ORSTOM ACTUALITES

DU SEXTANT |
AU SATELLITE

LE SYSTEME GPS,
UN OUTIL

AU SERVICE DE
LA RECHERCHE |

L'évolution des techniques

de positionnement (longitude, : : -
latitude, altitude) par satellite du- | -
rant la derniére décennie, .
explique le succes considérable de
ces systémes de mesures au sein
de la communauté scientifique.
Au premier rang de ces

systemes de positionnement, le , =
systeme GPS (Global Positioning , A LI S
System) s’est imposé pour sa gran-
de précision et son utilisation pos-
sible en tout point du globe. g
Depuis plusieurs années des |=
géophysiciens et océanographes |g&
de ['Orstom utilisent le GPS lors de
campagnes de mesures a terre |
eten mer. En fin 1991, le
Département Terre, Océan,
Atmosphére a acquis deux récep-
teurs de haute précision destinés
dans un premier temps a des
applications géodynamiques.
D’autres applications

scientifiques sont

envisageables.
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Le navire océanographique “Alis” de I Orstom
est équipé d un systéme mixte de positionnement
GPSITRANSIT (MAGNAVOX MX1000-107)
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e systeme GPS encore ap-
pelé NAVSTAR/GPS (Navi-
gation Systems by Timing
and Ranging/Global Posi-
tioning System) est un sys-
téeme mondial de position-
nement par satellite. [l a été
concgu dans les années 70,
par le Département de la Défense amé-
ricain pour étre utilisé en navigation aé-
rienne, au sol et en mer, en tout point

| du globe et & tout instant. En utilisation

courante, le systéme GPS permet de dé-
finir la latitude et la longitude d’un point
par rapport & un ellipsoide de référen-

| ce, avec une précision de quelques di-
zaines de meétres, et, sous des conditions

particulieres, une précision de I'ordre

| du metre en positionnement absolu ou
| de quelques millimétres en positionne-

ment relatif peut étre atteinte. Les per-
formances sur la détermination de I'al-

| titude, généralement inférieures a celles
| du positionnement horizontal, sont éga-

lement trés variables (de plusieurs di-
zaines de meétres, en positionnement iso-
1é, au centimeétre, en positionnement
relatif).

AT origine destiné a des applications mi-
litaires, le systeme est devenu partielle-
ment accessible au public dans les an-

nées 80. Le systéme GPS est habituelle-
ment décrit en 3 dispositifs appelés “seg-
ments”: un segment spatial, un segment
de contrGle et un segment utilisateur.

LE SEGMENT SPATIAL

Le segment complet comprendra en fin
1992 une constellation de 21 satellites
(18 opérationnels actuellement) et 3
de secours, placés en orbite autour de
la terre a une altitude de 20 300 km, sui-
vant 6 plans et avec une période de ro-
tation d’environ 12 heures. Cette confi-
guration permet déja une réception
virtuelle d’au moins 4 satellites a tout
instant sur toute la surface du globe.

Chaque satellite est équipé d'horloges
atomiques tres stables (Cesium ou
Rubidium) capables d’émettre 2 {ré-
quences appelées L1 (1575.42 MHz) et
L2 (1227.6 MHz). Les signaux émis en
continu par les satellites sont obtenus
en modulant la porteuse L1 avec les
codes pseudo-aléatoires P (Precision)
et C/A (Coarse Acquisition) et la por-
teuse L2 avec le code P uniquement.
Ces codes propres a chaque satellite,
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 a

rstom has just acquired two
O new high-precision receivers

to extend its linkup with the
Global Positioning System, the
world’s foremost satellite-based
positioning and navigation sys-
tem. This system was designed in
the 1970s for the US armed forces,
but is now increasingly used for
civilian scientific purposes all over
the world. The system consists of
three segments :
-The space segment is a system of
21 satellites, giving coverage of
every part of the earth’s surface
by at least four satellites at any
one time. Signals are emitted at
frequencies timed with exceptio-
nal accuracy by atomic clocks.
- The control segment consists of
ground stations scattered around
the globe, continually calculating
the satellites’ orbit and clock data
and retransmitting these to users
by satellite.
- The user segment involves spe-
cial receivers using synchroniza-
tion with the satellites’ signals to

From sextant to satellite
The global positioning system

‘the receivers’ quartz clocks are far

determine the distance between
satellite and receiver, and hence,
once the satellite’s position is ac-
curately known, the position of
the receiver.

Precision is the key, and errors
can stermn from several sources. As

less accurate than the satellites’
atomic clocks, synchronization is
crucial and data from at least
three satellites are needed to cor-
rect the “clock error”. With four
satellites, one can also determine
the altitude of the receiver. Other
sources of error that require cor-
rection are disturbance of satel-
lite signals as they pass through
ionosphere and atmosphere, and
errors in orbit data. Orstom uses
the GPS for navigation on its ocea-
nographic vessels; for geodyna-
mic, gravimetric and seismologi-
cal measurements (eg. precise
measurements of the rate of mo-
vement of a geological rift); for
groundwater studies and topo-
graphic surveys.
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Station GPS (ASHTECH M XIi) installée dans la région de Djibouti lors d une campagne de géodésie spatiale.
Campagne IPG “Djibouti-Afar”, novembre 1991 - Photo : J.C. Ruegg/IPG-CNRS

identifier le satellite émetteur et a me-
surer sa distance au récepteur. Le code
P, plus précis et longtemps réservé aux
organismes militaires américains, peut
étre désormais partiellement exploité,
Les signaux comportent en plus un mes-
sage de navigation donnant des infor-
mations sur les parameétres orbitaux et
I'état d’émission des satellites et sur la
propagation des ondes dans ’atmo-
sphere.

LE SEGMENT DE CONTROLE

[l est composé de stations fixes, dites
“stations fiduciales”, répatrties a la sur-
face du globe, qui suivent en perma-
nence les satellites pour calculer les
données d'orbitographie et les correc-
tions d’horloge des satellites. Ces infor-
mations, continuellement réactualisées,
sont transmises a |'utilisateur par I'in-
termédiaire des satellites.

LE SEGMENT UTILISATEUR

Ce segment inclut 'acquisition a I'aide
d'un récepteur spécialisé (ou balise) et
I'exploitation des signaux émis par les
satellites pour déterminer avec préci-
sion la position du récepteur. Ce der-
nier, muni d'une horloge a quartz, émet
au méme instant que les satellites, le
méme code pseudo-aléatoire et dispo-
se d'un calculateur incorporé qui lui
permet d'estimer sa distance, par me-
sure des temps de trajet, a un ou plu-
sieurs satellites. Connaissant a tout ins-
tant la position d'un nombre minimum
de satellites, il est donc possible de cal-
culer celle du récepteur. Cependant,
I'imprécision de I'horloge du récepteur
par rapport a celle 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
inconnue supplémentaire; les données
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d’au moins trois satellites regus simul-
tanément sont donc nécessaires pour
définir la position du récepteur en lon-
gitude et en latitude. Avec quatre satel-
lites on détermine également 'altitude
du point de mesure.

LES MESURES GPS
ET LEUR PRECISION

La précision d'un positionnement GPS
dépend de I'erreur commise sur I'esti-
mation de la distance satellite-récepteur.
La distance mesurée, appelée pseudo-
distance et déterminée par calcul des
temps de trajet d'un ou des deux si-
gnaux €mis par le satellite, comporte
outre le biais d’horloge une erreur rela-
tive a plusieurs facteurs indépendants
(irrégularités de propagation des ondes
dans I’atmosphere et I'ionosphére, in-
certitude sur 'orbitographie des satel-
lites...). En fonction 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 L1. 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 L1, utilisés en
navigation et positionnement dif-
férentiel de moyenne précision.

3) Les récepteurs bifréquence pou-
vant recevoir les fréquences L1 et
1.2, Ces récepteurs sont utilisés pour
le positionnement différentiel de
qualité géodésique, car ils permet-
tent d’estimer les retards de propa-
gation liés a I'ionosphére. Une ver-
sion recevant le code P permet en
outre un positionnement absolu
plus précis (quelques métres) et
d’utiliser les données recueillies
pour le recalcul d’orbites précises.
Ces instruments sont utilisés en géo-
désie a I'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 étre placé dans
un endroit dégagé, suffisamment
éloigné de masques naturels ou ar-
tificiels pouvant géner la réception
(montagnes, foréts, construc-
tions...). Les récepteurs sont donc
munis d'une antenne externe omni-
directionnelle qui peut étre mise en
station sur un trépied de théodoli-
te ou a I'extrémité d’'un mat. Pour
un positionnement de haute préci-
sion, des régles graduées permet-
tent de mesurer au millimétre prés
la position de I'antenne par rapport
au repeére fixe a positionner.
Certains petits récepteurs mono-
fréquence possédent également
une antenne interne pour un posi-
tionnement rapide de moyenne
précision. L'acquisition des don-
nées provenant de plusieurs satel-
lites se fait de fagon simultanée (ré-
cepteurs multicanaux) ou séquen-
tielle (récepteur monocanal multi-
plexé).

Les prix

L’accés au systéme de positionne-
ment est libre a tout possesseur
d’un récepteur GPS et 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) a 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’a la suite du construc-
teur SONY, d’autres constructeurs
devraient commercialiser des ré-
cepteurs a moins de 10 KF en 1992,

La précision des mesures

La précision d’'une mesure GPS est
qualifiée par un coefficient appelé
GDOP {Geometric Dilution of
Precision) qui exprime I'erreur dé-
rivant de la position relative des sa-
tellites entre eux (la meilleure géo-
métrie correspond au plus grand
volume du polyéedre formé par les
satellites et le récepteur). Ce coef-
ficient devant étre le plus faible pos-
sible, des mesures ayant pour
GDOP des valeurs inférieures a 4
sont considérées comme bonnes et
celles ayant des valeurs supérieures
a 10 doivent étre rejetées. Pour mi-
nimiser le GDOP, il est possible de
sélectionner sur tout récepteur les
satellites qui conduisent a une géo-
métrie de constellation optimale.
L'utilisateur dispose en effet d’éphé-
mérides transmis par le segment de
contrdle via les satellites, qui lui
donnent en un lieu et a un instant
donnés une information sur chaque
satellite du systéme (fenétre 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

conditions actuelles d’utilisation du
systéme GPS et sous réserve de non
dégradation par la Défense améri-
caine (dégradation qui réduirait en-
viron d’'un facteur 3 a 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 a
vis des autorités militaires améri-
caines, pour maintenir le systéme
accessible, au moins dans son état
actuel, pour plusieurs années.

Les mesures 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 métres en 3D
et 25 métres en 2D (altitude fixée).
Pour un temps d’observation plus
long (dizaine de minutes), la pré-
cision peut étre améliorée de 5 a 10
meétres, par moyenne des données
recues. En mode différentiel, deux
récepteurs peuvent étre position-
nés jusqu’a 1 ou 2 metres pres.
Les mesures de haute précision.

Elles sont effectuées a '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 trés précises peuvent
étre utilisés sur des bases horizon-
tales courtes (inférieures a 10 km)
pour lesquelies les corrections io-
nosphériques et atmosphériques
sont négligeables. Les données sont
alors transférées sur ordinateur
pour étre 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-
déles de propagation.

Il est alors possible d’atteindre des
précisions relatives de 10 a 107,
soit de I'ordre de 1 cm sur des bases
horizontales de 10 km a plus de 100
km.




ORSTOM ACTUALITES

teur et du mode d’observation, il est
possible de minimiser cette erreur et
donc d'améliorer la qualité du posi-
tionnement. Pour les applications de
haute précision, il est nécessaire de me-
surer également la phase des signaux,
a l'aide de plusieurs récepteurs placés
en observation simultanée (mesures en
mode différentiel).

LES PRINCIPAUX FACTEURS
D’ERREUR

Plusieurs facteurs indépendants peu-
vent influer sur la qualité d’une mesu-
re a un moment et en un lieu donnés :
Les irrégularités de propagation des
ondes - La propagation des signaux
entre le satellite et le récepteur est per-
turbée par la présence d’une iono-
sphére fortement dispersive (de 50 a
500 km d’altitude) et d’une troposphe-
re neutre (de 0 & 10 km d’altitude).
Cette perturbation dépend de la fré-
quence et de I'angle d'incidence des si-
gnaux émis. Les signaux provenant de
satellites dont I’élévation est faible (in-
férieure & 10°-20° au-dessus de I'hori-
zon) sont par conséquent fortement
perturbés et ne peuvent pas étre pris en
compte. Cette principale source d’er-
reur peut engendrer des erreurs de plu-
sieurs métres dans le positionnement
absolu et plusieurs ppm en relatif (1
ppm =1 partie par million). Elle peut
étre minimisée en estimant le retard io-
nosphérique entre les signaux syn-
chronisés sur des fréquences différentes
(L1 et L2) au moyen de récepteurs bi-
fréquences. Sur des récepteurs mono-
fréquence, une correction moins pré-
cise est calculée a I'aide de modéles
prévisionnels ( par exemple, ceux trans-
mis dans le message de navigation).
La mauvaise synchronisation des
horloges - Il existe des biais d’horloge
a la fois entre les satellites et les récep-
teurs et entre les satellites eux-mémes.
Les premiers, les plus importants, sont
éliminés comme nous 'avons décrit
précédemment en utilisant un nombre
minimum de satellites supérieur de 1
au nombre de coordonnées a détermi-
ne; les seconds sont convenablement
estimés par les informations fournies
dans le message de navigation.

La réception de signaux multiples
L'onde émise par le satellite peut subir,
en se propageant, des réflexions et em-
prunter ainsi des trajets multiples. Les
signaux multiples qui atteignent I'an-
tenne d'un récepteur avec un temps de
propagation plus long que 'onde non

Antenne du récepteur G Squence (ASHTECH
MD-X11), montée sur irépied s du centre Orstom
de Bondy et uril pendant le mois de novembre 1991
comme station fiduciale pour une campagne de géodésie
spatiale dans la région de Djibowti - Photo : S. Bomvalot




réfléchie, vont perturber les mesures de
pseudo-distance et de phase. Ces arri-
vées secondaires sont en partie élimi-
nées, soit directement sur 'antenne,
soit par le calcul. Les données prove-
nant de satellites de faible élévation, for-
tement affectées par ce phénomene,
doivent aussi étre rejetées.

L’erreur sur la position des satellites - Le
principe de la mesure GPS suppose une
bonne connaissance de la position des
satellites a tout instant. Cette position
est déterminée a partir des distances
mesurées a des points connus (stations
fixes du segment de contrdle) et trans-
mise, avec d’autres données d’orbito-
graphie également réactualisées, a 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
A L'ORSTOM

Le positionnement de stations de me-
sures géophysiques

Depuis 1986, des géophysiciens de 'UR
“Lithosphére continentale” utilisent le
systeme GPS (récepteurs monofré-
quence) pour positionner avec une pré-
cision de quelques dizaines de métres,
des stations de mesures gravimétriques
ou sismologiques dans des régions ou
les méthodes classiques de la topomé-
trie ne peuvent étre utilisées : par
exemple en Afrique de I'Ouest lors du
complément de la couverture gravi-
métrique réalisée avec I'lGN 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 métre en gravimétrie
de reconnaissance et du centimetre en
microgravimétrie; des méthodes com-
plémentaires de nivellement doivent
donc étre utilisées.

Les bateaux de I'Orstom

Le GPS est aussi utilisé, depuis plusieurs
années, comme systeme de navigation
sur les navires océanographiques de
I'Orstom (Nizery et Alis). Les possibili-
tés de positionnement qu’offrent ce sys-
teme, hors de tout repére cotier distinct
au radar ou a la gonio, ont contribué
a améliorer la sGreté des travaux menés
en mer. En effet, outre I'aide a 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 ancétre le sex-
tant, le GPS semble devoir lui succé-
der sur les passerelles des navires et
notamment sur celles des navires
de I'Orstom.

Les applications
géodynamiques
Le département
“Terre, Océan,
Atmospheére” de
I'Orstom vient d'ac-
quérir deux récep-
teurs bifréquences
de haute précision
(ASHTECH MD-
XIIl) pour la
réalisation
de ses pro-
grammes
scienti-

fiques. Ces
récepteurs de-
vraient rejoindre le parc de
récepteurs constitué depuis quelques
années par I'INSU pour étre mis, en plus
grand nombre, a la disposition
d'équipes scientifiques (cf. programme
TECTOSCOPE-POSITIONNEMENT).
D’autres organismes (IGN, IPG Paris,
CEA, laboratoires universitaires...), dont
certains pourraient étre associés au parc
INSU, possédent des appareils équiva-
lents qui ont déja été utilisés pour des
applications géodésiques et géodyna-
miques.

Durant le mois de novembre 1991 a eu
lieu une importante experience 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 107, le taux
d’'expansion de part et d’autre d'un rift
ol des vitesses de 60 mm/an et des
mouvements verticaux de plusieurs cen-
timétres ont été mis en évidence par
d’autres mesures géodésiques de 1978
a 1987. Le premier récepteur livré a
I'Orstom a donc été mis en station sur
le toit du centre de Bondy, a I'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. 1l s’agissait en outre de tes-
ter 'appareil lui-méme, d’entrainer les
opérateurs et donc pour les géophysi-
ciens d'acquérir un savoir-faire dans
le traitement.

Les prochaines applications prévues a
I'Orstom concernent les programmes

Sextant (circa 1795).
fabrigué par l'atelier Jecker,a Paris.
Photo : Musée de la Marine

Pour en savoir plus
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de géodynamique des U.R. “Lithosphére
océanique” et “Lithosphére continen-
tale”. Il s’agit de mesurer & intervalles de
quelques mois ou de quelques années
les mouvements relatifs de certaines
plaques tectoniques. Les cibles choisies
sont le Sud-Ouest Pacifique ou ces mou-
vements sont SUpposés étre parmi les
plus rapides du monde, soit environ 18
cm par an et le Nord Chili ou sont étu-
diées les déformations dans une zone
de lacune sismique qui pourrait étre le
lieu d’'un séisme majeur dans les années
ou les décennies prochaines.

Les applications en hydrologie

Des récepteurs monofréquences de hau-
te qualité (TRIMBLE 4000 ST) seront uti-
lisés prochainement en collaboration
avec le Service Topographique du Niger
pour mesurer avec une précision cen-
timétrique les niveaux de nappes phréa-
tiques sur des réseaux de piézometres
(programme HAPEX, UR “Continent, at-
mosphére, séries climatiques” et “Etude

Station GPS (ASHTECH M XlI) installée dans la région de Djibouti lors d’ une campagne de géodésie spatiale. Campagne IPG “Djibouti-Afar”,
novembre 1991 - Photo : J.C. Ruegg!/lPG-CNRS

et gestion des ressources en eau”).

Le temps GPS

Les satellites du systeme GPS étant équi-
pés d’horloges d'une grande stabilité
(environ 1sec/300.000 ans), il est pos-
sible de synchroniser a distance, en
quelques minutes, avec une précision
de 10 a 100 nsec des récepteurs GPS.
Cette application intéresse la sismolo-
gie d'observatoire et de terrain pour le
remplacement des horloges synchroni-
sées actuellement sur des émetteurs ra-
dios du type OMEGA, dont les signaux
sont trop souvent mal regus. En effet,
compte-tenu du prix en baisse des ré-
cepteurs monofréquence, on peut déja
envisager d'équiper chaque station d'un
meéme réseau d'un récepteur GPS.

L’AVENIR DU GPS A L'ORSTOM

Les récepteurs GPS ont subi depuis ces
derniéres années, des améliorations qui
les rendent plus précis, plus facilement
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transportables (quelques centaines de
grammes pour certains modeles mo-
nofréquence) et plus simples a mettre
en oeuvre, Si le positionnement GPS de
haute précision, utilise des récepteurs
bifréquence encore cofiteux, les per-
formances et le prix en baisse des ré-
cepteurs monofréquence rendent le sys-
téme GPS a la portée de tous dans les
domaines du positionnement de
moyenne précision et de la mesure du
temps. Le GPS a déja séduit d’autres dis-
ciplines de I'Orstom (hydrologie, pé-
dologie, écologie, géographie...) et pour-
rait, dans son évolution actuelle, devenir
un instrument de base sur le terrain, a
cOté des cartes et des boussoles. On
peut parier que, dans un avenir proche,
les véhicules tout-terrain de I'Orstom se-
ront équipés de tels récepteurs m
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