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du Port - BP 71, 92233 Gennevilliers. Tél. : {33-1)
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par
André FONTAINE

Ingénieur Général
Géographe

Rencontre AFT EDITORIAL
Jeudi 17 et vendredi 18 mars 1988

““Utilisation et évolution des techniques

spatiales de positionnement’’ - GPS Navstar
Centre de Conférences Panthéon, 75005 Paris

rés honoré d’avoir a conclure ces deux journées ; je dois avouer

avoir peu pratiqué la topographie au cours d’une carriére consa-

crée essentiellement a la géodésie. Aprés avoir suivi les cours
de Monsieur d’Hollander, j'ai effectué un stage de six mois de lever a
la planchette dans le midi de la France. J’en garde un excellent souve-
nir, le métier de topographe offrant une trés large ouverture sur le réel
et sur la vie.

Les quatre conférences que nous avons entendues m’ont paru particu-
lirement intéressantes et je pense que les auditeurs présents ont vive-
ment apprécié la clarté des exposés. En votre nom a tous, j’en remercie
les présentateurs ainsi que les responsables de I’AFT qui ont organisé
ces réunions.

Je ne conclurai pas, je ferai simplement deux remarques :

— Les quatre sujets traités étaient résolument tournés vers I’avenir, ce
qui prouve la vitalité de la topographie et la jeunesse de I’AFT. On pour-
rait s’étonner qu’une activité qui a pour objet la description et la mesure
de la surface terrestre donne lieu a des journées uniquement consacrées
au ciel. Comme quoi, I'homme, méme lorsqu’il s’aventure & lancer des
satellites, est bien obligé de prendre appui sur sa bonne planéte Terre,
a la connaissance de laquelle ces nouveaux astres apportent en retour
leur contribution.

— Le probléme de la localisation a été au centre de ces journées ; le
premier conférencier, a propos des satellites Spot, a lui aussi évoqué
ce probleme en parlant de I'embarquement sur Spot 2 du systéme Doris
chargé de déterminer avec précision les coordonnées de balises au sol.
La connaissance des positions & la surface topographique reste toujours
d’actualité ; géodésie et topographie ont de beaux jours devant elles.

Les nouvelles avancées technologiques ne seraient rien sans 'i’engage—
ment des hommes. Sur ce point aucun souci & se faire, I'exercice de
son métier exige du topographe des qualités incontestables d’entrain
et de résistance. Au cours de son travail, le géométre ne peut s’abs-
traire du contexte naturel et humain, il est plongé dans le tissu social
et il est tenu d’étre ce qu’on appelle un bon vivant.

Sans vouloir faire concurrence a ces dames, il faut aussi rappeler que
le métier de topographe est un des plus vieux métiers du monde. Quand
on I’exerce, on ne peut éviter de se tourner parfois vers le passé, tant
il est vrai que toute technique puise son élan dans une parfaite connais-
sance des acquis accumulés par les générations antérieures. Il faut donc
remercier |’AFT de permettre 8 Monsieur Levallois de réunir en un seul
volume I’ensemble des articles parus dans *“XYZ'’ et consacrés a I’ his-
toire de la géodésie.

L’Association Francaise de Topographie montre ainsi son dynamisme
et on ne peut que souhaiter qu’elie continue a se développer par I'arri-
vée de nouveaux membres. Le nouveau bureau poursuivra, comme
I"ancien, cette tache et nous I'en remercions tous.
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Déterminer une position au centimétre pres.

Ou que ce soit, sur le globe terrestre. De jour et de
nuit. Sans visibilité entre stations. Par la pluie,
le brouillard, la chaleur et le froid.

Cet équipement WM 101 est un jalon
important dans P'histoire de la géodésie.
Jamais I'expérience acquise par les
célebres Ets WILD HEERBRUGG,
renommés pour la fabrication d’instru-
ments d’optique et par MAGNAVOX,
pionniers de la géodésie par satellites,
ne s’est plus parfaitement concrétisée
dans une réalisation d’avant-garde.

Ce sont simultanément les signaux

émis par neuf satellites NAVSTAR du
systeme de positionnement par satellites
(GPS) qu’il est possible de capter au
moyen de I’équipement portatif

WM 101, pour les traiter ensuite par des
logiciels évolués, capables de fournir
des données géodésiques exactes, se
référant aux systemes de projection
international (WGS), national ou local.

WM101 POUR SAISIR DES INFORMATIONS
PRECISES VENANT DU CIEL

Ne croyez-vous pas que cet équipement
vous permettrait de résoudre plus
rationnellement vos propres problémes
de positionnement? M

WA Satcllite Survey Company
AR

G 90-86

Wild + Leitz France, 86, av. du 18-Juin-1940, BP 326
92506 Rueil-Malmaison Cedex, Tél. : (1) 47.32.92.13, Télex : WLF 203334 F

N B . S
HEERBRUGG

4
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Le systeme GPS et son impact
sur les travaux topographiques

par C. BOUCHER, P. WILLIS
IGN, Institut Géographique National

Résumé

Le systéme GPS a déjg largement montré sa puis-
sance pour les travaux topographigues.

Un panorama des types d’emploi, qu’ils soient
déja opérationnels ou en cours de développement,
est donné : navigation absolue ou différentielle, tra-
jectographie ; géodésie mono ou bi-fréquence, avec
orbites radiodiffusée ou recalculées.

Concernant les réseaux officiels de géodésie et
de nivellement développés par I'IGN en France
métropolitaine, I'impact de GPS est étudié sous
deux aspects successifs :

— l'utilisation de GPS avec les réseaux actuels :
possibilités et restrictions,

— la définition et réalisation de nouveaux réseaux
nationaux permettant le plein emploi de GPS : pos-
sibilité, choix.

INTRODUCTION

Le systeme de satellites américains du Global
Positioning System a été depuis plusieurs années
étudié par les géodésiens. De nombreux program-
mes de recherche ont été développer de part le
monde et ont démontré de nouvelles applications
a ce systéme de positionnement militaire pour la
géodésie. Le but de cet article n"est pas de refaire
une description du systéme GPS mais plutdt de
faire le point actuel sur I'état d’avancement des
recherches sur les applications du GPS aux travaux
topographiques.

Pour chaque type d'application du GPS nous

décrivons le caractére actuel d’opérationalité et les
perspectives futures de développement.
Dés a présent, certains utilisateurs, 8 commencer
par |I'Institut Géographique National lui-méme, ont
commencé par utiliser le GPS pour leurs travaux
topographiques de production. Cet état de fait ne
va pas sans poser quelques problémes théoriques
relatifs a la bonne utilisation des résultats GPS et
des réseaux officiels de géodésie et de nivellement.
Dans un premier temps, on montrera comment uti-
liser le GPS avec le réseau géodésique national
actuel ainsi que les limites de restrictions actuelles
de cette utilisation.

Enfin, on montrera qu’il est possible dans un futur
proche d’utiliser le GPS et le réseau national sans
restriction & condition que le réseau national évo-
lue. Quelques éléments de réflexion sur ce nouveau
réseau permettront de mieux faire comprendre les
problémes qui se posent & son établissement.

1-APPLICATION DU SYSTEME GPS

Le systéme GPS est actuellement, jusqu’a 1991,
en phase pré-opérationnelle. Ceci signifie, qu’il
n‘est pas utilisable partout 24 heures sur 24. En
revanche, durant ses périodes d‘utilisation (2 4 3
heures en France), la qualité des résultats obtenue
est la méme que la qualité finale lorsque la cons-
tellation des satellites sera compléte.

Ce systéme qui a déja été décrit dans de nom-
breuses publications (C. Boucher, P. Willis — revue
Navigation, Colloque Localisation en mer, XYZ...)
permet deux types de mesures: les pseudo-
distances (distance satellite-récepteur au sol biaisé
par un terme d’horloge) et les phases (phase de bat-
tement trés précise mais ambigué).

1-1 - LES APPLICATIONS DES MESURES
DE PSEUDO-DISTANCES

Les mesures de pseudo-distances permettent un
positionnement temps-réel lorsque le récepteur est
couplé avec un calculateur. Quatre satellites cap-
tés simultanément permettent d’obtenir une posi-
tion absolue avec une précision d’environ 20
metres. Cette application est pleinement opération-
nelle et convient parfaitement & des fins de navi-
gation ou de positionnement. En 1991, la limite
actuelle de I'utilisation non continue du systéme
GPS sera enfin atteinte et permettra de reconsidé-
rer l'utilisation du GPS pour la navigation de
bateaux, d’avions et peut-&tre de voitures si le mar-
ché est assez grand pour faire baisser les prix des
récepteurs.

Sur cette inexactitude de 20 métres, une grande
partie est due & la mauvaise qualité des orbites
radiodiffusées par les satellites (les seules permet-
tant un positionnement temps réel). Les erreurs
ainsi créées sont des erreurs qui varient lentement
dans le temps et dans I'espace. La position d‘un
deuxiéme récepteur & proximité (jusqu’a quelques
centaines de kilométres) sera affectée d’une erreur
presque identique. Ceci permet d’envisager un
autre type d'utilisation du GPS : la navigation dif-
férentielle. Un récepteur reste fixe, pendant que
I"autre peut &tre mobile. La qualité de ce position-
nement s’améliore pour tomber dans la gamme de
1 a4 b métres. Afin de conserver |'aspect temps-réel
de cette localisation, il faut adjoindre au systéme
GPS un systéme de transpondeur qui permet de
retransmettre du récepteur-maitre soit les mesures,
soit sa position du deuxiéme récepteur. De nom-
breuses solutions, trés variées, sont proposées
actuellement par les constructeurs de matériel {Ser-
cel en France,...).
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Afin d’améliorer ces résuliats, il est nécessaire
d’utiliser le GPS en différentiel (au moins deux
récepteurs) et d'utiliser les mesures de phases GPS.
Une premiére approche, trés efficace, est I'utilisa-
tion des mesures de phases pour lisser les mesu-
res de pseudo-distances et d'utiliser ainsi ces mesu-
res comme dans le cas de la navigation différen-
tielle. Cette technique nécessite un traitement &
posteriori des mesures GPS et un logiciel adapté.
Cette technique, déja commercialisée, que nous
appelons ici trajectographie GPS permet d’obtenir,
a une précision meilleure que 50 cm, la position
d’un mobile (avion, véhicule). Des expériences ont
été menées a I'IGN en collaboration avec la Sercel
pour I'utilisation du GPS sur un avion de prise de
vues aériennes pour des besoins de photogrammé-
trie.

CL. SAGEM

DOC. SERCEL

CL. WILD

CL. WILD

1-2 - LES APPLICATIONS DES MESURES
DE PHASE

Dans toutes les applications suivantes, la mesure
utilisée est la mesure de phase GPS seule, beau-
coup plus précise que la pseudo-distance (1 milli-
métre au lieu de quelques dizaines de centimétres),
en mode différentiel (au moins deux récepteurs).
Ce sont ces applications géodésiques du GPS qui
ont une trés grande utilité pour les travaux topo-
métriques. Il existe deux grands types de récep-
teurs géodésiques : les récepteurs mono-fréquence
{(enregistrant uniquement les mesures sur la fré-
guence L 1) et les récepteurs bi-fréquence, beau-
coup plus colteux qui enregistrent les mesures sur

-‘les fréquences L 1 et L 2 (tableau 1). L'intérét des

récepteurs bi-fréquence est essentiellement de pou-

Revue XYZ - N°© 36 - 1988



voir mieux corriger I’allongement du & la traversée
de I'ionosphére et est surtout essentiel pour de trés
grands réseaux {entre 50 km et 1 000 km). On peut
donc penser que la plupart des travaux de topomé-
trie courante peut étre effectué a I'aide de récep-
teurs mono-fréquence.

Dans le cas des récepteurs géodésiques mono-
fréquence la correction ionosphérique est effectuée
a I’aide d'un modéle radiodiffusé dans le message
des satellites GPS. Cette application est pleinement
opérationnelle. En général, chaque constructeur
vend le logiciel de traitement adapté et de nombreu-
ses études ont montré que les résultats obtenus
sont en général de l'ordre de 2 x 107° en relatif
jusqu’a des distances d’environ 50 km (soit 1 cm
a 5 km), Les tableaux 2 et 3 montrent des résul-
tats obtenus a I'IGN sur une base & et sur une base
de 2,7 km. Ces résultats proviennent d’une étude
de comparaison beaucoup plus importante, établie
en janvier-février 1988 en collaboration avec la Ser-
cel. Chaque ligne de ces tableaux correspond & une
estimation indépendante provenant du traitement
a posteriori & Iaide du logiciel de I'lGN (GDVS, géo-
désie par mesure de distance et variation de dis-
tance sur satellite) d’environ 1 heure de mesures
GPS. Ces résultats varient de I'ordre de 2 & 3 milli-
métres pour la ligne de base de 2,7 km (soit envi-
ron 1 partie par million = 107,

Dans le cas de récepteurs géodésiques bi-
fréquences traitées avec un logiciel de production
les résultats sont un peu améliorés (10°° au lieu
de 2 x 107°) a courte distance mais surtout, ils
deviennent plus utiles & grande distance.

Un point trés intéressant est qu‘ils permettent
d’'obtenir des résultats beaucoup plus performants
{2 x 107® pour certaines équipes Américaines ou
Suisses) lorsqu’elles sont traitées avec un logiciel
de recherche spécialisé. Ce logiciel doit permettre
un calcul de |'orbite des satellites GPS a posteriori

DOC. TRIMBLE

GPS - RENCONTRE AFT 88

TABLEAU N° 1

RECEPTEURS GPS GEODESIQUES
COMMERCIALISES EN 1988

Monofréquence
SERCEL NR 52
TRIMBLE 4000 SL

AERO SERVICE Minimac 1816
WILD-MAGNAVOX WM-101
(anciens : Sercel TR 5 S, Macrometer V 1000,
Trimble 4000 SX)

Bifréquence
TRIMBLE 4000 SDL
AERO SERVICE Minimac 2816
WILD-MAGNAVOX WM-102
(anciens : Texas Instruments Tl 4100,
Aero Service Macrometer Il, Trimble 4000 SDX)

Trimble 4000SL.

TABLEAU N° 2

Base O calculée par le programme GDVS

Campagne tests Sercel (janvier-février 1988)

N° de session Jour Heures TU DX (m) DY (m) DZ (m) D {m)
1 6/01/1988 21h 00-22h 00| -0.001 - 0.001 - 0.001 0.002

2 6/01/1988 22h10-23h10 0.001 - 0.003 - 0.004 0.00b

3 6/01/1988 23h15-24h 156 0.001 0.001 0.000 0.001
Valeurs moyennes 0.000 - 0.001 - 0.002 0.003

Ecart type 0.001 0.002 0.002 0.002
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TABLEAU N° 3

Calcul de la base SERCMO01-AGFA (2,7 km) par le programme GDVS

Campagne tests Sercel (janvier-février 1988)

N° de session Jour Heures TU DX (m) DY (m) DZ (m) D (m)
1 28/01/1988 19 h 30-21h 10|- 1385,034|- 2011,471| 1217,832 | 2729,002
2 28/01/1988 |21 h 20 - 22 h 50|- 1385,029|- 2011,466| 1217,839 | 2728,999
3 29/01/1988 19h 30-21h 10|- 1385,027(- 2011,471| 1217,832 | 2728,998
4 29/01/1988 |21 h 20 - 22 h 50|- 1385,022|- 2011,460| 1217,846 | 2728,993
5 30/01/1988 19h 30-21h 10|- 1385,026(- 2011,470| 1217,837 | 2728,999
6 30/01/1988 |21 h 20 - 22 h 50|- 1385,021|- 2011,464| 1217,847 | 2728,997
7 31/01/1988 19 h 30-21h 10|- 1385,024|- 2011,470| 1217,837 | 2728,998
8 31/01/1988 (21 h 20 - 22 h 50|- 1285,023(- 2011,463| 1217,843 | 2728,995
Valeurs moyennes - 1385,026|- 2011,467| 1217,839 | 2728,998

Ecart type 0,004 0,004 0.005 0,003

{réseau orbitographie GPS concommitant, situé sur
des sites LASER ou VLBI) et modéliser des para-
meétres stochastiques tels que les horloges, la cor-
rection troprosphérique. Ce sont des logiciels de
recherche, trés lourds, qui ne seront probablement
pas utilisés pour des besoins de production mais
plutét pour des besoins de recherche (réseaux
géophysiques, dérive des continents,...).

Enfin, il faut citer au passage une application plus
récente du GPS appelée GPS cinématique, qui peut
&tre réalisée a |’aide de récepteur mono-fréquence.
Comme dans les cas de GPS trajectographie, il faut
disposer d’un récepteur fixe et d'un récepteur
mobile. Mais, pour le GPS cinématique, c’est la
mesure de phase qui est utilisée directement. Des
premiers essais ont été réalisés a I'lGN récemment
et ont montré une précision centimétrique (voire
meilleure) de positionnement, en traitant les mesu-
res a |'aide du logiciel GDVS. Cette application est
encore au stade de développement mais peut per-
mettre un gain de temps appréciable (il suffit, en
effet, de laisser le récepteur quelques secondes au
lieu de 1 heure dans le cas général). Néanmoins,
cette application posséde de grandes restrictions
qui limitent son emploi : le site de travail doit étre
dégagé, il faut donc éviter les environnements boi-
sés et les environnements urbains.

On voit donc, que le GPS permet de nombreu-
ses applications trés différentes (résumés dans les
tableaux 5 et 6 de la conclusion), et que, dés a pré-
sent, certaines technigues permettent d’obtenir
quelques millimétres ou quelques centimétres en
production courante pour de nombreux travaux
topométriques.

2 - LE RESEAU GEODESIQUE
FRANCAIS ET GPS

2-1 - Typologie d’un réseau géodésique

Afin de mieux cerner les caractéristiques des
réseaux géodésiques, comment ils répondent aux
besoins des utilisateurs ou comment ils peuvent
évoluer a la lueur des nouvelles techniques, il est
utile de dresser au préalable un inventaire de leurs
caractéristiques.

On définira un réseau géodésique comme un

‘ensemble de repéres physiques naturels ou implan-

tés de fagon plus ou moins durable sur la surface
topographique, pour lesquels sont déterminées des
coordonnées bi-dimensionnelles {(ou tri-dimension-
nelles) dans un systéme de référence donné. On
pourra donc attribuer a un tel réseau un certain
nombre de caractéristiques, dont voici une liste non

limitative :

a) Objectifs

lls sont divers : réalisation d’un systéme de réfé-
rence, topométrie, cadastre, cartographie, bases de
données.

b) Systéme de coordonnées

Il est entiérement caractérisé par I'adoption :
— d'un systéme de référence (datum), traditionnel-
lement, pour les systemes terrestres locaux, via
I’adoption d’un point fondamental

— d’un ellipsoide

— d’un méridien origine, pour les longitudes

— d’une représentation cartographique plane de
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I’ellipsoide, dans le cas ol les coordonnées diffu-
sées sont planes
— des unités angulaires et linéaires.

c¢) Structure du réseau

Selon plusieurs aspects :

c-1 Hiérarchique

Exemples :
— Ter, 2e, 3e,.. ordre
— mondial/européen/national/utilisateur
— fédéral/par état/utilisateurs.
c-2 topologie

Chaines, surface, polygonales...
c-3 Utilitaire

Sites de mesures ou sites utilisés soit dans les
interfaces (jonction national/européen par exemple)
soit par les utilisateurs (points directement exploi-
tables).

d) Exactitude

Généralement, caractérisée par |'écart-type
d’une distance plane entre deux points D :

avec ®p= a* + bD*

Cr~Tleta << bD®siD dépasse quelques km, de
sorte que

ép bD¢ bD
b en cm/km par exemple.
e) Méthodes de mesure

Pour I'établissement ou la maintenance : trian-
gulation, polygonation GPS, inertiel...

f) Matérialisation

Qualité, stabilité et perennité de la matérialiation
des points sur le terrain.

g) Diffusion des informations

Soit pour les interfaces, soit pour les usagers.
Supports de documentation (fiches, microfiches,
listages, disquettes, bases de données...).
2-2 - LE RESEAU NTF

Le réseau géodésique actuellement en usage est
celui de la Nouvelle Triangulation de la France
(NTF).

En suivant la typologie précédente, on peut le
caractériser ainsi :

a) Objectifs

— Réalisation d'un systéme national.
— Cartographie.

‘— Cadastre.

— Topométrie.

— Hydrographie.

b) Systéme de coordonnées

Point fondamental : Panthéon.
Ellipsoide de Clarke 1880 IGN Métres - Grades.
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Unités : métres-grades.
Méridien origine ; Paris.
Projection : Lambert 1, 2, 3, 4.

c) Structures
Cf table et figure.
d) Exactitude

b = 107%au 1 cm/km
e) Méthodes de mesure

Triangulation (+ bases invar et stations de
Laplace)

Polygonales de détail en zones montagneuses ou
boisées.

f) Matérialisation

Bornes IGN (ou anciennes) sauf 5¢ ordre.

Maintenance non assurée, sauf quelques campa-
gnes de révision.

g) Diffusion

Répertoires puis microfiches.
A I'étude : disquettes et serveur télématique.

2-3 - GPS ET NTF

Le systéme GPS en mode géodésique peut-étre
utilisé pour :
— la réfection du réseau (IGN)
— la maintenance des bornes (IGN)
— la densification (utilisateurs).

Dans tous les cas, I'exactitude de 2 x 10°° de
GPS pose un probléme de cohérence avec celle du
réseau d’appui (107%). Il est alors nécessaire de
connaitre les distorsions du réseau d‘appui et des
points voisins, afin de transformer les coordonnées
GPS, pour les amener dans un réseau uniformément
homogéne & 107, quelle que soit |’origine du
point.

Ceci impose la redétermination par GPS de points
existants :
— pour la réfection, les points de bordure de la zone
réfectionnée par GPS
— pour la maintenance, les trois points les plus pro-
ches
— pour la densification, tous les point NTF de la
zone a densifier.

L’utilisation de GPS s’avére donc d’ores et déja
réalisable, et permet donc d'étre retenue face 2
d"autres pour des raisons économiques. On cons-
tate néanmoins I'importance des travaux supplé-

mentaires dus a l'inadéquation du réseau NTF
actuel.

Une amélioration de la qualité de celui-ci permet-
trait de simplifier sensiblement I’'emploi de GPS, et
donc d’en diminuer le codt.

2-4 - POUR UN NOUVEAU RESEAU !

Un certain nombre d’éléments, permettent
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d’envisager la redéfinition d"un réseau géodésique
national.

On peut citer, en vrac et sans prétendre étre
exhaustif :

— l"accés & de nouvelles techniques de mesures
{spatiales comme GPS, laser satellite, VLBI...) ou
de gestion d’information (banques de données)

— la nécessité de pouvoir obtenir dans des zones
particuliéres (urbaines par exemples) d'un canevas
précis et exploitable (banques de données urbai-
nes...), et, en conséquence, I'intérét d’optimiser le
réseau d’appui en vue de sa densification par GPS
— la nécessité croissante surtout aprés 1992 de
disposer d’un canevas de qualité, dans un systeme
de coordonnées normalisé au niveau européen,.

Ces probiémes sont d'ailleurs débattus dans une
nouvelle commission au sein du CNIG. Notre pro-
pos, ici, est purement informatif et ne prétend pas
supplanter ses conclusions, mais tout au contraire
lui apporter quelques suggestions technigques.

Ces suggestions, telles qu’elles sont esquissées
ici, reposent sur un certain nombre d’hypothéses :

— définir au niveau national un canevas tridimen-
tionnel pleinement compatible avec les systémes
géodésiques mondiaux internationalement accep-
tés (IERS, WGS, cf aprés) et avec une exactitude
centimétrique (appelé aprés Réseau de Référence
Francais RRF)

— densification du RRF en un canevas plus utile
que le réseau NTF, c’est-a-dire suffisamment pré-
cis et bien matérialisé sur le terrain, donc régulig-
rement visité et reborné

— jouer notre rdle dans la sous-commission EUREF
de V’Association Internationale de Géodésie (AIG)
— exploiter au maximum le patrimoine géodésique
existant, notamment I’ensemble des mesures réa-
lisées par I'IGN pour la NTF

— mettre a la disposition des utilisateurs ces don-
nées nouvelles sans imposer a court terme |I'aban-
don systématique de NTF.

TABLEAU N° 4

Structure Espacement | Nb points Exactitude | Coopération
Réseau NTF
Base Ter ordre 30 km 800 10°° RETRIG
2e ordre 10 km 5 000 10°°
Principal
Détail 3-4= ordre 3 km 50 000 10°°
Complémentaire be ordre Diverse
Réseau RGF
RRF Spatial 200 km 20 1 cm SIRT-EUREF
Base Ter-2e ordre 10 km 6 000 10°° EUREF
Détail 2¢-4¢-5e 2 km 80 000 |[qq. 99 10°°
ordre

On peut alors suggérer un nouveau réseau (nom
3 définir : RGF Réseau Géodésique Francais ?) :

a) Objectifs

En plus des objectifs déja cités, la prise en
compte d’aspects géodynamiques (surveillance de
déformations) est souhaitable et réalisable compte
.tenu de la précision accrue.

b) Systéme de coordonnées

t Un nouveau systéme est nécessaire, au moins
au niveau européen. Afin de donner une solution
‘définitive (si cela existe) a cette question nous pro-
posons d'adopter un systéme mondial :

Systéme : celui de Service International de Rota-
tion de la Terre (SIRT/IERS), successeur du BIH
depuis janvier 1988.

Ce systéme sera maintenu avec la plus grande

exactitude (centimétre !) par un réseau de stations
VLBI et laser. Il est parfaitement densifiable {laser
ou VLBI mobile, GPS, Doris) avec la méme qualité.
Cette tache est envisagée au niveau européen par
EUREF, au sein de laquelle chaque pays définira la
portion de ce réseau qui couvre son territoire.

Pour la France, ce sera précisément le RRF. Par ail-
leurs le systéme WGS 84, base des éphémérides
GPS, est et restera parfaitement relié a ce systéme.

Ellipsoide : celui de I'AlG : GRS 80, déja adopté
par WGS 84.
Projection : & définir si nécessaire.

c) Structure

A priori en 3 niveaux (cf table) :
— RRF 20 points
— base 5 000 points
— détail 80 000 points.

10
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FRANCE

Triangulation de 1% ordre

(Réseau achevé au 1% Janvier 1958 )
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d) Exactitude
Pour RRF 2-3 cm dans le systéme mondial (soit,
selon la distance 1077 & 10 ).
Pour le réseau de base : 10°°.
Pour le détail : 107,
e) Méthodes de mesures

Pour RRF : spatial (GPS, laser mobile...).

Pour le réseau de base : reprise des données NTF,
maintenance par GPS.

Pour le détail : reprise des données NTF, main-
tenance par GPS si nécessaire.
f) Matérialisation

Maintenance annuelle pour RRF et le réseau de
base.

A définir pour le détail.

g) Diffusion

Par banque de données. Les valeurs NTF et RGF
coexisteront. L utilisateur pourra voir ainsi les dis-
torsions de NTF par rapport & RGF, et aura le choix,
au moins a court terme, soit de travailler avec le

systeéme NTF, soit avec le nouveau systéme RGF.
Bien sar, d’autres considérations (légales...) peu-
vent faire prendre une décision autre. Nous voulons
simplement indiquer ici qu’il n’y a aucun probléme
technique de coexistence. De plus, |"adoption pour
RGF d'un nouveau systéme de coordonnées sup-
prime toute ambiguité sur les valeurs numériques
des coordonnées.

Cette nouvelle structure permet d‘envisager le
plein usage du réseau avec GPS. L'utilisateur pourra
aisément densifier, par mode géodésique (1079,
méme exclusivement en s’appuyant sur le réseau
de base. Il ne semble donc plus absurde d’abandon-
ner a |’échelon national I’entretien du détail au profit
d’une maintenance annuelle du réseau de base.

Ultérieurement, I’emploi de GPS en mode ultra-
précis donc accompagné d’un service d'éphéméri-
des adéquates, permet méme d’obtenir un résul-
tat encore meilleur en ne s’appuyant plus que sur
le RRF. Celui-ci pourrait dailleurs étre constituté de
stations GPS automatiques. L'usager, en collectant
par télétransmission les données d’une station
située a une centaine de km de son point, obtien-
drait alors aisément (calcul sur micro- ordlnateur) sa
position au centimétre prés !

TABLEAU N° 5

Type de localisation et performances actuelles du systéme GPS a I'lGN
. Caractére
Iozgﬁ:agiin r-tl’e-xgp?tggr Tlggpi?:igle Type d'orbite ogc?:;;)ehcét;%nue Précision | d’opération-
nalité a I'lGN
mono ou temps réel ou
navigation bifréquence temps différé radiodiffusée modéle 20m opérationnel
pseudo-distance pseudo-distance
navidation mono ou temps réel ou 1Tabm
différ%ntielle hi-fréquence temps différé radiodiffusée modele jusqu’a opérationnel
pseudo-distance pseudo-distance 500 km
mono ou bi- temps différé 10 4 50 c¢m
trajectographie fréquence pseudo- | pseudo-distance radiodiffusée modéle jusqu’a phase de test
distance et phase |lissée par la phase 500 km
, 2 x 10%en
GPS geqdesmue mono-fréquence temps différé radiodiffusée modéle relatif jusqu'a opérationnel
mono-fréquence phase phase
50 km
GPS_ qéudésique bi-fréquence temps différe radiodiffusée gor'rection _1(]""§n relatif recherche
bifréquence phase phase bifréquence | jusqu’a 100 km
GPS géodésique mé- | mono-fréquence ees s modéle + . . .
lange mono-fréquence bi-fréquence temps différé radiodiffusée correction _1(] N relatif opera tionnel
e phase v jusqu’a 100 km {(mélange)
et bifréguence phase bifrequence
. . mono-fréquence temps différé - 2 * 1.078 en
GPS cinématique radiodiffusée modéle relatif jusqu'a | phase de test
phase phase 5 km
e temps différe . S .
GPS ultra-précis bi-fréquancs phase avec calculée corr ection 1[]”en relatif recherche
phase B bifréquence  jusqu'd 1 000 km
calcul d’orbite
temps fréquence mnnu-fréguence logiciel spécifique | radiodiffusée modéle 10-100 ns -
pseudo-distance
12
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CONCLUSION

On voit ainsi toute I'importance du systéme GPS
pour la redéfinition, la maintenance et I’exploitation
du réseau géodésique national, jusqu’a le rempla-
cer progressivement. Cette évolution doit &tre con-
jointement définie par les producteurs, les experts
et les utilisateurs pour lequel le CNIG est un forum
approprié.

GPS - RENCONTRE AFT 88

Mais loin de nous en tenir 13, il faut aussi envisa-
ger d’autres {r)évolutions apportées par GPS. Par
exemple, le nivellement, si I'information géoidale
est connue avec une exactitude suffisante, ou bien

les levés photogrammétriques sans point d’appui

au sol... GPS est & placer en premiére place parmi
les outils du ‘“nouveau topographe’”.

TABLEAU N° 6

Applications possibles du GPS a I'IGN

Type de localisation

Applications possibles

Exemples

Navigation

Pasitionnement absolu isolé
Stéréo-préparation 3 trés faible échelle C P

. - , . ampagne africaine pour la DMA
Obtention rapide d’un réseau de points pag P
d’appui pour technique inertielle

Stéréo-préparation

Navigation différentielle |Réseau de points d’appui pour technique

inertielle

Trajectographie
triangulation

Base de données routiéres
Trajectographie d’avion pour I'aéro-

Test d’aérotriangulation

GPS géodésique
Mono-fréquence

Géodésie (réfection ou révision)
Petits travaux géodésiques ou géophysiques | réseau Provence, réseau Pyrénées

Belgique (Zottegem), Martinique 88

GPS géodésique
bifréquence

Géodésie, géophysique (surtout utile
pour les grands réseaux)

GPS géodésique mélangé
mono-fréguence
bifréquence

Géodésie {réfection ou révision) pour de
grands réseaux {en France) Tunnel/Manche 87

GPS cinématique

Stéréo-préparation & grande échelle
Densification de réseau géodésique

GPS ultra-précis faibles déformations

Réseau géophysique : grandes distances

Temps fréquences

Synchronisation d'horloges
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Découvrez aujourd’hui
les avantages du positionnement
par satellites...

ek Lo réce
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...Et la simplicité d'utilisation
de nos matériels, grace au
logiciel “GPS mission?’
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“Evolution des techniques spatiales
dans le domaine de la navigation”’

par M. LE GOUIC

Ingénieur au Service Hydrographique et Océanographique de la Marine

Résumé

Les études actuellement en cours et les projets
spatiaux en développement annoncent pour les
années 90 une série de systémes de localisation par
satellites de types nouveaux. C’est une formidable
capacité qui sera donnée aussi bien a ceux qui ont
pour tdche de décrire la terre, qu’a ceux qui s’y
déplacent.

Un panorama de ces moyens spatiaux actuels et
futurs est dressé avec une attention particuliére
pour les problémes de navigation.

INTRODUCTION

Le domaine couvert par le terme localisation est
vaste. Il comprend deux aspects qu‘il y a lieu de
distinguer parce que les moyens mis en ceuvre, les
techniques proposées et les besoins annoncés sont
sensiblement différents :

— la navigation ou le mobile détermine lui-méme
sa position ;

— le positionnement ol un site central détermine
la position de mobiles.

Pour chacun de ces aspects le réle joué par les
satellites est multiple et je ne pourrai, sous peine
de n’en faire qu’un inventaire peu satisfaisant, pré-
senter I'ensemble des moyens, des services et des
applications offerts aux utilisateurs.

Considérons par exemple le probléme général de
la navigation (je la supposerai le plus volontiers
maritime, mais les considérations propres a |’océan
que je serai amené & développer sont en général
transposables de facon assez immédiate aux
Aomaines terrestre et aérien). La navigation peut
etre définie comme |'art de faire parvenir un mobile
& une destination donnée dans des conditions don-
nées : elle comprend donc la capacité :

— de localiser le mobile relativement a un référen-
tiel terrestre ;

— de choisir en fonction de I’environnement la
route optimale pour un critére donné (par exemple
la sécurité, I'économie, le confort...).

Les satellites peuvent alors étre utilisés pour :

— localiser I'objet ;

— définir les référentiels (géodésie) ;

— étudier I'environnement (topographie, courants,
météo...) ;

— transmettre des données (informations techni-
ques, carte électronique...).

Je traiterai ici essentiellement le premier aspect,
localisation de I'objet mobile, vous renvoyant a
I'exposé de M. Boucher pour un développement
détaillé des évolutions en matiére de géodésie et
je ferai une impasse presque compléte sur les pro-
blémes liés & la connaissance de I’environnement.

GENERALITES SUR LA LOCALISATION
PAR SATELLITES

1 - En I'absence de satellites, on peut localiser un
mobile :

— en utilisation des moyens autonomes (estime et
recalage périodique sur des observations astrono-
miques ou & I"aide de gradients géophysiques) : les
précisions obtenues sont modestes et tributaires
des possibilités de recalage (météorologie clé-
mente, connaissance cartographique détaillée...) ;

— & l'aide de moyens radioélectriques ol le mobile
est positionné relativement a des balises terrestres,
elles-mémes rattachées 4 une géodésie. Avec ces
moyens, portée et précision sont d’'une maniére
générale des qualités contradictoires. Tant que la
liaison directe est possible, il n’y a, en effet, guére
de problémes d’atténuation ou de propagation : du
moins ils sont assez simples & maftriser. Au-dela,
il faut étudier la physique de la propagation a I'inter-
face entre des milieux électriquement différents en
tenant compte de la rotondité de la terre. L'utilisa-
tion optimale des moyens suppose le recours a des
spécialistes, avec des résultats souvent insuffisants
pour certains utilisateurs particulierement exigeants
(hydrographes, géophysiciens, militaires...).

En utilisant des satellites, on se replace dans les
conditions de la visibilité directe et les avantages
qui en découlent sont supérieurs aux inconvénients
liés & la distance entre émetteurs et récepteurs, et
a la mobilité de I'émetteur.

2 - Le principe de la navigation par satellites peut
étre symbolisé d'une maniére simple et consiste
essentiellement en deux approches distinctes :

— I'une basée sur la mesure des distances (fig. 1)
entre la station et plusieurs positions successives
d’un méme satellite, ou d"une maniére quasi équi-
valente des distances mesurées sur plusieurs satel-
lites. Le mobile est alors placé a I'intersection de
sphéres centrées sur les positions du ou des satel-
lites.
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— Figure 1 : Principe de la navigation par satelli-
tes : mesures de distances.

L'avantage d’utiliser plusieurs satellites est de
permettre une localisation instantanée, tandis
qu’avec un seul satellite, il faut éviter une géomé-
trie proche de la singularité par un défilement suf-
fisamment long du satellite sur son orbite.

— la seconde approche est basée sur le principe
classique de la navigation hyperbolique : on mesure
la différence de distance (ou une quantité qui lui est
directement reliée) entre I'observateur et deux posi-
tions successives d'un satellite. On obtient ainsi
successivement plusieurs hyperboloides (dégéné-
rés éventuellement en cénes si les positions du
satellite sont proches I'une de l'autre - fig. 2 -) a
I'intersection desquels est placé I'observateur.

— Figure 2 : Principe de la navigation par satelli-
tes : mesures hyperboliques.

3 - Quel que soit le type de mesure, la position du
mobile est déterminée relativement au repére dans
lequel est décrit le mouvement du satellite. [l faut
donc bien connaitre |"orbite du satellite, la précision
de cette détermination se reflétant immédiatement
sur celle de I'observateur terrestre. C'est pourquoi
un systéme de navigation spatiale n’est pas com-
posé seulement de satellites mais doit étre com-

plété par un ensemble de stations de référence dont
les observations servent au calcul de I'orbite. Cette
orbite est alors diffusée par des éphémérides qui
peuvent étre :

— les éphémérides précises obtenues a posteriori
a partir des observations du réseau de stations de
référence. La précision actuelie est métrique ;

— les éphémérides prédites, ou approchées, ou
opérationnelles, qui représentent une orbite extra-
polée. Les éléments de ces éphémérides sont rafrai-
chis périodiqguement dans les mémoires du satel-
lite et transmis par ce satellite a I'utilisateur sous
la forme d’une modulation de la fréquence émise.

4 - La liaison radioélectrique entre le satellite et
I’observateur se fait a travers |'atmosphére et deux
perturbations de propagation sont & prendre en
compte :

— la premiére concerne les couches basses de
I’atmosphére ol I'effet observé est indépendant de
la fréquence (au maoins jusqu’a quelques dizaines
de GHz). Pour corriger I'effet de la réfraction tro-
posphérique on utilise un modeéle calé sur les mesu-
res de température, humidité et pression. Lorsque
la mesure locale de ces paramétres n'est pas pos-
sible, il faut éviter d’utiliser les satellites les plus
bas ;

— la deuxiéme concerne les couches hautes de
I’'atmosphére ol la présence d'électrons libres
engendre une perturbation de propagation équiva-
lent & un retard. Cet effet est, au premier ordre,
inversement proportionnel a la fréquence (mesure
de distance) ou & son carré (cas des mesures de
vitesse radiale effectuée par effet Doppler).

En utilisant deux signaux émis en phase sur deux
fréquences (générées par un méme oscillateur) on
peut donc aisément s’affranchir de cette perturba-
tion ionosphérigque. Si on ne dispose pas de deux
fréquences, il faut utiliser un modéle qui sera
d’autant plus fiable que I'ionosphére est plus calme.

Les corrections ionosphériques ainsi décrites ne
concernent que le 1er ordre et un suivi sur une lon-
gue période montre que les effets d’ordre supérieur
ne sont pas négligeables (fig. 3).

Cette description sommaire des principes de la
localisation par satellites s"applique de facon géné-
rale, & tous les systémes que je vais maintenant pré-
senter.

Differences ifrom adopted height (m)

” 3 1 % " 7 70 7% s0

— Figure 3 : Perturbation ionosphérique rési-
duelle.
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ERREUR TOTALE AMS PENDANT LINTERVALLE DE POURSUITE DU SATELLITE

SATELLITES DESTINES
A LA NAVIGATION

1 - La réalisation initiale majeure est le Navy Navi-
gation Satellite System ou Transit, initialement des-
tiné & offrir un soutien aux sous-marins Polaris et
dont la réalisation et le contréle ont été confiés au
ministére de la Défense Américain (DOD). L'accés
civil a été donné en 1967, sans que tous les élé-
ments concernant la définition du systéme aient été
déclassifiés.

La mesure est effectuée sur I’effet Doppler
observé sur un des 6 satellites défilants constituant
le segment spatial. Le mobile est positionné 2
I'intersection d’hyperboloides s’appuyant sur les
positions successives du satellite pendant sa
période de visibilité (5 &3 20 mn).

Le systéme est bien connu (70 000 utilisateurs
dont 2 500 en bi-fréquence) et les causes d'erreurs
sont bien identifiées :

— La premiére concerne la précision de I’orbite qui
est connue en navigation par les éphémérides pré-
dites. A mesure que le systéme se développait, la
prédiction d’orbite s'est améliorée ainsi que I'illus-
tre la figure 4 avec différentes étapes importantes :
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— Figure 4 : Amélioration dans la détermination
des orbites Transit.

1959-64 : mise en évidence d’incohérences
entre systémes de référence locaux et mise en
place progressive de méthodes de positionnement
a |"échelle intercontinentale.

Cette possibilité de rattacher des systémes
locaux & un référentiel unique, a été un apport trés
important pour unifier la représentation de la car-
tographie marine.

1964-67 : Amélioration des modéles gravition-
niels par observation des orbites de divers satelli-
tes.

1967-70 : Publication des premiers modales du
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potentiel terrestre avec calcul simultané des orbi-
tes et des coordonnées des stations d’orbitogra-
phie.

1970-79 : Les méthodes spatiales détectent les
mouvements du péle avec une précision équiva-
lente a celle de ['astronomie.

1979 : Les mémes méthodes reflétent les irré-
gularités de rotation de la terre.

1981 : Les nouveaux satellites NOVA sont 3
compensation de trainée et permettent de mieux
s’affranchir des effets non gravitationnels.

Ces progrés dans la trajectographie se reflétent
immédiatement chez les utilisateurs.

— La deuxiéme cause d’erreur concerne les pertur-
bations ionosphériques et troposphériques déja
mentionnées.

— La troisieme cause est la non instantanéité des
mesures. Si l'objet est immobile, on peut, pour
améliorer la précision de la localisation :

* soit cumuler plusieurs observations a des épo-
ques différentes ;

* soit effectuer un traitement différentiel par rap-
port a une station de référence. On admet alors que
les erreurs d’orbites et de propagation en deux sta-
tions voisines sont équivalentes et corriger les
observations de la station inconnue des écarts
constatés sur celle connue.

Sil'objet est mobile il faut ramener une observa-
tion de 20 mn & un instant de référence et pour ce
faire, on utilise les valeurs fournies par |I’estime du
mobile (fig. 5).

— Figure 5 : Géométrie d’un passage Transit :
navire en mouvement.

L'erreur qui résulte sur le positionnement d’une
erreur dans les valeurs de |’estime est illustrée par
la figure 6.

MONOCANAL

MPLACEMENT BICANAL

T+ EMPLACEMENT
FI1XE

ERPEUR QUADRATIQUE SUR LE POINT (METRES

T T T T T T T T L) 1
0 0,0 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
ERRCUR SUR LA VITESSE (noeuds)

— Figure 6 : Erreur d'estime et précision du point
Transit : cas de la vitesse.
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En navigation, on estime que la précision du point
Transit isolé varie de 100 4 500 m selon la qualité
de I'estime et du récepteur. L'utilisation de techni-
ques de filtrage pendant les passages ou entre les
passages permet de réduire cette erreur jusqu’a une
centaine de métres.

Ce bref rappel des caractéristiques générales de
Transit permet de faire ressortir les principales cri-
tiques formulées par ses utilisateurs

— la trop longue durée de chaque détermination et
on souhaite une localisation instantanée ;

— la fréquence trop rare du positionnement (il faut
parfois attendre plusieurs heures a I’équateur) et
on souhaite un positionnement disponible a tout
moment ;

— la précision moyenne de la localisation au moins
en navigation ;

— I'impossibilité d’échange de messages entre le
mobile localisé et la base.

2 - Pour répondre a ces différentes critiques, de
nouveaux systémes sont en développement aujour-
d’hui. Le premier et le plus avancé de ces projets
est le NAVSTAR/GPS dont M. de Chezelles fera une
présentation trés détaillée demain : je me conten-
terai donc ici de quelques considérations relatives
essentiellement au probléme de la navigation.

® Le programme GPS a été lancé en 1973 par le
DOD pour fournir aux armées Américaines un ser-
vice de radiolocalisation permettant la détermina-
tion précise et continue de la position, de la vitesse
et du temps & un utilisateur convenablement équipé.

Une constellation probatoire d’au moins 6 satel-
lites a été mise en place pour qualifier le systéme
et les performances que j'indiquerai par la suite ont
été vérifiées sur cette constellation réduite.

La mise en place de la constellation définitive
(21 satellites gravitant 8 20 000 km d’altitude, sur
des orbites de période 12 heures) a été retardée par
les problémes de lanceurs aux Etats-Unis et la figure
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— Figure 7 : Calendrier prévisionnel de mise en
ceuvre du GPS.

7 illustre le calendrier probable (1988) de réalisa-
tion du programme : en 1992, chaque utilisateur
devrait disposer en tout lieu et & tout instant d’au
moins 4 satellites en visibilité directe.

¢ Chaque satellite émet 2 fréquences L, =
1575 MHz et L, = 1 227 MHz générées par un
méme oscillateur & 10,23 MHz. Chacune est modu-
lée par 1 ou 2 codes, le code précis (P : Précise
code) et le code approché C/A {Coarse/Acquisition)
composés |'un et |"autre d’une suite binaire pseudo-
aléatoire. Le code P est généré a la fréquence
10,23 MHz avec une période de répétition de 267
jours ; pour le code C/A, ces valeurs caractéristi-
ques sont respectivement de 1,023 MHz et 1 ms.

Outre les codes P et C/A, la porteuse est modu-
lée du message de navigation contenant entre
autres une table d"éphémeérides.

¢ Différentes mesures sont possibles avec GPS

— Les pseudo-distances : Ces mesures nécessitent
la connaissance d'un des deux codes C/A ou P.
Elles consistent & effectuer une corrélation entre le
signal recu du satellite et les codes générés par le
récepteur. La pseudo-distance est alors la diffé-
rence du temps de réception de la transition du
code {mesurée suivant I’horloge du récepteur) et
du temps d’émission de la méme transition {(mesu-
rée suivant I'horloge du satellite). Cette mesure est
donc biaisée par les imprécisions d'horloge (satel-
lite et récepteur) et les effets atmosphériques.

Avec 4 pseudo-distances et les positions des
satellites (déduites des éphémérides), on calcule la
position du récepteur et le décalage des horloges.
Ce type de mesure est non ambigu. C’est le mode
dit 3D + T (fig. 8).

cAt, = ERREUR D’HORLOGE Sg
SATELLITE S

= ERREUR D'HORLOGE RECEPTEUR

= ERREUR DE PROPAGATION ET
ERREURS NON CORRELEES

— Figure 8 : Principe de la mesure GPS par
pseudo-distances.

Avec 3 satellites et la connaissance de |'altitude
du récepteur, on peut déduire la position planimé-
trique du récepteur (mode 2D + T).

Avec 2 satellites seulement, connaissant |'alti-
tude du récepteur et disposant d’un temps de réfé-
rence stable, on peut déterminer la position plani-
métrique (mode 2D).

La qualité des recoupements est caractérisée par
un facteur de dilution de précision : GDOP pour le
mode 3D + T. Lorsque la constellation définitive
sera en place, ce GDOP sera en général meilleur que
le seuil critique de 6 au-dela duquel la dégradation
de la précision est importante.
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— Une mesure plus fine est donnée par la valeur
de la phase de battement entre la fréquence recue
du satellite {reconstruite aprés soustraction de la
modulation du code) et la phase générée par le
récepteur. Cette mesure est affectée d‘une ambi-
guité d’'un nombre entier de cycles qui, traduite en
distance est de 20 cm sur L,. Le bruit sur les pha-
ses est de 5.10-3 cycles smt 1 mm.

La mesure sur la phase seule nécessite un traite-
ment différentiel entre plusieurs récepteurs et ne
fournit pas une position absolue. Les différentes
techniques utilisées (mesures sur plusieurs satelli-
tes, sur plusieurs récepteurs, a plusieurs époques)
pour s’affranchir des biais d’horloge, d’orbite et des
ambiguités sur les phases initiales, sont employées
pour la géodésie. Mais le suivi des phases permet
également de filtrer les mesures de pseudo-distances
avec une précision relative remarquable. A titre
d’exemple, le roulis d‘un navire est nettement
observé sur la figure 9.

| PHASE MEASUREMENTS + CODE MEASUREMENTS ——— -4

i ' .
5P DEGRADED]
| kev ey
w
5 ——
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— Figure 9 : Mise en évidence du roulis par un
récepteur GPS SERCEL TR5S.

'— Derniére mesure possible, celle du Doppler sur
les porteuses. C’est alors la méme technique que
celle mise en ceuvre pour TRANSIT.

® Actuellement, tous les utilisateurs ont accés
aux deux cordes C/A et P. Cependant, avec les
satellites du prochain bloc (bloc 1), le DOD aura la
possibilité de contrdler Fusage fait du systéme et
ce par deux moyens :

— le S.A (selective availability) qui est une dégra-
dation volontaire du code C/A par bruitage de I’hor-
loge et surcodage des éphémérides ;

— I"A.S (I'antispoofing) qui est un chiffrement du
code P (qui devient Y) et n’est alors accessible
qu’aux possesseurs d'une clé de décodage fournie
par le DOD.

Les performances que I’on peut obtenir sont indi-
quées sur la figure 10. Le tableau est divisé en
4 parties suivant le type de mesure (phase ou code)
et le type de résultats {absolus ou relatifs), 6 niveaux
de base seront proposés lorsque GPS sera opéra-
tionnel : pour chacun d’eux la précision est repré-
sentée par une distribution relative a I'échelle hori-
zontale. Sauf dans le cas du SPS (Standard Posi-
tioning Service) avec mise en ceuvre du S.A, tous
les résultats présentés ont été vérifiés expérimen-
talement sur la constellation probatoire : {les chif-
fres relatifs a la précision verticale sont environ
1,5 fois plus grands) :
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— Figure 10 : Précision des points GPS.

— mode SPS avec S.A : précision horizontale de
100 m a 95 % ;

— mode SPS sans S.A (c’est le code C/A actuel) :
précision horizontale de 30 m & 95 % :

— mode PPS (Precise Posmomng Service) : préci-
sion horizontale de 16 m a 95 % :

— les deux modes différentiels sur les phases sont
relatifs a la géodésie, la précision horizontale variant
de 1 mm & 5 cm suivant I'éloignement du récepteur
de référence et la vitesse du mobile. Les résultats
sont alors disponibles en temps différé.

— le mode différentiel sur les codes permet une
précision absolue de 5 m 4 95 %. |l peut fonction-
ner en temps réel si la station de référence retrans-
met par liaison HF, a haute cadence, les corrections
a appliquer sur les pseudo-distances. Méme avec
la mise en ceuvre du S.A, ce mode différentiel sera
performant jusqu’a des distances de 500 km de la
station de référence. Au-deld, pour obtenir une
localisation précise en temps réel, il faudra avoir
accés au mode PPS.

3 - Ce bref descriptif des possibilités du systéme
GPS, de la politique américaine et des moyens mls‘
en ceuvre montre la formidable capacité qu‘il repré-
sente pour la navigation et la géodésie. Malgré ces
atouts, il présente aux yeux de plusieurs utilisateurs
potentiels des défauts qui font qu’il n'est pas
encore adopté comme outil unique des moyens de
navigation future.

Plus précisément, il subsiste divers problémes :

— l'intégrité du service : GPS est avant tout un
systéme militaire et bien qu’abondamment docu-
menté et d"acceés offert aux civils, géré par un seul
état. Du fait que les activités aéronautiques et mari-
times sont internationales, le choix d’un moyen de
nawgatlon présuppose une large concertation pour
s'assurer que le contrdle et que la mise en ceuvre
soient compatibles avec les souverainetés nationa-
les.

— la continuité du service : Avec la constellation
définitive, des “‘trous’’ dans la localisation peuvent
apparaitre lorsque moins de 4 satellites sont visi-

bles ou lorsque la dilution géométrique de précision
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est trop importante pour garantir une précision
satisfaisante dans les 3 dimensions. Des trous,
d’une durée de 30 a 35 mn, peuvent apparaitre une
ou plusieurs fois par jour (fig. 11) et un mauvais
fonctionnement d’un ou plusieurs satellites aggra-

verait considérablement la situation. Ce défaut est.

en particulier fort dommageable dans une perspec-
tive d’utilisation de GPS pour le contrble aérien.
On peut pallier ces inconvénients, au moins par-
tiellement, soit :
— en couplant GPS avec une autre systéme tel que
LORAN ou une centrale a inertie, ou encore un
pseudolite {pseudo satellite GPS qui émet depuis
la terre en VHF un signal compatible avec ceux de
GPS) ;

— en profitant de I'avantage de I'existence de GPS
en le complétant localement pour diminuer les pro-
blémes de continuité et d’intégrité précédemment
évoqués. Le CNES étudie ainsi la possibilité d‘ins-
taller & bord d’un satellite géostationnaire déja pro-
grammé, un répéteur d’informations transmises
depuis une station de contréle au sol en bande
C ou KU (peu sensibles aux perturbations atmos-
phériques). Le message relayé concernerait |'état
observé de la constellation et comprendrait un
signal de navigation compatible avec le format de
mesure GPS qui compléterait ainsi la constellation.
Un seul satellitie géostationnaire situé par 0° de
longitude suffirait a éliminer les trous précédem-
ment signalés-en zone Atlantique (fig. 12).

[:] 1 fois en 24h - avant 12h

— Figure 11 : Défauts dans la couverture GPS.

[:] 1 fois en 24h - avant 12h

1 1 fois en 24h - aprés 12h

— Figure 12 : Apports d‘un pseudo satellite GPS géostationnaire.
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4 - Si la solution proposée par le CNES répond 3
certaines des critiques formulées a I'encontre de
GPS (continuité, intégrité, contrdle), d'autres
aspects que I’on voudrait prendre en considération
(tels que la fonction messagerie) ou mieux mattri-
ser (comme le colt des récepteurs : un systéme
civil n"exige pas la sophistication du systéme GPS
militaire ot les contraintes dynamiques et de résis-
tance a la contre-mesure sont sévéres) font que des
études sont menées en Europe en particulier, pour
rechercher une solution peu {?) onéreuse, interna-
tionale, se substituant 8 GPS. Par exemple, la RFA
a développé le concept GRANAS qui ressemble
passablement au systéme GPS ou I’ASE NAVSAT.
Je ne vais pas ici détailler I'évolution de ces systé-
mes spatiaux depuis les premiéres études de fai-
sabilité, mais je vais rapidement présenter le der-
nier concept de I’ ASE regroupant NAVSAT et GRA-
NAS en un seul projet.

La constellation définitive comprend 6 satellites
géostationnaires et 12 satellites défilant sur une
orbite fortement elliptique. L'intérét d’une telle con-
figuration est la possibilité d'un déploiement pro-
gressif ou limité & une partie du monde : par exem-
ple, avec 2 satellites géostationnaires et 3 ellipti-
ques, on couvre |'Atlantique Nord et avec 2 géos-
tationnaires de plus, le Pacifique (fig. 13).

— Figure 13 : Constellation NAVSAT.

Chaque satellite émet séquentiellement, suivant
un cadencement prédéterminé, un code pseudo-
aléatoire sur des fréquences analogues a celles de
GPS. La mesure peut étre soit une pseudo-distance
et la précision est comparable a celle du code P de
GPS, soit un Doppler sur la fréquence transmise.
Les créneaux de temps non utilisés par les satelli-
tes pour la fonction LOCALISATION sont mis & pro-
fit pour assurer le service messagerie.

Cette partie de mon exposé consacrée aux systé-
mes spatiaux de navigation ne serait pas compléte
si je n’indiquais pas les moyens mis en ceuvre par
les Soviétiques TSIKADA et GLONASS, fréres
jumeaux de TRANSIT et GPS.

SATELLITES DESTINES
AU POSITIONNEMENT

Cette deuxié@me catégorie de satellites concerne
le positionnement d’objets divers et pour lesquels
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— Figure 14 : Principe du systédme ARGOS.

il n’est pas besoin que le mobile ait connaissance
du résultat de la localisation : ces programmes spa-
tiaux assurent a c6té de la fonction localisation, la
transmission de messages relativement courts.

1 - Premier systéme opérationnel pour la localisa-
tion accompagnée de la collecte de données, Argos
résulte d’une coopération franco-américaine qui
fonctionne depuis 1978.

Il utilise deux satellites météorologiques TIROS
de la NOAA, qui décrivent des orbites typiques de
satellitles d’observation de la terre, c’est-a-dire
quasi polaires, héliosynchrones et circulaires. Sur
ces deux satellites, le segment spatial ARGOS est
embarqué en passager (fig. 14).

Une balise ARGOS émet a la fréquence 401,6
MHz pendant une seconde un signal modulé par un
message qui identifie la balise et contient (éventuel-
lement) les données collectées. L’émission est
reprise, selon une cadence propre a chaque balise,
toutes les 40 a B0 secondes {ramenés & 100 ou
200 s si la localisation du mobile n’est pas néces-
saire). Chaque balise est en vue d’un satellite TIROS
de 6 a 28 fois par jour.

L’instrument embarqué & bord de TIROS est un
récepteur qui capte les émissions des balises en
visibilité suivant un accés aléatoire. En effet, les
messages des différentes balises sont répartis dans
le temps gréce & la non synchronisation des émet-
teurs et a |'utilisation de périodes de répétition aléa-
toires, et répartis en fréquence puisque le Doppler
relatif résulte d'une répartition géographique aléa-
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toire des plates-formes vis-a-vis du satellite. L'ins-
trument ARGOS peut ainsi traiter simultanément
1 000 plates-formes (200 si la localisation est
demandée).

Les données enregistrées sont transmises aux
stations de collecte, qui relaient vers le centre
NOAA de Washington ou les messages propres a
ARGOS sont séparés et relayés au centre de trai-
tement du CNES a Toulouse.

La, la localisation des plates-formes est calculée
4 partir des mesures du décalage Doppler sur la fré-
quence des messages recus : les messages sont
décodés et transmis a I'utilisateur dans un délai de
1h 45" a3h30.

Une balise ARGOS est un instrument modeste
par son poids, sa consommation en électricité et
son colt. De ce fait, les applications sont nombreu-
ses et le service ARGOS indiquait en 1986 qu'il y
avait 2 400 plates-formes enregistrées et 900 en
opération.

Les balises sont bien adaptées a la collecte
d’informations météorologiques ou océanographi-
ques (60 % des applications) et au suivi sur de lon-
gues périodes de plates-formes dérivantes (migra-
tion d’animaux, estimation de la circulation lagran-
gienne, contréle de navires...).

La précision de localisation est meilleure que le
kilométre (meilleure que 500 m dans 95 % des cas
si la stabilité de I’ oscillateur est suffisante}. Un ser-
vice nouveau permet d‘obtenir au point fixe une
position en relatif 8 50 m prés, ce qui est estima-
ble eu égard a la modicité de I'appareillage.

2 - Un dérivé remarquable d’ARGOS est le systéme
SARSAT COSPAS, fruit d'une concertation entre
Francais, Américains, Canadiens et Soviétiques.

"Il est destiné a la localisation des appels de
détresse. Les satellites utilisés sont les TIROS de
la NOAA complétés par les COSPAS Soviétiques.
Initialement, le systéme fonctionnait sur les fré-
quences 121,5 MHz et 243 MHz qui sont réservées
a I'’envoi de messages de détresse civils et militai-
res, mais I’emploi de la fréquence 406 MHz est
appelé a se généraliser.

En cas de détresse, une balise émet 0,5 s toutes
les 50 secondes et ce, pendant 24 heures. Sur
121,5 MHz, le signal est retransmis par le satellite
directement vers une station de collecte. A 406
MHz, il est possible d’enregistrer ce signal a bord
du satellite jusqu’a ce qu’il soit en visibilité d'une
station de réception (la probabilité de détection au
1er passage d'un satellite est alors de 98 % et celle
de localisation de 90 %).

La précision de localisation est modeste (5 km
a4 406 MHz et 17 km a 121,5 MHz) mais ce qui
compte avant tout dans un tel systéme, c’est la
sareté de fonctionnement d’un ensemble mondial
de satellites, de stations de réception et de milliers
de balises de diverses nationalités.

3 - Aprés cette parenthése, je vais revenir sur les
critiques qui sont faites d’ARGOS. Le défaut prin-
cipal est de ne proposer qu’une localisation discon-

tinue et relativement modeste en précision : en
.outre, le service messagerie est & sens unique du
mobile vers une base. Deux systémes GEOSTAR
‘aux Etats-Unis et LOCSTAR en France sont a |’état
de projet avancé et proposent un service perfor-
mant répondant aux critiques des utilisateurs
d’ARGOS, et permettant d’élargir pour de nombreu-
ses applications nouvelles le club des utilisateurs
de moyens spatiaux.

® Les systémes LOCSTAR et GEOSTAR com-
prennent 3 fonctions : radiolocalisation, radionavi-
gation et messagerie.

La position est obtenue par la mesure des distan-
ces du modeéle a deux satellites géostationnaires
(fig. 15). Si l'altitude du mobile est connue a
5 métres prés, la précision du positionnement hori-
zontal est d’environ 10 m aux latitudes moyennes
(un peu moins bonne en latitude au voisinage de
I’équateur).

TRARSMIT
81 wecene)

LOCSTAR RDSS
SYSTEM OPERATION -
PRINCIPLE

GEOSTAR.

La donnée d’altitude peut étre fournie par un alti-
métre (cas des avions) et/ou résulter d'un MNT pour
les mobiles terrestres et maritimes.

Toutes les distances sont déterminées dans un
mode différentiel par rapport a des stations de réfé-
rence situées dans la méme zone que le mobile :
on élimine ainsi les erreurs liées a la propagation et
a la localisation du satellite.

Avec un 3¢ satellite géostationnaire, il serait éga-
lement possible de déterminer I’altitude des objets,
mais la précision serait hectométrique.

* Le systdme est gourmand en fréquences
(4 gammes 6,5 - 2,56 - 5,1 et 1,6 GHz) et si GEOS-
TAR s’est vu attribuer |’autorisation de les utiliser,
pour LOCSTAR les pourparlers sont en cours,

¢ Le processus complet de mesure dure 0,6 s.
Le central diffuse une base de temps qui est relayée
par un des satellites vers les mobiles. Aprés syn-
chronisation sur cette base de temps, les mobiles
émettent & leur tour et leur réponse est relayée vers
le centre de traitement par les deux satellites.
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Les transmissions sont faites en utilisant des
codes pseudo-aléatoires et les constantes de retard
sont propres a chaque mobile. La position est cal-
culée par le central d'aprés le temps de réponse des
mobiles au message de synchronisation. La posi-
tion et un message sont transmis par le central vers
le mobile et/ou sa base : le mobile accuse récep-
tion et émet & son tour un message d’une centaine
de caractéres.

* LOCSTAR 1 permettra en 1991 d’adresser
500 000 mobiles par heure en Europe et Moyen-

A\

-
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Orient. GEOSTAR (dont le premier satellite a été
mis en orbite par ARIANE le 11 mars 1988) cou-
vrira dans le méme temps I’Amérique du Nord.

Dans une deuxiéme étape (1995), LOCSTAR 2
et GEOSTAR permettront d’adresser 40 millions
d’abonnés dans les zones indiquées en figure 16.

Les principes de LOCSTAR et de GEOSTAR sont
suffisamment simples tant pour le segment spatial
que pour les utilisateurs, pour que les perspectives
qu’ils ouvrent soient considérables.

— Figure 16 : Couverture des projets LOCSTAR et GEOSTAR.

CONCLUSION

Dans un tableau final, j'ai rassemblé les moyens

de localisation spatiaux actuels et futurs que j ai’

présentés au cours de cet exposé et dont j'ai dis-
cuté les évolutions et |'adéquation aux besoins.
J'ai, en outre, indiqué quelgues projets utiles pour
résoudre le probléme général de la navigation.

Ainsi, le navigateur peut-il trouver une aide 3 tra-
vers les satellites altimétriques par exemple, dont
la décision de lancement est motivée par des besoins
géophysiques ou océanographiques. La mesure de
I'altitude du satellite au-dessus d’un océan permet,
connaissant la position du satellite, de définir une
surface instantanée qui est la somme du géoide et
des composantes océanographiques (marée, houle,
courants} ; une bonne connaissance du géoide per-
met une meilleure précision des éphémeérides pré-
dites et est souvent nécessaire au navigateur pour
initialiser ses récepteurs : celle des composantes
océanographiques peut étre utilisée pour le routage
des navires.

Les satellites d’observations eux, ont pour objec-
tif d"améliorer la connaissance de I’environnement

en acquérant des données cartographiques ou des
parameétres physiques sur une grande échelle.

Une attention particuliére aurait pu étre appelée
sur le projet de détermination précise d’orbite-
DORIS : non seulement, il permettra dés 1989 de
connaftre la trajectoire des satellites sur lesquels il
sera embarqué, avec une précision meilleure que
le métre, en faisant référence & un réseau mondial
de balises terrestres, mais on pourra compiéter tem-
porairement ce réseau d‘orbitographie par des bali-
ses dont la position sera a son tour calculée en
absolu avec une précision décimétrique & i’échelle
du globe.

Je n'ai bien s0r plus le temps de développer la
présentation de ces différents projets, mais je pense
qu’il était nécessaire de les évoquer dans la mesure
ou les différents satellites de localisation sont des
outils dont |'utilisation optimale passe, aussi, par
une bonne connaissance de I'environnement géo-
physique.
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opérationnels : TRANSIT/TSIKADA
en développement : GPS - GLONASS
en projet : NAVSAT - GRANAS

SATELLITES DE NAVIGATION

SATELLITES DE POSITIONNEMENT opérationnels : ARGOS - SARSAT
en développement : GEOSTAR - LOCSTAR

EXEMPLES DE PROJETS SPATIAUX CONCERNANT LA NAVIGATION :
Altimetres : SEASAT - GEOSAT - TOPEX/POSEIDON - ERS1...
Observation : METEQSAT - TIROS - LANDSAT - SPOT - ERS1...

Détermination d’orbites : DORIS - PRARE...
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Certaines figures ont été empruntées a ces arti-
cles ainsi qu'a des dépliants réalisés par WILD
HEERBRUGG ; SERCEL, le CNES.

1 seuL

o Navigation directe

e Tracking
e Mesure de temps

Fagl,

5 APPLICATIONS

e Navigation différentielle
e Positionnement géodésique

STERNE s.a.

22, rue de Lourme! - 75015 PARIS - Tél. : (1) 45.75.62.72
Télex : 200168 F STERNE - Fax : (1) 45.79.07.24

Distributeur exclusif MOTOROLA

Le récepteur

PS /NAVSTAR
EQUIPEMENT

]

/6 Ascendance Graphique
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Vous pouvez investir en
dans une station totale

LA TRADITION « AGA »

Vous connaissez depuis longtemps les instruments AGA
comme étant des instruments performants et robustes. Il n'est
pas rare en effet, de trouver encore sur le terrain des apparells
qui assurent un service permanent depuis 10 & 15 ans.
Aujourd'hui, les GEODIMETER qui sont leurs héritiers ont été
également congus pour assurer un service optimum

sur le terrain

LA LIBERTE DU CHOIX

En fonction du type de travail que vous effectuez, polygonation,
relevé, implantation, positionnement industriel, vous n'attendez
pas de votre instrument les mémes performances.
Dans la série 400, 3 modéles sont a votre disposition :
GEODIMETER 410 - Précision angulaire 10 cc, portée 2200 m
. GEODIMETER 420 - Précision angulaire 6 cc, portée 3100 m
. GEODIMETER 440 - Précision angulaire 4 cc, poriée 4300 m
 Le 410 et le 420 assurent une précision de distance de
+/— (5 mm + 5 ppm).
Le GEODIMETER 440 assure une présicion de distance de
+/— (3 mm + 3 ppm).

| L’EVOLUTION, CONCEPT DE BASE

Pour les instruments de la série 400 nous avons congu un

systéme nouveau qui garantit  votre instrument la possibilité

d’'évoluer avec le temps.

Pour cela nous avons créé une série de logiciels modulaires qui

pourront étre implantés dans votre instrument méme aprés

'achat.

Ces logiciels vous permettront notamment: (1)

— de créer vos propres séquences de mesures et cela,
directement du ¢lavier de 'instrument

— de voir, controler, corriger et éditer les données enregistrées
sur votre instrument

— de calculer et rappeler les données pour implantation
directement du GEODAT

EODIMETER 410

EODIMETER 420

Les trois Geodimeter
de la série 400
offrent des solutions
souples, évolutives,

fiables.

ODIMETER 440
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toute securite

— de coder vos points directement du clavier

(1) La totalité des options n’étant pas réalisable sur tous les
modeéles vous pouvez demander les notices détaillées ou faire
appel & un technicien de la société GEOTRONICS qui vous
conseillera utilement et sans engagement.

EN COMPLEMENT, LES
POSSIBILITES D’UN
ENREGISTREUR ELECTRONIQUE...

Le camet électronique GEODAT bien connu des géométres est
le plus vendu sur le marché. Le GEODAT 128, est prévu

pour étre connecté sur la plupart des logiciels topo du marché
ainsi que le nouveau GEODAT 400 complément idéal des
GEODIMETER de la série 400.

-« ET SANS AVOIR BESOIN
DE 4 MAINS

Avec le GEODAT 400 nous avons voulu vous simplifier encore
la vie. C’est ainsi que sur le terrain, alors que vous devez vous
saucier de multiples choses a la fois, vous pourrez désormais
sffectuer toutes vos manipulations, enregistrements de données
ot calculs directement sur Finstrument. En effet, le dernier
SEODAT, le GEODAT 400 ne comporte gu’un seul bouton
INJOFF et tout le reste s'effectue sur le clavier de votre
SEQDIMETER série 400, dans le GEODIMETER 440 vous
Jouvez aussi avoir une mémoire interne.

LE TRACKING

3ous cette appellation que nous avons inventée pour un travail
simple et rapide, vous trouverez toujours sur nos GEODIMETER
série 400 la possibilité d'effectuer une nouvelle mesure toutes
es 0,4 secondes.

Your relever le maximum de points dans un minimum de temps,
N n'a encore rien frouvé de mieux.

LE TRACKLIGHT

Ce faisceau visible qui simplifie Ia vie lors de implantation est
toujours & votre disposition.

L’UNICOM

Cette méthode de communication unidirectionnelle entre
llinstrument et le porte-prisme continuera également & vous
faciliter la visée et l'implantation.

ET DES SERVICES CRUCIAUX:
L’ASSISTANCEET LE S.A.V.

Nous sommes conscients de 'importance que revétent pour
vous l'assistance technique, les interfagages et le service
aprés-vente pour de nombreuses années.

Nous ne nous disons pas infaillibles, mais nous disposons d’une
organisation serieuse et nous avans la volonté de faire de notre
mieux pour satisfaire les besoins de nos clients.

Vous serez la demain, nous y serons aussi.

Prenez votre décision aujourd’hui
et bénéficiez de
nos offres spéciales

Valables jusqu’au 31/10/88

Interrogez-nous en utilisant e téléphone ou la télécopie
ou bien en nous retournant le coupon prévu a cet usage.
Nous prendrons contact avec vous ou nous vous
adresserons les renseignements que vous désirez.

-ES PROGICIELS DU SYSTEM 400

UDS400 View 400

Le progiciel qui vous permet entre autre, & Un progiciel qui vous permet da rappeler et
partir du clavier de |instrument, de contréler sur'I écran de I'instrument les
& P ps A

Edit 400

Un progiciel qui vous donne la possibilité
de rechercher, rappeler sur ’écran de

Pcod 400

Un pro?icisl qui vous permet d’entrer votre
propre liste de codes de points dans la

DECOUVRIR 48 48 98 87

prog q de d en l'instrument contraler et modifier les données | mémoire de l'instrument de mesure.
mesure et/ou de saisie. :’Ilt;;l:;ar:sdons I'une quelconque des
Set-Out 400 Geodat 400 Internal Memory 400 | Geodimeter 410

Un progiciel pour le calcul et le contréle des

Mémoire externe puissante pour Geodimeter
données d’implantation sur le terrain.

System 400, avec capacité de mémoire
correspondont & environ 1500 points de
mesure,

Mémoire interne pour le stockage de
données brutes, de numéros de points et de
coordonnées sur le Geodimeter 440.

Le modsle le plus récent dans la série
Geodimeter System 400. Le Geodimeter
410 a une intelligence et une puissance que
seuls surpassent les deux autres modéles de
la gamme, le 420 et le 440.

®]Geotronics)

‘arc d'Activités - Les Portes de la Forét
Jlée du Clos des Charmes

7090 COLLEGIEN -

él.:(1)600513 14

élex: 693099

élécopie: (1).60 17 40 56
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UN NOUVEAU STANDARD
EN MATIERE DE TOPOGRAPHIE GPS

Le récepteur Ashtech Xll et tous
ses accessoires, rangés dans un
sac compact, peuvent étre portés
d’une seule main.

Le récepteur GPS de topographie Ashtech Xl constitue la nouvelle référence
en matiére de précision, maniabilité et simplicité de mise en ceuvre.

La mise en ceuvre entiérement automatique élimine la nécessité de toute pro-
grammation, ou pré-programmation. Mais le mode manuel reste disponible.
Bi-fréquence : douze ’supercanaux’’ physiques indépendants, en bande L1
et L2

Topographie statique et cinématique, et navigation terrestre, marine et
aérienne.

Mémoire interne jusqu’a 2 Mégaoctets en version de base. Une cassette
interne optionnelle porte la capacité jusqu’a 20 Moct.

Un post-traitement ‘compact’’ utilise automatiquement la phase de porteuse
datée avec précision, le doppler intégré, les indicateurs d’état et la phase
du code (lissée par le doppler intégré et la phase de porteuse). Pas d’inter-
vention demandée a !"opérateur.

ASHTECH Xl EST VENDU EN EUROPE PAR SAGEM,
1, rue Louis Meunier - BP 215, 92002 NANTERRE CEDEX
Tél. : {1) 42.91.20.20 - Télex : 610324F - Fax : (1) 40.70.67.75

Pour tous renseignements, contacter M. Neuillet ou M. Cheniére
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Le systéme de radionavigation
“GPS-NAVSTAR"”

par I'lngenieur en Chef de I’Armement Nicolas de CHEZELLES
(Ministére de la Défense, Délégation aux Relations Internationales)

Résumé

Le systéme GPS-NAVSTAR est un systéme de
radionavigation utilisant un réseau de satellites
répartis sur 6 orbites circulaires 3 20 000 kilomé-
tres d’altitude.

Une constellation limitée composée de satellites
de 17 génération fournit dés aujourd’hui des pres-
tations de positionnement, de navigation et de
synchronisation, plusieurs heures par jour.

La constellation opérationnelle doit étre mise en
place progressivement a partir d’octobre 1988, en
vue d’un service opérationnel total début 1991.

Cet exposé, aprés un bref rappel sur les caracté-
ristiques essentielles de ce systéme, présentera
I'état d’avancement du projet, en s’appuyant
notamment sur les informations recueillies au cours
du dernier Comité Directeur du programme OTAN-
GPS-NAVSTAR, tenu a Londres les 15-16-17 mars
1988.

L’ICA Nicolas de Chezelles travaille au Ministére
de la Défense, 4 la Délégation aux Relations Inter-
nationales, et assure la présidence du Comité Direc-
teur OTAN-GPS-NAVSTAR depuis 1984.

1 - FONCTIONS ET SERVICES
DU SYSTEME ‘“GPS-NAVSTAR"’

Le systéme "‘GPS-NAVSTAR’’ est un systéme de
radionavigation offrant des services de positionne-
ment, de navigation et de synchronisation.

Le Service de Positionnement Standard {SPS) est
un service ouvert au grand public, sans restriction.
La précision de positionnement est de |’ordre de
200 metres dans 50 % du temps. Cette précision
est modifiable par commande au sol.

Le Service de Positionnement Précis (PPS) est un
service réservé aux usagers militaires autorisés. La
précision de positionnement est de I'ordre de 15
métres dans 50 % du temps. L'accés est contrélé
et astreint & des mesures de chiffrement.

Les usagers du service PPS ont accés & une infor-
mation de vitesse sur Trajectoire avec une préci-
sion de I'ordre de 0,1 m/s dans 50 % du temps.

Tous les usagers ont accés & un service de
synchronisation {Precise Time and Time Intervals)
d’une précision de I'ordre de 100 ns, calé sur le
Temps Universel Coordonné (TUC).

Par ailleurs, il convient de signaler des caracté-
ristiques originales telles que :

— une couverture continue et globale ;

— une haute résistance au brouillage (intentionnel
ou accidentel) ;

— une surveillance permanente de l'état du
systéme ;
— une grille de référence géographique universelle
et unique.

Enfin il faut signaler les possibilités d’utilisation
du signal GPS pour le positionnement fin (géodé-
sie, cartographie, science du globe,...) par intégra-
tion et traitement interférométrique.

2 - GENERALITES SUR LE SYSTEME
2.1 - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Une constellation’de satellites est utilisée comme
autant de balises en vue d’une triangulation par
mesures radioélectriques.

— L’ensemble du systéme est synchronisé.

— Chaque satellite émet un signal numérique répé-
titif, déterministe, portant une information de posi-
tion propre.

— Les utilisateurs font des mesures de distance par
mesure de temps de propagation et exploitent les
messages informationnels.

— Les utilisateurs font alors des calculs de trian-
gulation.

2.2 - ORGANISATION DU SYSTEME

Le systéme est décomposé en 3 segments. Le
“Segment Spatial”’, le *’Segment de contréle’’, et
le ““Segment Utilisateurs’’.

2.2.1 - Le segment spatial

Le segment spatial, pour la phase opérationnelle,
est composé d’une constellation de 18 satellites
{plus 3 rechanges actifs) répartis sur 6 orbites incli-
nees a 55°, 3 une altitude de 20 00O kilomeétres
environ. Les satellites, de 2¢ génération, seront mis
en orbite & partir d’octobre 1988, par les lanceurs
consommables DELTA |l et par la navette spatiale
suivant le plan de lancement joint en annexe.

Pour valider et tester le concept, une constella-
tion limitée de satellites de 1t génération est en
place depuis 1979 ; sur 11 véhicules lancés, 10 ont
été mis en orbite avec succés, 6 sont encore exploi-
tables, les 4 plus récents resteront probablement
utilisables au-dela de 1990.

Chaque satellite émet en permanence des signaux
de navigation & 1575 MHZ (bande L,) de 1227
MHZ (bande L,), suivant des codes pseudo-
aléatoires : un code rapide, désigné P s’il n’est pas
chiffré, et Y s'il est chiffré, 4 10,23 M bits/seconde,
et un code lent, désigné C/A 3 1,023 Mbits/seconde.
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Ces deux codes sont modulés par un message
informationnel & 50 bits/seconde.

L'orthogonalité des codes permet de discriminer
les satellites entre eux.

A titre d’ordre de grandeur, les satellites en orbite
ont une masse d’environ 800 kg, une puissance
électrique disponible de 700 watts en fin de vie,
et une durée de vie de plus de 7 ans.

2.2.2 - Le segment de contrdle

Le segment de contréle comprend notamment un
réseau de surveillance réparti sur la surface du
globe, qui recueille en permanence les données
issues des satellites, une station principale instal-
lée aux Etats-Unis qui établit 1a qualité de ces don-
nées et en déduit les ordres et corrections & envoyer
aux satellites, et les stations de téléchargement.

Par ailleurs, le segment de contrdle fournit un cer-
tain support aux utilisateurs, en analysant en temps
réel et en diffusant des informations sur la qualité
des prestations fournies et sur I’état de santé du
segment spatial.

2.2.3 - Le ““‘segment utilisateur’’

Le ““Segment Utilisateur”” comprend les quelques
dizaines de milliers de récepteurs, civils et militai-
res, répartis dans le monde entier.

Chaque récepteur comprend les grands sous-
ensembles suivants :

— un systéme antennaire, plus ou moins compli-
qué en fonction des modes de fonctionnement envi-
sagés (interférométrie, résistance au brouillage,...) ;
— un ensemble radio-fréquence : synthétiseur,
oscillateur local, démodulateur, filtres passe-
bande ;

— un ensemble de traitement vidéo-fréquence :
corrélateur, analyseur de phase, boucles de pour-
suite, mesures Doppler...

— un ensemble de traitement numérique : comp-
tages rapides, calculs géométriques, calculs statis-
tigues, calculs de navigation,...

— un ensemble de gestion et de commande :
séquenceurs, interfaces, commandes et visualisa-
tions, tests et surveillances.

Selon les conditions d‘emploi, les récepteurs sont
organisés pour recevoir et exploiter simultanément
un ou plusieurs satellites (couramment 1,2 0ub
canaux de réception).

2.3 - CALENDRIER

Les grandes lignes du calendrier figurent sur la
planche jointe en annexe.

Les dates ‘‘clé’’, pour les utilisateurs, sont les sui-
vantes :
— depuis 1980, disponibilité des signaux pendant
guelques heures par jours ;
— fin 1989, disponibilité des services GPS dans le
plan horizontal ;
— fin 1990, disponibilité des services apérationnels
GPS.

2.4 - CONDITION D’ACCES AUX SERVICES

Ainsi gqu’il est indiqué précédemment, ie service
SPS est accessible & la communauté civile sans
aucune restriction.

Le service PPS est accessible aux forces armées
et aux services gouvernementaux des pays alliés,’
et aux utilisateurs explicitement ‘‘autorisés’’. Cer-
tains usagers civils pourront étre autorisés, au cas
par cas, suivant des procédures lourdes et contrai-:
gnantes.

L’accés au service PPS est protégé par des dis-

positifs de chiffrement suivant |’organisation sui-
vante : .
a) Le ““Selective Availability (S.A.) - Ce dispositif
introduit un bruit sur I'horloge de bord et un surco-
dage des éphémérides. Il dégrade la précision de
localisation, sans perturber le fonctionnement.

b} Le “*Anti Spoofing”’ (A.S.} - Ce dispositif chiffre
le code ’P’’ qui devient "Y'’ Il interdit I'accés au
service PPS, sans clé.

La politique annoncée par la direction de pro-
gramme est de mettre en ceuvre le dispositif “S.A.”’
en permanence, et de mettre en ceuvre le disposi-
tif “’A.S.”” occasionnellement et sans préavis.

L'effet de ces dispositifs sur les performances
finales, selon que I'usager dispose ou non des clés,
est donné dans la planche jointe en annexe.

2.5 - ANALYSE DES PERFORMANCES

L'analyse des performances est présentée sous
forme de précision sur la mesure élémentaire de dis-
tance entre |'utilisateur et chaque satellite, préci-
sion exprimée en métre. Le passage de cette pre-
cision sur une distance & une précision sur une posi-
tion résulte de la résolution géométrique de la trian-
gulation. Cette résolution est purement détermi-
niste, et introduit un simple facteur linéaire entre
ces deux types de précision, désigné *‘facteur géo-
métrique’’, qui ne dépend que de la configuration
géomeétrique des satellites exploités pour la trian-
gulation (dans la littérature Américaine, ‘‘Geome-
trique Dilution of Precision’’, ou "’GDOP"’). Le fac-
teur est de I'ordre de 2 ou 3 pour des géométries
favorables, et peut atteindre des valeurs infinies
pour des géométries défavorables. Le systéme est
organisé pour fournir un facteur géométrique infé-
rieur ou égal a 6, dans plus de 99 % du temps.

L’analyse systématique des budgets d’erreur est
présentée sur les planches jointes en annexe (incer-
titude sur la mesure de distance, en métre, a
1 sigma).

SIGNAUX EMIS PAR LES SATELLITES
DU SYSTEME GPS

BANDES NIVEAU DU SIGNAL RF
D'EMISSION HODULATION MINIMUM RECU

FREQUENCE| MHz CODE P |CODE C/A |DONNEES | SIGNAL P |SIGNAL C/A

Ly 1575,42 | 10,23Mb/s| 1,023 Mbss | SO bps | - 163dBW | -160dBW

Ly 1227,60 |10,23Mb/s N/A SObps |- 166dBW N/A
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3 - CONCLUSION

Le systéme GPS-NAVSTAR introduit de nouvel-
les dimensions dans la communauté de la naviga-
tion et du positionnement :

— une dimension de “’systéme de navigation’’ ou
I'usager attend un service, sans avoir & se préoc-
cuper des moyens pour |’obtenir ;

— une complexité inégalée, qui s’appuie sur une
infrastructure spatiale tras importante ;

— des questions nouvelles sur les relations entre
les communautés civiles et militaires, liées aux

GPS - RENCONTRE AFT 88

affaires de sécurité, de disponibilité et de fonction-
nement ;

— I'amorce d’une globalisation des systémes, au
niveau planétaire et a finalité multifonction, avec
une forte interdépendance dont les vulnérabilités
induites devront étre analysées ultérieurement.

Enfin, il convient de noter que le systéme GPS-
NAVSTAR constitue un défi 3 I'industrie face a un
produit promis & un trés large avenir commercial,
mais dépendant de techniques sophistiquées et
d’investissements technologiques élevés, dans un
contexte concurrentiel débridé.

GPS PROGRAM EVOLUTION

PHASE }
CONCEPT VALIDATION PROGRAM

PHASE !
FULL SCALE DEVELOPMENT
AND SYSTEM TEST

PHASE 11
PRODUCTION
AND DEPLOYMENT

1073 | 1974 | 1078 [ vere [ 1977 | lon[mo[nu[un]mz[tm]tmlms[tmlwn]vm] 1989

& osanc A osanc v rme A 1A Jrme A s
wact |  rmoTOTYPE DEvELOPMENT | | BLOCK | DEVELOPMENT |
[ PRODUCTION
contnov | DEVELOPMENT _| [orenaTionaL conTROL seamEnT DEVEGRMENT _—— sacecom ors
loc Foc
PRE-PRODUCTION oy
usen | ADVANCED DEV MODELS | PROTOTYRES LI LAIP
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TEST & EVALUATION |  ovae iorae] |ovae_~"lotae [ rorac |
COMPETITION TWO CONTRACTORS FOUR ™o ONE
RECOMPETE
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- UNCLASSIFIED -

EFFECTS OF SA/A-S ON GPS (U)

PRN CODE UE PERFORMANCE (SEP)*
SA A-S P(Y) C/A NAV MSG KEYED UNKEYED
oft oft Full P - 16M P - 16M
Accuracy C/A - 30M
ott On Encrypted Full Y - 16M C/A - 30M
(Y-Code) Accuracy
On Oft Degraded P - 16M P~ 72M
Accuracy C/A - 7T6M**
On On Zncrypted Degraded Y - 16M C/IA - 76M** |
(Y-Code) Accuracy
PPS SPS
* Actual performance dependent on SA level Invoked
** 76M SEP = 100M 2 DRMS = 44M CEP
UNCLASSIFIED
DELTA Il SCHEDULE SHUTTLE SCHEDULE
VEHICULE LAUNCH DATE VEHICLE LAUNCH DATE
1 15 OCT. 88 1 5 OCT. 89
2 15 JAN. 89 8 LAUNCHES 2 5 OCT. 89
3 1er APR. 89 6 MONTHS 3 1er MAR. 90
4 Ter JUN. 89 4 1er MAR. 90
5 15 JUL. 89 5 6 SEP. 90
6 ler SEP. 89 6 10 JAN. 91
7 15 OCT. 89 7 10 APR. 91
8 15 JAN. 90 8 8 JUL. 91
9 Ter MAR. 920
10-20 1 JUN. 90-1 JUL. 91

NAVSTAR G PS

UNCLASSIFIED

AS OF : 24 JUL. 87

GPS SCHEDULE

STS AND MLV

PRE 51L BASELINE
STS MANIFEST, 2 OCT. 86
MLV CONTRACT BASELINE

FY - 87

6 7

[N

10

[{o]
o

o|on s

92 g3

ESISES

-
(@

2D 3D 21
CAPBLTY CAPBLTY SATS

JUN. 88 JUN. 89 OCT. 89

DEC. 89 SEP. 90 NOV. 20

NAVSTAR GPS

UNCLASSIFIED

AS OF : 12 MAR. 87
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DIFFERENTIAL GPS SYSTEM

ERROR BUDGET
Segment Error Error Differential Mode
Source Source (1o)m Near Far
-Clock & Nav Subsystem 3.4 0 0
Stability
Space Predictability of SV 1.0 0 0
Perturbations
Other 0.5 0 0
Ephemeris Prediction 4.2 0 0
Control Model Implementation
Other 0.5 0 0
lono Delay Compensation 2.3 0 2.3
Tropo Delay Compensation 2.0 0 2.0
User (P-Code) RCVR Noise and 1.5 2.1 2.1
Resolution
Muitipath 1.2 1.7 1.7
Other 0.5 0.5 0.5
10 UERE 6.6 2.75 4.1

NAVSTAR/GPS
SPACE VEHICULE NUMBERING

The following is a listing of navstar/GPS satellites and

Their respective identification numbers :

SV* PRN**  IRON*** REMARKS

1 4 5111

2 7 5112 UNHEALTHY

3 6 5113

4 8 5114 CRYSTAL CLOCK
5 5 5115 DEAD

6 9 5118

7 LAUNCH FAILURE
8 11 9794

9 13 9521

10 12 9783

1 3 6374

* Space Vehicle number.

** Pseudo Random Noise Code number.
*** Inter Range Operational number.

Revue XYZ - N° 36 - 1988
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SYSTEM ERROR BUDGET

SEGMENT ERROR ERROR (10)M
SOURCE SOURCE P-CODE C/A-CODE
CLOCK & NAV SuB- 34 34
SYSTEM STABILITY
SPACE PREDICTABILITY OF 1.0 1.0
SV PERTURBATIONS
OTHER 0.5 0.5
EPHEMERIS PREDICTION 4.2 4.2
CONTROL MODEL IMPLEMENTATION
OTHER 05 05
IONO DELAY 23 5.0 to 10
COMPENSATION
TROPO DELAY 20 20
COMPENSATION
USER
RCVR NOISE AND 15 75
RESOLUTION
MULTIPATH 1.2 1.2
OTHER 05 0.5
10 UERE 6.6 10.8 to 13.9
34
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« Digitaliseur portable : 1,2 kg

o Aussi performant qu'un grand. C'est aussi
un planimétre électronique autonome

o Evolutif. Le PLANIX 5000 peut étre utilisé avec ou sans
calculateur. Conectable directement sur imprimante.

via l'interface RS 232 C

o En mode autonome, le PLANIX 5000 sans calculateur
donne instantanément les surfaces, les longueurs, les

sommes et les moyennes.

Revue XYZ - N° 36 - 1988

PLANIX 5000
LA NUMERISATION

REVOLUTIONNAIRE

Le Planix 5000 a sa place dans tout bureau
d'études et cabinet de Géométre,
Applications :

« Numérisation de levées de plans. Ban-
ques de données,

» Homogénéisation de plans anciens e
NOUVeQuX.

« Toutes surfaces et distances graphiques
pour plans d'éfude et d'aménagement,
remembrements, lofissements, recense-
ments, documents d'arpentage.

» Profils en long et en travers, cubatures,
terrassements, métrés.

» Surfaces de levés d'intérieur, d’ouvertures
de facades, Monuments historiques.

o Projets de bdtiments et consiructions :
architectes.

« Aménagements de parcs et jardins : Pay-
sagistes, urbanistes.

« Surfaces de pigces mécaniques, éléments
de machines, diagrammes : Bureaux d'étu-
des, métrés,

GPS - RENCONTRE AFT 88

« Peu encombrant, il peut étre emmené
avec soi ou au bureau de chantier ou en
voyage. || ne prend aucune place dans
votre bureau.

o Immédiatement prét & I'emploi. Vous
apprendrez son utilisation en 10 minufes.

« Foncfionne sur batterie rechargeable sur
secfeur.

« il mesure les coordonnées x, y, du plan
qui sont dlors envoyées dans votre calcula-
teur pour traitement.

« Polyvalent et autonome, il calcule insfan-
tanément et affiche & son clavier les surfaces
et longueurs, & l'echelle du terrain, les
valeurs moyennes, les valeurs cumulées, les
totaux. Plus les 4 opérations.

» fini les planimétrages longs et fastidieux ;
avec le planix il suffit de pointer les coins des
parcelles ou les extrémités des segments. Les
valeurs affichées : surfaces, longueurs peu-
vent &fre envoyées, si on le souhaite, dans
un calculateur ou imprimante, via l'interface
RS 232 C du planix.

6, Rue des Jardins 60500 CHANTILLY - FRANCE
Tel. 44 57 27 97 (16 obligatoire depuis la Région Parisienne) Télex 150 153 F



LOGICIEL SPOT POUR DSR KERN

A TOUS LES UTILISATEURS ACTUELS ET FUTURS D'UN SYSTEME DSR KERN

3 ¥

\‘g.}

la ourlogmphie s 'exploration géologlque p&lrnliém et mlmére . le gestion et l'aménagement
du territoire s la prévision et le suivi des récoltes ¢ la surveillance des catastrophes naturelles etc.

Alors la photogrammeéirie par satellite spot est la solution qui vous convient.

Un produit

Catalogue et documentation gratuits sur demande a:

Ke M F R A N C E bision Photogrammétrie, 35, rus Fondary F-75015 Paris, Tél. 145.78.61.11 - Telsfax : 45789503
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SPOT
par Jean-Pierre ILE GORGEU
SPOT IMAGE

Jai en Yoccasion lors de la rencontre AFT 86 de Cachan de décrire le
fonctionnement du systéme SPOT un peu moins d'un an aprés le lancement
de SPOT 1. Deux années se sont maintenant écoulées depuis la mise en
orbite du satellite, pendant lesquelles d'utiles Tenseignements ont pu étre
tirés sur le fonctionmement du systeme, le développement des produits
commercialisés.

Du satellite, peu de chose & dire si ce n'est son excellent fonctionnement
hormis la panne survenue A Tenregistreur N°1. La capacité de prise de
vues, en dehors des zones couvertes par des stations de réception, repose
désormais sur le seul enregistreur N°2 et s'en tronve donc limitée. Cette
situation doit cependant s'améliorer au fur et i mesure du développement
du réseau de stations de réception.

Aux deux stations principales de Toulouse et Kiruna et aux stations de
réception directe de Prince Albert et Gatinean, Canada, sont venues en effet
s'ajouter en 1987 celles d'Hyderabad en Inde, opérée par le NRSA et de
Mas Palomas, Canaries, opérée par I'Agence Spatiale Européenne. D'antres
stations sont prévues :

Cuiaba, Brésil
Islamabad, Pakistan
Hatoyama, Japon
Prétoria, Afrique du Sud
Beijing, Chine

Alice Springs, Australie

Leur mise en service interviendra au cours des années 1988 et 1989.

Quand l'image demandée n'existe pas en archive, SPOT IMAGE offre 2 sa
clientéle la possibilité¢ de faire réaliser une programmation du satellite. Le
succés de celle-ci dépend naturellement des conditions météorologiques
rencontrées mais également de la charge de travail du systéme. Des
difficultés sont fréquemment rencontrées dans la zone Asie-Pacifique, dues
a2 la limitation des capacités d'enregistrement en attendant le
développement du réseau de stations, ainsi qu'en Europe de I'Ouest 3 cause
du grand nombre de demandes de programmation formulées par la
clientéle.

Le Tableau 1 donne le taux de satisfaction de la programmation par zone
géographique pour la période située entre le ler mars 1987 et le 29
février 1988. Les chiffres parlent d'eux mémes : excellents résultats sur le
Moyen Orient, moyens sur la France, franchement mauvais sur la zone

amazonienne.

TABLEAU 1

PROGRAMMATION
TAUX DE SATISFACTION PAR ZONE GEOGRAPHIQUE
PERIODE DU 1/3/87 AU 29/2/88

Zones Nbre DP Nbre Scénes Scénes Nbre Scénes Taux de
Géographiques achevées demandées par DP acquises satisfaction

France 73 180 2.5 79 44 %
Europe 165 604 3.7 318 52 %
Moyen-Orient 87 520 6.0 417 80 %
Asie-Pacifique 344 1080 3.1 812 75 %
Afrique Ceinture

Equatoriale 73 313 4.3 159 50 %
Reste de I’Afrique 174 874 5.0 630 72 %
Zone Amazonie +

hauts plateaux Andins 32 207 6.5 28 14 %

Reste Amérique Latine 47

104

2.2 50 48 %

USA/Scandinavie 93

438

4.7 234 53 %

Total 1088

4 320

4.0 2727 63 %
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Le Tablean 2 donne, & titre d'exemple, le nombre d'images acquises sur la
France, mois pas mois, en modes multibande, panchromatique et

multibande et panchromatique confondues.

archivées. En 1987,
se monte a environ
nuages et 25% sans

A la fin de l'année 1986, 215 000 scines avaient &t
400 000 images ont été acquises et l'archive actuelle
630 000 scénes. Parmi celles-ci, environ 20% sont sans
nuages ou peu donc exploitabl

5

Le systtme catalogue de SPOT IMAGE renseigne régulitrement la clientéle
sur les acquisitions réalisées, les caractéristiques des images, les produits
existants. Environ 130 abonnés utilisent régulirement ce service gratuit.

A cette information transmise sous forme de listings SPOT IMAGE s'ajoute,
4 la demande, des représentations graphiques de l'état des couvertures,
pays par pays ou par zonc délimitée. Les figures 1 et 2 donnent I'état de
l'archive des images sans nuages disponibles en mode multibande et
panchromatique sur le Tchad.

140 -’—-
M xs - I B xsetP
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FIGURE 1
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La gamme des produits commercialisés par SPOT IMAGE comporie un Fig. 3a : niveau zéro, donnée brute, aucune correction effectuée. Ce
certain nombre de niveaux de prétraitement. Les figures 3a 4 3d produit n'est pas vu par le client.
représentent cette gamme pour la scéne 030-254 du 17 avril 1987
couvrant le Golfe du Morbihan : Fig. 3b : niveau 1A, corrections radiométriques (€galisation des

détecteurs) mais pas de corrections géométriques. Ce produit
est utilisé pour la stéréorestitution. Avec le film sont fournies,
sur CCT, les données auxiliaires d'attitude.

FIG 3a NlVEAU O FIG. 3b NIVEAU 1A
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Fig. 3c :

Fig. 3d :

niveau 1B, corrections radiométriques et corrections
géométriques : rotation de la Terre, effet panoramique, effet de
filé, angle de visée. Clest le produit le plus couramment utilisé
pour la photointerprétation et les analyses thématiques. FIG. 3c NIVEAU 1B

niveau 2, aux corrections de systtme viennent s’ajouter la prise
de points d'appui mesurés sur une carte fournie par
I'utilisateur ou & défaut de documents cartographiques
utilisables par la réalisation de points GPS sur le terrain. FIG. 3d NIVEAU 2

40
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FIG. 4 NIVEAU 2 AVEC CARROYAGE

D'autres produits sont développés par SPOT IMAGE et le CRIS tel ce niveau
2 avec carroyage (fig. 4) de la scéne 046-262 du ler mai 1986 couvrant le
Languedoc au Nord de Sate.

Si dans un premier temps les produits de niveau 1B constituent I'essentiel
des demandes de la clientéle, ['utilisation du niveau 2 tend 2 se développer
pour la réalisation de mosaiques. Les figures 4a et 4b donnent U'exemple du
choix A partir de l'archive panchromatique existante sur le Tchad des
images les plus favorables & la réalisation d'une mosaique.

Dans cet exemple, deux séries de § images ont été sélectionnées 2 partir de
prises de vues réalisées en configuration jumelée avec un faible angle de
prise de vue (quasi vertical) et des dates Tapprochées garantissant une
excellente homogénéité radiométrique.

Clest la clientéle pétrolitre qui a été Ia premigére demandeuse de ces
réalisations qui né i des trai particuliers par le CRIS avant
mosaicage final par I'Institut Géographique National. A partir de blocs de
12 a 16 images ont ainsi été produits des planches renseignées au

1/200 000 et 1/100 000. Ce type de réalisation tend 2 se développer de

manidre & couvrir des régions entitres nécessitant des couvertures de 100
2 200 scénmes aboutissant 2 la réalisation de feuilles au découpage régulier
au 1/100 000&me.

Il mest pas exclu que la multiplication de ces mosaiques pour l'instant
réalisées photographiquement le conduis a utiliser par la suite des moyens
numeériques qui faciliteront le découpage en feuilles réguliéres. Produit
telativement peu couteux, elles conviennent particulierement dans les
grandes étendues désertiques mal cartographiées. Les faibles différences
topographiques souvent rencontrées dans ces régions garantissent une
localisation précise pourvu que I'on dispose de points de contrdle de qualité
suffisante.

Ces mosaiques sont un complément aux cartes topographiques réalisées 2
partir de couples stéréoscopiques d'images SPOT dont les qualités sont
maintenant largement démontrées.

D'autres produits viendront, on s'en doute, s'ajouter & ceux-ci au cours de
I'exploitation d'un systtme SPOT assuré d'une grande longévité avec la
réalisation de SPOT 2 et 3 et les études lancées pour SPOT 4.
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LES CONSTRUCTEURS VOUS PARLENT... NOUVEAUTES... NOUVEAUTES

Reportage : le tour de France du WM 101

333,47 métres, c¢’est I'altitude de I'un des sommets les
plus connus de Lyon, celui de la tour de La Part-Dieu com-
munément appelée “‘le crayon’’.

C’était il y a plus d’un an, & I'occasion de la FI3G, une
présentation originale du Wild Magnavox WM 101.
Depuis le célébre instrument, & I’écoute des signaux satel-
lites du programme GPS,NAVSTAR a parcouru bien du

chemin.

L'appui des satellites
GPS NAVSTAR sur
le Tunnel sous la Manche

Il a fait parler de lui sur le
chantier du tunnel sous la
Manche ot les équipes de
WILD et de TMC ont réa-
lisé en mars dernier, une
mesure de rattachement
entre la France et I’Angle-
terre. Une manifestation
spectaculaire derriére
laquelle il faut voir un défi
technologique qui se pose
aux Géometres chargés
du guidage et du contrdle
du tunnelier. En effet tout
grand chantier nécessite
au prealable une infrastructure géodésique de précision
pour assurer la cohérence des travaux, surtout pour le
Tunnel sous la Manche exécuté depuis les 2 extrémités.
De plus |'obstacle constitué par le bras de mer est diffi-
cilement contournable par des méthodes traditionnelies
de géodésie. C’est la raison pour laquelle les ingénieurs
de TMC ont fait appel & I'lGN pour réaliser le réseau de
rattachement dont WILD LEITZ a renouvelé I'une des
mesures dans le cadre d'une démonstration du WM 101.

Résultat : 45 899,95 meétres, un chiffre confirmé par
I'IGN.

On peut désormais espérer que francais et anglais pour-
ront effectivement atteindre leur point de rencontre !

Quand WILD LEITZ
remue ciel et mer

Que ce soit les flots de la
Manche ou ceux de
I’Atlantique, rien n’arréte
le WM 101 ! Il était lui
aussi sur les lignes de
départ et d’arrivée de
I’étape Port-Bourgenay-la
Rochelle a I'occasion de
la fameuse Course
de I'EDHEC, course 2
laquelle participait le
bateau de |"équipage de
I'ESGT sponsorisé par
WILD et la Fédération des
Géometres-Experts. Une

S . facon originale de retrou-
Observations sur le site du  \ar sur je port les Géome-

Tunnel sous la Manche. tres de la région guidés
par la petite antenne bien connue des professionnels.

Mesures de la hauteur de Ia
Tour du Crayon a Lyon en
juin 87.

Mer, montagne, forét, autant de conditions
difficiles & surmonter

Pas de jaloux pour les étudiants de 'ENSAIS ! lIs ont aussi
eu droit & une démonstration in-situ a |'occasion de leur
traditionnelle ““mise au vert’”” pendant laguelle ils réali-
saient cette année, des mesures de triangulation cadas-

trales & la Petite Pierre S T
dans les Vosges. Les F

résultats obtenus avec le

WM 101 ont permis de

confirmer les observa-

tions réalisées par les étu-

diants. 8 points ont été

mesurés en 48 h dans un —
environnement monta-
gneux et trés boisé qui
rendaient les conditions
d’autant plus difficiles et
I"utilité du systéme GPS
d’autant plus évidente.

Le WM 101 sur fond
de grand chantier

“...guidés par la petite
Le tunnel du TGV Atlan-  ,10nne pien connue des
tique sur le chantier de professionnels’”.

Villejust n’a pas échappé

a la tournée de l'instrument. Des mesures GPS ont été
réalisées aux 2 extrémités du tunnel. Le but de I’opéra-
tion : comparer les résultats avec le cheminement poly-
gonal préalablement déterminé.

Des Géométres dynamiques

De nombreuses présenta-
tions ont été organisées 3
l'initiative des Géome-
tres. A Aurillac, sous
I'impulsion de M. Cros, &
Reims dans le cadre des
conférences du Congrés
des GE de la Région de
Nancy et a Bordeaux ou
des membres de |'admi-
nistration ainsi que EIf
Aquitaine étaient pré-
sents. Des rencontres qui
soulignent le dynamisme
2T de certaines régions qui
Mer, montagne, forét, s'intéressent de trés prés
autant de conditions diffici-  aux technologies nouvel-
les & surmonter. les.

!

Un nouveau chapitre de
I'histoire de la géodésie est ouverte

Ce Tour de France du WM 101 affiche des résultats forts
concluants ; il a permis de démystifier le systéme, de con-
sidérer 'instrument non pas comme un gadget mais
comme un outil indispensable. En effet, les différentes
démonstrations et les difficultés rencontrées (obstacles
incontournables tels que la mer, la montagne, la forét,
observations de jour comme de nuit...) ont prouvé I'effi-
cacité d’un tel systéme destiné & remplacer les métho-
des traditionnelles et a répondre a des besoins nouveaux.

Un nouveau chapitre de |'histoire de la géodésie est
ouverte.

Sur le chantier du TGV Atlantique & Villejust.

Wild + Leitz France, 86, avenue du 18-Juin-1940, BP 326, 92506 Rueil-Malmaison. Tél. : 47.32.92.13.
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Test Results for Six GPS Survey Systems

In January 1983, the Federal Geodetic Control
Committee (FGCC) conducted the first in a series
of tests of Global Positioning System (GPS) satel-
lite surveying systems and associate commercial
software. The first one tested was the Macrome-
ter V1000, a codeless carrier phase three-
dimensional relative positioning survey system.
Test results proved it was capable of achie-
ving centimetre-level accuracies.

Other Systems Tested

Five other GPS survey systems were tested between late
1985 and early 1987 : Texas Instruments T14100, Trim-
ble 40008 (4-channel), ISTAC 2002, Trimble 4000SX
(5-channel), and Wild-Magnavox WM-101. The T14100
code correlation system was the only receiver that featu-
red dual frequency (L1 and L2) carrier phase measure-
ment capability. The other four single-frequency systems
featured codelss P-code transition phase (2002) and code
correlation carrier phase (40008, 4000SX, and WM-101).

(Geodetical Info Magazine avril 1988)

Pour obtenir la revue écrire & Geodetical Info Maga-
zine, PO Box 112, 8530 AC LEMMER, THE NETHER
LANDS.

GPS Test

ASHTECH XII homologue aux Etats-Unis

ASHTECH XII, récepteur GPS pour applications topo-
graphiques, a fait I’objet d’une démonstration concluante
auprés du Federal Geodetic Control Committee (FGCC),
organisme gouvernemental qui a entre autres charges cel-
les de superviser la qualité des instruments de géodésie.

Mettant en ceuvre un échantillon de dix équipements,
la démonstration a eu lieu en aofit 1988 dans le temps
record de 3 jours, avec essais sur le réseau de points de
référence du FGCC prés de Washington DC. L’environ-
nement était ‘‘professionnel’’, et méme caniculaire (40°
C al’ombre, mais fonctionnement en plein soleil, comme
I’ont souligné les examinateurs). Aucun défaut matériel
ou logiciel n’a été relevé, et il a été noté que :

— la précision était meilleure que 5 mm ou 2 ppm
(2.10°) selon la distance plus ou moins grande entre
points de référence (la précision de un millioniéme étant
trés souvent obtenue)

— la ““portabilité’” et la facilité de mise en ceuvre étaient
exceptionnelles, y compris pour le logiciel de post-
traitement sur le site

— le récepteur était ““‘panoramique’’ (ou ‘‘tous azimuts™’)
dans la mesure ol ses douze canaux physiques paralleles
lui permettent de capter les signaux de tous les satellites
en vue (‘‘all in view’”), méme dans la plus compléte des
constellations futures.

L’équipement ASHTECH XII est commercialisé en
Europe par la Société SAGEM, 1, rue Louis-Meunier,
BP 215, 92002 Nanterre Cedex. Tél. : 42.91.20.20.

Golden EAGLE

La firme STERNE qui représente MOTOROLA
GOVERNEMENT ELECTRONIC GROUP en Europe
vient d’introduire sur le marché frangais le Récepteur Gol-
den EAGLE, version spécialisée  la géodésie et la topo-
graphie du célebre récepteur GPS EAGLE de Motorola.

Le Golden EAGLE vient d’étre sélectionné parmi toute
la production mondiale pour la calibration permanente du
systéme de positionnement par satellites géostationnaires
Starfix mis en service par John e Chance & Associates
de Houston, Texas et concurrent du Navstar pour les uti-
lisateurs civils.

Le Golden EAGLE en mode différentiel permet d’effec-
tuer des mesures de distances et coordonnées avec une
précision de 107

Trés compact et 1éger, il peut &tre transporté complet
avec son calculateur dans un attaché-case dont le poids
n’excede pas 5 kg.

STERNE SA, 22, rue de Lourmel, 75015 Paris. Tél. :
45.75.62.72 - FAX : 45.798.07.24 - Télex : 200 168F.

Trimble 4000SL

Leaders de la Technologie et du radiopositionnement,
CRM et Trimble ont conclu des accords de Transfert de
Technologie (fabrication s/licence). CRM, 30 agences en
France, 3 agences en Afrique est depuis le mois de mars
1988 I’Importateur exclusif Trimble. Nous voyons ici un
GPS 4000 SL dans la <‘Vallée de la mort’’. Les contrain-
tes sont extrémes : température = + 105° — hygromé-
trie = — de'5 % - poussitres et vents.

Les déplacements se font par routes et pistes, ce qui
augmente la dureté de I’environnement. Ce GPS ne néces-
site aucun matériel informatique, il posséde une capacité
mémoire de 1 MEGA/oct. .
de RAM statique, permet- S

tant tous les traitements ;
‘\ - 5 1@

nécessaires.

Photo : ‘“Vallée de la
mort, USA’’, GPS Trim-
ble 4000 SL en opération.

Compagnie Radio-
Maritime CRM, 4, route
Principale du Port - BP
71, 92233 Gennevilliers. ' ;
Tél. : (33-1) 40.85.06.02. 3 3
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ACTUALITES A.F.T.

Une idée qui a fait son chemin, le BTS Topo...

Lors du 5éme Collogue tenu 3 EGLETONS en Novembre 1981 sous
la Présidence de Mr. de PREESTER (Inspecteur Général de
1'Education Nationale) et sur le thime de 1a formation des
techniciens en topographie (voir XYZ N° 10 de Mars
1982),1'Association Frangaise de Topographie avait émis le
voeu de voir couronner les filiéres de formations dans les
lycées et établissements supérieurs par la création d'un BTS,
Brevet de Technicien Supérieur.

L'efficacité de 1l'action de Mr. de PREESTER est sur le point
d'aboutir dans cette voie et va méme au-dela des espérances
initiales par la création de passerelles entre les
différentes filiéres de formation.

Voici ici les points de vue sur cette importante question de
MM. THOMAS et BRET , Président et Membre de 1a Commission de
1'Enseignement de 1' A,F.T.

Rénovation

e

La création du B.E,P. Opérateur-Géométre-Topographe remonte
1974. Depuis quelque temps, il est question de rénover cet
examen en lul donnant une autre appellation qui serait le
B.E.P. Construction et Topographie

Ce nouveau B.E.P. permettirait, & l'issue des deux années de
formation, soit de s'insérer dans la vie professionnelle,
soit de poursuivre des études de niveau IV dans le secteur de
la Topographie ou du Bitiment et des Travaux Publics.

Ce B.E.P. aurait un tronc commun et deux dominantses :
- une dominante spécifique a la Topographie

- une dominante spécifique au B&timent et T.p.

du BEP

La dominante Topographie aurait la particularité d'intégrer
au B.E.P. les compétences du C.A.P. Opérateur-Géométre~
Topographe.

Aprés que la profession ait défini les analyses de téches
pour arriver au niveau requis, des enseignants ont commencé a
étudier les référentiels liés & ces analyses.

Notons que ce nouveau B.E.P. permettra une insertion plus
logique des éladves 3 dominante Topographie vers le BRAitiment
et les T.P. et vice-versa.

Le B.T. Topographe tel qu'il existe actuellement, doit faire
l'objet d'une refonte des brogrammes pour tenir compte de
I'évolution des technologies.

Ainsi, aurions-nous une suite logique entre le B.E.P. et le
B.T. , qu'il soit Topographie ou B.T.P.

Vers la création du Brevet de Technicien Supérieur Géométre Topographe (BTS Topo) pour 1989

Une réforme importante de la formation des Géométres—
Topographes vient d'étre mise en chantier par 1'Inspection
Générale de 1'E.N. en la personne de Monsieur de PREESTER
(par ailleurs Membre de 1'A.F.T.).

L'objectif est de remplacer dés la rentrée 89 1'examen
préliminaire de Géométre-Expert par un Brevet de Technicien
Supérieur Géométre-Topographe dont la création était demandée
par beaucoup depuis des années.

Cette future formation aura l'avantage, par rapport 3 celle
qu'elle remplacera,d'8tre sanctionnée par un B.T.S., dipléme
d'Etat connu et a4 finalité plus large, permettant
d'affronter, mieux armé, la vie active.

OQutre cette possibilité, une é&tude en cours permettrait aux
Titulaires du B.T.5. topo d'étre admis sur dossier dans un
Institut de Topométrie (I.T.) rénové, délivrant un dipléme
d'Ingénieur et se diriger vers la profession de Géométre-
Expert. Les concours d'entrée dans les autres Ecoles
d'Ingénieurs leur seront également ouverts.

Enfin, le recrutement pour le B.T.S. pourrait &tre légérement
différent de celui du préliminaire puisqu'il serait réservé
dans 1'ordre, aux titulaires d'up Bac Technologique, d'un Bac
général (G, D, ou E) ou d'un B.T. topo.

A divers stades de 1'étude de cette formation, des Membres de
1'A.F.T., professionnels ou Enseignants, ont travaillé ou
travaillent encore. Mais, ne doutons pas que cela soit un
gage de succds pour l'avenir.

Ing. 1 T:formation d'ingénieur par la voie Inscription ou fableau | Vié
y e de l'ordre des Géométres

de

1. Accés au BTS pour quelques fitulaires

du Boc Prof. H | DRLS.
2. Accés des BTS aux Ecoles d'Ingénieurs =
por concours,
3. Accés au titre d'ingénieur Topographs D.PE. | |
i | Stages
(Promotion Socials) i |

Accds au ﬁm‘a d'Ingérieur par io formatien
Confius (A81S du 31 Jonvier 1974)

IN

ng. 1.7 | [ oPE| [ing EseT [ ensass |In?.ETP

-[__Concours ]

Formation des Géom&fres -Topographes

{Niveaux v v 1 1)
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La Société Internationale de Photogrammétrie et
de Télédétection (ISPRS) a entrepris I’édition d‘un
ouvrage en trois volumes, rédigé par un groupe de
spécialistes, retracant I’histoire de la photogram-
métrie sous le titre : Historical Development of Pho-
togrammetric Methods and Instruments.

La Société Francaise de Photogrammétrie et de
Télédétection (SFPT)* consacrera trois numéros de
son Bulletin & la publication d’une version fran-
caise condensée de cet ouvrage. Le numéro 109
concerne te premier volume, pour lequel la traduc-
tion et la contraction du texte ont été effectudes
par MM. H. Bonneval, M. Carbonnell, G. Ducher,
J.-J. Hausknecht, C.-H. Latarche et J.-J. Schlum-
berger.

Cette publication est faite sous I'entiere respon-
sabilité de la SFPT et n’engage en rien les auteurs,
le Prof. R. Burkhardt et le Dr T.-J. Blachut.

LA VIE DE L’ASSOCIATION

INFORMATIONS GENERALES

COLLOQUES-CONGRES-MANIFESTATIONS

GPS - RENCONTRE AFT 88

Les informations permettant aux lecteurs intéres-
sés de se procurer le volume | de I’ouvrage intégral
en langue anglaise seront données dés la parution
de ce volume. Celui-ci contient, en particulier, une
liste de références bibliographiques de 276 titres,
que nous n’avons pas reproduite.

¥ Socigté Frangaise de Photogrammeétrie et de Télédétection :
2, avenue Pasteur, 94160 Saint-Mandé.

NOMINATION

Un nouveau Président pour I’'Union des Ingé-
nieurs ESGT, Claude Bruniquel, Ingénieur option
"‘topographe’’, Inspecteur hors cadre a la RATP,
Professeur & I'ESGT, vacataire d’enseignement, co-
auteur d’un livre sur le calcul topométrique.

72 JOURNEE ALLEMANDE DES GEODESIENS
DU 19 AU 22 OCTOBRE 1988
A BERLIN

"’La topographie dans le champ
conflictuel du droit et de la technique’’

1 - Quelques sujets qui seront évoqués

— Rapports mutuels de la technique et du droit.
— Intervention du GPS dans les levés et les recher-
ches géotechtoniques.

— Homogénéisation des plans cadastraux dans le
respect des conditions géométriques.

— Intervention de I'exploitation des données gra-
phiques dans la documentation des établissements
industriels.

— Profession libérale et liberté professionnelle.
— Les mesurages dans le cadre de la sGreté des
preuves.

2 - Quelques visites proposées

— Mesurage des voies de la Régie des Transports
Berlinois.

— Distribution du chauffage urbain et I’'usine cen-
trale Reuter.

— Bibliothéque de I’'Etat de Prusse {470 000 car-
tes dont 50 000 3 la main,...).

— Usine a dynamos Siemens.

— Ecole Technique Professionnelle Supérieure de
Berlin (topo-carto).

— Usine Nixdorf. ’

— Université Technique (Photogrammétrie).
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u B. P. 14 - Zone Industrielle
ORNGS & Llses 17290 AIGREFEUILLE d’AUNIS

Tél. : (46) 35-54-00

Une nouvelle technique révolutionnaire de bornage :
le systéme BISS de BORNES et BALISES, le complément indispensable d’un plan de récolement

Le systéme BISS de BORNES et BALISES est une technique révolu- APPLICATIONS
tionnaire de matérialisation d’un point géométrique couplé a un mode
de localisation permanent et précis au centimétre prés. Les performances de cette nouvelle tech-
PRINCIPE nigue de bornage ont amené la Société

Il est composé de deux éléments : le premier, actif, est un émetteur BORNES et BALISES & affecter des fré-
récepteur radio calé sur deux fréquences prédéterminées — I'une, quences d'utilisation en accord avec les |
d’émission, 'autre de réception — (Sondeur 2B SENSOR) ; le deuxidme, Administrations concernées :

passif, dénommé “BORA’* (borne radio).
Son principe correspond & une antenne qui renvoie sous un code pré-
cis le signal émis par I'émetteur 2B SENSOR.

— 25 Khz : IGN, Cadastres, bornes géodésiques,
bornes de triangulation.

— 33 Khz : bornes fonciéres controlées par I’Ordre

AVANT'AGES , i . X des Géométres-Experts.

Depuis de pombreuses années, I’évolution des engins agricoles et de — 40Kz : repére topographique affects pour les
travaux publics ont rendu les bornes de plus en plus vulnérables. Grace repéres de drainage, d'adduction d’eau et d’assai-
au systéme BISS, on peut raisonnablement concevoir aujourd’hui que nissement. f
chaque borne implantée permettra d‘é&tre conservée dans le temps et,
par conséguent, arnénera une économie importante dans la recherche " Le systéme BISS de BORNES et BALISES
de ces points. devient donc un outil indispensable dans le

En effet, par ses caractéristiques, le systéme BISS apporte les avan- cadre des Bangques de Données Urbaines et
tages suivants : des nouvelles structures d’aménagement
— durée de vie illimitée de la borne (élément passif sans énergie) ; rural.

— pose et manutention ultra-rapides (poids de la borne : 50 g ; lon-
gueur.: 11,5 cm ; diamétre : 2 cm) ;

— facilité de recherche du point gréce a sa personnalisation ;

— Iocalisation unique sans interférence (aucun écran d'arrét tel que
béton armé, plaque de fer, pierres, eau, etc...) ;

— rétablissement du point avec une précision a la verticale d’environ
2 cm. Tous les topographes savent que la réalisation d’un plan de récole-
ment nécessite en complément un balisage des points singuliers défi-
nis par rapport a la topographie des lieux. Au fur et 8 mesure des années,
cette topographie peut changer et il devient plus compliqué pour les uti-
lisateurs qui recherchent ces points, de les redéfinir.

Détermination de verticalité
d‘un point avec émetteur-
récepteur 2B SENSOR.

Grace au systéme BISS, le gain de temps dans la recherche va donc étre
considérablement augmenté ou accru et il apportera une économie extré-
mement intéressante, en particulier, dans le cadre de la recherche de

A gauche : 5

Repére topographi- reseaux.

que de réseau.

A droite : L’ensemble des Administrations concernées a déja implanté 10 000
Borne radio points en FRANCE et les tests de recherche réalisés ont amené ces
“BORA™. Administrations & homologuer définitivement ce systéme.

Au centre !

Emetteur-récepteur
““2B SENSOR’".
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ASSOCIATION FRANCAISE %, WILD LEITZ
DE TOPOGRAPHIE

REGION C ANNES

PROVENCE ALPES COTE D’AZUR .
Espace Miramar

Sous le haut patronage de Mme Anne-Marie DUPUY
Maire de la Ville de Cannes

VENDREDI 21 et SAMEDI 22 OCTOBRE 1988
15° COLLOQUE TECHNIQUE
I’INFORMATION GEOGRAPHIQUE
DANS I’AMENAGEMENT DU LITTORAL

Président du Colloque : Monsieur Fernand VERGER
Professeur & I'Ecole normale supérieure
Directeur du Laboratoire CNRS “IMAGEQ”

Vendredi 21 Octobre

8h 30 Accueil
9h 30 Quverture du Colloque

Premiére séance - L’évolution du littoral - Président de séance : M. PASKOFF, Professeur, Président de la commission
sur I'environnement cotier de I'Union Géographique Internationale.

9h 30 M.FOURGASSIE - Ingénieur Principal de I’Armement E.P.S.H.0.M. : La photogrammétrie en zone littorale.

10h 00 M. Robert VINCENT - Ingénieur de 'Ecole Centrale - Président Honoraire de I'Association Frangaise de
Topographie : Un exemple d’évolution rapide du littoral : Port Said.

10h 30 M. Maurice JULIAN - Professeur  I'Université de Nice : Méthodes et résultats de la mesure de Pablation sur
les surfaces calcaires : exemples littoraux.

11h00 M. QUELENNEC : BRGM - Inventaire des problémes d’érosion cétiere dans les pays de la Communauté
européenne.

11h 30 Compléments et synthése par le président de séance.

12h 00 Repas. Restaurant L’As de Carreau - 10, rue de Béne - Cannes. (prés de I'Espace Miramar).

Deunxiéme séance - Le littoral et les travaux de Génie Civil - Président de séance : M. KARST. Directeur Départemental
de I'Equipement

14h 00 M. NOIRAY - Président du Directoire de I'Entreprise SPADA : La construction des ports.

14h 30 Mlle FABRE - Ingénieur en Chef - Service Assainissement : La station d’épuration de la Ville de Nice.
15h 00 Pause.

15h 30 M. MICAUD - Ingénieur Divisionnaire “Lyonnaise des Eaux”: Les rejets en mer de la Ville de Cannes.

16h 00 M. DE LA TULLAYE - Chef du Service des Bases Aériennes de Nice : Un aéroport gagné sur la mer: Nice
Cote d’Azur.

16 h 30 Compléments et synthése par le président de séance.
18 00 Réception a I'Hétel de Ville de Cannes

S@@&QW[@@&@@%}{ LES JOURNEES DES 21 et 22 OCTOBRE 1988

au Colloque de Cannes

N
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Samedi 22 Octobre

Troisiéme séance - L’aménagement et la protection du littoral : Président de séance : M. COTEL - Ingénieur en Chef des
Ponts et Chaussées - Chef du Service Maritime et Hydraulique des Alpes-Maritimes.

9h 00 Mile DAGORNE - Maitre de conférences 4 I'Université de Nice et M. CANAVESE : Ingénieur 1.G.N. : Télédé-
tection aérospatiale : Cartographie des feux de foréts dans les Alpes-Maritimes.

9h 30 M. BOURGEOIS - Président Directeur Général de LD. SCOPE : Reconnaissance des fonds marins par sonar
latéral.

10h 00 M. CINI - LT.P.E. chargé de la C.LP.A.L.M.: La courantologie et la lutte contre la pollution.

10h 30 M. TOURMEN - Ingénieur Conseil SOGREAH, Grenoble : L’engraissement artificiel de la plage de Cannes
lié au doublement de la Croisette.

11h 00 Compléments et synthése par le Président de séance.
11h 30 Synthese du colloque par M. le Professeur Fernand VERGER - Président du Collogque

13h 00 Repas de cloture. Restaurant “Bistingo” Palais des Congreés - Cannes.

Palai

Fes|

v SALLE MIRAMAR
CANNES PARKINGS

D3 e LA e 1 1T « R T R T P R R Néant
Déjeuner du 21 OtODIe. . . vt vuv ittt it e Personnes 4 180 F............ .. oot L EE, F.
Repas de cloture du 22 Octobre ... .. ouvt i e Personnes 8 180 Fu. ... oot F.

NB: Le titre de paiement doit &tre libellé au nom de I'Association Frangaise de Topogra- Soit au total .. e F.

phie et envoyé accompagné du présent bulletin 4:
Monsieur GUIRAND - La “Domitienne”, Rue Docteur BELLON X
13090 Aix-en-Provence - Tél. 42 64 41 68 Date et signature
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Au chdteau de Vincennes, jusqu’au 13 novembre

1688-1988 : Mémoire de I’Armée

Trois siécles d’histoire

Archives, cartes, tableaux et plans reliefs

instructions, ordres et dépéches imporiantes qu'il a expédiés cette année qui peuvens
servir de mémoires pour ['histoire afin qu’on les ajoute a mes journaux.’’

Le 23 décembre 1637, par ce document, le Cardinal de Richelieu donne I’ordre i son secrétaire
d’Etat chargé des affaires de la guerre de réaliser le premier ensemble privé d’archives.

Mais, note le général Bassac, qui est en charge du service historique de ’armée de terre, “‘i/ Jaur
cependant attendre que soit bien assis le concept moderne d’Etat pour qu’en 1688, Louvois puisse
créer un véritable service d’archives confié & mon premier prédécesseur, Monsieur de Bellou. Ce
dernier rassembla alors tous les documents de la secrétairerie o 1'hbtel de Louvois & Paris’’.

" ‘J e prie Monsieur de Noyers de me faire faire par ses commis des copies de toutes les

Le général Bassac note encore :
"“Que les plus anciens qui visiteront notre exposition retrouvent au contact des pages d’histoire
esquissées dans nos salles, toute la force et la Joi de leur jeunesse dans les destinées du pays.

““Que les plus jeunes recueillent dans la “‘mémoire de 'armée’” ici présentée, des raisons d’étre
fiers de leur Pairie et du labeur de leurs ainés.’’

oA e 3
1 L5 i
& 7

Extrait du plan

de la bataille de I’ Affelt
(1747) par Berthier,
ingénieur ordinaire
des camps et marches
des armées

de sa majesté (SHAT).
Photo Faust Favart.

Manuscrits
et livres rares

A lire dans la Revue historique des
Armées, Chateau de Vincennes, 94304

Vincennes cedex. Téléphone :
. . 43.74.11.55, poste 3327. N° 171 (juin
Parmi les ouvrages exposés : 1988)

Dossier : archives des armées et his-
toire militaire. L’article : 1’ ceuvre car-
tographique du Dépét de la Guerre par
Pingénieur 2énéral géographe d’Hollan-
der (10 pages), avec une préface, par
Jean Favier, membre de I'Institut, direc-
teur général des Archives de France.

“Du Clos des Galées et du Dépét de
la Guerre aux archives orales qui sont
parfaitement l'un des objets de notre
tache actuelle, c’est tout un pan de

La Jonchere (Etienne Lecuyer de). Nou-
velle méthode de fortifier les plus grandes
villes (...) suivie de dissertations sur la
machine de Marly (...). Paris F. Delaune,
1718. In 12°, maroguin rouge, triple filet
doré sur les plats, dos orné de fers dorés,
tranches dorées.

Etude sur les fortifications, augmentée
d’un traité d’hydraulique et de mécanique
donnant entre autres la démonstration pré-
mseh.— ‘3’ e;dplélmche a I'appui — de la Ueffort de I'homme pour se souvenir et
maclune e Matly construite pour alimen- |, . comprendre que retrace ce numéro

ter ’aqueduc qui conduisait les eaux de la Lde la Revue historique des Armées.”’
Seine & Versailles.
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Présentation
générale

rganisée dans le cadre prestigieux et
O méconnu du pavillon du Roi de Vin-

cennes, I’exposition réunit sur
1 000 m? les ensembles les plus rares et les
plus significatifs des archives et des tableanx
du ““Dépdt de la Guerre”.

Le Service Historique de I’armée de terre
qui en est I’héritier, est & I’exception des
Archives de la Chambre des Comptes et du
Trésor des Chartres, 1’un des plus anciens
dépots d’archives de France.

Des 1637, le cardinal de Richelieu avait
prescrit & son secrétaire d’Etat 4 la guerre
Sublet-de-Noyers de faire ‘‘faire des copies
de toutes instructions, ordres, dépéches qu’il
avait envoyés qui peuvent servir de mémoire
pour I’histoire’’. Et en 1688 Louvois créa le
premier fonds d’archives militaires, qui
devint le Dépét de la Guerre. 1988 est donc
le 300 anniversaire de la fondation du Ser-
vice d’Archives militaires. Cest de 1919 que
date la création de I’actuel service historique
installé depuis 1948 dans le chéteau de Vin-
cennes.

La présentation de ’exposition s’effectue
en collaboration avec le Musée de I’ Armée
et les musées nationaux du Louvre, de Ver-
sailles et de Compiggne, avec 1’Institut géo-
graphique national et la Section géographi-
que militaire, avec la Bibliothéque nationale
et avec la participation du SIRPAT et de la
Délégation aux célébrations nationales
(ministére de la culture). En effet, en raison
d’événements passés et de nombreux chan-
gements de structure, un certain nombre
d’eeuvres des anciennes collections du Dépot
de la Guerre sont conservées maintenant au
sein de ces divers organismes. On pourra voir
exposées pendant pres de six mois, plusieurs
centaines d’ceuvres d’art, d’archives et
d’objets, ainsi que la présentation d’une ani-
mation audio-visuelle sur le chéteau de Vin-
cennes, le Service Historique de ’armée de
terre et les différentes institutions organisa-
Ltrices de cette manifestation.

Renseignements pratiques

¢ Lieu : Pavillon du Roi du Chéteau de Vincen-
nes (tél. : 43.74.11.55).

® Horaires : tous les jours, sauf le lundi de 13 h
302 17 h 30, week-ends et jours fériés fermeture
a 18 h.
¢ Prix d’entrée : 10 francs, demi-tarif, gratuité sui-
vant cas.

® Visites conférences et visites guidées.
* Commissaire général : (poste 34.42).
® Publications : catalogue illustré, cartes postales,
ouvrages édités par le Service Historique de
I'Armée de Terre.

® Photographies : sur autorisation.
® Métro : Ligne 1, terminus - Chiteau de Vin-
cennes.
® Autobus : Paris 46, 56 ; banlieue 112, 115, 118
AB, 124, 313, AB, 325.

® RER : Ligne A, Vincennes.



ACTUALITES A.F.T.

BIBLIOGRAPHIE

Saint-Pierre (Martinique)
Tome I - La ville et le volcan avant 1902
Tome Il (3 paraitre) - La catastrophe et ses suites
par Solange CONTOUR

- Piove

(MARTINIQUE)

La ville de SAINT-PIERRE a été détruite, le 8 mai 1902, par
une nuée ardente provenant du volcan de la Montagne Pelée et
sa population, estimée 3 30.000 persomnes, a péri en quelques
minutes.

Or, cette ville était considérée comme la  "Perles des
Antilles" 3 la fois pour son importance économique et pour sa
vie culturelle, C'était également une cité de plaisir et son
Carnaval était reputé dans toutes les Iles Caraibes.

A travers des textes d'époque et une importante collection de
cartes postales ancienmes, l'auteur fait revivre cette
opulente cité et restitue 1'atmosphiére animée des quais du
port , de la riviére ol travaillaient les blanchisseuses,
ete. Sont évoqués également des sujets tels que la religion,
les luttes politiques et le mode de vie de la population, une
attention spéciale étant portée a la beauté et aux costumes
somptueux des femmes martiniquaises.

Cet ouvrage, constitué comme un dossier, se 1lit comme un
roman, notamment parce qu'il est agrémenté de 122
illustrations pleine page.

Il est en vente au prix de 200 Francs :

- en Martinique dans les principales librairies,

- én Métropole dans diverses librairies spécialisées et
notamment 1'Astrolabe (46, rue de Provence. 75009 PARIS).
Cette librairie  assure également 1a vente par
correspondance.

OFFRES D’EMPLOIS

Bureau d’études recherche urgence :
— Pour ville Normandie, projeteur routier ou VRD.
— Pour Paris, chef de mission topo polyvalent.

Envoyer CV et photo a AFT qui transmettra. Réf. XYZ/36.1.

) Cab. Sud-Est ch. ing. ESGT ou équiv. Dég. OM pour dev. serv.
info sur mat. et log. top. niv. Bdu-Cao-Dao. Env. CV revue qui
transm. Réf. XYZ 362.

QUAND LE PHYLLOXERA OBLIGE
LES VIGNERONS A DEVENIR MACONS

La déclaration d'utilité publique du 31 juillet 1888 officialise la construction
du Viaduc de Saint-Satur.

Le centenaire de ce magnifique ouvrage 4 la courbe harmonieuse encadrant
un paysage unique sur la Loire et les coteaux couverts de vignes est pour
bientdt.

Le roman historique « Un Viaduc en Sancerroinie» vous relate 1"exécution
des travaux de la construction du Viaduc de Saint-Satur durant les trois années
1891-1892-1893.

«Un Viaduc en Sancerroinie »
Issu de la tradition orale du pays, vous conte les' amours et les joyeuses
histoires qui rodent autour des pressoirs et sur le chantier, parfois les drames.

Il se situe au moment ou le vignoble de Sancerre sort a peine de I’épreuve
du phylloxéra et oll commence une ére nouvelle avec I’avénement du chemin
de fer. Le chantier du viaduc et de la ligne de chemin de fer apporte a la
région une activité inattendue et providentielle.

Qu'ils soient vignerons, mariniers, magons ou ticherons, ils travaillent au
grand ceuvre et la gaité malicieuse des Sancerrois est proverbiale.

«La Sancerroinie »... Pourquoi ?

Il fallait bien donner un nom a I'espace de liberté qui s’est créé depuis
toujours entre les gens de ce pays.

UN VIADUC e aniess
FN e
SANCERROINIE .

A

Le roman est vendu
au prix de 98 F
chez I’auteur
René Laporte,

62, avenue de Fontenay,
18300 Saint-Satur

Les dessins et descriptions techniques de la construction du Viaduc de Saint-
Satur ont été réalisés d’aprés les documents de I’époque.

Les dessins sont de Régis MARTIN.

L’histoire des luttes de nos ancdtres contre le fléau du phylloxéra est
authentifiée par de nombreuses archives, planches et photographies.

roman historique A
par RENE LADORTE

IGN

Carte des monuments historiques et des sites en
Champagne-Ardennes (1/250 000).

Prix de vente : 34 F TC.
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