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Les déformations du globe terrestre

Marées terrestres ( périodiques, 30 cm)

Variations de I'aplatissement de la Terre (séculaire, saisonnier,
interannuel)

Mouvements horizontaux—> (Tectonique des plaques: séculaire,
mm/an = cm/an; déformations zones sismiques actives:
mm/an)

Mouvements verticaux

*Effets de charge (atmosphere, hydrologie, etc.) (saisonniers;
interannuels = cm)

a. Peak glaciation

e S€ismes, volcanisme, ... (mm a m)
‘Rebond post glaciaire (mm/an) —

Subsidences dues au pompage eau, pétrole

noitsioslpsb pniwd .d

Isiosipong
adlsl
H TLT b

ﬁ




Quelques ordres de grandeur des déformations

vertical horizontal
Marée terrestre 30 cm 10 cm
Charge de maree océanique 10 cm 2cm
Charge pression atmosphérique 1cm 2 mm
Charge hydrologique 5cm 1cm
Rebond post-glaciaire 1 cm/an 2 mm/an
Tectonique 1 cm/an 1-10 cm/an
Mouvements du géocentre 4 mm 2 mm

Source : R. Biancale



Les techniques de poursuite des satellites artificiels permettent
de mesurer les déformations de la Terre

GPS satellites
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Télémetrie Laser sur satellite

Starlette, Stella

(France)
Lageos (USA)

SLR stations observed in 2011

Réseau mondial de stations laser en 2011



Systeme de positionnement GPS (GNSS)
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Réseau de stations permanentes
GPS en 2011
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Le systeme DORIS installé a bord d’une dizaine de satellites
depuis le début des années 1990




Interférométrie a tres longue base
(Very Long Baseline Interferometry-VLBI-)
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VLEBI stations observed in 2011



Stations DORIS co-localisées avec d'autres stations géodésiques

© GNSS (IGS) o No active co-location < 10 km




Stations co-localisées (2011)

. Current Co-locations (2011)

s%VLBl ¢SLR .GPS (ODORIS

Source: Z. Altamimi



Précision du positionnement géodésique
Aujourd’hur:

« Positions : quelques mm
e Vitesses : <1 mm/an

Wyad40ans = 30m......




Les déformations du globe terrestre
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Les principales plagques tectoniques

180" 240° 300° 0° 60" 120° 180° .

CARB
Pacific

Modéles géologiques = mouvements moyens des plagues des 2-3 derniers millions d’années
« NUVEL-1 » (De Mets et al., 1990; Argus & Gordon, 1991)
« MORVEL » (De Mets et al., 2010)




Réseau des stations géodésiques (Laser, DORIS, GPS, VLBI)
- permet de mesurer le mouvement ACTUEL des plaques

Etat du réseau en 2011

580 sites
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Source: Z. Altamimi



Réseau des stations géodésiques
(en vert : stations situées a l'intérieur des plaques)

240" 300° q 60" 120" 180°




Plusieurs générations de modeles de vitesses ACTUELLES des plaques
élaborés depuis 15 ans a partir des mesures de ‘géodésie spatiale’......

Rigid plate site Non-rigid plate site
30 mm/yr = 30 mm/yr &
Velocities are with respect to ITRF-97

Sella. Dixon, and Mao J. Geophys. Res., 107, 10.1029/2000JB000033, 2002



Une des toutes premiéres estimations du mouvement actuel des plaques
avec le systeme DORIS
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Vitesses horizontales mesurées par DORIS et estimées par le modéle géologique NUVEL-1

Cretaux et al.,1998



Les premiéres conclusions....

- Le mouvement actuel des plaques est identique a celui des
3 derniers millions d’années

- Confirmation des hypothéses de la théorie de la tectonique
des plaques -2 les plaques sont rigides

et se déplacent a vitesse constante

- On peut utiliser le modeéle de vitesses interplaques comme référence
pour étudier les déformations aux frontieres des plaques



Mouvements actuels des plaques par mesure des vitesses
horizontales des stations géodésiques
Stations situées a lMintérieur des plaques
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Les plaques ‘Nubie’, ‘Arabe’, indienne et ‘Nazca’ ralentissent... Argus et al,, 2011
°??9°°°7°7? Altamimi et al., 2012



Déformations du plateau tibétain et de I'est de la Chine (plaque Eurasie) par GPS

= ~ R
\ /1' \ Eurasia
—

70°

Thatcher, 2010



Déformations a lI'intérieur des continents

Forces Rhéologie Champ de vitesses géodésiques (GPS, ...)
(F) . (N p) - v (x,y)

Rhéologie : Comportement mécanique (élasticité/viscosité/viscoélasticité) des matériaux sous l'action de contraintes

Thatcher, 2010



-  Deformations
B auxfrontieres
A des plaques

e . (15% de la surface des continents)

Pacifique
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Carte de la sismicité mondiale
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En rouge: stations situées
aux frontieres des plaques
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Distribution des stations géodésiques sur les plaques



Déformations de la région Méditerranée mesurées par GPS
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Vitesses GPS en Méditerranée orientale et Anatolie

J-M. Nocquet [ Tectonophysics 579 (2012) 220-242 233
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Carte cinématique de la région
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Carte de la sismicité de la région méditerranéenne
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Mesure des mouvements verticaux de la crodte terrestre
par geodesie spatiale

-Tectonique, volcanisme
-Rebond Post Glaciaire

-Subsidence du sol

-Effets de charge de I'atmosphére, des océans et des eaux continentales



Mesure des mouvements co-sismiques
-2 le séisme du Maule (27 fev. 2010)

Exemples de changements brusques de coordonnées suite au
séisme du Maule (Chili) de magnitude 8.8 le 27 février 2010:

> Ville de Concepcion (station laser)

-> déplacement: 65 ¢cm S, 250 cm W, -10 em vertical
» Ville de Santiago du Chili (station DORIS)

-> déplacement: 15 ecm S, 26 cm W, -2 cm vertical

Santiago
mm east
Composante horizontale
+200
£ 100
0 0
-10@ zonz 2003 zon4 2005 2006 ?IJIJ 2008 2009 zoln Igé bZEI]Z
e we
2002 ® SANE lcal Twd02 [] @ SANE events @ SAME earthguake 2010 S'te

Source: R. Biancale et IDS/CLS



vertical motion (mm)

lle volcanique Socorro (Mexique)

Eruption volcanique début 1993
' DORIS height

Sea Level Difference
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1993 1994 1995 1996 1997 1998

Mesure par le systeme DORIS de la relaxation
de la crodte terrestre aprés une éruption volcanique

Cazenave et al., 1999



Glaciation/Déglaciation et « rebond post-glaciaire »

Il'y a 20 000 ans = Aujourd'hui
dernier maximum glaciaire



environ 3 millions d’années......
Aujourd’hui
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Cause des glaciations du Quaternaire:

Variations astronomiques de I'orbite et de I'obliquité de la Terre
(cycles de Milankovitch) + rétroactions (amplifications)

du systeme climatique

Insolation : quantité d’énergie solaire recue par unité de surface

PHVY-LOM 2002 O0dI@



La Terre se deforme sous I'effet des charges en surface
car la lithosphere est 'élastique’, le manteau est visqueux

Ice sheet e Terre rigide

Undeformed land surface

Terre déformable

DEPFEssed land surfac®




Rebond post-glaciaire et viscosité du manteau

b. During deglaciation

a. Peak glaciation proglacial
lake

Tt I TTT / I

post-glaciaire |
Histoire de la déglaciation Mod@les de la viscosité du manteau




Earth’s rotation

Soulévement
crodte

Rebond Post Glaciaire>

variations régionales du ‘paleo’ niveau de la mer ‘relatif’ durant la
déglaciation dues aux déformations viscoélastiques de la Terre

B

déformation du
plancher sous marin Déformation du

Flux mantellique

Sites proches de la calotte i%

Variations de densité de I'eau

plancher sous marin

iveau de la mer durant la déglaciation (

-20 000 ans a - 6000 ans)

6

T
.....

Sites lointains i%

Source: K. Lambeck




Soulévement de la crolte terrestre en Scandinavie
causé par le rebond post-glaciaire (mm/an)

72°30'N
42°00'E

10 mm/an

53°30'N



Mesure par GPS du soulévement de la crolte terrestre en Amérique du nord

-----

Source: Sella et al., 2009




Marégraphe du Conquet

Réseau mondial de marégraphes
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Niveau de la mer relatif mesuré par les marégraphes en Suede

Sea Level (mm)
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Source: G. Woppelmann
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Polhody {Blue) over 2008=2012 and meon pole (Green) since 1800
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via la variation du moment d’inertie de la Terre

Source: D. Gambis



Déformations de la crolte terrestre
sous le poids de l'air et de I'eau




La charge de pression atmosphérique déforme la croute terrestre

Pressure (ECMWF-MOG2D)
180° 240° 300° 0 60° 120° 180°

90' T —— 90'

Pression atmosphérique “

-45° -45°
-90° A -90°
180 240 300° 0 60 120 180°
s ——

0 250 500 750 1000 1250 1500
Pa

Vertical (ECMWF-MOG2D)
180° 240° 300° 0 60° 120° 180°

Déformation verticale
de la crolite

Source: R. Biancale



Vertical Displacement (mm)
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Mouvement vertical saisonnier de la croute terrestre
mesuré par GPS (en bleu) a Potsdam (Allemagne)
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En vert: déformation de charge de la pression atmosphérique

2190

P. Gégout



Déformation de la crodte terrestre due
a la charge hydrologique du fleuve Amazone gz
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Déformation de la croQte terrestre due a I’nydrologie continentale
calculée pour un modele hydrologique (exemple pour avril 2003)

Water WGHM without loading
April 2003
degree 0 to 50
{unit : m}
{rms : 00348 / moy : 00000 / min: -03551 / max: 04199

o)
= 20 cm
o
E
; =
E =
= =;
E:
E:
—
-00 - i
180 -150 -120 90 60 -30 0 30 &0 9 120 150 180 gy . 20
longitude - cm

WaterGAP Global Hydrology Model, P. Déll & al., 2003



Marégraphe

Hausse

de la mer
Surface de la mer

~ Mouvement
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Subsidence du sol et pompage de I'’eau dans les nappes; exemple: Manille
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Subsidence de quelques megapoles
au cours des dernieres decennies

Tianjin (2 m)

Kolkata (7 m)
(Calcutta)

From Nicholls (2011)



Delta du Mississippi=> subsidence du sol causée par
I'exploration petroliere

En bleu foncé: terres submergées
entre 1932 et 2006

benchmark 77/ oil-and-gas field [ 1932-2006 land loss |
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Subsidence, mm
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Enfoncement du sol autour de Bangkok
du au pompage des eaux souterraines

Land Subsidence in Bangkok
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Les marées terrestres




La marée terrestre : théorie de Love (1909)

Déformation « u» de la crodte
due a la marée terrestre;
U

3
o :,;. gpl

Up : potentiel ‘astronomique’
g: gravité moyenne de la Terre

Potentiel de marée terrestre = U.(r)
P

h,, k; : nombres de Love (sans dimension) traduisant les propriétés élastiques de la Terre
(h,=0.6, k,=0.3)

Source : R. Biancale



Les déformations de la crolte dues a la marée terrestre

deformations de maree terrestre de degre 2
en fonction de |a latitude
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Deux conséquences majeures du phénomene de marées sur le systeme Terre-Lune:
- Freinage de la rotation de la Terre sur elle-méme (=>la durée du jour augmente)
- Lalune s’¢eloigne de la Terre de 3.8 cm par an




Influence des marées sur le couple Terre-Lune

DIRECTION
DU BOURRELET
A L'INSTANT t, + t

EFFET DU COUPLE
RETARDATEUR

ROTATION DE LA TERRE

LUNE A L'INSTANT

" BOURRELET
A LINSTANT 1,

ORBITE
SYNCHRONE




NOMBRE DE JOURS PAR AN

Il'y a 350 millions d’années, la durée du jour était de 22 heures

400

395
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380

<
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DATE 53 136 190 225 280 360 415 430 500 570
ACTUELLE TEMPS EN MILLIONS D'ANNEES

NOMBRE D'HEURES PAR JOUR



Missions Apollo sur la Lune



Tirs au Laser sur la Lune
-> La lune s’éloigne de la terre de 3.8 cm par an




Les mouvements du centre de masse de la Terre
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Mouvement du centre de masse de la Terre

e R

”
Dans un repére lié .
P Vu du satellite

a la Terre solide



Mouvement saisonnier du centre Geosenter motion = CM.GF
de masse de la Terre

: l A

B
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Les déplacements non saisonniers du centre de masse de la Terre
entre février 1993 et novembre 1997

’j-
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s

3 cm

Source: AVISO



Le systéme international de référence terrestre
(International Reference Frame -ITRF-)

Fixe par rapport a la Terre et tourne avec la Terre .‘4:7‘
QOrigine : centre de figure de la Terre

Axe z : dirigé vers le pdle moyen en 1900

Axe X: intersection entre I'équateur et le méridien

de Greenwich

Il relie la Terre et le mouvement du satellite (calculé dans
un repére inertiel centré au centre de masse de la Terre)
via les mesures de poursuite

Permet la détermination des positions

et des vitesses des stations géodésiques

ainsi que des paramétres de la rotation terrestre

et du mouvement du centre de masse de la Terre

-
<
o
-~

Center of figure

Center of mass




Pourquoi a-t-on besoin d’un systeme de référence?

« Détermination précise des orbites des satellites:
- GPSI/GNSS (Global Navigation Satellite Systems)
- Autres missions spatiales pour I'océanographie, la gravimétrie, ete.

« Applications en sciences de la Terre
- Rotation de la Terre
- Déformations du globe terrestre, tectonique, etc.
- Etude du niveau de la mer

 Autres applications
- Navigation: Aviation, navigation terrestre et marine
- Positionnement



Les variations temporelles du geoide




Diminution seculaire de I'aplatissement de la Terre

-20 000 ans

\

NN

Aujourd’hui

to present



Variations de I'aplatissement de la Terre (coefficient C,, du
champ de gravité) par analyse des orbites des satellites ‘Laser’
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Source: B. Meyssignac



i‘*t‘ L Plus de précipitations
‘: y B sur le Pacifique tropical

Jet Streams'

.* :
i‘-.

Moins d’eau dans le

. Trade Winds | bassin amazonien

Situation normale

Développement .
d’un El Nino ~ Trade Winds




Variabilité interannuelle de I'aplatissement (1993-2012)

3 T T T T T T T T T
- Aplatissement observé (tendance retirée)
Evér:leme-nt' === Redistributions de masse d’eau dans le systeme
2r El Nino climatique (eaux continentales + masse de 7
1997-1998 I'océan)
1 =1
0 =1
-1r
_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Variabilite interannuelle de I'ellipticité de I'equateur
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Variations temporelles de la gravité
a haute résolution et redistributions des masses
dans le systeme climatique

-> Mission de gravimétrie spatiale GRACE (2002- )




Et pour en savoir plus sur la rotation de la Terre...
dans un instant, conférence de Véronigue Dehant

rotation

axis inertia

axis
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