Annexe 3 : Rapport du Groupe Déformation – Géodésie – Tectonique - Gravimétrie :

Coordonné J.B. de Chabalier, 15/01/07 avec
Sara Bazin, François Beauducel, Pascal Bernard, Georges Boudon, Pierre Briole, Christine Deplus, Michel Diament, Marie-France Esnoult,Nathalie Feuillet, Eric Jacques, Jeff King, Jean-Christophe Komorowski, Arnaud Lemarchand, Alex Nercessian, Thomas Staudacher, Steve Tait, Paul Tapponnier, Patrick Tuchais
Introduction

L’objectif de ce travail est de faire l’état des lieux des techniques utilisées pour mesurer et comprendre les déformations au sens large et trouver l’adéquation de ces techniques et approches avec les problèmes et objectifs posés dans les trois Observatoires (Réunion, Guadeloupe, Martinique). 

Il a été demandé de faire état de ce qui relève 

· De la surveillance (mesures régulières télétransmises ou non effectuées par les Observatoires). Une définition de la « surveillance minimale » a été demandée. 
· Des campagnes de surveillance (temporaires et souvent effectuées depuis l’extérieur avec le soutien des Observatoires)

· Des prospectives de surveillance, assurées par les équipes de recherche soutenues par les observatoires et qui seront successibles de devenir des méthodes de surveillance.   
· Des actions de recherche purement scientifiques
On  distingue les 4 problématiques suivantes : 

· La Fournaise : strato-volcan basaltique sujet à 1 à 4 éruptions par an

· La Pelée : actuellement endormi. Pas de d’activité ni de changement d’activité ces dernières années

· La Soufrière : changement de comportement depuis 1992 avec apparition de fumerolles et reprise de la sismicité, puis 1998 avec changement de la chimie des fluides.

· La déformation sismo-tectonique à l’échelle de l’arc des Petites Antilles : pour cette problématique il ne s’agira pas de surveillance pour la prévision mais pour la compréhension du chargement et de la relaxation des séismes de subduction ou de la plaque Caraïbe. Ce volet concerne la recherche.

Nous avons rapidement évoqué Djibouti pour dire que ce ne serait pas abordé dans ce document mais ultérieurement suivant l’évolution des accords en cours entre l’IPGP, le CERD et l’Université de Djibouti.
Problématiques de la surveillance :

La réponse à donner en terme de surveillance dépend du dynamisme éruptif de l’édifice surveillé (différent dans le cas de stratovolcan basaltique ou d’édifice andésitique) ainsi que de la situation de cet édifice dans son cycle éruptif. Dans tous les cas il semble qu’il faut être en mesure :

· d’anticiper les mécanismes de préparation des éruptions : mouvements ou mise en pression de réservoirs profonds (plusieurs km à 10km) avec des méthodes de surveillance en champs lointain et à long terme. Il y a donc nécessité pour ce type de mesure de capteurs très sensibles, stables, placés dans des conditions optimales (souterraines) et enfin de produire des séries continues sur de longues périodes de temps.

· de prévoir les éruptions avec ou non émission de magmas : phréatomagmatisme, injections de filons, remontée dans des cheminées… Les méthodes mises en œuvre seront alors plutôt en champs proche de la zone sommitale et à plus court terme. On a alors le risque de destruction des instruments ou de leur inutilisation du fait du recouvrement des panneaux solaires par des cendres. 

· de suivre l(es) éruption(s) afin d’avoir des réponses sur son (leur) évolution. Une informations essentielle étant de savoir si l’on peut accéder à certaines zones afin d’intervenir sur des instruments (expérience de Montserrat). On alternera alors avec des méthodes à distance et en champs intermédiaire dans la mesure de l’accessibilité.

Les méthodes 

Les méthodes de surveillance permanente utilisées actuellement sont les suivantes :

· GPS continu : mesure tridimensionnelle, précision millimétrique à centimétrique, précurseur à moyen terme des déformations. Mesure quantitative absolue intégrable immédiatement dans les modèles.
· Extensométrie : mesure mono ou tridimensionnelle, précision micrométrique (10-5 à 10-9 suivant la ligne de base), traceur de précurseur de déformation à moyen terme et court terme. Mesure relative difficilement intégrable dans les modèles servant plutôt d’indicateur d’événement intrusif (précurseur d’intrusion à La Réunion).
· Inclinométrie : mesure de grande sensibilité (10-5 à 10-10). Précurseur long terme ou court terme suivant la sensibilité. Cette méthode regroupe de nombreux type d’instruments (pendules, bulles, niveau d’eau) en forage, en galerie, ou à la surface. Les applications sont à plusieurs échelles d’espace et de temps : détection de centre d’inflation du a des remplissages de réservoirs, ouvertures de dykes. Ils peuvent avoir aussi des applications dans la gestion de crises (ex. Montserrat). Leur sensibilité nécessite des installations soignées pour se protéger des effets de surface (température, humidité). Intégrable dans les modèles de déformation moyennant des corrections. Sert actuellement comme indicateur de point de sortie des éruptions ou d’identification de zones de déstabilisation.
· Distancemétrie : mesure 1D, précision centimétrique, à distance et toujours opérationnelle en cas d’éruption.

►Remarques : L’inclinométrie et l’extensométrie sont des méthodes en perte de vitesse actuellement dans les observatoires. A la Réunion elles ont démontré ces dernières années leur efficacité pour prédire les éruptions et localiser les points de sortie. Le développement du GPS permanent remplacera probablement en partie ces instruments dans l’avenir. Il faudra faire des choix. Aux Antilles les inclinomètres actuels sont inadaptés et inopérants. On propose des stratégies pour les remplacer.
Les méthodes de surveillance de répétition sont les suivantes :

· GPS : campagnes ponctuelles sur les réseaux étendus, précision centimétrique, complète les réseaux permanents, 30 jours.hommes (tous les 2 ans pour les Antilles, plusieurs fois par éruption à la Réunion)

· Nivellement : mesures précises des déformations verticales (0.5 mm), lourdes à mettre en place (20 jours.hommes / 5 ans), mais très complémentaires du GPS

· Extensométrie : Guadeloupe uniquement, campagnes régulières et légères (2 jours. hommes / 3 mois), précision submillimétrique 

Les méthodes actuelles développées pour la recherche sont :

· GPS : Mesures lors de campagnes tous les 3 à 5 ans.
· Tectonique : 
· SAR : 
· Gravimétrie : 
Les méthodes exploratoires :

· Le radar sol ou LIDAR

· D’autres méthodes radar spatiales

La Fournaise

Situation
2-3 éruptions par an.
Surveillance (cf. Figure)
4 réseaux de déformation principalement localisés sur la zone sommitale, pour voir la préparation et suivre les éruptions. Dans l’ordre de priorité de surveillance on peut distinguer :

· 11 GPS permanents (deux en temps réel) mesurent les déformations 3D, et correspondent à la surveillance des précurseurs long-terme. Intégrable aisément dans les modèles de déformation. A chaque éruption des campagnes de mesure GPS sont assurées par l’observatoire.   

· 4 Extensomètres, traceurs de précurseurs long-terme en temps réel. Ils mesurent aussi les 3 dimensions de déplacement sur des fissures. Les mesures sont représentatives des propriétés géométriques des fissures et plus difficiles à intégrer dans les modèles.

· 7 Inclinomètres fonctionnent sur l’édifice. Du fait de leur sensibilité aux variations de température, ils dérivent à long terme. En revanche, leur grande sensibilité en font des bons traceurs de précurseurs court-terme en temps réels  (qques minutes à qques heures), pour suivre précisément l’évolution des injections dans les dykes.

· Distancemètrie : en cours de fiabilisation. A terme 3 théodolites mesureront une quarantaine de réflecteurs sur le sommet, deux depuis le rempart, un au sommet. Données supplémentaires de déformations 3D en temps quasi réel  et possible à intégrer dans les modèles de déformation. Cette méthode a l’inconvénient de ne fonctionner que par temps dégagé. La distancemétrie a demandé des efforts énormes d’installation et de fiabilisation ces dernières années. La dernière éruption a détruit de nombreux réflecteurs. Elle demande donc encore beaucoup de temps de maintenance. 
Recherche

Les dispositifs de mesure de déformation pour la recherche sont:

· le GPS de répétition à l’échelle de tout l’édifice

· l’interférométrie SAR

· la gravimétrie

· la tectonique

Conclusion

Le dispositif de surveillance des déformations est adapté et suffisant pour prévoir et suivre les éruptions sommitales. Pour ce volcan, l’équipement minimum pour la surveillance est largement atteint et même probablement dépassé. La question se pose de la redondance des méthodes de surveillance, d’autant plus que l’objectif à court terme est la transmission en temps réel et l’automatisation des calculs des données GPS (voir plus loin). Lorsque ce dernier dispositif sera opérationnel, il faudra songer à redéfinir l’équipement minimum et prioritaire et donc vraisemblablement de supprimer certains instruments. L’extensométrie et peut être une partie de l’inclinométrie pourrait être abandonnée (en terme de méthode de surveillance prioritaire) dans les années qui viennent lorsque le GPS permanent temps réel sera opérationnel. Il apparaît une insuffisance d’information sur la déformation à plus long terme et en champs lointain, aussi bien en terme de surveillance que de recherche.
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Evolution

Surveillance :
· Le GPS : 
Les développements prioritaires déjà engagés concernent principalement le GPS. On prévoit un remplacement des récepteurs (Ashtech) par des Topcon (moins consommants, plus performants), de compléter la transmission WiFi temps réel, de passer à une cadence de 1 seconde d’acquisition et de développer un outil de calcul et de visualisation en temps réel (T. Staudacher et l’équipe technique + A. Nercessian). Cette année on propose de mettre en place la transmission de 5 nouvelles stations GPS, les autres l’année suivante. Ce dispositif composé à terme de 11-12 GPS sommitaux, en temps réel pose la question de la redondance avec les autres méthodes de surveillance des déformations (inclinométrie, extensométrie, distancemétrie).
· L’inclinométrie et l’extensométrie : 
Si ces méthodes sont actuellement utilisées pour la prédiction des points de sortie des éruptions elles vont être supplantées en partie par le GPS dans les années qui viennent. Ces méthodes seront maintenues prioritairement pendant les 2 ans nécessaires à la finalisation des transmissions des données GPS. Cette transition permettra de comparer l’efficacité des différentes méthodes et de sélectionner les sites à conserver ou à abandonner. 
· La distancemétrie : 
Cette méthode est clairement la moins efficace et la plus chronophage pour l’observatoire. Son avantage est la densification des mesures de déformation, mais sera probablement supplantée par le SAR (autrement plus dense et fonctionnement par tout temps) dans les années qui viennent si on parvient à en faire une véritable méthode de surveillance.  Néanmoins l’effort principal est déjà fourni et il a permis de développer des méthodes de transmission  qui ont profité à toutes les autres disciplines. On ne peut pas l’abandonner immédiatement. On propose que cette méthode soit considérée comme non prioritaire dès à présent, que les petites maintenances soient assurées dans la mesure où les autres stations prioritaires fonctionnent et qu’une maintenance importante (plusieurs semaines de travail) soit l’occasion de réduire voire d’abandonner cette méthode.
Prospective de surveillance :

Il apparaît une insuffisance d’information sur la déformation à plus long terme et en champs lointain, aussi bien en terme de surveillance que de recherche : gonflements préeruptifs, larges zones de déstabilisation, rôle des rift-zones, afin d’anticiper les éruptions et de prédire éventuellement les évolutions hors enclos. On propose donc de développer le GPS permanent à distance intermédiaire, l’inclinométrie et le SAR.
· GPS permanent : 
Pour la surveillance on propose d’étendre le réseau GPS permanent hors enclos, sur les pentes du volcan, voire à sa base. T. Staudacher a déjà réfléchi avec son équipe à cette évolution en proposant plusieurs sites (Nez Coupé, Citerne RER, Sainte Rose, Bois Blanc, Grand Brûlé, Pointe du Tremblet, Saint Philippe). Ils proposent aussi de placer ces stations en autonomie avec récupération manuelle dans un premier temps. La transmission temps réelle sera étudier ultérieurement.

· Inclinométrie longue base : 
La station géoscope a identifié des signaux longues-périodes  avant et après une éruption. L’inclinométrie longue base pourrait être un outil capable de capturer ce type de déformations grâce à sa résolution de 10-9-10-10. Le site RER (où est déjà installé la station Géoscope), galerie de plusieurs hectomètres, serait un site idéal pour abriter un tel instrument. La centrale d’acquisition est déjà en place. Il ne reste qu’à financer l’installation et l’instrument. Voir avec EDF s’ils sont intéressés. Une fois opérationnelle cette méthode pourrait être intégrée à la surveillance, comme précurseur long-terme. 
· Interférométrie SAR : 
L’InSAR, particulièrement adapté à la mesure des déformations à toutes les échelles. Actuellement des travaux sont réalisés et exploités par l’équipe de Clermont-Ferrand, grâce aux données du satellite enropéen ENVISAT. Une très grande masse de données existe et il manque des bras. Dans le projet GLOBVOLCANO (projet européen de surveillance de volcans actifs) la Fournaise est une des cibles privilégiées et le SAR une méthode prioritaire (actuellement à partir du satellite japonnais ALOS). Il s’agit de mettre en place des  méthodes opérationnelles de surveillance, de fusion de données et une interface d’aide à la décision. Le volet SAR de ce projet porté par l’équipe spatiale de l’IPGP est assuré par E. Heggy. 
· Inclinomètre à bulle : 
Thomas Staudacher propose d’explorer l’utilisation des inclinomètres à bulle, en forage (une foreuse est disponible à l’OVPF). Ce type de capteur sera comparé aux pendules de Blum actuellement opérationnels. Cette expérimentation n’est pas prioritaire mais permettra de prendre les décisions adéquates lors de la sélection des sites inclinométriques dans deux ans.
Recherche:

· GPS de répétition 
A l’échelle de tout l’édifice : Un réseau GPS existe à l’échelle de l’île de la Réunion, et a été mesuré en 1992-1995-1999 par P. Briole. Les données de 1992 et 1995 sont difficiles à exploiter, comme partout dans le monde aux débuts du GPS. En revanche la campagne de 1999 donne des résultats excellents (cf Thèse de N. Houlié). On propose de remesurer ce réseau (qui, quand ?). Ces résultats permettraient d’avoir des réponses sur la déformation à l’échelle de l’édifice intégrant de nombreuses éruptions. La mesure de ce réseau permettrait d’avoir une réponse sur la localisation des déformations à grande échelle avant le déploiement de GPS permanents sur les flancs de l’édifice.

· SAR : 
La production d’interférogrammes systématiques pour la surveillance fournira une base de données qui pourra être exploitée en recherche. On propose de participer à l’exploitation de ces données avec des méthodes de suivi temporelles. Plusieurs personnes compétentes ont été recrutées cette année sur cette thématique (A. Socquet, IPGP ; C. Doubre, EOST ; E. Heggy, IPGP). Un groupe de travail devra organiser cette exploitation. Il faut aussi programmer des images optiques haute résolution sur le site.

· Tectonique :

Un complément d’études tectoniques de l’édifice pour comprendre sa déformation long-terme (étude des lignes de rivage, cartographie, fracturation, morphologie), à partir de relevés de terrain, d’images hautes résolution, MNT, géologie). A compléter à partir des études déjà effectuées et de la connaissance l’histoire du volcan (Equipe de tectonique coordonné avec le groupe de P. Bachelery).

· Gravimétrie : 
La gravimétrie sur le Piton de la Fournaise a un rôle de recherche. Il n’existe pas de mesures continues. Son rôle est plutôt pour comprendre la structure. S’il y a un endroit où faire des mesures répétées voire continues de gravimétrie ce pourrait être à la réunion. Des données anciennes existent. A exploiter et à développer.

Résumé de la Situation
La priorité est donnée à la transmission des stations GPS en temps réel et à l’interface de calcul. Ce dispositif permettra de réduire une partie des nombreux instruments opérationnels sur l’édifice. On propose de développer la surveillance en champs lointain afin d’anticiper les éruption volcaniques par l’installation de GPS permanents sur les flancs de l’édifice. Une autre proposition est aussi d’installer un inclinomètre longue base dans la galerie de RER où une centrale d’acquisition est opérationnelle.

Pour la recherche, il faut développer des études avec le SAR, la gravimétrie et la tectonique.

La Soufrière

Introduction
La Soufrière est en état de vigilance depuis l’augmentation significative des champs fumerolliens sommitaux et de la sismicité en 1992, renforcée par les changements de la chimie des gaz et des fluides en 1998. Les séismes des Saintes de 2004 et 2005 imposent une surveillance encore plus assidue des changements de comportement du volcan. 

La surveillance des déformations des volcans andésitiques est, par expérience, beaucoup plus difficile à mettre en œuvre que sur les strato-volcans basaltiques [Dvorak & Dzurizin, 1997]. En effet, les déformations en champ proche sortent généralement du domaine élastique en raison de la forte hétérogénéité des roches (blocs massifs, cendres, coulées bréchifiées, roches altérées, …) et de la fracturation importante. Les déformations élastiques, liées à une surpression magmatique en profondeur, ne peuvent être détectées qu’en champ lointain, à plus de 3-4 km de la source, et sont alors de l'ordre de 10-7 seulement en surface. Les éruptions du Sakurajima ont été suivies grâce à de tels niveaux de sensibilité (par inclinométrie et extensométrie de forage [Eto, 1965 ; 1966 ; Kamo & Ishihara, 1989]), impossible à atteindre même aujourd’hui avec le GPS à l’échelle d’un massif volcanique. A Montserrat, le GPS de répétition ( ??) n’a rien donné (signaux noyés dans le bruit) ni en précurseur [Mattioli et al., 1998], ni même lors de l’éruption proprement-dite [Sheperd et al., 1998], et c’est notamment l’inclinométrie [Voight et al., 1998] qui a permis le suivi de la crise et de comprendre de nouveaux phénomènes liés à l'extrusion de magma visqueux [Green et al., 2006]. Des résultats et conclusions similaires ont été obtenus lors d’éruptions sur le Merapi [Beauducel & Cornet, 1999]. L’interférométrie radar InSAR constituerait une excellente solution technique, mais dans le cas des Antilles, elle se heurte à la couverture végétale trop importante (des solutions à ce problème sont abordées dans la rubrique « prospectives »). Il faut donc, pour le champ lointain, des instruments au sol très sensibles type inclinomètres de forage (min 200 m de profondeur) ou longue base. C’est ce vers quoi les Anglais se sont finalement tournés à Montserrat [G. Mattioli & J. Neuberg, comm. pers., 2004].

En champ proche, les déformations sont anélastiques et de ce fait, souvent très localisées et couvrant un large spectre d’amplitude. Les précurseurs liés aux déplacements de magma et/ou surpression de fluides peuvent atteindre des déplacements centimétriques (soit 10-5 à l’échelle du dôme, comme sur le Merapi [Beauducel et al., 2000]) voire métriques ou plus lors de basculements de blocs [Beauducel et al., 2006], mais ce uniquement dans la zone très proche des sources de déformation (typiquement moins d’un km). Le suivi des déformations doit alors être mené par des techniques adaptées comme le GPS, l’extensométrie ou l’inclinométrie. On ne cherchera plus dans ce cas la sensibilité maximale, mais une bonne couverture spatiale (nécessaire à la localisation des sources) et une grande dynamique, en raison de la forte hétérogénéité du champ de déformation.

Enfin, le suivi d’un champ de déformations hétérogène en champ proche se heurte à des problèmes pratiques bien réels en cas d’éruption : danger présenté par l’exécution de mesures manuelles, destruction possible des instruments (projections balistiques, coulées de lave) ou recouvrement des panneaux solaires par les cendres. Il faut des instruments en grand nombre, peu consommants et robustes. C’est pourquoi la distancemétrie, pourtant moins performante que le GPS, reste intéressante car elle ne nécessite qu’un prisme léger, passif et facilement protégeable. Cette méthode a été éprouvée notamment lors des éruptions de Montserrat [Jackson et al., 1998] et du Merapi [Young & Voight, 2000] où ce fut la seule technique opérationnelle apportant des informations décisives sur l’évolution de la crise.

Actuellement, quelques efforts sont faits dans le développement de nouvelles méthodes adaptées à cette problématique : sur le Merapi, le LGIT expérimente un système de nappes GPS monofréquence à faible consommation, mais encore non opérationnel [O. Coutant, comm. pers.], tandis que l’IPGP a développé une technique GPS cinématique haute-résolution [Beauducel et al., 2006] ou proposé une nappe d’inclinomètres (voir plus loin).

On est ainsi contraint de combiner plusieurs types d’instruments :

· Des instruments continus fournissant des déplacements absolus intégrable dans les modèles de déformation (type GPS)
· des instruments mesurant les déformations à long terme, en champ lointain entre 2 et 8 km du sommet, zone où les déformations sont maximales en cas de source de pression située à 5-10 km et :

· de grande sensibilité (au moins 10-7)

· de grande stabilité afin d’avoir des séries temporelles sur le long terme

· disposés en profondeur ou sur de longues bases afin de réduire les effets thermiques notamment

· des instruments mesurant les déformations à court terme, en champ proche (zone sommitale) :

· de sensibilité moins importante

· de grande dynamique afin de ne pas saturer en cas de signaux prééruptifs de la zone sommitale

· disposés ou organisés pour effectuer des mesures significatives du dôme, structure très hétérogène composée de blocs et de zones très hydrothermalisées. 

· des instruments de mesures à distance dans le cas d’impossibilité d’accès du sommet ou du recouvrement par des cendres des panneaux solaires des instruments sommitaux.

Situation

Surveillance : cf.  Figure
· 1 GPS permanent au sommet en couple avec celui de l’Observatoire (en champ proche). Ce dispositif est clairement sous le niveau minimum en terme de surveillance opérationnelle.

· 4 inclinomètres de type « Blum », 2 en champ proche et 2 en champ lointain. Ces instruments de grande sensibilité (10-7) apparaissent dans la situation actuelle inadaptés. La corrosion des capteurs (en particulier de la cellule qui s’oxyde très rapidement) impose des changements fréquents. En conséquence on ne peut avoir de séries de mesures à long-terme. Le couplage de ces instruments au sol n’est pas satisfaisant et occasionne un niveau de « bruit » trop important de plus de 20 μradians (circulations hydrauliques, déformations thermiques). De plus, en cas de signaux préeruptifs sommitaux ces instruments n’auraient pas la dynamique suffisante et seraient saturés instantanément. Il faut donc réévaluer complètement le dispositif.

· 15-17 sites d’extensométrie et de fissurométrie mesurés mensuellement pour le champ proche. La transmission a déjà été évoquée mais sans résultats, du fait de la difficulté de maintenir de l’électronique dans les conditions difficiles du sommet. Finalement ces mesures marchent bien, sont peu coûteuses en temps et on dispose de plus de 10 ans de mesures ayant déjà permis une modélisation 3D [Jacob et al., 2005]. La fréquence des mesures ne permet pas de comprendre les effets saisonniers. Le projet de nappe inclinométrique proposé plus loin devrait permettre d’y remédier.
· 12 sites de distancemétrie en cours de fiabilisation et d’automatisation. La corrosion des prismes sur le site retarde la mise en place du système (nécessité de trouver des joints résistants). Ce dispositif de surveillance des déformations reste le seul système assuré d’être opérationnel en cas de début d’activité éruptive (impossibilité d’effectuer des mesures manuelles sur le sommet et recouvrement éventuels des panneaux solaire des stations sommitales par des cendres).
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Recherche :
· GPS de répétition : un réseau d’une quinzaine de points mesurés en statique tous les 1 à 3 ans et un réseau sommital d’une 20aine de points mesurés en cinématique par l’Observatoire

· Nivellement : implanté et mesuré depuis les années 1970 ces profils ont été remesurés en 1988, 1995 et cet été 2006. Ces mesures lourdes à mettre en œuvre sont utiles à réitérées tous les 5 à 10 ans, en cas de faible activité. 

· Gravimétrie : Méthode permettant de déduire des mouvements de masse à l’intérieur de l’édifice. Des campagnes régulières existent depuis les années 1980 (couplées avec le nivellement). Jusqu’à présent ces mesures ont été réalisées avec des instruments relatifs. Le nouvel instrument absolu de terrain acquis cette année permettra d’améliorer grandement la qualité des mesures.

Conclusion :

Le dispositif actuel des mesures de surveillance des déformations est clairement insuffisant (en particulier pour le GPS) et inadapté (en particulier pour l’inclinométrie). On propose de modifier le système de surveillance des déformations en distinguant clairement  la surveillance des déformations en champ proche (à court terme) et en champ lointain (à long terme) capable de mesurer d’éventuels mouvements à plus grande longueur d’onde. On propose de développer le réseau GPS permanent et de remplacer à terme le réseau inclinomètrique actuel.

Evolution
Surveillance

· GPS : cf. Figure
On propose dans les années à venir de développer le réseau GPS permanent aussi bien en champs proche que lointain. Le bruit de mesure (plusieurs cm) de la ligne de base Observatoire-Sommet (HOUE-SOUF) n’est pas satisfaisant. Cela est dû à la différence d’altitude et aux effets atmosphériques, importants entre les deux points. 

On  propose d’installer un instrument en altitude, à l’extérieur de la zone sommitale à Carmichaël, (CAM) et un nouveau GPS permanent à la base du dôme, sur le piton Tarade (TAR), zone déstabilisée lors du séisme des Saintes. Ces deux points doivent être installés en priorité dès 2007. 

Le dispositif de surveillance par GPS optimal à développer dans les prochaines années sera en plus composé des points suivants :

Pour le champ proche :

· ABR : abri du sommet, qui permettra d’avoir un « extensomètre » GPS d’environ 100 mètres d’envergure perpendiculaire à la fracturation principale du dôme (principalement orientée NNW-SSE)

· ECH : sommet de l’échelle

Pour le champ lointain :

· MAT : Matouba

· MOSC : Moscou 

· Un point à définir au Nord-Est de l’édifice
Prospectives de Surveillance

· Inclinométrie en champ proche (sommet): (cf. Figure)
Pour le sommet on propose d’installer une nappe inclinométrique de 5-6 capteurs bi-composante dont les caractéristiques sont les suivantes :

· capteurs industriels, précision 5.10-5, dynamique +/- 10°

· enterrés en mini-forages de 1-2 m, au rocher ou non

· infrastructure légère et peu consommante (transmission locale de ~100 m vers une station de multiplexage, puis transmission des signaux à l’observatoire)

L’intérêt de ce dispositif sera d’avoir une mesure quantitative, à la fois spatiale et temporelle, du champ de déformation du sommet. Les mesures intégreront la contribution thermique et hydrologique de surface, par corrélation des différents instruments. Ce dispositif sera très complémentaire des 3 stations GPS prévues, puisque la sensibilité et la répartition spatiale seront meilleures. Avec tout ce dispositif de mesures continues, on sera en mesure d’interpréter les faibles déformations détectées par l’extensométrie manuelle. De plus, en cas d’activité pré-eruptive, comme observé lors de la crise de 1976, on aura un dispositif opérationnel pour détecter et mesurer l’ouverture de fissures ou les précurseurs de déstabilisation de flanc, grâce à la grande dynamique des inclinomètres à bulle. 
Ce projet est à l’état d’étude mais est déjà financé. Il manque un ingénieur pour finaliser le prototype, la transmission locale et l’installation.

· Inclinométrie en champ lointain : (cf. Figure)
Pour détecter les déformations élastiques associées à des mouvements profonds (5-10 km) il faut des instruments de très grande sensibilité, installés dans des conditions de bruit minimal. Ils doivent être enterrés à plusieurs mètres, en galerie ou en forage et de préférence couplés au rocher d’une coulée massive à 3-8 km du sommet. 

Deux types d’installation peuvent être envisagées :

- inclinomètre ou dilatomètres de forage comme il a été installé au Japon et à Montserrat. Dispositif très performant mais peut être très coûteux (dépend de la profondeur).. De tels instruments on été installés en puits à Corinthe et ont montré des résultats très encourageants. On pourrait profiter de la présence d’un carottier lors de forages programmés pour installer un tel instrument.

- inclinomètre longue-base comme ceux développés à l’IPGP. D’une résolution de 10-9-10-10 ils doivent être installés en galerie ou en tranchée. On propose d’installer un instrument de ce type à titre expérimental. On a envisagé le site du Fort Delgrès (anciennement Fort Saint Charles) où il existe des galeries de poudrières déjà identifiées. Un autre site pourrait être celui de Moscou, petite plaine accessible par des engins de creusement où on pourrait réaliser une tranchée. On propose dès cette année d’installer un pendule de Blum dans une galerie du Fort Delgrès pour vérifier la stabilité du site et sa sensibilité aux effets thermiques. Cette expérimentation se fera sans télétransmission et sans charge de travail pour l’observatoire.
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· Le SAR

Le projet GLOBVOLCANO déjà présenté pour La Réunion calculera en routine des interférogrammes pour la surveillance des Volcans antillais, La Soufrière et la Pelée mais aussi Montserrat. Un système de suivi des déformations opérationnel sera développé à partir du satellite Alos, en bande L, donc beaucoup plus favorable que les satellites en bande C (ERS, Envisat) pour conserver la cohérence en milieu tropical humide. Le responsable est E. Heggy, assisté par J.B. de Chabalier et A. Socquet.

· Système de mesure à distance : distancemétrie et radar Sol

Le dispositif actuel de théodolite-distancemètre devra être finalisé. Il reste à trouver des prismes résistants aux conditions de terrain et il en manque encore quelques uns à disposer sur l’édifice. L’automatisme des mesures reste encore à aboutir. Cette finalisation est prioritaire pour l’année 2007.

En perspective on propose d’explorer la possibilité d’installer un radar sol permettant d’effectuer des mesures quasi continues sur des cibles naturelles quelque soit les conditions météorologiques. Nous avons constaté qu’il fallait être opérationnel sur ce type de mesures dans les années qui viennent. On a évoqué le radar développé par l’ONERA en fonction sur la surveillance du glissement de terrain de Séchilienne à l’heure actuelle. D’autres instruments fonctionnent actuellement à Montserrat et à Stromboli. L’USGS utilise ce type d’instrument au Mt. St. Helens. L’idée serait de reprendre ce projet de manière plus pragmatique, de choisir un instrument et de le mettre en fonction aux Antilles. Il s’agit probablement d’un projet très coûteux. Des pistes de co-financement doivent être explorées (CSERV, Protection Civile, Région, Département …). A explorer pour être opérationnels dans quelques années.
· Nivellement :

L’été 2006 a été l’occasion de nouvelles mesures de nivellement sur la route de la Citerne et de la croix de nivellement de la Fissure du 30 août. Aucune mesure n’avait été faite depuis 10 ans. Les résultats montrent des déformations significatives. On propose de mesurer la croix de nivellement chaque année, lors d’une journée de mesures sur le dôme.

Recherche:

· InSAR

Pour l’InSAR, les premières images ENVISAT  ont été traitées. La cohérence est très mauvaise sur le massif de la Soufrière. On prévoit l’utilisation des données Alos, en bande L, donc beaucoup plus adaptées au climat tropical. Il faut développer la méthode des réflecteurs permanents naturels sur les déformations volcaniques et sismiques de la région. 

· Gravimétrie

Un réseau de mesures colocalisé avec GPS existe et a été mesuré la dernière fois en 2002. Fin 2006-début 2007, une nouvelle campagne est programmée avec le nouvel instrument absolu.

Résumé de la Situation

Le dispositif de surveillance des déformations sur la Soufrière est insuffisant. On propose dans l’immédiat de développer le réseau de surveillance par GPS continu avec deux nouveaux points dès 2007, puis 2 à 4 points supplémentaires dans les années qui suivent. Le dispositif actuel de surveillance par inclinométrie étant inadapté on propose de le remplacer par deux systèmes, une nappe inclinométrique en champs proche sur le dôme et un site inclinométrique de haute sensibilité sur les flancs de l’édifice, en forage ou en galerie.
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Pelée

La Pelée ne montre pas d’activité particulière, ni de changement d’activité. Comme la Soufrière, la Pelée est difficile à instrumenter. Les objectifs sur cet édifice sont les mêmes que pour la Soufrière. Les réponses sont donc comparables. De plus le déménagement de l’observatoire conduira à une redéfinition des  priorités de surveillance en terme de déformation.
Situation (cf. Figure)
· GPS

Un récepteur GPS fonctionne au sommet en couple avec celui de l’Observatoire. Un réseau de répétition d’une dizaine de sites existe depuis 1995 et a été complété en 2005. Il a été réitéré cet été.

· Distancemétrie

Comme dans les autres Observatoires, la distancemétrie est en cours de fiabilisation.

· Inclinométrie

4 inclinomètres de type « Blum » sont en fonctionnement à l’heure actuelle. Les mêmes questions se posent sur l’adaptation de ces instruments avec les conditions antillaises. Un inclinomètre  de forage (PBE) fonctionne depuis 4 ans, avec un capteur industriel. Une expertise technique et scientifique de cette opération est demandée par Sara Bazin. Elle pourrait bénéficier à toute la communauté. A faire en priorité. Les 5 sites équipés sont les seuls sites où il est possible d’installer ce type d’instruments.

· Surveillance des Lahars :

Il est important de signaler la présence d’une station de surveillance des lahars dans la rivière du Prêcheur. Ce système surveille des barrages naturels qui se forment à la source d’une rivière suite à l’effondrement de pans de falaises et la remobilisation des cendres composants ces éboulis qui menacent le village du Prêcheur. Il s’agit d’un système d’alerte avec SMS de la Sécurité civile. L’Observatoire a la charge de la transmission et de la validation des alertes grâce à une station sismologique qui effectue une surveillance AFM (Acoustic Flow Monitoring). Sara souhaitait informer le groupe de la présence de ce système.

Nivellement.
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Evolution

· GPS : 

Comme sur la Soufrière et pour les mêmes raisons, on propose d’étendre le réseau de GPS permanent. Il serait souhaitable d’avoir 2 GPS permanents de plus sur l’édifice. Un pourrait être installé cette année (MPL ou MLM). L’installation de ce point a plusieurs objectifs : surveiller les zones instables des pentes de la Pelée et mesurer les déplacements à grande échelle dus à d’éventuels mouvements profonds.

· Inclinométrie : 

L’expertise de l’instrument de puits (PBE) est la priorité.  Les choix et les méthodes explorées en Guadeloupe seront appliqués ensuite sur la Pelée. Les instruments actuellement en fonctionnement sont maintenus jusqu’à adoption d’une nouvelle méthode.

· Tectonique : 

L’étude tectonique de l’île est en cours actuellement. Deux zones semblent montrer un activité récente : Le Carbet et la péninsule de Caravelle. On y observe des fissures apparemment jeunes, qui pourraient correspondre à une faille régionale au même titre que la faille de la Ti sur la Soufrière. Suite à l’étude tectonique détaillée, on propose d’en faire une surveillance par GPS (répétition dans un premier temps, puis éventuellement permanent). 

Comme à la Soufrière, le besoin de développement de radar sol est nécessaire pour la surveillance en cas de reprise d’activité (instrument à partager entre les deux îles)

Une mesure de nivellement a été programmée par l’OVMP cet été (stagiaire topographe pour 2 mois aux Antilles). On prévoit aussi d’exploiter les données de nivellement du 1er et 2nd Ordre à l’échelle de l’île entre 1950 et 1988 (données IGN disponibles). 

Résumé de la Situation

Les développements instrumentaux en Martinique sont étroitement  liés à ceux de Guadeloupe (inclinomètrie, GPS, radar-sol). On privilégie cette année les études tectoniques et l’installation d’un nouveau GPS permanent sur les pentes de la Pelée.
Déformation Antilles

Depuis quelques années un effort conséquent a été fourni par l’IPG et les Observatoire pour comprendre et mesurer les déformations à l’échelle de l’Arc des Antilles (Tectonique, GPS, Nivellement). Ces études sont clairement associées à des programmes de recherche et ne font donc pas partie des méthodes de surveillance proprement dites. Toutefois elles peuvent être continues et télétransmises aux Observatoires (GPS) au même titre que les méthodes de surveillances présentées plus haut ou comme les données sismologiques régionales. Se pose alors le rôle des Observatoires dans la maintenance, les alertes de fonctionnement, le stockage des données … Se pose aussi la question du budget récurent (de transmission en particulier) qui doit être pris en charge par les Observatoires ou identifié clairement comme une ligne budgétaire de recherche. Ces questions doivent être résolues pour assurer la pérennité de ce type d’instrumentation. La même question se pose pour le développement dans l’avenir d’un réseau large bande à l’échelle régionale.
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Réseau GPS en 2006

· GPS : 

Le réseau GPS permanent à l’échelle de l’Arc est en cours d’extension. Fonctionnent actuellement Gosier et La Désirade pour l’IPG, Saintes Croix et Montserrat pour les partenaires régionaux. Le SRU (Trinidad) projette d’installer plusieurs stations dont Dominique, Antigua, Saint Vincent ; le Vénézuela à Aves. Nous projetons d’installer en 2007 cinq nouvelles stations sur l’archipel de Guadeloupe et à une Saint Barthélémy. Pour l’avenir, il faut construire un projet coordonné régional à InterReg (Europe) avec le SRU, les Anglais et les Hollandais. Il faudra combiner les mesures de déformation et de sismologie. 

· Nivellement : 

 Un stagiaire topographe a compilé les données de nivellement à l’échelle de l’île de Guadeloupe à partir de données acquises en 1930 et 1988. Les résultats sont encourageants. On les combinera avec le GPS permanent et le long terme (terrasses déformées) afin de déduire un modèle de chargement intersismique réaliste. On envisage de faire le même travail pour la Martinique. 

Une dicussion est en cours pour savoir s’il est approprié de remesurer les profils de nivellement des Saintes (première mesure en 1988).

· Tectonique : 

 Les études de tectonique ont pris du retard ces derniers mois. Il est toujours programmé d’étudier les coraux, les dépôts de tsunami en faisant des forages au pied des falaises coralliennes et de mesurer les terrasses déformées. Campagne prévue cet été.

·  INSAR : 

Les premiers interférogrammes des Antilles ont été calculés à partir des données ENVISAT. Les résultats sont encourageant à l’échelle de l’archipel sur des périodes inférieures à un an. Les interférogrammes produits par le projet GLOBVOLCANO à partir des images du satellite ALOS devrait fournir des résultats encore plus intéressants. Ces données devraient permettre de développer des méthodes à partir des pixels cohérents pour calculer des séries temporelles du chargement intersismique complémentaires des données GPS.
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Projet d’extension du réseau GPS en 2007
Priorités déformation-géodésie-gravimétrie dans les Observatoires

++ : prioritaire

+ : à faire

= : à continuer 

- : non prioritaire

-- : abandon 

	Fournaise

Méthode
	Surveillance

Prospective

Recherche
	Qui
	Quand – Quoi
	Financement
	Temps.

Homme
	Priorité



	GPS continu
	Surveillance
	OVPF + A. Nercessian 
	2006-2007 modernisation, transmission, calcul du réseau actuel
	18 kE

en 2007
	
	++

	Extensométrie
	Surveillance
	OVPF
	Pas d’évolution
	
	
	=

	Inclinométrie
	Surveillance
	OVPF
	Pas d’évolution
	
	
	=

	Distancemétrie
	Surveillance
	OVPF
	Non prioritaire 
	
	
	-

	
	
	
	
	
	
	

	GPS continu hors enclot
	Prospective
	OVPF
	2008
	30 kE 

en 2008
	
	+

	Inclino Longue base
	Prospective
	P. Bernard
	Site prêt. 
	15 kE  en 2007 ou 2008
	
	+

	InSAR
	Prospective 


	Spatial – géodésie- tectonique
	Dès 2007
	Globvolcano
	
	++

	GPS de répétition
	Recherche
	P. Briole
	Campagne à effectuer en 2007
	15 kE

en 2007
	
	+

	Tectonique

Imagerie-topo
	Recherche
	P. Tapponnier, J. King, E. Jacques
	
	
	
	+

	Gravimétrie 
	Recherche
	M. Diament
	A développer
	
	
	

	Soufrière

Méthode
	Surveillance

Prospective

Recherche
	Qui
	Quand – Quoi
	Financement
	
	Priorité



	GPS permanent
	Surveillance
	OVSG + de Chabalier
	Installation de 2 nouveaux GPS cette année (2007) puis 2 à 4 dans la suite
	20kE
	
	++

	Extensométrie
	Surveillance
	OVSG + F. Beauducel
	Pas d’évolution
	
	
	=

	Inclinométrie pendules Blum
	Surveillance
	OVSG + F. Beauducel
	Pas d’évolution – abandon progressif
	
	
	--

	Distancemétrie
	Surveillance
	OVSG + F. Beauducel
	En cours de fiabilisation – 

A compléter
	
	
	=+

	Nappe inclino
	Prospective de surveillance
	F. Beauducel
	A débuter prioritairement

2006-2007 finalisation des prototypes
	Déjà financé
	
	++

	Inclino longue base ou de forage
	Prospective de surveillance
	P. Bernard + F. Beauducel
	Installation d’un pendule de Blum dans le Fort Delgrès
	2 kE
	
	+

	InSAR
	Prospective de surveillance
	E. Heggy + Chabalier, Socquet
	Globvolcano
	Néant
	
	++

	GPS de répétition
	Campagnes de Surveillance
	OVSG + de Chabalier + F. Beauducel
	Pas d’évolution
	Néant
	
	=

	Nivellement
	Campagnes de Surveillance
	OVSG + F. Beauducel
	Campagne annuelle de la croix de nivellement de la faille du 30 août 
	Financé
	
	+

	
	
	
	
	
	
	

	Gravimétrie
	Recherche
	M. Diament
	Campagne de mesure en fin 2006-2007 (ACI)
	Déjà financé
	
	++

	Pelée

Méthode
	Surveillance

Campagne

Recherche
	Qui
	Quand – Quoi
	Financement
	
	Priorité



	GPS volcan
	Surveillance
	OVSM, JB de Chabalier
	Un nouveau sur la Pelée  en 2007 
	10 kE 

en 2007
	
	++

	Inclinométrie pendules Blum
	Surveillance
	OVSM
	Pas d’évolution, expertise
	Néant
	
	=

	Inclinométrie de forage
	Surveillance
	F. Beauducel
	Expertise à effectuer des données de PBE
	néant
	
	++

	Distancemétrie
	Surveillance
	OVSM
	En cours de fiabilisation
	
	
	=+

	
	
	
	
	
	
	

	Tectonique
	Recherche
	N. Feuillet, P. Tapponnier
	Mission de terrain
	financé
	
	++

	GPS tectonique
	Recherche
	OVSM, JB de Chabalier
	A déterminer suite à l’analyse tectonique (2008)
	20 kE 

en 2008
	
	+

	Nivellement
	Recherche
	J.B. de Chabalier

N. Feuillet, S. Bazin
	Mesures en cours cet été 
	financé
	
	

	Arc Antillais

Méthode
	Surveillance

Campagne

Recherche
	Qui
	Quand – Quoi
	Financement
	
	Priorité



	GPS permanent
	Recherche
	J.B. de Chabalier

+Observatoires
	2006-2007

installation de 5 nouvelles stations
	Déjà financé
	
	++

	Tectonique 
	Recherche
	N. Feuillet, E. Jacques, P. Tapponnier
	Missions de terrain dès automne 2006
	Déjà financé
	
	++

	InSAR
	Recherche
	J.B. de Chabalier, A. Socquet, E. Heggy
	2007-2008 exploitation des données Globvolcano à l’échelle des Antilles
	Néant
	
	+

	Nivellement
	Recherche
	J.B. de Chabalier, N. Feuillet, S. Bazin
	Compilation des données 
	En cours de réalisation
	
	++
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