
GPS, tectonique, 
mouvements verticaux et 

référentiels



ITRF

http://
itrf.ensg.ign.fr/
GIS/

http://itrf.ensg.ign.fr/GIS/


ITRF
• l’origine du référentiel est stable par rapport au centre de 

masse de la terre 

• la quantité de mouvement des plaques lithosphériques est 
minimisée (condition rotation globale nulle, NNR : not net 
rotation)  

• 934 stations présentent en 580 sites, 84 sites où plusieurs 
techniques sont colocalisées. 463 sites dans l’hémisphère 
nord et 117 au sud.

Altamimi	et	al.,	2011



ITRF
• un champ de vitesses horizontales

Altamimi	et	al.,	2011



ITRF
• un champ de vitesses verticales

Altamimi	et	al.,	2011



ITRF
• L’ITRF par rapport aux points chauds ?

Altamimi	et	al.,	2011



ITRF
• L’ITRF pour la tectonique ?

Altamimi	et	al.,	2011



Le GPS et les déplacements actuels 
en Himalaya



Les mesures épisodiques au 
Bhoutan



Les mesures épisodiques au 
Bhoutan



Le champ de vitesses actuelles par 
rapport à l’Inde

Vernant	et	al.,	2014



Le champ de vitesses actuelles par 
rapport au Shillong

Vernant	et	al.,	2014



Le champ de vitesses actuelles par 
rapport à l’Arunachal Pradesh

Vernant	et	al.,	2014



Les référentiels pour la 
déformation

? ? ?



est le vecteur rotation 
de la plaque 
 
est le vecteur position 
du point considéré 
 
 est le vecteur de la  
vitesse au point 
considéré

? ? ?



? ? ?

C'est un vecteur dont l'origine est le centre de la Terre et 
qui coupe la surface de la Terre en un point donné. 

Les coordonnées (latitude  et longitude ) de ce point ainsi que la vitesse angulaire 
correspondent vecteur eulérien de rotation : 

		 	    avec 

est définit par 3 composantes 
cartésiennes :  
 



Pole de rotation de 
l’Eurasie dans ITRF2000 
(Altamimi et al., 2005)

? ? ?



? ? ?

Le mouvement en un point de latitude λ et de longitude 
φ se trouvant sur une plaque dont le mouvement peut 
être décrit par le vecteur eulérien  de coordonnées λp 
(latitude), φp (longitude) et ω (vitesse de rotation en °/
Ma) est donné par les formules suivantes :



Champ de vitesse du Moyen Orient 
dans l’ITRF2008



Champ de vitesse du Moyen Orient 
dans le référentiel Eurasie fixe



Référentiel Anatolie fixe



l’IGS - International 
GNSS Service 

http://igscb.jpl.nasa.gov/

http://sopac.ucsd.edu


RGP - Réseau GPS 
Permanent

http://rgp.ign.fr/

http://sopac.ucsd.edu


• EU/ITRF2008 :  

53.730 ° N, -101.856 ° E et 0.256 °/Ma 
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Nguyen	et	al.,	2016



Tectonique active en France : les 
limites de la géodésie ?

Nguyen	et	al.,	2016
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Pourtant de la sismicité existe en 
France



Tectonique	ac,ve	en	France	:	les	limites	de	la	
géodésie	?

Nguyen	et	al.,	2016



Vitesses	dérivées	du	nivellement

Darmendrail	et	al.	(1994) 1	mm/an

20	mm/an

Jouanne	et	al.	(1994)



Interpréta,on	des	mouvements	géodésiques:	
extension	superficielle	dans	le	cadre	de	la	

convergence	Afrique-Eurasie

Darmendrail	(1994)



Present-day deformation of the Dauphin6 massifs 193 

'30 N 

"OON 

Figure 3. Displacements of the common points of the 1946-1952 and 1993-1994 networks, with error ellipses calculated at a 95 per cent level of 
confidence. Point BUF is fixed, and the old coordinates of point COC have been chosen, assuming that COC has been 'stable' between the two 
measurement times, i.e. that its relative position with respect to point BUF was the same as in 1993. 

two located in the Chartreuse Massif (GRA and DBE). The 
relative motion of some points of the network with respect to 
others may be significant, however, even when their calculated 
motion lies inside the error ellipse. For instance, we shall see 
that GSE has moved significantly with respect to PEY and 
GEN, a result that is not apparent from Fig. 3. In order to 
find the points of the network that have moved significantly, 
we applied a Fisher-Snedecor statistical test (Segall & 
Matthews, 1988). 

Fisher-Snedecor test 

The goal of this statistical test is to identify which stations 
have undergone significant changes of coordinates. We formally 
test the null hypothesis HO that the displacements are due to 
random noise in the data (Pelzer 1971; Niemeier 1981; 
Chrzanowski Yong-Qi & Secord 1982; Welsch 1983; Jouanne, 
Menard & Jault 1994). If this hypothesis is rejected, it is 
possible to interpret the motion of some of the stations. To 

0 1996 RAS, GJI 127, 189-200 
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MarAnod	et	al.	(1996)

Vitesses	horizontales	dérivées	du	GPS

Vigny	et	al.	(2002)

Nocquet	et	al.	(2003)



Koulali	et	al.	(2011),	D'AgosAno	et	al.	(2009	et	2011),	Rigo	et	al.	(2015)

Vitesses	horizontales	dérivées	du	GPS
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34Rigo	et	al.,	2015
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Solu,on	PPP	OREME	-	Géosciences	Montpellier

hJp://oreme-web.univ-montp2.fr/osu/gpst2/gpst2

Vitesses	ver)cales	dans	le	
référen)el	absolu	défini	par	les	
orbites	des	satellites	GPS

Montpellier	série	temporelle	FG5

Montpellier	série	temporelle	GPS,	composante	verAcale

http://oreme-web.univ-montp2.fr/osu/gpst2/gpst2
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Chevrot	et	al.,	2011

L’excep,on	française

Sue	et	al.,	2007

Quel	est	le	mécanisme	perme;ant	d’expliquer	
des	vitesses	ver)cales	10	fois	plus	rapides	que	
celles	horizontales	?



Erosion	=	tectonique	ac,ve	?



Erosion	=	tectonique	ac,ve	?



Erosion	=	tectonique	ac,ve	?

Vernant	et	al.,	2013

le	rebond	isosta)que	associé	à	l’érosion	peut	expliquer	la	sismicité,	les	tenseurs	de	
déforma)on	et	les	mouvements	géodésiques	



Delacou et al., 2004



Erosion	=	extension	dans	les	zones	internes	des	
chaines	à	faible	convergence

Vernant	et	al.,	2013
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=>	remise	en	cause	du	modèle	classique	
d’effondrement	gravitaire



Autres	sources	de	mouvements	ver,caux

Le	rebond	isosta)que	associé	aux	déglacia)ons	

BarleJa	et	al.	(2006)Stocchi	et	al.	(2005)

Effets	du	dernier	maximum	glaciaire Effets	du	pe)t	âge	glaciaire

=>	Pas	suffisant
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Chéry	et	al.,	2016
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Chéry	et	al.,	2016



Nivellement

Darmendrail, 1994



Darmendrail, 1994



géodésie sismologie

sismologie	+	gravimétrie

Revisiter	la	sismotectonique	en	France

Chaînes	françaises	=	excellente	opportunité	pour	:

-	mieux	préciser	la	géodynamique	actuelle	de	ces	chaînes	
-	réviser	l’es)ma)on	de	l’aléa	sismique	en	France



Autres	évidences	de	mouvements	ver,caux

hJp://oreme-web.univ-montp2.fr/osu/gpst2/gpst2

Champagnac	et	al.,	2008

http://oreme-web.univ-montp2.fr/osu/gpst2/gpst2
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Vassallo	et	al.,	2007



l’inclinométrie dans le 
karst







les vitesses d’incision à 
l’aide des karsts fossiles
















