Rencontre AFT 86 Cachan

Mesure au fil et ruban d’Invar
sur le polygone d’entrainement
de I'école spéciale des travaux publics

Profitant de la ‘’"Rencontre AFT"’ de Cachan, &
I'école spéciale des travaux publics le 29 octobre
1986, et du temps splendide qui a agrémenté cette
journée, une équipe d’anciens de la Société Fran-
caise de Stéréotopographie, tous membres de I'AFT
a |'exception d'un seul, s’est adonnée aux joies de
la mesure de deux bases géodésiques, entre 3 piliers
de stationnement.

Les mesures ont été faites ‘‘aller et retour’’ avec
deux fils d’'invar de 24 métres et d’un ruban de 4
meétres pour les appoints sous tension de 10 kg.

La précision a été excellente puisque les résul-
tats suivants ont été arrondis aux dixiéme de milli-
metre |

Base AB = 33 m 9825
Base BC = 27 m 4670

Mesure de I’appoint au pilier A au ruban d’invar de 4 métres avec le poids tenseur de 10 kg. De gauche & droite, MM.
Dellenbach, Schlumberger, Vincent, de Fontguyon, Paulau. Matériel obligeamment prété par la Société Francaise de
Stéréotopographie.
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Spot

par J.-P. LE GORGEU, SPOT IMAGE

SPOT 1 a été mis en orbite par le lanceur ARIANE le
22 février 1986. Le lancement a eu lieu a 1 h 45 GMT
depuis la base de Kourou, Guyane. Lors de ce Tir V16,
ARIANE a mis en orbite, en méme temps que SPOT, le
satellite scientifique Suédois VIKING. Les données orbi-
tographiques ont indiqué trés rapidement |'excellente pré-
cision de |'orbite : apogée mesurée de 833 km par rap-
port aux 836 prévus, périgée de 818 km au lieu de 817.
De plus, I'inclinaison de |'orbite par rapport a la ligne des
poles se révélait de 98,77 degrés au lieu des 98,74
degrés prévus, autorisant la prise d’'images immédiate,
sans correction d’inclinaison de |'orbite. L'ensemble du
segment sol entrait alors en fonctionnement : le Centre
de Contréle et de Mission (CCM) chargeait le 1¢r pro-
gramme de travail dans |'ordinateur de bord du satellite
dés le 22 au soir, les premiéres images étaient prises le
23, recues par |la Station de Réception des Images SPOT
d’'Aussaguel (SRIS), prétraitées par le Centre de Rectifi-
cation des Images Spatiales (CRIS), et restituées par
SPOT IMAGE. La qualité des premiéres images recues
confirmait I'excellent fonctionnement du satellite. La pré-
sentation de ces images (Turin, Nice, Djebel Amour) avait
lieu le 26 février.

Commencait alors la recette en vol, période de deux
mois pendant laquelle ont été évalués les performances
du satellite, le fonctionnement des stations de réception
ainsi que des moyens de prétraitement et de restitution.

La recette en vol prononcée le 8 mai précisait les qua-
lités radiométriques et géométriques de |'image :

Radiométrie : le rapport signal/bruit s'est révélé meil-
leur que les spécifications retenues a |'exception toute-
fois de la bande panchromatique du HRV 2. La superpo-
sition des trois canaux dans le mode multibande est obte-

nue a 0,2 pixels prés au lieu des 0,3 pixels de la spécifi-
cation initiale.

Géométrie : précision de localisation : en niveau 1B
de prétraitement, la précision mesurée est de 800 metres
au lieu de 1 500 metres de la spécification initiale ; en
niveau 2 elle est de 30 métres au lieu de 50 métres.
Quant & la distorsion, c¢’est-a-dire la variation d'échelle
a |'intérieur d’'une image ; en niveau 1B elle est de 1,5.
107 au lieu des 1072 de la spécification. Par leur stabi-
lité, les barrettes de diodes de transfert conférent a
I'image SPOT des qualités géométriques excellentes.

Enfin, I'évaluation des possibilités stéréoscopiques
entreprise par I'IGN sur un certain nombre de sites tests
du Sud-Est de la France concluait a la possibilité de déter-
miner |'altitude avec une précision inférieure 8 5 métres.
Il est donc possible de réaliser a partir de couples sté-
réoscopiques des cartes topographiques a |"échelle du
1/50 00Qe,

Aprés la recette en vol commencait |"utilisation de tou-
tes les possibilités du satellite. Les images étaient trans-
mises aux deux stations principales de Toulouse et de
Kiruna (Suéde) au rythme de 1 400 images par jour. A
partir du 16 juillet entraient en service les stations cana-
diennes de Prince Albert et Gatineau permettant la récep-
tion directe d'images de I’ensemble du continent Nord
Américain. A la fin de |"année, environ 200 000 images
étaient en archive. Celle-ci ira en augmentant avec la mise
en service en 1987 de nouvelles stations en Chine, Ban-
gladesh, Pakistan, Arabie Saoudite, Canaries.

Ces images sont immédiatement répertoriées au cata-
logue que SPOT IMAGE met & la disposition des usagers.
Environ 80 organismes consultent régulierement par des
moyens télématiques I'archive des images recueillies.

Cap Corse : scéne 058-264, image du
30 juillet 1986. Mode Panchromatique,
Niveau de Prétraitement 1B, Scéne
entiére. Echelle 1/200 000e, Golfe de
Saint-Florent, Péninsule du Cap Corse,
Bastia, Etang de Biguglia. (Copyright
CNES, 19886, Distributeur SPOT IMAGE).
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La Rochelle : scéne 035-257, image du
27 juin 1986. Mode Panchromatique,
Niveau de Prétraitement 1B. Scéne
entiére. Echelle 1/200¢, Baie de I’Aiguil-
lon - lle de Ré - La Rochelle - La Charente

lle d"Oléron. (Copyright CNES, 1986,
Distributeur SPOT IMAGE).

SPOT IMAGE diffuse également a ses clients des Quick
Look, imagettes sous échantillonnées permettant le con-
trole de la qualité de I'image notamment en ce qui con-
cerne la couverture nuageuse.

A Toulouse, les images sont prétraitées selon les com-
mandes recues. Quand la capacité nominale du CRIS
n'est pas utilisée, des prétraitements systématiques
d’images de qualité sont entrepris. A la fin de I'année 86,
I'archive des produits prétraités se montait a environ
3 000 scénes SPOT.

SPOT IMAGE distribue les images SPOT & travers le

réseau commercial mondial dont la mise en place avait
précédé le lancement. SPOT IMAGE consacre ses efforts
a la qualité des produits (Bande Magnétiques, Films) ainsi
qu’aux délais de leur livraison.

Des événements survenus pendant |'année ont mis en
valeur les capacités de SPOT.

Les médias ont largement diffusé les images de Tcher-
nobyl comme celles des incendies de forét du Sud de la
France, révélant au public la finésse des images SPOT
ainsi que les capacités de prise de vues répétitives du
systéme.

Cap d’Agde :scéne 046-263, image du
4 avril 1986. Mode Panchromatique,
Niveau de Prétraitement 1B. Quart de
" Scéne. Echelle 1/100¢. Etang de Thau,
Agde, Riviere I’'Hérault, autoroute la
Languedocienne. (Copyright CNES,
1986, Distributeur SPOT IMAGE).
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Le systeme GPS et son impact en géodésie, topométrie

et cartographie

par C. BOUCHER et P. WILLIS, IGN France

Cette note a pour but de mieux faire connaitre le
systéme GPS en tant que technique nouvelle de géodé-
sie spatiale ainsi que d’établir le bilan actuel des possibi-
lités d'utilisation et des résultats déja obtenus.

1. Historique et description du systéme GPS

Le Global Positioning System (GPS), aussi appelé Navs-
tar/GPS (Navigation Systems by Timing And Ranging),
est un systdme mondial de positionnement par satelli-
tes. Initialement a but militaire, cette technique a été con-
cue et réalisée par le DoD (Département de la défense
Américaine). Si le concept date des années 60-70, les
premiers tests de faisabilité n"ont été effectués que vers
les années 70. Le systéme est actuellement en cours de
validation et ne sera déclaré pleinement opérationnel que
dans I'année 1989-90. Le but militaire de ce systéme est
de fournir en temps réel, partout et a tout instant les posi-
tions, vitesses et époque de |'utilisateur.

1.1 Le segment spatial

Le systéme complet comprendra 18 satellites (plus 3
satellites de secours) dont les orbites sont réparties sui-
vant 6 plans. Ces satellites gravitent autour de la Terre
avec une période d'environ 12 heures a une altitude de
I'ordre de 20 000 km. A cette altitude, le freinage atmos-
phérique ainsi que les irrégularités du potentiel terrestre
sont faibles. Par contre les problémes de pression de
radiation doivent étre pris en compte avec soin. Cette
disposition des orbites permettra d'observer en tout point
du globe, a tout instant de 4 a 7 satellites.

Actuellement, seuls 7 satellites sont sur orbite et per-
mettent d'effectuer des observations avec 4 ou 5 satel-
lites dans une fenétre de 2 & 3 heures par jour suivant
sa position sur la Terre. Chaque satellite dispose d'une
horloge ultra-stable embarquée (Césium ou Rubidium)
permettant de générer 2 fréquences appelées L1
(1575.42 MHz) et L2 (1227.60 MHz). Sur ces porteu-
ses sont modulés des codes pseudo-aléatoires : P (Pre-
cision) dont |'accés n’est autorisé qu'aux organismes mili-
taires Américains et C/A (Coarse Acquisition), code non
classifié accessible a tous les utilisateurs potentiels.

Sur ces porteuses est aussi modulé le message qui
comporte en particulier les éléments kepleriens des orbi-
tes permettant de calculer a tout instant les positions et
vitesses des satellites.

1.2 Le segment de contrdle

Les orbites de ces satellites, ainsi que le bon fonction-
nement des horloges embarquées sont vérifiés par des
stations au sol, dites de contrdle. Pour le GPS, ces sta-
tions sont au nombre de 4 : Vandenberg, Hawa, Alaska
et Guam.

1.3 Le segment utilisateur

L'utilisateur du GPS dispose d'un récepteur approprié.
Dans ce récepteur, une horloge ultra-stable {en général
un quartz) génére une-{ou deux) fréquence(s) proche(s)
de la (des) fréquence(s) GPS de maniére a produire une
onde de battement. De plus, les récepteurs décodent par
eux-mémes les messages provenant des satellites.

2. Les mesures GPS

Deux types de mesures sont possibles : les pseudo-
distances et les phases.

2.1 Les pseudo-distances

La lecture de la pseudo-distance nécessite la reconnais-
sance des codes C/A ou P. Cette reconnaissance est
effectuée dans la boucle de corrélation du récepteur (cor-
rélation entre le signal recu et les codes générés par le
récepteur). La pseudo-distance n’est en fait que la diffé-
rence du temps de réception de la transition de code (lue
suivant I’horloge du récepteur) et du temps d'émission
de la méme transition (lue suivant I’horloge du satellite).
Ce temps de parcours du signal est biaisé a cause des
décalages d'horloges. 4 pseudo-distances permettent de
calculer la position du récepteur et le décalage d’horloge
par une sorte de relévement dans |'espace (les satellites
jouant le réle de points connus). Ce type de mesure est
non ambigu mais peu précis (bruit de mesure de |'ordre
du meétre).

2.2 Les phases

La donnée la plus précise est fournie par la valeur de
la phase de battement. Pour la fréquence L1, la longueur
d’onde est d‘environ 20 cm. Le bruit de mesure sur les
phases est de I'ordre de 5*10-3 cycle (soit 1 mm). La
mesure de la phase est malheureusement une mesure
ambigué (partie décimale mesurée + partie entiére déter-
minée par un comptage de tours). La partie entiére de
la phase initiale demeure inconnue. Ce type de mesure
nécessite un traitement différentiel entre plusieurs récep-
teurs (souvent appelé & tort interférométrique) et ne peut
donc étre réalisé en temps réel. Il faut noter que deux
récepteurs permettent de déterminer un point nouveau
alors que trois récepteurs, par exemple, en déterminent
deux. Un nombre de récepteurs important permet donc
de gagner trés nettement sur le nombre de points & déter-
miner en un temps limité. Les techniques, désormais clas-
siques, de traitement sont les suivantes (figure 1) : sim-
ples différences (récepteur-récepteur), doubles différen-
ces (récepteur-récepteur et satellite-satellite), triples dif-
férences (récepteur-récepteur, satellite-satellite et
époque-époque). Ces méthodes permettent de s'affran-
chir respectivement des biais d'orbite, des biais d"horlo-
ges récepteurs et des ambiguités entiéres des phases ini-
tiales.

2.3 Les récepteurs

Deux principaux types de récepteurs sont actuellement
disponibles sur le marché mondial : les récepteurs a code
et les récepteurs sans code. Les récepteurs a code géneé-
rent le code GPS C/A et utilisent la fréquence L1 pour
le cas général des récepteurs civils non Américains (on
exclut de cette présentation les récepteurs militaires ainsi
que quelques récepteurs disponibles qui utilisent aussi
le code P). lls permettent I'enregistrement des pseudo-
distances, des phases de plusieurs satellites simultané-
ment ainsi que du message. Les récepteurs sans code,
multiplient le signal recu par lui-méme de maniére a
s'affranchir de la connaissance a priori des codes. lls ne
peuvent donc mesurer que des phases mais ont accés
aux deux fréquences L1 et L2. De plus, ils nécessitent
une synchronisation préalable des horloges des récep-
teurs avant chaque expérience.
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Figure 1T — Technique du traitement
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Table 1 — UTILISATIONS ET PERFORMANCES DU GPS

Type Durée sid S
Méthode desthocures [des ohsarvailona Précision Application Exemples
L 1s 30m
Point isole | F.seudo Militaire
distance
10 mn 20 m
Navigation Pseudo- 10 mn 5ma 10 km Positionnement expédié | — Afrique/lnertiel
distance 10-20 jusqu’a 100 km | Navigation Stéréo-
préparation
préparation rapide d'un
réseau de points d'appui
Tema 10 km — CERN
Géodésie Phases 1h Géodésie — Marégraphes
10 cm a 1 000 km — Collocations avec
sous conditions sites lasers et VLBI
Pseudo- 10 mn 10-100 ns
Temps distance Transfert de temps — LASSO
Phases a I'étude a I'étude
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3. Utilisations et performances

Seules sont décrites ici les utilisations civiles du GPS
(récepteur a code uni-fréquence et récepteur sans code
bi-fréquence). 4 types différents d'applications du GPS
sont considérés (tableau récapitulatif).

3.1 Point isolé

Les pseudo-distances fournissent une solution temps
réel (durée inférieure a 1 seconde) de la position et vitesse
du récepteur au sol. La précision du résultat obtenu
dépend principalement de la constellation des satellites
observables (nombre de satellites et géométrie de la cons-

tellation). L'exactitude du résultat est de I'ordre de 30 m
en instantané.

Par filtrage (en général, filtre de Kalman), aprés quel-
ques minutes, I'exactitude est de |'ordre de 20 m en posi-
tion absolue. Principalement les erreurs sont des biais pro-
venant de la mauvaise qualité des éphémérides enregis-
trées dans le message. Ces erreurs ne s’éliminent donc
pas lorsque I'on augmente la durée des observations.

3.2 Solution navigation différentielle

Cette technique, trés semblable & celle du point isolé,
utilise les pseudo-distances. Elle consiste a retirer les biais

GPS EVALUATION CIBLE

3D + T moving user

4°18°'45.682°N 2°14'8.185°H 181,09 m
Racorded at : St NAZAIRE

Start : Mar 27,1985 17 h 49 m 48.0 s
End : Mar 27,1985 18 hOm 11.4 s
Sva:8891112

Nombre points : 1848
Valeur moy x : .9
Ecart type x : 1.4
Valeur moy y : 4.1
Ecart type y : 2.4
Valeur moy z: — 11.6
Ecart type z : 2.3

R 95 % : 9.6

Figure 2 — Station de Saint-Nazaire
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1) Point St-Nazaire

— Longitude — 2° 14 mn 8 s, 165
— Latitude 47° 16 mn 45 s, 602
— Altitude 700,710 m

2) Point de Campbon
— Longitude — 1° 59 mn 49 s, 233

— Latitude 47° 23 mn 57 s, 973
— Altitude 127,67 m

Figure 3
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sur la position du récepteur dus aux orbites lorsque I'on
connait un point au sol {(exemple un point fixe a terre et
un récepteur embarqué sur un bateau). L'exactitude du
résultat sur la ligne de base entre les deux récepteurs (et
ceci dans les trois directions) devient de I'ordre de 5 m
pour une distance allant jusqu’a 50-100 km. La durée
d'observation nécessaire est d"environ un quart d'heure.
Cette technique semble trés adaptée pour la navigation,
la stéréopréparation (les spécifications pour Spot sont de
3 m pour des distances plus faibles) ou |"obtention rapide
d'un réseau de point d’appui nécessaire & d’autres tech-
niques (exemple : technique inertielle).

3.3 Géodésie

Pour I'application géodésique, la donnée des phases
est essentielle et nécessite donc un traitement différen-
tiel aprés la mission. Pour des observations d’une durée
d’une heure, sur des bases de I'ordre de 10 km, la préci-
sion centimétrique est couramment obtenue (soit en rela-
tif 107% = 1 ppm). Cette technique s'étend pour des
lignes de base allant jusqu’a la centaine de km et est par-
faitement adaptée a la géodésie. Les limitations de la
meéthode sont principalement due & la connaissance insuf-
fisante des orbites des satellites, aux corrections ionos-
phériques (a grande distance) et a la qualité des horlo-
ges des récepteurs. |l est ainsi possible d'obtenir ou
d’entretenir un réseau national homogéne d‘une préci-
sion de 1 ppm (partie par million).

A I'heure actuelle, des résultats montrant une préci-
sion de 0.1 ppm sur des bases de plusieurs milliers de
km (soit quelques décimetres) ont été démontrés. Ces
résultats ont été obtenus en utilisant des récepteurs bi-
fréquences (pour corriger au mieux le retard ionosphéri-
que), des horloges ultra-stables {masers a hydrogéne,
cesium, rubidium) et une bonne connaissance des orbi-
tes des satellites (orbites précises calculées a posteriori).
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3.4 Transfert de temps

Les pseudo-distances permeitent de comparer |’hor-
loge du récepteur au sol avec I'horloge embarquée du
satellite et donc ainsi de la comparer avec le temps coor-
donné GPS. On peut ainsi synchroniser deux horloges ter-
restres situées aux deux points terrestres éloignés. |l est
actuellement possible de réaliser des transferts de temps
avec une précision de 10 a 100 ns. L'utilisation des pha-
ses est encore en cours d’étude.

4, Statut actuel et projets a I'lGN

L'Institut Géographigue National {IGN) a acquis en jan-
vier 1985 un premier récepteur GPS de type TRES de
Sercel. L'action de recherche et développement entre-
prise a pour objectif :

— de développer un logiciel de traitement permettant
I'analyse des données GPS dans ses diverses options ;

— de déterminer les performances du systéme ;

— de mettre au point des procédures opérationnelles
d'acquisition et traitement dans les diverses utilisations
envisageables & I'IGN.

Ces travaux en cours sont menés a bien et bénéficient
d'une bonne coopération avec le constructeur. Par ail-
leurs diverses campagnes expérimentales de mesure ont
été réalisées ou sont en projet avec le concours de nom-
breux organismes qui disposent ou vont disposer de
récepteurs semblables (CEA, SHOM, CNES, IPGP...).

Les campagnes réalisées a ce jour sont :

— test de recette sur le polygone de Bretagne (janvier
1985, 2 stations) ;

— test de recette du récepteur CEA sur le polygone
de Bretagne (mars 1985, 3 stations) ;
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— test en région parisienne, comparaison avec Tran-
sit et Argos, calcul d'un modéle ionosphérique {(mai 1985,
4 stations) ;

— mesures comparatives avec T14100 et Macrome-
ter sur le polygone Turtmann en Suisse (oct. 1985, 7 sta-
tions) ;

— mesures sur le réseau du CERN (oct. 1985, 8 sta-
tions), cf. 4.1.

— mesures sur le réseau Cassino en ltalie (mai 19886,
8 stations) ;

— mesures en Méditerranée occidentale (France, Ita-
lie) (mai 1986, 11 stations), cf 4.2.

— participation a une expérimentation avec la Hollande
comprenant des points en France avec horloges a cesium
ou rubidium (juin 19886),

Plusieurs campagnes sont également prévues :

— détermination de |'altitude du Mont-Blanc (juillet
1986, 3 stations) ;

— connection franco-britannique vers Calais, avec rat-
tachement de marégraphes (aolt 19886) ;

— campagne européenne de poursuite (décembre
1986), cf. 4.2 ;

— campagne en Méditerranée (1987) en France, Espa-
gne et Maroc avec traversée de Gibraltar et rattachement
de marégraphes, cf. 4.2,

4.1 Performances obtenues

Lorsque la configuration des satellites visibles est satis-
faisante, les performances de position en point isolé sont
aisément atteintes. La cible (figure 2) ci-contre obtenue
a St-Nazaire avec le logiciel de navigation Sercel montre
les positions instantanées en planimétrie. Les données
proviennent du test de mars 1985 prés de Nantes. La
position de référence a été déterminée en WGS72 par
I"IGN.

Le traitement en navigation différentielle est illustré sur
20 min d’enregistrements simultanés de Camphon et St-
Nazaire issues de la méme campagne (figure 3). Les gra-
phiques respectifs en latitude, longitude et altitude mon-
trent une. superposition au niveau de quelques métres.

Le traitement géodésique est illustré par des premiers
résultats des campagnes Turtmann (tables 2 4 4) et CERN
{table 5) qui montrent une précision centimétrique sur
des distances de la dizaine de km.

4.2 Applications envisagées
4.2.1 Rattachement de marégraphes

L'utilisation de GPS pour rattacher des marégraphes
a des stations spatiales de référence (laser, VLBI...) con-
nues a quelques centimetres prés dans un systéme géo-
désique mondial permet de déterminer |’ altitude ellipsoi-
dale & 10 cm voire quelques cm, selon |I"éloignement du
maregraphe de ces stations et la méthode utilisée. Ces
informations.d’un type nouveau sont d'une importance
fondamentale pour la calibration des missions radar alti-
metriques par satellite au-dessus des océans, ainsi que
pour la détermination des variations séculaires du niveau
moyen des mers, corrélées avec la fonte des glaces polai-
res et |'accroissement du CO2 dans |'atmosphére.

L'IGN souhaite participer aux programmes de contrble
géodésique des marégraphes et a déja organisé des cam-
pagnes pilotes.

4.2.2 Réseau européen d’orbitographie GPS

Un projet de réalisation d'un réseau permanent euro-
péen de poursuite des satellites GPS a été mis au point
récemment avec la participation active de I'lGN. Les prin-
cipaux objectifs envisageables pour une telle entreprise
sont :

Table 2 - GPS-Solutions for different recever types

Assations iz arssec around Scale 2

¥-exis Y-axis Z-axis (=m /=)

¥-1000 0.008 10+.3 |-1.2z.4 [~23:.2 |2021.0
TR58 0,015 0.b 2.6 |-2.L 2.7 [=L.7= .4 2.3 %+20
TI-4130 0.910 3,389 |95 5.5 Rl | =k 2

* 18 coordinates and 19 ambiguities

Table 3 — Comparison of the different GPS-Solutions
with the terrestrial solution (Helmert transformation)

~
Receiver | Freg, | Receiver |Ambigwiz. | =008, | =Par. | 2MS of
s7oe ¢l.error | resolved CR kel
V-1000 L Synckro. all 1550 18 0.005 m
™58 L, C/A-code 70 % k62 37 | 0.005 1
TI-4106 |L.,% 5 | F-ecce all Lo7o 12 0,205 o

Table 4 — Helmert transformation of the GPS-Solution
to the terrestrial solution

Stasion puzber Residual in peters iz a local
ané name systen (morth,eest,un)
2 BRATITSCEU -0.001 =-0.002 0.506
3 JEIZITEN -0.003 ~0.002 =0.002
& ERGISCE 0.003 =0.,002 0.009
5 OQBERZMS 0.007 0.001 =0,009
6 AGARY ~0.003 0.C12 0.007
T TURTMA 0.003 0.003 -0,008
8 susT=y -0.006 -0.009 ~).003

{G. BEUTLER et al., Austin 1986)

Table 5

BASELINE LENGTHS - SERCEL 1985 CERN CAMPAIGN
TABLE OF SLOPE DISTANCES AND THEIR RMS ERROR
PROGRAM PART 1

EEE RO OO O NN RN KK

| NR l I 4 F [
5] 0 6458.935
N 6458.833
H .938
RMS 0.006

TABLE OF SLOPE DISTANCES AND THEIR RHS ERROR
PROGRAM PART 2
B0 0000 00 0000 33K K 00 0K 00O DB DX XN ¥

I NR | | 4 F |
510 6458,835
N 6458.931
M .928
RHS 0.001

0 = TERRAMETER
N = SERCEL
H = MACROMETER

(D'aprés G. BEUTLER et al., CERN 1986)
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— contréle de la qualité des éphémérides radiodiffu-
sées dans le message et calcul a posteriori de corrections
orbitales ou d'éphémérides améliorées autant que de
besoin ;

— mise a disposition des mesures brutes recueillies par
des stations du réseau pour des traitements différentiels
avec des stations voisines réalisées par un organisme ;

— essais de modeles d'ionosphére régionaux pour la
correction des mesures monofréquences ;

— éventuellement, diffusion en temps réel de correc-
tions différentielles de position pour I'amélioration du
point isolé statique ou dynamique.

D'autres utilisations de ce réseau qui pose des problé-
mes opérationnels non négligeables sont aussi envisa-
geables, telle que la transmission de signaux type GPS
a des satellites géostationnaires qui les répéteraient et
permettraient ainsi de compléter la constellation origi-
nelle.

Afin d'aider le travail d'étude, une campagne de
mesure européenne est prévue fin 1986, en colocation
avec des stations bien déterminées en position (laser,
VLBI).

4.2.3 Réseaux géodynamiques locaux

L utilisation pour des réseaux de déformation notam-
ment & des fins géodynamiques est évidemment d’un
intérét majeur étant donné la précision accessible en une
heure de mesure, voire moins !

Des campagnes dans les Pyrénées et & Djibouti sont
envisagées par I'IPG de Paris et I'|GN.

4.2.4 Lasso
Cette expérience de synchronisation entre stations
laser via un satellite géostationnaire doit fournir une exac-

titude de la nanoseconde. Il est fondamental de pouvoir
relier ces échelles de temps aux laboratoires primaires

CELEND t15)

-8

q 0 X a“;l“?‘l’ SLANDS (E)

de temps qui participent au BITH (constitution du Temps
Atomique International) et & des radiotélescopes qui sont
synchronisables par VLBI. Le systéme GPS répond a cette
demande.

4.2.5 Applications opérationnelles

Les applications opérationnelles en géodésie sont aussi
evidentes que les applications scientifiques. En considé-
rant les trois modes standards :

A = navigation instantanée (20 m)
B = navigation différentielle (3 m)
C = géodésie en une heure (mieux que 1 ppm)

on peut citer les usages suivants :

— stéréopréparation des prises de vue aérospatiales
a petite échelle (A) et & moyenne échelle (B).

— canevas géodésiques de tous ordres (C) ;
— stéréopréparation & grande échelle (C) ;
— nivellement expédié (B) ;

— nivellement de précision (C) avec géoide consis-
tant ;

— surveillance de déformations (C) ;
— mouvements importants (B} e.g. calotte glaciaiare.

L’utilisation de ce systéme est aussi indirectement utile
pour le cartographe et le géodésien (navigation et locali-
sation des vecteurs, orbitographie de satellites géodési-
ques...).

5. Conclusions

Toutes les performances présentées sont accessibles
dés maintenant pendant plusieurs heures de la journée
{ou de la nuit 1).

Lorsque le systéme sera opérationnel, ceci sera dispo-
nible a tout instant et en tout lieu. Il est malheureuse-
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Figure 4 — Considered european tracking networks
in the GPS orbit determination feasibility study
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Figure 5 — Ground tracks of Navstar = 4, Navstar = 8
and Navstar = 9

ment prévu de diminuer la précision temps réel. L"appli-
cation géodésique C devrait ne pas étre altérée mais A
ne donnera plus que 100 m et B vraisemblablement 10 m.
Ce systéme garde donc toute sa puissance pour les appli-
cations géodésiques et cartographigues.
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