt aux autre s
zones, surtout durant l'éruption volcanique.

Conclusion

Dans cette étude, nous avons caractérisé pour la
premi ère fois la distributi on temporelle et spatiale de
la conce nt ratio n de di oxyd e de so uf re s ur La
Réunion avant (du 10 mai au 9 juin 2001 ) et pendant
(10 juin au 7 ju illet 2001) l'éruption volca nique du
Piton de la Fournaise, qui a eu lieu entre le 11 juin et
le 7 juill et 2001. Ces mesure s ont été compa rées
avec celles du trémor relevé sur le massif du volcan
Piton de la Fournaise, et avec des mesures météoro­
logique s. La distributi on spatiale et l'évolution tempo­
relle de la concentration de polluants d'origine volca­
nique (8 0 2) ont été analysées en tenant compte des
processus dynamiques à l'échelle locale et régionale,
et en utilisant les donnée s de vent.

En condition normale (absence de contamination
par des sources tels que le brûlage de biomasse, les
éruptions volcaniques...), les concentrations de 802
re levées sont de faibl es niveaux , va riant da ns la
ga mme de conce ntrat io ns 1-60 I-lg/m 3 pa r heure
(avec des pics ponctuels pendant le jour, dus à l'acti­
vité anthropique locale), suivant le caractère (urbain,
rur al. ..) de la zone . Ce penda nt, durant l'éruption
vo lca nique de juin-j uillet 2001 , des épiso des de
fortes concentrations de 802 ont été relevés , attei­
gnant des valeurs horaires de 90-350 I-lg/m3 , corres­
pondant à un facteur d'accroissem ent d'au moins 10
pendant plusieurs heures, selon le site de mesures.
L'analyse des vents indique que la variabilité de la
concentration de 802 est reliée à la circulation locale
jou rnali ère (br ises terre-mer, brises de pent e ...),
induite par l'important reli ef de l'îl e. Les épisodes
inte nses de fortes co nce nt rat ions de 802 co rres ­
po nde nt à la va ria bi lité du tr ém or mesuré sur le
massif du Piton de la Fourn aise pendan t l'érupti on
volcanique. De manière générale , ces épisodes de
802 apparaissant durant la période de l'érupti on ont
été observés dans la plage horaire 0 h 00-10 h 00,
qui co rrespo nd à un rég ime de brise de terre. Du
point de vue volcanologique, nous avons pu étab lir
une corrélation ent re l'augmentation de la concen-

tration de 8 0 2 mesurée sur différentes parties de l'île
avec celle du signal trémor. Du point de vue qualité
de l'air , un dép assem ent de l'obj ectif de qu alité
(>100 I-lg/m3, en moyenne quotid ienne) de la concen­
tration de 802 a également été observé sur la partie
nord-ouest de l'île (région fortement habitée), mettant
ainsi en évidence le fait que les émiss ions du volcan
peuvent exposer au risque de dégradation de la qualité
de l'air.

Les résultats présentés dans ce travai l montrent
l'importance des mesures atmosphériques et météoro­
logiqu es in situ pour évaluer l'origine et les causes
de la variabilité de la concentration des constituants
atmosphériques, lors de conditions météoro logiques
et géographiques favorisant une mauvaise dispersion.
Cette étude est une première app roche permettant
de caracté riser l'impact des émiss ions volcaniques
sur la var iabilité de la concentration des constituants
atmosp hériques, en région tropicale au sud-ouest de
l'océan Indien . Elle nécessit e un suiv i à plus long
term e et une ana lyse ap profo ndie par la mesure
d'aut res traceu rs atmos phériques pend ant et hors
éruption volcanique sur d'aut res sites ainsi que des
simulations, en utilisant des modèles chimiques de
dispersion, afin de quantifi er l'impact atmosp hérique
des émissions vo lca niques à l'échelle locale vo ire
régionale.

Remerciements

Nous tenons à remercier le personnel de l'Obser­
vatoire volcanique du Piton de la Fournaise, en parti­
culier M.P. Kowalsk i, pour la mise à disposition des
données du trém or . Nou s reme rc ions ég ale me nt
Météo-F rance d'avoi r fourni les donn ées météo ro­
logiques nécessaires pour compléter ce travail.

Mots clés

Dioxyde de souf re. Pollu ant. Éruption vo lca ­
nique. Transport. Dynamique. Anticyclone. Tropical
marin.

Keywords

8u lphur dioxide. Pollut ant. Volcanic eruption.
Transport. Dynamics. Anticyclone. Tropical marine.

538 POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE N° 176 - OCTOBRE-DÉC EMBRE 2002



------------ ARTICLES

Références
1. Turco RP, Drdla K, Tabazadeh A, Hamill P. Heterogeneous chemistry 01 polar stratospheric clouds andvolcanic aerosols. NATO ASI Series 1993 ; 8 : 65-134.
2. Schlesinger ME, Malyshev S, Rozanov EV, Yang F, Andronova NG, De Vries B, Grübler A, Jiang K,Masui T, Mo rita T, Penn er J, Pepper W, Sankovski A, Zhang Y. Geographical Distributions 01Temperature Change lor Scenarios 01 Greenhouse Gas and Sullur Dioxide Emissions. TechnologicalForecasting and Social Change 2000 ; 65 (2) : 167-93.
3. Levine JS. Biomass Burning and Global Change. Remote sensing, modeling and Inventory development,and Biomass burning in Alrica. JS Levine (ed), 1996 ; 1.
4. Penner JE, Chuang CC, Grant K. Climate forcing by carbonaceous and sullate aerosols. Clim Dyn 1998 ;14 : 839-51.

5. Penner JE. Aerosols effects on the climate, Encyclopedia 01 Global Environmental Change, The Earthsystem : physical and chernical dimensions 01global environmental change. MC MacCracken, JS Perry,(eds). John Wiley & Sons, Chichester 2000 ; 1.
6. Charlson RJ, Schwartz SE, Hales JM, Cess RD, Coakley JA Jr, Hansen JE, Holmann DJ. Climate lorcingby anthropogenic aerosols. Science 1992 ; 255 : 423-30.
7. Lazrus AL, Cadle RD, Gandrud BW, Greenberg JP, Huebert BJ, Rose WI. Sullur and halogen chemistry01 the stratosphere and 01 volcanic eruption plumes. J Geophys Res 1979 ; 84 : 7869-75.
8. Pinto JP, Turco RP, Toon OB. Sell limiting physical and chemical effects in volcanic eruption c1ouds.J Geophys Res 1989 ; 94 (11) : 165-74.
9. Galindo l, Ivlev, LS, Gonzalez A, Ayala R. Airborne measurements 01 particle and gas emissions lromthe December 1994-January 1995 eruption 01Popocatepetl volcano (Mexico). J Volcanol Geotherm Res1998 ; 83 : 197-217.

10. Schneider DJ, Rose WI, Coke LR, Bluth GJS, Sprod lE, Krueger AJ. Early evolution 01 a stratosphericvolcanic eruption cloud as observed with TOMS and AVHRR. J Geophys Res 1999 ; 104 (4) : 4037-50 .
11. McKeen SA, Liu SC, Kiang CS. On the chemistry 01 stratospheric S02 lollowing volcanic eruptions.J Geophys Res 1984 ; 89 (4) : 873-81.
12. Trepte CR, Veiga RE, McCormick MP. The poleward of dispersion 01 Mount Pinatubo Volcanic Aerosol.J Geophys Res 1993 ; 98 [0 10] ; 18 : 563-70.
13. Tabazadeh A, Turco RP. Stratospheric chlorine injection by volcanic eruptions : HCI scavenging andimplications lor ozone. Science 1993 ; 260 : 1082-6.
14. Krueger AJ, Walter LS, Bhartia PK, Schnetzler CC, Krotkov NA, Sorid l, Bluth GJS. Volcanic sullur dioxidemeasurements lrom the total ozone mapping spectrometer. J Geophys Res 1995 ; 100 : 14057-76.
15. Slinn WGN. Hints 01another grimlin in the greenhouse : anthropogenic sullur. Atmos Environ 1991 ; 25A :2473-89.

16. Hastenrath S. Climate dynamics 01 the tropics, Updated Irom Climate and circulation 01 the tropics. Ed.Kluwer Academic Publishers, London 1991.
17. Bhugwant C, Cachier H, Brémaud P, Roumeau S, Leveau J. Chemical effect 01carbonaceous aerosolson the diurnal cycle 01MBL ozone at a tropical site : Measurements and Simulations, Tellus 2000 ; 52B :

1232-48.
18. Bhugwant C, Rivière E, Keckhut P, Leveau J. Variability 01carbonaceous aerosols, ozone and radon atPiton Textor, a mountain site on Reunion Island (south-western Indian Ocean), Tellus 2001 ; 53B : 546-63.
19. Battaglia J. Quantification sismique des phénomènes magmatiques sur le Piton de la Fournaise entre1991 et 2000, Thèse, Université Paris VII, 2000.
20. Evans BM, Staudacher T. In situ measurements 01 gas discharges across lissures associated with lavaIlows at Reunion Island. J Volcanol Geotherm Res 2001 ; 106 : 255-63.
21. Nisimura T, McNutt SR. Source Processes 01 Volcanic Eruption Tremor : A Kinetic Energy Source

Model, IASPEI Meeting, Greece 1997.
22. Bhugwant C, Cachier H, Bessafi M, Leveau J. Impact of traffic on black carbon aerosol concentration atLa Reunion Island (southern Indian Ocean). Atmos Environ 2000 ; 34 : 3464-73.
23. France M. Atlas climatique de La Réunion. Bureau d'étude climatologique, Direction Interrégionale de

La Réunion. Rapport annuel No 1657, 2000.

POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE N° 176 - OCTOBRE-DÉCEMBRE 2002 539




