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Le Piton de la Fournaise : éruption d’avril 2007
Introduction

Importants 
Volumes émis

30 mars 1er avril 6 avril 1er mai 



Que s’est-il passé durant cette éruption 
extraordinaire ?

I Étude qualitative de l’éruption à partir de données de 
déplacements

L’acquisition des données de déformation permet de comprendre qualitativement la 

dynamique du volcan

II Procédures de modélisation

La modélisation permet de contraindre de manière quantitative les sources à l’origine de 
la déformation

III Étude quantitative de l’éruption, interprétation des 
résultats de modélisation

La confrontation des résultats de modélisation avec d’autres observations permet 

l’interprétation des modèles

Un exemple de démarche  



Partie I

Étude de l’éruption à partir de 
données de déplacements : 

InSAR et GPS



Surveillance de la déformation du volcan par GPS
Mesure de la déformation par GPS

Carte du réseau GPS au Piton de la Fournaise



Surveillance de la déformation du volcan par GPS
Mesure de la déformation par GPS

Mesure de la phase et de 

l’amplitude du signal 

rétrodiffusé



Surveillance de la déformation du volcan par GPS
Mesure de la déformation par GPS



L’InSAR : Calcul des interférogrammes
Mesure de la déformation par interférométrie RADAR



L’InSAR : Déroulement des interférogrammes
Mesure de la déformation par interférométrie RADAR



Ligne de visée et mètres LOS
Mesure de la déformation par interférométrie RADAR



L’InSAR : Géométries d’acquisistion

Ligne de visée

Mesure de la déformation par interférométrie RADAR



Satellites radars (travail multi-capteur)

ENVISAT-ASAR (ESA)

ALOS-PALSAR (JAXA) SENTINEL 1 (projet ESA) TERRA-SAR X  (DLR)

Mesure de la déformation par interférométrie RADAR



L’éruption vue par InSAR
L’ éruption d’avril 2007, apports des données d’interférométrie

Période syn-éruptive Période post-effondrement Période post-éruptive



Interférogrammes syn-éruptifs et composantes 3D
I L’ éruption d’avril 2007 : Période syn-éruptive

Interférogrammes ascendants Interferogrammes descendants
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Déplacements associés à l’injection du 30 mars
I L’ éruption d’avril 2007 : Période syn-éruptive



Déplacements associés à l’injection du 30 mars
I L’ éruption d’avril 2007 : Période syn-éruptive
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Déplacements associés à l’injection du 30 mars
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Déplacements associés à l’injection du 30 mars
I L’ éruption d’avril 2007 : Période syn-éruptive



Caractérisation des déplacements post-éruptifs
I L’ éruption d’avril 2007 : Période post-éruptive

Interférogrammes ascendants 

ascendants

Interférogrammes descendants 

descendants
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Caractérisation des déplacements sommitaux
I L’ éruption d’avril 2007 : Déplacements sommitaux post-éruptifs

A B A B



Différents motifs de déformation
I L’ éruption d’avril 2007 : Période post-éruptive

A B A B

Est Nord Haut

Ouest Sud Bas



Dynamique des déplacements du flanc est
I L’ éruption d’avril 2007 : Déplacements des Grandes Pentes



Dynamique des déplacements du flanc est
I L’ éruption d’avril 2007 : Déplacements des Grandes Pentes
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τ = demi-vie du système



Dynamique des déplacements du flanc est
I L’ éruption d’avril 2007 : Déplacements des Grandes Pentes

Début de l’éruption :
Gonflement rapide

Fin de l’éruption :
dégonflement rapide

Corrélation avec la 

fissure éruptive

Après l’éruption :
Déplacements lents



Dynamique des déplacements du flanc est
I L’ éruption d’avril 2007 : Déplacements des Grandes Pentes

Début de l’éruption :
Gonflement rapide

Fin de l’éruption :
dégonflement rapide

Corrélation avec la 

fissure éruptive

Après l’éruption :
Déplacements lents



Bilan de l’analyse qualitative de la déformation
I L’ éruption d’avril 2007 : Sources à l’origine des déplacements

Nécessité de contraindre les sources 
par des méthodes de modélisation



Partie II

Méthodes de modélisation



Problèmes liés à la détermination des sources
II Procédures de modélisation : méthode NA-MBEM

Difficile de revenir directement à la source si l’on connaît les déplacements

Forme ???

Centre ???

Rayon ??

Variation de volume ???



Problèmes liés à la recherche des sources
II Utilisation des données InSAR

Possibilité de calculer les déplacements dus à une source, en connaissant les paramètres

Impossible de revenir directement à la source si on connaît les déplacements

Centre ???

Rayon ??

Pression ???



Procédure d’inversion NA-MBEM
II Utilisation des données InSAR

Choix des paramètres au hasard (en fait, hasard orienté), sélection du modèle le plus proche des donnés



MBEM : Calcul de la fonction coût (misfit)
II Procédures de modélisation : méthode NA-MBEM

Sous-échantillonnage 
des données

obsd
modd

A priori : géométrie, nombre de sources

Choix des paramètres de la source 

Modèle direct MBEM (Cayol et al. 1998) Préparation des données

( ) 2
2

2
1

1n
mod obs

i i

i

d dχ
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= −∑

Centre 
Rayon 
Variation de volume

Fonction coût (misfit)



Recherche du meilleur modèle (NA)
II Procédures de modélisation : méthode NA-MBEM
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Minimisation de la fonction coût (misfit)



Recherche du meilleur modèle (NA)
II Procédures de modélisation : méthode NA-MBEM



Recherche du meilleur modèle (NA)
II Procédures de modélisation : méthode NA-MBEM



Recherche du meilleur modèle (NA)
II Procédures de modélisation : méthode NA-MBEM



Limites à l’inversion par procédure NA-MBEM
II Procédures de modélisation : méthode NA-MBEM

Soient les déplacements synthétiques suivants :

Pour l’inverser avec une procédure NA-

MBEM il est nécessaire d’avoir :

•Un a priori sur le nombre de sources
•Un a priori sur la géométrie des 

sources

Ici : 2 sphères (2x5 paramètres) et 

un cylindre (8 paramètres) = 18 

paramètres

Beaucoup de paramètres pour une 

inversion avec NA-MBEM



Principes de la tomographie de déplacements
II Procédures de modélisation : Tomographie

Hypothèse 3 : discrétisabilité

Hypothèse 2 : sommabilité

Hypothèse 1 : calculabilité

Sources à l’origine 

de la déformation

Discrétisation du sous-sol

déplacements

Version discrétisée 

des sources à l’origine 

de la déformation

?



Résolution simple
II Procédures de modélisation : Tomographie

Discrétisation du sous-sol 

sous la topographie
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Déplacements du jème  point sous 

l’effet de la ième  source 

(Cube d’Okada, ∆V = 1)

Matrice des fonctions 

de Green

i js pd =

Déplacements observés

m = ∆V variation de volume de 

chaque source unitaire  
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1300 sources

Solution initiale Solution simplifiée
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Recherche du meilleur modèle (CVSS)
II Procédures de modélisation : Tomographie
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Comparaison des caractéristiques des méthodes
II Procédures de modélisation

 NA-MBEM Tomographie

A priori sur le nombre de 
sources

OUI NON

A priori sur la géométrie des 
sources

OUI NON

Temps de calcul
dépend du nombre de paramètres 

(semaines)
dépend de la discrétisation 

(heures/jour)

Sources modélisables
fractures (failles dykes), sources 

massives
Uniquement les sources massives



Partie III

Modélisation des déplacements 
liés à l’éruption d’avril 2007



Modélisation des déplacements sommitaux
III Modélisation des données d’avril 2007



 χ2  = 12,8%
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Modélisation des déplacements sommitaux
III Modélisation des données d’avril 2007

 χ2  = 12,8%

 χ2  = 9,7%



Origine des déplacements sommitaux
III Modélisation des données d’avril 2007

 χ2  = 12,8%

 χ2  = 9,7%

Trop superficiel pour Chambre 
Magmatique

Décompression du système 
hydrothermal ????

Réajustement mécanique de 
l’édifice ????



Ajustement du cône après l’effondrement
III Modélisation des données d’avril 2007
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Compaction de la colonne de roche
III Modélisation des données d’avril 2007
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Origine des déplacements sommitaux
III Modélisation des données d’avril 2007

Urai et al. 2007

Anomalies de température

4 mai 2007 9 avril 2007 12 juin 2007 19 novembre 2007 27 avril 2008 

ASTER FTIR data

 (Anomalies de température)

Staudacher 2009

Gouhier et Coppola 2011

Photo Contarin 6avril 2007

Fumerolles

Présence d’un système hydrothermal superficiel

Lenat et al 2000



Modélisation des déplacements des Grandes Pentes
III Modélisation des données d’avril 2007



Déplacements durant la période post-effondrement
Modélisation des déplacements des Grandes Pentes



Déplacements durant la période post-effondrement
Modélisation des déplacements des Grandes Pentes

Fermeture de 30 cm

Cisaillement de 4 cm



Déplacements durant la période post-éruptive
Modélisation des déplacements des Grandes Pentes

 χ2  = 11.02%



Déplacements durant la période post-éruptive
Modélisation des déplacements des Grandes Pentes

 χ2  = 11.02%



Déplacements durant la période post-éruptive
Modélisation des déplacements des Grandes Pentes

Fermeture de 30 cm

Cisaillement de 30 cm

 χ2  = 11.02%



Origine des déplacements des Grandes Pentes
Modélisation des déplacements des Grandes Pentes

Fermeture de 30 cm

Cisaillement de 30 cm

Join et al. 2005

Préexistence du plan de glissement  ?



Partie IV

Modèle conceptuel de l’éruption



Chronologie hypothétique des événements
IV Conclusion

1er avril 6 avril 1er mai 2007 Juin 200830 mars
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Chronologie hypothétique des événements
IV Conclusion

30 mars 1er avril 6 avril 1er mai 2007 Juin 2008



Chronologie hypothétique des événements
IV Conclusion

30 mars 1er avril 6 avril 1er mai 2007 Juin 2008



Partie V

Perspectives



 

Oehler et al 2007

Morphologie de l’île et injections magmatiques
V Perspectives

Famin et Michon 2009



 

Michon Saint-Ange 2008

Morphologie du Piton de la Fournaise
V Perspectives



 

Kelfoun et al 2010

Gestion du risque Tsunami
V Perspectives



Tomographie sur données GPS en temps (quasi) réel
V Perspectives

Tomographie

Misfit 3,2%

Temps de calcul 22 minutes

Amélioration et mise à disposition de la toolbox_MOI 
(Modélisation et Optimisation pour l’InSAR)
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