IMPACT DU SYSTEME GPS SUR LA TOPOGRAPHIE

Stratégies a court terme et perspectives d’avenir

Pascal Willis (1. G.N.)

1. INTRODUCTION

Depuis quelgues années, le sigle GPS semble
vouloir envahir la littérature scientifique et aussi,
depuis peu, les revues et journaux destinés au
grand public. De nombreux symposia sont orga-
nisés de par le monde sur ce seul sujet. Pour les
uns, mot magique, systéme promis a un avenir
grandiose; pour les autres, sigle porteur d’inter-
rogations, de scepticisme, systeme porteur de
désillusions. Lorsque I'on sait que ce systéme
GPS n’est pas encore entierement opérationnel,
on peut se douter que toute cette agitation faite
autour de ce systéme de navigation annonce des
perspectives d’avenir importantes.

Le but de cette présentation est de rappeler
brievement les concepts et les applications du
GPS, de faire I'état de I'art des résultats obte-
nus actuellement de maniére opérationnelle,
avant de s'interroger sur les perspectives d’'ave-
nir du GPS appliqué a la topographie.

2. LE SYSTEME GPS :
RAPPELS DES CONCEPTS

Le systeme GPS (Global Positioning System)
est un systéme militaire de navigation, réalisé et
contrélé par les Etats-Unis (Wells, 1986 ;
Boucher et al, 1986). Le but fondamental du GPS
est de fournir a un utilisateur terrestre sa posi-
tion, vitesse et synchronisation instantanée dans
un systéme de référence mondial bien spécifié
(actuellement WGS 84), en tout lieu et a tout ins-
tant. Comme nous le verrons par la suite, ce sys-
téme a de nombreuses applications civiles, en
particulier pour la localisation relative de préci-
sion, qui nous intéressent tout particulierement.

Pour réaliser le but initial de navigation, il
est nécessaire de pouvoir observer en perma-
nence quatre satellites GPS simultanément.
Cette contrainte impose de disposer d'une
constellation de satellites trés importante (21
satellites + 3 de secours) a une altitude élevée
(environ 20 000 km d’altitude). En novembre
1991, 11 satellites sont déja lancés. Actuel-
lement, en utilisant les 5 satellites prototypes
déja lancés précédemment, et toujours opéra-
tionnels, il est possible de disposer d'une
constellation incompléte de 16 satellites. Ces
satellites émettent des ondes radioélectriques

ultrastables sur deux fréquences proches
(L1=1,6 GHz et L2 =1,2 GHz), modulées par des
codes pseudoaléatoires (Wells et al, 1986 ;
Willis, 1989).

Tout utilisateur peut réaliser des mesures
GPS a condition de disposer d’un récepteur
GPS adapté. Actuellement, de nombreux
constructeurs proposent plusieurs types de
matériels GPS monofréquences ou bifré-
quences (c'est-a-dire, permettant d’effectuer
des mesures sur une ou deux fréquences du
systeme GPS). Tous ces récepteurs permettent
d’effectuer des mesures simultanées (¢’est I'un
des concepts clés du GPS) sur plusieurs satel-
lites. Deux types de mesures sont possibles
(Boucher et al, 1986) :

e Les mesures de pseudodistances, qui corres-
pondent a une mesure de la distance entre le
récepteur et le satellite (mesure biaisée par
un terme inconnu d’horloge qui sera déter-
miné par le fait que les mesures sont simul-
tanées). Le bruit de ce type de mesure est de
I'ordre 10 cm a 1 m. Ce sont les mesures qui
sont utilisées pour effectuer une localisation
absolue instantanée de type navigation.

e Les mesures de phase, qui correspondent aussi
a une mesure de la distance entre le récepteur
et le satellite. Le bruit de ce type de mesure est
de 'ordre de 1 @ 2 mm. Malheureusement
cette mesure est ambigué et n'est connue qu’a
un nombre entier de longueur d'onde prés
{I=19 cm). Ce sont ces mesures qui vont nous
permettre d’obtenir des résultats de localisa-
tion relative (détermination de la position d’un
ou plusieurs points a partir d'un point connu
ancien a partir de mesures simultanées) de
guelgues millimétres & quelques centimétres,
résultats directement exploitables pour des
applications topographiques.

3. ANALYSE DES POSTES D’ERREURS POUR
LA LOCALISATION RELATIVE PAR GPS

Les applications du GPS que nous présen-
tons ici ne concernent que la localisation relati-
ve effectuée a partir des mesures de phase du
systéme GPS (mesures les plus précises, mais
aussi les plus difficiles a interpréter).

Pour bien comprendre qu’avec un méme
systeme de localisation, et a partir des mémes
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mesures, il est possible d’obtenir des résultats
trés différents (de plusieurs ordres de gran-
deur), il est important de définir grossierement
le budget d'erreur relatif aux calculs GPS
(tableau 1). En effet, lorsque I'on connait la
cause d’erreur prédominante, c’est bien sir sur
celle-l1a et non sur les autres qu’il faudra
essayer de minimiser les erreurs ou d’améeliorer
les modéles de correction.

L‘'un des effets les plus pernicieux est d(i & la
traversée de l'ionosphére. Mal corrigés, ces
effets peuvent étre de I'ordre de 5x10°¢ (soit 5 cm
pour des points distants de 10 km) et se tradui-
sent, en grande partie, par une erreur d’échelle
du réseau (Beutler et al, 1989). Cet effet, non cor-
rigé, agit comme un systématisme dont la valeur
du biais varie suivant I'heure de la journée (mini-
mum la nuit) et I'activité solaire (le dernier maxi-
mum du pseudo-cycle solaire de 11 ans se
situait en juin 1991, nous sommes donc encore,
pour quelques années, dans une période d’acti-
vité solaire élevée). Fort heureusement, il est
aussi possible de mesurer de maniére précise
cet effet lorsque I'on dispose de récepteurs GPS
bifréquences. En effet, I'ionosphére se compor-
tant pour ces fréquences comme un milieu dis-
persif {I'allongement du trajet satellite-récepteur
di a la traversée de I'ionosphére dépend de la
fréquence du signal), on peut utiliser ces deux
mesures pour calibrer le temps de propagation
dans ce milieu (Willis, 1991).

Lorsque I'on effectue des calculs géodé-
siques standards, on utilise I'orbite radiodiffu-
sée (dont les paramétres sont radiodiffusés par
les satellites GPS eux-mémes et décodés par
tous les récepteurs). La qualité de I'orbite radio-
diffusée rejaillira directement sur la qualité des
résultats obtenus. Actuellement, cette orbite est
de bonne qualité (mieux que 10°). De plus, les
effets se font surtout sentir comme une déso-
rientation des réseaux que I'on a déterminés.

Pour s’affranchir de ces effets, il convient soit
d’effectuer des traitements plus complexes,
mettant en ceuvre des logiciels scientifiques
permettant de recalculer précisément |'orbite
des satellites GPS, soit d’'effectuer, a posteriori,
un recalcul des mesures avec un logiciel du
commerce en utilisant une orbite précise calcu-
lée par d’autres personnes. Si la premiére
approche ne peut convenir que pour des orga-
nismes scientifiques de recherche, la deuxiéme,
par contre, peut étre réalisée par tout utilisa-
teur. Il suffit qu'une éphéméride précise soit
disponible en temps différé (typiquement une
quinzaine de jours).

Il faut noter a ce sujet que I’'A.l.G. (Asso-
ciation Internationale de Géodésie) met actuel-
lement en place un projet international appelé
IGS (International GPS Geodynamics Service).
La France a fait, concernant ce projet, des pro-
positions sur plusieurs aspects :

e participation au réseau de poursuite interna-
tional: 2 récepteurs bifréquences installés en
1991, 2 autres prévus (CNES/I.G.N.),

e participation a un centre de calcul opération-
nel européen (Université de Berne, [.G.N.,
IFAG,...),

# centre d'archivage et de redistribution des
données et résultats (I.G.N./CNES).

Actuellement, I'lGS est encore en phase de
projet. Une premiére campagne opérationnelle
internationale aura lieu pendant I'été 1992
(Neilan et al). On peut raisonnablement penser
que ce service sera pleinement opérationnel en
1993-1994. Il sera donc possible a partir de cette
époque, pour un topographe, d’utiliser les éphé-
meérides précises GPS provenant de I'lGS (sous
forme de disquette, accés minitel,...).

| Solutions possibles
|

multitrajets perte d'exactitude

dégradations
volontaires du systéme GPS

perte d’exactitude

absolue et instantanée)

récepteur bifréquence

utilisation a posteriori
d’une orbite précise

Causes Conséquences sur le résultat
ionosphére effet systématisme sur le facteur

d'échelle du réseau
orbite perte d'exactitude suivant

la qualité de I'orbite (rotation)
troposphére effet aléatoire s'appliquant principalement

sur la composante verticale
du résultat de localisation

(principalement pour la localisation

traitement adapté des mesures GPS

précautions opératoires
(choix des points stationnés,
| observations en mode statique)

récepteur adapté
{permettant un mode
de fonctionnement “codeless”)

Tableau 1: Analyse simplifiée des postes d'erreurs relatifs & la localisation statique par GPS.
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De maniére analogue a la traversée de l'iono-
sphére par les signaux GPS, la traversée de la
troposphére {partie basse de I'atmosphére) per-
turbe le temps de propagation de ces signaux.
La troposphére étant un milieu non dispersif, uti-
liser des récepteurs GPS bifréquences n’apporte
donc aucune information nouvelle et ne permet
pas de mesurer le retard de propagation. Il faut
alors utiliser des modéles de correction (dépen-
dant de parameétres météorologiques locaux tels
que pression, température séche et humidité).
L’effet d’'une mauvaise correction troposphé-
rique se traduit, en grande partie, par une erreur
aléatoire sur la composante verticale des résul-
tats de localisation (Beutler et al, 1989). Il faut
toutefois modérer quelque peu ce probléme car
ces effets ne sont que peu sensibles pour des
réseaux de faibles dimensions (quelques kilo-
meétres) et de faibles dénivelées (quelques
dizaines de metres). Pour la localisation relative
par GPS, c’‘est en fait I'erreur sur la différence
des erreurs de correction de propagation tropo-
sphérique qui est importante. Sans rentrer dans
de plus amples détails techniques, cet effet se
fait surtout sentir en zone montagneuse, ou les
différences d’altitudes des différents points a
localiser sont trés importantes (pour des dénive-
Iées de plusieurs centaines de metres, les
erreurs atteignent rapidement plusieurs centi-
meétres). De plus, les logiciels de recherche les
plus avancés permettent d’estimer cette erreur
troposphérique lorsqu‘une grande quantité de
mesures est disponible (plusieurs heures a plu-
sieurs récepteurs) en utilisant des techniques de
filtrage appropriées. Pour des logiciels de pro-
duction, méme pour des distances courtes et des
faibles dénivelées, il est, en tout état de cause,
trés difficile d'estimer la composante verticale a
mieux qu'un centimeétre.

Enfin, et ¢c'est probablement V'effet qui cause le
plus de perplexité et d’indignation chez les utilisa-
teurs, le systtme GPS est volontairement dégra-
dé. C'est a dire que les utilisateurs civils doivent
obtenir des performances de localisation moins
bonnes que les utilisateurs habilités (militaires

ameéricains,...). Ces dégradations volontaires sont
de deux types (Wells, 1986; Willis, 1989):

e Accés sélectif = SA (Selective Availability).
Cette dégradation doit normalement avoir
lieu en permanence. Cela ne signifie pas
qu’elle a lieu tout le temps, mais plutdt
qu’elle peut étre effective sans aucun avertis-
sement préalable. Pour des travaux de pro-
duction courante, il vaut donc mieux faire
I'hypothése que cette dégradation a lieu en
permanence, quitte a obtenir parfois des
résultats plus optimistes que les prévisions.
L'effet de cette dégradation se traduit surtout
par une dégradation d‘un facteur 10 de la
localisation absolue instantanée, qui est le but
militaire de ce systeme: pour un utilisateur non
habilité, les performances passent de 10 m a
100 m (a 1s). Pour les applications topogra-
phiques {localisation relative), la dégradation
est, fort heureusement, nettement moins sen-
sible. Néanmoins, cette dégradation pourrait
se traduire par des éphémérides radiodiffusées
de plus mauvaise qualité (probléme qui,
comme nous l'avons vu, peut étre résolu par
I‘utilisation ultérieure d'éphémérides précises).

e Anti-brouillage = AS (Anti-Spoofing). La poli-
tique américaine concernant la mise en ceuvre
de cette dégradation n’est pas actuellement
totalement connue. Toutefois, on peut raison-
nablement penser qu’elle n‘aurait lieu qu’en
cas de crise internationale grave. Cette dégra-
dation se traduirait, en particulier pour les
applications topographiques, par I'impossibili-
té d'effectuer des mesures de phases sur la
fréquence L2 pour certains types de récep-
teurs (récepteurs nécessitant la connaissance
du code précis GPS). La plupart des construc-
teurs proposent désormais, pour les modéles
bifréquences, des récepteurs pouvant fonc-
tionner en mode “codeless” (ne nécessitant la
connaissance du code précis GPS).
Néanmoins, I'implication réelle de ce type de
dégradation sur les résultats de localisation
relative a été encore peu étudié.

Tableau 2 : Classification des performances actuelles de la localisation statique et cinématique par GPS.

type de localisation

géodésique
monofréquence dégradée

résultats standards obtenus

cinématique 5 mm + 5x10°6

2 mm + 2x106

conditions particuliéres

dimensions du réseau

1 = —

géodésique monofréguence

rapide statique

géodésique bifréquence

uftraprécis

5 mm + 2x10¢

2mm + 10®

2 mm + 2x107

<1h
{ambiguités libres)
< 20 km instantané
I < ZOK <1h
‘ < 20 km o :16131(_)rr_m :
| 100 km-1 000km 1h
>500 km 1a3h
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4. CLASSIFICATION DES PERFORMANCES
ACTUELLES DU GPS

Connaissant désormais les différents postes
d’erreurs concernant la localisation relative par
GPS, il est plus simple de comprendre les diffé-
rentes gammes de résultats qu’il est possible
d’obtenir en localisation relative avec le systé-
me GPS (fableau 2).

Les résultats présentés ci-dessous corres-
pondent a des résultats standards qui peuvent
étre obtenus par des utilisateurs non spécia-
listes et peuvent étre considérés comme des
exactitudes (validés par des comparaisons avec
d’autres systémes de localisation estimés étre
plus précis). Les résultats provenant des écarts
types estimés par les logiciels {millimétriques
voire submillimétriques) ainsi que les résultats
de répétitivité sont entachés d’erreurs systéma-
tiques et sont beaucoup trop optimistes (et
donc moins réalistes que les exactitudes don-
nées ci-dessous) :

e Localisation géodésique monofréquence
dégradée (1 cm + 10%). Cette technique peut
&tre utilisée pour des réseaux de taille trés
variable et ne nécessite pas d'observer trés
longtemps (typiquement moins d’une heure).
Les ambiguités entiéres (nombre entier de
longueurs d’onde) ne doivent pas nécessaire-
ment étre fixées dans le calcul et, par consé-
quent, la qualité des résultats dépend de la
durée des observations (Willis, 1989).

e Localisation géodésique monofréquence
{2 mm + 2x10%). C'est I"application standard
du GPS pour la topographie et la géodésie. I
est nécessaire d'observer environ 1 heure en
mode statique (afin de pouvoir déterminer la
valeur exacte des ambiguités entiéres). Cette
méthode n’est applicable que pour des
réseaux de faibles dimensions {typiquement
guelques kilométres) (Willis, 1989).

e Localisation rapide statique (5 mm + 2x10).
C’est une variante trés intéressante de I'applica-
tion précédente pour laquelle seules quelques
minutes de mesures sont nécessaires. Cela est
dia au mode de calcul utilisé (mesures obte-
nues sur les deux fréquences L1 et L2, utilisa-
tion conjointe des mesures de pseudodistances
et de phases dans un ajustement combiné
astucieux). Cette méthode récente devient
caduque pour des réseaux de dimensions trop
importantes. Néanmoins le gain en productivi-
té apporté pour les applications topogra-
phigues mérite d’étre mentionné ici.

e Localisation géodésique bifréquence (2 mm +
10'8). Variante de |'utilisation en mode géodé-
sique permettant d’'observer des réseaux de
dimensions plus importantes (de 100 &
1 000 km).

s Localisation ultraprécise (2 mm + 2x107).
C’est 'application la plus précise du GPS
géodésique (Blewitt, 1989 ; Dixon, 1991) qui
nécessite, a l'inverse des applications précé-
demment citées, un logiciel de traitement de
recherche sophistiqué {traitements bifré-
guences, calcul d’orbite de précision, estima-
tions de paramétres troposphériques, filtres
adaptés (Lichten, 1990),...). Elle est tout parti-
culierement utilisée pour traiter de grandes
campagnes internationales pour lesquelles
les distances entre points sont de plusieurs
centaines & plusieurs milliers de kilométres.

e Localisation cinématique (5 mm + 5x10°).
Cette derniére application est actuellement
plus marginale pour les applications topogra-
phiques. Elle consiste a localiser en temps dif-
féré un mobile (véhicule terrestre), grace a des
logiciels adaptés. Néanmoins, la plus grande
critique que Von puisse faire a cette méthode
est qu’elle peut étre mise en défaut dans un
environnement radioélectrique perturbé (pré-
sence de multitrajets), par exemple en envi-
ronnement urbain. De plus, elle est trés sen-
sible au nombre de satellites GPS en visibilité
(Willis, 1989).

5. PERSPECTIVES D’AVENIR DU SYSTEME
GPS APPLIQUE A LA TOPOGRAPHIE

Tout d’abord, il faut noter que le systéme GPS
est encore en évolution. Actuellement, la constel-
lation des satellites est toujours incompléte, ce
qui ne permet pas de pouvoir 'utiliser a sa guise,
mais seulement quelques heures par jour. A
terme, ce systéme pourrait étre utilisé en topo-
graphie 24h/24 et 7j/7. Ceci va donc améliorer
trés rapidement la productivité de ces différentes
techniques et diminuer, & matériel constant, le
co(it d'obtention des points a localiser.

Les constructeurs GPS pergoivent actuelle-
ment cette évolution future de ce marché des
récepteurs et de gros investissements ont été
réalisés, ces derniéres années, sur la qualité
des récepteurs GPS géodésiques (fiabilité,
miniaturisation, automatisation, diminution des
prix,...). D’autres évolutions sont déja prévi-
sibles (adaptation des récepteurs a I'environne-
ment urbain, couplage avec des moyens de
téléecommunications de données de maniére a
permettre un traitement temps réel,...).

Du c6té des logiciels, il faut noter aussi, pour
les logiciels du commerce des évolutions signifi-
catives (automatisation des traitements, début de
normalisation de format d’échange de données,
augmentation des applications cinématiques et
surtout des applications en mode rapide statique,
possibilité d'incorporation d'éphémérides pré-
cises provenant d'une source extérieure, aides a
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I'interprétation des résultats et a l'intégration des
résultats dans des réseaux préexistants,...).

De plus certains problémes liés & I'incorpora-
tion des résultats GPS au réseau géodesique
national existant devrait disparaitre a terme avec
la disponibilité du nouveau réseau géodésique
francais (R.G.F.) (Le Pape, 1991). Ce nouveau
réseau, réalisé par I'l.G.N. avec I'aide des tech-
niques de géodésie spatiale les plus modernes
(GPS, DORIS, VLBI,...) devrait permettre une
incorporation facile des futurs résultats GPS
obtenus par des utilisateurs non spécialistes.

Enfin, avec 'arrivée de ce nouveau systéme,
des nouveaux profils de personnel sont & for-
mer. Il est important que Finformation, actuelle-
ment disponible parmi une poignée de spécia-
listes, puisse étre diffusée le plus largement pos-
sible au sein de la communauté des futurs utili-
sateurs. |l faut noter a ce sujet que le groupe per-
manent du CNIG “Positionnement Statique et
Dynamique” s’est donné pour tadche dans les
mois et les années a venir de rédiger et de
remettre a jour régulierement des documents
techniques d'aide aux futurs utilisateurs du GPS
(Willis et al, 1992 ; G.T.P. du CNIG, a paraitre).

6. CONCLUSIONS

En conclusion, le GPS est, d'ores et déja, une
excellente technique de densification, particulié-
rement adaptée aux travaux topographiques
concernant les réseaux de faible dimension.
Dans le cas de réseau de dimension plus impor-
tante (au dela de la centaine de km), le GPS reste
une technique trés intéressante mais un peu
plus difficile & mettre en oeuvre: récepteurs spé-
cifiques (bifréquences), logiciels de recherche
nécessitant des compétences particuliéres), etc.

Cette technique est encore actuellement en
plein développement (améliorations techniques
des récepteurs, normalisation des procédures
de traitements, automatisation des logiciels). |l
faut noter de plus, un effort international impor-
tant de la communauté civile afin de mettre en
place a terme un service civil ({GS) d'obtention
et de rediffusion d’éphémérides GPS précises.

Néanmoins, ce n'est pas la solution a tous les
problémes topographiques. Il ne faut pas, mal-
heureusement, sous-estimer les possibilités de
dégradation volontaire de ce systéme par le
ministére de la défense des Etats-Unis. De plus, il
ne faut pas oublier non plus les contraintes opé-
rationnelles dues a la présence de masques
radioélectriques (en particulier, en milieu urbain).

Enfin, I'incorporation actuelle des résultats
GPS dans les réseaux géodésiques nationaux
pose encore de nombreux problémes délicats
gui ne seront résolus de maniére satisfaisante

gu’aprés la réalisation de nouveaux réseaux
géodésiques nationaux de haute précision {(du
type du R.G.F.).

On peut penser que le GPS se trouve actuel-
lement & une période charniére de son évolu-
tion. Les résultats obtenus commencent a inté-
resser une communauté de plus en plus large,
qui, n’en doutons pas, permettra elle aussi de
contribuer au développement et & I'améliora-
tion des performances de ce systeme.
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