L’'aléea volcanique

Les volcans sont toujours actifs, leurs éruptions tuent encore
et, pour les plus importantes, sont a méme d’affecter la
population de la planéte entiére via le changement climatique. La
volcanologie a pourtant bien progressé depuis 30-ans, grace a la
théorie et a I'observation. Ou en est la discipline-? Que peut-on
prévoir aujourd’hui-? Que peut-on espérer pour demain-?

par Claude Jaupart,

Iustitut de physique du globe de Paris

es éruptions volcani-

ques nous émerveil-

lent encore aprés des
décennies de reportages en
tous genres et de multiples
recherches dans la plupart des
pays. Malheureusement, elles
tuent encore et on peut se
demander si nous avons beau-
coup progressé. La volcanolo-
gie s’est beaucoup développée
depuis trente ans gréce a la
théorie, qui permet d'identifier
les mécanismes mis en jeu et
les différents comportements
possibles pour un volcan ou
une éruption, et aussi grace
aux observations et mesures
systématiques qui apportent
les données quantitatives
nécessaires. De nombreux
ouvrages font le point sur ces
avancées et on trouvera plus
bas une courte bibliographie.
Nous nous limiterons dans cet
article, a un bref bilan de nos
connaissances en volcanolo-
gie et au probléme de la pré-
vision.
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L'état actuel
des recherches
en volcanologie

Tous les régimes éruptifs con-
nus correspondent fidele-
ment aux différents régimes
d’écoulement d'un mélange
de liquide et de gaz. Lorigine
de ces divers écoulements est
connue et la mesure de leurs
caractéristiques principales,
telles que vitesse de sortie,
teneur en gaz et débit massi-
que, est possible. Ces mesures
sont faites sur des volcans en
activité, grace a des radars et
des sondeurs haute fréquence,
mais aussi sur des éruptions
fossiles, grace a leurs dépots.
La figure-1 résume les débits
massiques et les masses tota-
les de produits émis d'une
cinquantaine  d’éruptions
pliniennes. On appelle «-pli-
nienne-» une éruption explo-
sive dont la colonne atmos-
phérique atteint des altitudes
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supérieures a 5-km environ.
Ces colonnes éruptives sont
composées d'un mélange
de fragments de magma et
de gaz, plus léger que l'air a
cause de sa haute tempéra-
ture-; elles sont propulsées
par la poussée d’Archimeéde
et dispersent cendres et pon-
ces (les fragments de magma
solidifiés) sur de trés grandes
distances. On peut remarquer
I'énormité des chiffres-: de
nombreuses éruptions ont
des débits de 109-kg-s-1 ou
plus.

Parallelement au développe-
ment des études théoriques
et des mesures de l'activité
volcanique, des protocoles
fiables ont été mis au point
pour assurer la surveillance
et la détection de mouve-
ments de magma en profon-
deur. Des observatoires bien
équipés ont été implantés sur
un grand nombre de volcans
dangereux et on ne connait
plus d’éruptions surprises. Un
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dernier pas a été franchi avec
le développement d'outils
satellitaires, qui permettront
un jour la surveillance sys-
tématique et uniforme de tou-
tes les régions volcaniques
actives du globe.

Peut-on dire pour autant que
I'état actuel de nos connaissan-
ces soit satisfaisant et réponde
aux besoins des populations
et des autorités des régions
menacées-? Malheureusement
non, car prévoir une éruption
n'est, en pratique, pas tres
utile. En effet, le méme volcan
peut connaitre une petite érup-
tion sans conséquences ou
une grosse éruption aux effets
catastrophiques. Or, nous ne
savons prédire ni le volume
émis, ni le régime éruptif ni
méme la durée d'une érup-
tion. En outre, une éruption,
méme de faible
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Figure 1. Débit massique et masse totale des dépits pour les éruptions pliniennes

connues d ce jour.

dix ans et n'est probablement
pas encore tout a fait terminée
aujourd’hui. Fallait-il reloger
ou expatrier les habitants alors
que le volcan n’émettait que
peu de cendres-? Léruption

n’était pas dange-

Pour une administration et

intensité, peut étre
dévastatrice si elle

reuse a quelques
kilometres de dis-

rance, I'approche statisti-
que est trés certainement
la seule acceptahle pour

se prolonge suf-
fisamment long-
temps. Ce n'est

alors ni la violence

tance, mais pro-
duisait de temps

en temps une

I'évaluation du risque.

petite explosion

Malheureusement, les

de [l'éruption, ni
le volume total
de lave émis qui
posent probléme,
mais la durée. Ce
futle cas, en 1995,
sur I'lle de Montserrat lors-
que le volcan Soufriere Hills
s'est réveillé aprés plusieurs
siecles de repos. Cette érup-
tion de faible intensité s'est
prolongée pendant pres de
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données disponibles ne
permettent pas d’analyse
suffisamment précise.

qui semait des
cendres sur une
bonne moitié de
I'ile. Or, les cen-
dres volcaniques
sont tres fines
(quelques microns) et se sou-
levent tres facilement lorsque
I'on marche. Il est aujourd hui
toujours impossible de tra-
vailler sur les terrains qu'el-

les ont recouverts, et encore
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moins d'y cultiver et élever
du bétail. L'ile de Montserrat
est aujourd’hui un territoire
dévasté et ses installations
portuaires sont devenues inu-
tilisables. Une éruption de ce
type ne pose pas le méme
probléeme pratique qu'une
éruption violente de quelques
jours.

L'analyse
statistique

Pour une administration et
des compagnies d’assurance,
I'approche statistique est trés
certainement la seule accep-
table pour I'évaluation du ris-
que. Malheureusement, les
données disponibles ne per-
mettent pas d’analyse suffi-

samment précise. Annoncer
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qu’'une éruption aura lieu dans
200-=-100 ans n'est pas d'une
grande utilité-!

Pour le Piton de la Fournaise,
dans I'lle de La Réunion, par
exemple, le temps de récur-
rence varie fortement, de quel-
ques jours a plusieurs années,
soit des variations de plusieurs
ordres de grandeur. Les gran-
des périodes d’inactivité sont
exceptionnelles. Aprés une
longue série d’éruptions qua-
siment annuelles, ce volcan
s’est arrété en 1992 et, comme
d'habitude, les habitants
et les scientifiques s’atten-
daient & un repos de quelques
mois. Ils ont attendu six ans-!
Statistiquement, un tel laps
de temps était pratiquement
exclu... Depuis son réveil, en
1996, le volcan est en activité
quasi-continue. De tels chan-
gements de rythme ne peuvent
étre quantifiés correctement
que gréce a de trés longues
séries temporelles, couvrant
plusieurs centaines d’années.
De telles archives ne sont pas
disponibles aujourd’hui.

Le Vésuve offre un exemple
plus frappant encore (figure
2). En 1631, le célebre vol-
can sort d'une longue phase
de sommeil d'a peu pres
cing cents ans et démarre un
cycle de trés grande activité.
Entre 1660 et 1944, aucune
période de repos ne dépasse
les 7-ans. Depuis, le Vésuve
s'est de nouveau assoupi. Sa

N

derniere éruption remonte a
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Figure 2. Les éruptions datées du Vésuve. On notera la différence entre

I'enregistrement historique, précis et complet, et ['enregistrement géologique, grossier

et incomplet. Les éruptions historiq

ues sont de faible volume et n'ont laissé

que peu de traces visibles.

plus de soixante ans, ce qui
n’'était jamais arrivé depuis
1631. Les données disponibles
pour les périodes antérieures
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a cette date sont mauvaises et
incomplétes-: il est impossible
d’évaluer la durée des gran-
des périodes de repos qui ont
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précédé. Dans ces conditions,
toute prédiction pour la date
de la prochaine éruption serait
bien hasardeuse.
Les temps de récurrence
des éruptions montrent une
séquence treés irréguliere et
peu propice a la prédiction. En
outre, il n'est pas certain qu’ils
offrent une bonne représenta-
tion de l'activité d'un volcan,
qui n'est que la partie superfi-
cielle d'un systéme souterrain
beaucoup plus volumineux.
Ainsi, un phénomeéne de fai-
ble ampleur peut-il exhiber
une séquence parfaitement
erratique et n’exercer aucune
influence sur I'ensemble. Un
volcan peut rester actif pendant
plusieurs centaines de milliers
d’'années. Celui de

Les temps de récurrence
des eéruptions montrent
une séquence tres irré-
guliere et peu propice a
la prédiction. En outre, il
n'est pas certain qgu'ils
offrent une honne repré-
sentation de

I'lle de Santorin,
par exemple, n'est
pas encore éteint
malgré son grand
age (600-000 ans).
A cette échelle,
le laps de temps
entre deux érup-
tions, qui dépasse
rarement quelques
centaines d’années, n'est pas
significatif.

La plupart des éruptions, aussi
énormes qu'elles puissent
paraitre a I'étre humain, ne
représentent en fait que de
petites perturbations pour les
systémes magmatiques pro-
fonds qui les alimentent. Il suf-
fit, pour s’en rendre compte,
de comparer le volume éjecté
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’un volcan.

a celui du réservoir. Par défi-
nition, le volume total stocké
en profondeur est supérieur a
celui des grosses éruptions. La
plus importante du XX€ siecle
a eu lieu en Alaska, en 1912,
et a éjecté 15-km> de magma.
On retrouve les mémes ordres
de grandeur dans tous les sys-
témes volcaniques bien étu-
diés. En comparaison, I'érup-
tion de 1902 de la Montagne
Pelée, qui dévasta la ville de
Saint-Pierre dans l'ile de la
Martinique et marqua profon-
dément les esprits, n'a laissé
qu'un petit dépot d’environ
O,Z-kmg. Une éruption de ce
type n’évacue qu'une tres fai-
ble partie du réservoir et n'a
pas grande influence sur lui.
I nen va pas
de méme avec
une grosse érup-
tion qui vidange
le réservoir-: elle
ne peut se répéter
n'importe quand

parce qu'il faut

I'activité
d’abord qu'il se
recharge.

A Santorin (figure
3), on distingue facilement les
éruptions de petit volume, res-
ponsables des petits dépbts
et coulées visibles dans les
célebres falaises de I'le, et les
événements majeurs, qui don-
nent lieu a la formation des
fossés d’effondrement (cal-
deiras). Le dernier événement
majeur est celui de 1650 avant

Jésus-Christ, qui vit la destruc-
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tion d'un imposant édifice et la
formation de I'1lle actuelle avec
sa forme et sa topographie trés
particulieres. Les grosses érup-
tions a caldeiras sont rares et
séparées par des intervalles
variant entre 17-000 et 40-000
années-: par contraste avec les
petites éruptions du Piton de
la Fournaise dont les temps
de repos varient de plusieurs
ordres de grandeur, on peut les
qualifier de quasi-périodiques.
Ces observations amenent a
distinguer un régime quasi-
permanent, pendant lequel le
volcan évacue régulierement
de petites parties de son stock
de magma, et quelques rares
cataclysmes dus a la destruc-
tion du réservoir.

Evolution a long
terme

Ces  observations  illus-
trent bien le probleme des
méthodes de prévision basées
exclusivement sur la connais-
sance du passé. Le Piton de
la Fournaise ne se répéte pas
avec une périodicité parfaite et
connait des changements de
rythme importants. Ces chan-
gements ne peuvent étre éta-
blis que grace a l'observation
continue, qui permet de noter
chaque éruption. Certaines
d’'entre elles ont été de tres
faible intensité et seraient pas-

sées inapercues sans un effort
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systématique. Le Piton de la
Fournaise a un gros avantage.
C'est un volcan basaltique aux
périodes de repos bréves, et
le catalogue de ses éruptions
s'accroit rapidement. Sur un
volcan a lave plus visqueuse,
dont les éruptions sont beau-
coup plus espacées, nous ne
sommes pas en mesure d'éta-
blir un catalogue aussi impor-
tant. Pour un volcan dont les
périodes de repos s'étendent
sur plusieurs centaines d'an-
nées, il est difficile d’obtenir
un nombre significatif d'évé-
nements. D'un point de vue
pratique, l'altération et I'éro-
sion des fragiles dépbts com-
plique encore le probléme. En
I'espace d'un millier d’années,
toute trace d’'une éruption peut
ainsi disparaitre, empéchant
toute reconstitution exhaus-
tive de l'activité passée.

L'analyse statistique repose sur
I'hypotheése que chaque événe-
ment est une sorte de « tirage-»
plus ou moins aléatoire d'un
systeme qui ne change pas. Or,
pour beaucoup de volcans, ce
n’est pas le cas. D'une éruption
a l'autre, la composition du
magma peut en effet changer
de manieére significative. En
outre, I'édifice subit des modi-
fications trés importantes.
Lors de sa derniere éruption,
en 1980, le Mount St Helens
a perdu plus de mille metres
et son systeme magmatique a
diminué en pression. Une telle
décompression modifie la den-

ANNALES DES

SANTORIN
Miroenne — ¢ LG Igﬁ[; 20001
18000 ——-
1707 ———-
| 50—
N p—
B XNy ppu——
= O, O ———- = 1OLO00 1260
26—
= | TOLOH Y =i
46—
<AL - 200000 — 0
—
-300.000 —® -300.000

Figure 3. Les éruptions datées de Santorin. On notera que les grosses éruptions

sont assez régulierement espacées.

sité moyenne du magma, les
conditions de cristallisation,
et surtout, le comportement
des gaz volcaniques. Les pro-
chaines éruptions seront sans
doute différentes. On peut tes-
ter cette hypothese a l'aide du
Vésuve. Sa violente éruption
de 1631 l'a réveillé de 500 ans
de sommeil et l'a partielle-
ment décapité. Le sommet a
été abaissé de 470-metres et
le Vésuve est alors entré dans
un cycle tres actif qui s’est pro-
longé jusqu’en 1944. On pour-
rait interpréter ce cycle comme
I'ajustement du systéme mag-
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matique a de nouvelles valeurs
de la pression, comme un
retour vers un état de pseudo-
équilibre. Dans cette situation,
que dire de la prochaine érup-
tion, qui est aujourd’hui trés
en retard par rapport aux pré-
cédentes-? Dans |'hypothese
ot le cycle antérieur est d'une
maniére ou d’'une autre associé
a la destruction d’une partie de
|'édifice, peut-on supposer que
les mémes phénomenes se
reproduiront-? Nous ne som-
mes pas en mesure de répon-
dre a ces questions.
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Que peut-on
prédire-?

Il ne faudrait pas déduire des
paragraphes précédents que
nous ne pouvons rien prédire.
La production de magma est
due a des mouvements de
grande ampleur faisant interve-
nir le manteau terrestre sur une
épaisseur de plusieurs centai-
nes de kilometres. Ces mouve-
ments se perpétuent pendant
des dizaines de millions d'an-
nées et ne peuvent changer
brutalement pendant la trés
courte existence du volcan. Le
volcan Hawaiien du Kilauea,
qui est en activité quasi-conti-
nue depuis une vingtaine d'an-
nées, se trouve a ,
Lanalyse
I'extrémité d'une
chafne volcanique
de prés de 80-mil-
lions d'années. Il

these la plus simple est que le
volcan n'a qu'un seul réservoir
dont le volume change peu.
Dans ces conditions, les quan-
tités de lave émises sont pro-
bablement proches des quan-
tités produites en profondeur.
Pour tester cette hypothese
tres simple, il faut déterminer
le débit du volcan. Lentreprise
n'est pas facile car elle néces-
site de dater précisément cha-
que éruption, puis de calculer
son volume : or, une éruption
recouvre et détruit souvent les
dépbts plus anciens.
On constate que les volumes
éjectés varient d'une érup-
tion a l'autre, mais que, sur
une longue durée, le débit est
effectivement a peu prés cons-
tant. Les mesures

statistique
repose sur 'hypothése que
chague événement est une
sorte de «-tirage-» plus ou

sont disponibles
sur une trentaine
d’années au Piton

de la Fournaise

moins aléatoire d’un sys-

a atteint sa forme

teme qui ne change pas.

et son volume

et sur plusieurs
centaines d’années

Or, pour heaucoup de vol-

actuels en 400-000
environ. I

cans, ce n’est pas le cas.

ans

pour [I'Etna, en

Sicile. On observe

D'une éruption a lautre,

est donc Iégitime
de supposer qu'a
I'échelle humaine,
sur quelques sie-
cles, le taux d'ali-
mentation magmatique est
constant. On peut assimiler
un systéme volcanique a un
réseau de plomberie qui relie
une source profonde a des bou-
ches de surface, en passant par

un réservoir situé a une pro-
fondeur intermédiaire. L'hypo-
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la composition du magma
peut en effet changer de
maniére significative.

ainsi que le débit
moyen du Piton de
la Fournaise est de
0,0l—kmg/an,etque,
pendant 300 ans,
celui de I'Etna s’est maintenu a
une valeur voisine (0,007—km3/
an). On peut en outre remarquer
que celui de I'Etna s'accélere
notablement depuis 1950, pour
atteindre aujourd’hui 0,02-km3/
an. Ces chiffres sont frappants
parce qu'ils sont assez proches,
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alors que les deux volcans sont
tres différents. Pour I'Etna, ils
permettent aussi de montrer
sans ambiguité que le volcan
est entré dans une nouvelle
phase depuis 1950. IlIs servent
enfin d’'outil de prédiction-: a
partir du temps de repos, on
peut estimer, avec une marge
d’erreur tres faible, la quantité
de lave qui va étre émise lors
d'une éruption. Voila une pré-
diction quantitative rarement
mise en défaut. En l'occurrence,
on ne peut donc prévoir ni le
temps et I'heure, ni le volume,
mais la relation entre la lon-
gueur du repos et le volume.

Surveillance
et fausses alertes

Un systéme volcanique est en
équilibre instable, donc rare-
ment calme. La surveillance
ne peut se limiter a détec-
ter des signes d'activité, car
il y en a quasiment toujours,
mais consiste a faire la diffé-
rence entre une activité «-nor-
male-» qui n‘annonce aucun
réveil, et une activité «-anor-
male-» qui annonce une érup-
tion. Par exemple, des petits
tremblements de terre sont
enregistrés en permanence a
I'Observatoire de la Soufriere
de Guadeloupe. Des crises se
produisent parfois-: les trem-
blements de terre deviennent
plus nombreux, les fumerolles
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s'activent, de petites déforma-
tions sont détectées. Ces crises
sont assez fréquentes et dispa-
raissent aussi brusquement
qu’elles sont apparues. On les
attribue a de légeres perturba-
tions du systeme hydrothermal
tant dans I'édifice que dans le
socle fracturé.

Un édifice volcanique est un
assemblage perméable de
coulées de lave et de cendres
soumis & des contraintes répé-
tées-: cycles de gonflement et
de dégonflement, fracturation,
chargement par de nouveaux
dépbts. A I'intérieur, des quan-
tités d’eau considérables sont
stockées et portées a haute
température. Sous I'édifice, les
roches sont aussi fracturées et
perméables. Un systéme vol-
canique est aussi une gigan-
tesque chaudiere, chauffée par
le magma. L'eau chaude a un
grand pouvoir de dissolution
et sa circulation modifie le
réseau de pores et de fractu-
res. Avec le temps, la structure
se complexifie, conduisant a
la superposition de poches
saturées d'eau et d’horizons
imperméables. La mise sous
pression ou une modification
de l'état du magma (l'appa-
rition d’'une phase gazeuse,
par exemple) peut fissurer
les parois du réservoir, favori-
sant le dégazage. Tout chan-
gement de la proportion de
vapeur d'eau et d’eau liquide
conduit a de fortes variations
de volume. Dans certains cas,

ANNALES DES

le changement peut étre vio-
lent et conduire a une explo-
sion phréatique. Parfois aussi,
il peutsetraduirepardimpres-
sionnants mouvements du sol
sans aucune érup-
tion.

La surveillance d'un sys-

venir des habitants a plusieurs
reprises. Par exemple, en 1515,
un nouvel édifice s’est construit
au bord de la caldeira, recevant
le nom de Monte Nuovo. Plus
récemment, le sol
de la caldeira s'est

teme volcanique ne peut

La région de
Naples est connue
pour abriter le
Vésuve et les ves-
tiges de Pompéi.
Pour le volcano-

se limiter a détecter des

soulevé de plus
deux metres au

signes d’activité, car il y
en a guasiment toujours,
mais consiste a faire la
différence entre une acti-

cours d'une crise
qui s'est étalée
sur quinze ans, de
1970 a 1985. Les

vité «-normale-» qui n’an-

logue, toutefois,

le célebre vol-

énormes déforma-

nonce aucun réveil, et une

tions du sol ont eu

activité «-anormale-» qui

can est presque
insignifiant  par
comparaison avec
le systéme volcanique voisin,
situé sous la ville de Pouzole.
Ce systéeme a recu le nom de
Champs Phlégréens en raison
de ses nombreuses fumerolles.
Ce n’est pas un bel édifice plus
OuU moins conique, mais une
caldeira de pres de 25-kilome-
tres de diametre. C'est ce sys-
téme volcanique qui a enseveli
la région sous des dizaines de
metres de ponces et de cen-
dres il y a 34-000, puis 12-000
ans. Les dépo6ts qu'il a laissés
forment le soubassement de la
plupart des constructions de
Naples. Le volume total des
produits de la plus ancienne
de ces deux éruptions, qui a
recu le nom de Campanienne,
est de 250-millions de tonnes,
que l'on retrouve sur une sur-
face d’'un million de kilometres
carrés. Ce systéme volcanique
actif s’est rappelé au bon sou-
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annonce une éruption.

des conséquences
sur I'économie de
la région, mais
n‘ont été suivies daucune
éruption.

Avec les instruments sensi-
bles de la géophysique, il est
possible de détecter d'infimes
secousses en profondeur. Mal-
heureusement, ces sighaux ne
se répetent pas régulierement
et peuvent parfois étre espa-
cés de plusieurs années. Un
diagnostic fiable nécessite une
surveillance continue de lon-
gue durée, mais cela demande
patience et constance-: sur-
veiller un volcan qui ne bouge
pas est un travail bien ingrat
! Une fois des signes d’agita-
tion détectés, il faut étre sdr
que ceux-ci annoncent une
éruption. Chaque méthode a
ses limites, et la mesure d'une
seule variable ou la seule
observation visuelle laissent la
porte ouverte a de nombreuses
interprétations contradictoires.
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Pour étre str du diagnostic, il
faut disposer d’'un faisceau de
preuves concordantes. On peut
déterminer les déformations
de I'édifice, soit par la mesure
directe des déplacements du
sol, soit par des changements
de la pente des terrains, soit
encore par l'ouverture ou la
fermeture de fissures. On peut
aussi suivre les petits tremble-
ments de terre. On peut analy-
ser la composition des eaux et
desgazqui percolent atravers
I"édifice et détecter I'apport de
volatils d’origine magmatique.
Enfin, les change-
ments de l'état de
contraintes  des
roches modifient
la circulation des

profondeur.

eaux interstitielles
et engendrent des
signauxélectriques
et magnétiques.
L'éruption est cer- années.
taine quand ces

différents signaux

sont simultanés. Lentrée en
éruption d'un volcan laisse
en général suffisamment de
temps pour une étude pous-
sée si on y met les moyens. Par
exemple, en 1980 au Mont St
Helens, la phase de réveil pré-
cédant I'éruption proprement
dite a duré environ deux mois.
Au Piton de la Fournaise, cette
période est souvent de quel-

ques semaines.

RESPONSABILITE &

Le climat
de la Terre

Prévoir les éruptions volcani-
ques ne concerne pas seule-
ment les régions et pays ol
les volcans sont actifs comme
I'ltalie ou l'lslande, mais le
monde entier-: une éruption
puissante peut modifier dura-
blement le climat terrestre.

Les effetsdesvolcanssurle cli-
mat terrestre ont fait l'objet
de discussions et de débats
acharnés pendant plusieurs

siecles. Certaines

Avec les instruments sen-
sibles de la géophysigque,
il est possible de détecter
d’infimes secousses en
Malheureu-
sement, ces signaux ne
se répetent pas régulie-
rement et peuvent parfois
étre espacés de plusieurs

éruptions ont été
associées a des
changements de
climat, d'autres
non, et il a long-
temps été difficile
de trancher sur la
base de quelques
coincidences. Pour
évaluer les consé-
quences  d'une
éruption sur l'atmospheére, il
faut connaitre ses caractéris-
tiques, c'est-a-dire la masse
totale émise et l'altitude maxi-
male atteinte par le pana-
che éruptif. 11 faut aussi tenir
compte de la circulation dans
la haute atmosphere. Pour que
les effets climatiques soient
importants, il faut que l'injec-
tion de gaz et de cendres se
fasse dans la stratospheére, au-
dessus de 10-kilometres d’alti-
tude. En effet, la stratosphere
est stable et les mouvements

EN VI

verticaux réduits-: la circula-
tion de l'air y est essentielle-
ment horizontale, les mélan-
ges trés limités, et les produits
volcaniques peuvent s’y main-
tenir pendant plusieurs cycles
saisonniers. Autre condition-:
I'injection doit se faire aux
bonnes latitudes, car les vents
stratosphériques n'ont pas la
méme vitesse partout. Pres
des podles, ces vents ont un
faible pouvoir de dispersion,
les effets volcaniques restent
limités a une petite partie de
I'atmosphére et ont des consé-
quences réduites a 1'échelle
du globe. La trés puissante
éruption du Katmai, en Alaska,
au début du XX€ siecle, a eu
peu d'incidence sur le climat.
Au contraire, les effets sont
maximisés si les éruptions se
produisent dans des régions
tropicales.

Aujourd’hui, il ne fait aucun
doute que certaines éruptions
ont eu des effets climatiques
Cette
tude fut acquise a la suite des

considérables. certi-
éruptions de I'’Agung, en 1963,
et du El Chichon, en 1982.
Les mesures et les photogra-
phies prises en haute altitude
montrérent la grande étendue
latérale des nuages éruptifs et
constatérent une chute brutale
des températures de l'atmos-
phere. Léruption récente
du Mont Pinatubo dans les
Philippines, en 1991, a achevé
la démonstration avec la

baisse de température la plus
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importante qui ait été mesu-
rée (--0,5°C en moyenne sur
I'hémisphere Nord, ce qui est
considérable).

La mécanique des change-
ments climatiques est com-
plexe, et il serait trop long
de la détailler ici. Les cendres
volcaniques jouent un rble
négligeable car elles retom-
bent vers le sol en quelques
jours. C'est le dioxide de sou-
fre (SO,), I'un des composants
volatils des magmas, qui est
I'agent atmosphérique le plus
important. En se mélangeant
a la vapeur d’eau de l'atmos-
phere, ce gaz se transforme
en acide sulfurique liquide
(H2S04) et forme un aérosol.
Dans la stratosphére, une cou-
che d’aérosols sul-

Prévoir les éruptions vol-
canigues ne concerne pas
seulement les régions et
pays ou les volcans sont
actifs comme [I'ltalie ou
I'lslande, mais le monde
une

furiques absorbe
la radiation solaire
et la ré-émet vers
I'espace, ce qui a
pour effet de refroi-
dir l'atmosphere

o entier-:
située en dessous

importantes. D'apres les esti-
mations directes et les calculs
de circulation atmosphéri-
que, c'est I'éruption du volcan
Tambora, en 1815, qui a induit
les effets climatiques les plus
dramatiques des deux derniers
siecles. Plusieurs livres ont
raconté dans le détail le froid
qui s'est abattu sur 'Europe et
I'Amérique du Nord en 1816,
et les trés mauvaises récoltes
qui ont suivi. 1816 fut appelée
« 'année sans été-» a cause du
givre et de la neige qui tombe-
rent en juin et juillet dans de
nombreux pays occidentaux.
Les effets furent encore plus
séveres en Extréme-Orient, avec
une grande famine en Inde et
une épidémie de choléra. On

sait aujourd’hui
que l'éruption du
Tambora se pro-
duisit apres plu-
sieurs autres érup-
tions importantes,

aux Acgores en

éruption . R
1811, a la Soufriere

puissante peut modifier

(la tropospheére).
Ce sont donc la
restre.

latitude du volcan,

les quantités de dioxide de
soufre et d’aérosol stratosphé-
rique qui sont les parameétres
déterminants. Une mesure
globale de la perturbation de
I'atmosphere est donnée par
la variation de la température
moyenne de la tropospheére,
mais il faut savoir que les dif-
férences entre I'hémisphere

Nord et I'hémisphére Sud sont
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de Saint Vincent
(Antilles) et a
I'Awu (Indonésie)

durablement le climat ter-

en 1812, au Vésuve en 1813
et au Mayon (Philippines) en
1814. La stratospheére fut ainsi
rechargée périodiquement en
aérosols sulfuriques pendant
quatre années consécutives et
recut le coup de grace avec le
Tambora. Cest cet enchaine-
ment exceptionnel qui expli-
que les effets considérables
qui ont marqué l'année 1816.

M 1T NES

Conclusion

Les problémes que pose la
prévision des éruptions vol-
caniques et des tremblements
de terre sont semblables,
et different
ment de ceux de la prévision

considérable-

météorologique. Les trois
types de catastrophes sont
bien compris dans leurs prin-
cipes. La grande différence
est que l'atmosphére est un
milieu continu et facilement
pénétrable, dont on peut
mesurer les propriétés en
trois dimensions et en fonc-
tion du temps. Les progres de
la météorologie ont été possi-
bles grace a des réseaux d’'ob-
servation mondiaux et des
calculs de circulation atmos-
phérique & différentes échel-
les, depuis celle la planete
entiére jusqu'a celle d'une
province francaise. Les per-
turbations atmosphériques
qui annoncent des tempétes
se déplacent et peuvent étre
suivies par un satellite et des
appareils au sol. La simula-
tion des écoulements atmos-
phériques permet de prolon-
ger un ensemble de mesures
et d’avancer dans le temps.
Autre facteur important, le
nombre de météorologues et
le volume des financements
dont ils bénéficient, parfaite-
ment justifiés par les enjeux
économiques. Le Centre de
Reading centralise plus de

vingt ans de mesures systé-
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matiques sur un réseau dense
de stations a travers 'Europe
et ses simulations atmosphé-
riques sont « réactualisées-»
quotidiennement par de nou-
velles données. En volcano-
logie, de tels gains d'échelle
sont impossibles chaque
volcan est indépendant des

autres.

Aujourd’hui,

Les éruptions vol-

Pour progresser dans la com-
préhension des séquences
et des cycles éruptifs, il sera
nécessaire de reconstituer
I'évolution de plusieurs vol-
cans bien choisis, sur un laps
de temps représentatif et avec
une précision suffisante. Pour
informations

disposer des

. sur la taille et la
il ne
structure des sys-

fait aucun doute que

caniques sont rares
et dispersées, mais

certaines éruptions ont

témes de plombe-
rie magmatique

eu des effets climatiques
considérables. Léruption

la Terre en subit
plusieurs chaque
année. Rassembler

dans
des données au sol
en provenance de
centaines de vol-
diffé-
rents n'aurait pas grande uti-

cans actifs

lité et serait trés onéreux. En
revanche, la surveillance de
tout le globe peut étre faite
gréce a des satellites. Il suf-
firait de mesurer les dépla-
cements du sol avec une pré-
cision de quelques centime-
tres, qui sera bientdt possible
presque partout grace a l'in-
terférométrie radar. Pour dis-
poser d'une alerte en temps
utile, la périodicité des mesu-
res sur chaque volcan actif
doit étre de quelques jours.
Ces objectifs pourront étre
atteints avec un petit nom-
bre de satellites, placés sur
des orbites bien choisies. Le
dispositif ne demanderait pas
de lourds investissements et
pourrait étre pris en charge
par une agence spatiale.

RESPONSABILI

récente du Mont Pinatubo
les Philippines,
en 1991, en a achevé la
démonstration.

souterrains, il fau-
dra déployer des
réseaux géophysi-
ques plus puis-
sants et plus den-
ses que ceux de
I'industrie pétro-
liere-: les cibles sont plus pro-
fondes et les marqueurs plus
rares.

terminer,

J'oserai, pour

comparer les différentes
catastrophes naturelles de
ce numéro. Toutes ont des
effets dévastateurs et méritent
donc attention, recherches et
mesures systématiques. Une
analyse simpliste pourrait
amener a conclure que les
éruptions volcaniques sont un
moindre mal car elles tuent
moins que les autres. C'est
sans aucun doute vrai pour le
XXE€ siecle, mais il ne faudrait
pas oublier que les plus gros-
ses éruptions sont trés rares
et que, lorsqu’elles ont lieu,
c'est la population du globe
toute entiére qui en subit les
conséquences.
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