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Introduction
e0

Les risques volcaniques

230%

Tambora, Indonésie 1815 60 000
Krakatau, Indonésie 1883 36417
Montagne Pelée, Martinique 1902 29000
Nevado del Ruiz, Colombie 1985 25000
Unzen, Japon 1792 15118
Laki, Islande 1783 9336
Santa Maria, Guatemala 1902 6000
Kelud, Indonésie 1919 5110

Galunggung, Indonésie 1822 4000

14,9%
as.s
Lahars et glissements
de terrain
= Tsunamis
‘ %% mChutes téphra

03%_13% 2.6%
1

® Nuges ardentes
 Famines et épidémies

Gaz
® Coulées de lave

famine

nuée ardente + tsunami
nuée ardente

lahar

tsunami
famine

nuée ardente
coulée de boue
coulée de boue

Total depuis 1600 A.D.

~ 300000 morts
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St-Pierre (Martinique), 1902 Kinahrejo (Indonésie), 2010
> 0 évacués > =~ 1000000 évacués
> 29000 morts > 249 morts
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Soufriére : crise sismo-volcanique 1975-1977

La crise en chiffres

» 7 mois d’activité de surface
» 16000 séismes

> 26 explosions
>

800000 m* de matériaux
éjectés + coulées de boue

» 73422 personnes évacuées

1
pendant 3 mois 35

v

2 hypothéses contradictoires...

A purement phréatique sans risque

B intrusion magmatique avec risque
V.
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Soufriére : 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 e
Montserrat)... [Tazieff, 1976] i o oo o4 or

I_I Le processus est Irreversii

e el nous cnurons a la calastrophe”

[Feuillard et al., 1983] DUSSO

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 modéle physique quantitatif
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Soufriére : la réponse du passé éruptif

Carte d'aléa volcanique de la Soufriére de Guadeloupe

Grande Découverte

Phase 2 : N
Carmichagl

Océan Adlantique |

Phase 3 : Carte d'Aléa Volcanique
Soufriére I 70 1 o i ot )
[ 20N 24 s fot st exglonion

(orarge e

S Z0NE 28 - ake fort expiosion {orange clav)|

= \ < 20N 3: s maié )
———— I zove 4 : s fabie (ve)
| el by s
e TN e N e
(c) 2005 IPGP, modifié d'aprés [Komorowski et al,, 2004) W Cpestare WS ® énnt

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

> éruption type St-Helens 1530 AD

» nombreuses déstabilisations de flanc

Séminaire Bureau des Longitudes
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Introduction

St-Helens 1980 : naissance de la volcanologie instrumentale

= Eruption du 18 mai 1980
G.
% > précurseurs = larges
¢ déformations
- é
» évacuation préventive
» 3 km3 de roches éjectées
» 600 km? dévastés (jusqu’a
24 km)

» observations sismiques,
déformations et gaz

v

S

R
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Prédiction
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Prédiction : méthode empirique

[Voight, 1988]

dFenéééres
e prédiction - .
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Prévision : approche déterministe

Questions posées

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

» Complexité des phénoménes

4

Les besoins

» Données physiques et géométriques
quantitatives

A\

(c) Mangin, 1994

Séminaire Bureau des Longitudes
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Ambivalence surveillance/recherche
=
\

o =

Temps réel
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Prédiction
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Ambivalence surveillance/recherche

i -
\
Modéle

phénoménologique
- =

- Temps =
»l <&
L d

Prédiction = données temps-réel + modéle d’interprétation

Séminaire Bureau des Longitudes ler juin 2011



Déformations
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“Tomographie mécanique”

Pourquoi un volcan se déforme-t-il 7

» Mouvements de fluides (magma, gaz)

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

Modéles mécaniques

» Contraindre les sources et les structures a
partir des déformations de surface

MERAPI ELASTIC MODEL: Tilt & Displacements

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

» Nécessité d'une méthodologie

4

Séminaire Bureau des Longitudes ler juin 2011




Déformations
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Mesures du champ de déformation

\ Techniques complémentaires

F—— Geomorphology . ) . .
100 years » Besoin d'observations spatiales et
—— Ground geodesy B i "
10 years (EISXAe'"n)g’ temporelles “continues
1 year Spatial geodesy » Classification des méthodes :
(repeated GPS, = o .
1 month INSAR, ...) m Echantillonnage spatial = ponctuel /
réseau / imagerie
1 day -£— Continuous m Echantillonnage temporel =
measurements (tilt, o 0 e
extensometry, EDM, périodique / continu / bande
1 hour GPS,... passante
L Broadband m Couplage = sol / télédétection
it seismology m Paramétre mesuré = déplacement
(1D/3D), angle, déformation
| Short-period » Chaque méthode a ses avantages et
1 second seismology ,
W artéfacts propres...

Séminaire Bureau des Longitudes ler juin 2011



Déformations
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Inclinométrie : couplage et effets thermiques

| TitRadial component 0

g
- -#_w %f:\\ 7 {
E

1 I'Oufad
H <L > 5 s W
(4] IR 2m e . 1»
| N\ 0 |
s3 “]| Tamp 0 2z 4 oownm 1 Tilt Tangential component
] am 1
N_ wme [Bonnacorso et al., 1999] l — -2m ‘
s2 | veme > expérimentation
Wil .. sur 3 ans
8 dient
» gradien
— Tomp f~ 3

s thermique
st 11 | / vertical : | Rainta |

am | N— Temp  [Bonaccorso, 1999) > effets de la pluie 250 Ground temperature 2m,
< o =
200 sm
50  (Days) 1000
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Déformations
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Couplage : installation de surface

Temperature inclinometre SFRI

3
$ »
5 \

.

. \

T P .
W Tesperature filtree
De. 19:26:35.

[OVSG-IPGP, 2010] 28 . O

» ex : Fournaise

Wnste © micrafad

> effets thermo- ‘ ARy /
mécaniques -\ /

- et e b st P o
etre Madisl filtre

» fractures = non
linéaire o
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Déformations
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Couplage : puits dans sol poreux

09.08.19%¢ 3110199
10 s ENETET R F ey e A | Al..I 70
8 4
= 6 ’E
2 3
44 -
& 7 g
= 29 e
0 3
2
[Rebscher et al., 2000] 2 3
> ex : Merapi
i i 600 620 640 660
> circulation de days (since 01.01.1995)

fluides
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Couplage : cavité n

Déformations
[e]e]e] lelelele)

turelle

[OVSG-IPGP, 2010]
» ex : Fournaise
> effets de cavité

» non linéaire

inaire Bureau des Longi

Tewperature inclinowetre TGRI

1
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s / >
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= ~ - - =
B Tesperature filtree
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o
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o
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N
- ~ - - ~
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[

rriere mesure le 2010-31-22 & 19:50:00. Graphique cree le 22/11/2010 » 19:82:02
2010

Capyright OVIF/L
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Déformations
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Couplage : forage/tunnel dans roche massive

§ 20 lm
C—
Aira caldera

[Ishihara, 1990]
> ex : Sakurajima

» parfait

» coliteux...

explonion (06:43)

_-—\’l\./

exieasometer - Langential

T [0' T R PP
200 00 "06:00 "08:00 1000
14 OCT 1985

[Ishihara, 1990 ; Dvorak & Dzurisin, 1997]
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Déformations
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Couplage : solution

MERAPI DELES TILT STATION: RAINFALL EFFECTS

Original Tilt
Corrected Tilt

Rainfall
[Beauducel & Cornet, 1999] - e : 3 :
> Ex : Merapi ' g
210000 Nuées Ardentes
» dépodts cendreux g swo [ ””
sur lave massive © T wow wou mow mou wou  now e v o

= isolant naturel

[Beauducel, 1998]

inaire Bureau des Longitudes ler juin 2011




Déformations
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Piton de la Fournaise : forages peu profonds

Séminaire Bureau des Longitudes ler juin 2011



Déformations
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Piton de la Fournaise : forages peu profonds

L™ gt TS e

[Beauducel et al., 2010]

Piton de la Fournaise : forages 10 m

» variations diurnes = 0.002 °C
> marées terrestres

> éruptions et pluies > 200 mm/h

Séminaire Bureau des Longitudes ler juin 2011



Déformations
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de la Fournaise : forages peu pr

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

0.8

0.6

0.4

Relative Tilt Filtered @ 120 s (urad)

0.2

Seismicity

’Eruption start

—02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00
Time 2010-12-09 UTC
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Déformations
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Inclinométrie : signaux associés aux éruptions

Elevation of FMS59%6

Sk
= . { imwusions O
“7"' l'[lllIlllllYl]llI'll'I
[Hauksson 1983) NJ MM J S N MM ) §
197% 1979
© KILAUEA e
@ i West-cast lt component: Uwckahuna
uwe \ 8 304
Q, ¢ 20-

éc epions § 8 4 4 44 4
sy en Tl TAug  'Sep TOct

[Ovorak & Dzurisin, 1957) 1983
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Déformations
0000000e

Inclinométrie : signaux associés aux éruptions

b
5
9
E
Bonaccorso & Gambino, 1997
\ o
Mt. Etna e “o :\\\ 404
" 1991-93
Gt Tilt network enpiion ¢ TILT offset
Km December 1980
304
=
\
t.\ 20«
,‘v\
SPC Rad
) o) —ﬂ’—\[\\
SPC Tan
sy
A Bore-hole tilt station ~
Catania 4 B 12 days
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Déformations
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Traitements a posteriori

MERAPI DELES TILT: TIDES EFFECTS

: Original Tilt
2| Corrected Tilt
1.5} Theoretical Farth Tide

M T
o o~ 4
0 ~ ~ /. o
- & TN\ . ) 7
A\, e ~ A ¢
05F a .
at
1.5} &
14 May 16 May 18 May 20 May 22 May 24 May 26 May
186
E184
Fi
a
a2 - .
g Température
18t L L L L L L L
14 May 16 May 13 May 20 May 22 May 24 May 26 May

Time 1997
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Déformations

GPS : réseau mixte statique/cinématique

Babadan Po:
at4.5km

Aawens

2 14 AYI

| & static benchmark
+ Kinemaic point

4 poz |
2 |0 EDM reflector
' | Displacements
> | scaleGPS
i | 1993101999
(‘ ~—— 10cm
3

[Beauducel et al., 2006]

Compensation jointe

» ~ 1.5 cm d’erreur sur le réseau

» |dentification fractures et blocs

Séminaire Bureau des Longitudes ler juin 2011



Déformations

réseau mixte statique/cinématique

Merapi summit: GPS 1999-12 to 2000-07 Merapi summit: GPS 1999-12 to 2002-10
Displacement vectors and ero llpses, vericaldisplacements (cm) alpses,
100 \ 100
5 50
€ €
g of g of
H £
£ ]
c -s0) < -5
H H
2 2
-100) 100
B T T 50 o 3 150 R R T T 0 o 00 50
Eastern rom roference point () Easten rom roference point (m)
Merapi summit: GPS 1999-12 to 2005-07 Merapi summit: GPS 1999-12 to 2007-01
- Displacament vectos and oo allpses, vertcal dsplacemens (cm)
100 100
5 %
€ €
£ £
g o g o
H H
g 2
c -50) e -5
H H
2 2
~100 ~100)

) 50 o ) 50 o
Eastern from reference point (m) Eastern from reference point (m)
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Déformations

InSAR : artéfacts troposphériques

+ Mog source 6-km depth + Mogi souce 164m depth
Troposphere + Troposphers

Ray A Ray B 0!
Upper layer os

Lower layer

Normalzed phase delay.
Normalzed phase delay.

0 1000 2000 3000 4000
Elevation (m)

» angle du rayon d'incidence +
assymeétrie :

» phase troposphére # phase
déformations

» modéle conjoint possible

Séminaire Bureau des Longitudes ler juin 2011




Déformations

modélisation conjointe

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

Séminaire Bureau des Longitudes ler juin 2011



Déformations

InSAR : modélisation conjointe

== ISR (isstudy) ]
=9 GPS [Bonforte et al.]

1993 1994 1995

\/»\/nmmm otal, 1998] A

Relative delay (m)

Nov96 Jan97 Mar 97 May 97  Jul 97 Sep 97

Time

1993 1994 1995 1996 1997 1098

T [Massonnet et al., Nature 1995]

[Beauducel et al., 2000]

> inversion conjointe troposphére
+ déformations

» délais troposphériques
compatibles avec autres
méthodes indépendantes

Séminaire Bureau des Longitudes ler juin 2011



Modélisation
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Modéles : quelle complexité ?

“Top 2" des modéles analogiques

» Point source (pression isotrope) en "

semi-espace élastique homogeéne
[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. v Y

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

Séminaire Bureau des Longitudes ler juin 2011



Modélisation
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Alu-Dala Filla : modeéle de sources ponctuelles (InSAR)

[Le Mevel, 20

Descending (t49) Residuals

» orbites A/D

> AV et
profondeur

EW Ascending (offset = 0.030 m, it « -45")
2—————

404 405 406 407

o e PR
™ 5 3
\ depth, = 1.0km/AV, =-7.710 m
S | depth, = 1.2km/AV, = -6510° m’
% Mogi model (2 sources) + titt (-4.5%)
14
T TR e ———————

] P S —
403 404 405 406 407 408
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Modélisation
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Soufriere Hills Montserrat : modéle de chambres (cGPS)

[Exsworth ot al,, 2008]

1000
Dome 1 Dome 2 Dome3 .
80
3
E b S——
g =
¥ 0 -~
5 -
]
< w0

7500 - MVO1
76%m

Vertical (mes)

7500 rErsworth et al, 2008]

\ 10000 HARR
r— ) ) 17km
5
;: o
[Elsworth et al., 2008] " iouio
> CyCleS 1994 1956 1958 2000 200 2004 2006 2008

inflations/déflations
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Modélisation
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Soufriere Hills Montserrat : modéle de chambres (cGPS)

’ GPS STATIONS
z, s
t ;' f 'l.'
’o’h:*——,?“ﬁ—_,;"
m T, o r,/"’, 5
////R /‘T-,”
P o
. DEEP MAGMA
RESERVOIR
Mantle/Basement - [Eisworth ot al., 2008)
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Introduction Prédiction Déformations Modélisation Surveillance

Méthode mixte d'éléments frontiéres

Principe de modélisation

» Combinaison de 2 méthodes en
domaine élastique :
i ; m Méthode directe [Rizzo, 1967]
_j/—r’\_‘ m Discontinuités de déplacements
\ r" [Crouch, 1976]
» 3-D avec maillage de surfaces :
m Structures massives :

@ topographie (surface libre)

[Cayol & Cornet, 1997] @ réservoirs et conduits (pressions)

m Discontinuités : fractures
L = cofficients dnfluence = Maillage simple (Delaunay) +

X = inconnues (déplacements + DD) probléme direct rapide = inversion
R = conditions frontiéres .
possible

LX=R

» Adapté aux systémes volcaniques

Séminaire Bureau des Longitudes ler juin 2011



Effets de la topographie

Dyvke n°2 "Rempart™ (181,32.5) km, N330, AP < 1 MPa)

M -
~ y
v “
v .v"',' .
v v R
X ¢
v vy L
.. 4
4
3 v v

Beauducel & Cornet [JGR 1999]
. > Beauducel et al. [IPGP report 2000] J
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Modélisation
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Importance des fractures

Pressure

0000 £05.C (Uzmox=

e without discontinuity

2 x/veptn

€=13 Gpo

w03 (Op=50 wPc)

[De Natale et al., 1993] (a) sans fracture

Pressure

[Beauducel et al., 2000]

» Source de pression dans
un conduit

» 1 ordre de grandeur dans
les déplacements

(b) avec fracture

Séminaire Bureau des Longitudes ler juin 2011



Modélisation
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Inversion & objectif représentationnel

~
[
(S
= Ellipsoid Sphere
E 0 L
~ .10} N P " |
G f[eecccccccccccccccccosncuy "“""l """"""""""""""
o . B o -'*
= o e .
2 LAEVE P
W 5L o ol . d
©
- 3 -
<
—
5 20
o
-
25 . —— . )
8000 7000 6000 5000 4000 3000

Depth {m)
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Introduction E i elisati Surveillance

Modélisation du “bradisismo”

» Bradiséisme : = 2 m d'inflation (1982-1985)

» Modéle de Mogi [1958] : bon accord avec
données mais profondeur source < 2.5 km

» Autres données géophysiques (sismique,
gravimétrie, forages) indiquent une source
magmatique > 4 km

» Modéliser # “fitter les données” !

[Dvorak & Berino, 1991]
[Avalonne et al., 1999] J
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Modélisation
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Campi Flegrei : effets de la caldeira

[Beauducel et al., 2004]

Information a priori :
structure trés
hydrothermalisée
localisée par gravimétrie
+ forages

-

B VTRACALOERIC LAVA [ PericaLosnic L
SHALLOW BODY 50Dy

» modélisation 3D de la
caldeira

[ S7RUCTURAL HiGH oF " caLoera miM
HYDROTHERMALIZED LAVA

» |nversion inclinaison et
R rieiyerterees profondeur discontinuité
+ source simple

;: £ ] » Meilleur ajustement des
e données + source a 4.5
' km de profondeur

w00/
North (m) aaon ™ 20 East(m)
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Modélisation
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Merapi : flux de magma et module d"Young

Pressure

MERAPY GPS DISPLACEMENTS 1993 %0 1997

0 0
Extern ()

Wall Shear Stress

Northen m)

o
Ewtern ()

= Ermecm dbo Lemrer

2011




Modélisation
o

Merapi : flux de magma et module d"Young

[Beauducel et al., 2000]

» Frottement visqueux du magma sur les
parois du conduit :

Elastic medium T=—u aw
(P, E) = — —
or

r=a

> Inversion déplacements GPS : modéle
3D combinant contraintes cisaillantes,
pression et discontinuités

Normalized Wall
Shear Stress
(107

Estimation indirecte variations de flux

1995 1996 1997

» Bonne corrélation avec sismicité de
S n cisaillement [Shimozuru et al., 1969]

» Estimation in situ du module d'Young
i % 7 E ~1GPa

Séminaire Bureau des Longitudes ler juin 2011



Modélisation

InSAR : déformations co-éruptives

ASAR-ENVISAT Dataset  rminaraetar, 2005

inard et al., 20

> Images
ENVISAT-ASAR
co-éruptifs

-
Lava flow

02/11/05 0 031805
At= 35 days - AA =283 m

> .
I nversion Deforming | Lava Lava Deformation Interferograms
Z Z 2 Vent location area area | volume radient i
géométrie dyke JZroa | area | volume | gradiont | oy giapig
(8 param ) + m'":r::::::m‘:“m 16.4 40 150 | 34.1-556 | 3asc.- 4 desc

AP

Bureau des Longitudes ler juin 2011




Modélisation

InSAR : déformations co-éruptives

Meshdyke and 3D-MBEM (Cayol and Cornet)

> Twist

Parameters used to determine the dyke model geomelry.

P

Dyke meshing : 6 to 8 g p

[Tinard et al., 2005]

Bot.Len.rate «

ler juin 2011
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Modélisation

InSAR : déformations co-éruptives

Neighbourhood Algorithm and Apraising (Sambridge, Fukushima)

2
| Max PPD Model

C Mean Model
i > MacPPDModel

<« Mean Model

One- and two-dimensionnal

3 marginal Probabiity Density
- Functions for the
e September 2003 eruption

best-fit dyke model. The
confour interval is 0.2x the

g

i max. value. Paramelers are
well constrained with small
uncertainties.

¥

£

i

i | = i

O Shaw () Bt v il ot Len Twhit [ Bot Aoy () Do 90 [Tinard et a,.' 2005]
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InSAR : déformations co-éruptives

September 2003

.+ Wrapped model 6277_07846_08347

TR

East

¢ Best-ft Oyke - September 2003 erupton
T —— INNBIEE ]

L e o W) ; Py = 3.60 +0.18 MPa
el % d Shear=225%20°
- Bot. Length = 0.94 £ 0.08

A Theta=-3.1+05
Misfit = 4.97 %

[
I § 3
£y
‘y.
5}.
*

| Av. opening = 0.71 m
#* ‘ Volume dyke = 1.33.10° m?®

Séminaire Bureau des Longitudes

Modélisation

Dip=47.1+38°

Bot. Elv=1470 + 85 mas.l.
Twist=-25+35"°

Dy, =185£20m

Max. opening = 1.18 m

[Tinard et al., 2005]
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Modélisation

Piton de la Fournaise : suivi temporel des intrusions

(a)

I
,CHA

R
5yrad |

-

BOR

A
100 prad]

A

Sou

T
100 prad]

oo 1

i
100 prad]

DOL Str

o2mm |

T°C
2’c |

8 &

Séminaire Bureau des Longitudes

180

[Toutain et al. 1992]

utain et al., 1992]

> réseau
inclinométres

> localisation du
centre d'inflation

> point de sortie
de I'éruption

> pas d'estimation
de volume
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Modélisation

Piton de la Fournaise : suivi temporel des intrusions

PITON DE LA FOURNAISE: 13-Feb-2000
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Modélisation

Soufriére : un vrai cas tridimensionnel

oéme de lave fracturé

» Activité hydrothermale intense
(sources, fumerolles, sismicité)

» Do6me 1530 AD : topographie marquée
+ fractures profondes (> 300 m)

> Mesures d'extensométrie depuis 1995 :
variations complexes > 15 mm
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Modélisation

Soufriére : un vrai cas tridimensionnel
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Modélisation

Soufriére : un vrai cas tridimensionnel

e Tarissan Crater
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Modélisation élastique 3D

» Bonne reproduction des

observations (source
superficielle et inversion de la
~ e ' profondeur des fractures)
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900,

Es Nord

» Source compatible avec zones
identifiées par tomographie

[Jacob et al., 2005 ; Beauducel et al. [in prep.] J . | t .
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Modélisation

Soufriére : systéme hydrothermal

Marées
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Modélisation

Soufriére : tomographies et mesures de flux

Midac spectrometer —+

[Beauducel & Gaudin, 2010]
[Nicollin et al., 2005] ) [Bernard et al., 2006] ) Beauducel et al. [in prep.] J
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Surveillance opérationnelle

Missions d'un observatoire volcanologique

@ Surveillance du volcan actif :

m comprendre les phénoménes

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

= Observer et mesurer...

... pour comprendre, prévoir et prédire.
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Surveillance opérationnelle : quels outils ?

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

» Archivage : centralisation des données et

méta-données

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

IR i
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Webobs : solution effective
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Conclusions

Déformations : vers un modéle prédictif temps-réel 7

» Modélisation tridimensionnelle avec discontinuités permet parfois
d’expliquer le premier ordre

» Le champ de déformations est unique : nécessité de valider et
d'intégrer les différentes techniques au travers des modéles

» Objectif de la modélisation : détermination des structures et des
paramétres physiques associés (AV, AP), les seuls comparables
aux autres modeéles disciplinaires (géophysique et geochimique)

» Seule une modélisation réaliste permettra une quantification des
paramétres et d’aborder les problémes de prédiction

» Approche pluridisciplinaire indispensable : vers un “volcan
numérique” ?
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Surveillance
L]

Références

Avallone, A., P. Briole, C. Delacourt, A. Zollo, and F. B Jucel, 1999. Subsid. at Campi Flegrei
(Italy) detected by SAR interferometry. Geophys. Res. Lett., 26(15) :2303-2306.

v

Beauducel, F., 1998. Structures et comportement mécanique du volcan Merapi (Java) : une approche
méthodologique du champ de déformations. Thése de Doctorat, Univ. Paris Diderot - Institut de Physique
du Globe de Paris, soutenue le 19 mai 1998, 260 pp.

Beauducel, F., and F.H. Cornet, 1999. Collection and three-di ional deling of GPS and tilt data at
Merapi volcano, Java. J. Geophys. Res., 104(B1) :725-736.

Beauducel, F., F.H. Cornet, E. Suhanto, T. Duquesnoy, and M. Kasser, 2000. Constraints on magma flux
from displacements data at Merapi volcano, Java. J. Geophys. Res., 105(B4) :8193-8204.

Beauducel, F., P. Briole, and J.L. Froger, 2000. Volcano wide fringes in ERS SAR interferograms of Etna :
Deformation or tropospheric effect ? J. Geophys. Res., 105(B7-16) :391-16,402.

Beauducel, F., G. De Natale, F. Obrizzo, and F. Pingue, 2004. 3-D modelling of Campi Flegrei ground
deformations : Role of caldera boundary discontinuities. Pure Appl. Geophyl 161(7) :1320-1344.
Beauducel, F., M. Agung Nanclaka M. Dnament F. H Cornet 2006. hanical di i itoring
at Merapi it using kil GPS. J. \ Re.l speclal volume "The Changmg
Shapes of Active Volcanoes : Recent Results and Adh in \ de , 150 :300-312.

Beauducel F. and P. Besson, 2008. The review of the 1975-1977 eruption of La Soufnere de Guadeloupe
(FWI). AGU Fall Meeting, San Francisco, 15-19 Dec 2008, V44A-03, Invited paper at session "'Failed’
Magmatic Eruptions : When Unrest Leads to Quiescence".

vV v v vy

v

Beauducel F. and D. Gaudin, 2010. Imagerie thermlque mframuge sur la Soufriére. Rapport de mission en
guadeloupe (9-28 février 2010), ANR D le Physique du Globe de Paris, March 2010.

Beauducel F., A. Bosson, F. Randriamora, C. Anténor-Habazac, A. Lemarchand, J.-M. Saurel, A
Nercessian, M.-P. Bouin, J.-B. de Chabalier, and V. Clouard, 2010. Recent advances in the Lesser Antilles
observatories Part 2 : WebObs - an integrated web-based system for monitoring and networks

P Geophysical Union G /A bly, Vienna, April 2010.

P Beauducel F., C. Brunet, P. Kowalski, A. Anglade, A. Lemarchand, A. D. Muro, P. Boissier, A. Peltier, and
T. Staudacher, 2010. MOTIF : Mo ing of deep magmatic intrusions using shallow borehole tiltmeters
at Piton de la Fournaise. Rapport de mission au piton de la fc ise (01-20 bre 2010), Institut de
Physique du Globe de Paris, December 2010.

P Bernard, M.-L., J. Molinié, R.H. Petit, F. Beauducel, G. Hammouya, and G. Marlon 2006. Remote and in
situ p|ume measurements of acid gas release from La Soufriére J. I
Geotherm. Res., 150 :395-409.

ire Bureau des Longitudes




Surveillance
L]

Références

> B so A. and S. Gambino, 1997. | Isive tilt variations on Mount Etna Volcano (1990-1993).
Tectonophysics, 270(1-2) :115-125.

P Bonaccorso A., G. Falzone, and S. Gambino, 1999. An investigation into shallow borehole tiltmeters,
Geophys. Res. Lett., 26(11) :1637—1640.

P Boudon, G., Dagain, J., Semet, M.P., Westercamp, D., 1986. Notice explicative de la carte géologique au
1/20000 éme du massif volcanique de la Soufriére, Editions du BRGM (CNRS / IPGP / DRM), 43 pp.

P Cayol V. and F. Cornet, 1997. 3-D Mixed Boundary El for el ic deformation field analysis.
Int. J. Rock Mech. Min. Sci., 34(2) :275-287.

> Cayo| V. and F Cornet, 1998. Effects of topography on the interpretation of the deformation field of
pr : Application to Etna. Geophys. Res. Lett., 25(11) :1979-1982.

P Crouch S., 1976. Solution of plane elasticity probl by the displ di inui hod. I- Infinite
body solution. II- Semi-infinite body solution. Int. J. Num. Meth. Eng., 10(2) :301-343.

P De Natale F. and F. Pingue, 1993. Ground defor i in coll | caldera str . J. Vol l.
Geotherm. Res., 57(1-2) :19-38.

P Denis M.-H., 2002. Etude des caractéristiques spatio-temporelles de la source des déformations lors des
éruptions du Piton de la Fournaise (ile de la Réunion). Stage de DEA Géophysique Interne, IPGP,
Jjanvier-juin 2002.

P Dvorak J. and G. Berrino, 1991. Recent ground and seismi ity in campi flegrei, southern
italy : episodic growth of a resurgent dome. J. Geophys. Res., 96(B2) :2309-2323.

P Dvorak J. and D. Dzurisin, 1997. Volcano geodesy : The search for magma reservoirs and the formation of
eruptive vents. Rev. Geophys., 35 :343—-384.

P Elsworth D., G. Mattioli, J. Taron, B. Voight, and R. Herd, 2008. lications of fer b
multiple reservoirs on eruption cycling. Science, 322(5899) :246—248.

P Hauksson H., 1983. Episodic rifting and volcanism at Krafla in north Iceland : Growth of large ground
fissures along the plate boundary. J. Geophys. Res., 88(B1) :625—636.

> Ishihara, K., 1090. Pressure sources and induced ground deformation iated with explosive eruptions at
an Sakuraji | , Japan. M. Transport and Storage, 335—-356.

P Jacob, T, F. Beaudu:e| G Hammouya J. David, and J. Komorowski, 2005, Ten years of extensometry at

Soufri¢re of G ints on the hydrothermal system, Soufriere Hills Volcano - Ten Years
On international worl(.lhop ed,:ed by U.W.I. Seismic Research Unit, July 2005.

ire Bureau des Longitudes




Surveillance
L]

Références

P Komorowski J.-C., Boudon G., Semet M., Jucel F., é Hab C., Bazin S., Hammouya G.,
2005. Guade|oupe In: J. Lmdsay et al., (Eds) Volcamc Hazard Atlas of the Lesser Antl”es, Uruverslty of
the West Indies, Seismic Research Unit, Trinidad / IAVCEI, p. 65-102.

P Komorowski, J.-C., Y. Legendre, B. Caron, and G. Boud 2008. R uction and lysis of
sub-plinian tephra dlspersa| during the 1530 A. D Soufnere (Guadeloupe) eruption : implications for
scenario definition and hazards J. . Res., 178 :491-515.

P> Le Mével, H., 2010. Trai InSAR et délisati de. défor i liges a I'éruption de I'Alu-Dalla
Fila 2008 (Erta Ale, Ethiopie), Stage “cas d'étude” M1 Télédétection, novembre 2009 - janvier 2010.

P Massonnet D., P. Briole, and A. Arnaud, 1995. Deflation of mount etna monitored by spaceborne radar
interferometry. Nature, 375(6532) :567—570.

P Mogi K., 1958. Relati b the i of various vol and the defor i of the ground
surfaces around them. Bull. Earthq. Re: Inst. Tokyo, 36 :99-134.

P Nicollin F., D. Gibert, F. Beauducel, G. Boudon, and J.C. Komorowski, 2006. Electrical tomography of La
Soufriére of Guadeloupe volcano : Field experiment, 1-D inversion, and qualitative interpretation. Earth
Planet. Sci. Lett., 244 :709-724.

P Okada Y., 1985. Surface deformation due to shear and tensile faults in a half-space. Bull. Seism. Soc. Am.,
75(4) :1135.

P Rebscher D., M. Westerhaus, W. Welle, and I. Nandaka, 2000. Monitoring ground deformation at the
decade vol merapi, ind ia. Phys. Chem. Earth, 25A(9-11) :755-757.

P Rizzo F., 1967. An integral equation approach to b lary value probl of classical el ics. Quart.
Appl. Math., 25(1) :83-95.

> D., T.C d Il, D. Dzurisin, R. Hol, b, C. Newhall, S. Mal and C. W, , 1985,
Forecasts and predictions of eruptive activity at mount St. Helens, USA : 1975-1984. J. Geodyn.,

3(3-4) :307-423.

P Tinard P., J.-L. Froger, P Brlo|e T. Staudacher, V. Cayol, Y. Fukushima, T. Souriot, 2005. Two years of
InSAR itoring of ivity at Piton de la Fournalse (Reumon Is|and) using ENVISAT-ASAR
data : Toward an operatlona| InSAR itoring of ? Fringe 2005 workshop (ESA-ESRIN),

28 nov. — 2 déc. 2005, Frascati, Italy.
P Toutain J.-P., P. Bachélery, P. Blum, J. Chemlnee H. De|orme L. Fontaine, P. Kowalski, and P. Taochy,

1992. Real time monitoring of vertical ground defor dunng erupti at Piton de la Fournaise.
Geophys. Res. Lett., 19(6) :5563—556.

P> Voight B., 1988. A hod for prediction of volcanic erupti Nature, 332 :125-130.

P Voight B. and R. Cornelius, 1991. Prospects for eruption prediction in near real-time. Nature,

350(6320) :695— 698.

ire Bureau des Longitudes




	Introduction
	Risques volcaniques
	Soufrière 1976
	St-Helens

	Prédiction
	Prédiction
	Surveillance/recherche

	Déformations
	Tomographie mécanique
	Mesures
	Couplage
	Corrections
	GPS Cinématique
	InSAR

	Modélisation
	Complexité
	Alu-Dala Filla
	Montserrat
	MBEM
	Effets topographiques
	Importance des fractures
	Inversion
	Campi Flegrei
	Campi Flegrei
	Merapi
	InSAR Fournaise
	Suivi intrusions
	Soufrière
	Système hydrothermal

	Surveillance
	Surveillance
	Webobs
	Conclusions
	


