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Risque et aléa

Définition

Risque = Aléa x Enjeu x 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 7

nuées ardentes

lahars

avalanches de débris

gaz
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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 7
nuées ardentes
lahars
avalanches de débris
gaz
v
aléas enjeux vulnérabilité  prévention
mouvements du sol habitations oui/non aménagement territoire
(magnitude, distance, source, infrastructures parasismique !
effets de site, glissements) alerte précoce ?
”
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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 7
nuées ardentes
lahars
avalanches de débris
gaz

”
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

Chateau Observatoire Abbai
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Contexte géodynamique

A vocanique Darsale océanique

100km
Pointchaud

St Subduction 150km

2 grands types de volcanisme

» effusif (accrétion et points chauds)

3 grandes familles de volcans

> zones d'accrétion
(milieu océanique ou
continental)

o
> zones de convergence 2 grands types de séismes

» subduction

> explosif (zone de subduction)

» points chauds

» crustal
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Production du magma: la fusion partielle

nes de subduction

Pointschauds

> augmentation de la

Pressure

température par
amincissement de la
lithosphere

manteau supérieur a
pression
atmosphérique

Temperature

Conditions
for Melting
(dry mantle)

yideq

Heating

Pressure

» diminution de la
pression par
remontée “rapide”
de roche fondue

> remontée
adiabatique (sans
perte de chaleur)

Temperature

Conditions
for Melting
(dry mantle)
Adiabatic
Decompression

yideg
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Pressure

> apport d'eau dans le
systeme

rapprochement
liquidus / géotherme

liquide magmatique
enrichi en volatiles
(CO2) provenant des
sédiments marins
carbonatés

Temperature
—_—>

Conditions
for Melting
(dry mantle)
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Conditions
for Melting
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Zone de convergence: la subduction

» La plaque la plus lourde et les
sédiments du plancher océanique
s'enfoncent

oceanic .
\ plate
» > 100 km = fusion partielle

produisant un magma

» Une partie de ce magma plus
léger se fraye un chemin jusqu'a
la surface (poussée d’Archiméde)
et forme une chaine de volcans

» Exemples d’arcs volcaniques
continentaux: Chaine des
Cascades (USA), Cordillere des
Andes, Kamchatka, Alaska, ...

» 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

Plaque Nord-Américaine

Failles normales
~ failesinverses

95° 8 Q% g -85 B BI'J= H 75 2 70 g 2965( % 60 55°
[ — T R s s s

» observer les phénoménes a I'échelle de la » collaborer avec les partenaires
structure géologique qui les engendre scientifiques de la Caraibe
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Les Petites Antilles: questions scientifiques

JBC-OVSG/IPGP

» grandes structures actives ? » fonctionnement des systemes

' ?
» zones de blocage ? volcaniques ?

_ . > o R 2 -
> relation entre systemes de relation éruptions/séismes 7

failles 7 » quel risque tsunami ?
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8 février 1843: séisme M > 8, [,,.x = IX
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8 février 1843: une énigme ?
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1843: les ilets disparus
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1843: les ilets disparus
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1843: les ilets disparus
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1843: les ilets disparus

ateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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1843: les ilets disparus
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1843: un nouveau modele de rupture sismique
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[Beauducel & Feuillet, AGU 2012] )
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1843: un nouveau modele de rupture sismique
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1843: un nouveau modele de rupture sismique

1843: Intensity Prediction Equations

Intensities

<

——— Beauducel etal. [2011:M = 8.8
Dowrick & Rhoades [2005]: M = 8.3
= Atkinson & Wald [2007): M = 9.3
I Bakun et al. [2006]: M= 8.3

7] 1843 observations
2011 Mw=9 Tokoku [K-NET data]
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L N
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Distances (km)

[Beauducel & Feuillet, AGU 2012]

» magnitude ~ 8.5

> rupture compatible avec toutes
g O %egh 23 Z . . . Ve
\s.mem.ﬁ.a»;;e...e,,x(.,.,ix; J les observations: intensités,
S P ETIRRERE . B absence de tsunami,
déformations, subduction
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21 novembre 2004:

Guadeloupe

du 21/11/2004
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novembre 2007: séisme M = 7.4, |2 = VIII
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Activité sismique quotidienne

ARC DES PETITES ANTILLES
Sismicité 1996-2011 (M>3) . o
et séi historiques » Instrumentation de derniere

génération
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Main Courante Sismicité OVPF

[Notes | Safrand |

2013 +)-[0L %

-[31 3 Type: [ -

Date début:

Datefin: [ 2013

— |_afficher |
Filtre (7): Localisations: [ Affichées —

(JCorbeille

Graphe: | Histogramme glissant 24h B indérarmng =0

Sélection: 31 jours Sommtal=0
| (Wl Ettondrement = 25

Nombre total d'événements: 403
Cumul journalier: | Fichier €SV |

Bulletin d'événements: | Fichier CSV |
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SISMOHYP: Cartes Sismicité Guadeloupe (1 an) SISMOHYP: Cartes Sismicité Soufrigre (10 ans)
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RAP: Accélérométrie

Localisation OVSG: PGA (mg); TOA 165437 PIGA 11,108
Date: 27-Dec-2004 20:58:14 46 TOBA 153555 SROA 10438
Lnt- 15°4999° I, Lon~ 61°36°10" W ABFA 47299 IPTA 7165

Prof = 9.57 km, M= 4.7 JARA: 23331 MOLA: .70
Code = TESGP PRFA 1673  MESA4453

GBGA 1405 SFGA 3522

T

120

1500m

150m

Stations RAP
Hypocentre 0VSG

Accbération maxisle ()

Distance du foper (ln)
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Campagnes océanographiques

o s

!
X

Saintes 3~

5~

) L Skm T slateforme &
3arbuda- Ant

b b

- Skm
~ \\ “. [ Plateau insulaire des Saintes
W1 /02/05
(Mw=5.8)x
“\ ) *-\ - )

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

» Premier modéle géodynamique régional:
failles en échelon et volcanisme actif

» Identification des failles actives

» Conséquence immédiate sur la
gestion de crise
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Relation magnitude/distance/intensité

Magnitude s Intensity

Magnitude
Energy released

100 Watts

Drawing-courtesy -ITK

Intensity
Darmage at each place
) —p 3
» . b
100 50 20
Candle Lights
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Relation magnitude/distance/intensité

Magnitude s Intensity

Magnitude Intensity
Energy released Darmage at wb plam

_.\
),

100 Watts 100 20
Candle nghts

Drawing-courtesy -ITK

Modele empirique de prédiction des intensités (B*)

{ I = 1.85265M — 0.0092238R — 3log(R) + 0.3096

M415

R > 10
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Evaluation des magnitudes de séismes anciens

‘ ‘ a. 1839 (M= 8.0)
X ]
X 1
vin 1
o
8 i 4
3
X
0 Vi 1
=
v ]
v 1
mn 1
[ L -
50 300 400 500

100 2
Hypocentral distance (km)

[Feuillet et al.,

vl

Vil

Vi

MSK scale

b: 1843 (M = 8.5)

JGR 2011]
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Prédiction rapide des intensités sismiques

Rapport préliminaire de séisme concernant **/;")
% la Guadeloupe et fles du Nord

Magnitude 6.3, 15.76°N, 61.50°W, profondeur 10 km H 4 L H
e 21 navemies 2003 408 10 Communiqués séisme ressenti
un a1

Torese i §0kmae nmm::;ﬂ?‘«:mnij“:mnu oo ﬂ‘n:v:lkm"n: i %sﬁ?j? w‘ ‘ » calcul « immédiat » a prés un
événement (=~ 10 mn)

» prédiction des intensités
maximales probables dans
chaque commune

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

> en cas de gros dégats +
problémes de communication,
permet d'aider a focaliser
I'action des secours

T
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Sismicité historique: |'autre clef de I'évaluation du risque

%
1974 Qe
S
g M

i

Ao
1839, 1843? OCea:,:'?"
o Lithog, here

Carte d’aléa sismique

> séismes historiques + probables
(failles identifiées)

» calcul de I'intensité maximale
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Volcans
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Le risque volcanique dans le

03%_13% 2.6%

14.9%

 Nuées ardentes
= Famines et épidémies
Lahars et glissements

de terrain
= Tsunamis
2% u Chutes téphra
G

az
® Coulées de lave

Les grandes catastrophes historiques récentes

Tambora, Indonésie 1815 60000 famine

Krakatau, Indonésie 1883 36417 nuée ardente + tsunami
Montagne Pelée, Martinique 1902 29000 nuée ardente

Nevado del Ruiz, Colombie 1985 25000 lahar

Unzen, Japon 1792 15118 tsunami

Laki, Islande 1783 9336 famine

Santa Maria, Guatemala 1902 6000 nuée ardente

Kelud, Indonésie 1919 5110 coulée de boue

Galunggung, Indonésie 1822 4000 coulée de boue

=~ 300000 morts

Chateau Observatoire Abbadi
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8 mai 1902: éruption Montagne Pelée, 29 000 morts

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

» pas d'évacuation pour raisons
politiques

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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1976-1977: crise de la Soufriere, 72 000 évacués

(c) G. Aubert ! INAG, 1976 *

(c) Feuillard 1976
() IPGP, 1976
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Soufriére: crise sismo-volcanique 1975-1977

La crise en chiffres

» 7 mois d’activité de surface
» 16000 séismes

» 26 éruptions phréatiques

» 800000 m3 de matériaux
éjectés + coulées de boue

> 73422 personnes évacuées

pendant 3 mois %

4

2 hypothéses contradictoires...

A purement phréatique sans risque

B intrusion magmatique avec risque
”
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Soufriere: quel retour d'expérience ?

Surface observations (gas content,
temperatures, ash) only phreatic

Frequent seismic crisis in the Caribbean % Posterior facts: St-Vincent 1979; Soufriére
without any eventual eruption (e.g. Hills 1995-present bl
Montserrat)... [Tazieff, 1976] i i s o4 o

I_I Le processus_est irreversibl

Seismicity energy and magnetic anomaly ous courons a la catastrophe
£

[Feuillard et al., 1983] déclare Ie professeur Brousse
g Y

Phreatic surface phenomena usually not % Posterior facts: St-Helens, Pinatubo,
followed by magmatic stage Unzen, Soufriére Hills

Déficits de connaissance...

> rien sur le passé géologique

» méconnaissance des scénarios éruptifs
» peu d'expérience de suivi instrumental
>

pas de modele physique quantitatif

ateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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Soufriére: la réponse du passé éruptif

Grande Découverte

Carte d'aléa volcanique de la Soufriére de Guade!&ype

complexe volcanique Trois-Rivires / Madeleine.

Phase 2 :
Carmichagl

Phase 3 :
Soufriére

" Océan Atlantique
(450 3 L1 or 1440 AD) v

ekt 1709 o 50400

i

Carte d'Aléa Volcanique
Mer Caraibes [ o0 1 : aléa i fort (rouge)
I 200E 20 ko fort s exposion
(orange foncé)
N
\
o 1

5 ZONE 28 ¢ akéa fort explosion (orange clai)

ZONE 3 : aléa modéré (jaune)

] ZONE 4 : aléa faible (vert)

VieweFort Instiut de Physique du Globe de Paris, 2004

A ovsenvatore
TN riviéres
B Capestara_ villes

() 2005 IPGP, modifié d'aprés [Komorowski et al., 2004]

M rates
® éwent

[Boudon et al., 1986; Komorowski et al., 2005,2008]

» éruption type St-Helens 1530 AD

» nombreuses déstabilisations de flanc
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Soufriére: Les avalanches de débris

Grenada Basin

3

[SF 26 000 BP 2
A
] Extent of debris

avalanche deposits
Hummocky terrain

Y Active volcano

T
62'30W




Volcans
0000000800000

St-Helens 1980: 2000 évacués, 57 morts

Eruption du 18 mai 1980

> précurseurs = éruption
phréatique + larges
déformations

» évacuation préventive

» 3 km? de roches éjectées

» 600 km? dévastés (jusqu'a
24 km)

> naissance de la volcanologie
instrumentale : sismique,
déformations et gaz

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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Prédiction: méthode empirique

[Voight, 1988]

Fenétres
de prédiction
(1) 123 successives
Energie 2 @158 —
sismique J{&
cumulée (3)19/3 //:
IS i
(x 108 ergs) 1/2 |
! L
0 I l
1
o °
EXPANSION 2901 /’é
du DOME B
- | =
]
0 Z
0
3000 a
CTILT. L e i
(microradians) A LATION ! g §
0 ]
10000~ ] s 250019
Emission [ W H somast |
de dioxice F / ’ &aﬁ.“ : € ’
e souire - " Y o 3.
(en tonnes) 0 /. T ~ z,
o182 12 n 193 S N ol
b H ;
T sty E T s

Chateau Observatoire Abbadi
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1995-2011: éruption Montserrat, 19 morts

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015 ©IPGP
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2007: éruption Piton de la Fournaise

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015 ©IPGP
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Octobre-novembre 2010: éruption Merapi, 353 morts

nombreux précurseurs
inhabituels

» évacuation progressive
» = 1000000 évacués

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015 ©IPGP
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unit RSAM (X 1077)

LN
‘September

Bigest Enpion —

st Enpton,
o

™

L)
October

3 7
November

=

16 5 o2 B
December 2010

: T - 8
a
S . —— W .
o] Levell Il {1 i —10
— 2006
Eruptive Tremor
150 o e aor .
1o, — 1997
i . ooz
A s
C

Cumnulative energy of VT and MP (x 10 GJ)

[Budi et al., JVGR 2010; Surono et al., JVGR 2012]

Chateau Observatoire Abba
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Définition

surveiller. Observer attentivement quelqu’un,
quelque chose pour comprendre son comportement
ou le controler.

®©IPGP

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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Objectifs de la surveillance des systémes naturels

» acquérir des données d'observation
» comprendre les phénomenes

» améliorer |a prévision/prédiction

>

protéger les populations des catastrophes

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015 ©IPGP



Objectifs de la surveillance des systémes naturels

» acquérir des données d'observation
» comprendre les phénomenes
» améliorer |a prévision/prédiction

» protéger les populations des catastrophes

Caractéristiques requises/souhaitées des observations

> continuité et régularité des mesures (spatiale et temporelle)

long terme (adapté au phénomene)
temps-réel ou quasi-réel (surveillance opérationnelle)
notion d'incertitude (précision, redondance, artéfacts)

méta-données (conditions d'acquisition)

vV VvV vV VY

pérennité (archivage + documentation)

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015 ©IPGP
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Pourquoi des observatoires permanents ?

[1841] Osservatorio Vesuviano

Observer / surveiller les phénomeénes

> dans la continuité et sur le long terme

> anticiper, prévoir, protéger

4

Enjeux des observatoires outre-mer

» Risques telluriques plus importants que
dans I'hexagone

» Contact rapproché avec les autorités /
collectivités / population pour la
gestion de crise et des risques

@©IPGP

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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Surveillance opérationnelle

Missions d'un observatoire volcanologique

@ Surveillance du volcan actif:

m comprendre les phénomenes

m détecter un changement de comportement
m |'évaluer en terme de potentiel éruptif

m informer les autorités responsables

@ Recherche fondamentale en géosciences

© Information préventive et divulgation des
connaissances en géosciences

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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Surveillance opérationnelle: quels outils ?

» Temps-réel : acces instantané a I'ensemble
des données, toutes disciplines, dans une
optique d'aide a la gestion de crise

» Archivage : centralisation des données et
méta-données =l s

» Partage : accés a un niveau d'information
unique, télé-surveillance, support aux
collaborations

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015 ©IPGP
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Prévision des éruptions: approche déterministe

uesti posées

» Caractéristiques de |'aléa:

m source magmatique / phréatique /
instabilités

m amplitude, volumes

m localisation, directions

m délais temporels

(c) Béauducal, 2000

» Complexité des phénomenes

(c) Mangin, 1994

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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Prévision des éruptions: approche déterministe

» Caractéristiques de I'aléa:
m source magmatique / phréatique /
instabilités
m amplitude, volumes
m localisation, directions
m délais temporels

(c) Béauducal, 2000

» Complexité des phénomenes

Les besoins

» Données physiques et géométriques
quantitatives

» Modele phénoménologique

(c) Mangin, 1994

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015

®©IPGP
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Ambivalence recherche/prédiction

Q(\o<\ - -
> =) =)
o

I Modéle I
phénoménologique
" [ (R

Temps-réel

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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Ambivalence recherche/prédiction

o =) =)
A\

Modéle
phénoménologique
s [ ] (]

Temps-réel

Prédiction = données temps-réel + modele d’interprétation

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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Réseaux instrumentaux

Réseaux Petites Antilles

g Réseaux Guadeloupe
! P
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o e
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Réseaux instrumentaux

Réseaux Massif Soufriére Réseaux Déme Soufriére
» 4
e i
oo o
s ok
it 8 s 128 s s e 21 st o
- e e e O b
Pmne fi S :
R ] 3 e
i bz Emrhan
e R R

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 20
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Causes et effets d’'une éruption

Les 4 causes d'une éruption

» réalimentation du réservoir

» cristallisation du magma
D > interaction magma/eau
GPS data
o LIS » instabilité mécanique de I'édifice
o of plug, L o
conduit

........ S Signatures physico-chimiques associées

magma chamber, L, L.
> seismes

Ty > déformations
}H‘Ik » modifications de la chimie des fluides
1 e > variations d'autres paramétres
S e géophysiques

A\

= Observer et mesurer...

... pour comprendre, prévoir et prédire.

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015 ©IPGP
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Sismologie: vibrations du sol

Chateau Observatoire Abbadi

4 février 201
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Déformations du sol

La poussée du magma provoque un gonflement du volcan
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Chimie des fluides

Composition des gaz

Circulation de I'eau
dans les volcans

Echanges eau-gazmagma
dans un volcan actif
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Comprendre les entrées/sortie du systeme volcanique

Fol
pluvioms

Fumerolles
Cratéres Sud,

Panache  C0uffre 56
Tarissan

Marées
terrestres

Sources <}
hydrothermales a !s

Flux de gaz et de
chaleur

au Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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Déterminer la plomberie interne: tomographies

~ [Nicollin et al., 2006]

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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Sources de déformations

&
o
g
s
H Faille du 30 —>
25 toage,, Ned, aoat
West
Plaine des Sables Dolomieu 1500,
PR
fast 1400,
25
Volcano edifice
I 1300,
sismic ") ; 2000-2007
arch 1998 4 march 1998
) 1200,
65
H api 2005 )
H april 2007
g 72 ize and shape 7 s
8 7
/ Oceanic crust 1000,
105 / 19961998
/ 20002007 o0
145 / |
: Gopton o0,
seisic s 199 Mantle 2000
g | Moama \
72size and shape 7] ™ °\
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N 2000
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Déterminer |'état des contraintes

9 days before eruption of June 2000 3 days before eruption
; rnaise’ E3 5;9‘-@'

S n de la|

[Brenguier et al., 2008] " relative velocity change (%)

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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Déformations

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 20

Délai prévisionnel avant 7
MVEALX dilanetnment g trpton ACTIONS OPERATIONNELLES
Y ACTIVITE VOLCANIQUE OBSERVEE
DALERTE SOUFRIERE ! PITON DE LA -
MONTAGNE PELEE 'FOURNAISE Ppar les scientifiques par les autorités.
Minimale « surveillance instrumentale « maintien / mise  jour des plans
Niveau de base de fensemble des paraméres (veill scientifique)
vort Siéclels) Améels) | * recherche fondamentale  exercices de gestion de crise
information préventive (simulation)
PAS « maintien / mise 4 jour du plan de «information préventive
D'ALERTE Années Mois gestion scientifque d'une crise IPGP
intégration de retour dexpérience
(cises éruptives analogues)
En augmentation « surveillance renforcée « veille des services de |'état
Apparition de signaux etlou variations de quelques paramétres au dessus du i . « recherches ciblées et collectivités
niveau de base, tels que Année(s) Mois «informations  la cellule de gestion « éventuellement fermeture partelle de
Jaune + actvité sismique (généralement non ressentie) de crise IPGP et aux autorités I'accas au volcan
VIGILANCE | . aciiits fumerollienne et sources thermales 4 Y « bulletins dinformation périodiques
(flux, températures, composition chimique) Mois Semaine(s) | . information préventive renforcée
+légéres déformations du sol (public, colaires,
+ instabiltés de terrain (petts sboulements) milieux professionnels)
Fortement augmentée « surveilance active (astreines 7/7)  constitution d'une cellule
Augmentation importante d'un ou plusieurs paramétres pouvant étre des * renforcement des moyens de suivi ala Préfecture
précurseurs d'éruption, tels que Mois Semaine(s) | scientiiques de surveillnce «information  destination
orange +activit sismique (séismes fréquemment ressentis) activation de la cellule de gestion des services de [état et
PRE-ALERTE| . déformations du sol de crise IPGP des mairies (des zones concemées)
« activits fumerolienne et hydrothermale (température, fux et chimie des gaz Semaines Jour(s) « augmentation des bulketins +fermeture de faccés aux
et sources thermales) dinformation Zones exposées du volcan
+instabiltés de terrain (gissements, coulées de boue) + maintien de linformation etlou de fespace aérien
 exurgence daquiers superficels préventive renforcée
Maximale " - - ’ « surveillance active renforcée « constitution dun PC fixe de crise
Niveau d'ac I lus  possibles : (astreintes 24/24) « consfitution d'un PC opérationnel
* ismicité volanique inense (séismes ressentis, dégats potentiels)  renforcement des moyens  préaration de la population
majeures du fractures, e e ale
« actiité fumerollienne et hydrothermale intense Imminente « buletins dinformation pluriquoidiens
(flux et températures élevés des gaz et sources thermales) ‘ e TRm——
o projection de blocs,
panache de cendres « transfert et transformation
+intrusion et croissance d'un dome En cours csnilule A1RCOSNRC an e
« écoulement pyrocastique tubulents elou canalisés * ansfet et accuel des populations
~ panache de gaz et pues acides dans les centres débergement
* coulée de boue
« fontainelcoulée de lave
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Ellipsoide, géoide et verticale

» Géoide = surface équipotentielle
proche du niveau moyen des mers

La figure de la terre » Verticale = direction du fil a
plomb pointant vers le nadir en
bas et le zénit* en haut =
normale au géoide

» Horizon = plan perpendiculaire a
la verticale = surface d'un liquide
au repos

> Latitude astronomique = angle

2=9.78032677(1+0,0052789 5in” ¢ +0,000023295sin" ¢ Jen ms™ ) y,
de la verticale avec I'équateur

Gal =0,01m s2=1 cm s

(GRS* 80) milligal = 10-5 m**= 10> mm** > Latitude géOdésique = angle de
la normale a I'ellipsoide avec
I"équateur

* selon I'orthographe préconisée par A.

d’'Abbadie

ateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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Géoide terrestre: variations spatiales de la verticale

Earth's Gravily Field Anomalies [milligals)
=50 -40 =30 <20 =10 0 10 20 30 40 30

» anomalie positive sous I'lslande

» anomalie négative sous I'Inde

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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Variations temporelles de la pesanteur

‘Copyright © 2004 Pe:

Les marées terrestres

» Terre solide = déformations
élastiques du globe liées a
I'attraction Lune et Soleil

» Charge océanique = effet de
charge/décharge et attraction
de la masse d'eau

v

Conséquences

» Variations angulaires de la
verticale = qq mas ~ qq prad

» Variations d'intensité de la
verticale = qq ugal

» Variations du rayon terrestre =
jusqu'a 50 cm !

» Mouvements de I'axe des pdles

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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Bruit microsismique

Houle océanique
créant des ondes
sismiques se
déplacant a 1-3
km/s dans la
crolite terrestre

G TAM 00

o

PSE [ 10log, o(mé*HzIldB |

PSE over 24h for 8H, LH and 72N for YH

10t o 1w 10 w w*
period (sec)

mn4SEED s *GECCORENANENI
A (114 08 0t SenplgELs -1 HE

T e

O D0 AT,

http://geoscope.ipgp.fr

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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Objectifs des études de déformations

Pourquoi un volcan se déforme-t-il ?

» Mouvements de fluides (magma, gaz)

» Modéles = conditions aux frontieres
dynamique des fluides magmatiques /
XE% ‘ %g% mécanique édifice:
m géométrie des substructures internes
(chambre et conduit magmatique, fractures)
m paramétres des sources (AV, AP, Ao, Ap)

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015 ©IPGP
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Objectifs des études de déformations

Pourquoi un volcan se déforme-t-il ?

» Mouvements de fluides (magma, gaz)

» Modéles = conditions aux frontieres
dynamique des fluides magmatiques /
%3 ‘ %g% mécanique édifice:
m géométrie des substructures internes
(chambre et conduit magmatique, fractures)
m paramétres des sources (AV, AP, Ao, Ap)

Géodésie + modélisation mécanique

» Aide a contraindre les sources et les structures
a partir des déformations de surface

» Non-unicité des solutions: intégration d’autres
observations (information a priori)

> Nécessité d'une méthodologie

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015 ©IPGP
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Caractéristiques spatio-temporelles des phénomenes

12
Plate tectonics and
post-glacial rebound
—1000 years
10 —
<
b 8
8
3 VLBl 1 year
@
» )
o Regional and local
E 6 tectonic strain
=
— 1day
4 —
Volcanic F1h
events
Earthquakes
2 f T 1
0 1 2 3 4

Length scale (log km)

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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Mesures du champ de déformation

Techniques complémentaires

» Besoin d'observations spatiales et
temporelles “continues”

» Classification des méthodes:

m Echantillonnage spatial = ponctuel
/ réseau / imagerie

m Echantillonnage temporel =
périodique / continu / bande
passante

m Couplage = sol / télédétection

; ¥ m Parameétre mesuré = déplacement
_ ‘ (1D/3D), angle, déformation

HARR.
37km

7500 - MVOT
76km

Vertical (mm)

T M TE » Chaque méthode a ses avantages et
: ! artéfacts propres...

1994 199 1998 w00 002 2004 2006 2008

Vertical (mm)

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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Mesures du champ de déformation

100 years
10 years

1 year

1 month

1 day

1 hour

1 minute

1 second

y

F—— Geomorphology

—— Ground geodesy

(levelling,

EDM, ...)
Spatial geodesy
(repeated GPS,
InSAR, ...)

|-=— Continuous
measurements (tilt,
extensometry, EDM,
GPS,...

—— Broadband
seismology

H— Short-period
seismology

Techniques comp taires

» Besoin d'observations spatiales et
temporelles “continues”

» Classification des méthodes:

m Echantillonnage spatial = ponctuel

/ réseau / imagerie

m Echantillonnage temporel =
périodique / continu / bande
passante

m Couplage = sol / télédétection

m Parameétre mesuré = déplacement
(1D/3D), angle, déformation

» Chaque méthode a ses avantages et
artéfacts propres...

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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GPS/GNSS: déplacements 3-D “absolus”

g’& BORG: Bory - Cabane — ITRFOS (10 years) g
o s Canis oV e 2

> GIPSY-OASIS (JPL/Caltech)

W /
» Precise Point Positioning 4 il ,
> référencement ITRF
————— 200 mmyr . ; wlAf ,\.'"«‘,“m U
: i i | ;M:WRM ]
. |
1000 R
A

Sy 0 D ot G 51| 0530 1019 Tord 37070

au Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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GPS/GNSS: réseau étendu au Merapi

7940’

2000

» nouveau réseau de surveillance installé en 2011
(Japon)

1500

744

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

» géométrie adaptée a la localisation de sources
iy profondes et superficielles

e — — w—
110°29°E  110°25E  110°27€
W

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015 ©IPGP
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GPS/GNSS: réseau étendu au Merapi

Merapi GNSS Permanent Network - ITRF08 (5 years) @

10-Dec-2014 093748 -0

© DOMERAR, 3014 + OBPPTHG, 2014 Merapi GNSS Permanent Network - ITRF08 (5 years) @
100002140537
e e . S ooNERRR 2014 easRG, 010
: » :
i £
. -

§ o

1 ”

” = 10-006-2000 5745 - 10-Dne- 014 0037146 .0 1
110°20E 110°24E 110°28E 110°32°E. o

30mmiyr

Natwork man voloiy (TRFO8)

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 201
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Inclinométrie: niveaux a bulle

B
Physical Sensor Electrical Equivalent

AC Excitation AC Excitation

Air bubble

Excitation Excitation

electrode \ electrode

R \ Pick-up
Conductive fluid electrode

Analog Signal Out Analog Signal Out
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Inclinométrie: pendules horizontaux

Péndulo horizontal de Estrasburgo

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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Inclinométrie: pendules horizontaux

Principe du pendule de Zéllner

» amplification angulaire:
Verticale | Axe de rotation 0 @ = fenatien du sal
du pendule .

m (3 = rotation du pendule

> gain  période au carré

b_ & 72 kp
a  4r?l

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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Nadirane: 140 ans plus tard

Projet Académie des Sciences

» partenariat IPGP

» J. Dercourt, J.-L. Le Mouél,
J.-P. Poirier, M.-F. Esnoult,
C. Brunet, F. Beauducel
(2010)

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015 ©IPGP
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Nadirane: 140 ans plus tard

0.8 T T T
0.6
04
0.2

Inclinaison relative (en prad)

=]

1
el
o

Inclinaison relative (en prad)

15 I I I 1 1 1 I
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Séisme du Chili 27/2/2010 06:34 UTC M=8.8

Chateau Observatoire Abbadia, 4 févri
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couplage et effets thermiques

7 Tilt Radial component
i -2m
52 ]
;‘320 \ -5m
g5
§10 AN | [10 urad
| £ N -8m
‘ §° ~—__ NN
1 &
s3 :l 0o 2 4 6 Depth (m) Tilt Tangential component
\_‘77
o [Bonnacorso et al., 1999] [ 10 rac -2m
s2 T Temp > expérimentation
& 1 [ sur 3 ans N‘/M
+— Temp .
iz > gradient -8m
— Temp sand h .
thermique Viniday | 15
= - . vertical l“ [ |} Reinfall | Jl J ©
R . ) Mo LIl ALk o
8m — Temp 1999] > efFetS de |a pIU|e 25.0 Ground temperature -2m
< o 20
200 “om
500 (Days) 1000
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Déformations

08000000

Couplage: installation de surface

Temperature inclinometre SFRI

© \/\ /\//\
a
= = ™ = = =

Unite

W Temperature filtree e
Inclinometre Radial SFRI
. i
ex: Fournaise
effets thermo-
mécaniques
» fractures = non = oo

Tue
B Inclinonetre Radial filtre
Derniere mesure le 2010-11-22 a 19:16:00. Graphique cree le 22/11/2010 a 19:16:15.

linéaire e, OOl
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Déformations

CO800000

Couplage: puits dans sol poreux

09.08.1996 31.10,1996
10 4 PRI [OUTUR W T W B W W T W BT S R BN 70
8 3 E 60
5 6 50 E
8 £
3 4 E L 40
= E ‘®
=2 30
© 7 E 20
2 3 E
[Rebscher et al., 2000] 4 ] l 3 10
. 34 3
>ex:Merap| L B B B e e 0
_ _ 500 620 840 660
> circulation de days (since 01.01.1995)

fluides
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Déformations

CO080000

Couplage: cavité naturelle

Temperature inclinometre TCRI

Tl

Unite

Tue wed Tha Fri sat Sun Hon
W Tenperature filtree
Derniere mesure le 2010-11-22 a 19:50:00. Graphique cree le 22/11/2010 a 19:51:02.

Copyright OVPF/IPGP 2010

Inclinometre Radial TCRI

[OVSG-IPGP, 2010]

nicroRad

ex: Fournaise

Unite

effets de cavité

non linéaire

Tue wed T Fri sat Sun Hon
B Inclinometre Radial filtre
Derniere mesure le 2016-11-22 a 19:50:00. Graphique cree le 22/11/2010 a 19:51:02.

Copyright OVPF/IPGP 2010
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Déformations

OO008000

Couplage: forage/tunnel dans roche massive

© cxplosion (06:43)

‘watertube - radial

@ EO.I microradian

down

20 Jm \i__
= ]
‘watertube - tangential
Sakurajima

Aira caldera )
—_ borehole - radial
.
. ‘a)'

S aku.ra{i ima

[Ishihara, 1990]

» ex: Sakurajima

» parfa it extensometer - tangential
A 02:& IO“:& IN:“w IOB:D'O IID:DO
> couteux... 14 OCT 1985

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

MERAPI DELES TILT STATION: RAINFALL EFFECTS
T T T T

25 T ~ T
2 .
— Original Tilt S

5
s — Corrected Tilt
zosk / 4
g o [/ b
]
e
gosp
=]

-2

5

\ \ \ \ \ \
2 26 Oct 27 Oct 28 0ct 29 Oct 30 Oct 31 Oct 01 Nav 02 Nov 03 Nav
: : : ‘ : :
ol ] ]
30l Rainfall i
Sl 1
1o ]
[Beauducel & Cornet, 1999] o . | ) . . .
26 Oct 27 Oct 26 Oct 29 Oct 30 Oct 31 Oct 01 Nov 02 Nov 03 Nov
» Ex: Merapi  150%0F \ : : ‘ \ : -
F o000} Nuées Ardentes i
2 A H
> dépots cendreux g sl | | |
3
sur lave massive wou  mou  mon  moa  woa  ow o o over
time 1996

= isolant naturel

[Beauducel, 1998]
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Piton de la Fournaise: forages peu profonds

ateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015
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Piton de la Fournaise: forages peu profonds

Enclos LILY Titmeter @ 1 Hz - 11-Mar-2011 UTC

PFAENCILO0:LAE I Tit X(N115) PFLENCIO0:LAN /Till Y (425)
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Piton de la Fournaise: forages peu

Lastdai

ENG: Titmeter LILY RER: Geoscope STS-1
a 095859 UTC Lastdata: 10- 102237 UTC

Inclinometre X ENCT

nicronad

e = T ea e Fri

re x
Te 2011:02-18 a 14:11:44. Graphique cree le 18/02/2011 a 14:12:06
Copy right OVPF/TPGP 2011

[Beauducel et al., 2010]

» variations diurnes = 0.002 °C

> marées terrestres
» bruit microsismique
>

01 04

éruptions et pluies > 200 mm/h 5, Lot
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CO000080

Piton de la Fournaise: forages peu profonds

Piton de la Fournaise "Enclos” Borehole Tiltmeter: Dec 2010 eruption
T T T T T

Relative Tilt Filtered @ 120 s (urad)

Chapele oF

Seismicity

[Eruption start

02 L L L L L L L L L
i4:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 2200 2300  00:00
Time 2010-12-09 UTC
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Inclinométrie: signaux associés aux éruptions

KRAFLA
469.0
@ Elevation of FM5596
e E
e £ 4680
S FM5506 g
5 km
. { intrusions {}
WO TTTT T T T T T T T T I T TT T T T T
[Hauksson 1983] NJ MM J] § NJ MM ] §
1978 1979
KILAUEA
© @ § 40 West-east Lilt component: Uwekahuna
UWE -l
g 30
o
(_)j'qh?m 5 20-
Skm ERUE
——— -é eruptions 4 4 4 4 44 4
T 1 T T T T
[Dvorak & Dzurisin, 1997] 2 '{;‘g Jun Tl Agg  “Sep  Om
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Inclinométrie: signaux associés aux éruptions

Mt. Etna
o ® s | Tilt network

Tit componens direction
erater

[¢]

Racial
(+ = up)

| Tangential
|l

A Bore-hole tilt station

[Bonaccorso & Gambino, 1997]

Jonian

Sea
Catania

Chateau Observatoire Abbadia, 4 févri
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5
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‘ MDZ Rad
404

TILT offset

| December 1990 COV Rad.

304

CDV Tan

20

SPC Rad.

SPC Tan,




Traitements a posteriori

MERAPI DELES TI
T

Déformations

LT: TIDES EFFECTS

—— Original Tilt A
2r —— Corrected Tilt /\ / \ / \‘
150 —— Theoretical Farth Tide /j\\ // VAR \\
e 2l H/‘ \ : o
05 /’ \\ /

Tilt (prad)

7
f

05F N ~
\ T //\ / \ [ / \ / v
Ak N \ /o
1 \ (VAR / VAR
\““‘\ / \ /J \wj
1.5 \J/ \J
2 1 L 1 L 1 1 1
14 May 16 May 18 May 20 May 22 May 24 May 26 May
_ 186 T T T T T T T
e
2184
2
g
21821 4
£ Température
- 18 ! 1 ! 1 ! ! 1
14 May 16 May 18 May 20 May 22 May 24 May 26 May
Time 1997
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Déformations

InNSAR: artéfacts troposphériques

" Mogi source 16-4am depth

Hogi souce 6-am depth
- Troposphere

Troposphere

Ray A Ray B
Upper layer

Lower layer

0 1000 2000 3000 4000 pre 00 3000 4000
Elevation (m)

» angle du rayon d'incidence +
assymétrie:

» phase troposphére # phase
déformations

> modéle conjoint possible
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Déformations

InNSAR: modélisation conjointe

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

Observatoire Abl



Déformations

InNSAR: modélisation conjointe

- ]
T b T
% N FiT 0.06 =8 [nSAR (this study) ’
£ 1 =¥ GPS [Bonforte et al.]
2, 0.04 1
1993 1994 1995 1995 1997 1998 =
. E
>
iJ
\/ivlne\acmm etal, 199] (7]
©°
[
=
S
&
[7)
-4
Nov96 Jan97 Mar 97 May 97  Jul 97 Sep 97
Time

1993 1994 1995 1996 1997 1998

" [Massonnet et al., Nature 1995]

[Beauducel et al., 2000]

> inversion conjointe troposphére
+ déformations

» délais troposphériques
compatibles avec autres
méthodes indépendantes
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Déformations
®00000:

Modeles: quelle complexité?

“Top 2" des modeles analogiques

» Point source (pression isotrope) en 'R
semi-espace élastique homogene i
[Anderson, 1936; Mogi, 1958] P
» Discontinuité plane (faille) en 7
semi-espace élastique homogene
[Okada, 1985] @

©IPGP
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Déformations
®00000:

Modeles: quelle complexité?

“Top 2" des modeles analogiques

» Point source (pression isotrope) en ®

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

» Discontinuité plane (faille) en
semi-espace élastique homogene

[Okada, 1985] @

Complexités requises

sources et géométries multiples

3-D: topographie et structures

Discontinuités du milieu (fractures)

vV V. Vv Y

Rhéologies du milieu: anisotropie
élastique, visco-élasticité,
poro-élasto-plasticité...

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015 ©IPGP



Modele de Mogi

Déformations

A
z
T
medium:
worEy
~
source:
AP or AV

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 201

R={f+d*

Hew surface
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Vertical displacement

Down

Horizontal displacement

Let
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Right
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Déformations

008000

Modele de Mogi: surface de référence

a. Reference Elevation Model
Topogranﬁer
Ref
v 7y ?ﬁ%ﬁg%
— oot
- ) [Williams & Wadge, 2000]
¢ » demi-espace infini: quelle
-—- —----@- e surface de référence 7
» Varying-depth model:
b. Varying-Depth Model ying P

premiere approximation de

Varying-Depth .
olution la topographie

» solution analytique simple:
inversion possible

@©IPGP
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Déformations

Alu-Dala Filla: modele de sources ponc

000800

uelles (InSAR)

[Le Mevel, 201
> orbites A/D
> AV et
profondeur

E-W Ascending (offset = 0.030 m, tlt - 4.5°)
02—

404 405 406 407 404 405 406 40.7 404 405 406 40.7
‘\\ ! depth, = 1.0km/aV, =-7.710°m’
02 \ depth, = 1.2km/AV, =65 10°m’
o4y Mogi model (2 sources) + tilt (-4.5°) Residuals
14
06
403 404 405 406 407 408
E-W Descending (offset = 0.003 m, it = 5.0°)

15
403

40.6  40.7




Déformations

000080

Soufriere Hills Montserrat: modele de chambres (cGPS)

[Elsworth et al., 2008] 1000

T '
Dome 1 Dome 2 Dome 3

800
600

400

Volume-DRE (Mm3)

200

Vertical (mm)

7500 | [Elsworth et al., 2008]

HARR
3.7km

100.00

Vertical (mm)
o
2
3
T

[Elsworth et al., 2008] 100,00

> cycles
inflations/déflations

1994 1996 1998 2000 Dita 2002 2004 2006 2008
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Soufriere Hills Montserrat:

Déformations
000080

y

SHV <~

]

»

[

modele de chambres (cGPS)

GPS STATIONS

z|0km

SHALLOW MAGMA

______

1.
b

fa,

B

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015

Mantle/Basement

DEEP MAGMA
RESERVOIR

[Elsworth et al., 2008]
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InNSAR: déformations co-éruptives

ASAR-ENVISAT Dataset e etat, 2005

ﬁo February 2005

(€) de Lajartre, 2005

ard et al., 2005]

> Images
ENVISAT-ASAR
co-éruptifs

Lava flow

02/11/05 t0 03/18/05
At= 35 days — AA =283 m

> i -
I nversion Deforming | Lava Lava | Deformation Interferograms
7 you Vent location area area | volume gradient p
géométrie dyke Jfrea | area | votume | gradiont | " giapte
(8 param. ) + pla".‘::uez:):;f:des 164 40 150 | 34.1-556 | 3asc.—4 desc

AP
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Déformations

00000

InNSAR: déformations co-éruptives

Meshdyke and 3D-MBEM (Cayol and Cornet)

Bottom Elevation

Frac.Botlen rate 2=

Parameters used to determine the dyke model geometry.
Dyke meshing : 6 to 8 geometric parameters + overpressure.

Botlen.rate <12 m [Tinard et al., 2005]
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00000

InNSAR: déformations co-éruptives

Neighbourhood Algorithm and Apraising (Sambridge, Fukushima)

& § o

i -~ Max.PPD Model
c % = Mean Model
= @

B < Mean Model . .

_ One- and two-dimensionnal
E § . marginal Probability Density
g £ @ S>> /:\ Functions for the
2 2 September 2003 eruption

g best-fit dyke model. The
e contour interval is 0.2x the
g z @ max. value. Parameters are

s well constrained with small
o 2 uncertainties.
e d m
& | @ ® |© @ |\

Ps (MPa) Dip () Shear () Bot.Elv (m) Bot.Len Twist () Bot.Ang () Do (m) [Tinard et a[.’ 2005]
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InNSAR: déformations co-éruptives

September 2003

«10’ Interferogram 6277_07846_08347 «10' Wrapped model 6277_07846_08347

Residuals 6277_07846_08347

North

S R W SR
Py, = 3.60 +0.18 MPa Dip=47.1+3.8"°
Shear=225+2.0° Bot. Elv=1470 + 85 m a.s.l.
Bot. Length = 0.94 + 0.08 Twist=-25+3.5°

H Theta=-3.1+0.5 Diop = 185+£20m

Misfit = 4.97 %

Av. opening = 0.71m Max. opening = 1.18 m
Volume dyke = 1.33.10° m?3

[Tinard et al., 2005]
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Déformations

Piton de la Fournaise: suivi temporel des intrusions

utain et al., 1992]

------- ‘ > réseau
inclinomeétres

» |ocalisation du
centre d'inflation

> point de sortie
de I'éruption

Migration of ‘Y
inftation center

> pas d'estimation
de volume

—

o
1 prad/mm

[Toutain et al. 1992]
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Déformations

Piton de la Fournaise: suivi temporel des intrusions

PITON DE LA FOURNAISE: 13-Feb-2000

—— BORY
H — SOUF
3 200[{ — DOLO 1
z — FLAN
5 TUCA
g 100 MAGN
-
L
3
&
%00 0600 1200 1800 0000
¢ 13-Feb-2000 19:46:00 - si, . = 95% - depth = 0.4 km AV = 0.04 10°m®
422"
41 +
4
+ .
39 <
38 / .4 .
R . + )
£ *
5% - ?
2
=36 + s
g 3
35 S
34 .
33
32
10020 .
. Rt > [Denis, 2002]
175 s [ 1o

UTM Est (m) x10°
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Déformations
)

Piton de la Fournaise: suivi temporel des intrusions

* ’ - t > 1 3 1 n hY
> o~ 2 = ALY e N > ol &
i { iy 2w % 4 | Sl :

o) ||k YAl Ip v K 7 p W 7 &

12/6/2014 13/6/2014 14/6/2014 16/6/2014 19/6/2014
+10 000 m3 +20 000 m3 +50 000 m3 +80 000 m?3 +160 000 m3
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Déformations
)

Piton de la Fournaise: suivi temporel des intrusions

> 14 * § > 1 > 1 “' )
- R T e i ST S M& ¥
20 { .l 1 Vo ! %/\ 7} %: % /\F QQ
S , S , § , . 5 L

2
=
&
-
4
X
2
“ Al
A
s

12/6/2014 13/6/2014 14/6/2014 16/6/2014 19/6/2014
+10 000 m3 +20 000 m3 +50 000 m3 +80 000 m?3 +160 000 m3

Eruption du 20 juin 2014

» données GPS modélisées en temps-réel
» 5 jours de précurseurs de déformations

» volume de lave réellement = 300 000 m* non compactée
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Mesures

®0000!

Chaine de mesure instrumentale

/ milieu traversé
atténuation / déphasage
( phasage) Y

01101001

o e o R

couplage

00 > I
=

Métadonnées
» datation des échantillons: référence temporelle

» localisation du capteur: latitude, longitude, altitude
» description de la chaine d'acquisition: capteur, filtres, numérisation,

@©IPGP
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Mesures
08000

Les capteurs

Définitions

> capteur: élément permettant de traduire une grandeur physique (/e
mesurande) en un signal utilisable, généralement électrique

» étendue/plage de mesure: valeurs extrémes pouvant étre
mesurées par le capteur

» résolution: plus petite variation de grandeur mesurable
» sensibilité: rapport de variation des signaux d'entrée/sortie

précision: aptitude du capteur a donner une mesure proche de la
valeur vraie (cf. sources d'erreurs)
m fidélité/répétabilité: dispersion des mesures autour de la valeur
moyenne (écart-type)
m justesse: proximité de la moyenne a la valeur vraie

» réponse: rapidité, temps de réaction du capteur

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015 ©IPGP



Mesures
00800

Les différents types d'erreurs de mesure

bruit fidele offset gain

mesure
mesure
mesure

grandeur grandeur grandeur

non-linéarité hystérésis y quantification

mesure
mesure
mesure

grandeur grandeur grandeur
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Mesures
00080

La réponse du capteur

2

st

o
-

amortissement
-~

résonance
o

signal
amplitud

temps fréquence =
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Mesures
00080

La réponse du capteur

e

st

o
-

amortissement
-—

résonance

signal
amplitude

temps fréquence =

Modélisation

» fonction de transfert équivalente:

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

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015 ©IPGP



Mesures
00008

Référence temporelle

> datation des données:
m Ty + pas d’échantillonnage
m fo, t1, ... ty

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

» GPS: horloge atomique

m précision 14 a 100 ns

m correction de I'horloge interne (acquisition
rapide)

m datation directe des échantillons (acquisition
lente)

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015



Mesures
)

Format des données

r
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[
Mesures de niveaux a bulle par Antoine
d’'Abbadie, Olinda, Brésil [1837]
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Mesures
0

Format des données

» formats propriétaires: presque
autant que de numériseurs...

» plusieurs formats standards de
traitement: SAC, SEGy, SUDS,
AH, GSE, ...

» un format d'échange et
d'archivage: SEED

m permet d'intégrer tout type de
série temporelle (To + S.F)

m web-services, outils de requétes,
archivage (arclink)

m protocole de flux temps-réel
(seedlink)

»> un site communautaire:
www.orfeus-eu.org

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015 ©IPGP
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Format des données

» formats propriétaires: presque
autant que de numériseurs...

» plusieurs formats standards de
traitement: SAC, SEGy, SUDS,
AH, GSE, ...

» un format d'échange et
d'archivage: SEED

m permet d'intégrer tout type de
série temporelle (To + S.F)

m web-services, outils de requétes,
archivage (arclink)

m protocole de flux temps-réel
(seedlink)

»> un site communautaire:
www.orfeus-eu.org

Mesures
0

» formats propriétaires:
Trimble, Leica, Ashtech,
Topcon, ... autant que de
récepteurs!

» un unique format standard:
RINEX

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

©IPGP
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Mesures
0

Format des données

» formats propriétaires: presque » formats propriétaires:
autant que de numériseurs... Trimble, Leica, Ashtech,
» plusieurs formats standards de Topcon, " autant que de
traitement: SAC, SEGy, SUDS, EEEPITEIS:
AH, GSE, ... » un unique format standard:
» un format d'échange et RINEX
d’archivage: SEED » un outil de conversion /
m permet d'intégrer tout type de traitements: teqc
série temporelle (To + S.F) (UNAVCO - libre)

4

m web-services, outils de requétes,

archivage (arclink) Séries t T
m protocole de flux temps-réel Cries LEMporeres

(seedlink) > pas de format standard
> un site communautaire: » sensorML (OGC Network)
www.orfeus-eu.org » solution SEED

4
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Transposition fr

Mesures
oce

> transposer les
fréquences d'un signal
dans le domaine audible
(20 Hz - 16 kHz)

» principales applications:

m appareils auditifs
m télécommunications

Sismicité volcanique

» fréquences: 1 a 10 Hz
> infrasons (inaudible)

> vitesse de lecture x200
= 200 Hz a 2 kHz
= bande téléphonique!

puissance

vy

Chateau Observatoire Abbadia, 4 février 2015

Sismomeétre

- >
fréquence

0.01Hz % 50 Hz

Transposifipn

infrasons audible

ultrasons

20 Hz 16 kHz fréquence

zone de parole
(200 Hz - 5 kHz)




Mesures
oce

Transposition fréquentielle

40 s

Ah»ﬂmwwwMM"«WMWM

vitesse x 200
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PdF
@000
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Piton de la Fournaise: éruption du 20 juin 2014

ol GNSS PdF GIPSY - Source modelling (60 days)
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Best source:
Gepth = 0.1 km

a AV=+105 Mm®
widih (1%) = 3500 m
misit - 8.49 mm
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Piton de la Fournaise: éruption du 20 juin 2014

Méthode de prédiction

» STS-1

» composantes horizontales en
accélération

» correction de la marée terrestre

» calcul du jerk
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Piton de la Fournaise: éruption du 20 juin 2014
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Transposition fréquentielle

> signaux sismiques
normalisés

2 stations — stéréo
100 Hz — 20 kHz
48 heures — 15 mn
fichier MP3
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Piton de la Fournaise: éruption du 20 juin 2014
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Transposition fréquentielle A découvrir...

> signaux sismiques
normalisés

2 stations — stéréo
100 Hz — 20 kHz
48 heures — 15 mn
fichier MP3
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alternance de volcano-tectoniques
(secs) et d'éboulements (doux)

01°15" hélicopteres
06’00" fracturation
06°'21" éruption (trémor)
12°20" fin de I'éruption
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