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Analyse du risque volcanique sur I'aviation civile
en Asie du Sud-Est:

approche territoriale et spatio-temporelle
“Noé CARLES

1. Introduction

Le risque volcanique sur Iaviation civile est
apparu récemment, suite a 'augmentation expo-
nentielle des flux aériens a proximité des zones
potentiellement impactées par un panache de
cendre produit lors d’une éruption volcanique.

1.1. Apparition du risque volcanique sur
Paviation civile.

Avant la crise volcanique de ’Eyjafjallajokull
(Islande) en 2010, 129 vols ont été perturbés par
la présence de cendres volcaniques dans I'atmo-
sphére (Guffanti et al., 2009). L’évaluation des
dommages a montré que sur les 129 avions ayant
rencontré un panache de cendres, 26 d’entre eux
présentaient des dégats séveres sur le moteur et le
cockpit, induisant des cotts de réparation €levés.

Sous impulsion de Thomas J. Casadevall de
United States Geological Survey (USGS: orga-
nisme gouvernemental américain dédié a I'étude
des Sciences de la Terre), a eu lieu a Seattle, en
1991, le premier congres scientifique sur les cen-
dres volcaniques et la sécurité aérienne. Plus
d’une centaine de travaux scientifiques ont été
présentés devant ensemble des acteurs du sec-
teur aéronautique, dans le but de micux com-
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prendre la menace volcanique et ses effets
potentiels sur I'appareil (Casadevall, 1994). T.a
plupart des travaux de recherche se sont concen-
trés sur la mise en place de méthodes pour carac-
tériser la composition chimique des cendres vol-
caniques (Bayhurst et al, 1991; Swanson et
Beget, 1991) ainsi que la création de modeles de
dispersion applicables en fonction du climat de
la zone étudiée (Bursik et al., 1991; Schlatter et
al., 1991). En paralléle, les météorologues ont
orienté leurs recherches vers la création d’outils
permettant de modéliser la dispersion des cen-
dres tout en évaluant les taux de concentration a
des échelles plus fines (Heffter et al, 1991;
Evans, 1991).
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Liste non-exhaustive des secteurs économiques impactés lorsqu'une crise volcanique

perturbe l'espace aérien.

Schématisation basée sur le retour d'expérience de la crise volcanique du Eyjafjallajokul (Islande) en avril 2010.

Secteurs économiques Motif Exemble Pertes ou bénéfices Réfé
impactés - P associées (Crise 2010) IRk
R — Rembourcement des passagers Py e - 1.7 billions $ Oxfordli;OAnomlcs
Annulation des vols
) Frais de rapatriement - 52.9 millions $
Twe-opboupuss Changement de reservation SRR el (Thomas Cook) Thomas Cogk
2 JIR] T T R N R T ! AR———— L NSO SN I ————————
_g Activité ralentie
(<) Aéroports (chommage technique pour les Acrt - 184 millions $ ACI
employés).
e Bt L R L uetl] LECCECER TR
Transports alternatifs Augmentation de la demande Avis * 146(23521)0“5 $ Mazzocchi et al. (2010)
. i Augmentation des réunions en . 3
Visioconférence sidéo-confivence (Bussiness) Regus + 2.7 millions $ IDC
Activités liés aux Hausse des activités a proximité Locala: Bfme,ﬁces
tourisme des aéroport. Diminution du (non estimés)
[N = (%] g . OAC
= = ; nombre de client a I'échelle Nationale (France) :
= Hotel / Restaurant /Taxi . - 525 millions $
= nationale millions
1= R R B e B PP
RS 2 -
= Pays / ville (part du . . -250 millions $ :
§ toursime dans le PIB) Baisse du nombre de touristes New york (New York) Daily News
Comagnics detset sty Baisse des activités induites par FedE o o
pagh la fermeture des aéroports eakx
- Diminution de la demande Le prix du barril de pétrole
eshé plteoline entrainant I'explosion des prix = est passé de 2,27 $2 83,24 $ Galdon Sachs
Marché des denrées Pertes des biens périssables L'industrie de la .
. : . 2 - illi B
périsables destinés a I'exportation fleur en Afrique 65 miliione e Mnatinte
” : Dépendance de l'industrie au
Industrie ph tiqu
§ T IR LSRR trafic de fret aérien 9 2 0
X | L LR T T
= ) —— y - 30 millions $
5 Industrie electronique ROESEsE 1te' e s Samsung/ LG (pour 200 000 portables Samsung/ LG
livraisons o
non livrés)
Industri bil Fermeture des usines Ni o o
Hetie autamobile faute d'approvisionnement 1ssan
Conséquences globales du Europe : 2.632 milliards $
Economie des régions ralentissement des activités et des Europe o Oxford Economics
plans de relance * Monde : 4.7 milliards $

1. ACI : Airport Council International, organisation a but non lucratif protégeant les intéréts des structures aéroportuaires.

2. Le chiffre ne correspond pas au bénéfice brut mais a I'augmentation de la valeur de I’entreprise (en millions). Seul Avis, spécialisé dans la location
de voiture, a tiré des bénéfices de cette crise. Hertz et Budget, ces principaux concurrents ont vu la valeur de leurs entreprises diminuer respectivement

de 306 et 225 millions.
3. IDC : International Data Corporation.

4. Les plans de relance sont surtout destinés aux compagnies aériennes.

Source : Noé Carles

Figure 2: Graphique représentant les différents secteurs et acteurs économiques impactés en cas de fermeture de l'es-

pace aérien. Retour d'expérience de la crise de I'Eyjafjallajokul (Islande), 2070. Source: Noé Carles.
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1l en est ressorti que le manque de connais-
sances scientifiques limite les mesures de pré-
vention et de gestion pour faire face a la perte ou
au ralentissement d’un réseau structurant les
échanges de marchandises et de personnes dans
le monde.

L’exemple de la crise volcanique de
PEyjafjallajokull (Islande) en avril 2010 est
symptomatique du manque de préparation dans
la gestion d’une crise volcanique de magnitude et
d’intensité pourtant modérée.

1.2. La crise éruptive de ’Eyjafjallajokull
(Islande) en avril 2010

Dans la nuit du 20 mars 2010, le volcan islan-
dais Eyjafiallajiknil sitaé a 160 km de la capitale
Reykjavik, entre en éruption apres 187 ans de
repos.

L’économie mondiale est extrémement
dépendante du transport aérien qui représente
40% des flux transportés en valeur (Lavigne et
al., 2013). L’éruption a donc, durant une
semaine, ralenti la productivité mondiale et le
flux de passagers en touchant 1,7 millions de
personnes soit 1,4% du trafic aérien mondial.

Avec plus de 100000 vols annulés, les compa-
gnies aériennes et les assurances ont éte les plus
touchées par la fermeture de I'espace aérien (d.
fignre 2). Par ailleurs, au-dela des effets directs sur
les compagnies aériennes et le tourisme, il est
tres difficile de quantifier les pertes écono-
miques indirectes causées par la réduction de la
production économique, comme la perte de
revenu des employés bloqués par la fermeture de
Pespace aérien, engendrant une diminution du
pouvoir d’achat (Rivet, 2013).

Cependant, ’éruption a eu un impact béné-
fique a court terme pour certains secteurs,
notamment ceux offrant une alternative au
transport aérien comme les agences de locations
de voitures, le réseau ferré, mais aussi les hotels
ou les taxis (Mazzocchi et al., 2010).

Du point de vue des volcanologues, cette
éruption n’avait aucun caractere exceptionnel.
Seule la combinaison de différents facteurs
(vent, composition de la cendre, proximité avec
un espace aérien dense) et le manque de prépa-
ration face a ce type d’incidents ont engendré
des dégits économiques (Sammonds et al,
2011).

Les pays européens ont, par mesure de pré-
caution, décidé d’appliquer directement les
recommandations émises par I'ICAO, sans
consultation avec les motoristes qui ont quant a
eux estimé que les moteurs ne seraient pas
endommagés si la concentration était inféricure
4 2 mg/m’. Suite a cette crise, un partenariat
entre Rolls-Royce et la NASA a permis I'élabo-
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ration d’une étude incorporant Pensemble des
retours d’expérience et des tests réalisés pour
comprendre ’endommagement matériel du
moteur en fonction du temps d’exposition (y) et
de la concentration de cendres (x). Pour autant,
les scientifiques et motoristes n’ont pas encore
statué sur établissement d’un seuil critique mal-
gré les tests menés sur les réacteurs (Test VIPR
3; Lekki et al., 2015).

De ce constat, il semble pertinent et néces-
saire de mener une étude se concentrant sur
Pélaboration d’une cartographie a visée a la fois
méthodologique, en termes de recherches fon-
damentales, mais aussi préventive pour nourfir
les modeéles des économistes et apporter des
solutions lors de la gestion d’une crise future.

2. Vers une cartographie du risque volca-
nique sur Paviation civile

L’approche cartographique s’inscrit dans une
démarche prospective et territoriale — au sens du
territoire aérien — visant a identifier les flux ou
les zones spatiales les plus vulnérables a 'aléa
volcanique, compte tenu de ’incertitude.

2.1. Cartographie de zonage de I’aléa vol-
canique en Asie du Sud-Est

NAME est un modéle météorologique de
simulation, fondé sur la mécanique lagrangienne,
qui calcule la dispersion des cendres dans lat-
mosphére en fonction de la variation de masse et
de volume des particules, des vents, de la gravité
et intégre également les mouvements aléatoires
issus des turbulences atmosphériques.

Le modéle se fonde sur une classification des
zones volcaniques en Asie du Sud-Est en fonc-
tion de la densité de volcans présent dans
chaque zone. Pour réaliser cette classification,
une étude en amont, menée par Patrick Whelley
et al. (2015), a répertorié tous les volcans actifs
en Asie du Sud-Est pour ensuite calculer la fré-
quence d’occurrence d’une éruption pour
chaque zone selon l'indice explosibilité (VEI).

A partir de ces résultats, le modéle simule
pour chaque zone, chaque jour et chaque VEI
des scénarios d’éruption volcanique dans une
grille spatiale comprise entre les latitudes -15° et
30° et les longitudes 90° et 150° avec un espace-
ment de 0,1° entre chaque mesure (¢f. figure 3).

La taille des cendres volcaniques a €té séparée
en trois catégories (0,1—4 microns; 4-125
microns ; 125—1000 microns), variant en fonc-
tion de l'intensité volcanique tout comme la hau-
teur du panache et la durée de dispersion.

A partir des données NAME, nous dispo-
sons de cartes sur Iextension spatiale horizon-
tale du panache de cendres dans I'atmosphere
entre 8 et 12 km d’altitude, le premier jour de
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Figure 3: Résultats des données NAME a partir du logiciel Matlab. Simulation de la dispersion horizontale des
cendres volcaniques si une éruption de V'EIL 6 se produit le 01/08/2015 sur le Semern. Echelle de concentration en
g/, les concentrations en dessous de 2 mg/ ni’ ne sont pas représentées. Source: Noé Carles.

I’éruption. I.’évaluation quantitative de 'intensité
(VEI) est incluse dans le modele a partir des
données présentées précédemment.

Pour introduire une approche spatiale au
sujet, la cartographie de I’aléa utilise les données
brutes journali¢res produites lors du traitement.
Le code a été écrit de sorte a extraire unique-
ment les concentrations au-dessus de 2 mg/m’ 2
partir d’'une échelle logarithmique népérienne.
Une conversion en valeur selon une formule de
changement de base est appliquée aux valeurs
pour améliorer la visibilité de la carte. Des poly-
gones vont étre créés pour spatialiser le panache
de cendres dont la concentration est supérieure
a 2 mg/m’ et les zones ou la concentration
dépasse les 30 mg/m’.

2.3. Cartographie des flux aériens pro-
portionnels

Dans un second temps, une cartographie des
routes aériennes doit étre élaborée grace aux
bases de données fournies par des sites internet
tels que FlyRadar24.

Pour simplifier le trafic aérien de passagers,
une cartographie des flux est nécessaire.
I’émergence de Singapour, comme place finan-
ciere internationale, s’explique en partie par sa
forte connectivité avec les autres places finan-
cieres influentes en Asie (Hong-Kong, Pékin,
Taipei, etc.). L’analyse des fréquences de vols
fournit des indices pour évaluer le rapport hié-

rarchique entre chaque flux et déterminer leur
ordre d’importance. L’identification des «corti-
dors» de vol les plus importants sera mise en
évidence a travers une représentation propot-
tionnelle du nombre de vols par semaine.

A travers cette méthode basée sur la quantifi-
cation des flux, 'objectif principal est de repré-
senter de facon proportionnelle les flux de pas-
sagers des aéroports soumis au risque volca-
nique. Cela constitue I'étape préliminaire vers
une cartographie, certes trés incomplete, du
risque aérien sur I'aviation civile en Asie du Sud-
Est.

2.4. Cartographie du risque aérien en
Asie du Sud-Est

Iélaboration d’une cartographie du risque
aérien a échelle de I’Asie du Sud-Est doit étre
au centre des études prospectives en raison du
caractere informatif et synthétique qu’elle four-
nit, plus lisible que des articles scientifiques dont
le vocabulaire tres spécialisé rend Iétude diffici-
lement accessible pour I'ensemble des acteurs.
En superposant la cartographie de I'aléa sur les
flux aériens, cela nous permet de mettre en
valeur les zones ou les flux ont le plus de chance
d’étre impactés, et apres analyse, de quantifier les
répercussions économiques pour chaque flux.

Pour apporter un maximum d’informations
quantifiables et lisibles par les gestionnaires, la
visée finale de ’étude est de construire étape par
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étape un raisonnement méthodologique applica-
ble pour toutes les zones, toutes les compagnies
aériennes et tous les aéroports. La carte synthé-
tisera ’avancée des recherches sur I’évaluation de
'aléa et des vulnérabilités du risque volcanique
sur 'aviation civile tout en quantifiant le nombre
de liaisons aériennes potentiellement affectées
en fonction de la date d’éruption.

[’analyse cartographique peut aussi mettre en
évidence la vulnérabilité infra-structurelle en cas
de perturbation matérielle ou d’impossibilite de
renforcer les moyens de transports alternatifs
(paquebot pour le trafic de fret, trains, taxi et
locations de voitures pour les passagers).

Par exemple, la cartographie des réseaux
structurant ’espace singapourien est utile pour
évaluer la capacité maximale d’accueil du terri-
toire et la capacité « tampon» du territoire face a
la perte d’un réseau fonctionnel principal.

3. Résultats cartographiques préliminaires

La production cartographique et son analyse
vont se focaliser sur lidentification des flux
aériens impactés selon I'aéroport étudié et selon
le jour étudié.

Singapour polarise les flux et cela se traduit
par un réseau éclaté sur l'ensemble de la région.
A Tinverse, laéroport de Denpasar (Bali) bénéfi-
cie de sa proximité avec les grandes métropoles
indonésiennes (Jakarta, Surabaya) qui recoivent
les flux touristiques venant de I’étranger pour
ensuite les redistribuer sur son territoire. Avec
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349 vols par semaine, la route aérienne Jakarta-
Denpasar est, tres largement, la liaison la plus
fréquentée. Par conséquent, la rupture de cette
seule liaison en cas d’éruption volcanique va blo-
quer un grand nombre de touristes a Bali et obli-
ger une réorganisation des transports pour ache-
miner les voyageurs.

A Tlinverse, Singapour n’est pas dépendant
d’un flux principal, la position géostratégique de
laéroport et le nombre important de liaisons
aériennes facilitant la réorganisation des flux et
des passagers tant que le panache de cendres ne
se disperse pas au-dessus de son espace aérien
(FIR).

Le Semeru (Est-Java), volcan utilisé comme
source d’émission pour la Zone 11, est tres
proche géographiquement de I'aéroport de
Denpasar (environ 300 km). Si une éruption de
VEI 4 provenant de la Zone 11 était survenue le
1« janvier 2015, le nuage aurait couvert la zone
au-dessus de I'aéroport et par conséquent stoppé
intégralité des flux. Sila crise dure une semaine,
les routes vers Jakarta, Surabaya, Yogyakarta,
Bandung, Kuala Lumpur, Singapour et Makassar
seront fermées, soit 929 vols hebdomadaires
(df. fignre 4). A Iinverse, apres avoir vérifié que la
colonne d’air au-dessus de I'aéroport n’est pas
polluée par les cendres, les routes aériennes en
direction de Perth, Lombok et de Labuan Bajo
(211 vols hebdomadaires) seront potentielle-
ment hors des zones ou la concentration

dépasse 2 mg/m’.
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Figure 4: Cartographie de la perturbation des flux aériens principanx de l'aéroport de Denpasar en cas d éruption
voleanique du VEI 4 (Données NAME dn 01/01/15). Source: Noé Carles.
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Les résultats appliqués aux conditions météo-
rologiques du 1¢ aout 2015 montrent que la dis-
persion a une amplitude spatiale beaucoup plus
importante (¢f- figure 5), et cela s’explique par les
changements des conditions climatiques entre la
saison des moussons et la saison des alizés (plu-
viométrie faible, vent d’Ouest en Est).

Dans ce contexte, la restructuration des flux
va étre plus difficile sachant que la superficie de
la «no-go gone» augmente de 114 % tandis que la
superficie du panache de cendres augmente de
224%. De plus, le mois d’aott est au milieu de la
saison touristique estivale, période durant
laquelle une grande partie des toutistes provien-
nent d’Europe ou des Etats-Unis ce qui
implique des pertes économiques plus impor-
tantes pour dédommager les touristes bloqués et
les rapatrier dans leur pays.

Les résultats cartographiques produits pour
'aéroport de Singapour montrent que le risque
de perturbations de ses flux principaux est
moins important que pour laéroport de
Denpasar. 81,5% des flux principaux seraient
stoppés si éruption était survenue le 1 aout
2015 et 75,6% pour le 1¢ janvier 2015.
Singapour se situe a 1500 km du Semeru
(Indonésie) et de part cet éloignement géogra-
phique, moins de flux aurait été impactés en cas
d’éruption.

ANALYSE DU RISQUE VOLCANIQUE SUR L’AVIATION CIVILE

Pour autant, Singapour reste vulnérable a
'aléa volcanique car la ville s’inscrit dans une
logique de hub faisant de son aéroport un pole
ou convergent les routes aériennes régionales et
internationales. En cas de scénario catastrophe
(VEI 6), les concentrations de cendres a 'inté-
rieur du nuage atteindraient des pics tres élevés
et déstructuraient les axes aériens Nord/Sud de
la zone étudiée.

4. Discussion

4.1 La cartographie, un outil indispensa-
ble dans la gestion du risque

La cartographie constitue un atout indispen-
sable dans le développement des stratégies de
gestion du risque. Elle repose sur Iidentification
exhaustive de 'ensemble des processus suscepti-
bles d’étre au cceur du risque et, dans le cadre de
cette étude, elle permet ainsi de se prémunir
contre les répercussions économiques et opéra-
tionnelles. Son caractére formel et accessible
favorise la visibilité de la recherche et peut
influencer la mise en place de mesures de pré-
vention et de détection proportionnées aux
enjeux. L’élaboration menant a la production de
cartes du risque doit faire 'objet d’une méthodo-
logie claire et conforme aux besoins des déci-
sionnaires pour organiser la gestion de crise.
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Figure 5: Cartographie de la perturbation des flux aériens principanx: de 'aéroport de Singapour en cas d'éruption
voleanigue du V'EI 4 (Données NAME du 01/08/15). Source: Noé Carles.
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Pour cela il faut un dialogue régulier entre les
autorités responsables de la gestion du risque et
les chercheurs a l'origine de la carte. De plus, la
cartographie du risque est évolutive.

A chaque fois qu'un élément du systeme est
modifié (densification des certains flux aériens,
amélioration du modele NAME, etc.), il faut I'in-
tégrer a la carte et, dans le cadre du transport
aérien, cela demande une réévaluation pério-
dique.

Appliquée au sujet, la réalisation d’'une carte
des flux associés aux perturbations volcaniques
apporte une quantification de I'endommage-
ment fonctionnel et une spatialisation des zones
potentiellement impactées. Cela constitue I'un
des atouts les plus importants de I’étude.

4.2 Comment limiter incertitude du
risque a partir d’une analyse cartogra-
phique?

La diversité des acteurs, et leur degré de
connaissance du risque, les variations des routes
aériennes sont des facteurs limitant les orienta-
tions stratégiques a prendre pour la gestion de la
crise.

Logiquement, la création d’un modele donne
lieu a une grande part d’incertitude quant a la
fiabilité de celui-ci, et ceci est particulicrement
vrai pour les études ayant pour but de modéliser
les scénarios d’éruptions volcaniques ainsi que
les flux aériens.

Les résultats cartographiques produits a par-
tir des données NAME ne limitent pas encore
suffisamment l'incertitude due a la variabilité cli-
matique car, par exemple, les conditions clima-
tiques du 1 janvier 2015 ont trés peu de chance
d’étre exactement similaires a celle du 1¢ janvier
2019.

Grace aux connaissances techniques des vol-
canologues, la cartographie de I'aléa peut évoluer
pour prendre en compte la variabilité saisonnicre
(les conditions météorologiques varient entre la
saison des pluies et la saison seche, par consé-
quent la dispersion des cendres est influencée
par cette variation).

Autre exemple, les retards de vol, qui sont
assez fréquents et difficilement prévisibles, peu-
vent étre une source importante de dysfonction-
nement pour les opérateurs de I'espace aérien
dans la restructuration rapide des flux aériens
post-éruption.

Un plan de gestion de crise efficace repose
sur un plan de prévention intégrant I'incertitude
dans son élaboration. Limiter Pincertitude
constitue l'enjeu le plus important dans les
futurs travaux de recherches sur le sujet.
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4.3. Perspective de recherches: la carto-
graphie comme outil pour exposer les cri-
teres de vulnérabilité inhérents au risque
volcanique sur I’aviation civile

Les infrastructures liées au transport sont
aujourd’hui essentielles dans le bon fonctionne-
ment du territoire et des sociétés. Cela se traduit
pat I'apparition d’un nouveau type de risque lié 2
la défaillance d’un service de transport critique
et la capacité d’une société a prévenir et gérer la
crise. Ce constat renvoie a la notion de dépen-
dance et a ses différentes approches pour la
caractériser.

On peut exposer la dépendance d’un terri-
toire en étudiant conjointement le degré de criti-
cité et le degré d’exposition direct d’un systéme
(Bouchon, 2006). Si le systeme territorial est trop
dépendant de son sous-systéme, en 'occurrence
le réseau aérien, la vulnérabilité de ce sous-sys-
téeme rend vulnérable ’ensemble du systeme. La
gestion efficace d’une crise provoquée par la
rupture d’un réseau de transport est portée par
la capacité « tampon» d’une société 2 compenser
rapidement les flux de marchandises ou de pas-
sagers impactes.

A Singapour, I'aéroport de Changi se situe a
I’Est de llle. Tous les services de transports
seront utilisés pour la gestion de crise, mais cela
n’empéchera pas 'encombrement du réseau rou-
tier comme ce fut le cas entre Roissy et Paris lors
de la crise de 2010. Aussi efficace soit-il, le
réseau de transport singapourien supporterait
difficilement une crise de cette ampleur durant
plusieurs semaines a cause de l'exiguité de son
territoire et du nombre de passagers pouvant
potentiellement étre bloqués a I'aéroport
(160900 en moyenne par jour).

Un autre probléme se pose durant la gestion
de la crise pour les autorités singapouriennes:
comment éviter accumulation de personnes
aux passages de fronticres vers la Malaisie ?

En comparaison, Ille de Bali est un pole tou-
ristique international situé au centre de
I'Indonésie. Les modes de transports a 'intérieur
du territoire sont moins développés et sa super-
ficie de 5637 km?® (la superficie de Singapour est
de 719 km?) encourage les déplacements en voi-
ture, scooter et bus. De plus, le transport de pas-
sagers et de marchandises par voies maritimes
est assez développé, ce qui facilite le transfert
des passagers potentiellement bloqués a 'aéro-
port de Denpasar vers 'lle de Java.

L’ile de Bali étant jalonnée par trois volcans
actifs, elle est directement soumise au risque vol-
canique. Le climat anxiogene peut rendre anar-
chique la gestion de la crise si les autorités ne
sont pas suffisamment présentes, préparées et
efficaces pour réguler les flux.
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5. Conclusion

L’¢tude donne des pistes a approfondir pour
¢laborer une cartographle du risque volcanique
sur le réseau aérien en Asie du Sud-Est, au vue
de l'exposition de la région face a Paléa volca-
nique (¢f figure 6) et la place structurante du
réseau aérien.

L approche spatio-temporelle (cartographie
dynamique) et territoriale (représentation du
«territoire aérien») doivent étre au cceur des
recherches fondamentales sur le sujet. De plus
P'approche cartographique et prospective amene
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des pistes de réflexion sur l'intérét d’identifier les
criteres des vulnérabilités induits par le risque
tout en montrant que chaque pays et/ou région
est exposé inégalement. Standardiser et vulgari-
ser le discours scientifique est utile pour instau-
rer des discussions transversales ou chaque par-
tie prenante se voit représentée. Il semble que le
géographe physicien peut, grace a ses connais-
sances pluridisciplinaires, jouer un role de
médiateur et centraliser, dans la mesure du pos-
sible, une grande partie des études liées au risque
aérien sur Paviation civile.
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Figure 6 : Photographie satellite lors de I'éruption du Sinabung (Indonésie), le 19 février 2018. Grice a la direction
des vents, I'aéroport de Singapour situé an sud-onest de la photo n'a pas été perturbé par Véruption. Source: NASA.




