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Remote	  Sensing	  of	  Volcanic	  Ash	  
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Can	  satellite	  data	  provide	  a	  quan1ta1ve,	  1mely	  
and	  useful	  source	  of	  informa1on	  to	  support	  
avia1on	  avoid	  volcanic	  hazards?	  
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Global	  avia)on	  threat	  
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Be;er	  UV	  measurements	  
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T4	  –	  T5	  <	  0	  

Ash-‐Avia(on	  Workshop,	  Melbourne	  
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Mt.	  Etna	  tropospheric	  ash	  retrieval	  and	  sensiHvity	  analysis	  
using	  Moderate	  ResoluHon	  Imaging	  
Spectroradiometer	  measurements	  

S.	  Corradini,	  C.	  SpineP,	  E.	  Carboni,	  C.	  Tirelli,	  M.	  F.	  Buongiorno,	  S.	  
Pugnaghi,	  G.	  Gangale	  -‐	  Submi;ed	  to	  JARS,	  December	  2007	  

MODIS Image  
(24/11/2006) AOT	   Reff	   Total	  

	  Mass	  

Volcanic	  ash	  correcHon	  procedure	  on	  
SO2	  plume	  retrieval	  in	  the	  Thermal	  
Infrared	  spectral	  range	  from	  satellite	  

measurements	  

S.	  Corradini,	  L.	  Merucci,	  A.	  J.	  Prata	  
(submiUed	  to	  ACPD)	  

MODIS	  Image	  

Before	  
CorrecHon	  

APer	  CorrecHon	  

MSG	  Image	  

Before	  
CorrecHon	  

APer	  CorrecHon	  

SO2	  volcanic	  plume	  evoluHon	  during	  the	  24	  November	  2006	  
Mt.	  Etna	  tropospheric	  erupHon	  using	  MSG-‐SEVIRI	  data:	  

retrieval	  procedures	  and	  validaHon	  

Ash	  

SO2	  
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Sources	  x	  (1..n)	  	  xa	  a	  priory	  profile	  

Satellite	  observa)on	  y0	  (1..m)	  	  

M	  Emission	  sensi)vity	  Matrix	  (m	  ×	  n),	  as	  obtained	  from	  FLEXPART	  

σ	  standard	  error	  of	  observa)on	  
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Source-‐receptor	  matrix	  calcula1on	  with	  a	  Lagrangian	  par1cle	  dispersion	  model	  in	  backward	  mode,	  
P.	  Seibert	  and	  A.	  Frank,	  ACP,	  4,	  51-‐63,	  2004.	  



September	  30th,	  2007	  Jebel	  at	  Tair	  
erupted,	  a	  SO2	  plume	  was	  released	  
into	  the	  atmosphere,	  observed	  from	  
many	  satellite	  pla`orms	  over	  a	  
period	  of	  8	  days	  
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Eckhardt,	  S.,	  Prata,	  A.	  J.,	  Seibert,	  P.,	  Stebel,	  K.,	  and	  A.	  Stohl,	  2008,	  Es)ma)on	  of	  the	  
ver)cal	  profile	  of	  sulfur	  dioxide	  injec)on	  into	  the	  atmosphere	  by	  a	  volcanic	  erup)on	  
using	  satellite	  column	  measurements	  and	  inverse	  transport	  modeling,	  	  Atmos.	  Chem,	  
Phys.,	  8,	  3881–3897.	  

Clarisse,	  L.,	  Coheur,	  P.	  F.,	  Prata,	  A.	  J.,	  Hurtmans,	  D.,	  Razavi,	  A.,	  Phulpin,	  T.,	  Hadji-‐
Lazaro,	  J.,	  and	  C.	  Clerbaux,	  2008,	  Tracking	  and	  quan)fying	  volcanic	  SO2	  with	  IASI,	  the	  
September	  2007	  erup)on	  at	  Jebel	  at	  Tair,	  Atmos.	  Chem.	  Phys.	  Discuss.,	  8,	  16917–
16949	  
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Automatically Match: 

hourly FLEXPART simulation result 

hourly averaged SATELITTE image 
(SEVIRI) 
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	  	  	  Modvolc	  
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detecHon	  

Volcanic	  ash	  	  
detecHon	  

DPC	  	  
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Redoubt	  –	  23.03.2009-‐present	  
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Redoubt	  

8-‐9	  July	  2011	   Ash-‐Avia)on	  Workshop,	  Melbourne	   31	  



Timing	  
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Courtesy:	  Cindy	  Werner,	  USGS	  

	  	  	  Date 	  	  	  Time	  (local) 	   	   	  	  Time	  (UTC)	  



First	  No)fica)on	  -‐	  	  via	  email	  
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~5 hours 



Alerts	  

•  No	  AIRS	  alerts	  received	  
•  No	  OMI/NOAA	  no)fica)ons	  

•  1st	  SACS	  alert	  received	  at	  01:15	  24.03.2009	  based	  
on	  SCIAMACHY	  data	  at	  21:30	  23.03.2009	  

•  1st	  IASI	  alert	  received	  at	  22:46	  23.03.2009	  based	  
on	  IASI	  data	  at	  19:42	  23.03.2009.	  
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Puff	  simula)on	  
Courtesy:	  Peter	  Webley	  
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AIRS	  12:35UTC	  

AVHRR	  11:46UTC	  
Courtesy:	  Mike	  Pavalonis	  



Synergis)c	  Use	  of	  Satellite	  Data	  
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26.03.2009	  

MODIS	  –	  Ash	  
AIRS	  –	  SO2	  
Caliop	  -‐	  Height	  



Distal	  threat	  
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Which	  height?	  
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The	  Good	   	   	   	   	  The	  Bad	  	  

•  IASI	  automated	  alert	  system	  and	  
graphic	  very	  good	  

•  1st	  	  NRT	  use	  of	  NOAA	  AVHRR	  ash	  
products	  

•  1st	  Use	  of	  Combined	  MODIS-‐AIRS-‐
Caliop	  	  

•  Use	  of	  radar	  to	  get	  height	  (maybe?)	  
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•  No	  AIRS	  Alerts	  

•  UV	  data	  too	  slow	  

•  Use	  of	  SO2	  as	  a	  surrogate	  for	  ash	  
not	  warranted	  

•  Early	  ash	  detec)on	  by	  IR	  methods	  
poor	  

•  No	  objec)ve	  height	  es)mate	  



Scien)fic	  Basis	  
•  Inverse	  Theory	  

–  Seibert,	  P.:	  Inverse	  modelling	  with	  a	  Lagrangian	  par)cle	  dispersion	  model:	  applica)on	  to	  point	  re-‐	  leases	  over	  limited	  )me	  
intervals,	  In:	  Air	  Pollu)on	  Modeling	  and	  its	  Applica)on	  XIV,	  edited	  by	  Schiermeier,	  F.A.	  and	  Gryning,	  S.-‐E.,	  pp.	  381-‐389,	  Kluwer	  
Academic	  Publ.,	  2001.	  	  

–  Seibert,	  P.	  	  and	  A.	  Frank:	  Source-‐receptor	  matrix	  calcula)on	  with	  a	  Lagrangian	  par)cle	  dispersion	  model	  in	  backward	  mode,	  ACP,	  
4,	  51-‐63,	  2004.	  

•  Dispersion	  modelling	  
–  Stohl,	  A.,	  Forster,	  C.,	  Frank,	  A.,	  Seibert,	  P.,	  and	  Wotawa,	  G.:	  Technical	  note:	  The	  Lagrangian	  par)cle	  dispersion	  model	  FLEXPART	  version	  6.2.,	  

Atmos.	  Chem.	  Phys.,	  5,	  2461–2474,	  2005.	  

•  Injec)on	  Height	  Retrieval	  
–  Eckhardt,	  S.,	  Prata,	  A.	  J.,	  Seibert,	  P.,	  Steibel,	  K.,	  and	  Stohl,	  A.:	  Es)ma)on	  of	  the	  ver)cal	  profile	  of	  sulfur	  dioxide	  injec)on	  into	  the	  atmosphere	  

by	  a	  volcanic	  erup)on	  using	  satellite	  column	  measure-‐	  ments	  and	  inverse	  transport	  modeling,	  Atmos.	  Chem.	  Phys.,	  2008.	  

•  Satellite	  Products	  
–  Carn,	  S.	  A.,	  Krotkov,	  N.	  A.,	  Yang,	  K.,	  Hoff,	  R.	  M.,	  Prata,	  A.	  J.,	  Krueger,	  A.	  J.,	  Loughlin,	  S.	  C.,	  and	  Levelt,	  P.	  F.:	  Extended	  observa)ons	  of	  volcanic	  

SO2	  and	  sulphate	  aerosol	  in	  the	  stratosphere,	  Atmos.	  Chem.	  Phys.	  Discuss.,	  7,	  2857–2871,	  2007.	  
–  Clarisse,	  L.	  ,	  	  Coheur.	  P.	  F.,	  	  Prata	  ,A.	  J.,	  	  Hurtmans	  ,D.,	  	  Razavi	  ,A.,	  	  Phulpin	  ,	  T.,	  	  Hadji-‐Lazaro,	  J.,	  	  and	  C.	  Clerbaux:	  Tracking	  and	  quan)fying	  

volcanic	  SO2	  with	  IASI,	  the	  September	  2007	  erup)on	  at	  Jebel	  at	  Tair,	  Atmos.	  Chem.	  Phys.,	  8,	  7723–7734,	  2008	  
–  Corradini,	  S.,	  Merucci,	  L.,	  and	  Prata,	  A.	  J.:	  	  Retrieval	  of	  SO2	  from	  thermal	  infrared	  satellite	  measurements:	  correc)on	  procedures	  for	  the	  effects	  

of	  volcanic	  ash,	  Atmos.	  Meas.	  Tech.	  Discuss.,	  2,	  303–342,	  2009.	  	  	  
–  Gangale,	  G.,	  Prata,	  A.	  J.,	  and	  Clarisse,	  L.:	  On	  the	  infrared	  spectral	  signature	  of	  volcanic	  ash,	  Appl.	  Opt.,	  (In	  revision),	  2009.	  
–  Prata,	  A.	  J.	  and	  Grant,	  I.	  F.:	  Retrieval	  of	  microphysical	  and	  morphological	  proper)es	  of	  volcanic	  ash	  plumes	  from	  satellite	  data:	  Applica)on	  to	  

Mt.	  Ruapehu,	  New	  Zealand.,	  Quart.	  J.	  Roy.	  Meteorol.	  Soc.,	  127(576B),	  2153–2179,	  2001.	  
–  Prata,	  A.	  J.	  and	  Bernardo,	  C.:	  Retrieval	  of	  volcanic	  SO2	  column	  abundance	  from	  Atmospheric	  Infrared	  Sounder	  data,	  J.	  Geophys.	  Res.,	  112,	  

D20204,	  doi:10.1029/2006JD007955,	  2007.	  
–  Prata,	  A.	  J.,	  and	  Kerkmann,	  J.:	  Simultaneous	  retrieval	  of	  volcanic	  ash	  and	  SO2	  using	  MSG-‐SEVIRI	  measurements,	  Geophys.	  Res.	  LeU.,	  34,	  

L05813,	  doi:10.1029/2006GL028691,	  2007.	  
–  Richter,	  A.,	  WiUrock,	  F.	  and	  Burrows,	  J.P.:	  SO2	  measurements	  with	  SCIAMACHY,	  Proceedings	  of	  the	  First	  Conference	  on	  Atmospheric	  Science,	  

8–12	  May	  2006,	  Frasca),	  Italy,	  ESA	  publica)on	  SP-‐628,	  2006.	  

SO2	  OMI	  

SO2	  IASI	  

Ash/SO2	  IR	  

Ash	  AIRS	  
Ash	  IR	  

SO2	  SEVIRI	  
SO2	  SCIAMACHY/	  
GOME	  

SO2	  AIRS	  
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Natural	  Hazards–Special	  Issue	  
“Avia1on	  Hazards	  from	  Volcanoes”	  

Guest	  Editors:	  A.	  J.	  Prata	  &	  A.	  Tupper	  
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