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Signal acoustique et activité thermique dans
les lacs de cratére de volcans actifs.
Réalisation d'une station de mesure
hydroacoustique au Taal (Philippines) .

Résumé :

Afin d'étudier les variations temporelles
du signal acoustique dans un lac de cratére nous avons
réalisé une station de mesure permanente et l'avons
installée en novembre 1994 dans le lac de cratére du
volcan Taal (Philippines). Cette station acquiert tous
les quarts d'heure des échantillons temporels du signal
acoustique (2 40 métres de profondeur) dans trois
bandes de fréquences différentes: BF(<500hz), MF
(<12,5 kHz) et HF(<500kHz). Le traitement des
données permet la représentation d'un sonogramme.

Une variation importante du signal acoustique
a été induite par le séisme de Mindoro (magnitude 7.1)
du 15 Novembre 1994 situé & 46 km du Taal. La
puissance thermique apportée au lac chute brutalement
de 50%, le débit gazeux est ralenti de 1/10°™, Les flux
liquide et gazeux ne reviennent & leur état initial que 5
jours aprés. On assiste 4 un phénoméne transitoire qui
touche tous les paramétres mesurés : déformations,
acoustique, thermique.

A partir des données de la température du lac
de cratére du Taal et des valeurs météorologiques, un
calcul de l'apport énergétique de I'édifice volcanique au
lac de cratére de 1990 a 1995 permet de mettre en
évidence la reprise d'activité du volcan Taal depuis
1990, la puissance thermique mesurée passant de
50MW a 250MW. Le flux gazeux mesuré ne suffisant
pas pour apporter une telle puissance, que ce soit au
Taal ou au Ruapehu, nous concluons que la chaleur est
apportée majoritairement par des échanges liquides.
Nous montrons par ailleurs que les variations de
linclinaison du volcan sont fortement corrélées avec les
variations de la puissance thermique.

La mesure du signal acoustique en
milieu volcanique est donc une méthode prometteuse
qui mérite d'étre mise en ceuvre dans d'autres édifices
volcaniques.

Acoustic signal and thermal activity in
active volcanoes crater lakes.

Elaboration of an hydroacoustic measuring
station in the Taal (Philippines).

Abstract :

To study the acoustic signal precisely in a
crater lake we carried out an acoustic measuring
remote station and installed it in November 1994
in the crater lake of the Taal volcano (Philippines).
This station acquires every fifteen minutes
temporal samples of the acoustic signal (at a 40
meters depth) in three different frequency bands:
low frequencies (<500hz), intermediate frequency
(<12,5 kHz) and high frequencies (<500kHz).
Data processing allow the representation of a
sonogramme.

An important variation of the acoustic signal was
induced by the earthquake of Mindoro (magnitude
7.1) of 15 November 1994 located at 46 km of
Taal. The thermal power brought to the lake falls
rapidly of 50%, the gas flow is slowed down a
tenth. Liquid and gas flows retumn in their initial
state only 5 days afterwards. A transient
phenomenon is observed in all the measured
parameters: tiltmeters, acoustics, thermal power.
From the temperature measurement of the Taal
crater lake and weather values, we made a
calculation of the energy contribution of the
volcanic system to the crater lake from 1990 to
1995, this shows a renewal of the activity of the
Taal volcano since 1990, the calculated thermal
power was increasing from S0MW to 250MW.
Gas flow measured are too low to bring such a
power, that it is in Taal or Ruapehu, we conclude
that heat is brought mainly by liquid exchanges.
We in addition show that the variations of the
slope of the volcano are strongly correlated with
the variations of the thermal power.

The measurement of acoustic signal in a volcanic
medium is thus a promising method which
deserves to be implemented in other volcanoes.

: Mots Clés :
Débit gazeux - Déformations - Fumerolles - HydroAcoustique -Lacs de cratére -
Taal - Transferts thermiques - Surveillance volcanique - Systéme hydrothermal.
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Résumé

La mesure du niveau de bruit acoustique dans un lac de cratére avec un hydrophone est

une méthode originale et récente en volcanologie. Les campagnes de mesures acoustiques

ponctuelles comme celles réalisées dans le lac de cratére du volcan Ruapehu (Nouvelle-

Zélande) permettent d'apprécier les différents modes d'échange thermique par leur signature
acoustique.

Pour étudier les variations temporelles du signal acoustique nous avons réalisé une
station de mesure permanente et l'avons installée en novembre 1994 dans le lac de cratére du
volcan Taal (Philippines). Cette station acquiert tous les quarts d'heure des échantillons
temporels du signal acoustique (2 40 métres de profondeur) dans trois bandes de fréquences
différentes : basses fréquences (<500hz), moyennes fréquences (<12,5 kHz) et hautes
fréquences (<500kHz), les données sont ensuite transmises par réseau radio jusqu'a Manille.
Leur traitement permet l'étude spectrale du signal acoustique par la représentation d'un
sonogramme. |

Une variation importante du signal acoustique a été induite par le séisme de Mindoro
(magnitude 7.1) du 15 Novembre 1994 situé a 46 km du Taal. La puissance thermique
apportée au lac chute brutalement de 50%, le débit gazeux est ralenti de 1/10°™. Les flux
liquide et gazeux ne reviennent a leur état initial que 5 jours aprés. On assiste & un phénomene
transitoire, qui touche tous les paramétres mesurés : déformations, acoustique, thermique.

Nous concluons que lors de cet événement, les variations des flux liquides
correspondent aux caractéristiques d'un milieu poreux qui a subi une chute de pression alors
que les variations des flux gazeux correspondent aux caractéristiques d'un milieu fracturé dont
la perméabilité a varié.

A partir des données de mesure de la température du lac de cratére du Taal et des
valeurs météorologiques, nous calculons l'apport énergétique de I'édifice volcanique au lac de
cratére de 1990 a 1995. On peut ainsi mettre en évidence la reprise d'activité du volcan Taal
depuis 1990, la puissance thermique mesurée passant de 50MW a 250MW soit une
multiplication par un facteur 5 en 5 ans. Le flux gazeux mesuré ne suffisant pas pour apporter
une telle puissance, que ce soit au Taal ou au Ruapehu, nous concluons que la chaleur est
apportée majoritairement par des échanges liquides. Nous montrons par ailleurs que les
variations de l'inclinaison du volcan sont fortement corrélées avec les variations de la puissance
thermique.

La mesure du signal acoustique en milieu volcanique montre donc une grande

potentialité¢ d'informations, c'est donc une méthode prometteuse qui mérite d'étre mise en

ceuvre dans d'autres édifices volcaniques.




Acoustic Signal and thermal activity in active volcanoes crater lakes.
Elaboration of an hydroacoustic measuring station in the Taal (Philippines)

Abstract *

The measurement of the acoustic noise level in a crater lake with a hydrophone is an
original and recent method in Volcanology. A series of acoustic measurements is carried out in
crater lake of the volcano Ruapehu (New Zealand). ‘

To study the acoustic signal precisely we carried out an acoustic measuring remote
station and installed it in November 1994 in the crater lake of the Taal volcano(Philippines).
This station acquires every fifteen minutes temporal samples of the acoustic signal (at a 40
meters depth) in three different frequency bands: low frequencies (<500hz), intermediate
frequency (<12,5 kHz) and high frequencies (<500kHz). The data are then transmitted by a -

| radio telemetry network to Manila. Their processing allows the spectral study of the acoustic

} signal by the representation of a sonogramme.

} An important variation of the acoustic signal was induced by the earthquake of
| Mindoro (magnitude 7.1) of 15 November 1994 located at 46 km of Taal. The thermal power
‘ brought to the lake falls rapidly of 50%, the gas flow is slowed down a tenth. Liquid and gas
flows return in their initial state only 5 days afterwards. A transient phenomenon is observed in

all the measured parameters: tiltmeters, acoustics, thermal power.

We conclude that at the time of this event, the variations of liquid flows correspond to
the characteristics of a porous environment which underwent a fall of pressure whereas the
variations of gas flows correspond to the characteristics of a fractured medium of which the
permeability varied.

From the temperature measurement of the Taal crater lake and weather values, we
calculate the energy contribution of the volcanic system to the crater lake from 1990 to 1995.
One can thus highlight the renewal of activity of the Taal volcano since 1990, the calculated 1
thermal power was increasing from SOMW to 250MW, that is a multiplication by a factor 5 in |
5 years. Gas flow measured are too low to bring such a power, that it is in Taal or Ruapehu, -“
we conclude that heat is brought mainly by liquid exchanges. We in addition show that the
variations of the slope of the volcano are strongly correlated with the variations of the thermal
power.

The measurement of acoustic signal in a volcanic medium thus shows a great
potentiality of information, it is thus a promising method which deserves to be implemented in

|
|
|
other volcanoes. o
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Le milieu volcanique est un milieu trés complexe qui transmet son activité par

différents phénomeénes physiques. De nombreuses méthodes ont été mises en oeuvre pour |

. permettre I'étude et la surveillance des parametres physiques reliés a l'activité volcanique :
| sismologie, déformations, méthodes électriques, géochimie etc ...

L'étude des ondes élastiques de "haute fréquence”, c'est-a-dire >20Hz, liée a l'activité

' ' volcanique n'a été pour l'instant que trés peu faite. La plupart des signaux acoustiques d'origine

volcanique dont la fréquence est supérieure a 20Hz proviennent d'enregistrements de volcans

sous-marins. La propagation de telles ondes est trés bonne dans le milieu liquide mais s'avére

beaucoup plus difficile dés que le milieu est rocheux. Le couplage des capteurs "hautes

fréquences" est par ailleurs difficile a réaliser avec le sol.”
Toutes ces différentes caractéristiques ont donné l'idée a C. Bercy et J.C. Sabroux en
1978 d'étudier les signaux acoustiques hautes fréquences dans les lacs de cratcre des volcans

actifs. De tels lacs ont l'avantage de rendre possible le couplage acoustique et mécanique entre

liquide et solide. Le bruit acoustique enregistrable couvre une large gamme de fréquence allant
de 0.1Hz a 100000 kHz et permettrait de rendre compte de plusieurs mécanismes physiques
(activité sismique, dégazage, bullage, micro-rupture des roches).

Clest en 1989, qu'une premiére expérience de surveillance continue du signal
acoustique est tentée dans le lac de cratére du volcan Kelut en Indonésie. L'éruption du Kelut
de février 1990 a permis d'obtenir des résultats intéressants (Surono, 1992).

Dans ce travail nous nous proposons de continuer I'étude des signaux acoustiques
enregistrés dans les lacs de cratére de volcans actifs. Apres avoir détaillés les différents bruits |
émis dans un lac de cratére actif : turbulence, cavitation, bullage, bruit thermique et émission ;
acoustique, nous présenterons, sous forme d'un article qui a été publié dans le Bulletin of |
Volcanology du mois de décembre 1994, une étude sur les signaux acoustiques enregistrés
lors d'une campagne ponctuelle effectuée dans le cratere du Ruapehu en Nouvelle-Zélande en
1991.

Le nombre important de paramétres que nous avons pu extraire de ces spectres large

permettant d'acquérir de pareils spectres en continu et non plus ponctuellement. Une station de

bande, nous aménera ensuite a réfléchir a la mise en place d'une méthode d'enregistrement
mesure RMS en continu a déja existé au volcan Kelut (Indonésie) et au Taal (Philippinnes). |

|
Nous avons donc souhaité améliorer ce type de station de surveillance et avons choisi de |
travailler sur le volcan Taal car sa périodicité éruptive était courte. Nous présenterons |

briévement les caractéristiques géologiques et l'activité récente du volcan Taal. 1‘
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Aprés avoir défini les objectifs d'une nouvelle station de mesure acoustique, nous
détaillerons sa réalisation et son installation. Il nous faudra ensuite définir une méthode de
traitement et de visualisation.

Quinze jours apres l'installation de cette station, un important séisme est survenu
(le 15 novembre 1994) a une distance d'environ 50 km du Taal, des variations acoustiques ont
été ressenties dans le lac de cratére. Nous nous proposons donc d'étudier les données extraites
de la station acoustique en parallele avec les données de déformation, de contraintes et
d'échange thermique enregistrées a proximité du lac de cratere.

Le débit gazeux est un paramétre tres intéressant pour la surveillance de l'activité
volcanique car il permet de quantifier I'état de pression interne de I'édifice. Le niveau
acoustique dans la bande audiométrique est lié au bruit de bullage et donc au dégazage des
fumerolles sublacustre. Nous nous proposons ensuite de regarder dans quelle mesure nous
pouvons relier le bullage avec le débit gazeux. Cette étude sera réalisée sur les volcans Kelut,
Ruapehu et Taal.

Les apports de gaz peuvent contribuer au réchauffement du lac de cratére, mais
aussi les apports liquides. Nous nous proposons d'essayer d'estimer la puissance thermique
transférée au lac de cratére par le systéme volcanique hydrothermal a partir des données de
température du lac et de météorologie, en utilisant une méthode de calcul dérivée du travail de

Hurst (1991). Les résultats obtenus nous permettront enfin de réfléchir a l'importance relative

des échanges gazeux par rapport aux échanges liquides dans l'apport thermique.

I. Généralités sur les phénoménes acoustiques
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|

;
1. L’onde sonore |

Le son consiste en un déplacement régulier de particules dans une substance €lastique.
Le milieu étant élastique, une particule en mouvement communique son déplacement a une H
particule adjacente. [

L’onde sonore est donc propagée depuis la source a la vitesse du son. Dans un fluide,
le mouvement des particules consiste en un va-et-vient de direction parallele & la direction de
propagation.

Ce va-et-vient dans le fluide qui est compressible crée des variations de pression. Ce

sont ces variations de pression qui sont détectées par un hydrophone.
Dans une onde plane sonore, la pression p est reliée a la vitesse de la particule du fluide

| ' _ |

| i u par la relation : pP=pcu (1.1
| , ‘ Avec :

| ep : densité du fluide (kg/ms)

ec :Vitesse de propagation de I’onde (m/s)

7=pc est appelée impédance acoustique, I'unité est le Rayl.

K
La Vitesse du son dans l'eau est égale a : c=‘E

K étant le module de compressibilité (2.2 10° Pascal pour I'eau). Ce qui donne comme vitesse ¢
et impédance Z:
¢ Pour l'eau : c=1500m.s"! = Z=1.5 MRayl
e Pour l'air : ¢=340m.s! = Z=415 Rayl. |

Une onde sonore qui se propage emporte de I’énergie mécanique, cette énergie
mécanique est égale a I’énergie cinétique des particules en mouvement. Au cours de cette |
propagation, une certaine quantité d'énergie par seconde traverse une surface d'aire unité
normale a la direction de propagation. Cette quantité d'énergie par seconde est appellée

l'intensité de l'onde. Pour une onde plane, lintensité instantanée I est reliée au Niveau de
2

Pression acoustique instantané P par : / = ﬁ:— en W/m?

2

(1.2)

L'intensité moyenne, plus utilisée est donné par : I =

18 . 19
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L'onde acoustique est une onde de pression dont le niveau est mesuré en Pascal. La
définition standard est faite en décibels référence 1pPa (pour l'eau). Si la valeur de pression

acoustique est égale a p, elle sera équivalente a :

lé)_ﬁ =120+ 20log P en dB réf 1uPa

L =20log

Niveau d'un spectre

Le Niveau de pression acoustique dans une bande limitée du spectre (NB) doit étre rapportée
a une bande large de 1Hz. Si la bande est large de W Hz, Le niveau NPA dans une bande de
1Hz ( en dB ref 1pPa/ JHz ) sera égal &:

NPA=NB-10logW

2. Couplage solide/liquide

La propagation des ondes sismiques au travers d'un terrain solide s'accompagne d'une
modification du spectre avec atténuation rapide des composantes hautes fréquences. La
majeure partie de I'énergie acoustique au dessus de 50Hz est trés atténuée par le milieu
rocheux. Par contre, le milieu liquide atténue faiblement les ondes sonores et a une
impédance intermédiaire entre le milieu rocheux et lair. Le couplage d'un capteur
acoustique avec le milieu rocheux permet la réception des basses fréquences uniquement. La
mesure des manifestations acoustiques d'un volcan a travers le milieu liquide a l'avantage de
créer un excellent couplage acoustique et mécanique entre le sol et le capteur acoustique
(hydrophone) et permet de conserver l'ensemble du spectre de fréquence en réalisant de plus
une intégration de tout le signal provenant du fond du lac.

3. Les différentes sources sonores en milieu volcanique

Nous nous proposons d'étudier l'importance des différentes sources sonores dans un lac

de cratére de volcan actif,
a) Turbulence

La turbulence se produit lorsque les différentes parties d'un fluide se déplacent a des

vitesses différentes. Le fluide subit des mouvements irréguliers et aléatoires.
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Dans les lacs de cratére, la turbulence provient des courants : Ces courants sont en général
provoqués par un mouvement rotatif de convection dii au réchauffement du fond du lac. Le

passage de ce courant le long d’obstacles rocheux peut générer de la turbulence.

On distingue différents types d’effets de la turbulence sur le capteur hydroacoustique :
1)Si le capteur est dans la zone de turbulence :
e Les déplacements de I’eau secouent I’hydrophone et son systéme d’accrochage, cela

génére un bruit-propre.

o les variations locales de pression sont directement captées par ’hydrophone qui est
sensible aux différences de pression. Ce phénoméne est celui qui crée le niveau le plus
important.

2)Si le capteur est en dehors de la zone de turbulence :

oLes variations associées 3 la turbulence sont propagées depuis la source jusqu’au

capteur. Le bruit de la turbulence est rapidement atténué avec la distance.

En conclusion, la turbulence crée une perturbation importante lorsque le capteur se
trouve dans la zone turbulente, l'effet est en revanche plus négligeable si le capteur est €loigné
de la zone de turbulence. Wenz(1962), a estimé théoriquement et expérimentalement le spectre

de la turbulence (figure 1.3.1)

150 T Courants

L ; Wremes
v=30 cm/s
130—, R
Courant J
o océanique
v=10 cm/s
1 1 0 Turbulence A

' Océanique
B Ambiante N
90 v=2 cm/s

— -

dB ref 1uPa/sqrt(Hz)

0,702 05 1 BED) 700

Fréquence en Hz

Figure 1.3.1 : Spectre des niveaux de pression acoustique pour la turbulence

océanique (Wenz , 1962).
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b)Jet fluide

Capteur

'V \ Orifice

Un bruit est généré lors de la sortie d'un fluide par un trou, pour une entrée souterraine

d’eau dans le lac par exemple. Little et al. (1990) ont étudié le phénomeéne et donnent une

valeur de niveau de pression acoustique RMS correspondante au débit liquide, soit:

2
0.67rpl (1.3)
16d

Prms =

Avec:;

r,: Rayon de l'orifice.

p : densité du liquide.

V: vitesse de sortie du liquide en m.s!.

d : distance entre la mesure acoustique et le trou.

Le débit liquide étant égal & D=V7r?, en m3.s!, ona
p. _ 0.6pD?

1.4
167 i
Pour le méme débit, un plus petit orifice produira un niveau sonore plus élevé. La

contribution sonore de plusieurs petits orifices de surface totale S est sensiblement identique a

la contribution d'un seul orifice de surface S.

Pour un orifice de rayon égal 4 40cm, et un débit de 4001/s, le niveau de pression

acoustique mesuré a 100 métres est de 0.3Pa soit 110dB ref 1pPa.

c) Cavitation
Le phénomeéne de cavitation est dii a l'apparition ou la disparition brutale de bulles de

gaz. Leur disparition s'accompagne d'une implosion, leur apparition se produit a partir de

22

Généralités sur les phenomenes acoustiques

germes (particules solides) ou de microbulles, lors de rapides variations de pression. Une onde

sonore de niveau trés élevé (>220dB ref 1pPa) peu provoquer une telle variation de pression et

engendrer un nuage de cavitation, c'est ce que l'on appelle la cavitation induite. Les

phénomenes acoustiques enregistrables dans les lacs de cratére de volcans actifs ont un niveau
sonore trop faible en moyenne pour provoquer de la cavitation. Par contre, il peut se produire
des explosions générant un pic de pression acoustique supérieur a 220dB et induisant alors de
la cavitation. La source la plus probable de cavitation dans un lac de cratére provient de
I'ébullition. En effet, le réchauffement brutal de l'eau lors de I'ébullition crée une variation
brutale de pression et provoque la formation rapide de bulles. Le spectre correspondant au
phénomene d'ébullition a été étudié par Saxe et al. (1970), il s'étend jusqu'a 20kHz, la majeure

partie de l'énergie se situant entre 500Hz et 2kHz.

d) Bullage
Voir au chapitre VI : "Bullage et débit gazeux"

¢) Bruit thermique

Le bruit thermique correspond a l'onde sonore générée par l'agitation thermique

moléculaire, son intensité augmente avec la température de l'eau et croit en fonction de la

fréquence, soit:

HrpT
L=120+2010g( gp f) (L5)

Avec:

k: Constante=1.37 1023 J K-
p: Densité de l'eau (1000 kg.m3)
¢: Vitesse du son dans l'eau (1500 m.s')

T: Température en K

f: Fréquence en Hz.

L'intensité du bruit thermique n'est significative qu'a partir de S0kHz, elle conditionne la

limite inférieure du bruit ambiant pour toute mesure acoustique dans l'eau (fig. 1.3.2).
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Figure 1.3.2: Niveau de pression acoustique du bruit thermique dans l'eau.

f) Emission acoustique ultrasonore

L'émission acoustique ultrasonore est générée par des roches qui sont soumises a une
forte pression. Cette pression améne un réarrangement de la structure du matériau, par une
relaxation locale de contrainte. Les sources de l'émission acoustique sont diverses
déformations plastiques, transformations de phases, mouvements de dislocation, micro
fissuration, etc..

Les roches étant des matériaux polycristallins, ils émettent des signaux qui, a une petite
échelle, correspondent aux dislocations, & une échelle supérieure, aux mouvements aux joints
des grains formant la roche et ,a un niveau encore supérieur, de la fracturation et de la rupture
de parties importantes (a une fréquence plus basse). Plus la longueur de la rupture augmente,
plus la fréquence de I'émission diminue. On peut relier la fréquence du pic observé avec la
longueur de la source émettrice f:% (Sala, 1982), Avec:

c: Vitesse de propagation du son dans les roches( ¢;,qye,=5000 m.s1)
L: Longueur de la source en metres.
Les signaux émis dans les ultrasons sont d'énergie importante et de courte durée ‘et

correspondent a la propagation de microfissures. Des essais de compression de roche en
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laboratoire montrent l'apparition de deux domaines de fréquence d'émission : un premier
domaine situé¢ entre 100kHz et 500kHz ou les amplitudes sont les plus élevées et un autre de
800kHz a 1.2MHz avec des amplitudes plus faibles, la limite supérieure du spectre se situant
vers 1.7MHz (Sala, 1982).

L'émission acoustique est donc un phénoméne qui est précurseur d'une plus grande
fracturation, son étude est menée dans les mines afin de prévenir les effondrements. Dans notre
cas, on peut penser que la bonne propagation des signaux ultrasonore dans le milieu liquide
nous permet d'enregistrer des événements d'émission acoustique. Les dimensions importantes
de l'édifice volcanique intégrant les différentes sources d'émission, il est probable que

I'enregistrement dans les lacs de cratére actifs corresponde a un bruit continu.
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II. Mesures acoustiques dans le lac de cratére du
volcan Ruapehu.
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Mesures acoustiques dans le lac de cratére du volcan Ruapehu

Une campagne de mesures acoustiques a été effectuée dans le lac de cratére du volcan
Ruapehu en janvier 1991. J'ai participé au dépouillement des spectres et a leur analyse pendant
I'année 1993. Nous présentons ce chapitre sous la forme d'un article qui a été publi¢ dans le
Bulletin of Volcano.logy, vol.56, Number 6-7, pp493-501, Décembre 1994.

Implications for the thermal regime of acoustic noise
measurements in Crater Lake, Mount Ruapehu, New-Zealand

J. Vandemeulebrouck!, A. W. Hurst2, N. Poussielguel

1 Laboratoire d'Instrumentation Géophysique, Université de Savoie, 73376 Le Bourget du Lac, France, Fax n°
+33 79758742
2 Kelburn Centre, Institute of Geological and Nuclear Sciences, New Zealand.

Abstract. Hydrophone measurements of acoustic noise levels in the Crater Lake of Mount
Ruapehu, New Zealand were made on 18 January 1991, from an inflatable rubber boat on the
lake. The greatest sound pressures were recorded in the 1 to 10 Hz band, with sound levels
generally decreasing about 20 dB per decade from 10 Hz to 80 kHz. The low-frequency noise
did not have an obvious relationship to the tremor observed at a seismic station within 1 km of
the lake. The comparatively low levels of middle and high-frequency sound meant that at the
time of measurement, direct steam input did not make a significant contribution to the heating
of Crater Lake. This is consistent with the conclusion of Hurst et al (1991), that during the
last decade a major part of the heat input of Crater Lake has come from lake water that was
heated below the lake and recycled back into the lake.

Key words: acoustic noise - steam - crater lake - volcano - Ruapehu

1. Introduction

Measurements of the acoustic noise in the Crater Lake of Ruapehu were made in January 1991
as part of a continuing study of the processes within Ruapehu volcano. There have been very
few measurements made of natural acoustic signals in Ruapehu Crater Lake, although a
hydrophone was tested in the lake in April 1990 (R.R. Dibble, pers. comm.). All current
activity of Ruapehu is sourced under Crater Lake, and variations in the thermal output of the
volcano have been reflected in changes in the lake temperature. Studies of the lake by Dibble

29




Mesures acoustiques dans le lac de cratére du volcan Ruapehu

(1974), and Hurst & Dibble (1981), assumed that the primary source of heat for the lake was
steam ascending from inside the volcano. The last major eruption of Ruapehu was in 1975, and
the level of activity has been generally low since then, especially since 1982. Crater Lake
temperatures have fluctuated between about 10°C and 50°C, often with rapid heating phases
and slower cooling phases with total cycle periods of about six months to a year. Hurst et al
(1991), found that in the period 1982-1989, water balance calculations showed that only about
50% of the heat input to Crater Lake could be explained by the direct entry of magmatic
steam, with the remainder of the heat input being due to lake water descending beneath the
lake and being heated by magmatic steam in a "heat pipe" process (Eastman 1968).

One aim of the acoustic measurements was to improve our understanding of this process, as
well as testing acoustic measurements as possible eruption precursors. Bercy et al. (1983),
made the suggestion, seemingly for the first time, that noise measurement by means of a
hydrophone in a crater lake, throughout a broad frequency band, could be used as a tool for
monitoring volcanic activity. This was later substantiated by the February 1990 Kelut eruption
(Vandemeulebrouck et al, in prep.). For a volcano with a crater lake, the state of the lake, and
its underwater inflows, can provide crucial indicators of any impending activity of the volcano.
The thermal mass of the lake often produces a delay between input changes and the resulting
changes at the lake surface, so acoustic measurements have the potential to give an earlier
indication of activity. Shallow seismicity is a well-known precursor of Ruapehu eruptions
(Dibble, 1974), but "After mid-1975, large volcanic earthquakes were rarely accompanied by
explosions" (Latter, in prep), possibly because the earthquakes were not immediately below
Crater Lake. This means that there is now a greater necessity to look for precursors directly
related to the vent region under the lake, and acoustic signals are one possibility.
High-frequency (above 3 kHz) acoustic noise can be the result of small bubbles entering the
bottom of the lake, or it can be caused by cracking of the rocks under the lake. Noise in the
0.3 - 3kHz band is the result of larger bubbles, which might be produced by discrete vents in
the bottom of the lake.

Low frequency (below 20 Hz) noise is also of interest because of the possible relationship
between the sound waves in water, and the sound (seismic) waves in the surrounding rock.
One of the aims of this survey was to relate acoustic signals to the volcanic tremor that is often
recorded at the DRZ (Dome Shelter) seismograph, 500 m north of the lake. This tremor
usually has a dominant frequency in the range of 2 - 3 Hz. Leet (1988), proposed that volcanic
tremor was sometimes caused by the formation and collapse of gas bubbles within a water
environment, with a frequency spectrum dependent on acoustic resonances in the lake. If
volcanic tremor was produced in this fashion, one would expect that the tremor level would be
significantly higher in the acoustic waves in the crater lake than in the seismic waves in the
surrounding rock.
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2. Method

A Bruel & Kjaer type 8101 hydrophone was used to record the acoustic signals in Crater Lake.
The frequency response of this model, in terms of output voltage as a function of pressure, is
essentially flat between 4 Hz and 10 kHz, with a useful response between 1 Hz and at least 100
kHz. The spectra shown later are all corrected for the hydrophone response.

The hydrophone was suspended by its connecting cable from an inflatable rubber boat. The
crew of the boat consistéd of a navigator, a rower, and a technical officer, who operated sharp-
cutoff analog filters and a wide band tape recorder. Because of the decrease in acoustic power
with frequency, it was necessary to filter out lower frequency energy, and then apply extra
amplification, before recording middle and high frequency data.

Recordings were mainly done over the two vents of Crater Lake, the Main Vent and the North
Vent (see Fig 1), where sound levels were highest, particularly at high frequencies. Rising
bubbles made the location of the North Vent obvious, whilst the Main Vent was approximately
located by using the hydrophone cable as a depth measuring device, and searching for depths
greater than 50 metres. These two vents are the deepest sections of Crater Lake, and the usual
sources of rising gas bubbles, water upwellings and sulphur slicks.

Position location by compass bearings was difficult for a considerable part of the day because
of fog on the lake surface. On the other hand, the lack of wind and rain made it a good day for
recording acoustic noise. During measurements, the boat was normally allowed to drift, so the
only artificial noise would have been a small amount produced by movement of the

hydrophone and its cable in the water.

3. Measurements
Acoustic Spectra

As previously mentioned, at each site there were usually several measurements made with
different band-pass filters. Typically, spectra for frequencies 0-20 Hz, 0-100 Hz, 0-1 kHz and
0-5 kHz were recorded without filtering, whilst 0-20 kHz spectra were recorded with a 6 kHz
high-pass filter, and 0-100 kHz with a 20 kHz high-pass filter. Spectra from Main Vent have M
numbers, those from the North Vent have N numbers.

Fig 2 shows a segmented powerspectrum, produced by combining five separate measurements
made at a depth of 65 metres in the North Vent. In this combined spectrum, the power values
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are expressed in terms of the "equivalent spectrum level" of Ross (1987), by normalising all
powers to represent the power in a 1 Hz band, relative to 1 uPa/Hz"®. Nearly all the energy is
at frequencies below 10 Hz, and the power falls off smoothly from about 130 dB at 5 Hz to
about 50 dB at 80 kHz, an average rate of nearly 20 dB per decade. The figure also shows the
noise spectrum recorded in Lake Taupo, a large cold lake, and theoretical turbulence spectra
from Wenz (1962). It can be seen that Crater Lake shows a fairly high level of noise over a
broad band of frequencies. The rest of this section will discuss the broad features observed in
spectra for the different frequency ranges, commencing with the lowest frequency range, with
quantitative analysis of these features in later sections.

By comparing the spectra at different positions in the lake, it is possible to identify some of the
sources of noise that are seen in these spectra. Fig 3 shows the low-frequency portion of the
Fig 2 spectrum from a depth of 65 metres in the North Vent (record N13), compared to a
spectrum recorded at the same site at a depth of 20 metres (record N19), and to a spectrum
recorded at a depth of 100 metres in the Main Vent (record M7). For records from a depth of
20 metres, there were no significant differences between the Main Vent and North Vent
spectra.

A typical spectrum of the seismic tremor recorded at DRZ is also shown in Fig 3. The seismic
poiver is on an arbitrary decibel scale, but making likely assumptions on velocities for a source
near Crater Lake gives powers of 100 W or so for the 3 Hz peak. The acoustic spectra do not
agree in shape with the seismic spectrum, and the acoustic energy at these frequencies would
be no more than 1 W, assuming that the source was in the lake, and the hydrophone was within
50-100 metres of it. The M7 record shows a definite peak at 2 Hz, but no other spectrum
showed this feature. This may be the result of a burst of 2 Hz energy, although the dominant
tremor frequency at DRZ was 3 Hz throughout the acoustic recording. The acoustic energy
levels in Crater Lake are far too low to explain the seismic tremor signals, but it may well be
that some seismic signals give rise to acoustic signals. Preliminary results from an acoustic
monitoring system, installed in Crater Lake in March 1993, have shown a correlation between
seismic tremor and acoustic power levels.

The other interesting feature is the high level of acoustic power for frequencies of 4 Hz and
above in the deep North Vent record N13. The probable cause of this was turbulent flow in the
deeper parts of Crater Lake, especially since the amplitude decreased so much from a depth of
65 metres (N13) to 20 metres (N19). As discussed in a later section, turbulence is a very
inefficient method for the production of radiated sound, but hydrophones in a region of
turbulent flow will detect the pressure changes produced by the turbulence (Wenz 1962).

Fig 4 shows the 0 - 1 kHz range, with the deep North Vent spectra showing higher power up .

to about 400 Hz with strong multiple peaks, especially in the range 75 - 225 Hz. The peaks are
close to multiples of 25 Hz, but it is difficult to confirm a harmonic relationship. The

32

Mesures acoustiques dans le lac de cratére du volcan Ruapehu

postulated fundamental, second and third harmonics cannot be easily identified, and it is the 4th
(about 97 Hz) to 7th (about 174 Hz) harmonics that can be seen best. These peaks, which
were also observed at 50 metres depth, may have been caused by some kind of acoustic
resonance, either in the vent, or in the channels from which the gas bubbles were coming. One
possibility is that the bubble-rich region is resonating as a whole, in the manner described by Lu
et al. (1990) . Both N15 and the Main Vent record M10 showed considerable energy in the
400 - 1000 Hz region, with the N15 spectrum being nearly flat, whereas the M15 spectrum had
a broad peak at about 500 Hz. A likely cause is the resonant vibration of bubbles as they are
formed. The 500 Hz peak corresponds to a mean bubble radius of about 17 millimetres.
(Bubble resonant frequency and power calculations are in the Appendix.) There was little or
no sign of these bubbles at the surface at the Main Vent, although bubbles could be seen rising
above the North Vent.

The North Vent also showed the highest levels of high-frequency energy. Fig 5 shows the
high-frequency spectra recorded at a depth of 65 metres (N12 and N17), that recorded at a
depth of 20 metres (N22), and a Main Vent record from a depth of 100 metres (M22). The
power was greater at the deeper North Vent site, and the power difference increased with
frequency. This is consistent with a deep source, and with frequency-dependent attenuation
being significant above 10 kHz.

Attenuation

The attenuation of sound by fresh or sea water is very low at audio frequencies, although as it
increases approximately with (Frequency)'®, the attenuation of ultrasonic waves is much larger
(Marsh & Schulkin, 1962). For a distance of 100 metres, at 20 kHz the attenuation is 0.2 dB,
at 50 kHz the attenuation is 3.2 dB. Two chemical species that potentially could produce
stronger attenuation in Crater Lake are magnesium sulphate (MgSO,), which gives increased
attenuation below about 300 kHz, and boric acid (H,BO,), which gives increased attenuation
below about 10 KHz (Brekhovskikh and Lysanov, 1991). The attenuation due to MgSQO, in
Crater Lake is probably less than in sea water, due to the lower Mg concentration (Christenson
et al, 1992), whilst any attenuation due to H,BO, is negligible at less than kilometre distances.

Two other factors which could prbduce higher attenuation in Crater Lake are the presence of
solid particles or the presence of gas bubbles. Previous attempts to conduct acoustic depth-
soundings in Crater Lake (Hurst & Dibble, 1981, Dawson & Sorrell,1985), have shown that it
is the presence of gas bubbles which correlates with the loss of a return signal, so the main
source of abnormal attenuation at depth sounder frequencies (50-100 kHz) is gas bubbles.

Gibson (1970), discussed the rapid‘ decrease in acoustic velocity, and the increase in
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attenuation, caused by a small percentage of air bubbles in water. The particularly high
attenuation is due to the pressure wave promoting local boiling and evaporation around the
bubbles, and so losing energy. It is naturally the case that the bubbles will have most absorption
at their main vibration frequencies, so that in a cloud of monodispersed bubbles, much of the
sound produced by the bubbles will be absorbed by other bubbles. The attenuation spectrum of
bubbles is assymetric, with considerable absorption at all frequencies above their resonant
frequency, so the attenuation at depth sounder frequencies is not necessarily due to very small
bubbles.

In Fig 5, there is about 7 dB difference between the sound levels at N17 and N22 at 10 kHz,
and about 18 dB at 70 kHz in both cases over a distance of about 45 metres. (The
measurements were taken at approximately the same location, at different depths.) The 10 kHz
figure represents about 16 dB per 100 m, very much higher than the figure for pure water.
Since a likely cause of the high-frequency sound is the presence of small bubbles, it is likely
that they also are the cause of this anomalously high attenuation. The selective attenuation
between the North Vent source area at about 80 metres depth, and N17 at a depth of 65
metres within the area of upwelling, is likely to be only a few decibels, so attenuation will not
significantly affect the later calculations of the volume of bubbles entering the lake.

Thermal Power Input

When these acoustic measurements were made on 18 January 1991, the near-surface
temperature of Crater Lake, as recorded by the Temtrac logger (Scott,1992), was stable at
approximately 26 °C. A stable temperature meant that the heat input into Crater Lake at least
equalled the thermal loss of about 175 MW (Appendix 1, Hurst & Dibble 1981), as there
would also have been a significant cooling effect from meltwater at this time of year.

If we assume that 175 MW heat was supplied by 200°C steam with an enthalpy of 2.8 MJ.kgl,
this required an input of 62 kg.s™! of steam, with a volume flow of 8000 Ls'l. On the other
hand, if we assume that the heat was brought in by water at 160° C, (water at this temperature
will not boil as long as the pressure is at least 6 Bar, i.e. at depths greater than 50 metres), with
an effective enthalpy of 675 kl.kg!, an inflow of 260 kg.s'! would have been needed, with a
volume flow of 290 L.s-!. Hurst et al (1991), discussed these options as they affected the mass
balance of Crater Lake, especially if the water was heated lake water, rather than new
magmatic water. It should be noted that a much smaller volume of water is required, compared

to the volume of steam providing the same heat.
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4. Noise sources in Crater Lake
Bubble Formation and Collapse

A well known mechanism for sound generation within fluids is the sound produced by gas
bubbles entering the fluid from a nozzle or orifice. In'the case of Crater Lake, it is presumed
that the areas of bubbling gas visible in acoustic depth-soundings (Hurst & Dibble, 1981), are
formed at a multitude of vents on the lake bottom. As each bubble breaks off from its gas
supply and establishes its stable spherical shape, there is a damped vibration of the bubble. The
dominant mode is a volume pulsation without change of shape, and has a resonant frequency
inversely proportional to the radius. (see Equation 1 in the Appendix). For instance, a bubble
of 10 mm radius, at a depth of 50 metres, will have a resonant frequency of approximately 860
Hz. The total radiated sound power is proportional to the volume flow rate of the bubbles (Eq
2 in Appendix), and assuming that the sound is radiated equally in all directions we can
calculate the RMS sound pressure (prys), at a distance r from the region of bubble formation
as in Equation 3 of the Appendix.

From these expressions for the sound pressure produced by the formation of bubbles, and the
acoustic spectra we have obtained, we can estimate the number of bubbles of each size
required to be formed each second to explain the observed spectrum. This analysis can be
applied to the broad peak with values close to 90 dB (relative to 1 uPa) around 500 Hz seen in
record M10 (Fig 4). The integrated power intensity between 300 and 1000 Hz in this record is
0.22 pW.m=2. For 17 mm radius bubbles, with a resonant frequency of 500 Hz, the orifice
radius will be 5 mm, for a minimum AP of 28 Pa (N.m2). A gas flow of 0.0012 m’.s"! (or 1.2
1.s-1) will produce an acoustic power of 0.027 W, which equals this value of sound intensity
over a spherical volume of radius 100 metres. Bubbles with a radius of 17 mm have a volume
of about 20 millilitres, so it requires about 25 bubbles per second being produced from a few
orifices.

A similar volume of bubbles explains the North Vent spectrum. Bubbles were seen at the
surface in the North Vent, but not at the Main Vent. A possibility is that they were composed
of gases whose solubility in water was sufficient for gradual and quiet dissolution into the
water during their ascent, so bubbles were observed only over the shallower vent.

Fig 6 shows the rate of bubble production, and the total flow rate (bubble rate times bubble
volume) that match the segmented North Vent powerspectrum for frequencies from 200 to
80000 Hz. The number of bubbles is calculated for each 1 Hz band of reference frequency, so
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total bubble numbers and volumes are obtained by integrating with respect to frequency. The
calculation assumed a pressure of 7.5 Bar, equivalent to a depth of about 65 metres. It can be
seen that bubble rate is fairly constant with increasing frequency, so there are thousands of
small bubbles produced every second, but the volume discharge and acoustic power are
dominated by the bigger bubbles. The production of a large number of small bubbles may be
the result of there being a 'fluidised bed' of fine material releasing small bubbles at its surface.
Integrating the volume flow shown here gives a total bubble production rate of 0.014 m’.s™!
(14 1.s), if all the sound energy at frequencies above 100 Hz is due to bubble formation.

If steam bubbles are entering Crater Lake, then they will collapse as soon as they reach a
region where the lake temperature is significantly below the local boiling temperature. At the
time of these measurements, this would have been immediately on their entry into the lake,
based on the February 1991 temperature measurements by Christenson et al (1992). They
found a maximum lake temperature of 57.7°C at 133 metres in the Main Vent, just above a
pool of liquid sulphur with a temperature of 164-177°C. Even this sulphur temperature is
considerably below 196°C, the boiling point of water at this depth.

As described in the Appendix, under the conditions in Crater Lake about 2% of the total
potential energy of a bubble is released as sound when it collapses. The acoustic spectra show
that most of the volume of bubble is represented by bubbles greater than 10 mm radius, and the
collapse of these bubbles produces over 10 times as much noise energy as their formation.

This means that the sound energy recorded in Crater Lake is consistent with either an inflow of
gas bubbles of the order of 14 1.s-!, or a flow of steam bubbles. of the order of 1 1.s”! or some
intermediate combination, given that these steam bubbles will collapse much more noisily than
the former will vibrate in the lake. Steam bubble collapse noise would also have a significant
component in the kilohertz range, for which all Crater Lake records showed fairly low values.
The low levels of acoustic noise at both middle and high audio frequencies make it clear that
the steam input into the lake on 18 January 1991 was an insignificant fraction of the 8000 1.s°1
that would have been required to maintain the lake temperature by steam flow alone. Steam
bubbles may have been formed and then collapsed into groundwater under the lake, but this
cannot have been acoustically connected to the lake.

Turbulence and vents

If Crater Lake is being kept warm by the inflow of hot water, an appreciable inflow volume is

required, and this may produce identifiable sound. Turbulent motion of a fluid occurs.

whenever different parts of the fluid are moving at different velocities, or when fluid is moving

past a solid boundary. The radiation efficiency of fluid turbulence with velocities small
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compared to the velocity of sound in the fluid is extremely low, as it is proportional to the 5th
power of the Mach number, the ratio of these velocities (Ross, 1987). However, within
turbulent streams, local velocity variations are typically 5% of the flow velocity, and these
variations produce local pressure variations, which are detected by hydrophones within the
stream as "pseudosound”. 7

The turbulence spectra shown in Fig 2 are derived from Wenz (1962), and show the acoustic
spectra expected from a hydrophone within flows with average velocities of 2 and 6 m. s1, with
average turbulent velocity variations of 10 and 30 cm.s™! respectively. The hydrophone and its
cable was not observed to be strongly affected by any currents in the lake, so this is probably

not the cause of the low-frequency sound.

" However, if significant volumes of water are entering the lake through vents, then this can act

as a more effective sound generator. In this case, the main noise source will be the point of
input to the lake, and some results on fluid input from a vent apply. Little et al (1990), derived
the formula ,

Prass = 0.6mr,pv¥/ 161
for the sound pressure produced at a distance r from an orifice of radius r, with fluid of density
p leaving with velocity v, assuming the RMS fluctuation in pressure is 10% of the static flow
pressure. Since the volume flow is pvzr,’, a narrow orifice will produce much more sound per
volume of fluid than a wide orifice.
For a water flow of 260 kg.s!, or 0.29 m’.s! (see previous section Thermal Power Input)
from a vent with r, = 0.15 metres, the velocity v is 4 m.s"l. The sound pressure from this vent
at a distance of 50 metres is then 6 Pa (135 dB). A number of small vents, with the same total
area, will produce a similar pressure, but larger vents, or multiple vents with a greater total
area, will produce less noise. Little et al (1990), did not discuss the spectra of this noise, but it
is likely to be in a similar range to that expected from turbulent flow of a similar velocity, of
the order of tens of Hz (Wenz, 1962). The turbulence associated with hot water flow into the
lake from a single vent would produce low frequency noise of the same order of magnitude as
was recorded in Crater Lake (Fig 2 and Fig 3) so making it a possible cause of the low
frequency sound.

5. Conclusions

The low level of acoustic power in Ruapehu Crater lake, compared to the seismic power of
volcanic tremor on the day of recording, strongly suggests that any connection between the
two arises from seismic energy entering the lake as acoustic energy, rather than the other way

round.
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The low sound level can also be related to the source of heat input into the lake on the day the
measurements were made. Hurst et al (1991), proposed that heated recycled lake water
contributed significantly to the heat input into Crater Lake during the last decade. The acoustic
results show that during a period of low to moderate heat input, practically the entire heat
input is carried by hot water, rather than by steam. Virtually all the acoustic power was at low
frequencies, and is explainable by turbulence variations in the flow into the lake, and in
convective flows forced by these inflows. The volume of gas bubbles entering Crater Lake, as
estimated from the acoustic records, is of the order of a few litres per second, negligible in
comparison with the 8000 litres per second of steam that would be required to maintain the
lake temperature if it was heated by steam alone. There was also very little energy in the high-
frequency range that would be expected from collapsing steam bubbles. Any significant steam
input would have produced a much higher sound level at high frequencies than was actually
observed, both from the steam entering the lake, and from the steam bubbles collapsing (Leet
1988). The observed sound levels in the middle and high-frequency ranges are likely to have
been caused by quite small amounts of the less soluble permanent gases entering Crater Lake
as gas bubbles, with most of the permanent gases entering the lake dissolved in the recycled

water,
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6. Appendix
Sound produced by bubble formation

A well known mechanism for sound generation within fluids is the sound produced by bubbles
entering the fluid from a nozzle or vent. As each bubble breaks off from its gas supply and
establishes its stable spherical shape, there is a damped vibration of the bubble. The zeroth
mode, of pulsing volume maintaining a spherical shape, is dominant as far as sound production
is concerned. A gas bubble will have a zeroth mode resonant frequency of

f = 2nr)'(3yP/p)°-3 (Strasberg, 1956) (1)
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where v is the ratio of specific heats of gas in bubble (1.3 for permanent gases), P the static
pressure (Pa), p the density of water (kg.m™). r the radius of bubble (m).

For instance, a bubble of 10 mm radius, under a pressure of 6 Bars (6x10° Pascals), the
pressure at a depth of 50 metres, will have a resonant frequency of approximately 860 Hz. The
frequency is only slightly affected by what gases are in the bubble.

Strasberg (1956), also obtained a formula for the total radiated sound energy from a bubble

E = APV,(5./5)

where V, is the bubble volume (m?*). Hence the radiated sound power (W) is proportional to
the volume flow rate (V'), i.e.

W = APV'(5,/6) @)

In these formulae, & is the total dissipation constant, and J, is the acoustic dissipation constant.
For air bubbles larger than about 3 mm radius in water, acoustic dissipation is dominant and &,/
3 is close to 1, decreasing to about 0.5 for bubbles of 1.4 mm radius and 6 kHz resonant
frequency (at 6 Bar pressure), and decreasing further for smaller bubbles. (Devin, 1959 used
for Fig 4.4 of Ross, 1987), AP is the excess pressure inside the bubble. The smaller the vent
the greater this pressure differential must be to form a bubble against surface tension,
according to the relation

AP = 20/r,

where o is the surface tension of water (0.07 N.m! at 40°C) and r, is the vent radius.
Typically, the vent radius is 30% of the bubble radius (Strasberg,1956). For a 10 mm radius
bubble, r, is 3 mm, and AP is 46 Pa. 7

For symmetric propagation, the total power equals 47r’I(r), at any distance r, where I(r) is the
sound intensity at that distance. From the relation

10)=—"=[ ,p (s
P

where p(f) is the sound pressure at frequency f, with p, (Density) of 1000 kg.m-3 and ¢, (Sound
Velocity) of 1500 m.s’1, we can calculate the RMS sound pressure (pg,s), at a distance r from
the region of bubble formation as '
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P = (pDcDW/n)‘/’/Zr (Eq 2.89 in Ross (1987))

50

Prus = (PoCo APV'(3,/8)/m)"/2r €)

Sound produced by bubble collapse

This calculation of the acoustic radiation produced by collapsing steam bubbles in water
follows the work of Ross (1987), as used by Leet (1988), in his discussion of collapsing
bubbles as an energy source for volcanic tremor. The potential energy E;, of a bubble is given
by APV, where AP is the pressure difference between the bubble and the surroundings, and V
is the initial size of the bubble. For collapsing steam bubbles, a reasonable value of AP is 5%
of the ambient pressure, in other words we assume that the steam bubble condenses fairly
quickly on reaching a region below the boiling temperature. At 50 metres depth, the pressure
is 6 Bar, so AP is 0.3 Bar (3x10* Pa). The bubble collapse is damped and produces less sound
as the permanent gas content of the bubble increases. Based on the assumed composition of
the Crater Lake input gases (Hurst & Dibble, 1981), we assume a 10% gas content. From Fig
7.8 of Ross (1987), under these conditions about 2% of the total potential energy is released as
sound.

In other words, the total power output produced by collapsing bubbles is approximately

W = 0.02AP V' @)

This has a similar form to (2), but because of the much greater pressure differential, bubble
collapse is much noisier than bubble formation, especially for large bubbles. For 10 mm radius
bubbles, collapse is 13 times noisier than formation with the values given above, and this factor

is proportional to bubble radius.
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Présentation du volcan Taal

1. Introduction

Le volcan Taal est un stratovolcan parmi les plus actifs de l'archipel des Philippines, il
est localisé sur lile de Luzon a 60 km au sud de Manille, a 14°N et 121°E.(fig. I11.2) La

géographie de ce volcan est constituée d'éléments imbriqués. Une caldeira préhistorique de

dimensions égales a 16x27km et de profondeur maximale 75m est remplie par un lac d'eau

douce appelé lac Taal dont le niveau est sensiblement le méme que celui de la mer. Au milieu
de ce lac émerge une ile volcanique d'environ 5km de diamétre (fig. II1.5). Cette ile abrite en
son centre un cratére d'un diamétre de 1.5km, dont l'altitude maximale est de 311 metres. Ce
cratére contient de l'eau formant le "Main Crater Lake (MCL)" d'une superficie de 1km? et d'un
volume d’environ 40Millions de m3 (d'aprés les mesures bathymétriques de E.Ramos, 1989 ;
fig. T11.8). Un rocher émerge prés du centre du lac de cratére.

Le volcan Taal a été déclaré "Volcan de la décennie 1990-2000" , il a donc été choisi
parmi les volcans les plus actifs pour lesquels des études plus poussées sont nécessaires.
Plusieurs millions de personnes habitent dans un rayon de 20km autour de la caldeira
principale. L'lle volcanique a été déclarée comme une zone de danger permanent depuis

I'éruption de 1965, mais elle compte néanmoins quelques milliers d'habitants aujourd'hui.

2. Cadre géologique

L'archipel des Philippines est traversé du nord ouest au sud-est par trois lignes géologiques
paralléles (fig. I11.3). Deux plaques océaniques convergentes subductent sous le pays et
forment des fosses océaniques au large des cdtes ouest et est. A l'ouest la fosse de "Manille"
s'étend sur 900 km jusqu'a l'ille de Taiwan. La fosse a l'est de l'archipel est appelée fosse des
"Philippines". L'archipel est traversé en son centre par un décrochement senestre : la faille
"Philippines" qui s'étend sur 1200 km depuis le Nord-Ouest de Luzon jusqu'au sud de
Mindanao. Il semblerait que cette faille se sépare au sud de lile de Luzon en deux branches
vers le Nord, une branche qui coupe Iile de Luzon et une autre, récemment reconnue, appelée
'Sibuyan sea fault' qui traverserait le Taal du sud-est au nord-ouest (Bischke et al. 1990). Le
Taal fait partie intégrante du 'Macolod corridor' (fig.ITL.4), qui est une zone d'extension nord-
est/sud-ouest et qui comprend de nombreux volcan basaltiques ainsi que trois stratovolcans en
plus du Taal (Foster et al.,1990; Knittel and Oles, 1995).

La caldeira principale est remplie par un lac d'une profondeur maximale de 160métres
qui semble avoir été formée par plusieurs explosions volcaniques et montre au moins deux

importants centres d'effondrements (Listanco, 1994) qui marquent l'alignement de deux axes .

tectoniques Nord-Ouest/Sud-Est et Nord-Est/Sud-Ouest (fig. TIL.7).
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3. Ile volcanique

Toutes les éruptions récentes ont eu lieu & partir de 19le volcanique, elle semble étre le
résultat de deux structures nord-ouest/sud-est et nord-est/sud-ouest dont l'intersection est le
cratére central. Il est fort probable que Iile volcanique se situe au dessus du conduit
magmatique. Une campagne de tirs concernant la structure interne du volcan a été effectué en
1993 et a émis les conclusions suivantes( Nishigami et al.,1994) :

a) On distingue deux couches principales (fig. II1.1):

- La premiére de 0 a 700métres de profondeur avec une vitesse des ondes P de l'ordre
de 1.5Km/s.

- La deuxiéme de 700métres & 8Km avec une vitesse de 4.5Km/s.

La présence d'eau pourrait étre une explication de la faible vitesse de la premiére couche.

b) Cette étude & montré l'existence d'une zone de faible vitesse (inférieure de 30% a la
normale), qui se situerait sous I'ile volcanique, a faible profondeur.

¢) Un réflecteur de petite dimension a une profondeur de 6km et un autre plus
important 4 8km ont été mis en évidence, ces réflecteurs pouvant correspondre au toit du

réservoir magmatique (Nishigami et al, 1994).

ile volcanique

)

Lac Taal

Profondeur en Km

Réflecteur

Figure IIL.1 : Structure des vitesses au Taal
(Nishigami et al., 1994).
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4. Activité récente

Les éruptions décrites historiquement sont celles qui ont eu lieu au centre de Iile
volcanique, elles sont généralement de type phréatomagmatique explosif et ont rarement
affecté les zones extérieures aux villages situées en bordure externe du lac Taal.
Occasionnellement, de plus importantes éruptions comme celle de 1754 (Torres, 1990) ont
recouvert toute la région par des dépots de cendres, et jusqu'a la position actuelle de la ville de
Manille.

Plus de 30 éruptions ont été enregistrées depuis 1572(fig. I11.9). La plus importante est
celle de 1754 qui a consisté en une succession de phases pliniennes et stromboliennes avec
quelques épisodes mineurs phréatomagmatiques. L'observation géologique a aussi révélé des
déformations de la crofite dues a d'importants tremblements de terre tels que celui de 1749, qui
a provoqué une fissure s'étendant a I'Est/Nord-Est sur quelques kilométres depuis le lac de
cratére principal jusqu'au lac Taal.

L'éruption de 1911 de type phréatomagmatiqﬁe a eu lieu dans le lac de cratere
principal et & provoqué la mort de 1335 personnes sur lile. Le demier épisode éruptif s'est
produit de 1965 & 1977, caractérisé par d'importantes phases phréatomagmatiques en début et
fin de période et ponctué de phases strombolienne en 1968 et 1969. L'éruption de 1965 s'est
produite au Mont Tabaro, au Sud-Ouest du cratére principal (fig. IIL7), créant alors par une
violente explosion phréatique un cratére long de 1.5km et large de 3km ouvert sur le lac Taal.
Les éruptions suivantes ont contribué & combler cette dépression et a former l'actuel Mont
Tabaro.

Depuis 1977, 3 crises sismo-volcaniques importantes ont été observées, une en 1987-
89, une en 1991-92 comprenant un épisode sismique trés énergétique en février 1992, la
derniére crise recensée s’est produite en mars 1994. La crise de février 1992 a provoqué des
déformations importantes, comme l'ouverture d'une fissure d'un centimétre de large et longue

de 1 km dans la direction est-ouest, au nord du cratére principal.
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Figure I11.2: Carte des Philippines. Le volcan Taal se trouve au sud de I’fle de Luzon.
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Figure II1.5 : Photo satellite du volcan Taal, prise le 13 janvier 94. On distingue bien ici les
alignements NE-SW et NW-SE.(© CNES, 1994)

Figure II1.4 : Carte tectonique de la région du Taal. Le volcan est dans un bassin
d'effondrement appelé "Macolod Corridor". 1l est traversé par une faille décrochante dextre : la
"Sibuyan sea branch" (Foster et al., 1990). '
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Figure I11.6 : Vue du lac de cratére au centre de Ile volcanique, on voit le lac Taal au

fond. (Photo Tanguy) |
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Réalisation d'une station acoustique au Taal

1. Introduction

Nous nous proposons de réaliser une nouvelle station de mesure acoustique pour le lac
de cratére du volcan Taal. Nous décrirons tout d'abord les limites de I'ancien systéme, puis
nous détaillerons la réalisation du nouveau. Enfin, nous ferons la description des données
enregistrées.

L'ancienne station de mesure acoustique RMS installée depuis 1991 dans le lac de
cratéere du Taal mesure en permanence les niveaux acoustiques RMS dans 3 bandes de
fréquences (fig. IV.1.1):

e Basses fréquences: 0-50Hz
e Fréquences audiométriques: 250-5000Hz
e Fréquences ultrasonores: 20kHz-100kHz

Pour chacune de ces bandes, des mesures du niveau RMS sont effectuées toutes les
minutes.. La moyenne de ces mesures est ensuite calculée sur une période de 2 heures. On
obtient donc une valeur RMS moyenne pour chacune des bandes toutes les 2 heures qui est
envoyée par le systéme satellitaire Argos, limité a un flux de 32 octets.

Les avantages de ce systéme tiennent dans sa relative simplicité d'utilisation et de
fonctionnement, les données sont récupérables pratiquement en temps réel, ce qui permet de
réagir rapidement a une variation importante de celles-ci.

Néanmoins, les valeurs RMS ne permettent qu'une interprétation limitée des

phénomenes, certains pouvant étre cachés ou difficiles a interpréter:

1) Le niveau RMS peut rester identique, alors que la forme du spectre est modifiée. On
peut donc avoir une modification des phénoménes sources de bruit sans pouvoir s'en

apercevoir.

2) Les limites des bandes de fréquences RMS ne correspondent pas toujours a
l'extension que peut avoir un phénoméne, qui peut s'étendre au dela. Prenons par exemple le
cas du bullage, si son augmentation est importante aux alentours de 1kHz, on peut s'attendre a
une extension de la "queue" du spectre pouvant aller jusqu'a 40kHz. On observera alors sur la
bande HF>20kHz une augmentation du niveau et l'on sera tenté d'interpréter ceci comme un
phénomene centré sur une fréquence supérieure a 20kHz. On pourra donc en déduire par

erreur que I'émission acoustique a augmente.

63

|
J
|




Réalisation d'une station acoustique au Taal

3) Un méme phénoméne peut se décaler en fréquence sans changer d'amplitude. Si ce
décalage est a cheval entre deux bandes de fréquences, le déplacement vers les plus hautes
fréquences fera augmenter la bande RMS HF pendant que la bande RMS MF diminuera, et
vice versa. Un exemple de ce phénoméne a été identifié dans les enregistrements d'une station
acoustique du méme type, qui avait été installée dans le lac de cratére du volcan Kelut (ile de
Java, Indonésie), on le représente a la figure IV.1.2. Cette tendance est importante des jours 81

a 86.

Al t :
cquisition Anqlog filters
X07 I F<50Hz
BUS inaloqirJUES :250H2>F<5KH2)
IACQUITH | FL F>20KHz
leRne'l : 100m Cable
ALIM.
- e r i T T T Température
WOter Sensor
50m Pré—Amplifier
Battery depth
12V
- =
= Broad Band
== R e
= B&K 8103

Figure IV.1.1:Schéma de principe de la station RMS par transmission Argos installée

au Taal en 1991.
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Figure IV.1.2:Effet Miroir entre bande MF et HF pour la station RMS du Kelut.
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2. Objectifs

Le signal acoustique émis dans les lacs de cratére est intéressant sur une trés large i
bande, qui couvre les fréquences allant de 0.1Hz a 1Mhz. Les sources de bruit contenues dans “

ce spectre sont les suivantes (fig. IV.2.1). u

Source ordre de grandeur de|Gamme de fréquence
la source

Sismicité, trémor. 1-100 métres 0-10Hz

Bruits hydrothermaux | 0.1-10 métres 1-100Hz

(mouvement de fluide,

turbulence).

Bullage, bruits 0.1-20 mm 200Hz-20kHz

météorologiques

(pluie, vent)
Microsismicité, 0.1- 10 mm 40kHz-1MHz

émission acoustique.

g?

Mouvemen
v ts de Cracks

) |
fluides Séismes ‘
Trémor ‘
|
\
|

Fig. IV.2.1: Différentes sources de bruits dans un lac de cratere.
Nous nous intéressons plus particulierement a 3 sources de bruits:
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1) Le bullage, qui nous permet de quantifier le débit gazeux sublacustre.
2) Les bruits hydrothermaux, nous permettant d'évaluer les mouvements de
fluide.

3) L'émission acoustique ultrasonore

Notre objectif est de pouvoir quantifier chacun de ces phénomenes. Il nous faut pour
cela étre renseigné sur leur contenu fréquentiel du signal enregistré. Nous connaissons déja la

forme générale de ce contenu mais ne savons pas de quelle maniére il évolue.

a) Basses & Moyennes Fréquences (f<20kHz).

Pour le bullage et les mouvements de fluide, les sources de bruits correspondantes sont
continues a I'échelle de plusieurs minutes. L'acquisition d'un spectre tous les 1/4 d'heure est
donc suffisant pour suivre leurs évolutions.

Pour le bullage, si I'on considére que le rayon des bulles a étudier est entre 1mm et
S5cm, il nous suffit de connaitre le niveau acoustique dans la bande 200-9500Hz (pour une
profondeur de 75métres, cf. Chap. VI-1).

b) Hautes Fréquences (20kHz<f<1Mhz)

Dans le cas des hautes fréquences, nous aurions souhaité connaitre le type de signal, et
savoir si celui-ci est plutdt discret, c'est-a-dire constitué d'une succession de signaux, ou
continu.

Dans un premier temps nous ferons I'hypothése que le signal ultrasonore est de type
discret, nous ferons donc des acquisitions HF lorsque le niveau sonore dépassera un certain
seuil de déclenchement. Nous voulons toutefois nous réserver la possibilité de procéder a des
acquisitions forcées ( sans seuil de déclenchement). Il faudra donc pouvoir modifier la méthode

d'acquisition, et ceci, si possible, a distance.

¢) Température

L'acquisition de la température du lac est aussi un de nos objectifs, cette température
nous permettra de calculer le bilan thermique du lac et de suivre les évolutions thermiques du
volcan.

1l nous faut pouvoir accéder facilement aux données enregistrées, nous optons donc
pour la réalisation d'un systéme entiérement télémetre.

Ce systéme doit aussi étre autonome au niveau énergétique car il n'y a pas de possibilite
d'obtenir une alimentation électrique sur place. '

Nous résumons ci-dessous les caractéristiques principales de la station que nous

voulons réaliser:

66

Réalisation d'une station acoustique au Taal

* Acquisition de signaux permettant de couvrir le spectre de 1Hz a 500kHz et d'en
étudier les variations a court terme, c'est 4 dire en ayant au moins un spectre

tous les % d’heure

¢ Acquisition de la température du lac.

¢Possibilité de modifier a distance les paramétres de 'acquisition.

¢Facilité d'accés aux données.

¢ Autonomie de fonctionnement.

3. Réalisation
Nous décrivons ici les différents éléments utilisés pour la réalisation de la station

acoustique.

a) Capteur acoustique

Les mesures de bruit acoustique en milieu liquide utilisent un hydrophone. Nous avons
choisi de travailler avec un hydrophone de marque Briiel&Kjer numéro 8106 (fig. IV.3.1). Cet
hydrophone est constitué d'un empilement de céramiques piézo-€lectriques ayant chacune leur
propre fréquence de résonance. Cet empilement permet d'obtenir une courbe de réponse
relativement plate. Un amplificateur est intégré a cet hydrophone et permet d'en augmenter la
sensibilité (fig. IV.3.3). Elle est en moyenne de -155dB ref 1V/pPa jusqu'a 60kHz, puis décroit
jusqu'a -185dB réf 1V/pPa a 160kHz. Elle est donc suffisante jusqu'a 160kHz mais ne peut pas
couvrir entiérement la gamme de I'émission acoustique.

Niveau de bruit

Wenz (1962) définit deux niveaux de référence :

- le niveau "Seastate 0", comme étant le bruit ambiant de la mer avec un vent et des
vagues nulles et une surface plate comme un miroir.

la limite inférieure du niveau enregistrable en mer : ce niveau a été calculé en ajoutant
les courbes du bruit minimum pour chaque source sonore maritime (pluie, vent, vagues,
turbulence, etc ...)

Le niveau de bruit de I'nydrophone B&K8106 se trouve au dessus de la limite

inférieure et au dessous du "Seastate 0" défini par Wenz, c'est donc un niveau de bruit tres .

faible (fig. IV.3.2). Il nous permet donc de réaliser notre étude car les sources qui nous
intéressent en milieu volcanique sont bien plus élevés (au moins 40 dB de plus) que le niveau

de bruit minimum de 1’hydrophone.
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Figure IV.3.3: Sensibilité en dB réf 1V/pPa de I'hydrophone B&K8106.

b) Capteurs de température
Deux capteurs de température sont situés & 10cm de I'hydrophone et mesurent la

- température de 0 a 125°C avec un capteur de précision absolue égale a 1/4 de °C.
‘[ éectrique
‘ 124 mm diamdtre 5
| Cantre acoustique c) Calcul des valeurs d'amplification et de filtrage
L s Le Niveau acoustique standard montre que les signaux de fréquences comprises entre 1
3 o gt et 10Hz sont supérieurs d'environ 90 dB a ceux dont les fréquences vont de 50 a 100Khz. Le
I | 1. Ghloropréne
maould

filtrage doit permettre "d'aplanir" la dynamique du signal, pour pouvoir I’amplifier sans que }
l'une des gammes de fréquence arrive a saturation bien avant les autres. Le filtrage est aussi |
|

nécessaire pour éviter le repliement des fréquences supérieures (filtre Passe-Bas).

Figure IV.3.1 : Schéma de I'hydrophone B&K 8106 Niveau Acoustique Standard f.i
Nous représentons en figure IV.3.4 la forme moyenne des niveaux de pression |

|
T . ; acoustique en fonction de la fréquence lors d'un enregistrement dans le lac de cratére du volcan ‘I
R N _ . BERa 1 , Ruapehu (Nouvelle-Zélande), ainsi que les niveaux mini, maxi et moyens enregistrés pour
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% j j P LT _ Ce qui correspond a une chute du signal de 20dB par décade. Nous prendrons donc

BT S EIF P M , cette fonction comme référence pour les calculs d'amplification et de filtrage. |
, EERE I g poail : : :

10 20 50 30&_5 500 1k 2k Sk . __1gr!;qumw.2:: S0k a:ﬁ:: - . - ) ‘
' = Amplification et Filtrage o |

Figure IV.3.2 : Niveau de bruit de I'nydrophone 8106. A , J
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Nous représentons a la figure IV.3.5 le schéma général de I'amplification et du filtrage.
L'onde acoustique est transformée en signal électrique par 'hydrophone, ce signal est ensuite
pré-amplifié dans I'hydrophone. Nous avons rajouté & la suite un filtre-amplificateur pour
rehausser le niveau des hautes fréquences avant leur trajet dans le céble et ainsi éviter qu'il soit
perturbé par le bruit électromagnétique. A l'arrivée dans la station de mesure, le signal passe
dans le module de filtrage principal constitué de 5 filtres commutables. Ces filtres sont

sélectionnés en fonction du type d'acquisition qui sera effectuée a leur sortie.

Filtre-Amplificateur

Le niveau acoustique standard montre que les basses fréquences sont prédominantes. A
la sortie de I'hydrophone, le signal est essentiellement composé de basses fréquences (fig.
IV.3.6, courbe "sortie 8106").

Il nous faut donc amplifier sélectivement celui-ci afin de favoriser les fréquences les
plus élevées. Une amplification proportionnelle a la fréquence, de pente inverse par rapport au
signal de sortie de 'hydrophone.

Pour obtenir un signal "aplani" en sortie, (fig. IV.3.6, courbe ‘sortie du filtre-ampli’), il faut
réaliser un filtre-amplificateur avec les caractéristiques de la courbe "filtre-ampli" Nous avons
donc réalisé ce filtre-ampli, dont les caratéristiques ne correspondent pas tout a fait aux
caractéristiques idéales (figure IV.3.7), la pente n'augmente pas aprés 60kHz comme prévu. Si
I'on représente les niveaux prévus en sortie (figure IV.3.8), on voit que le niveau chute au dela
de 60 kHz.
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Figure IV.3.5 : Schéma général de I'amplification et du filtrage.
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Figure IV.3.4 : Niveaux acoustiques comparés. Spectres enregistrés au Ruapehu (Nouvelle-
Zélande, campagne d'enregistrement de 1991), Bandes RMS du Taal et approximation Y=150-
20*log(Fréquence).
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40 —] /

Sortie 8106

20 —

dB rf V/uPa

~

Filtre Ampli ~
o R

-20

T IIIIII'li T Ili!|||| T l[IIHIl T LIII]IIl T II!IHll

1 10 100 1000 10000 100000

Fréquence en Hz

Figure TV.3.6 : Caractéristiques théoriques du module de filtrage-amplification
(courbe filtre-ampli) pour avoir des niveaux ‘aplanis’ en sortie (courbe “Sortie du

filtre-ampli’).
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Figure IV.3.7: Caractéristiques du filtre-ampli aprés réalisation (la pente n’augmente pas apres
60kHz comme prévu a la figure IV.3.6).
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Figure I1V.3.8: Caractéristiques du signal a la sortie du filtre-Ampli.

d) Module de filtrage principal

Le module de filtrage principal est installé en aval du céble et juste avant le module
d'acquisition. Toutes les réponses qui suivent sont exprimées en dB ref 1V/pPascal et
correspondent & la fonction de transfert totale de la chaine depuis I'hydrophone jusqu'a la sortie
du module principal.

Les filtres sont regroupés en 2 modules. Un module de 4 filtres pour les acquisitions BF
et MF, un module contenant un seul filtre pour les acquisitions HF. Ces filtres sont commutés

avant chaque acquisition.

Acquisitions Basses fréquences

Deux gammes sont disponibles pour les BF, une gamme f<50Hz qui correspond aux

fréquences liées a l'activité sismique. Une autre gamme f<500Hz permettant de couvrir les
phénoménes hydrothermaux.

Pour chacune de celles-ci les acquisitions sont forcées. Pour éviter le repliement des
fréquences supérieures sur les plus basses, nous avons rajouté un filtre passe-bas avec une
coupure & SOHz pour les acquisitions a f=50Hz(figure IV.3.9), et une coupure a 500 Hz pour
les acquisitions a f=500Hz(fig. TV.3.10). Plusieurs gains sont disponibles pour chacun des
filtres, g=1,10 ou 100 pour le Passe-bas 50Hz, g=1 ou 10 pour le passe-bas 500Hz.
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Acquisitions Audio (Moyennes fréquences)

Deux gammes sont disponibles pour les moyennes fréquences, une gamme £<12.5kHz
permettant d'étudier en détail le bullage, et une gamme f<50kHz permettant de faire la
transition avec les hautes fréquences et d'étudier l'importance des phénoménes de cavitation et
de microbullage.

Pour les deux gammes, les acquisitions sont forcées. Pour éviter le repliement des
fréquences supérieures, nous avons congu un filtre passe-bas. Il fallait aussi éviter la saturation
par les basses fréquences, nous avons donc rajouté un passe-haut a 100Hz. Le filtre est donc
un passe-bande 100Hz-12.5kHz pour les acquisitions a f=12.5kHz (figure IV.3.11) et un
passe-bande 100Hz-50kHz pour les acquisitions a £=50kHz (fig. 3.12). Les gains g=1 et g=10

sont disponibles pour chacun de ces filtres.

Acquisitions haute fréquence

Les acquisitions haute-fréquence sont réalisées si le niveau dépasse un seuil de
déclenchement pré réglé. Afin d'éviter qu'une augmentation du niveau dans les basses
fréquences déclenche une acquisition fortuite, nous avons rajouté un filtre passe-haut 4 40kHz.

La réponse du systéme hydrophone+ filtre-ampli+ filtre passe-haut est représentée a la figure

IV.3.15;

Basses fréquences

Passe-Bas 50H=

120 —
a =
(o8
1 -140 —
>
- _
- g=100
U] -160 —
L
u h -
= g=10

-180

g=1
-z200 T T T I T I ' I J |
o 40 80 120 160 =200
Frequence en H=

Figure IV.3.9:Réponse de la chaine avec le filtre Passe-bas 50Hz
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Figure IV.3.10 : Réponse de la chaine avec le filtre passe-bas 500Hz
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Figure IV.3.11 : Réponse de la chaine avec le filtre passe-bande 100Hz-12.5kHz




Réalisation d'une station acoustique au Taal
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Figure IV.3.12 : Réponse de la chaine avec le filtre passe-bande 100Hz-50kHz.
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Figure IV.3.13: Réponse de la chaine pour les hautes fréquences.(Avec le Filtre passe-haut

ayant un gain=1)
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e) Systéme de mesure

Pour obtenir le spectre acoustique, deux solutions s'offrent a nous:
1)Utiliser un analyseur de spectre.
2)Echantillonner le signal en temps pour ensuite calculer une transformation de Fourier.

Tl nous a semblé tout d'abord plus facile d'utiliser un analyseur de spectre, mais il a €té
impossible d'en trouver un qui soit autonome avec une fréquence d'acquisition supérieure a
40kHz. Nous avons donc di opter pour la deuxiéme solution. Pour acquérir des échantillons

temporels, nous avons trouvé un oscilloscope numérique: le "Scopemeter PM97" de Philips,

qui est un oscilloscope portatif pouvant étre alimenté par des piles. Il consomme 2.8W ce qui
reste raisonnable et a une fréquence d'échantillonnage pouvant aller jusqu'a 25Mhz. Sa
précision est de 8 bits, ce qui est faible, et la profondeur de ses acquisitions est de 512 points,
ce qui est un minimum pour pouvoir ensuite effectuer une transformation de Fourier. La
sensibilité minimale est de SmV/division ce qui correspodd a une sensibilité maximale de 40mV
pleine échelle sur 8Bits soit 0.16mV/Bit. Il est aussi équipé d'une liaison série permettant de le
commander a distance. Cette commande sera utile pour changer les paramétres d'acquisition et
pour rapatrier les données enregistrées.

Le spectre a acquérir étant large bande, et le nombre de points étant limité a
512, nous sommes obligé de procéder & plusieurs acquisitions a des fréquences différentes afin
d'avoir une précision suffisante. On a donc choisi de procéder a 3 types d'acquisitions: Hautes
fréquences (f=500kHz), fréquences Audio (f=12.5kHz ou f=50kHz) et basses fréquences
(f=50Hz ou f=500kHz).

f) Systéme de transmission

Un systéme de transmission radio développé par R. MACHENBAUM permet de
commander par un ordinateur PC serveur différents éléments de mesures situés sur le terrain.
Ce systéme est constitué d'un TNC (terminal node controller) qui est connecté & un modem et
4 une radio VHF. 11 utilise un protocole de communication qui permet, via différents relais
radio, d’acheminer les données jusqu’au laboratoire du PHIVOLCS a Manille. 11 est associé a
une carte d'interface équipée d'un microprocesseur HC11, ce systéme permet de communiquer
a distance des ordres qui seront transmis sur un port série a l'instrument de mesure. Il permet
aussi de générer des tensions TTL de commande afin d'éteindre ou d'allumer différents

éléments.
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g) Emplacement des différents éléments.

On représente en figure IV.3.14 le schéma général de la station. L'hydrophone, avec
son pré-ampli intégré, le filtre-amplificateur et les 2 capteurs de température sont conditionnés
dans un tube étanche. Ce tube est immergé dans le lac de cratére et relié par un céble a la
station de mesure. A l'entrée de la station de mesure le signal passe par le module de filtrage
principal. Ce module a deux sorties: Une sortie A pour les hautes fréquences et une sortie B
pour les basses et moyennes fréquences. Les sorties A et B sont reliées respectivement aux

entrées A et B du Scopemeter.
Le TNC et son interface pilotent l'ensemble du systéme et permettent les fonctions

suivantes: .

-Allumage, extinction de l'alimentation électrique des différents éléments de la station
(Hydrophone, filtres, Scopemeter, capteur de température, radio).

-Sélection des filtres par commutation.

_Déclenchement de l'acquisition et réglage des paramétres par des commandes envoyées sur la
liaison série reliée au Scopemeter.

-Communication avec l'extérieur via la radio.

Le TNC est relié a une radio, elle méme reliée par un cable coaxial & une antenne extérieure.

Module de Filtrage
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Figure IV.3.14:Schéma général de la station de mesure.
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Figure IV.3.15 :Photo de la boite contenant la station de mesure

4. Installation

L'installation de cette station a eu lieu au début du mois de
Novembre 1994. Une petite ile d'a peu prés 50 metres de
diamétre et 20 métres de hauteur émerge dans le lac de cratére
(fig. IV.4.2). La station est installée au sommet de cette petite ile.
Depuis la station, un céble d'une longueur de 150 métres plonge

dans l'eau, sa position est représentée en figure IV.4.1.

Figure IV.4.2:Vue générale du lac de cratére et de son ile
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‘ Réalisation d'une station acoustique au Taal

station
L'hydrophone a été installé de maniére a s'affranchir: . _Ide Mesure
e Des fortes variations de température qui pourraient étre préjudiciables au cable et au

capteur. Le cable ne doit pas reposer sur le fond boueux du lac qui peut subir des Lac de cratere

P " : .45, i Bouée
élévations de température importantes et une acidité plus accrue. en verre

‘ e Des bruits parasites tels les vibrations basses fréquences induites par le mouvement
du cable et de I'hydrophone. Tout contact d'un objet avec le cible transmet le bruit a
I'hydrophone, il faut donc éviter que le cble ne touche des cordages ou des rochers.

Le systéme d'accrochage est représenté en figure IV.4.4, son principe est le suivant

e L'hydrophone et les 2 capteurs de température dans leur tube étanche sont immergés
au bout du cible 2 40métres de profondeur et & une distance de I'ile de 80metres. Le
cable a une densité supérieure a l'eau et coule donc naturellement. Des petites
bouées espacées le long du cible le retiennent ainsi qu’une bouée en verre.

o Deux lests en ciment de 35kg sont posés au fond -2 50 métres 'un de l'autre et
perpendiculairement au cible( de chaque c6té) pour éviter tout contact entre le cable
et les cordes, (si une corde tape sur le céble, il s'ensuit de forts bruits sur

Lest en
ciment

Hydrophone
Corde de
Mise a l'eau

Anneau ¢

Lest en
ciment

‘ I'hydrophone).
| e Une corde de "mise a l'eau” est attachée au premier lest et passe dans un anneau
’ situé en dessous de la bouée en verre. La corde passe ensuite dans l'anneau du

deuxiéme lest, puis elle est ramenée et accrochée au bord de Iile. Un autre brin de
corde est accroché a l'anneau qui est sous la bouée et retient le céble.

e En tirant sur la corde de mise 2 I'eau, on fait descendre la bouée, ainsi que le cable et
le capteur. On peut donc régler la profondeur du capteur par ce moyen et
éventuellement le faire remonter pour le récupérer.

o Tl est nécessaire de faire descendre la bouée en dessous du niveau de l'eau, (environ
5 métres dans notre cas). En effet, si la bouée restait en surface, elle serait sujette
aux mouvements dus aux vaguelettes et induirait un bruit basse-fréquence sur le

cable.

k\\
Nate
a:n\'\ \\l :\% ‘:W‘c"'“dbaih.‘y‘mBMcwrﬂo‘n’thm /!

-

Figure IV .4.1: Position du capteur dans le lac de cratere.




Réalisation d'une station acoustique au Taal

5. Fonctionnement

a) Acquisitions
L'oscilloscope est piloté a distance par le systéme de télémétrie radio 'Taalnet'. Un
ordinateur central de type PC situé au siége du PHIVOLCS a Manille pilote ce réseau. Les
données transitent par 2 relais avant d'arriver au PHIVOLCS (fig. IV.5.1 et IV.5.2). Le
fonctionnement se divise en deux périodes, une période d'attente de 13 minutes et une période

d'appel de 2 min. On a représenté l'organigramme des deux périodes sur la figure IV.5.3.

Période d'attente
Pendant cette période, le Scopemeter est mis en mode de déclenchement sur la voie A,

pour les hautes-fréquences. Si le niveau RMS du signal dépasse le seuil de déclenchement, un
signal HF est enregistré par le Scopemeter. Ce signal est ensuite stocké dans la mémoire de
linterface TNC, qui est de 16Ko, on peut donc y stocker 32 signaux de 512points. Il n'y a pas

d'acquisition sur les autres bandes pendant cette période.

Période d'appel

La station est appelée toutes les 15 minutes. Chaque appel est géré par le programme
'ACOUSTIQ', qui tourne sur 'ordinateur PC central et qui effectue le déroulement suivant:
Vérification de la tension de la batterie.
Acquisition de la température.
Rapatriement des données hautes fréquences stockées en mémoire de l'interface TNC.
Acquisition forcée basse fréquence.
Acquisition forcée moyenne fréquence (Audiométriques).

Retour en mode d'acquisition haute-fréquence avec déclenchement.

Pour chacune des acquisitions, le programme 'ACOUSTIQ' régle les niveaux de
sensibilité de l'oscilloscope afin d'éviter les saturations ou les signaux trop faibles. 1 regle aussi
le seuil de déclenchement des signaux hautes fréquences afin d'en limiter le débit a une valeur
fixée. La batterie est aussi surveillée, si son niveau passe en dessous de 11V, 'alimentation des

filtres et du Scopemeter est arrétée jusqu'a ce que le niveau revienne au dessus de 11V.
b) Réglage des paramétres de I'acquisition:

Un fichier appelé 'CONFACOU.TXT!, situé sur l'ordinateur central est lu avant chaque
appel a la station. 1l permet le réglage des paramétres de l'acquisition, nous en donnons un

exemple a la figure IV.5.4.
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Pour chaque type d'acquisition, basses fréquences(LF), moyennes fréquences (MF) et
hautes fréquences (HF), on peut régler le nombre de 'courbes' ou enregistrements effectués a
chaque appel par la commande CurvesNN/call avec NN égal a HF, MF ou LF. De méme pour
la fréquence d'acquisition (Timebase) et la sensibilité (sensitivity) pour lesquels il faut mettre un
numéro dont la correspondance est donnée dans l'annexe technique.

Les fréquences d'acquisitions du Scopemeter s'étalent de 12.5Hz a 25Mhz, on doit
choisir une fréquence qui correspond au filtre sélectionné.

Les sensibilités peuvent étre réglées au départ mais seront automatiquement changées
en cas de saturation ou de signal trop faible. :

Pour les acquisitions HF, si l'on met -1 pour CurvesHF/call, le seuil de
déclenchement(trig) sera réglé automatiquement pour obtenir en moyenne un enregistrement
par appel. Si l'on met -2, le seuil de déclenchement sera fixé par la valeur TriggerHF. Si l'on
met un nombre>0, les acquisitions seront forcées a chaque appel & raison de 'nombre'
acquisitions par appel.

L'ordinateur central étant inséré dans un réseau local connecté a Internet, on peut donc

modifier ou simplement consulter ce fichier de configuration & distance, depuis le Laboratoire

de Chambéry.
Crelais 1 \
Tagaylay
[‘]re]ais 2
= 77 Calauit
Ordinateur e
Taalnet saligg g
Manille 100Kms erle s b
o [
Hydrophone
Tistson Taal Lac de Cratére principal
internet
Ordinateur
Laboratoire
Chambery

Figure IV.5.1: Schéma général du systéme de transmission.
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- Configuration Params for Taal Main Crater Lake Acoustic Scdpe Station
(To change timebase or sensibility type 'new' for Status)
Set curves HF/call=-1 for autotrig, =-2 for fixed trig, =1,2,...:forced acq

Status: ok
PMon: yes
Battery ©12.000
SetupError no
Curves HF/call -1

TimebaseHF Ng 6
Sensitivity HF Ng 8
TriggerHF 500 mV
Curves MF/call 3
TimebaseMF Ng 11
Sensitivity MF Ng 8
Filter MF Ng 3
Curves LF/call 3
TimebaseLLF Ng 18
Sensitivity LF Ng 8
Filter LF Ng 1
See next pages for help ../..

Fin de Communication |<
Mode attente
—

Figure IV.5.3: Organigramme du fonctionnement de la station de mesure.
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Figure IV.5.4: Détail du fichier de configuration des acquisitions (Confacou.txt).

¢) Stockage des données

Les données enregistrées sont stockées dans 4 fichiers différents, sur le réseau local du
PHIVOLCS, sur le disque d'une station de travail SUN. Un fichier est constitué par mois et par
type d'acquisition, le format est XFYYMM, avec X=L, M, ou H pour Low, Medium ou High
Frequency, YY= année, MM=mois. Par exemple, pour les basses fréquences du mois de
septembre 1997, le fichier s'appelle LF9709.ACO. Le stockage de ces fichiers se fait en binaire
afin de gagner de la place en mémoire.

Un autre fichier est créé par mois, il contient les valeurs RMS dans chacune des bandes,
la valeur de la tension batterie, et les températures des 2 capteurs. Ce fichier est appelé
ACOUaamm (soit ACOU9709 pour le mois de septembre 1997 ).

d) Visualisation des données de controle
Les données stockées sur le disque du réseau local du Phivolcs sont visualisables par
un programme de visualisation appelé "Taalgraf" qui permet de tracer rapidement chacun des

- parameétres: tension batterie, niveaux RMS des bandes BF, MF et HF, températures. Ceci a

partir du fichier ACOUaamm. On peut donc vérifier aisément la bonne marche du systéme par
le tracé de la tension batterie et du nombre d'appels par jour.
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6. Données temporelles

Nous avons sélectionné dans un premier temps les paramétres de I'acquisition suivants:
Fréquence d'échantillonnage BF=50Hz.

Nombre d'enregistrements par appel=1

Fréquence d'échantillonnage MIF=12.5kHz.

Nombre d'enregistrements pas appel=1

Fréquence d'échantillonnage HIF=500kHz.

Mode d'acquisition HF par déclenchement.

a) Basses fréquences.
Nous représentons en figure IV.6.1 un exemple de signal basse-fréquence enregistré le

12 novembre 1994 3 11h11min. On peut observer que ses caractéristiques sont celles d'un
signal bruité, il n'y a pas de modulation importante de lintensité. Si I'on trace plusieurs
échantillons (fig. IV.6.2), On distingue qu'il n'y a pas de changement majeur a plus long terme.

Ce signal semble donc étre un signal continu.

b) Moyennes fréquences
Nous représentons en figure IV.6.3 un exemple détaillé de signal moyenne fréquence

enregistré le 12 Nov. 94 & 11h11min. Comme pour les basses fréquences, ce signal ne montre
pas de fréquence dominante ni de modulation d'intensité importante. Cette caractéristique est
persistante sur le plus long terme (fig. IV.6.4).

La continuité de ces signaux nous montre que I'émission de bulles est elle aussi
continue, en effet, nous ne pouvons pas distinguer la formation de plusieurs bulles
successivement car on assiste 4 la formation de beaucoup de bulles simultanément. Les

phénoménes ponctuels ne sont donc pas repérables, nous enregistrons la résultante d'une

multitude de sources.
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Signal Basse fréquence
Le 12/11/94 a 11h11min
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Figure 1V.6.1 : Signal basse-fréquence f=50Hz, enregistré le 12/11/94 4 11h11m
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Figure IV.6.4: Comparaison de signaux enregistrés en moyennes fréquences.

Réalisation d'une station acoustique au Taal

7. Traitement des données

a) Transformée de Fourier

Les signaux temporels étant difficilement exploitables comme tel, nous réalisons une
transformation de Fourier.

Fenétre d'apodisation

Nous avons pris pour exemple un échantillon temporel enregistré dans les moyennes
fréquences a F=12.5kHz (fig. IV.7.1). Nous commengons par centrer ce signal, sa moyenne est
égale a -31.37mV, nous la retrancherons donc a celui-ci. Notre signal étant limité a 512 points,
nous devons le multiplier par une fenétre d'apodisation afin d'éviter les effets de bord lors de la
transformée de Fourier. Nous avons sélectionné trois fenétres: rectangle, Hanning et Welch. Si
nous calculons une transformée de Fourier rapide sur chacun des signaux apodisés par les
différentes fenétres, nous obtenons différents résultats en fonction de celles-ci (fig. IV.7.2). On
remarque que si l'on se sert de la fenétre rectangulaire, 'amplitude du spectre est supérieure par
rapport au calcul avec les autres fenétres, et en plus le signal entre 1000 et 2000Hz semble étre
beaucoup important que nature. La transformée de Fourier d'un signal rectangulaire étant
sin(x)/x, notre spectre se trouve donc multiplié par sin(x)/x.

Pour tous nos calculs ultérieurs, nous choisirons la fenétre d'apodisation de Welch qui
semble étre un bon compromis (fig. IV.7.1).

11 nous faut ensuite corriger 'amplitude pour obtenir une densité spectrale par unité de
fréquence. Nous diviserons donc tous nos spectres par ,/Af ,

Af = Le.
Nbpoints

Avec :
e Fe : Fréquence d'échantillonnage.
e Nbpoints : Nombre de points pris pour la FFT (ici 512).

b) Spectres Basses fréquences
On représente en figure IV.7.3 quatre exemples de spectres BF calculés sur différents
enregistrements. Nous les avons volontairement décalés verticalement pour essayer de mieux y
voir. Il n'y a pas de différence sensible entre chaque spectre visible comme ceci. Il nous est
donc difficile de juger sur d'éventuelles modifications au cours du temps par cette

~ représentation.
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c) Spectres Moyennes Fréquences
La méme représentation que pour les BF est effectuée a la figure IV.7.4. On voit 1a

aussi que les modifications temporelles sont difficilement repérables par cette représentation.

d) Spectres Hautes fréquences.

Le filtre Passe-haut 40kHz a un probléme de résonance électronique qui rend sa sortie
fortement bruitée par un pic a la fréquence de 50kHz. Ce probléme s'est malheureusement
réveillé aprés l'installation de la station acoustique. Les signaux enregistrés montrent donc une
tendance trés importante centrée sur cette fréquence. Nous ne présenterons donc pas les

signaux hautes fréquences car ils ne sont pas valables.

¢) Spectre complet 7
Si I'on juxtapose les signaux enregistrés en BF et en MF (fig. IV.7.5) on remarque que
la décroissance du niveau spectral est proche des 20dB par décade. Ces signaux se trouvent en
moyenne & 30dB au dessus du niveau Seastate 0 définit par Wenz comme l'état de la mer au
plus calme. La décroissance au Taal de 20dB par décade est bien identique a celle observée

dans le lac de cratére du volcan Ruapehu.
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Figure IV.7.1:Traitement du signal temporel moyennes fréquences.

93




Réalisation d'une station acoustique au Taal

25 T
sl .':“
N
o R
20 — Py f RN Fenétre Glissante
i =y S0 de 15 points
1 I 1 %
HEEY | R : Rectangle
—_— ! \ ;",' 7‘ i sh
> i i/ i ; 2, N
i 4 o ] Wit
E 15 —| : \ ,\ "'l[' :,\, 1"- i ' ]
© : bl b L
=] 1 Wy wn ,"- .
3 & v v - S
o | AN \
_Q-_ vy '|‘ ".\
E 10 — % o v
< i ] S LV .
. RANrae
- Hanning ' i N VL
Welch
5 S
O kIIIIIIII!1]|||IllI|ITIIlIIll'lTiIIIIIIIIIII.Illll\llllll\\!l'll
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Fréquence en Hz

Figure IV.7.2 : Transformées de Fourier avec différentes fenétres d'apodisation.

Réalisation d'une station acoustique au Taal

NN ARNNNNNnnnn

- MF 26/11/94 16:25

MF 15/11/94 8:25

MF 156/11/94 3:10

MF 12/11/94 11:11

(=]

IILl||l1M‘l||l||||!|1‘llll!‘llll\‘l‘

BF 26/11/94 16:25

BF 15/11/94 8:25

BF 15/11/94 3:10

BF 12/11/94 11:11

o
8]

10 15 20 25

Fréequence en Hz

Figure IV.7.3 : Spectres Basses fréquences décalés sur l'échelle Y pour comparaison.

94

1000

Ej l T T T | T T T l T T LN 1 1 T | l
2000 3000 4000 5000 6000
Fréquence en Hz
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Figure 1V.7.6 : Comparaison moyenne spectrale du 12/11/94 11:11 au 14/11/94 au Taal avec

un enregistrement au Ruapehu au NorthVent & 65meétres de profondeur.

8. Visualisation des données

Pour étudier les variations fréquentielles nous représentons les données sous forme d'un
diagramme temps-fréquence, ou sonogramme. Chaque spectre est traduit en niveaux de
couleur (16 ou 256), formant ainsi une bande multicolore. On juxtapose ensuite chacune de ces
bandes pour constituer le sonogramme. '

Pour visualiser ces sonogrammes, un programme appelé 'VISUACOU' a été crée.

Ce programme permet de visualiser pour chaque enregistrement:

-Le signal temporel

-Le spectre correspondant.

-Un sonogramme comprenant tous le spectres du mois ou d'une période choisie.

Réalisation d'une station acoustique au Taal

Ce programme permet aussi de calculer les valeurs RMS dans une bande choisie et de
faire la moyenne de plusieurs spectres enregistrés dans le temps.

Nous représentons & la figure TV.8.1 le sonogramme des données Basses fréquences de
Novembre 94 3 Février 95 corrigé et lissé. On remarque qu'il est difficile d'apercevoir des
changements dans ce signal. Il nous faut attendre un événement important pour espérer repérer

un changement dans.la forme du signal BF.

Nous présentons a la figure IV.8.2 le sonogramme des données moyennes fréquences
de nov. 94 a fév. 95. On remarque qu'il y est difficile d'y apercevoir des zones fréquentielles
caractéristiques. Ceci est dil au fait qu'un seul enregistrement ait été pris a chaque appel, le
spectre calculé sur chacun de ceux-ci n'est donc pas moyenné. Nous nous proposons donc de
lisser ces sonogrammes,

Le sonogramme représenté en figure IV.8.3 a été lissé par une fenétre rectangulaire
large de 15 points dans le domaine temporel (axe des X) et par 2 passages de fenétres
glissantes larges de 5 points dans le domaine fréquentiel (axe des Y).

Tableau des sonogrammes

BASSES FREQUENCES
Novembre 94 & Février 95 corrigé du filtrage, lissé. Fig. IV.8.1
MOYENNES FREQUENCES
Novembre 94 a Février 95 sans correction du filtrage, non lissé | Fig. 1V.8.2
Novembre 94 a Février 95 corrigé du filtrage, lissé Fig. IV.8.3
Novembre 94 & Février 95 sans correction du filtrage, Lissé Fig. IV.8.4
Novembre 94 4 Février 95 Aplani, lissé Fig. IV.8.5

9, Conclusion

Cette station de mesure acoustique montre donc une richesse d'information
intéressante. Le nombre d'enregistrements réalisés a ce jour est assez important. La fiabilité du
systéme reste satisfaisante malgré les pertes de données dues au mauvais fonctionnement du
réseau radio télémétré. On peut regretter la mauvaise qualité des données HF due a une erreur
de fabrication dans le filtre HF. Il serait souhaitable de corriger cette erreur. Il est aussi
important de procéder a plusieurs acquisitions a chaque appel afin de pouvoir moyenner les
spectres plus facilement. Dans une nouvelle version du programme "ACOUSTIQ" nous
réalisons 3 acquisitions par appel. Les données basses fréquences ne semblent pas intéressantes

au dessous de 25Hz, nous avons donc modifié la fréquence d'acquisition a 500Hz au lieu de

50Hz afin d'obtenir un spectre jusqu‘él 250Hz qui nous permettra de mieux quantifier les
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Figure IV.8.2 : Sonogramme acoustique Moyennes Fréquences, Novembre 94 & Février 95 sans correction du filtrage, non lissé.
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Figure IV.8.3 : Sonogramme acoustique Moyennes Fréquences de Novembre 94 & Février 95 corrigé du filtrage et lissé.
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Figure IV.8.4 : Sonogramme acoustique Moyennes Fréquences de Novembre 94 a Février 95, sans correction du filtrage, liss€.
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Figure I'V.8.5 : Sonogramme acoustique Moyennes Fréquences de Novembre 94 a février 95 Aplani, lissé.
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V. Etude des effets induits au Taal par le séisme de
Mindoro du 15 Novembre 1994
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Un important séisme s’est produit au sud du Taal en Novembre 1994. Nous étudions

dans ce chapitre les effets ressentis dans le lac de cratére du Taal lors de cet événement. Nous

décrirons les variations des paramétres acoustiques, thermiques, de déformation et de

contraintes.

1. Caractéristiques du séisme

a) Présentation
Le séisme de Mindoro, d'une magnitude de
7.1 a eu lieu le 15 novembre 1994 a
3h15min heure locale. Son épicentre est
localisé dans lile 'Verde' a la position
13.5°N, 121.1°E (figure V.1.1). Sa
profondeur a été estimée entre 7 et 12 km.
La distance par rapport au centre du lac de
cratére du Taal (14.01°N, 120.995°E) est de
46km. Les phénoménes extérieurs observeés
aprés le séisme sont de 4 types: ruptures de
sol autour des zones de passage de la faille,
glissements de terrain, tsunami et
liquéfaction.

b) Répliques

Le Phivolcs a installé 4 stations
sismiques temporaires pour enregistrer les
répliques.
Le trop faible nombre de stations implique
une mauvaise qualité des localisations avec
une précision de seulement 5 km. On
observe sur la figure V.1.2 deux zones
préférentielles ou sont localisés les

hypocentres des répliques :

e Une zone aux alentours de l'ile Verde.

Bongabong
Mimdoro 'y

4

L CALAMIAN
Figure V.1.1 : Localisation du séisme de
Mindoro et lignes d’intensité (Echelle Rossi-
Forel, Phivolcs, 1994).

e Une zone le long des failles de Aglubang River et Central Mindoro.

Le nombre d'événements de magnitude supérieure a 4 a été enregistré a la station de

Puerto Galera. Le nombre des répliques décroit en fonction du temps de maniére exponentielle.
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On observe 1200 événements journaliers le jour du séisme et seulement 400 événements 2

jours apres (figure V.1.3).
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Figure V.1.2: Localisations des stations sismiques installées par le Phivolcs et des

répliques enregistrées (Phivolcs, 1994).
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Figure V.1.3: Nombre de répliques par jour enregistrées a la station de Puerto
Galera (Phivolcs, 1994)
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¢) Effets du séisme

Rupture de sol

On a observé une rupture de sol sur une longueur de 35 km, le long de Aglubang River,
soit dans une direction Sud-Sud/Est, puis un infléchissement vers le Sud a une vingtaine de
kilométres de l‘épicéntre. Les déplacements de terrain observés peuvent aller jusqu'a 1 métre
verticalement et 3 metres horizontalement.

Tsunami

Un tsunami est apparu 2 & 5 minutes aprés le séisme et a touché 40 kilométres de cotes
principalement sur la partie nord de I'le de Mindoro. Il a été observé juste apres le s€isme un
recul de la ligne de rivage sur 50 & 100 métres. La hauteur des vagues a pu atteindre 6 métres
et a détruit les maisons construites sur le bord. Le tsunami serait provoqué par la composante
verticale du mouvement que I'on retrouve dans le deuxiéme sous événement calculé pour le
mécanisme au foyer. L'occurrence d'un tsunami laisse a penser que la rupture de sol a

commencé sous la mer 2 partir de I1le Verde, se déplagant ensuite vers le Sud.

Liquéfaction

Des phénomenes de liquéfaction ont été observés aux alentours des zones fluviales, des
deltas et des zones de ruptures de sol. Ces zones sont caractérisées par des dépots récents,
homogénes et de fine granulation qui se prétent facilement a la liquéfaction.

En conclusion

Les effets extérieurs de ce séisme semblent avoir été prépondérants au sud de
I'épicentre puisque que l'on retrouve des ruptures de sol jusqu'a 35 km vers le sud. Au nord de
I1le 'Verde!, il ne semble pas y avoir de phénoménes extérieurs visibles qui auraient rejoint 1le
de Luzon. Le Taal, situé a 46 km au Nord n'a subit aucun effet extérieur visible au sol, mais sa

distance relativement faible de I'hypocentre n'exclut pas la présence de ruptures en profondeur.

2. Mesures Acoustiques

a) Représentation des données sous forme d’un sonogramme
La station de mesure acoustique 'Scope' a fonctionné depuis le 3 novembre 1994, c'est
a dire 12 jours avant le séisme de Mindoro. Nous regarderons ici les données moyennes
fréquences (de 1 a 6250 Hz) sur la période du 3 Novembre au Décembre 94. 1760
échantillons ont été enregistrés en Novembre, soit en mioyenne un toutes les 24 minutes contre
560 échantillons seulement en décembre. Ceci est dii @ un arrét des mesures du 16 au 20

décembre inclus, la fréquence moyenne est donc en décembre égale & un échantillon par heure.
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Chaque échantillon temporel est ensuite transformé en fréquence par une FFT. Les
spectres ainsi calculés sont mis bout a bout et représentés en niveaux de couleurs sur un
sonogramme (diagramme temps-fréquence). Ce diagramme correspond aux données brutes,
Clest 4 dire sans correction du filtrage de l'appareillage. En effet, si l'on rajoute la correction du
filtrage, on obtient un spectre dont l'allure générale est une pente décroissante a 20dB par
décade, alors que les donnés brutes ont une pente beaucoup plus faible. Cela provient du
filtrage qui a été congu afin de "redresser”" la pente naturelle du spectre en fréquence. La
dynamique du spectre corrigé est trop important pour pouvoir y distinguer des variations (fig.
IV.8.3). Nous représenterons donc les données brutes. Les spectres n'ont pas une forme
réguliére a cause du faible nombre de points enregistrés (512), il nous faut donc moyenner
chacun des spectres. Le sonogramme représenté au chapitre précédent (fig. IV.8.4) a été lissé
par une fenétre rectangulaire large de 15 points(~1 jour en moyenne) dans le domaine temporel
et par 2 passages de fenétres glissantes larges de 5 points(=122Hz) dans le domaine
fréquentiel.

Nous avons ensuite calculé la moyenne des valeurs du sonogramme pour la période du
3 Nov 94 au 14 Nov 94, puis nous avons retranché cette moyenne a tout le sonogramme, ce

qui donne un sonogramme des différences (fig. V.2.1).

b) Observations générales
La densité spectrale du signal acoustique a une forme générale décroissante en fonction

de la fréquence. Les caractéristiques principales des variations. temporelles pendant I’épisode
de Mindoro sont:

1) Les niveaux entre 2000 et 2750Hz augmentent sensiblement pendant les 4 jours qui
précédent le séisme. On ne peut raisonnablement pas relier cette augmentation & un phénoméne
précurseur relié au séisme car I'on ne connait pas les variations moyennes sur une assez longue
période précédant le séisme. Néanmoins, cette augmentation mérite d'étre notée.

2) 1l apparait clairement une chute générale de tous les niveaux de 0 a 6250Hz le 15
novembre, le dernier enregistrement effectué avant le séisme est 2 3h10minutes, le premier
enregistrement aprés le séisme est a 8h10 minutes. L'enregistrement de 8h10 est le premier a
4tre en dessous du niveau normal. Cette chute semble affecter plus particuliérement les
fréquences comprises entre 0 et 400Hz, avec une baisse de -6 a -10 dB (Fig. V.2.1). Les
niveaux de fréquences comprises entre 4250 et 6250Hz subissent elles aussi une chute plus
importante (entre -4 et -8dB). On distingue trés nettement le caractere transitoire de la chute

des niveau, du 15 novembre au 20 novembre, soit pendant 5 jours.
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Figure V.2.1 : Sonogramme de la différence acoustique moyennes fréquences, novembre 94 4 fév 95.
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3) Le rétablissement est plus long pour les fréquences supérieures a 2700Hz qui ne
retrouveront leur niveau initial que vers le 10 décembre, soit 25 jours aprés le séisme. Les
niveaux de fréquence comprises entre 3000 et 3300Hz augmentent de +6 & +8dB a partir du
24Novembre et jusqu'a la fin du mois de Décembre.

4) On voit donc que le sonogramme change d'allure avant et aprés le séisme, les
niveaux dominants se recentrent autour de 3000Hz. |

Nous procédons maintenant 4 une analyse des variations du niveau moyen du signal, et
des variations du niveau dans plusieurs bandes de fréquences distinctes.
¢) Variations du niveau moyen
Nous prendrons dés a présent le jour du séisme comme référence et le définirons
comme égal au jour zéro. Nous définissons le niveau moyen de pression acoustique comme
étant la valeur RMS de chaque enregistrement. La valeur RMS sur le spectre correspondant a
chaque enregistrement est définie de la maniére suivante:

ex : Amplitude du spectre pour chaque fréquence.

en : Nombre de points de fréquence (256 ici).

La figure V.2.3 représente la valeur RMS obtenue du signal acoﬁstique. On obtient un
niveau RMS qui n'est pas régulier. En effet un seul enregistrement est effectué tous les quart
d'heure et sa longueur est faible (seulement 512 points). Il ne moyenne donc pas assez les
variations de courte durée du signal. Pour remédier a cela, il faudrait prendre plusieurs
enregistrements successifs a chaque fois ou acquérir des événements plus longs. On distingue
toutefois clairement une chute du niveau (de seulement 1dB mais importante par rapport aux
variations habituelles de niveau) occasionnée par le séisme du 15 Novembre. Afin de lisser ces
oscillations, nous allons faire passer une fenétre glissante large de 41 points (équivalente a un
jour de mesure en moyenne) sur les données brutes. Le résultat obtenu est présenté en figure
V.2.4.

On observe différentes périodes dans les variations temporelles du niveau RMS. Nous
découperons le niveau RMS en 4 périodes distinctes que nous nommerons de A a D. Le
découpage de ces périodes est donné ici:

Nomde |Commencement |Fin Niveau Niveau % par

la période | Jour N° Jour N° Moyen moyen rapport a
linéaire en dB A

A -10 -6.5 2027.0 66.137 0

B -6.5 0 2079.2 66.358 +2.6%

C 0 5.26 1898.9 65.570 -6.3%

D 5.26 46 2019.5 66.105 -0.4%

Tableau V.2.1: Découpage du niveau RMS en 4 périodes
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Figure V.2.3: Niveau Acoustique RMS moyennes fréquences sans lissage.
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Figure V.2.4: Niveau acoustique moyennes fréquences RMS Lisse.
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Discussion sur les différentes périodes:

La Période A correspond a I'état acoustique du volcan avant le séisme, nous la
prendrons comme période de référence pour comparer les niveaux.

La période B correspond 3 un accroissement des niveaux acoustiques 6.5 jours avant
le séisme cette augmentation est de 2.6%, nous verrons plus loin sur quelles fréquences elle est
localisée. '

La période C correspond a une chute relative des niveaux acoustiques consécutive au
séisme, cette période de plus faible activité acoustique voit son niveau moyen chuter de 6.3%
par rapport au niveau pendant la période A. '

La période D correspond a une remontée progressive de ces niveaux et a leur
stabilisation. Cette remontée peut étre considérée comme une relaxation des contraintes ou des
déformations du volcan, La modification de I'état de I'édifice volcanique ( déformations et/ou

contraintes) a donc engendré une réponse acoustique.

d) Etude Spectrale
Nous nous proposons d'étudier maintenant les variations spectrales liées a chacune des
différentes périodes. Nous représentons a la figure V.2.5 la forme générale du spectre
acoustique pendant la période A. On remarque que ce spectre correspond & une décroissance

réguliére du signal, la majeure partie de I'énergie acoustique étant dans les fréquences les plus

1
basses. Cette décroissance est du type Y = Alog(F) +B en dB, soit une loi du type

K/Fréquence pour la densité spectrale du niveau acoustique. On trouve ici A=-8.4 et B=133.5.

Pour l'évolution spectrale en fonction du temps nous prendrons les données brutes (non
corrigées de la réponse du filtre) qui montrent un spectre moins raide en fréquence et
permettent une comparaison relative des niveaux plus aisée. Nous pouvons comparer les
spectres moyens pour les différentes périodes de A a D (figure V.2.6).

On observe que les variations du niveau RMS observés ne sont pas identiques sur toute
la bande de fréquence mais qu'ils correspondent a des variations localisées dans des bandes
particuliéres de fréquences. On constate néanmoins que le spectre de la période C a un niveau
plus faible que tous les autres.Pour mieux comparer les variations fréquentielles, nous nous
proposons donc de retrancher les différents spectres de chaque période entre eux. On appellera
"charniére B-A" la différence entre les spectres des périodes B et A,

e) Etude détaillée des charniéres

On représente sur la figure V.2.7 les résultats des différences des spectres pour les

périodes charniéres B-A, C-B, D-C, puis en comparaison avec le niveau initial, les différences
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Charniére B-A.
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Cette charniére correspond a une augmentation des niveaux acoustiques avant le |
|

séisme, cette augmentation est plutdt ressentie dans les fréquences allant de 500 & 4500 Hz, Bande 50-1500 Hz

alors que le signal est stable de 4500 a 6000Hz. 78 —| ‘
) |
Charniére C-B ‘ %M ’

Elle correspond a une chute générale des niveaux, accentuce dans 2 gammes de

fréquences: o |
- La gamme 1500-3500Hz |

- La gamme haute 4500-6000Hz 68 —
Charniere C-A Bande 1500-4500 Hz

Si l'on regarde la différence fréquentielle entre la période apres le séisme et la premiére
période on constate que la diminution est d'environ 0.5dB pour la gamme 1000-4500Hz et du
double pour la gamme 4500-6000Hz. Clest cette gamme qui a le plus chuté consécutivement

au séisme. |
Charniére D-C |
On observe une remontée importante de la gamme moyenne de maniére inhabituelle car
centrée sur la fréquence de 3200 Hz, ainsi qu'une remontée partielle de la gamme haute.
' Charniére D-A
Cette charniére montre que le bilan du séisme a eu tendance a faire perdre de I'énergie a

la gamme haute en contrepartie d'un gain en fréquence centré sur 3200Hz. Cette charniére met

66 — ‘ “

68 —
Bande 2800-3500 Hz

level in dB

en évidence l'apparition d'un pic centré sur 3200Hz. 67 —

Les variations fréquentielles font apparaitre des différences suivant la gamme choisie.

Rms
L

Nous nous proposons donc de séparer le spectre en plusieurs gammes:

Gamme Basse 50-1500Hz 63 —
Gamme Moyenne 1500-4500Hz | Bande 4500-6250Hz

Gamme Haute 4500-6250Hz

62 — |
On représente en figure V.2.8 I'évolution du niveau RMS dans les gammes basse, |

moyenne, haute et dans la gamme 2800-3500Hz. Ce niveau RMS résulte d'un lissage d'une _

fenétre de largeur de 51 points, puis d'un lissage d'une largeur de 11 points, il est trac€ sur une

|
61 II|I\IIHIII|'IIIIU]IHI\IHIIIII‘IIIIIIHI|II|I|IIPI|ITFIH }
|

| . _ -10 0 10 20 30 40
‘ On observe qu'il n'est pas facile de distinguer des différences sensibles entre chacune : Jour

méme échelle totale de 2dB.

des gammes, la forme générale de leurs variations étant relativement identique, toutefois, on . Figure V.2.8: Niveau RMS dans 4 gammes de fréquences.

peut voir de légéres différences propres a chaque gamme de fréquence : . i ‘ _ |
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- La gamme 50-1500Hz a les variations les moins marquées. Cette gamme retrouve son
niveau 5 jours apres.

- La gamme 1500-4500Hz montre des variations nettes, le niveau chute rapidement lors
du séisme et remonte rapidement au jour N°5. 1l est le seul & remonter faiblement au milieu de
la période C.

- La gamme 2800-3500Hz montre une nette augmentation par rapport au niveau initial
(période A), apres le jour 7 et jusqu'au jour 25. Le séisme a donc provoque un gain de niveau
dans cette bande.

- La remontée des niveaux est rapide pour la gamme 4500-6250Hz et se situe au jour 7,

alors qu'elle n'est effective qu'au jour 25 dans les hautes fréquences.

f)Conclusion

Le séisme de Mindoro a provoqué une baisse générale des niveaux de pression
acoustique entre 100 et 6250 Hz, fréquences qui correspondent au phénomeéne de bullage. Les
effets du séisme ont donc fait chuter le débit gazeux des fumerolles sublacustres, le débit a
diminué soit & cause d'un rétrécissement de la taille des fissures soit a cause d'une baisse de la
pression gazeuse. La baisse du nniveau acoustique RMS a durée pendant 5 jours, puis il est
revenu brusquement a son niveau initial. Apreés le 5" jour, on remarque que le séisme a
modifié la signature fréquentielle du signal, la gamme 2800-3500Hz montrant une
augmentation centrée sur la fréquence 3200Hz.

Cette modification du spectre dans la gamme de fréquence des émissions dues au
bullage provient de la modification de la distribution des tailles de bulles. Il y a donc eu soit
une modification de la taille des fissures et orifices des fumerolles, soit une réorganisation
spatiale des zones de bullages sublacustres prépondérantes. Le décalage vers le bas des

fréquences prépondérantes montre que les orifices de petite taille ont diminue.

3) Calcul du débit gazeux

a) Principe
Nous considérerons ici que les bulles qui ont une participation prépondérante dans le
débit gazeux sont celles dont le bruit émis & leur formation a une fréquence comprise entre 1
et 4500 Hz. Si l'on additionne pour chaque fréquence (inférieure a 4500 Hz) le volume de

chaque bulle émise on obtient une valeur du débit gazeux. Nous nous intéresserons ici 4 la
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variation relative du débit gazeux, la valeur absolue étant difficile & évaluer. (Voir au chapitre

'‘Bullage et débit gazeux' pour le détail du calcul).

b) Résultats

On observe sur le résultat obtenu (figure V.3.1) le méme type de variation temporelle
que pour les variations du niveau de bruit RMS, en trois étapes :

1)Augmentation avant le séisme

2)Chute instantanée

3)Remontée progressive.

Mais il est & noter que la remontée post sismique est beaucoup plus lente que celle du
niveau de bruit RMS. Le débit de gaz 30 jours aprés le séisme dépasse celui de la période
initiale (Période A), contrairement au niveau de bruit RMS.

Effectivement, la charniére D-A (fig V.2.7) montre qu'aprés le séisme les niveaux dont
la fréquence se situe entre 2800 et 3500 avaient augmenté alors que les niveaux de fréquence
supérieure & 4500Hz ont baissé. Le niveau RMS s'en trouve inchangé mais les fréquences plus
basses, qui correspondent a des tailles de bulles plus grahdes et qui ont une contribution plus
importante dans le débit gazeux ont augmenté. On voit donc que l'augmentation du debit

gazeux est lié a 'augmentation du niveau acoustique dans la bande 2800-3500Hz.

-
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Jour ref 15nov

Figure V.3.1 : Débit gazeux relatif.

125




Etude des effets du séisme de Mindoro

4. Variations thermiques

Nous nous proposons d'essayer d'estimer la puissance thermique échangée entre

I'édifice volcanique et le lac de cratére principal aux alentours du séisme du 15 novembre 94.

a) Principe
La température du lac de cratére principal est mesurée toutes les heures environ. Nous
avons aussi & notre disposition des valeurs météorologiques telles que : vitesse du vent,
pluviométrie, température de l'air, hygrométrie, ensoleillement. Ces valeurs varient pendant la

période de mesure de la fagon suivante:

Température minimale de l'air 23.0°C
Température maximale de 'air 30.8°C
Pluviométrie journaliére moyenne | 3.25 mm/jour
Vitesse moyenne du vent 6 m/s
Hygrométrie moyenne de l'air 72%
Rayonnement solaire moyen 1550 W/m?
Température moyenne du lac 34.7°C

La mesure de température du lac a été arrétée du 16 aoiit au 10 novembre, les données
ci-dessous correspondent a la période du 12 novembre au 11 décembre. Nous avons tout
d'abord ré-échantillonné les données de température du lac afin d'obtenir 10 mesures par jour
réguliérement espacées ( fig. V.4.1). Le jour 0 correspond au 15Nov 94.

On observe que:
a) La température du lac est dans une phase de décroissance, les données météo

peuvent en partie expliquer cette variation car la température de l'air diminue elle aussi.
b) 1l y a plusieurs ruptures de pente (chute plus rapide de la température), une le jour

du séisme et une autre le 15éme jour, date d’un séisme volcano-tectonique.

Nous avons sélectionné pour le calcul la période du jour -3 au jour 26.
Nous procédons ensuite & un calcul du bilan thermique de la méme fagon qu'au paragraphe
'Etude thermique’, (fig. VIL.3.1). Notre calcul commence par la lecture des parametres météo
journaliers, on calcule ensuite a partir de ceux-ci les valeurs des différents échanges

thermiques. Puis on fait la somme de ces échanges que I'on appelle Pyg:
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Figure V.4.1: Température de référence pour le lac de cratere.

A partir des variations de température du lac, on calcule le mcATempérature que l'on
appelle Py,,;, mais ici le At n'est plus le nombre de secondes dans un jour comme au
paragraphe "étude thermique" mais le nombre de secondes entre les 2 mesures Ty, | et Ty,

On peut donc ensuite en déduire I'énergie réellement apportée par le volcan soit :
p Volcan':P vrai'Pmétéo- (Watt)

Pour ce qui est de Pz, Vu le nombre limité de jours pour notre étude nous avons dii
faire la moyenne de la contribution énergétique des effets météorologiques. Il est en effet
préférable de procéder ainsi pour une courte période car l'inertie thermique crée un décalage
entre la mesure des paramétres météorologiques extérieur et leurs effets sur le lac. Si nous
considérions que ces effets sont instantanés nous obtiendrions des valeurs de puissance tres
variables qui induiraient beaucoup d'erreurs dans le calcul de Pyqjca.

La moyenne de ces effets est donc de -345MW sur la période étudiée, ce qui
correspond a une perte de chaleur, la température extérieure étant dans tous les cas inférieure a
celle du lac. Nous avons donc retranché cette méme valeur au calcul du mcAt que l'on appelle
P
équivalente 4 un jour. Le résultat obtenu pour la puissance volcanique est représenté en figure
V.4.2.

vrai- L€s données ont été lissées par deux passages d'une fenétre glissante large de 11 points,

b) Résultats
a)La puissance moyenne d’origine interne au volcan (Pyolean)sur la période calculée est
de. 283MW, ce qui correspond & une relative baisse depuis le mois d'aolit ou elle était
supérieure a 300 MW. k
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b)Une chute importante est observée consécutivement au séisme, avec une puissance
moyenne de 225MW depuis le jour 0 jusqu'au jour 4. La puissance a donc chuté de 60MW

pendant cette période par rapport au niveau moyen, soit une chute de 21%. |
¢)En I'absence de données sur la période du 1¢7 au 10 Novembre, on ne peut pas savoir 350 —

si I'accroissement du niveau acoustique avant le séisme s'est accompagné d’augmentation de la

puissance. )

d)On remarque toutefois que la puissance inférieure a la normale a duré seulement 5 _

jours et a été suivie d'une remontée jusqu'au jour 15. 300 —

MW
!

283 IR T N N SR = v Py R, | 5. [ S S SRR % | -
¢) Comparaison avec les données acoustiques | '

On représente en figure V.4.3 la puissance thermique tracée comparativement aux
bandes RMS 50-6250Hz (niveau total) et 2800-3 500Hz. On peut remarquer que les variations
ont des allures comparables, on retrouve bien la chute consécutive au séisme (ligne pointillé

' verticale N°1) dans les variations thermiques et la remontée au jour 5 (pointillé N°2).
Néanmoins, on observe que la remontée des niveaux thermiques débute juste apres le séisme

in

250 —

Power
|

contrairement 4 la remontée dans l'acoustique qui débute seulement au milieu de la période C. 200 —

| La gamme 2800-3500 semble en effet étre plus proche des variations thermiques. | |
| On observe par ailleurs un blocage gazeux le jour 14 (ligne pointillé N°2), suivi de la .

rupture de pente de la température (fig. V.4.1). Ce blocage gazeux est suivi d'une chute de la
| puissance thermique et est suivie plutot par la gamme 2800-3500Hz que par la gamme RMS

Moyenne=225MW

150 —

totale
i ) o I I L I O L L B L LB L ,1
I La puissance volcanique regue par le lac est transférée suivant deux modes distincts:

0 10 20

' - 1)Mode liquide : La migfation de liquide qui se .réchauf?e .da-ns les fissurations de isurref 15 Now
l'édifice et remonte se mélanger a l'eau du lac, elle contribue majoritairement aux échanges

thermiques. Figure V.4.2 : Puissance thermique émise par le volcan (largeur de la fenétre de

2)Mode gazeux : les fumerolles sub-lacustres a haute température réchauffent l'eau du
lac. La contribution thermique des gaz est beaucoup plus faible (voir au chapitre VII, "bilan |
thermique") mais la variation de leur débit est trés certainement liées aux mouvements de

lissage=11points).

liquide. Ce qui signifie qu'il est trés probable que les variations du niveau acoustique soit liées |
. . ry* . . ’ . . r r g
aux variations du débit liquide, néanmoins, la dualité des modes de réchauffement du lac peut
expliquer que l'on ne retrouve pas complétement les variations thermiques dans les variations

acoustiques. On constate que le débit des flux gazeux remonte rapidement lorsque les flux

thermiques (i.e. liquides) sont revenus a leurs valeurs initiales (jour 5). '
' i

|
|
\
|
i
|
|
|
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Figure V.4.3 : Puissance thermique (largeur de la fenétre de lissage =5 points) comparée

avec les niveaux acoustiques .
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5. Déformations

a) Introduction
Deux inclinometres électroniques de marque "Applied Geomechanics" sont installés sur
les flancs de Iile volcanique( fig V.5.1), l'un au Nord de l'ile 2 Daang Castilla (Tilt 1) et l'autre
au sud-est & Calauit (Tilt 2). La mesure des composantes X et Y ainsi que de la température
au sol est effectuée tous les quart d'heure.

L'inclinometre Tilt 1 a été installé au début de l'année 1994 au nord de fissures de
direction E-W qui s'étaient ouvertes pendant la crise de février 1992. Lors de la crise de mars

1994, cet inclinométre a montré des variations de l'ordre de quelques pradians.

L'inclinomeétre Tilt 2 a été installé en avril 1994, a la suite de la crise du mois de mars,
dans la zone de Calauit ou avaient été observées des fissures orientées NW-SE. De nombreux
séismes volcano-tectoniques ont été enregistrés dans cette zone depuis février 1992. Au Nord
de Calauit, on a observé une surrection de quelques centimétres le 11 Mars 94. Les taux de
variations de cet inclinométre sont environ 10 fois plus important que sur le Tilt 1 et
correspondent & une inflation d'une zone située au nord de Calauit entre le lac de cratére et la
cote (fig. V.5.1) Cette zone, que nous appellerons "zone active", correspond a une zone de
faible vitesse sismique et de faible facteur de qualité Q mise en évidence par Nishigami (1994).

Un autre inclinométre de type "Watertube" est installé dans l'observatoire de Pira-
piraso. Trois réservoirs d'huile (A,B,C) connectés entre eux par des tuyaux forment un triangle
rectangle isocele de coté égal & Sm35. Le niveau d'huile est mesuré quotidiennement dans ces
réservoirs a l'aide d'un micrométre. La résolution théorique de cette mesure est au 1/100éme de
mm. La direction passant par les réservoirs B et A est a 13°W par rapport au Nord. La
direction passant par les réservoirs B et C est perpendiculaire 2 BA (dans le sens positif). La
distance entre chacun des réservoirs étant égale a 5m35, si l'on calcule la différence de niveau
par rapport a B, on obtient la valeur de l'inclinaison avec une résolution de 0.01x10-
3/5.35=1.87 pradians. BA correspond a la composante X, BC 4 la composante Y. La précision
réelle de cet instrument est beaucoup plus faible compte tenu de la vétusté des micrométres, de
l'influence du mode opératoire et de la température.

Les deux inclinométres électroniques sont disposés de maniére a ce que leur

composante X soit dirigée radialement par rapport au centre du cratére, vers l'extérieur (fig.
V.5.1). Si le centre du cratére se déplace verticalement vers le haut, c'est a dire si il y a inflation
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b) Méthode

de celui-ci, leur composante X augmentera. La composante X est appelée composante

'Radiale’. La composante Y est perpendiculaire & X et est appelée composante 'tangentielle’. 1
Nous nous proposons d'analyser:

a)Les variations temporelles des composantes X et Y de chaque inclinométre.

05y o \ i b)Les variations de la direction de l'inclinaison, grice a des représentations de Y en
fonction de X. ’ 1
c)La direction, l'amplitude et le taux de linclinaison pendant des périodes |
|
W ot%(?’zube représentatives choisies d'aprés les résultats de (a) et (b). Les périodes choisies correspondent ‘1
e Tt 41 X Pira—Piraso a des segments linéaires dans la représentation Y=£(X). |
. Daang Castilla/}
L Y 0
RN Plesiyay e 42 (0-H) Direction du mouvement
Pour simplifier nos calculs, nous prendrons comme convention le sens positif, qui est l'inverse
de la représentation habituelle des direction. La représentation des directions est donc la
suivante :
Est
Ouest ; ,
Nord Chaque segment a comme extrémités les
) + - [ Ly points (x1,y1) au temps tl et (x2,y2) au
ile < >
. - 3 temps t2.
Volcanique Tilt #2 Ouest = mEst o ,
: = " Leur direction est donnée par:
Calauit v ~ Ay
. i =ip an Direction = arctan(E)+ posX
Sud
Avec: }
e Ax=x2-x1 |
|
Inclinométre | Valeur de posX e Ay=y2-yl |
Sud Tilt N°1 0° e posX : Orientation de la composante X I‘
Tilt N°2 222° du tilt par rapport au Nord. i
c TAAL
La Watertube | 13° ;
|
é 1l faut ensuite rajouter 180° si Ax<0. :
0 1 2 km
. ‘ Amplitude du mouvement. |
Figure V.5.1: Localisation des mesures de déformation de I'ile volcanique. C'est simplement : Amplitude = JAx% Ay? |
La "zone active" correspond 2 la direction donnée comme centre d'inflation par le v

Nous calculons ensuite la dérivée du mouvement ou taux de déformation, il est donné

par : |
‘ Taux de déformation = Amplitude |

Watertube depuis 1990. : \ Taux de déformation:
|

Avec : At=t2-t1
At
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¢) Observations

Les variations temporelles des inclinométres 1 et 2 pendant la période du séisme sont
représentées en figure V.5.2. Les variations de la composante Y du tilt N°1 sont chaotiques,
n'étant pas siirs de leur validité, nous n'étudierons que la composante X.

D'une maniére générale, on observe deux types de variations des composantes de
déformations - a I'échelle de quelques heures, on observe certaines variations qui sont trés
rapides, c'est a dire que le mouvement revient trés rapidement a son état initial, a I'échelle de

plusieurs jours, on observe un mouvement qui commence avec un fort taux et qui revient

lentement a son taux initial.

370 : !
0 2% ! : | be C-B
: : . Watertube C-
=
% 390 i i pradians
g 340 . i
330 i l 2080
320 I \ !
; . ! Watertube A-B
! l 2040
-2.2 ! :
2.4 i : i
e , ‘ it 1
5 -2.6 . b ' Composante X — 2000
E : . : (Radiale)
4 28 > :
-3.0 . : i
i i
25— i i :
= ! 1
' ‘ T oTit2
g =3 i . !\ Composante X
© J :
‘E B ! ! i (Radiale)
1
5 S i i i
I S WS ;
10 — i
]
-200 — |
1
® o i Tit2
E i Composante Y
= — I (Tangentielle)
g -210 | { ; g
5 i
i i
220 ;
N i
i &7 ! Niveau
‘§_ : Acoustique RMS
EE 66
=1
=
e ! ! ! !
% 65 ITilIH'II|I|Ii|||l|‘lltll|llllIlll{ll\lli!lllllill\l\||1IIII|
=10 4] 10 20 30 40
Jour ref 15 nov

Figure V.5.2: Variations comparées des watertubes, tilt 1 et tilt 2, niveau RMS

acoustique et périodes acoustiques de A a D.
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Il y a donc deux types de phénomenes différents :

- Des phénoménes qui ont une modification initiale rapide mais qui reviennent
lentement a leur niveau initial par une relaxation lente

- Des phénoménes qui ont une modification initiale rapide et qui reviennent aussi

rapidement a leur état initial (pics).

Tilt N°1
Composante X

On distingue le jour du séisme un palier de 0.15puradian correspondant a une inflation,
cette valeur est faible mais se distingue par rapport aux variations normales de cet
inclinométre. Un pic important a lieu entre les jours 15 & 17 et semble étre un phénomene local,
car on ne trouve aucune corrélation avec les autres parametres.

Nous avons retranché une tendance linéaire de 0.01pradians/jour et obtenons une
courbe aplanie (fig. V.5.3). On voit alors quil y a apparition d'un phénoméne transitoire
jusqu'au jour 38, ceci correspond a une inflation provoquée brusquement ( en quelques heures)
par le séisme et qui se résorbe lentement pour retrouver quasiment sa position de départ au
bout de 38 jours.

Tilt N°2
Composante Y

On observe une décroissance réguliére, ponctuée par un important décalage co-
sismique (3pradians). Nous avons retranché la partie linéaire qui correspond a une perte de 0.3
uradians par jour, et représenté le résultat sur la figure V.5.3.

On voit alors que le séisme a créé un phénoméne transitoire. Le séisme provoque une
inclinaison de 2.8prad en quelques heures, la valeur de linclinaison décroit ensuite
réguliérement jusqu'au jour 38, ou le taux revient a son niveau initial de 0.3 prad/jour. Le
comportement de cette composante est assez similaire a la composante radiale du tilt 1. II

subsiste par contre une inclinaison résiduelle de -1.5urad.

Composante X

On observe une augmentation qui démarre le jour du séisme. On peut découper la
période étudiée en différentes sous périodes a lintérieur desquelles le taux d'augmentation
diminue progressivement. Ces sous périodes ont des variations qui peuvent faire penser a un
processus de relaxation. Avant le séisme, cette composante était faiblement décroissante
(-0.03pradians/jour), aprés le séisme, on observe un inversement de la tendance avec une
croissance continue (0.47pradians/jour pendant 6 jours puis 0.2pradians/jour) qui ne se

stabilisera qu'en juin 95.
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-200
-205
" -210

-220

-225
| -230
-235

| 215 |—

Séisme
I_lradians Mindoro
Tilt1,
I~ Comp. X
idem
Aplanie
-
Tilt2
. Comp.Y
— Tit2
- Comp.Y
aplanie
L

HRadians

Jour 38

Tilt 2,
Comp X aplanie

1
1
I
1
I
|
I
)

-10 0
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Courbes aplanies|

T 0.4

Figure V.5.3 ; Variations des composantes X et Y des tilt 1 et 2. Mise & plat' de chacune des

variations en retranchant la composante linéaire.
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Taux de variation

Les variations Y=f(X) du tilt 2 (fig. V.5.4) ont été découpées sous forme de segments

représentatifs de chaque période pour laquelle les variations sont considérées comme linéaires

(figure V.5.5).

200 —{
- o
g 205
8 a8
E n a
S -
g 4
© 4
£
T 210 — A
o —
3 i
Mord_ > 4
-215
-220 ||||||[|||||l||l|l|||[
10 15 20 25 30
X coordinate, pradians

. i Péricdes Acoustiques
_ Carrespondantes
Période
200 —  Avantlo ssisme A
= 3 B
- = Déformation Instantanéa
£ 205 — Cosismique 3
55 .
[ _
= h
g =]
§ -210 —
Mord > ]
Période
T Post sismique
=216 —
-220 ) DLALLALE ISR AL  FLA N N L B N B
5 10 15 20 25
X coordinate, pradians

Figure V.5.4 : Représentation Y={(X) pour le

Tilt N°2.

Figure V.5.5 : Simplification par segments de
la courbe Y=f(X) pour le tilt N°2.

|
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Fig. V.5.7 : Directions des déformations
instantanées du Tilt N°2 ayant un fort taux
de variation (dérivée de l'amplitude>1prad/
jour).

Figure V.5.6 : direction, amplitude, dérivée de

l'amplitude et Niveau acoustique RMS pour le tilt

N°2.
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Si l'on regarde les variations du taux ( dérivée de l'amplitude, fig. V.5.6), on distingue 3
pics de valeurs supérieures a 2pradians par jour. Chacun de ces pics correspond a une
modification du niveau acoustique. Le premier, au jour -4.4 est suivi d'un pic dans le niveau
acoustique. Le deuxiéme, au jour 0.13, c'est a dire au moment méme du séisme, correspond a
une chute de l'acoustique et le troisiéme, au jour 6.0, a la remontée de ces niveaux. Si l'on
compare les directions liées a chacun de ces changements acoustiques (fig. V.5.7), on voit que
lors de la baisse co-sismique, la direction était & 142° et qu'une hausse est consécutive aux
déformations instantanées ayant pour direction 21° le jour -4.4 et 260° le jour 6. Le suivi des
variations de l'amplitude des déformations dans le temps ne semble pas étre corrélé avec les
autres manifestations du volcan, alors que si I'on calcule le taux de déformation par jour, on
voit que chaque valeur élevée de ce taux, correspondant & des déformations rapides du tilt, est

corrélée avec les variations importantes du niveau acoustique et du niveau thermique.

Watertube
Les variations des composantes X (A-B) et Y (C-B) du watertube sont représentées en

figure V.5.2. On observe qu'il n'y a pas de mouvement co-sismique clair comme a Calauit
(2.8prad) ou a Daang-Castilla (0.15 prad) mais que les deux composantes changent de
direction aprés le séisme. Nous étudierons plus loin les variations d'orientation de cet

inclinomeétres.

d)directions des déformations
Nous précisons que, sur tous les schémas, le sens de la fléche indique la direction de la

déflation.

tilt N°2
Afin d'étudier les variations de direction, nous avons découpé les périodes de variations
en 5 sous périodes: pré sismique (jour -6 & 0), co-sismique (jour 0), période ¢ (jours 1 a 5),
période d (jour 5), période e (jours 6 & 26). Les vecteurs dérivée sont représentés en figure
V.5.9.

Période pré sismique

Le sens général des déformations pour le tilt 2 est & peu prés constant dans le temps,
cette déformation est dirigée suivant la direction de 135° environ et est de 0.3pradians/jour.
Cette déformation est une déformation long-terme qui n'est pas reliée aux phénomenes court-

terme observés sur le volcan.
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Co-sismique

Les déformations co-sismiques sont relativement importantes, 2.8uradians pour la
composante Y du tilt2 et 0.5urad pour la composante X. Elles n'ont pu étre calculées qu'entre
le dernier point de mesure avant le séisme 4 3h du matin et le suivant a 8h en raison d'un
manque de données entre 3h et 8h. La direction instantanée de la déformation est de 144°
Cette déformation est principalement orientée sur la composante Y(déflection vers le SW),
dans une direction proche de la déformation pré sismique.

Période c (jour 1a 5)
La direction de déformation a tourné de 45° pour étre aux alentours de 180°, c'est a

dire vers le sud. Il semblerait donc que le centre d'inflation se rapproche du centre du cratére a
ce moment. '

Période d (jour 5)
La direction d (260°=environ Est) montre la déformation instantanée qui a eu lieu le

jour 5 a 12h et qui correspond 4 la remontée des niveaux acoustiques.

Période e (jours 6 a 26)
La direction de déformation du tilt#2 revient aux alentours de 170°(Sud) elle s'éloigne

donc a nouveau du centre du cratere et se recentre sur la zone est du cratére, comme elle I'était
lors de la période pré-sismique.

Watertube

Les variations Y=f(X) du watertube ont été calculées a partir du lissage des
composantes X et Y. Nous avons procédé a deux types de lissage( fig. V.5.8), un avec une
fenétre glissante rectangulaire et l'autre avec une fenétre glissante triangulaire.

Nous avons représenté des cones de direction ayant, comme c6tés, chacune des
directions calculées avec le lissage par une fenétre rectangulaire et par une fenétre triangulaire.

On observe que les directions de déformation tournent dans le sens des aiguille d'une
montre durant la période étudiée.

Avant le séisme, les déformations sont dirigées vers le lac de cratére montrant une
déflation de celui-ci (a). Le séisme va commencer a faire tourner cette tendance (b) qui va
continuer pendant la période post-sismique (c,d,e) pour se diriger a l'opposé du lac de cratére
montrant une inflation dans sa direction. On observe donc aussi une direction post-sismique
orienté vers le centre du cratére.
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Figure V.5.8 :

Représentation Y=H(X)

pour le Watertube.

Le mouvement a pour
orientation principale la
direction N10°E ( direction

du cratere)

Figure V.5.9 :
représentation des
variations de la
direction des
déformations pendant
les périodes a, b, ¢, d
et e. les triangles
indiquent l'incertitude
sur les directions du
Watertube. Le sens de
la fleche indique la
direction de la
déflation.

Discussion sur les changements de direction

Si I'on regarde les orientations des déformations pour le tilt N°2, on voit que le séisme

provoque une légére rotation de l'orientation dans le sens contraire des aiguilles d'une montre

(sens positif, périodes a a b), cette rotation continue ensuite lentement pendant le blocage

gazeux (période b a c). Elle est ensuite accélérée le jour du déblocage gazeux (période c a d).

Une fois le relachement gazeux effectué au jour 5, la direction tourne dans le sens

inverse (sens négatif, période d a e) (fig. V.5.9).

Sur les variations d'orientations du watertube, on voit qu'il y a une rotation constante

dans le sens négatif pendant toute la période étudiée, ce sens de rotation n'est, par contre, pas

inversé lors du déblocage gazeux.

On voit donc que pendant la période de blocage gazeux, le centre d'inflation s'est

déplacé d'est en ouest (fig. V.5.10).

a:Pré (Jour -6 & 0)
b:Co (Jour 0 & 1)
cidour 1 a5

diJour 5 & 6
a:Jour 6 a 26
Tilt #2 0 05 1 15 2
C 1 ,[ L | | | |
dataul pRadians/jour
a
€

Direction du
Watertube
- Rotation sens —

DD DD D DD

Déplacement du
Centre d'inflation
D'est en ouest

"™ Direction du
Tilt 42

Figure V.5.10 : Sens de variation de la direction de
déflation pour le tilt #2.

Rotation sens +

Figure V.5.11 : Déplacement du
centre d'inflation pendant le

blocage gazeux (jours 0 a 5).

La direction préférentielle indiquée par le Watertube est a 10°E, cette direction

correspond 2 la direction du centre du lac de cratére. Nous avons donc projeté les directions X

et Y du watertube sur la direction 10°E.

Si nous comparons cette projection avec les variations des parameétres acoustiques et
thermiques (fig. V.5.12). On observe que les courbes présentent les mémes caractéristiques de
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relaxation entre les jours 0 & 10. On voit donc que les déformations commandent directement

les flux thermiques arrivant au lac de cratére.
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Figure V.5.12 :Puissance, composante 10°E watertube, tilt #2 composante
X et Niveau RMS acoustique comparés.
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e) Conclusions

elLe séisme de Mindoro a modifié le champ de déformation du volcan Taal. Les
mouvements préexistants au séisme de Mindoro ont été modifiés en amplitude et en direction.

eToutes les mesures de déformation montrent une inflation de la zone Centre-Est du
volcan consécutive au séisme.

eOn observe des mouvements co-sismique de faible amplitude (< 0.15 pradian) sur le
Tiltl a Daang Castilla, aucun mouvement clair sur le Watertube de Pira-Piraso et un
mouvement plus marqué (2.8 prad) dans la zone volcaniquement plus active de Calauit (tilt
#2), dans le sens des déformations pre-existantes d'origine Est du cratere (fig. V.5.13).

eLa tendance long terme sur la composante Y du tilt 2 avec une perte de -0.3 urad/jour,

n'est pas modifiée par le séisme, mais il apparait les modifications suivantes suite au séisme:

=>Une déformation long terme dirigée vers le cratére(inflation, composante X tilt 2)
avec un faible taux de déformation égal & + 0.2prad/jour. Ce mouvement radial, commencé le
jour du séisme, n'a pas d'activité hydrothermale associée, il correspond donc plutdt a des
fluctuations magmatiques.

=>Un phénomeéne transitoire long d'une durée de 38jours sur la composante Y du tilt 2
et sur la composante X du tilt 1. L'amplitude du transitoire est 10 fois supérieure sur le Y tilt2
que sur le X tilt 1. Ce phénomeéne provient de la zone Est du cratére (zone active sur la fig.
V.5.9), il correspond tres certainement a la composante magmatique des variations.

=>Un phénomeéne transitoire court d'une durée de 9-10 jours en provenance du cratére
(composante X de tilt2 et 10°E du Watertube), corrélé avec les manifestations hydrothermales
(puissance et acoustique). L'augmentation rapide du dégazage le jour 6 a été accompagne
d'une inflation rapide du centre du cratére.

=> Plusieurs phénomeénes transitoires successifs (inflation puis déflation) dont la durée
totale est de sept mois sur la composante X(radiale) du tilt2.
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|

Transitoire
10jours

Le programme Convm convolue les fonctions sources - mécanisme au foyer et fonction

temporelle - aux fonctions de Green.

120°5
Nord ; . ; :
o Le séisme de Mindoro du 15 Nov. 94 a 3h15, de magnitude égale a 7.1 a une

profondeur comprise entre 7 et 12 km. La rupture s'est propagée vers le Sud Sud-Est, sa trace

/ Transitoire
40j

“To(B)

Yi©) |Watertube en surface se prolonge sur 40km. Différentes valeurs ont été trouvées pour le mécanisme au

foyer (tableau V.6.2), 'azimut varie de 24° entre les différents mécanismes.

4o Permanent

Tit 1,X pX ; i‘
g 0-014ra /N Tite je1 H
Profondeur | Vp en km/s | Vs en km/s |
en km
O=1 33 1,94
1-15 5 2.94
- 15-25 6.7 3.94
Ouest
) 8 4.7

Tableau V.6.1: Modéle de vitesses en
couches horizontales pour le Taal (Vs=Vp/1.7).

ile

Volcanique PermanentTilt .

Pré et post q .
-0.3urad/joud

0.2urad/jour

- 1400

Transitoire Azimut | Glissement | Plongement | Moment

L | Mécanisme A 359°  |84° 177° 0.71 101 N.m.
( National Earthquake Information ,
| & Center, USGS) l
Sud Meécanisme B1 ( Le Rouzic) 343° 82° 165° 1.9 10 N.m "}
bl Q 1 2 km modéle a 4 sources ,\
' Mécanisme B2 ( Le Rouzic 343° 82° 165° 1.9 1019 N.m |
. Lac TAAL : modéle a 102 SOI(.II'CGS ) | M
Figure V.5.13:Déformations transitoires et permanentes. Mécanisme B3 ( Le Rouzic) 5}
modéle 4 2 sous événements: }
Sous événement 1 : 42 sources|343° 82° 165° 1.6 101 N.m ‘
6. Modifications du champ de contraintes Sous événement 2 : 36 sources _ |301 63° 81° 1.1 101 N.m |
Meécanisme C (ERI automatic|335° |87° 176° 2.64 101 N.m. i E
. CMT inversion, Earthquake Il
2) Méthode . : . " Research Institute, Tokyo) ! | ;
Une étude de la modification du champ de contraintes au Taal suite au séisme de
H

Mindoro a été réalisée par Guillaume Despine. Les valeurs des contraintes statiques et Tableau V.6.2: Différents mécanismes au foyer pour le séisme de Mindoro (Azimut,

‘ dynamiques sont calculées a l'aide de programmes développés au L.G.1.T. de Grenoble qui glissement, plongement et Moment)
s'appellent Axitra et Convm (Coutant 1990, Cotton et Coutant 1995). Le programme Axitra

‘ est basé sur la méthode des nombres d'ondes discrets (Bouchon 1981), il calcule les fonctions
de Green pour une structure donnée qui est une structure simple de couches planes,

| horizontales et d'extension latérale infinie. Un tel modéle de couches horizontale a été pris pour A |

|
|
les calculs (tableau V.6.1). Une modélisation en couche plane pouvant étre trés différente de la '. | :

structure réelle du Taal.
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|
Mécanisme | Familles de plans NE-SW Familles de plans NW-SE Pression Pre§sion

Dynamique | statique b) Résultats |
AP }ZEX ir - Les calculs de contraintes statiques ont été effectués pour chacune des hypothéses de |4
en |
Cona Contmintes Contraintes Contraintes mécanisme au foyer, nous présentons ces résultats au tableau V.6.3. Sur les familles de plans !}
Stafiques Dynamiques (bar) | Statiques Dynamiques NE-SW, les contraintes dynamiques normales sont égales en moyenne & £0.37 Bar (durée de la H
(bar) (bar) (bar) sollicitation = environ 30s) et au maximum a +0.7 Bar, les contraintes statiques montrent une i;i
Nomm. |Tang |Nom |Tang |Nomm. |Tang ler;l g?:lg = o0 extension de 0.05 Bar en moyenne. "
‘;1 808 8‘05 13833 gij 38; (()).OS ig'z 0'17 0'04 O- Sur les familles de plans NW-SE, les contraintes dynamiques normales sont égales en I‘

B2 0:1 0.01 i():? 0:33 -0:04 001 |+075 [033 [008 0 moyenne a +0.37 Bar (durée de la sollicitation = environ 30s) et au maximum a +0.75 bar, les
B3 0.02 0 +35 (019 |-001 0 4038 019 |013 0.01 contraintes statiques montrent une compression de 0.03 bar en moyenne. |
Valeurs 0.05 0015 {037 [02 [-003 |0015 |4037 |021 0077 0.005 Ces valeurs de contraintes statiques sont faibles, l'ordre de grandeur des contraintes I
moyennes [

statiques liées aux marées terrestres étant de 0.03 bar. Simpson et Negmatullaev (1981) ont

] Tableau V.6.3 : Résultats des contraintes ( en Bar) pour chaque mécanisme de source observé des séismes sous des barrages déclenchés par des variations de niveau de 1m, soit 0.1

| (Valeurs négatives = compression). Le mécanisme C n'est pas modélisé (Despine G., 1996). | bar environ.

. Pourquoi les valeurs trouvées sont si faibles ? Une étude semblable de contraintes a été

: Familles de plans ‘ effectuée pour le séisme de Landers (Hill et al. 1995) qui a eu lieu le 28 juin 1992 au sud de la
it || NW NE—SW

T
120°59"

Californie (environ 100 km a l'est de Pasadena). Ce séisme a une magnitude Mw=7.3 et est
Ve situé 4 400km au Sud Sud-Est de la caldeira de Long Valley (fig. V.6.5). La caldeira de Long

Valley est bien instrumenté par un réseau de 18 stations sismiques, 2 dilatométres et 7

tiltmétres. Le séisme de Landers a engendré un phénoméne transitoire d'une durée

1o

approximative de 30j sur a peu prés tous les appareils de mesures. Ce mouvement commence

ar un épisode de "chargement" qui dure 6 jours et qui a une constante de temps égale a 1.8
p p g q ] q p

Compression R
afalinys Re-Bistes jours. On retrouve cette valeur de constante de temps pour les mesures de déformations du tilt, :

pour le dilatométre et pour la sismicité cumulée. Le mouvement s'inverse ensuite dans le sens '

d'un "déchargement" qui a une constante de temps de 22 jours.

Les contraintes statiques engendrées par le séisme de Landers et mesurées dans la

",
"
s
v ‘s
Extension ™\ .~ e,

Slalique i

de 0.05bar/” N l
1/’

—/—

caldeira de Long Valley sont de l'ordre de 0.01 bar, ce qui est inférieur a l'ordre de grandeur
des marées terrestres, Par contre, les contraintes dynamiques enregistrées sont de 3 bars, cette ﬂ

' ile
Volcanigue

-f14-00°

| valeur est 10 fois supérieure a celle calculée pour le Taal, Et pourtant, le séisme de Landers est %
"o situé a 400km de la caldeira de Long Valley alors que celui de Mindoro n'est qu'a 50 km du |

Taal. Dans les deux cas, le volcan est dans la prolongation du plan de faille, mais pour le ‘

Familles de plans

NWSE séisme de Landers, le front de rupture se déplace vers Long Valley Caldeira, tandis que pour le

|
|
séisme de Mindoro le front de rupture se déplace en sens inverse. Cela explique donc les faibles
contre moins influencées par la direction du front de rupture.

| q l:;'acl valeurs de contraintes dynamiques trouvées au Taal. Les contraintes statiques semblent par
I daa

: 5% Il semble donc que des valeurs de contraintes dynamiques et statiques méme |
0 m : g ; ) .. . . . .

& a= e G _ relativement faibles ont pu générer une modification de I'édifice volcanique. Ce sont surtout les

Figure V.6.4 : Carte des contraintes statiques. _ contraintes dynamiques qui ont joué un role.
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Figure V.6.5 : Carte de localisation de Long Valley Caldeira et des séismes durant les
dix jours suivant le séisme de Landers. (Hill et al., 1995).

7. Conclusions

Résumons les observations pour chacun des parameétres enregistrés
Acoustique : la perturbation engendrée par le séisme de Mindoro a provoqué une
baisse générale des niveaux de pression entre 100 et 6250 Hz correspondant & une chute du
débit gazeux des fumerolles sublacustres. Cette baisse représente -10%.

Les niveaux acoustiques sont revenus de maniere brutale, la signature fréquentielle du
signal ayant été modifiée.

Le débit gazeux suit une évolution
dans le temps que l'on peut représenter

comme ceci :
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Puissance :
Une chute importante de la puissance thermique transmise au lac est observée

consécutivement au séisme, avec une puissance moyenne de 225MW entre les jours O et 4, soit
une baisse de 60MW en moyenne qui correspond a -21% de la puissance moyenne avant le
séisme. La puissance instantanée baisse de 136MW ce qui correspond a une chute instantanée
de 50%.

La puissance revient ensuite progressivement a son état initial. La puissance étant
apportée majoritairement par le liquide( voir chap. VII Bilan Thermique), la circulation liquide
a chuté brutalement et est revenue progressivement dans le temps .

Les variations lors de la remontée des
niveaux suivent une courbe du type
"Fonction erreur”, caractéristique des
phénomeénes de diffusion. Les niveaux

reviennent a leur valeur initiale au bout de 5

jours.

Contraintes :
Le calcul des contraintes dynamiques et statiques induites par le séisme de Mindoro a

donné des valeurs faibles, de l'ordre de quelques dixiémes de bar pour les contraintes statiques,
donc inférieures aux marées terrestre et de quelques bars pour les contraintes dynamiques,
avec une durée de sollicitation d'environ 30 s. Les faibles valeurs calculées proviennent du fait
que le front de rupture du séisme de Mindoro se déplace a l'opposé de la direction du volcan

Taal.
Le calcul de ces contraintes est basé sur un modéles de couches de vitesse tabulaire, ce

qui ne correspond pas trop 4 une structure volcanique avec, a faible profondeur, des réflecteurs
et des couches a faible vitesse. Il est difficile d'estimer l'effet des ces structures sur les
contraintes, néanmoins on peut raisonnablement penser qu'elles ont tendance a augmenter les

valeurs de contraintes statiques et dynamiques par rapport au modele tabulaire.
Néanmoins, les valeurs de contrainte calculées semblent faibles alors que les effets

observés sont importants, ce qui pourrait indiquer que le volcan est dans un état de méta-

stabilité suite & sa réactivation depuis 1990, et aux épisodes d'activité sismique et de

déformations qui ont suivi (1992, 1994).

Déformations :
Les déformations post-sismiques correspondent essentiellement a une inflation dont le

centre se trouve dans le lac de cratére.
Le séisme de Mindoro a modifié le champ de déformation du volcan Taal, un

mouvement instantané d'une amplitude de 2.8prad a eu lieu dans la zone de Calait (tilt #2).
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Le retour des niveaux s'est fait de fagon progressive, avec un phénomene transitoire
long, de 38jours sur la composante Y du tilt 2 et sur la composante X du tilt 1 et un
phénomeéne transitoire court, d'une durée de 9-10 jours en provenance du cratére (composante
X de tilt2 et 10°E du Watertube), corrélé avec les manifestations hydrothermales (puissance et
acoustique). L'augmentation rapide du dégazage le jour 6 a été accompagné d'une inflation

rapide du centre du cratére.

Aprés le séisme, des jours 0 & 5, on observe des déformations du volcan qui peuvent
s'expliquer :

-Soit par augmentation de la température dans le systeme hydrothermal suite a la
diminution de I'échange thermique vers l'extérieur (diminution des pertes).

-Soit par surpression gazeuse.

-Soit par une source magmatique réagissant aux effets dynamiques du séisme.

Il semble donc que les déformations peuvent étre expliquées pour partie par les
modifications du systéme hydrothermal, en raison des corrélations temporelles avec la
puissance et le dégazage. La surpression gazeuse est stirement la source la plus importante des
déformations enregistrées. Néanmoins, la durée des déformations transitoires (38jours), montre
qu'il doit y avoir une autre source de déformations, probablement magmatique, qu'il reste a

étudier et a modéliser.

Chronologie des événements:

1)Le séisme de Mindoro du 15 nov. 94 a généré une perturbation dynamique qui a
modifié I'état interne du volcan.

2)Toutes les mesures effectuées montrent une réponse rapide au séisme de Mindoro,
provoquant une chute des flux verticaux. Cette chute est instantanée pour le dégazage, et
rapide pour la puissance (1 jour), si 'on tient compte de l'inertie de la masse d'eau. Les flux
gazeux sont réduit au 1/10™, les flux liquides au V.

3)Les flux verticaux liquides reviennent petit & petit a leur état initial, en commengant
par le flux thermique (i.e. le flux liquide).

4)Les flux verticaux gazeux se bloquent pendant 5 jours puis reviennent brutalement a
leur état initial.

5)Les déformations résiduelles se réduisent plus lentement pour étre résorbées au 38cme
jour seulement.

La modification apportée par les effets du séisme serait donc plutot de type "élastique”

que "plastique” car la plupart des paramétres retournent & leur état initial.
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Discussion

Les observations de Mindoro nous permettent d'invalider, du moins dans le cas du Taal,
les modeéles qui considérent que les contraintes dynamiques provoquent un dégazage
supplémentaire dii au mouvement des zones magmatiques non dégazés.

Diverses hypothéses nous permettent d'interpréter les variations des flux verticaux :

17° hypothése

Variations de la perméabilité dans un systéme hydrothermal fracturé

Chute des flux

La chute des flux gazeux et liquide peut s'expliquer par une diminution de la
perméabilité:

Soit il y a une chute générale de la perméabilité, soit elle s'applique a des directions
privilégiées, et donc elle peut s'appliquer sur une des zones d'alimentation du lac (par ou I'eau
météorique rentre dans le systéme hydrothermal), ou sur les zones de transfert d'eau chaude
(échanges lac - systéme hydrothermal). |

L'augmentation des contraintes normales sur les failles orientées NO-SE ( 0.03 bar en
moyenne) peut avoir resserré les fissures et ainsi diminuer la perméabilité, réduire la vitesse de

Darcy donc les flux.

Blocage des gaz

La rapidité des blocage et déblocage des gaz nous améne a penser que ce sont des
variations de perméabilité qui ont commandé les gaz.

Nous avons observé que lors de la période ou la production de gaz a été réduite, le
centre d'inflation s'est déplacé vers le cratére, et ensuite lors de la période de ré-augmentation
du dégazage, le centre d'inflation est revenu a sa position initiale. Cela pourrait conduire a
I'hypothése que le blocage du gaz pendant 5 jours a entrainé une inflation dont le centre est le
cratére.

Remontée des flux liquides

Si la diminution de perméabilité se faisait entre la zone hydrothermale et le lac, on
observerait une diminution des flux en sortie du systéme hydrothermal mais on ne devrait pas
avoir le type de remontée observée mais une remontée différée et brutale des flux suite a une

mise en pression de la zone hydrothermale. Ce n'est pas le cas ici.

Si la diminution de perméabilité se fait entre les zones de recharge et la zone
hydrothermale, on observerait avec retard une diminution des flux en sortie du systéme

hydrothermal , ce qui n'est pas notre cas.
L'évaporation moyenne du lac étant de 6mm/jour, la stabilité de son niveau demande un
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eau avec un débit de 70U/s, cet apport provient des zones de recharge. La

apport régulier d'
un facteur -20% correspond & une perte au minimum de 130l/s

diminution de la puissance d'
d'apport d'eau chaude. Méme un blocage total de I'eau apportée par les zones de recharge ne

suffirait donc pas a expliquer la chute de puissance observée.
L'hypothése de la diminution de la perméabilité entre les zones de recharge et le
systéme hydrothermal ne peut donc étre retenue pour ces deux raisons.

Cette hypothése n'explique donc pas le comportement observé au niveau des flux

liquides mais est valable au niveau du comportement des gaz. Comme nous l'avons montré au

chapitre "Bilan Thermique", I'existence de deux sources d'alimentation des flux liquides et

gazeux rend possible des comportements différents des gaz et liquides.

2*" hypothése :
Variations de pression dans un systéme hydrothermal poreux

Chute des flux
La chute des flux gazeux et liquide peut s'expliquer par une baisse de pression dans les

réservoirs hydrothermaux, cette baisse de pression induit une baisse du gradient de pression
Ap, et donc une diminution de la vitesse de Darcy, donc du flux. Néanmoins, les valeurs de la
chute de pression statique, de l'ordre de grandeur des marées terrestre, semblent trop faibles

pour étre a l'origine de cette chute.

Par contre, les contraintes dynamiques peuvent provoquer par l'ouverture de
compartiments et de fissures l'augmentation de la connectivité des pores (perméabilité) et donc
la mobilité des fluides pendant la durée du séisme. '

Cette mobilité pourrait induire une migration des fluides et la redistribution dans un
volume plus grand, volume constitué par les bords du systéme hydrothermal qui possédent une
plus faible pression de pores.

Ce phénoméne d'équilibrage tendrait a faire diminuer la pression moyenne des fluides
dans les canaux majeurs du systéme hydrothermal

D'autre part, la baisse de pression finale statique pourrait intéresser beaucoup plus de
pores par équilibrage de pression entre les pores, et serait plus efficace que dans le cas des

marées terrestres ( qui ne sont pas accompagnées de perturbation dynamique) pour lesquelles

le fluide n'est pas mobile.

Remontée des flux liquides dans un systéme poreux
Le réapprovisionnement du systeme se fait par diffusion hydraulique depuis les
aquiféres du volcan, suite a la chute de pression dans la zone centrale. Cela se traduit par un

apport d'eau du lac et d'eau météorique dans le systéme qui le fait remonter lentement en

puissance.

152

Bullage et débit gazeux

Différence de comportement entre flux gazeux et flux liquide :

Le comportement du flux gazeux est différent du flux liquide, regardons maintenant -

comment une baisse de pression peut agir sur la baisse des flux dans un milieu poreux.
Remarques:
a)Précisons tout d'abord que faute d'analyse géochimique pendant cette période, on ne
peut connaitre l'origine des gaz dont le débit a chuté suite au séisme. Il peut donc s'agir de

vapeur provenant du systéme hydrothermal, de gaz magmatique, ou bien des deux.

b)Du point de vue thermodynamique, la chute de pression dans l'aquifére ne devrait pas
faire diminuer la quantité de gaz née par ébullition, puisque I'ébullition devrait étre favorisée
par la chute de pression.

1° solution :

En considérant que les transferts de vapeur et de liquide se font de maniére séparée a
des vitesses séparées a partir d'un méme milieu, les vitesse de Darcy, pour le liquide et pour le
gaz dans un milieu poreux, sont:

k(dp k(d
Viiquide = — Peau, = =t Pr
liquid S‘u (dz P gh] (51) et Veger = (1 S) }'J,( = pgazgh) (52)

Avec S : pourcentage d'eau dans les pores.

Comme Pgi;<<Priquide, il est possible de trouver une solution de diminution du gradient

0™ et le flux liquide de Y.

de pression pour laquelle le flux gazeux diminue de 1/1
2°™ solution
Dans le cas d'une source de vapeur située plus profondément que la source des liquides,
une méme chute de pression en absolu affectera plus le transfert des zones superficielles
(liquides) que des zones profondes (gazeuses).

La différence de comportement lors de la remontée des flux, progressive pour l'eau et
quasi - instantanée pour le gaz, ne permet pas de garder ces deux solutions pour expliquer le

comportement des gaz.

Nous pouvons donc dire que les variations des flux liquides correspondent aux

caractéristiques d'un milieu poreux qui a subi une chute de pression alors que les variations des

flux gazeux correspondent aux caractéristiques d'un milieu fracturé dont la perméabilité a varié.
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VI. Bullage et débit gazeux
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1. Bullage

Nous nous proposons ici d'étudier les bruits émis par les bulles.
Les bruits émis par les bulles sont liés a l'oscillation de leurs parois. Ces oscillations se |

font sous plusieurs modes, le mode 0 est une variation du volume, le mode 1 correspond a un i:
déplacement sur une ligne, les modes suivants correspondent a des changements de forme. Le '
mode 0 produit une onde acoustique beaucoup plus importante que les autres modes qui seront
négligés. Plusieurs phénomeénes peuvent étre a la source de l'oscillation de la bulle, formation
de celle-ci au niveau d'un bec, ascension, coalescence, éclatement a la surface. Parmi ceux-ci,
la formation au niveau d'un bec est le phénomeéne mettant le plus la bulle en vibration et créant |
un niveau sonore important. Nous nous proposons donc d'étudier le bruit émis lors de la

formation des bulles.

On considére que les
i bulles sont produites au
. fond du lac. Pour que ces
| R N, WE bulles se produisent il faut
| - T e T T e - nécessairement que la

\ R R Pext” . - ‘
i T e w e N T e T pression du gaz arrivant au

J I Rl T - fond du lac au niveau d'une

fissure ou d'un bec (Pbec)

soit supérieure 2 la pression

4%%@2 f Pbect:
de l'eau (Pext). |

Figure VI.1.1: Formation d'une bulle.

De plus, la pression du gaz doit vaincre la pression créée par la tension superficielle ¢ |
du liquide. L'excédent de pression requis pour la formation de la bulle est donc de 6. Nous
appellerons cet excédent P,=c

Pendant sa formation, I'équilibre dans la bulle est tel que: Pbec=Pext+c
avec :

. P+=0'=2TS

(6.1) |
e Ts: Tension superficielle.(Voir annexe II)
e R, : Rayon du bec. _
Les bulles formées au niveau du bec ont un rayon typiquement 3,3 fois plus grand que

. le rayon du bec (Strasberg 1956), soit:
| ' i - Rb=3.3*R,,.
|

La valeur de P, pour la création d'une bulle est donc de
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P e
Rbulle

Chaque bulle selon son rayon a une fréquence de résonance en mode 0 qui est
inversement proportionnelle a sa taille, elle est donnée par:
3YPs
p

Fo= — (6.2) (Minnaert, 1_933)

Avec:
e vy :Capacité calorifique du gaz contenu dans la bulle (=Cp/Cv)

Ry, :Rayon de la bulle en métres
P :Pression statique au point de formation de la bulle=Pyy;

p:Masse volumique de I'eau

F, :Fréquence de résonance en Hz

Afin de nous guider dans notre étude, nous donnons au tableau VL.1.1 et a la figure
VIL.1.2 la correspondance des fréquences d'émission pour chaque taille de bulle lors de leur
formation. Nous avons pris y=1.3 et p=1000 kg/m’

L'énergie totale libérée lors de la création de la bulle est égale a : E=P, V,
avec V; :Volume de la bulle.
Cette énergie se divise sous deux formes(Strasberg 1956) :

une partie en énergie sonore, Es, l'autre en énergie thermique Ec

Es=P +VO(%§) (63) et Ec=P +Vo(l —%) (6.4)

Avec :
31Po
o J§s: Constante de dissipation acoustique, ds = TP (Strasberg 1956).

e & :Constante de dissipation Totale.

Les valeurs expérimentales de 6 donnent
§=0.014+1.1x10° fo (6.5) (Meyer, 1953)
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Figure VI.1.3 : Rapport 8s/6 en fonction du rayon de
la bulle pour une profondeur de 70metres
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Fréquence en|Taille de bulle a
Hz Prof=75m, rayon
en mm
500 18.8
1000 9.4
1500 6.3
2000 4.7
2500 3.8
3000 3.1
3500 2.7
4000 2.3
4500 2.1
5000 1.9
5500 1.7
6000 1.6
Tableau  VL1.1:Exemple de

fréquence de résonance pour une

profondeur de 75metres.
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Le rapport % est appelé facteur d'efficacité du processus sonore.

On voit que ce facteur augmente avec le rayon de la bulle (fig. VI.1.3), les bulles de

taille importante contribueront plus largement au signal acoustique.

La puissance sonore Ws est égale a la dérivée de I'énergie sonore Es:

dEs (b5
W5=?=P+Vc(8) (6.6)

Avec:
Vo :Débit gazeux en m3/secondes.
Si l'on considére que la propagation sonore est isotrope, l'intensité de l'onde sonore p a une

distance d de la source est :

_Ws _p? 2ZPCWS 2=P1‘ms=L P_cm
1= i e & P g & AP 2\

de (6.6), on peut tirer le débit 14

. A7td* P?rms &
~ pcP+ 8 (6-7)

Le débit gazeux dépend du carré de la pression acoustique, une augmentation d'un
facteur dix du niveau acoustique (20dB) correspondra & une augmentation d'un facteur 100 du

débit calculé. On voit donc l'importance de la précision de I'estimation du niveau acoustique.

2. Débit gazeux

A partir de la formule précédente, nous nous proposons de calculer le débit gazeux
correspondant aux spectres de niveau acoustique mesuré dans les lacs. Nous considérerons que
les bruits mesurés correspondent aux bruits émis lors de la formation des bulles et que leur
étendue fréquentielle est délimitée par les tailles minimum et maximum de bulles observées a la
surface du lac. Nous tiendrons compte de l'atténuation linéaire des signaux. A chaque niveau
acoustique de fréquence f mesuré correspond une taille de bulle, dont le débit gazeux est donné
par :

A PP ons(f ) 6

V(f) - pCP - Os

Le débit gazeux total V' est égal & la somme des contributions au débit de chacune des bulles -

de taille différente, soit :
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V=["V(Ndr ©9)

fl et f2 sont les fréquences minimales et maximales correspondant dans le spectre au
phénomeéne de bullage. Pour chaque bande de fréquence large de 1Hz, correspondant a une
taille de bulle r, le nombre de bulles B(r) émis par seconde est égal au débit divisé par le
volume d'une bulle de rayon r :

3WS
i _V) VP
B(r)=B(f)= oy (6.9) avec : r onf

La représentation de B en fonction du rayon r donne la distribution des tailles de bulle.

3. Comparaison de spectres acoustiques de lacs de cratére

Plusieurs campagnes de mesures ont été effectuées dans différents lacs de cratere, le
Kelut, le Ruapehu et le Taal. Nous nous proposons de regarder les résultats de ces mesures et

d'essayer de comprendre quelles sont les sources qui donnent la forme du spectre mesuré.
a) Volcan Kelut

Présentation

Le volcan Kelut (ou Kelud) (fig. VI. 3.2) est localisé dans une région trés peuplée a
l'est de l'lle de Java en Indonésie. Son activité témoigne d'au moins 10 éruptions depuis le
début du siecle, la derniere éruption importante datant de 1990.
Mesure

Une campagne de mesure de spectres acoustiques a été réalisée par Bercy et Sabroux

(1983) en juillet 1978 dans le lac de cratére. Le systéme de mesure était embarqué sur un

radeau et comprenait les éléments suivants :

Un hydrophone B&K8101 relié par un céable jusqu'au radeau. Le signal étant ensuite
amplifié puis filtré par un Passe-haut 4 22.4Hz. Le signal est ensuite dirigé vers un analyseur de
spectre doté d'une table tracante.

Le bullage dans ce lac est localisé dans une zone définie a l'est du lac d'un diamétre
d'une centaine de métres (fig. VI1.3.3), en dehors de cette zone on ne dénombre que quelques

fumerolles en bordure. La mesure dont nous disposons a été effectuée au centre de la zone de

“bullage 4 une profondeur de 6 métres, elle montre un niveau acoustique trés important(fig

VL.3.6). Le spectre a une forme convexe avec un maximum & 800Hz, montrant que les

phénomenes de bullage ont une contribution prédominante dans le spectre.
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b) Volcan Ruapehu

Le volcan Ruapehu est situé sur Ile Nord de la Nouvelle-Zélande (fig. VI.3.4). Les
sources de bullage dans le lac de cratére sont localisées en deux points différents, au centre du
lac, le "Main Vent" et autour d'une autre zone appelée "North Vent"(fig. V1.3.5). Les autres
parties du lac ne sont pas soumises au bullage. Le spectre mesuré au dessus du North Vent a

|‘ une profondeur de 65métres montre un signal décroissant en fonction de la fréquence avec une
pente d'environ 20dB par décade de fréquence. Les fréquences inférieures a 2Hz sont élevées,

| ‘ elles correspondent & un trémor continu.

| ¢)Volcan Taal
| Le type de bullage dans ce lac différe de ceux des lacs Kelut et Ruapehu car il n'y a pas

de zone facilement repérable ou le bullage est plus important. On observe un bullage régulier
sur I'étendue du lac. Les émissions de gaz sublacustres semblent donc étre réparties
uniformément sur le fond. Le spectre mesuré ressemble a celui du Ruapehu dans ses grandes
lignes mais reste inférieur en niveau de 5 a 10dB. Excepté dans les fréquences inférieures a

2Hz, ou la différence est plus forte en raison du trémor enregistré au Ruapehu.

Figure V1.3.2 : Vue du lac Kelut, on distingue nettement une zone d'intense
bullage 4 la surface (J.C. Sabroux.)

“ Ruapehu Surface=0.2 Mm? "
H Volume=7.5Mm3 7 ™/ % :
l ,g , . . a2 ¢ M;E!E-:J:H"‘ ) ( :
Kelut Surface=0.16Mm? e ‘ 1
® Volume=3.5Mm3 . i‘
[ 0 == 3 LI |
£ g AN W — Bubble_isne |
E / \-h?
Taal Surface=1Mm? o,
" Volume=40Mm3 :
| p
1 ’5
! s |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Fig. VI1.3.1: Comparaison des profils des différents lacs étudiés avec la représentation
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|
|
’ Meétres
|
l

des zones de bullage.

Figure VI.3.3 : Carte du lac Kelut (Bercy C. et J.C Sabroux, 1983)
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Figure VI.3.4 : Vue du lac Ruapehu en Janvier 1991.

RUAPEHU CRATER LAKE

2531 m elevation
(when overflowing)

Cartekdu lac Ruapehu
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4. Atténuation

Dans un milieu infini ot I'énergie acoustique se perd sans étre réfléchie, le niveau de

pression acoustique P a une distance d de la source de niveau P est égal a :
p p, exp(=pd)
d

1l est la résultante de l'atténuation géométrique en 1/d et de l'atténuation linéaire €gale a
B décibels par métre. Dans le cas d'un lac de cratére, les multiples réflexions par le fond et la
surface du lac compensent l'atténuation géométrique, nous considérerons l'atténuation comme
étant lindaire, soit : P = Poexp(—fd)

La valeur de P dans l'eau douce ou l'eau de mer est trés faible pour les basses
fréquences et augmente pour les hautes fréquences, approximativement en 1.8 (Marsh et
Schulkin, 1962). Les valeurs de 3 sont de 0.1dB a 100 métres pour une fréquence de 2000Hz
et 6.2dB a 100m pour 20kHz.

Le cas d'un lac de cratére semble néanmoins beaucoup moins simple que l'eau de mer,
En effet, la présence de particules solides peut générer une forte atténuation, ainsi que la
présence de bulles de gaz. Hurst et Dibble (1981), ont observé de fortes atténuations de signal
sur les zones de bullage lors d'un sondage de profondeur avec un sonar dans le lac du volcan
Ruapehu, les fréquences d'émission du sonar étant de 50-100kHz.

Les bulles atténuent les sons qui ont une fréquence égale ou supérieure a leur fréquence
de résonance. Le décalage du niveau général dépend de la distance a laquelle se trouve la
source des bruits.

Essayons & présent d'estimer l'atténuation dans les différents lacs de cratére étudies:

a) Kelut

Dans le cas du Kelut, une mesure des niveaux acoustiques RMS a été effectuée le long
de la traverse 3 (Bercy C. et J.C. Sabroux, 1983) depuis la zone principale de bullage jusqu'en
bordure du lac (fig. VI. 4.1). On observe une rupture de pente a partir du point de mesure situ¢
a4 15métres du centre, puis une décroissance de pente constante jusqu'aux bords du lac qui
correspond & une perte de 0.08dB/métres. La limite de la zone de bullage doit correspondre a
une rupture de pente. Il nous manque des points de mesure situés entre O et 15métres qui nous
permettraient de voir a quelle distance se situe la rupture de pente. La limite réelle de cette
zone semble donc étre confinée sur un cercle plus étroit que ce qui est dessiné sur la carte de
Bercy et en tous cas inférieure ou égale a 15métres. On observe une décroissance de 15dB
entre le point situé au centre de la zone de bullage et le point a 15metres du centre,

l'atténuation dans la zone de bullage est donc supérieure a 1dB par métre.
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140

Approximaltion linéaire:
Niveau(dB)=-0.08"Distance+126.5

Niveau RMS en dB ref 1uPa/sqri(Hz)
8
|

100 ,

I ' 1 '
0 100 200 300
Distance a la zone de bullage en métres

Figure VI.4.1 ; Profil d'intensité acoustique le long de la traverse III au Kelut.

b) Ruapehu

Un autre exemple de l'atténuation nous est donnée au Ruapehu, nous disposons de
spectres mesurés a différentes profondeurs qui correspondent a une mesure a différentes
distances de la source des bruits. Nous avons représenté deux enregistrements effectués au
dessus du 'north vent' : 'un a une profondeur de 65métres et l'autre a une profondeur de 20
métres( Fig. VL.4.2). La différence des deux spectres varie en fonction de la fréquence, nous
pouvons estimer cette différence comme étant comprise entre 3dB et 15dB. Ce qui correspond
pour une distance de 45 métres & une atténuation allant de 0.06 a 0.33 dB/meétre.

¢) Cas du lac Taal

Pour le lac Taal, la valeur de B reste difficile a évaluer, nous essayerons donc de
I'évaluer par comparaison qualitative. Le bullage observé au lac Taal est un bullage faible et
diffus, la valeur de B est donc trés inférieure aux 1dB/m mesurés dans la zone d'intense bullage
au Kelut, elle est par contre supérieure aux 0.08 dB/métre mesurés sur le profil du lac Kelut
hors de la zone de bullage.

Au Ruapehu, B est compris entre 0.06 et 0.33dB/m dans la zone de bullage. Ce qui
montre que dans le cas d'un faible bullage, B est trés inférieur a 1dB/m, on peut donc tres

raisonnablement considérer que la valeur de 3 au Taal est inférieure a 0.5dB/m.
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Figure V1.4.2 : Atténuation pour le lac du Ruapehu.
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Nous n'avons pas de mesure du niveau acoustque en différents points pour le lac Taal,
le probléme est aussi différent des autres lacs car on ne peut pas considérer que la source des
bruits est dans une zone restreinte. Le bullage étant réparti sur une grande surface du lac, on
peut penser que l'atténuation du signal est importante et que, si I'on mesure en un point du lac,
une source sonore située a un point opposé sera difficilement détectable.

Pour étudier les effets de 'atténuation sur la mesure acoustique, nous noOus proposons
de raisonner & partir d'un modéle simple. Nous avons considéré que la mesure effectuée au lac
Taal était réalisée au centre d'un carré de coté égal a 1000 métres dans lequel des sources sont
réguliérement espacées (fig. VL.4.3). Le signal émis par une source ponctuelle va étre atténué
de p dB par métre. Si l'on considére que les multiples réflexions dans le lac rendent
l'atténuation linéaire, le niveau de pression acoustique regu par le capteur sera donc:

P =Poexp(=fd) < PypienrPsourceB-d en décibels.
Avec d: Distance source-capteur. ,
Nous avons ensuite ajouté toutes les contributions de chacune des sources pour obtenir

le niveau de pression acoustique mesuré par le capteur, soit

Peaptewr = Z Prource exp(_ﬁd)

Si toutes les sources étaient a proximité du capteur, le signal regu serait égal a:

Po

P capteur

Po= ZPsource L'atténuation est donc : A=

‘Soit en décibels:  A=Py-Ppienr
En prenant une valeur de $=0.5, on obtient par notre calcul une atténuation A égale a

91dB. Cette valeur correspond donc a l'atténuation maximale.

Pour le calcul de débit gazeux, nous

rajouterons donc les différentes valeurs de

Lac dm

l'atténuation mesurées pour chacun des lacs
afin de tenir compte de toutes les sources
émettrices.

Figure V1.4.3 : Modéle pour le calcul de
l'atténuation dans le lac Taal.
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5. Calcul du débit gazeux

a) Volcan Ruapehu
Les tailles de bulles observées sont comprises entre 1mm et 0.5c¢m de rayon, un calcul

du débit gazeux a été effectué et est présenté dans l'article au chapitre "Ruapehu". Les résultats

montrent un débit gazeux relativement faible de 14 litres/s, soit 14. 103 m3 sl

b) Volcan Kelut
Au lac Kelut la zone de bullage est bien délimitée, les tailles des bulles observées sont

comprises entre Imm et 1 cm de rayon. L'enregistrement du spectre a été fait a une profondeur
de 6 métres, la source étant & 25 métres de profondeur, on a une distance capteur-source de 19
m. Une forte atténuation est enregistrée, supérieure & 1dB/métre, nous prendrons pour nos
calculs une valeur de 2dB/métre, soit 38 dB d'atténuation entre les sources et le capteur.

Les résultats portés a la figure VL.5.1 montrent une distribution du nombre de bulles
par seconde (ou taux de bulles) de forme convexe qui délimite bien le phénomene. Le calcul a
donc été effectué pour des rayons compris entre 2.3 et 9 mm ce qui correspond a la gamme de
fréquence 600-2575 Hz.

Si I'on regarde le débit, on voit qu'il décroit en fonction de la fréquence, la contribution
au volume diminue avec la diminution des tailles de bulle. Si I'on intégre ce débit on obtient un

résultat de 7m3/seconde.

c) Volcan Taal
Au lac Taal la zone de bullage est répartie sur toute la surface. L'enregistrement du

spectre a été fait a une profondeur de 40métres, la distance capteur-source est en moyenne de
300m. Nous prendrons une atténuation globale de 91dB correspondant & f=0.5dB/metre. Les
tailles de bulles observées sont comprises entre 1mm et 1 cm de rayon; pour plus de précision,
nous avons représenté  la figure VL.5.2 le taux de bulles calculé en fonction du rayon. Toutes
les fréquences mesurées ne correspondent pas au phénomene du bullage, on observe ici une
distribution des tailles de bulles qui s'étend de 2.5mm & 8mm de rayon, nous nous limiterons
donc a cette fourchette de tailles pour notre calcul.

Ces rayons compris entre 2.5 et 8 mm correspondent a la gamme de fréquence 1000-
3300 Hz. _

Si I'on regarde le débit (fig. V1.5.3), on voit qu'il décroit en fonction de la fréquence, la
contribution au volume diminue avec la diminution des tailles de bulle. Si l'on intégre ce débit
on obtient donc un résultat de 4.25m3/seconde, qui est une valeur maximale. Cette valeur de
débit peut correspondre a 25bulles de rayon égal a 3.4mm qui arrivent sur un m? de la surface

du lac chaque seconde ce qui est en accord avec ce que l'on peut observer.
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d) Conclusion

Lac de cratére Débit en m3/s
Ruapehu 0.014

Kelut 7

Taal <4.25

L'enregistrement dans le lac du Ruapehu est a un niveau plus élevé que celui du Taal
mais a été effectué a seulement une quinzaine de metres de la source, il est donc peu atténué.
La source est par ailleurs limitée en taille, ce qui explique un débit faible de 14 I/s

L'enregistrement du Kelut a un niveau trés élevé, le capteur est proche de la zone de
bullage, 20 métres, mais le bullage est trés important et équivaut a un débit de 7m3/s

Au Taal, le phénomeéne de bullage est répandu sur toute la surface du lac, le niveau
acoustique enregistré est faible parce que les sources sont éloignées du capteur et que leur
signal est atténué par la présence de bulles sur tout le volume du lac. Le débit gazeux calculé
est de 4.25 m3/s. Toutefois, la valeur de l'atténuation dans le lac Taal reste difficile & évaluer
nous pensons qu'il serait utile de procéder a une mesure de l'atténuation en disposant d'un
émetteur et d'un récepteur et en faisant varier la fréquence de I'émetteur.

| On voit donc a travers ces trois exemples que le débit gazeux et la répartition du
bullage peuvent étre trés différents. Le lac Kelut a un débit trés élevé pé.r rapport a sa
superficie, la fracturation sub-lacustre est donc trés importante. Le lac Taal par contre semble
étre plus faiblement fracturé car aucune zone prépondérante de bullage existe. Si la pression
sub-lacustre augmentait, on assisterait trés probablement & la formation d'une ouverture
localisée comme au Kelut.
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Figure VL.5.1 : Niveau de Pression acoustique, nombre de bulles par seconde et débit
gazeux correspondant pour le lac du volcan Kelut.
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Bilan thermique du lac de cratére du Taal

1. Introduction

Les lacs de cratere de volcans actifs sont des phénomeénes géologiques intrinséquement
instables. Leur existence dépend de I'état d'activité du volcan et des conditions locales
hydrogéologiques et climatiques. Au Taal, un lac de cratére formé en 1966 fut détruit en 1968.
Le lac de cratere principal lui, existe au moins depuis le 18éme siécle. 12% des 714 volcans
actifs recensés dans le catalogue des volcans actifs mondiaux ( Simkin et al. 1981, CAVW)
possedent un lac de cratére. La moitié de ces lacs ont une température supérieure a la
température ambiante, et ont une composition riche en soufre. Ces caractéristiques sont les
signes de 'existence d'un transfert entre le systéme magmatique et la surface. Les variations du
flux de chaleur du magma et les variations de ses émissions gazeuses sont reflétées par la
température et la composition du lac de cratere. De telles études de composition et de bilan
thermique ont été réalisées pour le lac de cratére du volcan Ruapehu (Hurst et Dibble, 1981;
Hurst et al, 1990) et pour le lac du volcan Poas au Costa-Rica (Rowe et al, 1992; Brown et al,
1991). Les variations de température du lac Taal et du lac de cratére principal sont surveillées
réguliérement depuis 1965. D'autres paramétres tels que la vitesse du vent ou la pluviométrie
sont disponibles depuis la méme période. Grace a toutes ces données, et a la lumiére des
travaux de A.W. Hurst, nous nous proposons de calculer les différents échanges thermiques
entre le lac et le milieu extérieur. Nous pourrons ensuite retrancher leurs influences sur les
variations de température du lac afin d'en déduire l'apport énergétique en provenance du

magma.

2. Modes d'échange thermique

Nous décrivons maintenant les différents modes d'échanges thermiques entre un lac et
l'air ambiant. Ces échanges ont été détaillés par Hurst et Dibble (1981); ils sont de cinq sortes :
rayonnement de I'eau, convection de l'air, évaporation de l'eau, pluie, rayonnement solaire. Ces
échanges dépendent essentiellement du contraste de température entre le lac et l'air et de la
vitesse du vent. Nous considérerons par la suite que le lac a une température supérieure a celle

de l'air, ce qui a toujours été le cas au Taal depuis 1965.
a) Rayonnement thermique de I'eau

Le rayonnement thermique de I'eau correspond & une perte d'énergie qui est d'autant

plus importante que la différence de température entre le lac et l'air ambiant est grande.
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On peut estimer la puissance perdue en rayonnement par le lac comme la différence
entre le rayonnement émis par le lac et le rayonnement provenant d'une masse d'air. La formule
simplifiée est:

Pra = oC(Tw* = Ta*)Ste en Watt. (7.1) (Weisman and Brutsaert 1973)
Avec :

e o Emissivité de 'eau=0.9
C: Constante de Stephan=5.67E-8 W/m?K#

Siac. Surface du lac en m%.

T, Température du lac en Kelvin

T, : Température de I'air en Kelvin.

Nous donnons un exemple de valeur calculée a partir des paramétres météorologiques

moyens de l'année 1993 pour le lac de cratére Taal (Tableau 2.1). La surface du lac est de 106

m2,

Température de l'air en °C (moyenne sur 1993) 28.5 |
Température du lac en °C (moyenne sur 1993

Tableau VIL.2.1 : Exemple de valeur du rayonnement thermique pour le Taal.

b) Convection de I'air

La température du lac étant supérieure & celle de l'air, une convection forcée de l'air au
dessus de la surface du lac se produit. Cette circulation d'air sur la surface du lac va refroidir
celui-ci. On rend compte généralement de cet échange énergétique par une fonction linéaire de

la vitesse du vent et de I'écart de température.

Peom = parCpSiack(Tw — To)u en Watt  (7.2) (Weisman and Brutsaert 1973)

Avec:

© p,i: Densité de l'air=1.2kg.m3

* C,: Chaleur massique de l'eau=4174J kgleocl

® S Surface du lac en m?,

e T,: Température du lac en Kelvin

e T, : Température de I'air en Kelvin.

e E : Moyenne du flux de chaleur sur le lac. Une valeur approchée de E a été calculé_e'
d'aprés les résultats de Weisman et Brutsaert : E=-0.022In(u)+0.088.
u: Vitesse du vent a la surface du lac, calculée sur la base d'un profil vertical
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logarithmique de vitesse. La vitesse du vent étant donnée comme égale a v a

l'altitude Zr.
vk
#=————""—— (7.3) (Sutton, 1951
(o ! 2 () (utt0 )
® H, e : Hauteur de I'anémometre par rapport au sol.

v : Vitesse du vent a la hauteur de l'anémomeétre.
K : Constante de Von Karmann=0.35.
Zr : Longueur de rugosité=2.10% m

Vitesse du Vent a la surface du lac en m/s 1 5 10 20
Température de l'air en °C 28.5 28.5 28.5 28.5

Température de l'eau en °C 34 34 34

Tableau VII1.2.2 : Exemple de valeur de la convection pour le lac de cratére Taal.

Les pertes par convection sont donc dépendantes de la vitesse du vent contrairement
aux pertes par rayonnement. Si le vent est supérieur & 2m/s, les pertes par convection seront

plus importantes que les pertes par rayonnement.

¢) Evaporation de I'eau

L'évaporation de l'eau du lac va refroidir celui-ci par perte de la chaleur latente. Cette
évaporation sera amplifiée par la vitesse du vent. L'hygrométrie de l'air joue aussi un role
notable : plus l'air est sec, plus l'évaporation sera forte. Si, dans une journée, le lac perd par
évaporation une hauteur d'eau H,, la masse d'eau évaporée est égale a p.,,*S;,.*H, ce qui
correspond a une énergie de : Qevapo=L*peau*Slac*Hv. Weisman et Brutsaert donnent une
valeur de Qevapo en fonction de la vitesse du vent, de I'hygrométrie de l'air au niveau du lac
(qy), et de 'hygrométrie de l'air loin du lac(q,), soit:

Pevapo= LSiac(qw — qa)uE en Watt (7.4)  (Weisman and Brutsaert 1973)

Avec:
L : Chaleur latente d'évaporation de l'eau=2.4 106 J kg-1.

Siac: Surface du lac

® (,,: Humidité spécifique au niveau du lac = pression de vapeur saturante*100%
(kg.m3)

(- Humidité spécifique de I'air au-dessus du lac=pression de vapeur

saturante*%hygrométrie (kg.m-3).
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e u: Vitesse du vent a la surface du lac.

La hauteur d'eau Hv perdue par unité de temps sera donc est égale a:

w— {fa . . w=— a E
H, = -(q—ME—, soit pour une journée : Hv = -(q—ﬂm
Peau Peau

Avec At : Nombre de secondes dans un jour(=86400).

Vitesse du vent & la surface du|1 5 10 20 |2 2 2 2
lac en m/s

Hygrométrie en %o 78 78 78 78 |60 |70 |[80 |90
Température de l'air en °C 28.5 |28.5 [28.5 [28.5 |28.5 |28.5|28.5 |28.5
Température de l'eau en °C 34 34 34 34 |34 |34 |34 |34

Tableau VI1.2.3 : Exemples de valeurs de la perte de puissance par évaporation pour le lac de |

cratere.

On constate que l'évaporation est trés dépendante de la vitesse du vent et un peu moins
de I'hygrométrie. La valeur de I'échange évaporatif est trés important et est le premier facteur
de refroidissement du lac. Pour des vitesses de vent supérieures a 5m/s, I'échange thermique dil
3 I'évaporation peut étre plus important que l'apport thermique volcanique.

d) Pluie

On suppose que la température de l'eau de pluie est égale a celle de l'air. L'eau de pluie

va apporter une énergie négative ( si I'on suppose que la température de l'air est inférieure a
celle du lac) égale a: B ‘
Qrar‘n = peauSlacHCp( Ta— Tw) en Joules soit Prain= %'"‘ en Watt (75)

Avec :
e At: Nombre de secondes dans un jour.

e H : Hauteur pluviométrique.

e C : Chaleur massique de l'eau.
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Hauteur pluviométrique en mm 5 10 - 20 50
Température de l'air en °C 28.5 28.5 28.5 28.5
T srature de | n °C 34 34 34 34

Tableau VIL.2.4 ;. Exemples de valeurs de l'effet pluviométrique.

On voit ici que l'influence de la pluviométrie est négligeable par rapport aux autres

échanges.

¢) Rayonnement Solaire

Le rayonnement solaire incident a la

surface de l'eau se sépare en deux parties, Plnc};ldent: Préfléchi=
une partie est absorbée par l'eau et l'autre l Pi*albédo
est réfléchie. On appelle albédo la

réflectivité de la surface de l'eau pour le - N Air
rayonnement solaire, il est de 5 a 20% pour E‘g ' kau

l'eau de mer et dépend de la couleur de A

l'eau et de sa surface, lisse ou perturbée par Pabsorbe=

des vagues. Le lac de cratére a Pi(1-albedo)

généralement une couleur foncée, par contre le vent a sa surface est faible et crée peu de
vaguelettes. Nous prendrons une valeur de l'albédo égale a 10%. La puissance absorbée sera
égale a:

Plom= (1— albedO)PiSlac (76)

Avec :
e Albédo : Partie de I'énergie solaire réfléchie en %o
e Pi: Valeur moyenne de I'énergie solaire sur 24h en W/m?

e Slac : Surface du lac.

Saison Saison séche Saison humide
61W 52W

Valeur de l'ensoleillement moyen journalier par m?

Tableau VIL.2.5 : Exemple de valeurs de l'apport solaire pour le lac de cratére.
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f) Récapitulatif

Les valeurs des différents échanges météorologiques calculées sur la moyenne des
valeurs de 1993 pour la lac de cratére du Taal sont décrites au tableau VII.2.6.

convection
11%
evaporation
28% radiation
10%
pluie
1%

Figure VIL.2.1 : Répartition des différentes pertes en pourcentage pour le lac de cratére.

L'échange le plus important est celui dii a I'évaporation de I'eau. L'effet de la pluie est
négligeable, l'apport solaire moyen de SOMW est suffisamment important pour ne pas étre
négligé, il contribue au réchauffement du lac et se rajoute a la puissance apportée par la chaleur
magmatique. Nous avons représenté les différents modes d'échanges thermiques a la figure
VIL2.2. On distingue les apports météorologiques (Pmétéo) des apports volcaniques
(Pvolcan), la déduction des apports météorologiques va nous permettre d'estimer les apports

volcaniques.

L
surface du lac en m/s 2

Hygrométrie en % 78
Température de l'air en °C 28.5
Température du lac en °C 34

Hauteur pluviométrique ramenée 4 la surface du lac en mm 7

R

Rayonnement -28
Convection -31
Evaporation -227
Pluie -2
Soleil +50
Total pertes(négatif) 288
Total gains 50

Total échanges=Gains-Pertes

-238

Tableau VII.2.6 : Récapitulatif des valeurs des échanges météo pour I'année 1993.
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P pluie Pmétéo

\\\\\ \\\ Psoleil

\\ \\ . Peonvection .
\\\s\\\\\\\ ngamgm g PrﬂYonnemen
A\ L A
Lac de Cralére °go
DCO"
HTT A
¢ Pgaz Pvolean

\A

Pea
Figure VI1.2.2 : Différents modes d'échanges thermiques.

3. Méthode de calcul du bilan thermique

Les paramétres météorologiques & notre disposition sont mesurés quotidiennement.

Nous effectuerons donc le bilan thermique pour chacun de ces jours.

Notre évaluation du bilan commence par la lecture des parameétres météo journaliers, on
calcule ensuite a partir de ceux-ci les valeurs des différents échanges thermiques: évaporation,
convection, radiation, pluie, apport solaire. Puis on fait la somme de ces échanges, qui sont les

échanges du lac avec le milieu extérieur, on les appelle Pyg.o( fig VIL.3.1). Soit :

PMété():Psoleil+Pradiation+Pconvectjon+Pévaporaﬁon+P pluie (en Watt) (7.7)
A partir des variations de température du lac, on calcule le mcAt qui correspond au

résultat global des effets thermiques regus par le lac, on l'appellera Py,,;.

Pvrai = peauI/lacCp(TIac = T(lac — l))/ At (7,8)

Avec:
® P : Densité de l'eau.
e V. : Volume du lac.
o C, : Chaleur massique de l'eau.
e Ty, : Température du lac au jour de calcul
® T(gc-1) - Température du lac la veille du jour de calcul.
e At : Nbre de secondes dans un jour.

181




. 2B

Bilan thermique du lac de cratére du Taal Bilan thermique du lac de cratére du Taal

organigramme synthétisant la méthode de calcul du bilan thermique (fig. VIL3.1).

Variations du volume du lac de cratére Via
Nous estimons les variations du volume du MCL en fonction de son niveau. A partir

des données bathymétriques établies par E.ramos, nous avons déterminé un profil moyen (fig Lecture des paramétres météorologiques journaliers
VIL.4.3), on voit que la pente pour les 20 premiers metres de profondeur est de p=Ay/Ax=3.
Pour calculer les variations de volume en fonction du niveau du lac, on considere le lac [Tempérare Aif - [Fempérature Bau] [Vitesse duvent | [Pluviomérie | [Hygrométric |
2
conique (V' = ). Sa surface est donc un cercle de rayon R. Nous prendrons un volume

v v

nominal 'V, =40.10% m3 et une profondeur maximale de Z=75m. Le rayon nominal qui
| 2
| . 3Vo Calcul de la masse d'eau m 1_1_ Calcul des différentes valeurs L
correspond au volume nominal est donc Ro= 7 Calcul de la variation ée s theriique axstorologiqus
. energétique réelle du lac
(meAT) Rayonnement Rayonnement Convection de

‘ : Solaire Thermique de I'air

Une variation de niveau Ah fera changer le rayon R de p.Ah, on aura alors:

‘ l'eau
1

| R= Ro+ p. Ah E;:?oration de Pluie
W(Ro+ pADYZ|
Ce qui donne comme nouveau volume: [V = — 3
; A\
0 — . 1 On retranche la variation
energétique réelle 4 la somme des
différents échanges thermiques
= | A=
1 - ) .
‘ = 40 \
3 v
(] a
il Apport énergétique
| du volcan
i T | | | | ‘ Figure VIL.3.1: Organigramme du calcul du bilan thermi
\ o, [N N u ul du plan tnermique.
( 0 400 800 1200 q
| metres

‘ Figure VIL.4.3 : Profil moyen du lac de cratére Taal( d'apres E.Ramos, 1989).
4. Caractéristiques Climatiques

L’énergie recue par le lac de cratére est la somme des apports énergétiques dus au
’ Les données météorologiques disponibles proviennent de différentes sources.

réchauffement par la présence du magma en profondeur et au refroidissement par le milieu

‘ ' extérieur 1 L'observatoire de Pira-Piraso (au nord de lle volcanique) procéde a des mesures journaliéres
_ = | de la température du lac Taal, de son niveau, des températures mini i 'ai

Bt & done: Pysi=PyojcarPmétéor p . a, i pératures minimales et maximales de l'air,

( de la pluviométrie et de la vitesse du vent. Des mesures hebdomadaires de la température et du

[ Nous pouvons en déduire I'énergie réellement apportée par I'édifice volcanique au lac niveau du lac de cratére(MCL) sont aussi effectuées. Nous disposons, par ailleurs, de mesures

de cratére.

du rayonnement solaire pour la ville de Quezon city ( proche banlieue de Manille, situé a 60km

Soit : PVolcan:-Pvrai'Pmétéo' (7.9) l au nord du Taal). Comme on peut le voir a la figure VII.4.1, le climat se divise en 2 périodes,

| < : seche et humide. La période scche est en moyenne de début Janvier a fin Juin, la période
| La valeur de Pyoen €st donc calculée pour chaque journée. Nous représentons ensuite un humide de début Juillet a fin décembre.
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a) Température de I'air
La température moyenne de l'air augmente pendant la période séche de 5°C en

moyenne passant de 27 a 32°C environ (fig. VIL4.1). Puis la saison humide fait
progressivement descendre la température moyenne de l'air jusqu'a 27°C. Les variations de la
température de l'air dans une journée (variations diurnes) sont typiquement de 9°C. Nous ne
disposons que de mesures mini et maxi de la température journaliére et recherchons a obtenir
une température moyenne sur la journée. La température maximale de l'air mesurée est tres
dépendante du rayonnement solaire, il semblerait que cette mesure soit perturbée par le

rayonnement. Afin de limiter cet effet, nous prendrons pour nos calculs une température
2T min+ T max

3
La précision des mesures de la température de l'air va influer sur le résultat global de

journaliére moyenne de l'air égale & Tmoyen =

puissance thermique calculée. Une température de l'air mesurée plus élevée aura tendance a

faire baisser la puissance calculée. Pour une erreur de £1°C la puissance totale variera de
+30MW.

b) Vitesse du vent
La mesure de la vitesse du vent effectuée a Pira-Piraso est imprécise car faite de

maniére qualitative. Néanmoins cette mesure semble trés cohérente avec d'autres données
mesurées plus précisément au sud du Taal. La moyenne annuelle de la vitesse du vent est de
3.3 m/s, sa vitesse est maximale de octobre a mars, ayant pour moyenne 3.8m/s. Un vent plus
faible est observé d'avril a septembre avec une moyenne de 2.8m/s. On peut remarquer que la
vitesse du vent varie de fagon inverse par rapport  la température de l'air. L'encaissement du
lac de cratére tend a ralentir la vitesse du vent a la surface du lac. Nous prendrons un
coefficient diviseur égal 3 2. Le choix de ce coefficient a été fait de manicre a ce que les effets
météorologiques calculés lors d'importants épisodes (vent fort) qui ont tendance a refroidir le
lac correspondent 2 I'énergie perdue calculée & partir des variations de la température du lac.
La valeur de ce coefficient est donc calculée & partir des effets météorologiques a court terme.

Sur le long terme, une erreur de £10% sur ce coefficient diviseur changera la moyenne de la

puissance volcanique de £15MW.

¢) Ensoleillement
Les valeurs de l'ensoleillement journalier disponibles sont celles mesurées a Quezon

City, qui est une ville assez polluée ou le rayonnement solaire est souvent diffus. Les variations
sont saisonniéres( fig. VIL.4.3), 'ensoleillement étant plus important pendant les saisons séches
avec en moyenne 61 W/m? sur une journée et seulement 52 W/m? en saison humide. Nous
prendrons un coefficient d'albédo de 10%. Nous ne disposons que des mesures de 1992 a
1994, nous prendrons la moyenne sur ces années comme modéle de variation pour les-autres
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années de notre étude. La surface du lac de cratére étant de 106 m?, Chaque W/m? d'erreur sur
l'estimation de l'apport solaire, change de 1MW l'estimation de la puissance journaliere.

d) Humidité de 1'air

Nous disposons de valeurs de mesure de I'humidité relative de l'air pour la ville de
Quezon City (fig. VIL4.3). On remarque que 'humidité est importante tout au long de I'année
et varie en fonction des saisons, en moyenne de 75% pendant les saisons seéches et 81%
pendant les saisons humides. Le milieu urbain n'est pas forcément trés représentatif par rapport
au volcan Taal, la ville de Quezon city est trés certainement plus humide que la campagne a
60km au sud, mais la position du MCL sur une ile doit augmenter I'humidité de l'air. Nous
prendrons donc ces valeurs d'humidité pour nos calculs. Une erreur de £10% d'hygrométrie

entraine une variation dans le calcul de puissance thermique journaliere de £30MW.
e) Pluviométrie

La pluviométrie globale montre un total de précipitations égal a 7.61 metres de 1990 a
1994, soit en moyenne 4.4mm/jour. Cette pluviométrie montre un contraste important entre les
saisons séches et humides.

Saisons séches

Les saisons séches sont marquées par un changement rapide de la pluviométrie qui
s'atténue fortement. Leur durée est variable, en 1990/91 : elle a commencé fin novembre et
s'est terminée début Juin ( fig. VIL.5.1); en 1991/92 elle a débuté fin décembre pour finir a la
mi-mai. La pluviométrie totale pendant cette période de 1990 a 1995 a été en moyenne de
13.8mm. Ce qui correspond a 0.1mm/jour.

Saisons humides

Les saisons humides sont marquées par une pluviométrie importante et réguliere (fig.
VIL5.1). L'apport météorique total pendant cette période varie de 1m40 a 1m80 ce qui
correspond en moyenne a 7.4mm/jour.
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fEffet de la hauteur pluviométrique sur la variation du niveau du lac

100 <
idité relat ., , . , )
H_ gl Taiive La quantité d'eau regue par le lac lors d'une pluie dépend de I'effet du bassin versant,
. nous nous proposons donc de regarder en détail les données enregistrées liées aux échanges |
90 B hydriques. ,
- Si une certaine hauteur d'eau H tombe par unité de surface, la variation relative du "
= - niveau Hp du lac dépendra normalement de l'importance de son bassin versant. Soit S, la |
® - _ ;
P - surface du bassin versant et Sy, la surface du lac, on aura:
c 80 —| ,
§ "3
= Sj‘ac + Sversant
s = S5
] Slac
70 —
] Slac + Sver.mm , . . ..
= Le rapport o est égal a 2.4 pour le lac de cratére principal.
= lac
60 ; . - - . ‘i
| Malgré cela, il semble que les variations des niveaux des lacs ne répondent pas tout a |
l :
fait de cette maniére. Nous nous proposons donc d'étudier la réponse du niveau du lac Taal et
du lac de cratére lors d'un important épisode pluvieux du 5 au 12 aofit 1993, ou il fut
100 ] enregistré un total de 344mm de précipitations (tableau VIL5.1).
_ Rayonnement Solaire I Pour le lac de cratére, la pluviométrie de 344mm en 7 jours a fait augmenter le niveau ‘
. Journalier b ‘ " - " '
80 —| ? de 430mm, pendant cette période I'évaporation journaliere moyenne du lac est de 5.6mm, soit |
|
1 pour les 7 jours, 7*5.6=39.2mm. j
7] L'apport réel en eau est donc de 430+39.2=469mm, ce qui donne un coefficient de |
: : . e . |‘
t 60 — bassin versant de 469/344=1.4 environ, ce qui est bien différent du rapport des surfaces égal a i
2 | 2.4, ‘
@ B .. ; ; ‘T
= i Une partie importante de l'eau regue dans le bassin versant semble ne pas avoir |
- contribué a l'augmentation du niveau du lac. Le volume d'eau tombé sur le bassin versant est de g
— 344mm*Slac*(2.4-1), alors que le volume arrivé jusqu'au lac est de (469-344)*Slac, soit "
20 — ‘ seulement 26% de l'eau tombée sur le bassin versant qui aurait rejoint le lac de cratere. j‘
- s i ;B ; : |
= Cette perte peut étre en partie expliquée si I'on considére que I'évaporation est plus |
: | importante pour l'eau qui tombe sur le feuillage et sur le sol. La deuxiéme explication plausible |
? BRI RN R R ' consiste a dire que la bordure du lac est constituée de terrains perméables qui forment une |
1991 ' 1992 1993 q p q
i nappe ayant le méme niveau que le lac.
Annee N . ; ; : |
1 Wat/m? L'incertitude sur le calcul du coefficient de bassin versant est peu importante sur le long |
; ; idité i 0 ire j ier en Watt/m? a . . : . |
Figure VI1.4.3 : Humidité relative en % et Rayonnement solaire journa ‘ ‘ terme, car si I'on prend un coefficient de bassin versant de 2.8 au lieu de 1.4 on a une i
Quezon city. |

différence de seulement 2MW sur la moyenne de la puissance journaliére. Cette incertitude est

par contre plus importante sur les effets court terme.

Pour le lac Taal, nous ne connaissons pas la valeur théorique de la surface du bassin
' 189
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versant. Il n'existe néanmoins pas de cours d'eau se jetant dans le lac. En refaisant la méme

estimation que pour le lac de cratére, nous obtenons une valeur de 1.2 comme coefficient de

bassin versant.

Pluviométrie totale 344mm 344mm

Différence de niveau du lac +430mm +390mm
5.6%7=39.2mm 4.4*7=30.8mm

430+39=469mm 390+31=421mm

Evaporation moyenne

Apports hydrologiques totaux:
Aniveau+évaporation

Coefficient bassin versant réel 469/344=1.4 421/344=1.2
Tableau VIL5.1 : Variations des niveaux des lacs lors d'un fort épisode pluvieux du 5 au 12
aotit 1995.

g) Pertes en eau et évaporation

La mesure du niveau du lac de cratére principal est effectuée tous les 5 jours en
moyenne avec une précision au centimetre. Les variations du niveau de ce lac sont représentées
en figure VIL5.5. Le niveau du lac est au minimum en fin de saison seéche (mai-juin) et au
maximum en fin de saison humide (novembre-Décembre). Ces variations suivent donc le
rythme des saisons et sont de l'ordre du métre, elles sont beaucoup moins réguliéres que pour
le lac Taal (fig. VIL5.6). Cette irrégularité vient qu’il y a superposition des effets des
déformations du cratére et des effets d'infiltration avec les effets météorologiques. Le niveau
du lac de cratére augmente de 1990 & 1992 jusqu'a une chute importante consécutive a la crise
de février 1992 (fig. VIL5.5). Cette chute est d'environ Imétre si I'on considére que le niveau
était en augmentation constante depuis 1990, elle est de 70cm entre le minimum de l'année 91
et le minimum de l'année 92. En 1994 on n'observe pas de diminution pendant la saison seche,
cet effet est probablement 1ié¢ aux déformations consécutives a la crise sismo-volcanique de
1994. 11 semble donc que la crise de 1994 ait agi en sens inverse de celle de 1992 sur la

variation de niveau du lac.

Malgré la pluviométrie, le niveau du lac de cratére n’augmente pas sur le long terme, il
y a donc des pertes en eau qui sont dues a I’évaporation du lac et aux échanges d’eau que le
lac peut avoir avec I’extérieur. Si nous appelons Aniveau la différence de niveau du lac
mesurée entre deux jours consécutifs, Ap la hauteur pluviométrique ramenée 4 la surface du lac
(=Hauteur pluviométrique*Coefficient bassin versant) et Apertes la somme des pertes
évaporatives Aévapo et des pertes liquides Aliquide. '
On a : Aniveau=Apluie+Apertes
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On peut calculer les pertes totales en eau a partir de la pluviométrie et des différences
de niveau mesurées, on aura une hauteur d'eau Apertes égale a:

Apertes=ANiveau-Apluie (7.10)

Le graphe d’en bas de la figure VIL.5.7 représente les valeurs cumulées des pertes d'eau
dues a I'évaporation et au bilan des échanges intérieurs. On observe une perte (un peu moins
réguliére que pour le lac Taal), qui s'éléve en moyenne sur 'année a 6.2mm/jour (fig. VIL5.7,
droite sur le graphe ‘pertes totales cumulées’). Si l'on calcule les pertes évaporatives par la
relation de Weisman et Brutsaert, on obtient une valeur moyenne de I'évaporation égale a 5.5
mm/jour.

Si I’on retranche les pertes évaporatives aux pertes totales cumulées, ce qui correspond
a retrancher 6.2mm/jour, on obtient une ‘mise & plat’ des pertes totales (fig. VIL5.7). Ce
graphique donne donc les variations des échanges en eau déduit de I’évaporation et de la
pluviométrie (Aliquide). On remarque que ce graphique est trés similaire au graphique (Mcl-
Taal Levels fig VII.5.7) ce qui montre que les variations du lac Taal donnent une bonne
référence pour le calcul des différences de niveau dues 4 la pluviométrie et a I’évaporation

Le graphique Mcl-Taal level montre aussi que le lac Taal et le Main Crater Lake ne

sont pas directement reliés par une "conduite d’eau" de large ouverture car la différence des .

niveaux est trés supérieure a zéro (jusqu'a plus d’un meétre).
On voit que les pertes totales sont minimales lors des crises sismo-volcaniques de 1992
et 1994,
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Figure VIL.5.4 : Pluviométrie cumulée en mm.
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6. Calcul du bilan thermique

Nous nous proposons maintenant de procéder au calcul du bilan thermique. Nous

regarderons tout d'abord qualitativement ['évolution de la température des deux lacs.
6.1. Evolution de la température

a) Lac Taal
La température du lac Taal est mesurée quotidiennement en surface a Pira-Piraso, elle

est représentée a la figure VIL6.1. On peut observer tout d'abord une alternance saison
séche/pluvieuse, avec une fluctuation d'environ 5°C par an. Depuis juillet 1992, en plus de la
fluctuation annuelle, la température augmente progressivement d'environ 3.7.10-3°C par jour
(soit 1.3°C par an) et dépasse la température minimale de l'air. La mesure étant faite au bord
du lac, elle n'est pas représentative de la température globale du lac. La zone de Pira-Piraso a
montré de fortes déformations lors de la crise sismo-volcanique du 14 Février 1992 : Une
inflation radiale de 300pradians mesurée sur les tiltmétres "watertubes" et une surrection de 14
cm ont été observées ce jour la. On peut raisonnablement conclure que l'augmentation de
température observée provient de certaines sources chaudes reconnues antérieurement se
trouvant dans le lac a proximité du rivage et qui ont été réactivées suite a I'épisode du 14
Février 92. Il est a noter que les apports thermiques des sources sub-lacustres sont en
constante augmentation depuis 1992, montrant une augmentation de l'activité hydrothermale

dans cette zone. De plus cette augmentation est retardée par rapport a la crise sismique de

février 92.

b) Lac de cratére
Cette température est mesurée manuellement au bord du lac toutes les semaines

environ. On peut remarquer sur la figure VIL6.2 que la température du lac est supérieure a la
température de l'air depuis 1990, a un épisode pres. Les données antérieures montrent que
pendant la période éruptive de 1967-70 la température du lac était proche de 37°, elle est
descendue progressivement a 30° jusqu'en 1980, soit une perte moyenne de 0.7°C par an. La
température était ensuite relativement stable de 1980 a 1990 puis elle a réaugmenté a partir de
1990. En 1995, la température est revenue a 38° ( le méme niveau que pendant la période
éruptive de 1967-70) soit une augmentation assez forte de 1.6°C par an.

La station acoustique développée par le L.L.G. a mesuré la température sur différentes
périodes 4 une profondeur de 40m environ. Nous avons comparé ces mesures avec celles du
Phivolcs prises a la surface (fig. VIL.6.3). On peut remarquer que la valeur absolue et les
variations de celle-ci sont sensiblement identiques. Nous pouvons donc émettre I'hypothese que
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la température du lac de cratére est uniforme. Le réchauffement du lac par le fond, les
mouvements de fluide et les émissions gazeuses tendent & faciliter un mouvement intérieur
convectif de I'eau du lac. Les apports de chaleur sont donc distribués sur I'ensemble du lac.

Si l'on compare les températures du MCL avec celles du lac Taal mesurées a Pira-
Piraso (fig. VIL.6.2), on voit que le MCL a commencé & se réchauffer depuis 1990 alors que les
sources chaudes de Pira-Piraso ne se sont mises en action qu'a partir de juillet 1992,

La différence des températures se stabilise a partir de ce moment 1a ce qui montre bien
la réactivation des sources chaudes a Pira-Piraso et qu'il y a trés certainement une liaison qui
s’est créée entre les sources de Pira-Piraso et les sources alimentant le lac de cratére. Cette
différence va ensuite décroitre lentement indiquant qu'il y a modification des apports
thermiques: soit un gain & Pira-Piraso, soit une diminution dans le MCL.

Les apports thermiques du MCL augmentent plus fortement qu'a Pira-Piraso lors de la
crise sismo-volcanique de mars 1994,

Nous prendrons pour notre étude la température du capteur les jours ou elle est a notre
disposition. Sa valeur est plus précise puisque c'est une moyenne journaliére de plusieurs

mesures; pour les autres jours, nous nous baserons sur la température mesurée par le Phivolcs.

Températures
du lac de cratére

39 En surface f
A 40m de profondeur

38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26

Température en °C

clo e b b b b b b b b b b
1
|

25 1I||llIILiI|IIIIIIIIII'I|Hl|lII\l!I|||III1|IIII|1IHIH'HIIIIHHII

1990 1991 1992 1993 1994 1995
~ Année

- Figure VIL.6.3 : Température du lac de cratére en surface et 4 40métres de profondeur.
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6.2, Validité du calcul de bilan

Afin de vérifier la validité de nos calculs, nous avons voulu essayer d'appliquer dans un
premier temps nos calculs & un hypothétique metre cube d'eau situé sur l'le volcanique. Le
calcul est effectué sur la période 1990-1995. Ce métre cube n'aurait aucun échange thermique
avec le sol mais seulement avec le milieu extérieur. Sa surface serait de 1m? et son volume de
1m3. Nous assumerons une température de départ égale a 22°C, puis nous calculerons les
températures suivantes en fonction des échanges météorologiques. Ce calcul nous permet de
vérifier tout d'abord que notre modéle ne diverge pas et ensuite il nous permet de voir si les
différences climatiques au cours des années ne montrent pas un réchauffement ou un
refroidissement. ‘

Si l'on regarde la température calculée du metre cube d'eau (fig. VI1.6.4), on voit que
celle ci ne diverge pas. Cette température est constamment inférieure a celle de l'air, on peut
penser que les échanges avec l'air ambiant tendent & avoir une température de l'eau égale a celle
de Tair. Cette différence est due en fait aux pertes évaporatives importantes qui refroidissent

contin{iment le liquide.
La répartition des contributions des différents échanges sur la période de calcul est la

suivante:
Apport solaire 50 W
évaporation -78 W
Radiation -0.02 W
convection 28 W

0.6 W

Tableau VIL6.1 : Répartition des différents échanges pour un m3 d'eau.

On voit que le total sur cinq années est de -2.4W ce qui correspond a une moyenne
journaliére proche de zéro. Le calcul des effets climatiques sur ces cinq années montre qu'il n'y
a ni réchauffement ni refroidissement, toute modification sur la température du lac de cratére
ou du lac Taal ne peut donc étre due aux effets météorologiques mais provient de l'influence

volcanique.
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Figure VIL.6.4 : Température de l'air et de I'eau pour un métre cube d'eau.
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Figure VIL.6.5 : Résultats pour le métre cube d'eau.
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7.Analyse des résultats

a)Bilan thermique du lac de cratére

Si l'on regarde les résultats détaillés des échanges météorologiques pour le lac de
cratére (fig. VI1.7.1), on voit que les effets ont tendance a s'amplifier et donc a refroidir plus
fortement le lac. Ceci est dii & l'augmentation de la température du lac qui va faire augmenter la
différence de température avec l'air extérieur. Un important épisode pluvieux et venteux en juin
1991 va refroidir fortement le lac de cratére (fig. VIL.7.2), on voit que cet épisode influe sur la
puissance volcanique calculée et la rend négative, ce qui est impossible ( sauf si il y a une
arrivée d’eau plus froide - venant du lac Taal par exemple - dans le lac de cratére). Il semble

donc qu'a ce moment 1a les effets météorologiques soient mal pris en compte.

On peut distinguer plusieurs périodes dans les variations de la puissance thermique

(fig. VIL.7.2):

a) Une augmentation lente depuis 1990 jusqu'a la crise de février 92 avec un gain
moyen de 0.1MW/jour. La puissance moyenne est faible avec seulement SOMW.

b) La crise de février 92 amorce une activité plus importante qui porte l'augmentation
de puissance a 0.6MW/jour et améne la puissance a un niveau proche de 200MW. Cette
augmentation n'a lieu que deux mois aprés la crise, elle débutera vers le 16 avril 1992.

¢) L'augmentation de la puissance se stabilise pour revenir a un niveau faible qui était
celui de 1990-91 soit +0. IMW/jour. La puissance moyenne est aux alentours de 200MW.

d) L'activité sismique qui commence au début de l'année 1994 fait augmenter
rapidement la puissance thermique d'environ 3MW/jour jusqu'a la fin mars 1994. La crise
sismo-volcanique du 11mars est incluse dans cette période. La puissance volcanique atteint un

maximum de 350MW.
e)Aprés cette crise, la puissance a diminué pour se stabiliser aux alentours de 250 MW.

La puissance thermique a donc été multipliée par 5 entre 1989 et 1995. L'augmentation
de cette puissance thermique montre un regain d'activité du systeme hydrothermal magma-lac

de cratére. Essayons maintenant de regarder la variation conjointe des autres parameétres avec

la puissance thermique.

200

Bilan thermique du lac de cratére du Taal

35

30

degrées C

25

Métres par
seconde
(3%

-100
-200
-300

MWatt

-25
-50
-75
-100

MWatt MWatt Watt
= 8

MWatt
b

-200

MWatt

-400

Lac de Cratére
Température de l'air

ANV AENVANYANYANYA

Vitesse du vent

|II|I|\III‘

]

|

Evaporation

L Lol

P

w

Lolololy]

Wt

Pluviométrie

WW”\

Ensoleillement

Lol fy]

Lol loly]

- Total des échanges météorologiques

RN RN RN RN RN AR AR RN RR R RR R AR AR
1990 1991 1992 1993 1994 1993
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b)Variation des déformations

Un inclinométre de type « Watertube » est installé a Pira-Piraso (cf Chap. V.5°). Nous
avons calculé la composante de l'inclinaison suivant Nord 19°Ouest - qui correspond a la
direction du fort mouvement observé le 14 février 92 (290urad) - et nous avons représenté
celle-ci avec la puissance thermique et la sismicité (fig. VIL.7.4).

On observe une stabilité depuis 1989 jusqu'a mai 1990. A partir de mai 1990,
l'inclinaison augmente progressivement jusqu'en 1995. Cette augmentation est ponctuée de
fortes périodes d'augmentation en 1992 et 1994, post-sismique en 1992 et co-sismique en
1994.

On observe une similitude entre les variations de la puissance volcanique et celles de la
déformation : nous avons calculé les coefficients de pente pour différentes périodes et effectué
le rapport entre le taux d’augmentation de la puissance et celui des déformations(tableau
VIL.7.1 et figure VIL.7.3). On constate que ce rapport est égal a environ 1.2 pour les longues
périodes (périodes 1&2), par contre ce rapport est plus élevé pour les périodes correspondant
a des fortes variations (périodes 3,4 &S5), avec une valeur moyenne de 3.2, soit le triple du
rapport sur les longues périodes. On voit donc que les variations de la puissance ne sont plus
linéaires lors des crises sismo-volcaniques.

Les variations de linclinaison du volcan sont donc fortement corrélées avec les
variations de la puissance thermique. L'inflation observée sur l'inclinometre "Watertube" se
traduit dans le cratére central par l'ouverture de fissures verticales qui favorisent le transfert
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Figure VII.7.2 : résultats du bilan thermique pour le lac de cratere.
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Figure VII.7.4 Puissance thermique comparée aux déformations et a la sismicité.
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Nous nous proposons maintenant d'étudier les déformations dune plaque mince
élastique soumise 4 une pression verticale a sa base, afin d'en déduire la relation entre
l'extension longitudinale & la surface - liée a l'ouverture de fissures verticales - et son
inclinaison.

On considére une plaque de hauteur h et de longueur L, subissant, depuis I'état initial,
une pression a sa base qui la déforme verticalement, l'origine de cette pression pouvant étre
magmatique ou hydrothermale. L'amplitude de la déformation verticale a la base est dw
(dw=déflection, <0 si déformation vers le haut, fig. V.7.5). On a x=0 et y=0 au centre de la
plaque, les conditions aux limites étant dw=0 pour x=-L/2 et x=L/2.

y Rt Qt

h NL—>X ~initial

/N
\

L

—’—M
h Déformé
< =

Figure VII.7.5 : Modéle de couche plane élastique subissant une pression verticale a la base.

Turcotte (1982) donne la valeur de w comme étant égale a :

— pgh) L*x* L}
:——(pz;z) (x4———2 +E (7.11)

Avec: e h : hauteur de la plaque

e p: Pression a la base e D : Coefficient de rigidité du milieu

e p : densité du milieu e L :Longueur de la plaque

La pente mesurée par les inclinomeétres (Watertube, tiltl & 2) est égale a o= d_w :

(P - pgh)

ce qui donne o = 24D

(4x* - L2x) . (7.12)
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Al:
Au point de M, de coordonnées (x,y), I'extension longitudinale &x = ]
dw . y(p=pgh |
‘gale & — = 2P (19x2 - 2
est égale a o SOit Ex v (12x )

h
Au sommet de la plaque (cratére du volcan), les coordonnées de M sont x=0 et =5 (fig.

V.7.1), ona alors :

2(p— pgh
Excelsommet = Exxs = Mi’;&mﬂg_l En remplagant (p-pgh), on en déduit la pente o en fonction de

Exx, et on obtient :

26
~ hl?
L et h étant des constantes; pour une valeur de x fixée, il y a une relation linéaire entre

(04

(4x* - L2x) (7.13)

linclinaison (ou pente) o et l'extension longitudinale €xxau sommet. Nous en concluons que
dans le cas de ce modéle élastique simulé, I'ouverture des fissures de surface au cours du temps
est proportionnelle 4 linclinaison mesurée. Si I'on suppose que le milieu est poreux et que la

vitesse du fluide (eau chaude) suit une loi de Darcy du type

k(d]
q = vitesse de darcy = E[Ep - pem;gh) (7.14)

Avec : 1 : viscosité dynamique en Pa.s
k : Perméabilité en m? (de 107 m? dp/dz : gradient de pression
pour un milieu des perméable comme les g=9.81

graviers a 10 m? pour un milieu h : hauteur d'eau en m

imperméable comme le granit)

Alors le débit du liquide Di circulant dans le systéme hydrothermal est relié 4 la vitesse
d'écoulement V et & la surface d'ouverture des orifices S par la relation Di=SV, on voit que le
débit liquide est proportionnel a la surface d'ouverture des orifices. Les variations de cette

L

AS . A o
surface ?étant proportionnelles a l'extension longitudinale &« = g > oS en concluons que

B
la variation du débit liquide au sommet est proportionnelle 4 la variation de I'inclinaison du
terrain en un point donné des flancs du volcan.

Cette variation du débit liquide étant elle aussi proportionnelle  la puissance thermique
(la puissance pouvant étre considérée comme majoritairement transférée par le liquide, voir au
chapitre VI1.8°). Notre modéle permet donc d'expliquer la corrélation entre les variations de

uissance thermique apportée au lac et les variations de l'inclinaison mesurée a Pira-piraso.
p :
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c)Effets de la pluviométrie

Si l'on regarde les précipitations pendant la période 1990-95, on observe que la
puissance thermique se met presque systématiquement & augmenter au deébut des saisons
pluvieuses (en pointillé 4 la figure VIL.7.6). Ces observations sont valables pour les années 90,
91, 92 et 93. On ne distingue rien pour l'année 1994 car la puissance augmente a cause de la
crise du mois de Mars. On voit donc que les échanges thermiques dans le systéme
hydrothermal augmentent avec le niveau piézométrique. Pour la crise sismo-volcanique du 14
février 1992, l'augmentation de la puissance n'a lieu que deux mois apres et correspond
exactement au début de la saison des pluies (16 avril 92). C'est seulement lorsque la pluie est
arrivée que la puissance thermique s'est mise a augmenter trés sensiblement. Il apparait donc
que l'eau d'origine météoritique a servi de liquide caloporteur. |

1400
1200
1000
800
600
400
200

Pluviométrie en mm/m?

400 —
350
300
250

200

160

100

Puissance en MW

[91]
o

\\Eh\ll‘l\Hl\lllh!llll\ll'lliI‘l[!lh\l\l\l\

1990 1991 1992 1993 1994 1995

Figure VIL7.6 : Effet de la pluviométrie sur la puissance thermique. Les

pointillés indiquent le début de chaque saison pluvieuse.

La crise de 92 s'est produite en saison séche, on observe que le réchauffement des
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zones superficielles induit par cette crise (suite a une intrusion ou autre) n'est pas arrivé
jusqu'au lac de cratére faute de fluide caloporteur.

On peut donc penser que lorsque la pluie charge le terrain en eau, le systéme
hydrothermal utilise cette eau pour échanger la chaleur entre le magma et le lac de cratére. En
saison séche, le taux de transmission thermique entre le magma et le systeme hydrothermal est

donc réduit.

Débit gazeux et pluviométrie ,

Sur une période plus courte, si I'on regarde maintenant l'effet des premiéres pluies de la
saison humide sur le volcan, on observe un accroissement du niveau de bruit acoustique juste
aprés la premiére pluie. Le transfert dans la zone hydrothermale est don rapide, d'une durée
inférieure a une journée Il est possible que lors d'épisodes pluvieux, une partie de l'eau de pluie
soit transformée en vapeur et s'échappe par le fond du lac provoquant un accroissement du
niveau de bruit acoustique. L'eau de pluie descendrait donc jusqu'a son point de vaporisation
dans le systéme hydrothermal. Nous avons un exemple de ce phénomene le 6 Avril 1994 ou, a
une période de la saison séche, il y a eu une précipitation importante d'une hauteur de 20 mm

(figure VI1.7.7)
- 30 il
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20 —
= ]
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5 |
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= i
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= i
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00
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Figure VIL7.7 : Niveau acoustique RMS et pluviométrie, 1994. on distingue 2 pics dq

niveau acoustique suite & une précipitation d'une hauteur de 20mm.

A partir de cette exemple, nous allons maintenant essayer d'estimer le débit gazeux qui
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correspondrait & la transformation de toute l'eau de pluie en vapeur puis en fumerolles se
dégageant au fond du lac. Ce débit gazeux sera donc une valeur maximale. Le jour suivant
cette précipitation, le niveau de pression acoustique dans la bande 200Hz- 20kHz a été
multiplié par 6.8 pendant 2heures et par 2.7 pendant 2heures (croix entourées sur la figure
V.7.6).

Si nous supposons que l'augmentation du niveau acoustique au dessus du niveau
normal est uniquement liée a la production de vapeur, et que cette vapeur provient de l'eau de
pluie récupérée par le bassin versant du lac de cratére, nous pouvons calculer le débit gazeux
correspondant.

Surface du bassin versant
Le coefficient réel de bassin versant du lac de cratére est égal a 1.4 (voir chap.4.§g ).
Sur toute I'eau qui est tombé dans le bassin versant du Taal (d'une surface de 2.4Mm?), on peut

donc répartir les chutes de la maniére suivante :

surface |Répartition

1Mm? Directement dans le lac

0.4Mm? | Tombé sur le versant entourant le lac puis

dans le lac par ruissellement

1Mm? Tombé sur le versant entourant le lac puis
infiltré dans la roche ou évaporé en surface
2.4Mm? |Total

Nous supposerons que l'eau de pluie qui va se transformer en vapeur est celle qui s'est
infiltré par les versants entourant le lac, ce qui correspond a une surface de 1Mm?2,
Volume d'eau
On peut en déduire le volume d'eau correspondant :
Q=hauteur pluviométrique* Surface= 2x107*1x10°=2x10" m*
Ce volume d'eau est un volume maximal donc la valeur réelle de Q est inférieure a 2 10*

3
m

Volume de vapeur correspondant

A la profondeur moyenne du lac de cratére, soit 70m, la densité de la vapeur d'eau est

0
=245.7 m3.

de 4.07kg/m3, le volume d'un m® d'eau transformé en vapeur sera donc de 107

Le volume maximal de vapeur d'eau est donc Vyupe,=245.7*Q=4.9x10° m’,

Soit Vomar la valeur du débit gazeux avant le pic et Vnormal le volume apportée par un

~ débit Vwema pendant 4heures la relation entre les deux est Vnormal=4*3600* Vormar .
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Débit gazeux
Le débit gazeux étant proportionnel au carré du niveau de pression acoustique
V = kP%ms (voir chap. VI. §2). I'augmentation acoustique d'un facteur 6.8 pendant Zheures et
2.7 pendant 2heures donne comme coefficient multiplicateur du débit gazeux ¢ (par heure):
c=(6.8%+2.7%)/2=26.7
Le volume total de gaz émis pendant 1h est donc augmenté d'un facteur 26.7 par rapport

au volume normalement émis, soit: Vtotal=c*Vnormal=c*3600* Vyormai . Le volume de vapeur

d'eau ajouté pendant cette période est donc de:
Vvapeur=Vtotal-Vnormal=(c- 1)*4*3600* Vwormat =370080% Vormat .
La valeur maximale de Vvapeur est égale a 4.9x10° m*, nous en déduisons une vapeur

maximale de Vaoma égale a
Vvapeur 3 -1

370080

Vnomzal =

Si toute l'eau de pluie tombée sur les versants du lac se transforme en vapeur et se
dégage par les fumerolles du fond du lac, on obtient une borne maximale pour I'estimation du

débit gazeux normal égale & 13.2m’s™.

d)Comparaisons avec le Ruapehu
Un calcul de puissance thermique similaire a été effectué pour le volcan Ruapehu

(Hurst, 1996, fig. VIL.7.6). On voit dans cette étude que I’apport énergétique au lac de cratere
du volcan est caractérisé par des phénomenes transitoires d’une durée de 3 mois environ, la
puissance passe de 100 a S00MW pendant cette durée. Le déclenchement de ces périodes de
réchauffement est lié 3 une sismicité correspondant a un trémor, contrairement au Taal ou les
périodes de réchauffement sont déclenchées par une sismicité cassante.

Le systéme thermique du Ruapehu est un systéme ouvert (c’est a dire avec une grande
capacité d'échange thermique entre la source magmatique et le lac) qui peut étre représenté
comme un caloduc, et qui est relativement isolé de Pextérieur. Ce systéme a une grande
efficacité thermique, il se met en route rapidement ce qui explique I’accroissement rapide de la
puissance thermique, et se refroidi rapidement.

Au Taal, la puissance thermique augmente pendant une longue période, on peut donc
penser que I’énergie accumulée par le magma n’arrive pas a se dégager rapidement.

Les fumerolles dégagent une quantité de gaz beaucoup plus importante qu’au Ruapehu.
Le gaz passe plutdt par des fissures étroites (1a ou I’eau ne peut passer), I’eau a donc plus de
difficulté & s’infiltrer au Taal qu’au Ruapehu, I'eau étant - nous le verrons plus loin - le
principal fluide d’échange thermique.

Ces constatations nous aménent a la conclusion qu’au Taal, le systéme hydrothermal
magma-+lac est plutdt fermé, c'est a dire que les transferts de chaleur entre le magma et le lac
sont beaucoup plus faibles qu'au Ruapehu.
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Figure VIL.7.6 : Calcul de la puissance thermique au Ruapehu de décembre 1993 a Awvril

1994, (Hurst et al., 1996),
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8. Modes de transfert thermique

Nous nous proposons d'étudier les modes de transfert thermique qui permettent de

réchauffer le lac de cratére. L'apport thermique se fait soit sous la forme liquide , soit sous la

forme gazeuse soit par le mélange des deux.

s
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amener une circulation naturelle que l'on peut appeler thermosiphon.

Si le débit d'eau circulante est égal a D (m3?.s'!) et que la différence de température -

entre l'eau du lac ("froide") et I'eau chaude est Tc-Tf=At, la puissance apportée au lac par unité

de temps est égale 4 :

P=DpCAt & D =

|
|
\
o) 719 ,\

Les zones i haute température de I'édifice volcanique situces sous le lac transférent leur

énergie vers le lac de cratére.

e Convection de

e Convection de gaz.

Conduction des
roches. Ce type de
transfert est trés lent et

peu efficace comparé Loc de Crotere

au transfert convectif.

eou "froide”
eou "chaude”

liquide.

réchaulfement Vapeur
de I'eau

_—

Figure VII.8.1 : Modes de transfert thermique.

Nous considérerons tout d’abord le cas ou le transfert thermique se fait uniquement par

I’eau.
a) Convection de liquide

L'eau "plus froide" du lac de cratére s'infiltre et va se réchauffer dans les couches plus
profondes pour ensuite remonter jusqu'au lac. D'aprés White (1971), dans un systéme
hydrothermal, la température de l'eau en profondeur est typiquement égale & la température de
saturation. Nous considérerons que I'eau qui s'infiltre du lac de cratére est a la température du
lac, et que l'eau qui revient est réchauffée a la température de saturation correspondante a la

pression des zones profondes du lac. Pour une profondeur de 70 métres, la température de

vapeur saturante est de 170°C.

La différence de température de cette eau crée une différence de densité qui peut

amener une circulation naturelle que I'on peut appeler thermosiphon.
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Avec :
e Cp :Capacité calorifique de I’eau
e p:Densité de l'eau.

Les sources chaudes assurant l'apport thermique par transfert liquide peuvent étre
réparties a différentes profondeurs et méme prés de la surface.

Pour calculer le débit liquide, nous considérerons que les sources qui fournissent de
l'eau a haute température sont situées a 70métres de profondeur. La température maximale de
telles sources est données par la relation de Clausius-Clapeyron (Annexe II), elle est égale a
169.1°C. On a calculé la valeur minimale du débit D correspondant a la valeur maximale de
température des sources, soit T=169.1°C (fig. VIL.7.1).

elorsque la puissance est de SOMW et que la température du lac est de 28°C, le débit
liquide requis est de 84litres/seconde.

ePour une puissance de 350MW et une température du lac de 39°C, le débit est de
6401/s.

On voit donc que l'augmentation progressive de la puissance thermique depuis 1990 est
liée & une augmentation du débit de fluide échangé ( fig. VII.8.2). En 1990, la valeur minimum
calculée correspond a un débit de 50litres/seconde puis elle augmente progressivement jusqu'a
atteindre 3001/s au début de 1994. Pendant la crise de mars 1994, ce débit a pratiquement
doublé et passera par un maximum de 7501/s.

Les températures de l'eau chaude n'étaient pas obligatoirement aussi élevées en 1989
qu'en 1995. 11 y a donc pu avoir augmentation du débit en méme temps qu'augmentation des
températures de sources. La figure VIL.8.3 représente les valeurs de débit nécessaires pour
produire une puissance de 50, 200 et 350MW en fonction de la différence de température AT
(=Tsource-Tlac).
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| 800 a b) Convection gazeuse ' !
, 700 — ) . , |
5 7 Si nous prenons l'hypothése que les gaz entrant dans le lac sont composés |
| g 600 — essentiellement de vapeur d'eau et que leur température d'arrivée au fond du lac est & la
! M~ =] , ’ 4, s 5, .0 .
l' ~ o 500 température de saturation. La densité p de la vapeur varie linéairement avec la pression u
T T =
ii 3 § 500 = statique donc avec la profondeur selon la loi( fig. VII.8.4) : ]
| oQ = p=4.84.102Z+0.677 kg.m3 |
— =] . % |
ﬂ g @ e = ou Z est la Profondeur en métre. |
i % 1"; 200 —| La valeur de l'enthalpie H est sensiblement constante en fonction de la température, elle |
gEo i est égale a 2.8MJ/kg, on aura donc un apport thermique de:
: % . = W=pH en Joules.m?3
‘ = = Soit une puissance thermique:
100 — dw
| 100 — P =—=pH Watt par m¥/s
. |IkIHIIII|]iIIIHIlllllIH\IHHII|!]IIIEIIIH|I|IHIIIIII|IHII!IIIH|Hl|||li|H| di

Jan-89 Jan-90 Jan-91 Jan-92 Jan-93. Jan-94 Jan-95 Jan-96
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Ce qui donne en fonction de la profondeur( fig. VIL.8.5):
{ | Figure VIL8.2 : Débit liquide minimum nécessaire pour expliquer la puissance volcanique

| reue dans le MCL (température d'eau chaude maximale=170°C). P=1.86+0.135Z en MW/(m3.s'!) (7.16)
| - '
L g\ Si l'on considére une profondeur moyenne de 70metres, la puissance amenée par un débit
‘, 1100 = gazeux de 1 m3.s-! est de 11 MW. ‘
1000 — J
E 10 _!
’ 900 —| - / \
' Q  goo = . !
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Figure VIL.8.3 : Débit liquide nécessaire en fonction de Delta T pour Figure VIL8.4 : Masse volumique de la vapeur d'eau en fonction de la
différentes puissances. pression statique pour une profondeur donnée.
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Figure VIL8.5 : Puissance thermique apportée pour un débit de vapeur d'eau

de 1 m3.s7 en fonction de la pression statique a une profondeur donnée.

¢) Discussion
Pour obtenir une puissance thermique de 250 MW, si la chaleur ne provenait que du
gaz, cela nécessiterait un débit gazeux de 22.7 m3.s! (3 70 m). D'aprés les résultats sur le
bullage (Chap. VI), on obtient un débit gazeux maximum égal 4 4.2 m3.s°}, ce qui correspond a
un apport thermique de 11%4.2=46.2MW, soit 18% du total. Les émissions gazeuses sont
donc trop faibles pour apporter la totalité de la puissance thermique. Nous pouvons donc
considérer que les circulations de liquide dans le sous sol contribuent majoritairement (

au moins 80%) a I'apport thermique.
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9.Conclusion

Nous avons pu dans ce chapitre procéder a un bilan thermique de I'énergie apportée par
le magma au lac de cratére. Nous ne connaissons donc pas la totalité de I'énergie transmise par
le magma vers toutes les zones de I'édifice volcanique. Nous pensons toutefois que notre calcul
permet de quantifier la variation globale des flux énergétiques verticaux du magma, le flux
apportée au lac n'étant qu'une partie des flux totaux. Le calcul de l'apport thermique au lac de
cratére nécessite une connaissance précise des parametres météorologiques, surtout pour ce
qui est de la vitesse du vent et de la température de l'air. Une fréquence d'échantillonnage des
mesures au moins journaliére est souhaitable, ce qui n'est pas le cas pour toutes les données

que nous avons eu a notre disposition. Cela nous a obligé a procéder a des lissages.

Résultats longue période

Le calcul de la puissance thermique permet de confirmer que l'activité du volcan Taal

est en nette reprise depuis 1990, la puissance thermique mesurée passant de SOMW a 250MW .

soit une multiplication par un facteur 5 pendant 5 ans.

Résultats lors des crises sismo-volcaniques

_ Fissures février 92 (W-E)

“-\ e ol
Zone hydrothermale
icielle

A = X infiltration d'eau
- météorique
il Lao da Gratere & Y l\‘fissu res
b i fev 92

Zone hydrothermale i
profonde (plus chaude) ./

Figure VI1.9.1 : fracturation
février 92

Figure VIL.9.2

e La crise sismo-volcanique du 14 février 1992 a provoqué l'ouverture de fissures au
nord du lac de cratére, mais n'a pas été suivi immédiatement d'une augmentation de la
puissance thermique. C'est seulement deux mois plus tard qu'une augmentation importante des
flux thermiques est apparue(+0.6MW/jour en moyenne) ainsi qu'une augmentation du taux de
déformation. Cette augmentation n'a commenceé qu'avec l'arrivée de la saison pluvieuse.

On peut faire I'hypothése que I'eau d'origine météorique s'est infiltrée dans le systéme
hydrothermal par les fissures ouvertes lors de la crise sismique, puis s'est ensuite réchauffée en
alimentant les zones hydrothermale profondes, pour revenir enfin dans le systéme hydrothermal

superficiel ou dans le lac directement. Elle a donc servi de fluide caloporteur dans le systéme
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hydrothermal.
Méme si les fissures de 1992 n'ont pas joué un role majeur, il est probable que le

commencement de la saison pluvieuse ait permis a I'eau météorique de recharger le systeme
hydrothermal par infiltration, ce systéme ayant perdu une partie de son eau pendant la saison

séche qui & commencé depuis le mois de janvier.

L'apport thermique étant a 80% d'origine liquide, l'augmentation des flux thermiques
est lié 3 l'augmentation des flux liquides et de leur température. Lors de cette crise, le volcan
Taal a libéré de l'énergie d'origine magmatique, les effets thermiques engendrés par cette
libération d'énergie ne sont pas transitoires ( de la durée de la sismicité) mais permanents, c’est

ainsi que la puissance thermique n’a cesse d’augmenter depuis 1992.

o T

Zone hydrothormals
superficielle .

., Fissures Mars 94 (NW-SE)

Zone hydrothermale i
profonde (plus chaude) ./

Figure VIL9.3 : Fracturation
mars 94 Figure VIL.9.4

o La crise sismique du 11 mars 94 est suivie d'une période de forte augmentation de la
puissance thermique. Cette activité sismique a engendré une réaction instantanée du systéme
hydrothermal, on observe une fracturation de direction NW-SE dans la zone SE du cratére

(figure VIL.9.3)
On peut faire I'hypothese que cette fracturation a permis une amélioration de la

perméabilité du systéme hydrothermal superficiel par une fissuration de celui-ci, contrairement

au cas de fév. 92 ou les fractures étaient tangentes au cratére. La circulation des fluides s'en

est trouvée améliorée et le taux de transfert thermique a augmente.

Influence du niveau piézométrique
On peut donc conclure que le niveau piézométrique joue un role majeur dans le systéme

hydrothermal, plus ce niveau est élevé, plus les échanges thermiques s'accentuent.

.
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Intérét pour la surveillance -
En mars 1994, la puissance thermique montre une augmentation forte bien avant
l'augmentation de la température du lac, le suivi de l'évolution de la puissance peut donc

permettre de détecter une reprise d'activité plus a l'avance qu'une simple mesure de
température du lac de cratére.

Corrélation avec la sismicité

Les séismes volcaniques de Taal tendent a fracturer I’édifice, cette fracturation
augmente les surfaces d'échange thermique roche-fluide et augmente la perméabilité du milieu,
tout cela permet un meilleur transfert et augmente la puissance thermique échangée. On
distingue en effet une bonne corrélation entre I'activité sismo-volcanique et la puissance
transmise au lac. Les exemples ne manquent pas : la période de 1991, la crise de février 92 et
celle de mars 94 montrent toutes une augmentation de I'énergie transmise au lac de cratére
suite a la sismicité.

Par contre, le séisme distant tectonique de Mindoro du 15 novembre 1994 n'a pas
augmenté la perméabilité car la puissance thermique slest mise & baisser suite & cet événement.

11 faut toutefois noter que son amplitude est relativement faible par rapport aux événements de
fév. 1992 et mars 1994.

Corrélations avec les déformations

Les variations de l'inclinaison du volcan sont fortement corrélées avec les variations de
la puissance thermique. Il est fort probable que les variations de l'inclinaison donnent une
image de I'état de la perméabilité du systéme hydrothermal. L'inclinaison est la résultante des
effets du systéme hydrothermal et du systéme magmatique. Il serait donc souhaitable de

parvenir a distinguer des variations qui proviennent de l'un ou l'autre des systémes.

En conclusion nous montrons ici que la puissance thermique est un paramétre trés
- - o .
intéressant dans I'étude du comportement d'un édifice volcanique car elle est étroitement reliée
a l'activité volcanique et a la phénoménologie des crises éruptives.
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Acoustique
Notre €étude nous a permis de suivre I'évolution des signaux acoustiques et de
| . mettre en évidence leur richesse. En effet, les signaux acoustiques apportent un éclairage
nouveau sur la phénoménologie de I'activité volcanique. L'amélioration de la mesure qui a i

été effectuée est un outil permettant de mieux distinguer les différents phénomeénes a la H

source des bruits acoustiques. La station acoustique du Taal permet d'acquérir des

échantillons temporels du signal, on obtient alors un sonogramme qui donne une image

acoustique beaucoup plus riche d'information que de simples bandes dont l'interprétation
| peut souvent étre difficile. Malheureusement, il manque une étude plus approfondie des
| phénomenes acoustiques dans les lacs pour pouvoir exploiter plus en détail les spectres.

, Trop peu d'événements importants ont été enregistrés au cours de ce travail J
1 pour permettre d'identifier clairement les phénoménes. La continuation de ces
enregistrements (tous les 1/4 d'heure) et l'activité relativement importante du Taal, nous
laissent espérer que les années permettront d'accumuler suffisamment de données
intéressantes. L'étude de I'émission acoustique haute fréquences n'a malheureusement pas pu
étre faite, car il y a une défaillance du systéme de filtrage des hautes fréquences. II
semblerait toutefois préférable de faire cette étude en enregistrant en paralléle avec un

; capteur plus approprié, sensible aux fréquences supérieures 3 100kHz. Cette méthode |
1 permettrait de faire le lien dans le spectre avec les fréquences plus basses et d'augmenter la !i
. sensibilité. |
La quantification du débit gazeux est difficile dans I'absolu mais reste possible !‘

en relatif. Pour permettre des mesures en absolu plus précises, il faudrait pouvoir effectuer ‘

une €tude de l'absorption sur le terrain, car l'absorption dans un tel milieu est trés peu

étudiée a ce jour. Il serait aussi nécessaire de procéder a une modélisation des sources i

acoustiques et a un étalonnage sur le terrain en étudiant le spectre émis par une source de ‘

|

|

i bullage artificielle.
1 Séisme de Mindoro ‘

Le séisme de Mindoro a provoqué un changement important dans le signal acoustique,
nous avons pu mettre en évidence la dualité de comportement en fonction des fréquences
enregistrées.

On observe sur toutes les mesures effectuées une chute des flux verticaux suite au f

séisme de Mindoro, chute de -1/10°™  instantanée pour le dégazage, et chute de - % quasi- |
instantanée pour la puissance. Les flux gazeux restent ralentis pendant 5 jours pour i
!

t _ , | 221
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réaugmenter brusquement le 5¢m jour. Ces caractéristiques nous montrent qu'un séisme distant

peut générer des effets sur le systéme hydrothermal et non séulement sur le systeme

magmatique comme cela a €té interprété pour le séisme de Landers.

1a différence de comportement lors de la remontée des flux gazeux et liquides apreés le
séisme (les flux liquides réaugmentent progressivement alors que les flux gazeux réaugmentent
e 4 la conclusion que les variations des flux liquides correspondent aux
poreux qui a subi une chute de pression alors que les variations des
caractéristiques d'un milieu fracturé dont la perméabilité a varié.

brutalement) nous amen
caractéristiques d'un milieu

flux gazeux correspondent aux

Notre méconnaissance de la structure du Taal (profondeur de l'aquifére, profondeur et

activité du magma) ne nous permet pas de bien comprendre la complexité des mouvements de

fluides dans le systéme hydrothermal. L'étude de l'effet des contraintes dynamiques et statiques
us permettrait aussi une meilleure compréhension.
e disposition que peu de données de déformation nous

ents de I'édifice, mais heureusement, depuis quelques

sur un réservoir magmatique no
Malheureusement, nous n'avions a notr
permettant de comprendre les mouvem

temps, un réseau de mesures d'inclinaison et de niveau d'eau est opérationnel au Taal, ce réseau

sera ensuite complété par des mesures GPS. Tout cela nous permettra de mieux mettre en

rapport les variations de la déformation avec celles des transferts thermiques.

Bilan Thermique
L'étude réalisée dans cette thése est un des premiers suivi a long terme de

I'activité thermique d'un volcan actif. Elle nous a permis de quantifier les échanges en eau
qui se produisent dans le systéme hydrothermal, les résultat montrent que la puissance
thermique regue par le lac de cratere du volcan Taal ne cesse d'augmenter depuis 1990,

ayant été multiplié par 5 entre 1990 et 1995. Une forte augmentation de la puissance

thermique s'est aussi produite suite aux crises sismique du 14 février 1992 et du 11 mars

1994.
On constate que la déformation mesurée & Pira-Piraso est fortement corrélée

avec les variations thermiques, ce qui montre que l'état de fissuration de l'édifice est

directement relié aux échanges thermiques lac de cratére - magma. L'apport des mesures
acoustiques permet de mieux différencier les apports gazeux des apports liquides, nous
conclurons, grice a l'étude du Ruapehu et du Taal, que l'apport liquide constitue l'apport

principal dans le flux thermique.

A T'avenir, une amélioration des mesures des paramétres météorologiques et de
température du lac, par une mesure locale placée sur le rocher du lac de cratére principal du .

lac Taal est vivement souhaitable. Il serait aussi souhaitable de lier les études géochimiques
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(géothermométre, composition et origine des eaux et gaz) aux études acoustiques et
thermiques afin de mieux contraindre le modéle thermique. Toutes ces améliorations
permettraient d'obtenir une bien meilleure précision dans le calcul thermique car les
paramétres météorologiques actuels sont pour la plupart distants du lac de cratére. Cette
amélioration ouvrirait aussi le champ a I'étude des variations sur une courte période.

L'étude des signaux acoustiques dans les lacs de cratére des volcans actifs est
donc une nouvelle méthode qui permet d'obtenir des informations jusqu'alors difficilement
quantifiables. Elle ne peut se faire sans avoir a disposition d'autres paramétres de mesures
sur le volcan, permettant ainsi la comparaison et la compréhension des phénoménes. Cette
méthode semble donc avoir un avenir prometteur devant elle. L'étude des variations
thermiques est elle aussi trés prometteuse, elle est facilitée dans les volcans dotés d'un lac de
cratére et permet un suivi précis de l'activité du volcan.

Nous espérons que le travail effectué au cours de cette thése aura permis
d'éclaircir les méthodes de mesures et les possibilités d'interprétation des signaux
acoustiques et des variations thermiques. Souhaitons donc que ce type de mesure en milieu
volcanique sorte du stade de l'expérimentation et soit considéré comme un paramétre

valable dans l'étude de la phénoménologie des systémes volcaniques.
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1. Description des éléments

a) Hydrophone
Hydrophone piézo-électrique B&K8106 ayant une bande passante 1Hz-160kHz et une
sensibilité de -150 dB reéf 1V/pPa. Un préampli est intégré a cet hydrophone, ce préampli est |
muni d'un filtre passe-haut 2 200Hz (fig. A.2). !T

Module de Filtrage l‘
Principal ;
PH 40Khz
Pt dOkhz |—r
. L-[PB 50Hz .
Cable 150m ,:E i Y| Liaison
Niveau dutee | T t — | Serie
Scopemeler
Caommande
Allumage
5 Commande } éAntemne
Filtre—Ampli Filtres Extérieure
gl Capteurs de _ TNC+ Al
Ul Température TR, Radio
Préampli ; lemiiiotures ‘ ﬂt eﬂ(G ce
intégreé ;
Capteur
B&K 8106
Fig. AlL.1 : Détail de la station de mesure |
|
450 — 1
-\
_F\/ |
-160 — |
p |
0 i l
1 |
3 -170 —| |
A
0 -180 — ‘i
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0 |
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fig. A1.2 Réponse de I'hydrophone 8106.
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b) Filtres

Le module de filtrage est constitué d'une entrée signal et de deux sorties,
1)Une sortie hautes fréquences: le signal est filtré par un filtre Passe-haut 40kHz.
2)Une sortie pour les autres fréquences ou l'on peut sélectionner 4 filtres anti-repliement:

Passe bas 50Hz
Passe bas 500Hz
o Passe bande 100Hz-12.5kHz
o Passe bande 100Hz-50kHz
Ils sont commutables en fonction de la fréquence d'acquisition choisie.

¢) Scopemeter
Oscilloscope de marque « Philips », modele PM97, sensibilité maximale =40mV pleine échelle

sur 8Bits => 0.16mV/Bits. 2 voies d'entrée A et B.
Commandable par une liaison série, vitesse allant de 1200 & 19200 Bauds.

d) Détail des commandes par la liaison série

Les réglages du Scopemeter seffectuent en lui envoyant un fichier de configuration d'une

longueur de 234 caracteres et ressemblant a ceci:

1,FF2641 5400CF661000010000010041 5009000002000000892100010001 74001121377B110
21B001 98F80808080808080808080800FAA000504 1F2000FEFF01000002000201 00000000
0000000000000000000000000000000000000000000002482FD3 2FD007FD8500000000A00

FF702D007FCO1

Tl est constitué d'une série de mots en hexadécimal allant de 00 a FF

On peut repérer quelques valeurs importantes:
Le mot N°2 (5éme et 6éme chiffres ici=26) correspond au checksum des autres mots c'est a

dire a leur somme modulo 256.

Le 31éme chiffre (ici=4) indique si le Scopemeter a déclenché ou non.
S'il est égal a 4 il n'y a pas eu de déclenchement (Scopemeter sur NOTRIG)
SilestégalaCilyaeu déclenchement (Scopemeter sur 'HOLD')

Le mot N°41 (83 et 84 émes chiffres ici=8F) correspond au niveau de Trigger (déclenchement)

la valeur du trigger se retrouve par la relation:
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(4V —512) * sens
100

Trigger =

avec: ‘
V=valeur dans le setup. Ici V=8F=143 (18<=V<=237)

Sens=sensibilité du_ Scopemeter en mV/division. | “‘
Trigger sera en mV !I‘

Le ? : ¢

; mot N°62 est égal a 00 pour un post déclenchement ou pour pas de pré ou post
déclenchement et a FF pour un pré déclenchement. "
Le mot N°61 donne le nombre de division de décalage.
La correspondance des valeurs est la suivante:

01:post déclenchement de +1 division.
00:pas de pré ou post déclenchement
FF: pré déclenchement de -1div

FE : pré déclenchement de -2 div

e) Consommation électrique

La ; T . .
- station est reliée a 2 batteries, une batterie fournissant le +12V et une autre
ournissant le -12V. Chacune de ces batteries sont chargées par des panneaux solaires

FElém

ent Consommation en
Watt

Scopemeter; 12V 200mA 2.4

Amplificateur: + ou - 12V (60mA ) 1

TNC-Interface: 12V (40-60mA ) 0.7

Radio:12V 2A pendant 1/100 du temps 0.24

TOTAL 4.3
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Ol

C2 Filters TTL Selection 7JP2

T A
Interf.

DON/OFF
commgpd‘

i
LF "

Solar Panels | 4ienno

;apinog ay) jo doy 2y 10 X0 OnS

i SUP DY
sene® Command
—— Signal

Figure Al.3: Boite contenant le scopemeter avec nom des connecteurs.

Détail des connecteurs :

A:alimentation C:communication S:Signaux ‘

Al:entree alim +12,-12v générale

A5:Alim ampli casque(optionnel

Bulgin 3pin
E ov

L +12V
N -12V

A2:Alim filtres

Blinder femelle 3pin
1 +12V

2 -12V

3 ov

A3:Alim Scopemeter

Connecteur d'alimentation femelle

extérieur OV
intérieur 12V

A4:Alim Hydrophone et filtre-

Blinder femelle 3pin
1 +12V

2 -12V

3 ov

C1:Connecteur _Série scopemeter-
extérieur 9 pins male

2 Rx

3 Tx
5 GND
8

CTS: 12volts
CZ:Conneéteur commutation
Filtres C2
Niveaux TTL 5V
Gnd

ampli immergés.

Blinder male 3pin
1 +12v

2 -12

3 ov

Passe bas 50Hz

Passe bas 500Hz

Passe bande 100Hz-12.5kHz
Passe bande 100Hz-50kHz
On/off alim filtres+hydrophone

W A W= O
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GND

Connecteur INTTNC JP2
pin number, wire color | désignation Pin number IDésignation
Serial link
C1:Scopemeter TNC plus INTTNC PLUS JP2
2 blue TX 12 RXD1
3 white RX 2 TXDI
5 black GND 14 GND
8 red CTS=Optical Supply|5 Battery
12V
Filters Commutation INTTNC PLUS JP2
0 Gnd 14 GND
1 (software call=#2) Low pass 50Hz 19 Port 2-line 0
2 " #3 Low pass 500Hz 21 Port 2-linel
3 " #Ha Band Pass 100Hz- |23 Port 2-line2
12.5kHz
4 " #5 Band Pass 100Hz-|25 Port 2-line3
50kHz
8 " #6 Supply hydro+ filters |27 Port 2-line4
on/off
Temperature acquisition AD7710 supply INTTNC PLUS JP2
red +12V 5 Battery
M/A analogique with 5 Battery
+12V
black Gnd 14 Gnd
purple Sdata 16 and 18 MISO and MOSI
Orange SCLK 22 SCK
Temperature acquisition AD7710 converter INTTNC PLUS JP2
Blue A0 ADchannel 4 33 port P7
Yellow 1/RFS AD channel 4 |31 Port P6
Pink A0 AD channel 5 37 Port Q1
White 1/RFS AD channel 5 |35 Port QO
Green Remote 32 PA7
Signaux
4 Température 2
S1: 5 Signal hydro Out #2
- Bulgin femelle embase 9ch 6 Tresses
1 HI2V 7 -12V
2 Signal hydro Out #1 8  GND
3 Température 1 9
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3. Fréquences d'échantillonnage du Scopemeter

Numéro | Base  de|Fréquence Temps d'acquisition | Numéro Sensibilité par
base de|temps par|d'échantillonnage Sensibilité division
temps |division |F=25/(base de| T=512/F
temps)
1 1us 25Mhz 20pus 1 5mV
2 2 12.5Mhz 41ps 2 10mV
3 5 5Mhz 102us 3 20mV
4 10 2.5Mhz 204us 4 50mV
5 20 1.25Mhz 408ps 5 100mV
6 50 500kHz 1ms 6 200mV
7 100 250kHz 2ms 7 500mV
8 200 125kHz 4ms 8 1V A
9 500 50kHz 10ms 9 2V nne . A .
10 |ims___|25kHz 20ms 10 5V xe 11 : Parametres physiques
11 v 12.5kHz 40ms 11 10V
12 5 5000Hz 102ms 12 20V
13 10 2500Hz 204ms 13 50V
14 20 1250Hz 408ms
15 50 500Hz 1s
16 100 250Hz 2s
17 200 125Hz 4s
18 500 50Hz 10s
19 1s 25Hz 20s
20 25 12.5Hz 40s

4. Correspondance des numéros des filtres

Filtre Numéro
Voie A=HF=Seulement 1 filtre: Passe-haut 40kHz ' 0
Voie B=LF ou MF Passe-bas S0Hz 1
" Passe-bas 500Hz 2
" Passe Bande 100hz-12.5kHz 3
Passe Bande 100hz-50kHz 4
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Annexe II : Parameétres physiques

1. Définition du niveau de Pression Acoustique, conversions

3 . . e P
Le niveau de pression acoustique NPA est défini par : NP4 = 2010g1o‘13_

Avec P Pression de référence.

0

La valeur ISO de Py est 1j1Pa pour les tous les milieux sauf dans l'air ot P;=20pPa.

On trouve des pression de référence différentes, nous donnons une table de conversion ci-

dessous :

P, : Pression de référence

Différence  par

rapport a un NPA
en dB réf 1pPa
20uPa -6 dB
0.0002 dyn/cm? -6 dB
1 dyn/cm?=1pbar -100 dB
N/m? -120 dB

Tableau AIlL.1 : Nombre de décibels a retrancher a d'autres valeurs de la

pression de référence Py, pour obtenir des dB réf 1pPa :

2. Unités de mesure

Nom Symbole Dimension | Symbole Nom équivalent
équivalent

Pression Pascal=Pa=N/m? Densité d'Energie
ML-1T1-2 J.m-3

Puissance Watt=Joules/Secon Tl Puissance

de=J/s ML2T-3

Energie Joules J Energie
ML2 T -2

Intensité T=p?/pc Watt/m? sl m2 Flux d'Energie
MT-3

Niveau de Pression | pa/+/Hz Densité  Spectrale

Acoustique ML-IT-25  (ym3 &1 d'Energie

égal &

Prms

J7r2=r1




3. Tension superficielle de I'ean

température Tension
en °Celsius | superficielle  en
0.076
N/m
0.075
0 0.0756351
0.0749484 e
10 0.0741636 E om
15 0.0736731 § oo
20 0.0723978 £ oo
25 0.0721035 3
p 0.070
30 0.0714168 3
S 0069
35 0.0704358 =
40 0.0697491 L
50 0.0679833 e
Tableau ATL2 ‘Tension superficielle 0.066
Approximation: Tension sup= ? 1o
151 104*T+0.07572 en N.m', Figure AIL

Avec: T : Température en °C

4. Pression de vapeur saturante

La Pression de vapeur saturant

L(1 1
Psat = Poexp R }——?
0

Avec, pour l'eau:

o P, : Pression de référence (=1.013 10°

Pascal)

o T,: Température de référence (=373.15

K)
e T : Température en K
e R=8314
e L : Chaleur latente de
J/mole)

l'eau (=4.07 104

e est donnée par

de la Température.
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20 30
Température de

l'eauen °C

2 - Tension superficielle de 'eau en fonction

1a relation de Clausius- Clapeyron :
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Figure AIL.1 : Pression de vapeur saturante pour T=100 a 230°C

5. Extrait des tables de vapeur

Valeurs thermodynamiques:

chaleur massique de I'eau

Cp=4174 J/kg/°C

chaleur massique de l'air

Cair=1005 J/kg/°C

chaleur latente de vaporisation

L=2.410° J/kg

Profonden | Température Profondeur en | Température
r(m) 4 saturafion  en| mefres 3 sahmation en
°C °C
0 100 55 161.0
5 111.5 60 163.9
10 120.3 65 166.6
15 127.4 70 169.1
20 133.4 75 171.5
25 138.6 80 173.8
30 143.2 85 176.0
35 147.4 90 178.2
40 151.2 05 180.2
45 154.7 100 182.1
50 158.0 150 198.5

Tableau AIL.3 :Température a saturation
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de I'eau
Profondeur |Pression Température  a|Masse volumique |Enthalpie |Puissance
en‘ statique Saturation kg/m3 m’/s en "
metres en Pa en °C MJl/kg MWatt
4.9 1.510° 1114 0.86 2.70 23 )
20.2 3.100 133.5 1.65 2.73 4-5
40.6 5.10° 151.8 2.67 2.75 7-3" llllll
61.0 7.105 165.0 3.66 276 10,1
91.6 10.105 179.9 5.14 2‘78 .14.3 ----------------------
142.6 15.105 198 7.59 2'79 21-1
193.5 20.103 2124 10.0 2‘80 58'1
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Annexe 1T ; Paramétres physiques

6. Vitesse du son dans différents milieux

1

Air 421°C 344 m/s
FEau douce 1480
Fau salée 2 3.5%¢t a 21°C 1520
Alcool 1213
Plomb 1220
Hydrogene 2 0°C 1269
Corps Humain 1558
Bois 3350
Aluminium 5120
Verre 5200
Plexiglas 1800

7. Volvanic explo

sivity Index (VED)

(Newhall, 1982).

VEI iDescription; Plume ! Volume I Classification | How often Example ‘
Height
i; -0 non- <100 m | 1000s m3 Hawaiian daily 1 Kilauea
explosive
1 gentle i 100-1000 10,000s m3 {Haw/ Strombolian daily Stromboli
m .

2 explosive 1-5 km § 1,000,000s Strom/Vulcanan weekly Galeras, 1992
i m3 _

3 severe 3-15 km i 10,000,000s Vulcanian yearly Ruiz, 1985 f

m3 :
4 | cataclysmic i 10-25 km 100,000,000s Vulc/Plinian | 10’s of years Galunggung,
m3 1982

5 | paroxysmal { >25 km 1 km3 Plinian 100's of years | St. Helens,
- U0 TR e ———— 1981 ..

6 colossal | >25km : 105 km3 | Plin/Ultra-Plinian: 100's of years [Krakatau, 188

7 super- >25 km 100s km3 Ultra-Plinian  1000's of years Tambora, 181 f

colossal
8 mega- >25 km | 1,000s km3 Ultra-Plinian 10,000's of |Yellowstone, 2
colossal _ - years Ma
B ARARARARARARAARAS AN RAR AR s Wmmm“‘”'“““”““'“m““““" et i e
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Signal acoustique et activité thermique dans
les lacs de cratére de volcans actifs.
Réalisation d'une station de mesure
hydroacoustique au Taal (Philippines) .

Résumé :

Afin d'étudier les variations temporelles
du signal acoustique dans un lac de cratére nous avons
réalisé une station de mesure permanente et l'avons
installée en novembre 1994 dans le lac de cratére du
volcan Taal (Philippines). Cette station acquiert tous
les quarts d'heure des échantillons temporels du signal
acoustique (2 40 métres de profondeur) dans trois
bandes de fréquences différentes: BF(<500hz), MF
(<12,5 kHz) et HF(<500kHz). Le traitement des
données permet la représentation d'un sonogramme.

Une variation importante du signal acoustique
a été induite par le séisme de Mindoro (magnitude 7.1)
du 15 Novembre 1994 situé & 46 km du Taal. La
puissance thermique apportée au lac chute brutalement
de 50%, le débit gazeux est ralenti de 1/10°™, Les flux
liquide et gazeux ne reviennent & leur état initial que 5
jours aprés. On assiste 4 un phénoméne transitoire qui
touche tous les paramétres mesurés : déformations,
acoustique, thermique.

A partir des données de la température du lac
de cratére du Taal et des valeurs météorologiques, un
calcul de l'apport énergétique de I'édifice volcanique au
lac de cratére de 1990 a 1995 permet de mettre en
évidence la reprise d'activité du volcan Taal depuis
1990, la puissance thermique mesurée passant de
50MW a 250MW. Le flux gazeux mesuré ne suffisant
pas pour apporter une telle puissance, que ce soit au
Taal ou au Ruapehu, nous concluons que la chaleur est
apportée majoritairement par des échanges liquides.
Nous montrons par ailleurs que les variations de
linclinaison du volcan sont fortement corrélées avec les
variations de la puissance thermique.

La mesure du signal acoustique en
milieu volcanique est donc une méthode prometteuse
qui mérite d'étre mise en ceuvre dans d'autres édifices
volcaniques.

Acoustic signal and thermal activity in
active volcanoes crater lakes.

Elaboration of an hydroacoustic measuring
station in the Taal (Philippines).

Abstract :

To study the acoustic signal precisely in a
crater lake we carried out an acoustic measuring
remote station and installed it in November 1994
in the crater lake of the Taal volcano (Philippines).
This station acquires every fifteen minutes
temporal samples of the acoustic signal (at a 40
meters depth) in three different frequency bands:
low frequencies (<500hz), intermediate frequency
(<12,5 kHz) and high frequencies (<500kHz).
Data processing allow the representation of a
sonogramme.

An important variation of the acoustic signal was
induced by the earthquake of Mindoro (magnitude
7.1) of 15 November 1994 located at 46 km of
Taal. The thermal power brought to the lake falls
rapidly of 50%, the gas flow is slowed down a
tenth. Liquid and gas flows retumn in their initial
state only 5 days afterwards. A transient
phenomenon is observed in all the measured
parameters: tiltmeters, acoustics, thermal power.
From the temperature measurement of the Taal
crater lake and weather values, we made a
calculation of the energy contribution of the
volcanic system to the crater lake from 1990 to
1995, this shows a renewal of the activity of the
Taal volcano since 1990, the calculated thermal
power was increasing from S0MW to 250MW.
Gas flow measured are too low to bring such a
power, that it is in Taal or Ruapehu, we conclude
that heat is brought mainly by liquid exchanges.
We in addition show that the variations of the
slope of the volcano are strongly correlated with
the variations of the thermal power.

The measurement of acoustic signal in a volcanic
medium is thus a promising method which
deserves to be implemented in other volcanoes.

: Mots Clés :
Débit gazeux - Déformations - Fumerolles - HydroAcoustique -Lacs de cratére -
Taal - Transferts thermiques - Surveillance volcanique - Systéme hydrothermal.




