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Géodésie/Mensuration

Surveillance tectonique par
GPS: application au volcan
Pacaya, Guatemala

Le but de ce travail est d'établir un schéma de mesure par la technique satellitaire GPS
(Global Positioning System) pour la surveillance tectonique des volcans. Il est néces-
saire pour cela de choisir la position et le nombre de points de mesure et d'évaluer la
quantité de mesures nécessaire pour mettre en évidence les mouvements du volcan.
Aprés un tour d'horizon de la technique proprement dite, I'application pratique est
traitée dans le rapport sous forme d'exemples et de conseils, particulierement pour la
disposition des stations, les traitements topométriques et le temps de mesure. Dans
cet article, I'accent est porté sur les ordres de grandeurs en jeu, les préparatifs de la
campagne ainsi que |'établissement d'une synthése des résultats et des conseils résul-
tant de cette expérience.

Die vorliegende Diplomarbeit verfolgt zwei Ziele: die Ausarbeitung einer Messanord-
nung zur Uberwachung tektonischer Phdnomene von Vulkanen mittels GPS sowie die
Festlegung der Anzahl notwendiger Messungen fir eine gentigend genaue Posi-
tionsbestimmung. Nach einem einleitenden Uberblick (iber die angewandte Technik,
behandelt der Bericht deren praktische Anwendung in Form von Beispielen und Rat-
schldgen, im besonderen beztglich der Auswahl der Punkte, der Beobachtungszeit
sowie der méglichen vermessungstechnischen Auswertung der Messungen. Der nach-
folgende Artikel umreisst die Gréssenordnungen des Problems, beschreibt die Vor-
bereitungen der Messkampagne und fasst deren Resultate sowie die gesammelten
Erfahrungen zusammen.

Lo scopo di questo lavoro di diploma consiste nel definire uno schema di misura con
la tecnica satellitare GPS per la sorveglianza tettonica dei vulcani. Bisogna scegliere la
posizione e il numero dei punti di misura, nonché valutare il numero delle misure
necessarie per mettere in evidenza i movimenti del vulcano. Dopo un’introduzione
generale sulla tecnica impiegata, il rapporto presenta I'applicazione pratica, con esem-
pi e consigli, specialmente in merito alla disposizione delle stazioni, ai trattamenti topo-
metrici e ai tempi di misura. L'articolo descrive in particolare gli ordini di grandezza
della problematica, i preparativi delle operazioni di misura e riassume i risultati e le
esperienze fatte.

Guatemala) mené par le prof. J.-J. Wag-
ner de I'Université de Geneve, pour le
corps suisse d'aide en cas de catastrophe.
Le dipléme a en outre été mené en colla-
boration avec H. Bovy; il s'est principale-

A. Melo

Introduction

Le projet porte sur la surveillance tectoni-
que au moyen du systétme de posi-
tionnement global appliqué aux défor-
mations du volcan Pacaya au Guatemala
—situé a 30 km au sud de la capitale. Mis
au point avec I'Institut de Géomatique et
I'Institut de Physique Expérimentale de
I'EPFL, ce travail s'integre au projet EAVEG
(étude de I'aménagement volcanique au

ment intéressé a l'interprétation geophy-
sique du champ de déformation tectoni-
que et aux problemes techniques d'acqui-
sition des données GPS [1].

Sur place, I'INSIVUMEH (institut national
de sismologie, vulcanologie, météorolo-
gie et hydrologie), le CONE (comité d'or-
ganisation national des situations d'ur-
gence) et I'lGN (institut géographique
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national) ont collaboré pour nous appor-

ter le soutien dont nous avions besoin.

Les buts poursuivis dans ce travail sont:

1. I'observation des mouvements tecto-
niques du volcan;

2. I'établissement d'un mode et d'un
temps de mesure adéquats pour un
systéme quidoit donner'alarme au cas
ou une éruption semble imminente.

A travers cette expérience, trois volets
d’intérét se dégagent.
Le Guatemala, captivant a plus d'un titre:
travailler dans un pays en voie de déve-
loppement; réaliser des échanges dans
une langue étrangeére (I'espagnol) avec les
collaborateurs; conduire une petite équi-
pe de sept personnes, dont quatre soldats
pour notre sécurité et celle du matériel,
etc.

La collaboration scientifique: celle entre-

prise avec les guatémalteques, mais aussi

celle engagée en pluridisciplinarité avec
les divers partenaires suisses, particuliere-
ment avec le co-diplébmant.

La réalisation technique divisée en trois

parties:

e les préparatifs, en Suisse, d'une durée

d'un mois, qui comportent la prépara-

tion de la campagne (recherche de
bourse, de matériels, notamment infor-
matique, logement, etc.), I'élaboration
de deux tests (grandeur de I'excentri-
cité du centre de phase, temps de mesu-
re optimum) et la construction des sup-

ports d'antenne (voir figure 2);

le travail de deux mois au Guatemala.

Durant cette période, nous avons cons-

truit des bornes pour matérialiser les

points, puis réalisé les mesures par GPS;

I'analyse et le traitement des données

initiés au Guatemala et achevés en

Suisse.

Les paragraphes qui suivent sont plus spé-

cifiqguement dédiés a ce dernier volet.

Mouvements a observer

Les transferts importants de gaz et de
magma engendrent des déformations
élastiques de la surface semblables a cel-
les d'un ballon continuellement gonflé et
dégonflé.
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L'ordre de grandeur de la déformation
tectonique sur un volcan est différent si:
e |'éruption est survenue ou imminente;
® qucune éruption n'est prévisible (par
exemple par le biais de la méthode sis-
mique).
Dans le premier cas, des déplacements de
plusde 10 cm sur quelques jours sont pos-
sibles (voire plus dans certatns cas, le vol-
can Pinatubo par exemple); dans le
second cas, les mouvements varient
généralement entre un millimetre et quel-
ques centimetres sur une année.
Les moyens de mesures géodésiques
aident a mieux évaluer les déformations.
Les niveaux, les théodolites, les distance-
meétres ou les tiltmetres peuvent étre uti-
lisés, mais depuis I'avenement d'une géo-
désie spatiale précise et simple dans son
utilisation, d'autres systemes se sont
imposés: le systéme de mesure DORIS [2],
I'interférométrie radar [3] ou le systeme
GPS.
Dans un projet de surveillance, les mou-
vements minimaux que I'on veut détec-
ter sont fixés a priori. Ils correspondent a
la tolérance que le systéme de mesure mis
en place doit satisfaire. La précision de la
mesure est ensuite adaptée en consé-
quence (environ deux a trois fois plus peti-
te que la tolérance). Nous n'avons pas
dérogé a la regle; apres discussions avec
les différents partenaires en Suisse, nous
nous sommes intéressés a des déplace-
ments de I'ordre du centimétre et a une
précision de mesure inférieure au demi-
centimeétre.
Etant donné que les points mesurés se
déplacent, il est difficile de distinguer
rigoureusement la part des erreurs instru-
mentales de celle des déplacements, lors-
que ces derniers sont faibles. Pour cela les
différentes sources d'erreurs doivent étre
examinées et si possible éliminées.

Les erreurs d'orbites

Pour une précision millimétrique, I'orbite
du satellite doit étre déterminée a moins
de 2 metres pour des lignes de bases de
10 km (ordre de grandeur de la base du
volcan). Une position au niveau de préci-
sion cherché justifie I'emploi des éphé-
mérides précises — mises gratuitement a

disposition par exemple par le serveur
informatique de |'université de Berne -
ceci pour autant que le travail ne soit pas
alourdi. Toutefois si le résultat doit étre
immédiat, |'utilisation des parameétres
transmis par les satellites (broadcasts),
directement traité par le logiciel, est
nécessaire.

Les erreurs atmosphériques

Les erreurs de mesures sur les lignes de
base sont principalement dues aux chan-
gements de conditions atmosphériques.
Plusieurs solutions géodésiques ont été
envisagées pour réduire ces effets: par
exemple, I'utilisation des mesures d'une
base connue et fixe. La mesure de cette
derniére doit se situer dans la méme ré-
gion que les autres mesures et étre effec-
tuée durant la méme période. De cette
facon, les corrections déterminées pour la
base fixe peuvent s'appliquer de maniéere
proportionnelle aux autres vecteurs mesu-
rés simultanément. Les résidus observés
indiquent alors principalement la gran-
deur de la déformation tectonique.

La réverbération
Un éloignement de toutes surfaces
réfléchissantes et une surélévation de
I'antenne par rapport au sol permettent
de négliger les erreurs de réverbération
(multitrajet) [4].

Les erreurs de centre de phase

Les antennes testées ont montré une
excentricité du centre de phase - dif-
férence entre le centre géométrique et le
centre de réception électrique du signal -
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de méme grandeur. L'orientation pla-
nimétrique est aussi approximativement
la méme. En orientant a chaque mesure
les antennes dans la méme direction, on
limite les erreurs d'excentricité [5]. Il sub-
siste cependant un risque d'erreur dG a la
variation de I'excentricité du centre de
phase selon la constellation des satellites,
le champ magnétique ou les conditions
météorologiques.

Les erreurs instrumentales

Finalement les erreurs liées directement
aux récepteurs ont été négligées, car
inférieures au mm [6].

Préparatifs

lls englobent la réalisation précédant les
mesures et ont pour but de:
1. prévoir les problemes inhérents au ter-
rain.
2. minimiser les erreurs de mesure.
La préparation de la campagne s'est
déroulée en plusieurs étapes.
La premiére étape a consisté a choisir a
I'aide d'une carte les stations de mesure
(voir figure 1), en fonction des trois récep-
teurs mis a disposition et des conditions
connues (acces, représentativité de la
structure, ...).
A partir de la localisation des points, les
obstructions ont ensuite été calculées sur
la base d'un almanach récent et d'un
modeéle numérique de terrain, afin de
déterminer quelles étaient les périodes
défavorables pour les mesures.
Finalement, la méthodologie de mesures
a été choisie.

- V/-// 69 7‘7/1 3
W/’J@ .. ”:7'{:){ ]

Fig. 1: Disposition des stations prévues autour du volcan (liés par les lignes de
bases). Les stations de référence, accessibles en voiture, sont situées a |'est et
a I'ouest du cratére. L'une est située dans le village de El Patrocinio, |'autre

proche de la «Finca» La Sabana.
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Fig. 2: Photo prise depuis le village de
El Patrocinio. L'antenne et son sup-
port, en bordure d'un toit, apparais-

sent en premier plan. En arriére-plan, -

on apercoit le volcan.

Dans le but d'atteindre la précision exi-
gée, nous avons construit des supports
d'antenne (voir la figure 2) simples d'uti-
lisation, stables et facilement transporta-
bles. lls permettent de centrer les anten-
nes de facon précise sur le méme point
d'une session a I'autre.

Les piliers — construits pour I'occasion —
matérialisant les points doivent égale-
ment respecter des conditions de simpli-
cité, tant au niveau constructif qu'au
niveau du transport des matériaux sur le
volcan. Le dimensionnement adopté ré-
pond a ces contraintes, tout en permet-
tant ['utilisation d'autres moyens de
mesures que GPS (mesures géodésiques
terrestres notamment). Pour une utilisa-
tion a long terme des piliers, il est sou-
haitable de contréler également les glis-
sements de terrain (possibles par exem-
plelorsde fortes pluies). Des points stables
(extrusion de roche basaltique) existent
sur le volcan; mais au fur et a mesure que
I'on se rapproche du cratére, ces lieux
deviennent de plus en plus rares et diffi-
ciles d'accés. En placant des réflecteurs
sur ces surfaces, il est envisageable de

compléter les mesures GPS par des mesu-
res terrestres pour des prédictions plus lar-
ges.

Mesures et analyse

Dés notre arrivée au Guatemala, une
éruption semblait imminente. Les dépla-
cements engendrés dans ces cas [7] sont
normalement tels que la réalisation des
mesures nécessitait moins de précision.
Dans cette optique et pour établir un lien
entre |'observation et les modéles théori-
ques de la géophysique, nous avons adap-
té la méthodologie des mesures: nombre
de points plus grand, comparaison direc-
te de la différence entre deux vecteurs
mesurés a des moments différents plutot
que par comparaison de valeurs com-
pensées. Trois stations supplémentaires a
celles prévues, relevées alors depuis Jefe,
ont été construites sur le flanc ouest du
volcan (voir figure 1); Monu étant une sta-
tion existante.

Quelques erreurs de manipulation lors des
mesures ne nous ont pas permis d'obtenir
suffisamment de données pour rendre
significatives les différences entre les
mesures. La modification de la méthodo-
logie, effectuée sous l'imminence de

I'éruption prévue, a ainsi été inadaptée
aux déplacements effectifs, de I'ordre du
centimetre.

Toutefois sur une période de 1 mois et
grace a des controles rigoureux (test FARA
de bonne qualité, lignes de base con-
trolées entre elles, test d'homogénéité)
nous avons pu mettre en évidence un
déplacement pour chaque station avec
une précision légérement inférieure au
centimetre.

La figure 3 explicite ces résultats; les ellip-
ses d'erreur a 39% (optimistes!) provien-
nent de la compensation des mesures de
deux journées.

Les mesures effectuées et le dispositif
installé (piliers) serviront de référence
pour comparer les mesures des futures
campagnes.

Les déformations sont séparées en deux
composantes: des mouvements tectoni-
ques rapides de grandeur faible (engen-
drées par des petites explosions ou par
des migrations de magma) et des mou-
vements de déformation d'amplitude plus
grande mais plus lentes dues au remplis-
sage en magma profond de la chambre
magmatique.

Ces deux types de comportements néces-
sitent deux types de mesure des défor-
mations:

159400
159300
159200 4+
159100 A
159000 +H
\\
. S e A [
15890C A - e ~— s Vecteur de déplacement B
e e “«\\\‘ y 10 mm
B Ellipse d'erreur
\58‘”)0(\ 5, o T~ s
it T, / \ r=5mm
e { )
1 km \ J
— ) e e ol _,k, = r\"’/_,/ T —
15500 75600 75700 75800 715900 76000 Tel0C 76200 76300

Fig. 3: Vecteurs de déplacements observés.
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1. des mesures fréquentes sur quelques
stations pour les mouvements rapides;

2. la mesure plus espacée dans le temps
d'un réseau plus large dans I'espace
pour obtenir des indications sur la pro-
fondeur et les variations de volume de
la source de pression.

Synthese

Le probleme principal rencontré a été
d'adapter le nombre de récepteurs, la
méthodologie et la fréquence des mesu-
res aux besoins, notamment en terme de
précision. Afin de couvrir le spectre de
besoins le plus large possible, |'usage de
quatre voire cing récepteurs, plutdét que
trois est conseillé; surtout, et c'est I'es-
sentiel du message, il importe d'effectuer
un grand nombre de sessions selon un
schéma identique, pour garantir la fiabi-
lité du résultat en méme temps que sa
précision. Le temps utile de mesures éta-
bli se situe entre 80 et 90 époques
séparées par un pas de temps de 20 ou
30 secondes. La mise en place d'un réseau
commandé a distance permettrait, en

outre, d'effectuer des mesures de facon
plus fréquente et bien plus aisée. Cette
situation implique pour les responsables
du projet la formation de personnes capa-
bles d'utiliser correctement GPS et un sou-
tien logistique plus conséquent; si tant est
que la premiére proposition soit souhaitée
par les responsables locaux et que la
seconde soit réalisable dans les conditi-
ons de sécurité du moment.

Conclusion

La technique GPS s’integre a la prévision
d'éruptions a plusieurs échelles de temps;
mais la mesure géodésique des déplace-
ments tectoniques doit s'insérer dans une
approche pluridisciplinaire forte pour per-
mettre une meilleure prévention des ris-
ques.
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