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Chapitre 4

Mesure de la déformation



ObjectifsObjectifs

1.1. DDééplacements et vitesses de dplacements et vitesses de dééplacementplacement
2.2. DDééformation (et contraintes tectoniques)formation (et contraintes tectoniques)



Trois grandes catTrois grandes catéégories de mesuregories de mesure

(1)(1) Station sol - station solStation sol - station sol
RRééseau gseau gééododéésiquesique
RRééseau laser grande maille (VLBS)seau laser grande maille (VLBS)

(2) Satellite - station sol : GPS(2) Satellite - station sol : GPS

(3) Satellite -satellite : interf(3) Satellite -satellite : interfééromroméétrie SARtrie SAR  
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DDééplacement  = placement  =   ΔΔLL

DDééplacement  =  placement  =  00
DDééformation = gradientformation = gradient

de dde dééplacementplacement
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Régime  élastique
(comme un ressort)

ε proportionnelle à σ:
σ = λ ε,   λ module “élastique”



σ = λ ε,   λ module “élastique”

Unités :
σ = contrainte = Pa (N/m2)

ε = déformation = sans dimension
λ = module = Pa (N/m2)

Pour les roches
λ ≈ 1010 Pa

Contraintes  ??

Mesure de la déformation                mesure de la contrainte



RRééseau gseau gééododéésiquesique

Station 1Station 1 Station 2Station 2

LL

Mesure de L en fonction du tempsMesure de L en fonction du temps
DDééplacement relatif (par rapport placement relatif (par rapport àà un point de r un point de rééfféérence)rence)
DDééformationformation



RRééseau gseau gééododéésique de Californiesique de Californie



RRééseau gseau gééododéésique de Californiesique de Californie
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Faille de Faille de Hayward Hayward  ( (San San Francisco)Francisco)



DDééplacement lent le long de la faille de placement lent le long de la faille de HaywardHayward
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GrGrèèce 1890 - 1988  (ce 1890 - 1988  (≈≈ 100 ans) 100 ans)

Ouverture de Ouverture de ≈≈ 1 m 1 mèètre du Golfe de Corinthetre du Golfe de Corinthe



Crise des Champs PhlCrise des Champs Phléégrgrééens (prens (prèès de Naples)  1982-1983s de Naples)  1982-1983



NaplesNaples

SSéïéïsmessmes



Janv.82

Janv.83

Juil.83

Sept.83

Dect.83

Champs PhlChamps Phléégrgrééens (ens (PuozzoliPuozzoli)  1982-1983)  1982-1983



Vitesses  (mm/an)Vitesses  (mm/an)

RRééseau  grande  mailleseau  grande  maille



RRééseau  grande  mailleseau  grande  maille

Echelle : 1 cm/anEchelle : 1 cm/an





GPS -> Galileo

Un point au sol a besoin de recevoir les données
provenant de quatre satellites au moins:

* trois pour connaître sa position absolue
* un pour connaître le temps.





11èère re éétape : mesurer la distance entre le satellite et le rtape : mesurer la distance entre le satellite et le réécepteurcepteur



Trois satellites peuvent localiser un point si leurs positions sont connuesTrois satellites peuvent localiser un point si leurs positions sont connues



Les orbites des satellites sont trLes orbites des satellites sont trèès bien connues: il suffit de ss bien connues: il suffit de s’’assurerassurer
que les mesures sont bien faites au mque les mesures sont bien faites au mêême moment. Le temps estme moment. Le temps est
donc la quatridonc la quatrièème variable me variable àà d dééterminer.terminer.



La constellation  GPS

24 satellites24 satellites
6 plans orbitaux6 plans orbitaux
4 satellites par plan orbital4 satellites par plan orbital



Couverture du rCouverture du rééseau GPS en 24 heures (pour 27 satellites en 1998)seau GPS en 24 heures (pour 27 satellites en 1998)



GPS - résultats
1. Echelle globale



2 cm/an2 cm/an

SSéïéïsmesme::
ddééplacementplacement

DDééformationformation

50 cm50 cm

2. Echelle locale : le Chili2. Echelle locale : le Chili



Le satellite envoie vers la surface terrestre un faisceau d’ondes radar de
longueur d’onde ~3-6 cm.  Pendant l’acquisition d’une image, le satellite
balaie une région de 100x100 km.

Interférométrie Radar (SAR)



(1) d(1) déétermine le champ de dtermine le champ de dééformation sur une surface.formation sur une surface.
(2) mesure avec pr(2) mesure avec préécision (cision (≈≈cm).cm).
(3) mesure des r(3) mesure des réégions difficiles dgions difficiles d’’accaccèès.s.
(4) assure la m(4) assure la mêême qualitme qualitéé et pr et préécision sur tout le globecision sur tout le globe

Avantages



Interférométrie

Une onde (Une onde (éélectromagnlectromagnéétique, lumitique, lumièère) est une oscillationre) est une oscillation
avec des noeuds (>0) et des navec des noeuds (>0) et des nœœuds (<0). uds (<0). 

++ ++__ ____

λλ  longueur d  longueur d’’ondeonde

En point et En point et àà un temps donn un temps donnéé, l, l’’onde se caractonde se caractéérise parrise par
deux paramdeux paramèètres : ltres : l’’amplitude et la phase.amplitude et la phase.



++ ++__ ____

λλ  longueur d  longueur d’’ondeonde

En point et En point et àà un temps donn un temps donnéé, l, l’’onde se caractonde se caractéérise parrise par
deux paramdeux paramèètres : ltres : l’’amplitude amplitude AA et la phase  et la phase ϕϕ..

ϕϕ

AA



On superpose (additionne) deux ondes. On superpose (additionne) deux ondes. 
Deux cas limites en fonction des phases des deux ondes.Deux cas limites en fonction des phases des deux ondes.

1. Interf1. Interféérence constructiverence constructive : m : mêême phase.me phase.

++ ++__ ____

++ ++__ ____
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22

RRéésultat : renforcement du signal.sultat : renforcement du signal.



2. Interf2. Interféérence destructiverence destructive : phases d : phases déécalcaléées de 1/2 longueur des de 1/2 longueur d’’onde.onde.

++ ++__ ____

++ ++__ ____
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22

RRéésultat : extinction du signal.sultat : extinction du signal.

λλ

λ / 2λ / 2



Si, entre deux passages, la forme de la terre a changé, 
la phase des ondes enregistrée dans la nouvelle image change aussi.  
En soustrayant cette image de l’originale, 
on détecte de très petits changements.



10 cm de soul10 cm de soulèèvement vement ≈≈ 3 syst 3 systèèmes de franges dmes de franges d’’interfinterféérencerence



Volcan  Etna  (Sicile)Volcan  Etna  (Sicile)



Les franges dLes franges d’’interfinterféérence sont srence sont sééparparéées de 1/2 longueur des de 1/2 longueur d’’onde (onde (≈≈2cm)2cm)



Tremblement de terre de Tremblement de terre de  Northridge  Northridge (36(36 km Los  km Los Angeles) 17/01/94Angeles) 17/01/94

Vitesse maxVitesse max
(cm s(cm s-1-1))







Contraintes ?Contraintes ?

εε    ≈≈ 1 m / 10  1 m / 10 km  km  ≈≈  10  10-4-4

σσ  =    =  λ  ελ  ε    

λλ    ≈≈ 10 101010  PaPa

σσ    ≈≈  10  1066  PaPa
(10 bars)(10 bars)



Tremblement de terre de Tremblement de terre de Landers Landers ((≈≈ 50  50 km Las Vegaskm Las Vegas)  28/06/92 )  28/06/92 


