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Les risques volcaniques
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Les grandes catastrophes historiques
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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St-Pierre (Martinique), 1902
� 0 évacués
� 29 000 morts

Kinahrejo (Indonésie), 2010
� ≈ 1 000 000 évacués
� 249 morts
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Soufrière : crise sismo-volcanique 1975-1977

La crise en chiffres
� 7 mois d’activité de surface
� 16 000 séismes
� 26 explosions
� 800 000 m3 de matériaux

éjectés + coulées de boue
� 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...
� rien sur le passé géologique
� méconnaissance des scénarios éruptifs
� peu d’expérience de suivi instrumental
� 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]

� éruption type St-Helens 1530 AD
� nombreuses déstabilisations de flanc
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St-Helens 1980 : naissance de la volcanologie instrumentale

Éruption du 18 mai 1980
� précurseurs = larges

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

24 km)
� observations sismiques,

déformations et gaz
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Prédiction : méthode empirique

[Voight, 1988]

Ω̇−αΩ̈− A = 0
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Prévision : approche déterministe

Questions posées
� Caractéristiques de l’aléa :

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

� Complexité des phénomènes

Les besoins
� Données physiques et géométriques

quantitatives
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Ambivalence surveillance/recherche
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Axiome
Prédiction = données temps-réel + modèle d’interprétation
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Ambivalence surveillance/recherche
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“Tomographie mécanique”

! !

Pourquoi un volcan se déforme-t-il ?
� Mouvements de fluides (magma, gaz)
� 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)

Modèles mécaniques
� Contraindre les sources et les structures à

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

observations (information a priori)
� Nécessité d’une méthodologie
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Mesures du champ de déformation
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Techniques complémentaires
� Besoin d’observations spatiales et

temporelles “continues”
� Classification des méthodes :

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

� Chaque méthode a ses avantages et
artéfacts propres...
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Inclinométrie : couplage et effets thermiques

[Bonnacorso et al., 1999]

� expérimentation
sur 3 ans

� gradient
thermique
vertical

� effets de la pluie
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Couplage : installation de surface

[OVSG-IPGP, 2010]

� ex : Fournaise
� effets thermo-

mécaniques
� fractures = non

linéaire
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Couplage : puits dans sol poreux

[Rebscher et al., 2000]

� ex : Merapi
� circulation de

fluides

Séminaire Bureau des Longitudes 1er juin 2011



Introduction Prédiction Déformations Modélisation Surveillance

Couplage : cavité naturelle

[OVSG-IPGP, 2010]

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

[Ishihara, 1990]

� ex : Sakurajima
� parfait
� coûteux...

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

[Beauducel & Cornet, 1999]

� Ex : Merapi
� 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 

Forage Enclos 
 

La Réunion, novembre 2010
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Piton de la Fournaise : forages peu profonds

[Beauducel et al., 2010]

Piton de la Fournaise : forages 10 m
� variations diurnes = 0.002 C̊
� marées terrestres
� 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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GPS : réseau mixte statique/cinématique
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[Beauducel et al., 2006]

� Compensation jointe
� ≈ 1.5 cm d’erreur sur le réseau
� Identification fractures et blocs
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GPS : réseau mixte statique/cinématique
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InSAR : artéfacts troposphériques
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Corrélation avec la topographie ?
� angle du rayon d’incidence +

assymétrie :
� phase troposphère �= phase

déformations
� modèle conjoint possible
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InSAR : modélisation conjointe

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

� inversion conjointe troposphère
+ déformations

� 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
� Point source (pression isotrope) en

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

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

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

élastique, visco-élasticité,
poro-élasto-plasticité...
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Alu-Dala Filla : modèle de sources ponctuelles (InSAR)

[Le Mevel, 2010]

� orbites A/D
� ∆V et

profondeur
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Soufriere Hills Montserrat : modèle de chambres (cGPS)

[Elsworth et al., 2008]

� cycles
inflations/déflations
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Soufriere Hills Montserrat : modèle de chambres (cGPS)
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Méthode mixte d’éléments frontières

! !

[Cayol & Cornet, 1997]

LX = R
L = coefficients d’influence
X = inconnues (déplacements + DD)
R = conditions frontières

Principe de modélisation
� Combinaison de 2 méthodes en

domaine élastique :
Méthode directe [Rizzo, 1967]
Discontinuités de déplacements
[Crouch, 1976]

� 3-D avec maillage de surfaces :
Structures massives :

topographie (surface libre)
réservoirs et conduits (pressions)

Discontinuités : fractures
Maillage simple (Delaunay) +
problème direct rapide = inversion
possible

� Adapté aux systèmes volcaniques
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Effets de la topographie
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Importance des fractures

[Beauducel et al., 2000]

� Source de pression dans
un conduit

� 1 ordre de grandeur dans
les déplacements

(a) sans fracture

(b) avec fracture
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Inversion à objectif représentationnel
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Campi Flegrei : un cas d’école
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[Dvorak & Berino, 1991]
[Avalonne et al., 1999]

Modélisation du “bradisismo”
� Bradiséisme : ≈ 2 m d’inflation (1982-1985)
� Modèle 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” !

Séminaire Bureau des Longitudes 1er juin 2011



Introduction Prédiction Déformations Modélisation Surveillance

Campi Flegrei : effets de la caldeira

[Beauducel et al., 2004]

� Information a priori :
structure très
hydrothermalisée
localisée par gravimétrie
+ forages

� modélisation 3D de la
caldeira

� Inversion inclinaison et
profondeur discontinuité
+ source simple

� Meilleur ajustement des
données + source à 4.5
km de profondeur
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Merapi : flux de magma et module d’Young
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Merapi : flux de magma et module d’Young
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Figure 15. Relation between the computed wall shear
stress variation and the variations in the number of
observed multiphase seisms at the times of GPS
measurements.

[Beauducel et al., 2000]

� Frottement visqueux du magma sur les
parois du conduit :

τ = −µ

����
∂ω

∂r

����
r=a

� Inversion déplacements GPS : modèle
3D combinant contraintes cisaillantes,
pression et discontinuités

� Estimation indirecte variations de flux
� Bonne corrélation avec sismicité de

cisaillement [Shimozuru et al., 1969]
� Estimation in situ du module d’Young

E ≈ 1 GPa
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InSAR : déformations co-éruptives

[Tinard et al., 2005]

� Images
ENVISAT-ASAR
co-éruptifs

� 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]

� réseau
inclinomètres

� localisation du
centre d’inflation

� point de sortie
de l’éruption

� pas d’estimation
de volume

Séminaire Bureau des Longitudes 1er juin 2011



Introduction Prédiction Déformations Modélisation Surveillance

Piton de la Fournaise : suivi temporel des intrusions
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Soufrière : un vrai cas tridimensionnel

Dôme de lave fracturé
� Activité hydrothermale intense

(sources, fumerolles, sismicité)
� Dôme 1530 AD : topographie marquée

+ fractures profondes (> 300 m)
� Mesures d’extensométrie depuis 1995 :

variations complexes > 15 mm
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Soufrière : un vrai cas tridimensionnel
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Soufrière : un vrai cas tridimensionnel

[Jacob et al., 2005 ; Beauducel et al. [in prep.]

Modélisation élastique 3D
� Bonne reproduction des

observations (source
superficielle et inversion de la
profondeur des fractures)

� Source compatible avec zones
identifiées par tomographie
électrique
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Soufrière : système hydrothermal
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Soufrière : tomographies et mesures de flux

[Nicollin et al., 2005] [Bernard et al., 2006]

≈

× ◦ ◦
. ◦ ◦

◦ ◦

[Beauducel & Gaudin, 2010]
Beauducel et al. [in prep.]

Séminaire Bureau des Longitudes 1er juin 2011



Introduction Prédiction Déformations Modélisation Surveillance

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

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

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

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

� Archivage : centralisation des données et
méta-données

� Partage : accès à un niveau d’information
unique, télé-surveillance, support aux
collaborations
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Webobs : solution effective

[Beauducel et al., 2010]

Formulaires de 
saisies des données

VNC

Scripts KSH

Scripts KSH

M
anual Data

(Dos, Windows
9x/NT/2000, Linux)

Machines
d’acquisitions

Données
brutes

Samba

Données brutes 
et validées

Requêtes
graphiques

Fichiers temporaires

graphes

Disques SCSI

FTP

TMP

WEBContrôle

(http://)

Serveur (Linux)

MatlabTM

Transfert

physico-chimie des gaz fumerolliens (spectromètre
de masse) et des sources thermales (chromatographie
ionique), mesures de flux de gaz (H2S, CO2, Rn), gravi-
métrie, magnéto-tellurisme, prospection électrique,
bruit acoustique, niveau et températures en forages,
géologie (reconstruction de l’histoire éruptive, phé-
noménologie) et météorologie. Le travail de l’équipe
locale (deux chercheurs, un thésard, huit ingénieurs et
techniciens et une secrétaire) consiste essentiellement
en l’installation et la maintenance d’équipements
soumis à des conditions climatiques rudes (humidité,
orages, cyclones) et aux traitements dits “de routine”
comme le dépouillement sismique et le contrôle du
bon fonctionnement des acquisitions de données.

Nécessité et objectifs d’une surveillance
opérationnelle
Si les causes physiques d’une éruption sont connues
depuis quelques décennies, il reste extrêmement déli-
cat de caractériser précisément un système volcanique,
objet géologique complexe, évolutif et difficilement
quantifiable. La modélisation numérique, basée sur un
a priori physique des phénomènes contraint par des
mesures de terrain, est actuellement le seul outil à la
disposition des volcanologues pour évaluer les para-
mètres indispensables au suivi d’une crise volcanique :
pression, profondeur, flux magmatique et état de
contraintes de l’édifice volcanique. Pour établir un
diagnostic rapide et fiable, le traitement “temps-réel”
de données pluridisciplinaires est une nécessité
absolue. Les personnes chargées de la surveillance
doivent disposer d’un accès intégré aux mesures, à
leurs incertitudes et aux informations techniques
liées à la chaîne d’acquisition complète (du capteur à
la valeur physique interprétée) de façon à pouvoir
écarter toute ambiguïté sur l’interprétation. Or,
indépendamment de la complexité inhérente à la
problématique scientifique, la principale difficulté
rencontrée est la grande hétérogénéité des réseaux de
surveillance, en termes instrumental mais aussi de
périodes d’échantillonnage, de formats de données ou
de types de représentation des résultats.
Pour tenter de répondre à ces problèmes et de poser les
bases d’une surveillance automatique, l’Observatoire
Volcanologique et Sismologique de Guadeloupe a
développé et mis en place un système original d’inté-
gration temps-réel des données ayant pour principaux
objectifs [Beauducel et Anténor-Habazac (2002) ;
Beauducel et al. (2004)] :
> surveillance : accès instantané à l’ensemble des
données, sous forme graphique et numérique, toutes

66

surveillance opérationnelle des volcans français : développements récents à la guadeloupe

disciplines confondues, dans une optique d’aide à la
surveillance et à la gestion de crise ;
> archivage : centralisation de toutes les informations
et données scientifiques et techniques pour former
une base de données unique et rationnelle et opti-
miser la maintenance ;
> partage : mise à disposition des informations aux
collègues éloignés pour faciliter la télé-surveillance et
les collaborations.

Solutions techniques mises en place
Le système est basé autour d’une simple machine
serveur et d’une interface Web.Périodiquement - toutes
les minutes, toutes les heures ou tous les jours, suivant
les besoins et l’importance de chaque routine -, le ser-
veur contrôle automatiquement les acquisitions de
données, lance des routines de traitement sur chaque
station et réseau, construit des fichiers de données et
des graphes évolués sur différentes échelles de temps
prédéfinies,et les met à jour sur un site Web. Le serveur
peut également à cette occasion lancer des alarmes sur
une panne d’acquisition ou un seuil de paramètres de
surveillance (par e-mail et/ou SMS).

“
”

L’Observatoire Volcanologique 
et Sismologique de Guadeloupe 
a développé et mis en place 
un système original d’intégration
temps-réel des données.

Fig. 2 : Architecture
simplifiée du système de
contrôle, de traitement et
d’accès aux données.
Fig. 2: Simplified architecture
of the system for controlling,
processing and accessing data.
Source : IPGP>

a. b.

c. d.

g.f.e.

j.i.h.
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Conclusions

Déformations : vers un modèle prédictif temps-réel ?
� 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 modèles
� Objectif de la modélisation : détermination des structures et des

paramètres physiques associés (∆V ,∆P), les seuls comparables
aux autres modèles disciplinaires (géophysique et geochimique)

� Seule une modélisation réaliste permettra une quantification des
paramètres et d’aborder les problèmes de prédiction

� Approche pluridisciplinaire indispensable : vers un “volcan
numérique” ?
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