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Risque et aléa

seismes_plan_v1.5

Quel est le plus fort séisme auquel on doit s'attendre ?

Risque = aléa x enjeu x vulnérabilité
On aurait pu poser la question autrement : « quel est le risque sismique aux Antilles ? ». Le terme

de risque, dans une zone géographique, a une signification très précise ; il s'agit de la combinaison

de trois facteurs :

• l'aléa : c'est l'évaluation de la probabilité du danger, de l'intensité possible du phénomène

en un lieu donné. Dans le cas du séisme, il  s'agit  de l'accélération du sol,  c'est-à-dire

l'amplitude maximale des vibrations que pourrait provoquer un séisme.

• L'enjeu : c'est  la  valeur  intrinsèque  des  biens qui  pourraient  être  frappés par  le

phénomène : y  a-t-il  des  habitations,  des  infrastructures  publiques,  des  monuments

historiques ?  S'il  s'agit d'une zone déserte et naturelle, l'enjeu est nul ; s'il s'agit d'une

zone urbaine très peuplée, l'enjeu sera au contraire très élevé.

• La vulnérabilité : ces biens sont-ils conçus pour résister au phénomène ? Les populations

y sont-elles préparées ? Dans le cas des séismes, les bâtiments sont-ils parasismiques ?

Ainsi, toutes les combinaisons sont possibles : une zone sismique très active (aléa fort) mais peu

ou  pas  habitée  (enjeu  faible) aura  un  risque  réduit voire  nul.  Une  zone  sismique  peu  ou

moyennement  active mais très peuplée  (enjeu fort) et  aux constructions non conformes  (forte

vulnérabilité) aura un risque très élevé.

Évaluer le risque sismique
Pour évaluer les enjeux, il s'agit de répertorier toutes constructions et infrastructures et leur niveau

de vulnérabilité au séisme. Généralement cette étude est faite de façon globale, connaissant les

pratiques culturelles  de  construction  d'une  région,  et  sur  base  des  plans  d'aménagement  du

territoire. Mais l'identification détaillée de certains bâtiments clefs, comme les hôpitaux, les écoles,

les  centrales  énergétiques,  permet  d'affiner  cette  analyse  qui  ne  présente  pas  de  difficulté

technique.

L'évaluation  de  l'aléa  pose  en  revanche  plusieurs  problèmes :  comment  calculer  la  probabilité

d'occurrence  des  prochains  séismes  et  leurs  magnitudes ?  Et  quels  seraient  leurs  effets ?  La

première étape incontournable est d'identifier les zones sismogènes. Il y a pour cela deux grandes

approches complémentaires :

• Étude des séismes passés : les failles étant présentes et actives depuis bien longtemps, ce

qui s'est déjà produit par le passé peut se reproduire à l'identique. Établir un catalogue de

la sismicité historique sert de base incontournable à l'évaluation de l'aléa sismique ; mais

cela  pose le problème de la précision des localisations et des magnitudes, celles-ci étant
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vulnérabilité

aléa            enjeu

Définition

Risque = Aléa × Enjeu × Vulnérabilité
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Risque volcanique
aléas enjeux vulnérabilité prévention
coulées de lave habitations oui aménagement territoire
explosions infrastructures alerte / évacuation
téphras trafic aérien paravolcanique ?
nuées ardentes
lahars
avalanches de débris
gaz

Risque sismique
aléas enjeux vulnérabilité prévention
mouvements du sol habitations oui/non aménagement territoire
(magnitude, distance, source, infrastructures parasismique !
effets de site, glissements) alerte précoce ?

Risque tsunami
aléas enjeux vulnérabilité prévention
innondation habitations oui aménagement territoire
(magnitude, effets de site) infrastructures digues

alerte précoce
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Contexte géodynamique
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Contexte géodynamique

3 grandes familles de volcans
I zones d’accrétion

(milieu océanique ou
continental)

I zones de convergence
I points chauds

2 grands types de volcanisme
I effusif (accrétion et points chauds)
I explosif (zone de subduction)

2 grands types de séismes
I subduction
I crustal
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Production du magma: la fusion partielle

Zones d’accrétion
I augmentation de la

température par
amincissement de la
lithosphère

I manteau supérieur à
pression
atmosphérique

Points chauds
I diminution de la

pression par
remontée “rapide”
de roche fondue

I remontée
adiabatique (sans
perte de chaleur)

Zones de subduction
I apport d’eau dans le

système
I rapprochement

liquidus / géotherme
I liquide magmatique

enrichi en volatiles
(CO2) provenant des
sédiments marins
carbonatés
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Zone de convergence: la subduction

I La plaque la plus lourde et les
sédiments du plancher océanique
s’enfoncent

I > 100 km = fusion partielle
produisant un magma

I Une partie de ce magma plus
léger se fraye un chemin jusqu’à
la surface (poussée d’Archimède)
et forme une chaîne de volcans

I Exemples d’arcs volcaniques
continentaux: Chaîne des
Cascades (USA), Cordillère des
Andes, Kamchatka, Alaska, ...

I Exemples d’arcs volcaniques
insulaires: Petites Antilles,
Mariannes, Tonga, Arc de la
Sonde (Indonésie), Japon, ...
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Les Antilles: un laboratoire d’exception
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I observer les phénomènes à l’échelle de la
structure géologique qui les engendre

I collaborer avec les partenaires
scientifiques de la Caraïbe
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Les Petites Antilles: questions scientifiques ��������	���
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I grandes structures actives ?
I zones de blocage ?
I relation entre systèmes de

failles ?

I fonctionnement des systèmes
volcaniques ?

I relation éruptions/séismes ?
I quel risque tsunami ?
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8 février 1843: séisme M > 8, Imax = IX
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8 février 1843: une énigme ?
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1843: les îlets disparus

1770
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1843: les îlets disparus

1820
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1843: les îlets disparus

1867
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1843: les îlets disparus

2007

Château Observatoire Abbadia, 4 février 2015 c©IPGP



Risques Séismes Volcans Observatoires Déformations Mesures PdF

1843: les îlets disparus

2012
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1843: un nouveau modèle de rupture sismique

[Beauducel & Feuillet, AGU 2012]
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1843: un nouveau modèle de rupture sismique

[Beauducel & Feuillet, AGU 2012]
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1843: un nouveau modèle de rupture sismique

50 100 200 300 400 500 1000
I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

IX

X

In
te

ns
iti

es

Distances (km)

1843: Intensity Prediction Equations

 

 

Beauducel et al. [2011]: M = 8.8
Dowrick & Rhoades [2005]: M = 8.3
Atkinson & Wald [2007]: M = 9.3
Bakun et al. [2006]: M = 8.3
1843 observations
2011 Mw=9 Tokoku [K−NET data]

[Beauducel & Feuillet, AGU 2012]
I magnitude ≈ 8.5
I rupture compatible avec toutes

les observations: intensités,
absence de tsunami,
déformations, subduction
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21 novembre 2004: séisme M = 6.3, Imax = VIII
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29 novembre 2007: séisme M = 7.4, Imax = VIII
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Activité sismique quotidienne

� �

I Instrumentation de dernière
génération
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Campagnes océanographiques���������	
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I Identification des failles actives
I Conséquence immédiate sur la

gestion de crise

I AGUADOMAR [1998], GWADASEIS
[2009], BATHYSAINTES [2010]

I Premier modèle géodynamique régional:
failles en échelon et volcanisme actif
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Relation magnitude/distance/intensité

Modèle empirique de prédiction des intensités (B3){
I = 1.85265M − 0.0092238R − 3 log(R) + 0.3096

R > 10M−4.15
2
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Évaluation des magnitudes de séismes anciens
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[Feuillet et al., JGR 2011]
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Prédiction rapide des intensités sismiques

SIMULATION
Rapport préliminaire de séisme concernant
la Guadeloupe et Îles du Nord
Observatoire Volcanologique et Sismologique de Guadeloupe − IPGP
Le Houëlmont − 97113 Gourbeyre − Guadeloupe (FWI)
Tél: +590 (0)590 99 11 33 − Fax: +590 (0)590 99 11 34 − infos@ovsg.univ−ag.fr − www.ipgp.fr

Gourbeyre, le 21 novembre 2004 10:00 locales

Magnitude 6.3, 15.76°N, 61.50°W, profondeur 10 km
dimanche 21 novembre 2004 11:41:08 TU

Un séisme fort (magnitude 6.3 sur l’Échelle de Richter) a été enregistré le dimanche 21 novembre 2004 à 07:41
(heure locale) et identifié d’origine Tectonique . L’épicentre a été localisé à  14 km  au sud de
Terre−de−Haut , à 10 km de profondeur (soit une distance hypocentrale d’environ 18 km). Ce séisme a pu
générer, dans les zones concernées les plus proches, une accélération moyenne du sol de  160 mg  (*),
correspondant à une intensité macrosismique de VIII (dégâts importants potentiels). Suivant le type de sols, les 
intensités peuvent cependant avoir atteint localement l’intensité IX−X (destructions potentielles).
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Terre−de−Haut : VIII (IX−X)
Terre−de−Bas : VII−VIII (IX)
Grand−Bourg : VII (VIII−IX)
Trois−Rivières : VII (VIII−IX)

Saint−Louis : VII (VIII−IX)
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Baillif : VI−VII (VIII)
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Hors la Guadeloupe et Îles du Nord
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Terre−de−Haut
Terre−de−Bas

10 km

VIII

VIII

V
III

Perception Humaine non ressenti très faible faible légère modérée forte très forte sévère violente extrême

Dégâts Potentiels aucun aucun aucun aucun très légers légers modérés importants destructions généralisés

Accélérations (mg) < 1.5 1.5 − 3.2 3.2 − 6.8 6.8 − 15 15 − 32 32 − 68 68 − 150 150 − 320 320 − 680 > 680

Intensités EMS98 I II III IV V VI VII VIII IX X+
(*) mg  = "milli gé" est une unité d’accélération correspondant au millième de la pesanteur terrestre
La ligne pointillée délimite la zone où le séisme a pu être potentiellement ressenti.

Communiqués séisme ressenti
I calcul « immédiat » après un

événement (≈ 10 mn)
I prédiction des intensités

maximales probables dans
chaque commune

I en cas de faible séisme, permet
de « rassurer » la population en
confirmant leur ressenti

I en cas de gros dégâts +
problèmes de communication,
permet d’aider à focaliser
l’action des secours
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Sismicité historique: l’autre clef de l’évaluation du risque

Carte d’aléa sismique
I séismes historiques + probables

(failles identifiées)
I calcul de l’intensité maximale
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Le risque volcanique dans le monde
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Les grandes catastrophes historiques récentes
Tambora, Indonésie 1815 60 000 famine
Krakatau, Indonésie 1883 36 417 nuée ardente + tsunami
Montagne Pelée, Martinique 1902 29 000 nuée ardente
Nevado del Ruiz, Colombie 1985 25 000 lahar
Unzen, Japon 1792 15 118 tsunami
Laki, Islande 1783 9 336 famine
Santa Maria, Guatemala 1902 6 000 nuée ardente
Kelud, Indonésie 1919 5 110 coulée de boue
Galunggung, Indonésie 1822 4 000 coulée de boue
... ... ... ...

Total depuis 1600 A.D.
≈ 300 000 morts
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8 mai 1902: éruption Montagne Pelée, 29 000 morts

I nombreux précurseurs: séismes,
explosions, cendres
incandescentes, ...

I pas d’évacuation pour raisons
politiques
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1976-1977: crise de la Soufrière, 72 000 évacués
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Soufrière: crise sismo-volcanique 1975-1977

La crise en chiffres
I 7 mois d’activité de surface
I 16 000 séismes
I 26 éruptions phréatiques
I 800 000 m3 de matériaux

éjectés + coulées de boue
I 73 422 personnes évacuées

pendant 3 mois 1
2

2 hypothèses contradictoires...
A purement phréatique sans risque
B intrusion magmatique avec risque
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Soufrière: quel retour d’expérience ?
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Déficits de connaissance...
I rien sur le passé géologique
I méconnaissance des scénarios éruptifs
I peu d’expérience de suivi instrumental
I pas de modèle physique quantitatif
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Soufrière: la réponse du passé éruptif
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[Boudon et al., 1986; Komorowski et al., 2005,2008]

I éruption type St-Helens 1530 AD
I nombreuses déstabilisations de flanc
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Soufrière: Les avalanches de débris
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St-Helens 1980: 2000 évacués, 57 morts

S.

C.

G.

L.

V.

E.

Éruption du 18 mai 1980
I précurseurs = éruption

phréatique + larges
déformations

I évacuation préventive
I 3 km3 de roches éjectées
I 600 km2 dévastés (jusqu’à

24 km)
I naissance de la volcanologie

instrumentale : sismique,
déformations et gaz
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Prédiction: méthode empirique

[Voight, 1988]

Ω̇−αΩ̈− A = 0
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1995-2011: éruption Montserrat, 19 morts
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2007: éruption Piton de la Fournaise
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Octobre-novembre 2010: éruption Merapi, 353 morts

Éruption centennale
I nombreux précurseurs

inhabituels
I évacuation progressive
I ≈ 1 000 000 évacués
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[Budi et al., JVGR 2010; Surono et al., JVGR 2012]
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Définition
surveiller. Observer attentivement quelqu’un,
quelque chose pour comprendre son comportement
ou le contrôler.

Château Observatoire Abbadia, 4 février 2015 c©IPGP



Risques Séismes Volcans Observatoires Déformations Mesures PdF

Objectifs de la surveillance des systèmes naturels
I acquérir des données d’observation
I comprendre les phénomènes
I améliorer la prévision/prédiction
I protéger les populations des catastrophes

Caractéristiques requises/souhaitées des observations
I continuité et régularité des mesures (spatiale et temporelle)
I long terme (adapté au phénomène)
I temps-réel ou quasi-réel (surveillance opérationnelle)
I notion d’incertitude (précision, redondance, artéfacts)
I méta-données (conditions d’acquisition)
I pérennité (archivage + documentation)
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Pourquoi des observatoires permanents ?

Observer / surveiller les phénomènes
I dans la continuité et sur le long terme
I anticiper, prévoir, protéger

Enjeux des observatoires outre-mer
I Risques telluriques plus importants que

dans l’hexagone
I Contact rapproché avec les autorités /

collectivités / population pour la
gestion de crise et des risques
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Surveillance opérationnelle

Missions d’un observatoire volcanologique
1 Surveillance du volcan actif:

comprendre les phénomènes
détecter un changement de comportement
l’évaluer en terme de potentiel éruptif
informer les autorités responsables

2 Recherche fondamentale en géosciences
3 Information préventive et divulgation des

connaissances en géosciences
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Surveillance opérationnelle: quels outils ?

Objectifs
I Temps-réel : accès instantané à l’ensemble

des données, toutes disciplines, dans une
optique d’aide à la gestion de crise

I Archivage : centralisation des données et
méta-données

I Partage : accès à un niveau d’information
unique, télé-surveillance, support aux
collaborations
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Prévision des éruptions: approche déterministe

Questions posées
I Caractéristiques de l’aléa:

source magmatique / phréatique /
instabilités
amplitude, volumes
localisation, directions
délais temporels

I Complexité des phénomènes

Les besoins
I Données physiques et géométriques

quantitatives
I Modèle phénoménologique
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Ambivalence recherche/prédiction

Modèle
phénoménologique

Choix des 
techniques et sites

Mesures
instrumentales Traitement

et
validation

des
données
brutesInterprétation Modélisation

(hypothèses)

a prio
ri

  

a posteriori

Prédiction
Temps-réel

Axiome
Prédiction = données temps-réel + modèle d’interprétation
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Réseaux instrumentaux
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Réseaux instrumentaux
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Causes et effets d’une éruption

Les 4 causes d’une éruption
I réalimentation du réservoir
I cristallisation du magma
I interaction magma/eau
I instabilité mécanique de l’édifice

Signatures physico-chimiques associées
I séismes
I déformations
I modifications de la chimie des fluides
I variations d’autres paramètres

géophysiques

⇒ Observer et mesurer...
... pour comprendre, prévoir et prédire.
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Sismologie: vibrations du sol
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Déformations du sol
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Chimie des fluides
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Comprendre les entrées/sortie du système volcanique
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Déterminer la plomberie interne: tomographies
5a: velocity joint inversion

5b: density joint inversion

≈

× ◦ ◦
. ◦ ◦

◦ ◦
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Sources de déformations
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Déterminer l’état des contraintes
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Niveaux de surveillance et d’alerte volcanique
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Ellipsoïde, géoïde et verticale

Définitions
I Géoïde = surface équipotentielle

proche du niveau moyen des mers
I Verticale = direction du fil à

plomb pointant vers le nadir en
bas et le zénit∗ en haut =
normale au géoïde

I Horizon = plan perpendiculaire à
la verticale = surface d’un liquide
au repos

I Latitude astronomique = angle
de la verticale avec l’équateur

I Latitude géodésique = angle de
la normale à l’ellipsoïde avec
l’équateur

∗ selon l’orthographe préconisée par A.
d’Abbadie
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Géoïde terrestre: variations spatiales de la verticale

I anomalie positive sous l’Islande
I anomalie négative sous l’Inde
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Variations temporelles de la pesanteur

Les marées terrestres
I Terre solide = déformations

élastiques du globe liées à
l’attraction Lune et Soleil

I Charge océanique = effet de
charge/décharge et attraction
de la masse d’eau

Conséquences
I Variations angulaires de la

verticale = qq mas ≈ qq µrad
I Variations d’intensité de la

verticale = qq µgal
I Variations du rayon terrestre =

jusqu’à 50 cm !
I Mouvements de l’axe des pôles
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Bruit microsismique

Origine
Houle océanique
créant des ondes
sismiques se
déplaçant à 1-3
km/s dans la
croûte terrestre

http://geoscope.ipgp.fr
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Objectifs des études de déformations

� �

Pourquoi un volcan se déforme-t-il ?
I Mouvements de fluides (magma, gaz)
I Modèles = conditions aux frontières

dynamique des fluides magmatiques /
mécanique édifice:

géométrie des substructures internes
(chambre et conduit magmatique, fractures)
paramètres des sources (∆V , ∆P, ∆σ, ∆ρ)

Géodésie + modélisation mécanique
I Aide à contraindre les sources et les structures

à partir des déformations de surface
I Non-unicité des solutions: intégration d’autres

observations (information a priori)
I Nécessité d’une méthodologie
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Objectifs des études de déformations
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Caractéristiques spatio-temporelles des phénomènes
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Mesures du champ de déformation

Techniques complémentaires
I Besoin d’observations spatiales et

temporelles “continues”
I Classification des méthodes:

Échantillonnage spatial = ponctuel
/ réseau / imagerie
Échantillonnage temporel =
périodique / continu / bande
passante
Couplage = sol / télédétection
Paramètre mesuré = déplacement
(1D/3D), angle, déformation

I Chaque méthode a ses avantages et
artéfacts propres...
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Mesures du champ de déformation
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Techniques complémentaires
I Besoin d’observations spatiales et

temporelles “continues”
I Classification des méthodes:

Échantillonnage spatial = ponctuel
/ réseau / imagerie
Échantillonnage temporel =
périodique / continu / bande
passante
Couplage = sol / télédétection
Paramètre mesuré = déplacement
(1D/3D), angle, déformation

I Chaque méthode a ses avantages et
artéfacts propres...
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GPS/GNSS: déplacements 3-D “absolus”

I GIPSY-OASIS (JPL/Caltech)
I Precise Point Positioning
I référencement ITRF
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GPS/GNSS: réseau étendu au Merapi

I nouveau réseau de surveillance installé en 2011
(Japon)

I étendu par 5 stations en 2013 (France), localisées
entre 500 m et 6 km du sommet

I géométrie adaptée à la localisation de sources
profondes et superficielles
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GPS/GNSS: réseau étendu au Merapi
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Inclinométrie: niveaux à bulle
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Inclinométrie: pendules horizontaux
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Inclinométrie: pendules horizontaux

Principe du pendule de Zöllner
I amplification angulaire:

α = rotation du sol
β = rotation du pendule

I gain ∝ période au carré

β

α
=

g
4π2l T 2 = KT 2
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Nadirane: 140 ans plus tard

Projet Académie des Sciences
I partenariat IPGP
I J. Dercourt, J.-L. Le Mouël,

J.-P. Poirier, M.-F. Esnoult,
C. Brunet, F. Beauducel
(2010)
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Nadirane: 140 ans plus tard

Château Observatoire Abbadia, 4 février 2015 c©IPGP



Risques Séismes Volcans Observatoires Déformations Mesures PdF

Inclinométrie: couplage et effets thermiques

[Bonnacorso et al., 1999]

I expérimentation
sur 3 ans

I gradient
thermique
vertical

I effets de la pluie
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Couplage: installation de surface

[OVSG-IPGP, 2010]

I ex: Fournaise
I effets thermo-

mécaniques
I fractures = non

linéaire
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Couplage: puits dans sol poreux

[Rebscher et al., 2000]

I ex: Merapi
I circulation de

fluides
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Couplage: cavité naturelle

[OVSG-IPGP, 2010]

I ex: Fournaise
I effets de cavité
I non linéaire
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Couplage: forage/tunnel dans roche massive

[Ishihara, 1990]

I ex: Sakurajima
I parfait
I coûteux...

[Ishihara, 1990; Dvorak & Dzurisin, 1997]
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Couplage: solution “Merapi”

[Beauducel & Cornet, 1999]

I Ex: Merapi
I dépôts cendreux

sur lave massive
= isolant naturel

[Beauducel, 1998]
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Piton de la Fournaise: forages peu profonds
IPGP/C.BRUNET  Novembre 2010 
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Piton de la Fournaise: forages peu profonds
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Piton de la Fournaise: forages peu profonds

[Beauducel et al., 2010]

Piton de la Fournaise: forages 10 m
I variations diurnes = 0.002 ◦C
I marées terrestres
I bruit microsismique
I éruptions et pluies > 200 mm/h
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Piton de la Fournaise: forages peu profonds
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Inclinométrie: signaux associés aux éruptions
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Inclinométrie: signaux associés aux éruptions
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Traitements a posteriori
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InSAR: artéfacts troposphériques
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Corrélation avec la topographie ?
I angle du rayon d’incidence +

assymétrie:
I phase troposphère 6= phase

déformations
I modèle conjoint possible
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InSAR: modélisation conjointe

[Massonnet et al., 1995] [Beauducel et al., 2000] [Cayol & Cornet, 1998]

Château Observatoire Abbadia, 4 février 2015 c©IPGP



Risques Séismes Volcans Observatoires Déformations Mesures PdF

InSAR: modélisation conjointeSubmitted to JGR - Solid Earth 26
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[Delacourt et al., 1998]

Figure 12.  Results of final inversion: model for the source of deformations and tropospheric profiles for each
SAR image. (a) Source volume variations (106 m3). (b) Tropospheric delays (in half wave length) for each
altitude layer (500 to 3000 m). Black curve on 1992 to 1993 period represents the computed tropospheric
delays from radiosonde [Delacourt et al., 1998]. Note that all the results are relative an may be shifted by a
constant.

[Beauducel et al., 2000]

I inversion conjointe troposphère
+ déformations

I délais troposphériques
compatibles avec autres
méthodes indépendantes
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[Massonnet et al., Nature 1995]
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Modèles: quelle complexité?

“Top 2” des modèles analogiques
I Point source (pression isotrope) en

semi-espace élastique homogène
[Anderson, 1936; Mogi, 1958]

I Discontinuité plane (faille) en
semi-espace élastique homogène
[Okada, 1985]

Complexités requises
I sources et géométries multiples
I 3-D: topographie et structures
I Discontinuités du milieu (fractures)
I Rhéologies du milieu: anisotropie

élastique, visco-élasticité,
poro-élasto-plasticité...
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Modèle de Mogi
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Modèle de Mogi: surface de référence

[Williams & Wadge, 2000]
I demi-espace infini: quelle

surface de référence ?
I Varying-depth model:

première approximation de
la topographie

I solution analytique simple:
inversion possible
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Alu-Dala Filla: modèle de sources ponctuelles (InSAR)

[Le Mevel, 2010]

I orbites A/D
I ∆V et

profondeur
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Soufriere Hills Montserrat: modèle de chambres (cGPS)

[Elsworth et al., 2008]

I cycles
inflations/déflations
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Soufriere Hills Montserrat: modèle de chambres (cGPS)
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InSAR: déformations co-éruptives

[Tinard et al., 2005]

I Images
ENVISAT-ASAR
co-éruptifs

I Inversion
géométrie dyke
(8 param.) +
∆P
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InSAR: déformations co-éruptives
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InSAR: déformations co-éruptives
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InSAR: déformations co-éruptives
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Piton de la Fournaise: suivi temporel des intrusions

[Toutain et al., 1992]

I réseau
inclinomètres

I localisation du
centre d’inflation

I point de sortie
de l’éruption

I pas d’estimation
de volume

Château Observatoire Abbadia, 4 février 2015 c©IPGP



Risques Séismes Volcans Observatoires Déformations Mesures PdF

Piton de la Fournaise: suivi temporel des intrusions
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Piton de la Fournaise: suivi temporel des intrusions

12/6/2014
+10 000 m3

13/6/2014
+20 000 m3

14/6/2014
+50 000 m3

16/6/2014
+80 000 m3

19/6/2014
+160 000 m3

Éruption du 20 juin 2014
I données GPS modélisées en temps-réel
I 5 jours de précurseurs de déformations
I volume de lave réellement = 300 000 m3 non compactée
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Chaîne de mesure instrumentale

milieu traversé
(atténuation / déphasage)

capteursource

bruit

propagation

br
u

it

numériseur donnée

co
up

la
g e

01101001

di
st

o
rs

io
n

br
u

it

Métadonnées
I datation des échantillons: référence temporelle
I localisation du capteur: latitude, longitude, altitude
I description de la chaine d’acquisition: capteur, filtres, numérisation,

...
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Les capteurs

Définitions
I capteur: élément permettant de traduire une grandeur physique (le

mesurande) en un signal utilisable, généralement électrique
I étendue/plage de mesure: valeurs extrêmes pouvant être

mesurées par le capteur
I résolution: plus petite variation de grandeur mesurable
I sensibilité: rapport de variation des signaux d’entrée/sortie
I précision: aptitude du capteur à donner une mesure proche de la

valeur vraie (cf. sources d’erreurs)
fidélité/répétabilité: dispersion des mesures autour de la valeur
moyenne (écart-type)
justesse: proximité de la moyenne à la valeur vraie

I réponse: rapidité, temps de réaction du capteur
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Les différents types d’erreurs de mesure

m
es
ur
e

grandeur

m
es
ur
e

grandeur

m
es
ur
e

grandeur

m
es
ur
e

grandeur

m
es
ur
e

grandeur

m
es
ur
e

grandeur

bruit fidèle offset gain

non-linéarité hystérésis quantification
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La réponse du capteur
s
ig

n
a

l

temps   

ré
s
o

n
a

n
c
e

re
ta

rd

amortissement

a
m

p
lit

u
d

e

fréquence   

Modélisation
I fonction de transfert équivalente:

filtre d’ordre n (passe-bas, passe-haut, passe-bande)
pôles et zéros
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Référence temporelle
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Référence temporelle

Solutions
I datation des données:

T0 + pas d’échantillonnage
t0, t1, ... tn

I horloge intégrée au numériseur:
généralement peu précise
dérive > 1 s/jour

I GPS: horloge atomique
précision 14 à 100 ns
correction de l’horloge interne (acquisition
rapide)
datation directe des échantillons (acquisition
lente)
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Format des données

Mesures de niveaux à bulle par Antoine
d’Abbadie, Olinda, Brésil [1837]
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Format des données

Sismologie
I formats propriétaires: presque

autant que de numériseurs...
I plusieurs formats standards de

traitement: SAC, SEGy, SUDS,
AH, GSE, ...

I un format d’échange et
d’archivage: SEED

permet d’intégrer tout type de
série temporelle (T0 + S.F)
web-services, outils de requêtes,
archivage (arclink)
protocole de flux temps-réel
(seedlink)

I un site communautaire:
www.orfeus-eu.org

GPS
I formats propriétaires:

Trimble, Leica, Ashtech,
Topcon, ... autant que de
récepteurs!

I un unique format standard:
RINEX

I un outil de conversion /
traitements: teqc
(UNAVCO - libre)

Séries temporelles
I pas de format standard
I sensorML (OGC Network)
I solution SEED
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Transposition fréquentielle

Principe
I transposer les

fréquences d’un signal
dans le domaine audible
(20 Hz - 16 kHz)

I principales applications:
appareils auditifs
télécommunications

Sismicité volcanique
I fréquences: 1 à 10 Hz
I infrasons (inaudible)
I vitesse de lecture ×200
⇒ 200 Hz à 2 kHz
= bande téléphonique!

p
u

is
s
a

n
c
e

fréquence   0.01 Hz 50 Hz

Sismomètre

p
u

is
s
a

n
c
e

fréquence  16 kHz

audible ultrasonsinfrasons

20 Hz

Transposition

zone de parole
(200 Hz – 5 kHz)

séisme
volcanique
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Transposition fréquentielle

40 s

0.2 s

vitesse × 200
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Piton de la Fournaise: éruption du 20 juin 2014
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Piton de la Fournaise: éruption du 20 juin 2014
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Piton de la Fournaise: éruption du 20 juin 2014

Méthode de prédiction
I STS-1
I composantes horizontales en

accélération
I correction de la marée terrestre
I calcul du jerk

Château Observatoire Abbadia, 4 février 2015 c©IPGP



Risques Séismes Volcans Observatoires Déformations Mesures PdF

Piton de la Fournaise: éruption du 20 juin 2014

Transposition fréquentielle
I signaux sismiques

normalisés
I 2 stations → stéréo
I 100 Hz → 20 kHz
I 48 heures → 15 mn
I fichier MP3

À découvrir...
I alternance de volcano-tectoniques

(secs) et d’éboulements (doux)
I 01’15" hélicoptères
I 06’00" fracturation
I 06’21" éruption (trémor)
I 12’20" fin de l’éruption

Château Observatoire Abbadia, 4 février 2015 c©IPGP



Risques Séismes Volcans Observatoires Déformations Mesures PdF

Piton de la Fournaise: éruption du 20 juin 2014

Transposition fréquentielle
I signaux sismiques

normalisés
I 2 stations → stéréo
I 100 Hz → 20 kHz
I 48 heures → 15 mn
I fichier MP3

À découvrir...
I alternance de volcano-tectoniques

(secs) et d’éboulements (doux)
I 01’15" hélicoptères
I 06’00" fracturation
I 06’21" éruption (trémor)
I 12’20" fin de l’éruption

Château Observatoire Abbadia, 4 février 2015 c©IPGP



Risques Séismes Volcans Observatoires Déformations Mesures PdF

Merci!
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