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DU SEXTANT
AU SATELLITE

Le navire océunographique "Alis' de lOrstom
est équipéd' 1111 système mixtedepositionnement

CPSITRANSIT(MACNAVOX MXIOVV-IV7)
Photo "Orstom

L'évolution des techniques
de positionnement (longitude,

latitude, altitude) par satellite du
rant la dernière décennie,

explique le succès considérable de
ces systèmes de mesures au sein

de la communauté scientifique.
Au premier rang de ces

systèmes de positionnement, le
système GPS (Global Positioning

System) s'est imposé pour sa gran
de précision etson utilisation pos

sible en tout point du globe.
Depuis plusieurs années des

géophysiciens etocéanographes
de l'Orstom utilisent le GPS lors de

campagnes de mesures à terre
eten mer. En fin 1991, le

Département Terre, Océan,
Atmosphère a acquis deux récep
teurs de haute précision destinés

dans un premier temps à des
applications géodynamiques.

D'autres applications
scientifiques sont

envisageables.

LE SYSTEME GPS,
UN OUTIL

AU SERVICE DE
LA RECHERCHE
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From sextant to satellite
The global positioning system

Orstom has just acquired Iwo
new high-precision receivers
to extend its linkup with the

Global Positi oning System, the
world's foremost satell ite-based
position in g and naviga tion sys
tem. This system was designed in
the 1970s for the USarmed forces,
but is now increasingly used for
civilian scientific purposesail over
the world. The system consists of
three segments :
-The space segment is a system of
21satellites, givin g coverag e of
every part of the earth's surface
by at least four satell ites at any
one tim e. Signais are emitted at
frequencies tim ed with exceptio
nal accuracy by atomic d ocks.
-The control segment consists of
ground stations scattered around
the globe, continually calculating
the satellites' orbit and dock data
and retransmitting these to users
by satellite.
-The user segment involves spe
cial receivers using synchroniza
lion with the satell ites' signaIs to

LE SEGMENT SPATIAL

Le segment complet comprendra en fin
1992 une constella tion de 21satelli tes
(18 opéra tio nnels actuelle ment) et 3
de secours, placés en orbite autour de
la terre à une altitude de 20 300 km, sui
vant 6 plans et avec une période de ro
tation d'environ 12 heures.Cette con fi
guration perm et déjà une réception
virtu ell e d'a u moins 4 satellites à tout
instant sur toute la surface du glob e.
Chaque satell ite est équipé d'horloges
atomiques très stables (Cesium ou
Rubidium) capables d'émettre 2 fré
quences appelées L1 (1575.42 MHz) et
L2 ( 1227.6 MHz). Les signaux émis en
co nti nu par les satell itessont ob tenus
en mod ulant la port euse LI avec les
codes pseudo-aléato ires P (Precision )
et C/A (Coarse Acquisi tion) et la por
teuse L2 avec le code P un iqu ement.
Ces codes propres à chaque satell ite,
prennent pour valeur 0 ou 1 avec des
cadences de 10.23 Mbits/s (code P) et
1.023 Mbits/s (code C/A); ils servent à

nées 80. Le système GPS est habitu ell e
ment décrit en 3 dispositifs appelés "seg
ments": un segment spatial, un segment
de con trôle et un segment util isateur.

determine the distance between
satellite and receiver, and hence,
once the satellite's position is ac
curately known , the position of
the rece iver.
Preci sion is the key, and errors
can stem from severa l sources. As
.the recei vers' quartz d ocks are far
less accura te than the satellites'
atomic clocks, synchronization is
cruc ia l and data from at least
three satell itesare needed to cor
rect the "clock errer". With four
satellites, one can also determine
the alt itude of the receiver. Other
sources of error that require cor
rection are disturbance of satel
lit e signais as they pass throu gh
ionosphere and atmosphere, and
errors in orbi t data. Orstom uses
the GPS for navigation on its ocea
nographie vessels; for geodyna
mi e, gravimetrie and seismologi
cal measurements (eg. precise
measurements of the rate of mo
vem ent o f a geo logical rift); for
groundwater studies and topo
graphie surveys.

e système GPS encore ap
pelé NAVSTAR/GPS (Navi
gati on Systems by Tim ing
and Rangin g/Glob al Posi
tioning System) est un sys
tème mondial de position
nement par satelli te. Il a été

..liliiii. co nçu dans les années 70,
par le Département de la Défense amé
ricain pour être util isé en navigation aé
rienne, au sol et en mer , en tout point
du globe et à tout instant. En utilisation
courante, le système GPSpermet de dé
finir la latitude et la longitude d'un point
par rapport à un ell ipsoïde de référen
ce, avec une précision de quelques di
zainesde mètres, et, sous desconditions
particulières, une précision de l'ordre
du mètre en positi onnement absolu ou
de quelques millimètres en positionne
ment relatif peut être atteinte. Les per
formances sur la détermin ation de J'al
titude, généralement inférieuresà celles
du positionnement horizontal, sont éga
lement très variabl es (de plusieurs di
zainesde mètres, en positionnement iso
lé, au centimètre, en posi tio nnement
relati f) .
A J'origine destiné à desapplications mi
litaires, le système est devenu partielle 
ment accessible au pub lic dans les an-
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Station CPS (ASHTECII MXII) installée dam la région de Djiboutilors d'une campagne de géodésie spatiale.
Campagne IPC "Djibouti-Afar", novembre 1991 - Photo :J.C. RuefifiIIPC-CNRS

identif ier le satel lite émetteur et à me
surer sa distance au récepteur. Le code
P, plus précis et longtemps réservé aux
organismes mi lita ires américains, peut
être désormais partie l lement explo ité,
Les signaux comportent en plus un mes
sage de navigation donnant des infor
mations sur les paramètres orbi taux et
l'état d'émission des satellites et sur la
propagation des ondes dans l'at mo
sphère.

LE SEGMENT DECONTROLE

Il est composé de stations fixes, di tes
"stations fiducia les", réparties à la sur
face du globe, qui suivent en perm a
nence les satell ites pour calc uler les
données d'orbitographie et les corr ec
tions d'horloge des satell ites.Ces infor
mations,continuellement réactualisées,
sont transmises à l 'uti l isateur par l'in
termédiaire des satelli tes,

1-

LE SEGMENTUTILISATEUR

Cesegment inclut l'acquisition à l'aide
d'un récepteur spécialisé (ou balise) et
l'exp loitatio n des signaux émis par les
satell ites pour déterminer avec préci
sio n la positi on du récepteur , Ce der
nier, muni d'une horloge à quartz, émet
au même instant que les satell i tes, le
même code pseudo-aléatoi re et dispo
se d' un calculateur incorporé qui lu i
perme t d'estim er sa distance, par me
sure des temps de trajet, à un ou plu 
sieurs satelli tes. Connaissant à tout ins
tant la position d'un nombre minimum
de satelli tes, il estdonc possible de cal
culer celle du récepteur. Cependant,
l'imprécision de l'horloge du récepteur
par rapp ort à cell e du satellite entrai
ne une erreur sur la mesure de la dis
tance satellite-récepteur. Cette erreur ou
"biais d'horloge" est traitée comme une
incon nue supplémentaire; les données
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d'au moins trois satell ites reçus simul
tanément sont donc nécessaires po ur
définir la position du récepteur en lon
gitude et en latitude. Avec quatre satel
li tes on détermine également l'altitude
du poi nt de mesure.

LES MESU~ES GPS
ET LEUR PRECISION

La précision d'un positionnement CPS
dépen d de l'erreur commise sur l' esti
mation de la distancesatell ite-récepteur.
La distance mesurée, appe lée pseudo
distance et déterminée par calcul des
temps de trajet d' un ou des deux si
gnaux émis par le satellite, comporte
outre le biais d'hor loge une erreur rela
tive à plusi eurs facteurs ind épendants
(irrégularitésde propagation des ondes
dans l'a tmosphère et l'ionosphère, in
cert itude sur l'orbi tographie des satel
li tes...) . En fonc tion du type du récep-



Les récepteurs

Il en existe trois types principaux:

1) Les récepteurs monofréquence
mesurant le temps du trajet (donc
les pseudo-distances) sur la fré
quence LI. Ces instruments sont uti
lisés pour la navigation ou le posi
tionnement instantané expédié
(précision 30 m environ).

2) Les récepteurs monofréquence
mesurant pseudo-distance et pha
se sur la fréquence LI, utilisés en
navigation et positionnement dif
férentiel de moyenne précision.

3) Lesrécepteurs bifréquence pou
vant recevoir les fréquences LI et
12. Ces récepteurs sont utilisés pour
le positionnement différentiel de
qualité géodésique, car ils permet
tent d'estimer les retards de propa
gation liés à l'ionosphère. Une ver
sion recevant le code P permet en
outre un positionnement absolu
plus précis (quelques mètres) et
d'utiliser les données recueillies
pour le recalcul d'orbites précises.
Ces instruments sont utilisésen géo
désie à l'échelle globale ou régio
nale et permettent une précision
subcentimétrique sur des lignes de
base longues (100-1000 km).
Compte-tenu de la fréquence éle
vée des signaux, la propagation est
interrompue par tout obstacle situé
entre le satellite et le récepteur; ce
dernier doit alors être placé dans
un endroit dégagé, suffisamment
éloigné de masques naturels ou ar
tificiels pouvant gêner la réception
(montagnes, forêts, construc
tions ...). Les récepteurs sont donc
munis d'une antenne exteme omni
directionnelle qui peut être mise en
station sur un trépied de théodoli
te ou à l'extrémité d'un mât. Pour
un positionnement de haute préci
sion, des règles graduées permet
tent de mesurerau millimètre près
la position de l'antenne par rapport
au repère fixe à positionner.
Certains petits récepteurs mono
fréquence possèdent également
une antenne interne pour un posi
tionnement rapide de moyenne
précision. L'acquisition des don
nées provenant de plusieurs satel
litesse fait de façon simultanée (ré
cepteurs multicanaux) ou séquen
tielle (récepteur monocanal multi
plexé).
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Les prix

L'accès au système de positionne
ment est libre à tout possesseur
d'un récepteur GPSet il n'existe ac
tuellement aucun droit payant d'uti
lisation. Plusieurs constructeurs pro
posent aujourd'hui une grande
variété de récepteurs (ASHTECH,
MAGELLAN, MAGNAVOX, SER
CEL,SONY, TRIMBLE, WILD-LEI
CA ..) qui, dans une gamme de pré
cision donnée, présentent diverses
options (nombre de canaux d'ac
quisition, capacité de stockage des
données, liaison série avec ordina
teur compatible...). Les prix, pro
grammes de traitement inclus, va
rient d'environ 15 KF pour un
récepteur monofréquence (type
MAGELLAN Nav 1000) à 400 KF
pour un récepteur bifréquence de
haute précision (type ASHTECH
MD-XII). Notons toutefois que dans
la gamme des récepteurs monofré
quence, les prix baissent rapide
ment et qu'à la suite du construc
teur SONY, d'autres constructeurs
devraient commercialiser des ré
cepteurs à moins de 10KF en 1992.

La précision des mesures

La précision d'une mesure GPSest
qualifiée par un coefficient appelé
GDOP (Geometrie Dilution of
Precision) qui exprime l'erreur dé
rivant de la position relative des sa
tellites entre eux (la meilleure géo
métrie correspond au plus grand
volume du polyèdre formé par les
satellites et le récepteur). Ce coef
ficient devant être le plus faible pos
sible, des mesures ayant pour
GDOP des valeurs inférieures à 4
sont considérées comme bonnes et
celles ayant des valeurs supérieures
à 10doivent être rejetées. Pour mi
nimiser le GDOP, il est possible de
sélectionner sur tout récepteur les
satellites qui conduisent à une géo
métrie de constellation optimale.
L'utilisateur dispose en effet d'éphé
mérides transmis par le segment de
contrôle via les satellites, qui lui
donnent en un lieu et à un instant
donnés une information sur chaque
satellite du système (fenêtre de pas
sage, azimut, élévation, état d'émis
sion...). Le choix du matériel et le
mode de mesure dépendront en
suite de la précision recherchée.
Les précisions citées ici sont don
nées par les constructeurs dans les
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conditions actuelles d'utilisation du
système GPSet sous réserve de non
dégradation par la Défense améri
caine (dégradation qui réduirait en
viron d'un facteur 3 à 10 la préci
sion actuelle). On peut néanmoins
espérer que le nombre toujours
croissant des applications scienti
fiques et commerciales dont cer
taines de grand public (navigation
de plaisance en voile, U.L.M...)
constituent un poids suffisant, vis à
vis des autorités militaires améri
caines, pour maintenir le système
accessible, au moins dans son état
actuel, pour plusieurs années.
Lesmesures de moyenne précision.
Les mesures de pseudo-distances
avec un récepteur monofréquence
fournissent en temps réel une pré
cision sur les coordonnées hori
zontales d'environ 30 mètres en 3D
et 25'mètres en 20 (altitude fixée).
Pour un temps d'observation plus
long (dizaine de minutes), la pré
cision peut être améliorée de 5 à 10
mètres, par moyenne des données
reçues. En mode différentiel, deux
récepteurs peuvent être position
nés jusqu'à 1 ou 2 mètres près.
Les mesures de haute précision.
Ellessont effectuées à l'aide de plu
sieurs récepteurs (de préférence
bifréquence) placés en observation
simultanée pendant plusieurs jours,
pour affranchir autant que possible
les mesures de l'influence des va
riations de propagation des signaux
(mesures de pseudo-distances et
phases en mode différentiel). Des
récepteurs monofréquence équi
pés d'horloges très précises peuvent
être utilisés sur des bases horizon
tales courtes (inférieures à 10 km)
pour lesquelles les corrections io
nosphériques et atmosphériques
sont négligeables. Les données sont
alors transférées sur ordinateur
pour être traitées ultérieurement.
Pour augmenter la précision, on
peut introduire des contraintes sup
plémentaires en installant par
exemple un ou plusieurs récepteurs
sur des points de coordonnées
connues ou en prenant en compte
des données météorologiques et
ionosphériques pour affiner les mo
dèles de propagation.
Il est alors possible d'atteindre des
précisions relatives de 10-6 à 10-7,

soit de l'ordre de 1 cm sur des bases
horizontales de 10km à plus de 100
km.
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teur et du mode d'observation , i l est
possible de minimiser ce tte erreur et
do nc d' améliorer la qu alit é du posi
tio nnement. Pour les app lications de
haute précision, il est nécessairede me
surer également la phase des signaux,
à l'a ide de plusieurs récep teurs placés
en observation simultanée (mesures en
mode différentie l).

LES PRINCIPAUX FACTEURS
D'ERREUR

Plusieurs facteurs indépendants peu
vent influer sur la qualité d'une mesu
re à un moment et en un lieu donnés :
Les irrégularités de propagat ion des
ondes - La propagation des signa ux
entre le satellite et le récepteur est per
tu rbée par la présence d 'un e ion o
sphère for tement d ispersive (de 50 à
500 km d'a ltitude) et d'une troposph è
re neutre (de 0 à 10 km d'altitude) .
Cette per turbation dépend de la fré
quence et de l'angle d'incidence dessi
gnaux émis. Lessignaux provenant de
satell ites don t l'é lévation est faib le ( in
férieure à 10°-20° au-dessus de l'hori
zon) son t par conséquen t for temen t
perturb és et ne peuvent pasêtre pris en
compte. Cette pri ncipale source d'er
reur peut engendrer des erreurs de plu
sieurs mètres dans le position nement
absolu et plusieurs ppm en relatif ( 1
ppm =1 partie par mi ll ion ) . Elle peu t
être minimisée en estimant le retard io
nosphérique ent re les signaux syn
chroniséssur des fréquencesdifférentes
(LI et L2) au moyen de récepteurs bi
fréquences. Sur des récepteurs mono
fréqu ence, une correction moins pré
c ise est calc ulée à l' aid e de modèles
prévisionnels ( par exemple, ceux trans
mis dans le messagede navigation ) .
La mauvaise sy nc hronisation des
horloges - Il existe des biai s d'horloge
à la fois entre les satellites et les récep
teurs et entre les satell ites eux-mêmes.
Les premiers, les plus importants, sont
élimi nés comme nou s l' avon s décrit
précédemment en util isant un nombre
minimum de satel lites supérieur de 1
au nom bre de coordonnées à détermi
ne; les seconds sont convenablement
estimés par les informations fournies
dans le messagede navigation .
La réception de signaux mul t ip les
L'ond e émise par le satellite peut subir,
en se propageant, des réflexions et em
prunter ainsi des trajets multiples. Les
signaux mu ltipl es qui atteignen t l' an
tenne d'un récepteur avec un temps de
propaga tio n plus long que l'onde non

Antcnru: du récepteur GPShifréqui'/lce (ASHTECH
MD-XIIJ.1II0méesur trépiedsur le toit du centre Orsiom

de Bond» ct utilis ée pendunI le Illois de novembre 19':11
comme stationfiduciale pour /1/11' campagne de géodésie
spatiulc dans larégiollde Diibouu - Photo : S. Bonvalot
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réfléchie, vont perturber les mesuresde
pseudo-distance et de phase. Ces arri
vées secondaires sont en partie élimi
nées, soit directement sur l'antenne,
soit par le calcul. Les données prove
nant de satellitesde faible élévation, for
tement affectées par ce phénomène,
doivent aussi être rejetées.
L'erreur sur la position des satellites - Le
principe de la mesure GPS suppose une
bonne connaissance de la position des
satellites à tout instant. Cette position
est déterminée à partir des distances
mesuréesà des points connus (stations
fixes du segment de contrôle) et trans
mise, avec d'autres données d'orbite
graphie également réactualisées, à tout
récepteur GPS. Pour obtenir une préci
sion de 1 ppm, on peut en général se
contenter des orbites radio-diffusées.

LES APPLICATIONS DU GPS
À L'ORSTOM

Le positionnement de stations de me
sures géophysiques
Depuis 1986, des géophysiciens de J'UR
"Lithosphère continentale" utilisent le
système GPS (récepteurs monofré
quence) pour positionner avec une pré
cision de quelques dizaines de mètres,
desstations de mesures gravimétriques
ou sismologiques dans des régions où
les méthodes classiques de la topomé
trie ne peuvent être utilisées: par
exemple en Afrique de l'Ouest lors du
complément de la couverture gravi
métrique réalisée avec l'IGN ou plus ré
cemment sur des volcans d'Indonésie
(Krakatau) et d'Amérique centrale
(Masaya). Pour la détermination des al
titudes de station, la résolution des ré
cepteurs utilisés est insuffisante pour les
corrections gravimétriques qui exigent
une précision du mètre en gravimétrie
de reconnaissance et du centimètre en
microgravimétrie; des méthodes com
plémentaires de nivellement doivent
donc être utilisées.
Les bateaux de l'Orstom
LeGPS estaussiutilisé, depuis plusieurs
années, comme système de navigation
sur les navires océanographiques de
l'Orstom (Nizery et Alis). Les possibili
tésde positionnement qu'offrent ce sys
tème, hors de tout repère côtier distinct
au radar ou à la gonio, ont contribué
à améliorer la sûreté des travaux menés
en mer. En effet, outre l'aide à la navi
gation, le GPS permet aux navires de lo
caliser précisement des lignes de
mouillage de subsurface et donc de re
trouver des instruments précédemment
immergés (bouées OBS). Enfin en don
nant la possibilité de revenir sur des
zones de chalutage prospectées lors de
campagnes antérieures, il facilite les re
cherches en halieutique. Plus précis et

plus pratique que son ancêtre le sex
tant, le GPS semble devoir lui succé
der sur les passerelles des navires et
notamment sur celles des navires
de l'Orstom.
Les applications
géodynamiques
Le département
"Terre, Océan,
Atmosphère" de
l'Orstom vient d'ac
quérir deux récep
teurs bifréquences
de haute précision
(ASHTECH MD
Xli) pour la
réalisation
de ses pro 
grammes
scienti-

fiques. Ces
récepteurs de
vraient rejoindre le parc de
récepteurs constitué depuis quelques
annéespar l'INSU pour être mis, en plus
grand nombre, à la disposition
d'équipes scientifiques (cf. programme
TECTOSCOPE-POSlTlONNEMENT).
D'autres organismes (lGN, IPG Paris,
CEA, laboratoires universitaires...), dont
certains pourraient être associés au parc
INSU, possèdent des appareils équiva
lents qui ont déjà été utilisés pour des
applications géodésiques et géodyna
miques.
Durant le mois de novembre 1991 a eu
lieu une importante expérience re
groupant 14 récepteurs GPS placés en
une quarantaine de stations, dans la ré
gion de Djibouti. L'objectif était de me
surer avec une précision de 10 7

, le taux
d'expansion de part et d'autre d'un rift
où des vitesses de 60 mm/an et des
mouvements verticaux de plusieurs cen
timètres ont été mis en évidence par
d'autres mesures géodésiques de 1978
à 1987. Le premier récepteur livré à
l'Orstom a donc été mis en station sur
le toit du centre de Bondy, à l'aplomb
du laboratoire de géophysique, dans le
but de constituer une station fiduciale
supplémentaire utilisée pour les cor
rections d'orbitographie lors de cette
opération. Il s'agissait en outre de tes
ter l'appareil lui-même, d'entraîner les
opérateurs et donc pour les géophysi
ciens d'acquérir un savoir-faire dans
le traitement.
Les prochaines applications prévues à
l'Orstom concernent les programmes
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Sextant (cin:a J795 J.
[abnqué par l'atelier Jecker.à Paris.

Photo: Musée de la Marine

Pour en savoir plus
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StationCPS(ASHTECHM XII) installée dans la région de Djibouti lors d'une campagnede géodésiespatiale Campagne IPC "DJihouri·Afar".
novembre 1991 - Photo:lC. RuefifiIIPC·CNRS

de géodynamique des U.R. "Lithosphère
océaniq ue" et "Lithosphère continen
tale". Il s'agit de mesurer à intervalles de
quelques mo is ou de que lqu es années
les mouvemen ts rela tifs de certaines
plaques tectoniques. Lescib les choisies
sont le Sud-Ouest Paci fique où cesmou 
vem ents son t supposés être parmi les
plus rap ides du monde, soit environ 18
cm par an et le Nord Chi li où sont étu
diées les déformations dans un e zone
de lacune sismique qui pou rrait être le
lieu d'un séisme majeur dans lesannées
ou les décennies prochaines.
Les appl ica tions en hydrol ogie
Desrécepteurs monofréquences de hau
te qualité (TRIMBLE 4000 ST) seront uti
li sés prochai nement en co llaboratio n
avec le Service Topographique du Niger
po ur mesure r avec une précision cen
timé trique les niveaux de nappes phréa
tiques sur des réseaux de piézomètres
(programme HAPEX, UR "Continent, at
mosphère, séries climatiques" et "Etude

et gestion des ressources en eau") .
Le temps GPS
Lessatelli tesdu système GPS étant équ i
pés d'horloges d'une grande stabi li té
(environ 1sec/300.000 ans) , i l est pos
sib le de synchroniser à dis tance , en
quelques minutes, avec une précision
de 10 à 100 nsec des récep teurs GPS.
Cette application in téresse la sismolo
gie d'observatoire et de terra in pour le
remplacement des ho rloges sync hroni
sées actuellement sur des émetteurs ra
dios du type OMEGA, dont les signaux
sont trop sou vent mal reçus . En effet,
compte-tenu du prix en baisse des ré
cepteurs monofréquence, on peut déjà
envisager d'équiper chaque station d'un
même réseau d'un récepteur GPS.

L'AVENIR DU GPS À L'ORSTOM

Les récepteurs GPS ont subi depuis ces
dernières années, des améliorations qui
les renden t plus précis, plu s facilement
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transport ables (q uelques cen taines de
gra m mes po u r certains mod èl es mo
nof réquence) et p lus simples à me ttre
en oeuv re. Si le positionnement GPS de
haute précision, uti lise des récepteurs
b i fréque nce encore coûteux, les per
form ances et le pri x en baisse des ré
cepteurs rnonofr équence rendent le sys
tèm e GPS à la port ée de tous da ns les
domaines du positionnement de
moyenn e précision et de la mesure du
temps. Le GPS a déjà séduit d 'au tres dis
cip lines de l'Orstom (hydro logie , pé
dologie, écologie, géographie...) et pou r
rait, dansson évolution actuelle, devenir
un instrument de base sur le terra in , à
cô té des cartes et des boussol es. On
peut parie r que, dans un avenir proc he,
les véhicu les tout-terrain de l'Orstom se
ront équipés de tels récepteurs a
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