CHAPITRE 5 APPLICATION DES DONNEES GPS
POUR LA LOCALISATION DE STATIONS GEODESIQUES

2.2.2. Applicabilité de la méthode PPP

Comme le traitement PPP est basé sur des produits d'orbites et d'horloges précis qui sont de
nature globale, on peut les utiliser pour traiter les observations GPS faites n'importe ou sur la Terre et
a toute heure du jour. La durée des séances d'observation est toutefois sujette aux restrictions
suivantes :

Durée minimale de I’ensemble des données GPS :

Il n'y a pas de durée minimale pour une séance d'observation GPS. Toutefois, la qualité des
positions calculées par la méthode PPP ne sera pas optimale tant que les ambiguités de la phase de la
porteuse n'auront pas convergé. Pour des ensembles de données couvrant de bréves périodes,
uniquement les observations de pseudodistances seront utilisées afin de calculer les positions.

Des ensembles de données couvrant une période plus longue permettront d'estimer les
ambiguités, une condition essentielle pour calculées les positions qui utilisent les observations plus
précises de la phase de la porteuse. Nous avons choisi de travailler avec une période de 300s pour le
mode cinématique, ce qui permet de fixer largement les ambiguités de phase.

Durée maximale de I’ensemble des données GPS :

L’ensemble de données couvrant jusqu'a six jours peuvent étre traités par la méthode PPP si le
fichier d'observation RINEX non comprimé est d'une taille inférieure & 100 Mo. Si le fichier soumis
dépasse les 100 Mo, la procédure sera interrompu.

Nous avons choisi de travailler avec des arc de 3 jours, car le traitement sur 3 jours fait
disparaitre les sauts artificiels, dus a la troncature du fichier de mesure, sur la durée voulue [Loy07].
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Figure 5.11. Organigramme de la chaine de traitement PPP dans GINS-PC.
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2.3. Localisation de la station OPMT en mode statique

Dans un premier temps nous avons localisé la station géodésique OPMT, située sur le toit du
batiment B du laboratoire SYRTE de I’Observatoire de Paris, en mode statique. Ce mode consiste a
observer I’information de phase pendant une longue durée (de une a plusieurs heures selon le type
d’application).

L'avantage du positionnement statique est que le nombre de mesures recueillies sur une méme
station devient bien plus grand que le nombre d'inconnues a résoudre, d'ou une plus grande précision
du positionnement. On obtient ainsi, une solution cumulée puisque les observations sont cumulées
pour calculer une position unique.

L’intérét des temps d’observation longs est de pouvoir tirer parti des évolutions de la géométrie
de la constellation, contribuant ainsi a une meilleure résolution des ambiguités entiéres et a une
amélioration de la solution.

2.3.1. Localisation de la station OPMT en mode statique sur 3 jours (14/15/16 décembre 2011)

Le tableau 5.3. donne les valeurs a priori (contraintes) des coordonnées des stations
(cartésiennes et géodésiques), des ambiguités, des horloges (émetteur et récepteur) et du délai zénithal
troposphérique, choisies et éditées par I’utilisateur dans un fichier de type ‘txt’.

Nous avons édité ce fichier et I’avons nommé ‘valeurs_a_priori_statique’. 1l est nécessaire
ensuite d’indiquer son chemin dans le fichier directeur correspondant (ligne avec APRIO en derniére
colonne)

1 .temp.GINS/RAHAL/valeurs_a_priori_statique valeurs a pri APRIO

Prise en compte (1 . - Va_Ieu_rs a . .
Nom de I'élément signalétique priori de sigma Commentaires
de la valeur Y
I'élément

0 1 |[SX?222222222222222222777 0.00E+00 | 1.00E+00 | Coordonnées
cartésiennes de la station

0 1 | [SY?2222222222222222222227 0.00E+00|1.00E+00 |y,

0 1 |[SZ2222222222222222222222? 0.00E+00 | 1.00E+00

0 1 |[SH??222222222222222222777 0.00E+00 | 1.00E+00 | Coordonnées
géodésiques de la station

0 1 | [SP222222222222222222227? 0.00E+00 | 1.00E-05 h, o, %

0 1 |[SL?22222222222222222222? 0.00E+00 | 1.00E-05

0 1 | [MNA?2222222222222222222 0.00E+00 | 2.00E+00 | Ambiguites
Horloge haute ou

0 1 | [MNG?222222222222222222? 0.00E+00 | 3.00E+04 | émetteur

0 1 | [MNS?2222222222222222222? 0.00E+00 | 3.00E+04 | Horloge recepteur
Biais zénithal

0 1 | [MZB?2222222222222222GPS] 0.00E+00 | 3.00E-01 troposphérique

Tableau 5.3. Fixation des valeurs a priori des parametres coordonnées et biais.

Il est possible d’affecter les valeurs a priori de I’élément dans ce fichier, mais nous avons
préféré n’affecter aucune valeur, afin que le programme aille les chercher a partir des fichiers
d’entrée : RINEX et ANTEX. Cependant il est nécessaire d’affecter des contraintes (sigma), ceci au
cas ou il n’y a pas de mesures disponibles a certains moments (avoir des contraintes permet de réaliser
quand méme I’inversion).

Les points d’interrogation a la suite des éléments signalétiques, indiquent qu’il faut affecter ces
valeurs a tous les satellites GPS.
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Figure 5.12. Déplacements de la station OPMT en hauteur h (SHE), longitude 2 (SLE), et latitude ¢
(SPE) sur les 3 jours 14/15/16 décembre 2011

La figure 5.12. représente les déplacements de la station OPMT, en latitude (¢), longitude (A) et
hauteur (h), pour les 3 jours Julien CNES 22627, 22628 et 22629 correspondant au 14, 15 et 16
décembre 2011. Les mesures sont libérées toutes les 24h (3 mesures au final), avec une lecture et
cumulation de données toutes les 300 s. Ce qui engendre 288 mesures cumulées pour le calcul d’une
position.

Les courbes en rouge représentent les sigmas associé aux mesures. Il s'agit de I'erreur formelle
calculée a posteriori, qui caractérise la dispersion des valeurs par rapport a la moyenne. Un écart type
élevé peut éventuellement signaler I'existence d'une valeur aberrante.

Les coordonnées Est (longitude) et Nord (latitude) sont données en radians. Les valeurs sont
données par rapport & I’apriori utilisé en entrée (fichier station). En h I’appoint est donnée par rapport
a I’apriori aussi mais cette fois il est en métre.

Pour convertir les appoints radians en m, il faut multiplier :
« La latitude (¢), par le rayon terrestre® Rere = 6360 10°m
« Lalongitude (1) par cos(lat)*Reerre

® En utilisant le systéme géodésique WGS84 (World Geodetic System)
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Déplacement Est

SLE (rad) [ Sigmas (rad) (m) Sigmas (m)
14/12/2011 2.72E-09 7.55E-10 1.15E-02 3.18E-03
15/12/2011 1.65E-09 7.27E-10 6.95E-03 3.06E-03
16/12/2011 1.77E-09 8.00E-10 7.47E-03 3.37E-03
Moyenne 8.63E-03 3.20E-03

Tableau 5.4. Bilan de la variation moyenne de la composante horizontale 4 (en m) le 14/15/16

décembre 2011
SPE (rad) | Sigmas (rad) Deplace(nr;c;nt Nord Sigmas (m)
14/12/2011 3.11E-09 2.28E-10 1.98E-02 1.45E-03
15/12/2011 3.40E-09 2.26E-10 2.16E-02 1.43E-03
16/12/2011 3.01E-09 2.99E-10 1.91E-02 1.90E-03
Moyenne 2.02E-02 1.59E-03

Tableau 5.5. Bilan de la variation moyenne de la composante horizontale ¢ (en métres) le 14/15/16

décembre 2011
SHE (m) Sigma (m)
14/12/2011 1.89E-01 5.79E-03
15/12/2011 | 2.01E-01 5.70E-03
16/12/2011 1.98E-01 5.75E-03
Moyenne 1.96E-01 5.75E-03

Tableau 5.6. Bilan de la variation moyenne de la composante verticale & le 14/15/16 décembre 2011

Nous remarquons que les déplacements horizontaux (latitude et longitude) son faibles, avec une
moyenne de 8.3 mm pour la longitude A et de 2.01 cm pour la latitude ¢. Cependant les déplacements
verticaux sont relativement plus important, avec une moyenne de 19.6 cm.

Ces résultats confirment les travaux sur les déplacements géodésiques horizontaux et verticaux
effectués par [BER09] et [BOUOQO0], qui indiquent que la composante verticale est au moins deux fois
plus perturbée que la composante horizontale.

Les incertitudes (sigmas) associées aux mesures, permettent une meilleure évaluation des
déplacements obtenus en leurs associant un degré de fiabilité. En mode statique nous pouvons
constater que les incertitudes sont faibles, ce qui confére une grande fiabilité aux mesures.
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2.3.2. Localisation de la station OPMT en mode statique sur les 3 jours 1/2/3 janvier 2011 avec
un intervalle de collecte de données | de 300s.
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Figure 5.13. Déplacements de la station OPMT en hauteur h (SHE), longitude 4 (SLE), et latitude ¢
(SPE) sur les 3 jours 1/2/3 janvier 2011 pour 1 =300s

Tableau 5.7. Bilan de la variation moyenne de la composante horizontale 4 (en métres) le 1/2/3

. Déplacement | ..
SLE (rad) Sigmas (rad) Est (m) Sigmas (m)
01/01/2011 -7.98E-10 3.28E-10 -3.36E-03 1.38E-03
02/01/2011 -6.43E-09 2.85E-10 -2.71E-02 1.20E-03
03/01/2011 -4.92E-09 3.15E-10 -2.07E-02 1.33E-03
Moyenne -1.71E-02 | 1.30E-03

janvier 2011 pour I =300s

. Déplacement | .
SPE (rad) Sigmas (rad) Nord (m) Sigmas (m)
01/01/2011 1.89E-09 1.08E-10 1.20E-02 6.88E-04
02/01/2011 9.68E-10 9.83E-11 6.16E-03 6.25E-04
03/01/2011 1.18E-09 9.98E-11 7.51E-03 6.34E-04
Moyenne 8.56E-03 6.49E-04

Tableau 5.8. Bilan de la variation moyenne de la composante horizontale ¢ (en métres) le 1/2/3
janvier 2011 pour I =300s
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SHE (m) Sigma (m)

01/01/2011 1.45E-01 2.54E-03
02/01/2011 1.47E-01 2.34E-03
03/01/2011 1.43E-01 2.50E-03
Moyenne 1.45E-01 2.46E-03

Tableau 5.9. Bilan de la variation moyenne de la composante verticale 4 le 1/2/3 janvier 2011
pour |1 =300s

Nous pouvons constater que les déplacements horizontaux (latitude et longitude) son faibles,
avec une moyenne de -1.7 cm pour la longitude A (le signe « - » indique que le déplacement a eu lieu
vers I’ouest). La moyenne de déplacement de la station en latitude ¢ est de 8.56 mm. Cependant,
comme pour le cas précédent, les déplacements verticaux sont élevés, avec une moyenne de 14.5 cm

sur 3 jours.

2.3.3. Localisation de la station OPMT en mode statique sur les 3 jours 1/2/3 janvier 2011 avec

un intervalle de collecte de données de 30s.

Nous avons choisi de reprendre le méme traitement que le paragraphe précédent (82.2.2) mais
en choisissant un intervalle de collecte de données plus petit, fixé a 30s, en modifiant la ligne IMPRE

du fichier directeur utilisé comme suit :
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Figure 5.14. Déplacements de la station OPMT en hauteur h (SHE), longitude 4 (SLE), et latitude ¢
(SPE) sur les 3 jours 1/2/3 janvier 2011 pour |1 =30s
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1=30s Déplacement
SLE (rad) [ Sigmas (rad) Est (m) Sigmas (m)
01/01/2011 | -4.58E-10 1.17E-10 -1.93E-03 4.93E-04
02/01/2011 | -9.24E-10 2.09E-10 -3.89E-03 8.81E-04
03/01/2011 | -2.23E-10 2.47E-10 -9.40E-04 1.04E-03
Moyenne -2.25E-03 1.30E-03

Tableau 5.10. Bilan de la variation moyenne de la composante horizontale .Z (en métres) le 1/2/3

janvier 2011 pour | =30s

1=30s Déplacement
SPE (rad) | Sigmas (rad) | Nord (m) Sigmas (m)
01/01/2011 | 2.76E-10 1.97E-10 1.76E-03 1.25E-03
02/01/2011 | 2.55E-10 2.09E-10 1.62E-03 1.33E-03
03/01/2011 | 2.94E-10 2.17E-10 1.87E-03 1.38E-03
Moyenne 1.75E-03 1.30E-03

Tableau 5.11. Bilan de la variation moyenne de la composante horizontale ¢ (en métres) le 1/2/3

janvier 2011 pour | =30s

1=30s SHE (m) Sigma (m)
01/01/2011 7.25E-02 4.94E-03
02/01/2011 8.97E-02 6.02E-03
03/01/2011 5.08E-02 5.63E-03

Moyenne 7.10E-02 5.53E-03

Tableau 5.12. Bilan de la variation moyenne de la composante verticale h le 1/2/3 janvier
2011 pour | =30s

Nous remarquons que les résultats obtenus avec plus de données collectées (10 fois plus de
données que le traitement statique avec 1=300s), sont bien plus précis et surtout plus cohérents, car les
sigmas associés aux mesures ont approximativement le méme ordre de grandeurs que les variations de
la position.

Nous obtenons des déplacements de I’ordre du millimétre pour les composantes horizontales
(Longitude et Latitude) avec des sigmas associés du méme ordre. Pour la composante verticale h, les
déplacements enregistrés sont inférieurs a 10 cm, ce qui est moins important qu’avec un 1=300s.

Cependant l'augmentation de la quantité de données collectées augmente le temps de transfert
de ces derniers. Nous avons d’ailleurs ressenti une lourdeur au niveau du temps de calcul du logiciel
GINS qui met a peu prés 15 mn pour I’aboutissement des calculs pour une collecte de données toutes
les 30 secondes.
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2.4. La localisation des stations en mode cinématique
2.4.1. Edition d’un fichier directeur pour le traitement PPP (mode cinématique)

Nous donnons ci-dessous le fichier directeur que nous avons préparé pour I’application de la
méthode PPP cinématique pour le suivi des stations géodésiques. L’exemple donné a été utilisé pour la
localisation et le suivi de la station USN3 située aux états unis, pour les jours JJ CNES 22450, 22451,
22452, ce qui correspond au 20, 21 et 22 juin 2011, avec libération des données toutes les 5 mn.

0 .. gravite POTEN
0 .. marees MAROC
0 .. baro. BAROI
0 ... press. PRESA
0 .. mss SMOCE
0 .. Flux CFLUX
0 ... atmosphere MATMO
0 ... albedo ALBIR
1 pole/eop97c04_itrf2005g pole CPOLE
0 .. cte NUTTE
0 .. ctr NUTTR
1 lunisolaires/de405bdlf.ad planetes PLANE
0 .. sat. SATNA
0 .. quasars QUASA
1 stations/itrf2005s stations CSTAT
1 antex/igs_defaut.atx antex ANTEX
1 horloges/1GS/defaut hor HORLH
0 ... problemes PBSTA
0 .. accelero ACCEL
1 charge/ocean/load_fes2004_itrf2005 loading OLOAD
1 charge/atmosphere/defaut cont. load. ALOAD
1 .temp.GINS/RAHAL/valeurs_a_priori_PPP valeurs a pri APRIO
0 .. bulletins hl BULH1
0 .. bulletins h2 BULH2
0 .. bulletins bl BULB1
0 .. bulletins b2 BULB2
2 orbites/GRG/defaut mesures haut MESH1
1 -temp.GINS/RAHAL/usn3_22450_22452_pra mesures haut MESH2
0 .. mesures basl MESB1
0 .. mesures basl MESB1
0 .. mesures basl MESB1
0 .. mesures bas2 MESB2
0 .. mesures bas2 MESB2
0 .. mesures bas2 MESB2
0 0 0 0 0 0 0 0 300 impression,elimination IMPRE
0 0 0 0 0 -1 0 archivage ARCHI
22450 19.000000 date bulletins BULCC
22450 19.000000 22452 19.000000 date debut/fin arc DATDF
0 0.000000 0 0.000000 0 0.000000 0 0.000000 DATES
0 0.65400E-01 0.33060E+00 0.19600E-02 0.36700E-02 2000.00 pole moyen(as) POLEM
haut ----——- - ——_—————— TYPES
0 0 2 0 0 3 0 0 000 0 Ogv, lIs, fc,ft,ps,mt,mo,rl,pa FORCE
0 0 0 0 XXCDG
0O O .00000e+01 .00000e+00 .00000e+00 .00000e-01 radiation,ssurm RADIA
0 .00000e+01 .00000e+00 .00000e+00 albedo, consol ,cospec ALBEM
0 .00000e+01 .00000e+00 .00000e+01 thermique THERM
0 .00000e+00 .00000e+00 .00000e+00 r-bias,per,demi-per,jour RBIAS
0 .00000e+00 .00000e+00 .00000e+00 t-bias,per,demi-per,jour TBIAS
0 .00000e+00 .00000e+00 .00000e+00 n-bias,per,demi-per,jour NBIAS
0 .00000e+00 .00000e+00 .00000e+00 x-bias, per,demi-per,jour XBIAS
0 .00000e+00 .00000e+00 .00000e+01 y-bias,per,demi-per,jour YBIAS
0 .00000e+00 .00000e+00 .00000e+00 z-bias,per,demi-per,jour ZBIAS
-10 0 0 0 .00000e-00 .00000e-00 mes.,freq.,trop.,pond. (m HMESU
111 tourne les eph. dans le r.t. HMODM
0 0 0 0 0 0 0 0 fin correction mesures FINME
11 310715 12 .35000e-02 .35000e-00 mes.,freq.,trop.,pond. (m HMESU
-166625 0 0 0 0 0 0 elimination satellite HMODM
8 0 0 0 0 0 0 0 prise en compte de horl HMODM
1000 10 10 0 0 0 0 0 elevations min HMODM
991 0 0 0 0 0 0 0 prise en compte de horl HMODM
288 0 0 0 0 0 0 0 passages a cheval HMODM
10 1 0 0 0 0 0 0 donnees en TAI HMODM
0 0 0 0 0 0 0 0 fin correction mesures FINME
0.000000 03 12 .50000e-00 O O O O O pas,itr,cvg,iopt,reg,cow INTEG
COM e e e e e e e e e e TYPES
0000000000000000000000000000000000000 atmosphere (tt,h,he,o0,n2) LIBAT
0 0 000 potentiel (lib,dmin,dmax) LIPOT
0 00 marees oceaniques (lib) LIMAR
0 0 0 pole (x,y) et tul (lib) LIPOL
-2 99 10 0O 00000500 stations (lib,xyz,vit) LISTA
0 0 0 topo dynn LITOP
free —————m - TYPES
GPS__ AFFICHE_PASS LFREE
GPS__ELEVRANGE OFF LFREE
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GPS__ELEVPHASE OFF LFREE
LGAIN 2 LFREE
GPS__HAUTE_FREQ OHI2 LFREE
GPS__SORTIE_MESURES LFREE
COMMNT_MNA_EQNA LFREE

Pour toutes les autres localisations, nous avons utilisé le méme fichier directeur, en modifiant a
chaque fois les paramétres adéquats, comme par exemple les fichiers stations, I’arc de localisation (dates de
localisation), la cadence de libération des données, les fichiers & priori...etc.

2.4.2. Localisation de la station USN3 avec la méthode PPP sur les 3 jours

Dans ce paragraphe, nous avons voulu évaluer la méthode PPP, en comparant les résultats
qu’elle fournit avec la méthode statique.

Les figures 5.15. , 5.16 et 5.17, représentent respectivement la variation de la composante
verticale h, de la latitude ¢ et de la longitude A , de la station USN3 en mode cinématique sur les 3
jours Juliens CNES 22450, 22451, 22452, correspondants au 20, 21 et 22 juin 2011, avec libération
des données toutes les 5 minutes (288 mesures libérées par jours)
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Figure 5.15. Variation de la composante verticale de la station USN3 en mode cinématique sur 3 jours
(JJ CNES 22450, 22451, 22452) en libérant les données toutes les 5 minutes.
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Figure 5.16. Variation de la latitude ¢ de la station USN3 en mode cinématique sur 3 jours (JJ CNES
22450, 22451, 22452) en libérant les données toutes les 5 minutes.
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Figure 5.17. Variation de la longitude 4 de la station USN3 en mode cinématique sur 3 jours (JJ
CNES 22450, 22451, 22452) en libérant les données toutes les 5 minutes.

Nous pouvons observer sur les séries temporelles obtenues, des signaux parasites. Nous
pouvons différencier deux types : des sauts a minuit qui sont facilement reconnaissables car visibles
lors du changement de jour (situés a JJ CNES = 22451.0 et JJ CNES = 22452.0) et les sauts en milieu
d’arc dus a la mauvaise résolution des ambiguités. Ce type de signal a déja été noté par King M.C.
[KINO3] et semblerait étre induit par la mauvaise résolution de certains signaux de marée.

Ces sauts ne sont pas systématiques, mais apparaissent pour des solutions qui sont moins stables
(par exemple lorsque moins de satellites sont en visibilité) [POR10].

2.4.3. Comparaison entre le traitement PPP et le traitement DD

Dans ce qui suit, nous avons choisi de localiser les stations OHI2, OHI3 en mode PPP ZD (non
différencié) pour le JJ CNES 22281, puis de re-localiser la station OHI2 en utilisant la méthode des
Doubles Différences (Différence de deux simples différences a un instant donné entre deux satellites et
deux récepteurs.), en utilisant successivement la station OHI3 puis la station USN3 comme station de
référence.

a- Comparaison de la composante verticale h du déplacement en mode PPP et en mode DD :
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Figure 5.18. Variation de la hauteur h de la station OHI2 en Traitement PPP
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Figure 5.19. Variation de la hauteur h de la station OHI3 en Traitement PPP
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Figure 5.20. Variation de la hauteur h de la station OHI2 en mode DD (OHI2-OHI3)
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Figure 5.21. Variation moyenne de la hauteur h de la station OHI2 en mode DD (OHI2-USNO)
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SHE (m) Sigma (m)
OHI2 PPP 0.01881359 | 0.0285883
OHI3 PPP 0.14393924 | 0.01472847
OHI2-OHI3 DD | -0.00594902 | 0.01097819
OHI2-USNO DD | 0.05318751 | 0.01472847

Tableau 5.13. Bilan de la variation moyenne de la composante verticale A, le 2 janvier
2011, pour un traitement PPP et DD

b- Comparaison de la composante horizontale A (longitude) du déplacement en mode PPP
et en mode DD :
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Figure 5.22. Variation de la longitude Z de la station OHI2 en Traitement PPP
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Figure 5.23. Variation de la longitude Z de la station OHI3 en Traitement PPP
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Figure 5.24. Variation de la longitude / de la station OHI2 en mode DD (OHI2-OHI3)
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Figure 5.25. Variation de la longitude Z de la station OHI2 en mode DD (OHI2-USNO)

Sigmas Déplacement
SLE (rad) (rad) Est (m) Sigmas (m)
OHI2 PPP -3.82E-09 | 3.47E-09 -2.15E-02 1.95E-02
OHI3 PPP -3.39E-09 | 1.87E-09 -1.90E-02 0.0104969
OHI2 - OHI3 DD -5.79E-10 | 8.81E-10 -8.53E-03 4.20E-03
OHI2 - USNO DD 8.91E-09 | 5.89E-09 4.62E-02 |0.03231011

Tableau 5.14. Bilan de la variation moyenne de la longitude ., le 2 janvier 2011, pour
un traitement PPP et DD
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c- Comparaison de la composante horizontale ¢ (Latitude) du déplacement en mode PPP et
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Figure 5.26. Variation de la latitude ¢ de la station OHI2 en Traitement PPP
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Figure 5.27. Variation de la latitude ¢ de la station OHI3 en Traitement PPP
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Figure 5.28. Variation de la latitude ¢ de la station OHI2 en mode DD (OHI2-OHI3)
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Figure 5.29. Variation de la latitude ¢ de la station OHI2 en mode DD (OHI2-USNO)

SPE (rad) SE?:(ES Dﬁ;?ge(nr:]e)znt Sigmas (m)
OHI2 PPP 1.48E-09 1.74E-09 9.39E-03 1.11E-02
OHI3 PPP 9.42E-10 | 9.25E-10 5.99E-03 0.00588094
OHI2 - OHI3 DD -8.51E-10 8.48E-10 -5.41E-03 5.40E-03
OHI2 - USNO DD -6.08E-09 | 2.48E-09 -3.87E-02 [ 0.01577365

Tableau 5.15. Bilan de la variation moyenne de la latitude ¢, le 2 janvier 2011, pour
un traitement PPP et DD

d- Interprétation des résultats

Le tableau ci-dessous (Tableau 5.16.) résume les résultats obtenus lors de la comparaison entre
le traitement PPP et le traitement DD (82.3.3.)

Nous remarquons que la meilleure qualité d’estimation de la position de la station géodésique
OHI2 est obtenue en utilisant le traitement en Double Différence DD, avec OHI3 comme station de
référence. Par contre, lorsque c’est la station USNO qui est utilisée pour le traitement différentiel, nous
obtenons les résultats les moins satisfaisants.

Stations Mode Dépr:a((:r?]r;ent Sl(gmm)as Diplélscte(rpn e)nt Sigmas (m) I;ép[\llzcigngre;]r;t Sigmas (m)
OHI2 PPP 0.01881359 |0.0285883 | -2.15E-02 | 1.95E-02 9.39E-03 1.11E-02
OHI3 PPP 0.14393924 |0.0147284 | -1.90E-02 | 0.0104969 | 5.99E-03 |0.00588094

OHI2 - OHI3 DD -0.00594902 | 0.0109781| -8.53E-03 | 4.20E-03 | -5.41E-03 | 5.40E-03
OHI2 - USNO DD 0.05318751 |0.0147284| 4.62E-02 |0.03231011| -3.87E-02 |0.01577365

Tableau 5.16. Comparaison entre les résultats obtenus en traitement PPP et
traitement DD
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La précision du positionnement GPS est influencée par des erreurs de transmission dans
I’ionosphére et la troposphere, des erreurs des satellites, d’horloges et des multi trajets. Le mode relatif
(DD), utilisé en observant simultanément un mobile et une base dont on connait précisément les
coordonnées, permet de corriger les erreurs de la majorité des facteurs mentionnés ci-dessus. C’est ce
qui explique la bonne qualité des résultats obtenus en mode différentiel (de I’ordre du millimétre), par
rapport au Positionnement Ponctuel Précis qui donne une précision du I’ordre du centimétre.

Dans un deuxiéme temps, nous remarquons qu’en utilisant le traitement différentiel, avec
comme station de référence USNO, nous perdons de I’exactitude et surtout nous avons des sauts de
valeurs pour la longitude et la latitude.

Ceci s’explique par le fait la longueur de la ligne de base joue un role trés important dans la
précision du traitement. Comme la distance OHI2-OHI3 est seulement de quelques metres (~3m), les
paramétres et les constantes communs aux satellites et aux stations sont facilement éliminés. Par
contre, étant donné que la ligne de base entre les stations OHI2 et USNO est trés grande (plusieurs
centaines de kilomeétres) la différentiation n’a pas accomplie son réle, puisque les deux sites ne
bénéficient pas des mémes conditions météorologiques, les erreurs dues aux conditions de propagation
(effets troposphériques) ne pourront donc pas étre éliminés. De méme pour les erreurs dues a I’horloge
des satellites, et les effets relativistes.

3. CONCLUSION

Les données GPS sont en train de révolutionner la recherche en Sciences de la Terre, et
particulierement en géodésie. En effet, cet outil permet de mesurer directement les mouvements du sol
liés a des séismes, a des éruptions volcaniques, ou aux déplacements lent de blocs tectoniques. Pour
ces applications, une précision millimétrique est nécessaire car les mouvements a mesurer sont
généralement lents. De plus, certains phénomeénes géophysiques varient rapidement dans I’espace et
dans le temps. Les réseaux GPS permanents, tel que I’IGS, permettent d’atteindre une résolution
temporelle suffisante pour détecter ces signaux géophysiques transitoires.

Dans ce chapitre, nous nous sommes proposé de localiser quelques stations géodésiques du
réseau permanent de I’IGS, en utilisant le logiciel GINS-PC (Géodésie par Intégrations Numériques
Simultanées) développé et maintenu par I'équipe de Géodésie Spatiale du CNES. Nous avons testé
plusieurs méthodes de localisation (statique, cinématique, non différentiée, double différence) afin
d’apprécier les avantages et les inconvénients de chacune d’elles, en évaluant principalement leur
précision, et en modifiant quelques paramétres tels que I’intervalle de collecte des données GPS, la
distance entre deux récepteurs dans le positionnement différentiel...etc.

Nous avons commencé, dans le paragraphe §2.3, par la localisation de la station OPMT, située a
I’observatoire de Paris, en mode statique sur 3 jours consécutifs, en collectant les données toutes les 5
minutes, et en libérant le résultat de localisation toutes les 24h.

L'avantage de ce type de positionnement est que le nombre de mesures recueillies sur une méme
station devient bien plus grand que le nombre d'inconnues a résoudre, d'ou une plus grande précision
du positionnement. Nous obtenons ainsi, une solution cumulée puisque les observations sont cumulées
pour calculer une position unique.

Nous avons remarqué que les déplacements horizontaux sont faibles, avec une moyenne de 8.3
mm pour la longitude A et de 2.01 cm pour la latitude ¢. Par contre, les déplacements en h sont
relativement élevé, avec une moyenne de 19.6 cm. Ces résultats confirment les travaux sur les
déplacements geéodésiques horizontaux et verticaux effectués par [BER09] et [BOUOO], qui indiquent
que la composante verticale est au moins deux fois plus perturbée que les composantes horizontales.

Ce qui n'est pas cohérent, c'est les sigmas associés aux solutions, qui représentent I'erreur
formelle a posteriori et qui sont beaucoup trop optimistes dans ce cas (mode statique). Nous devrions
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obtenir des barres d'erreur aussi grandes que les variations de la position. Ce probleme doit étre résolu
au niveau de GINS pour le mode statique afin que les sigmas affichés soient cohérents.

Par la suite, apres avoir modifié I’intervalle de collecte de données pour la méme station, nous
avons remarqué que les résultats obtenus avec plus de données collectées (1=30s au lieu de 1=300s),
sont bien plus précis et surtout plus cohérents, car les sigmas associés aux mesures ont
approximativement le méme ordre de variation que la position estimée. L’inconvénient, est que
l'augmentation de la quantité de données augmente également le temps de transfert et de traitement des
données, ce qui se répercute sur le temps de calcul.

Dans un deuxiéme temps (82.4.2), nous avons évalué la méthode PPP en mode cinématique,
pour la localisation de la station USN3, située a Washington, sur 3 jours consécutifs avec libération
des données toutes les 5 minutes (300s), ce qui permet de fournir 288 positions par jour. Nous avons
pu remarquer a partir des séries temporelles obtenues, des signaux parasites qui sont de deux types :
des sauts a minuit et des sauts en milieu d’arc dus a la mauvaise résolution des ambiguités. Ces sauts
ne sont pas systématiques, mais apparaissent pour des solutions qui sont moins stables (par exemple
lorsque moins de satellites sont en visibilité) [KINO3] [POR10].

Dans la derniére partie de notre étude (82.4.3), nous avons comparé la méthode PPP non
différentiée, avec la méthode Double Différentiée. Cette derniére requiére I’utilisation de deux
récepteurs, ce qui implique des codts additionnels et une logistique plus complexe comparativement a
I’utilisation d’un récepteur unique. Dans cette optique, la technique du Positionnement Ponctuel de
Précision (PPP) a été développée afin d’atteindre une méme précision avec un seul récepteur GPS.

Nous avons choisi de localiser la station OHI2, en utilisant la méthode PPP non différencié, puis
de la comparer avec la méthode des Doubles Différences, en prenant la station OHI3 comme station de
référence, puis la station USN3. Nous avons obtenu la meilleure qualité de localisation en utilisant le
traitement DD, avec OHI3 comme station de référence. Par contre, lorsque c’est la station USNO qui
est utilisée, nous obtenons les résultats les moins satisfaisants. Ce qui confirme que la technique
différentielle permet de réduire I'impact des erreurs communes aux sites d’observations (orbites et
horloges des satellites, délais atmosphériques, etc.), en raison de la corrélation spatiale présente dans la
plupart des sources d’erreurs affectant le positionnement par satellites. Cette caractéristique fait en
sorte que I’on puisse obtenir une précision centimétrique et ce, aprés seulement quelques minutes
d’observations selon la distance séparant les récepteurs. Nous avons pu démontrer que la longueur de
la ligne de base joue un réle trés important dans la précision du traitement. Comme la distance OHI2-
OHI3 est seulement de quelques meétres (~3m), les parameétres et les constantes communs aux satellites
et aux stations sont facilement éliminés, contrairement qu’avec la ligne de base OHI2-USNO
(plusieurs centaines de kilométres). Les résultats obtenus avec le mode PPP restent tout de méme bons
et acceptables avec une précision centimétrique.

Le Positionnement Ponctuel de Précision (PPP) par satellites devient progressivement une
alternative au positionnement relatif, car il permet I’obtention d’une précision centimétrique lors de
sessions d’observations prolongées. L’inconvénient majeur du PPP est qu’une longue période est
requise pour atteindre un tel niveau de précision. En appliquant les modéles correctifs appropriés, une
précision centimétrique peut étre atteinte aprés quelques heures d’observations. En conséquence, le
PPP requiert actuellement une période d’observations de prés de 30 minutes pour obtenir une précision
d’une dizaine de centimétres pour un récepteur statique, tandis qu’au moins le double du temps est
nécessaire en mode cinématique [HER04].
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Le travail présenté dans cette thése a été mené suivant deux axes :

Le premier axe vise, dans un premier temps, a étudier avec précision I’orbitographie des
satellite artificiels autour de la terre, en prenant en compte toutes les perturbations qui font dévier le
satellite de son orbite Képlérienne idéale. Ces perturbations ont été répertoriées et détaillées selon leur
ordre d’influence sur la modification de I’orbite initiale des satellites.

Lors de I’étude des différents types d’algorithmes utilisés pour la propagation d’orbites, nous
avons opté pour I’implémentation de I’algorithme SGP4 (Simplified General Perturbations 4) qui
prend en compte la distribution non sphérique de la masse de la Terre (bourrelet équatorial, le fait que
la masse de la terre est plus importante du c6té de I'nhémispheére sud, plus un modéle géopotentiel de 4e
ordre qui inclut une déviation additionnelle au niveau de la masse terrestre). SGP4 modélise
également la densité de la haute atmospheére terrestre en utilisant la 4e puissance de l'altitude orbitale,
en utilisant un coefficient pseudo-balistique fourni par les fichiers TLE, normalisé pour l'altitude
orbitale et le profil de densité atmosphérique du moment.

Le SGP4 nécessite, comme paramétres d’entrée, la disponibilité des éléments orbitaux du
satellite & poursuivre. Ces derniers sont fournis dans des fichiers TLE (Two Lines Elements) mis a la
disposition des utilisateurs par le NORAD ( North American Aerospace Defense) et qui présentent un
codage en deux lignes de tous les satellites mis en orbite. Nous avons a cet effet réalisé une application
afin de décoder ces fichiers et d’en extraire les éléments orbitaux.

Par la suite, nous avons implémenté, sous C++ Builer, le propagateur SGP4 dans un logiciel de
calcul précis des orbites basses (LEO) que nous avons nommé LAAR-Track, et qui nous fourni la
position et la vitesse de tous les satellites a basse orbite dans un repére ECI (Earth Centred Inertial).

Nous avons rajouté au LAAR-Track, un module qui permet convertir les résultats position et
vitesse dans le repere topocentrique relié a I’emplacement de la station et d’en déduire I’élévation et
I’azimut que devra avoir I’antenne pour pointer le satellite avec un maximum de précision.

Nous avons validé notre logiciel en effectuant une comparaison avec le logiciel Wxtrack de
David TAYLOR, qui est un des logiciels les plus utilisés et les plus performants en orbitographie.
Nous avons constaté que les résultats obtenus avec les deux logiciels sont trés proches :

» L’erreur en azimut varie de -0.2° a 0.2°, ce qui est tres faible, et ne peut en aucun cas perturber
la réception des images car le pas de déplacement de I’antenne est de 1.25° sur le plan
horizontal.

» L’erreur en élévation est un peu plus importante, variant de -0.2° a 0.5°, mais cela reste
correct, car aucune perte du signal ne peut étre causée par cette différence.

La cause de ces erreurs ne peut pas étre engendrée par les parametres d’entrée des algorithmes
de prévision (les éléments orbitaux), car nous avons utilisé les méme fichiers TLE pour les deux
logiciels. Elle ne peut donc étre produite que par I’utilisation de deux algorithmes de prévision
différents.
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Enfin, nous décrivons le systéme d’automatisation de la station de réception des images NOAA
- HRPT, chargée d’effectuer I’asservissement du rotor de I’antenne sur le plan horizontal (variation de
I’azimut) et sur le plan vertical (variation de I’élévation).

Afin de refléter I'amélioration apportée par I'automatisation, une comparaison a été établie entre
la qualité des images recues automatiquement et manuellement. Avec la réception manuelle, nous
avions souvent des interruptions dans la réception du signal, principalement dues a I'imprécision des
manceuvres de l'opérateur qui déplace I’antenne manuellement, via le pupitre de commande du rotor.
Avec la réception automatique, ces discontinuités ont été évitées. Le laboratoire LAAR dispose a
présent d’une base de données riche, par le nombre d’images et la diversité des formats, pouvant étre
exploitée pour diverses applications.

Le second axe de cette thése est I’exploitation des données des satellites NAVSTAR du systéme
GPS, qui a connu un grand succés dans le domaine civil et engendré un énorme développement
commercial (navigation maritime, sur route, localisation de camions, randonnée, etc.) ainsi qu’un
intérét scientifique croissant pour le développement et I’exploitation des propriétés des signaux
transmis pour de nombreuses applications (géodésie, transfert de temps entre horloges atomiques,
étude de I'atmosphere, etc.)

Nous nous sommes intéressés principalement a la localisation précises de plusieurs stations
géodésiques du réseau permanent de I’IGS, en utilisant les données GPS, qui sont distribuées par les
stations IGS, gratuitement et disponibles entre 24 et 48 heures aprés leur enregistrement.

En premier lieu, nous nous sommes familiarisé avec le systéme GPS, en présentant les notions
de base: principe de fonctionnement, types de positionnement, types d’observations. Nous avons, par
la suite, répertorié les principales sources d’erreurs affectant les mesures GPS, et détaillé les solutions
proposées pour corriger ou réduire I’impact de ces erreurs.

Par la suite, nous nous sommes intéressé au logiciel GINS-PC (Géodésie par Intégrations
Numeériques Simultanées), développé et maintenu par I'équipe de Géodésie Spatiale du CNES pour
ses activités de recherche dans le cadre du Groupe de Recherches de Géodésie Spatiale (GRGS). Nous
avons décris sa structure de fonctionnement et expliqué les étapes nécessaires pour son utilisation a
savoir :

Le rapatriement des fichiers de données.

Le prétraitement des mesures de pseudo-distance et de phase
Le calcul des coordonnées et/ou de I’égquation normale
L’extraction des solutions.

La manipulation des équations normales.

A la base de toute la pyramide se trouve le fichier directeur, qui est un fichier de configuration
du traitement a effectuer, et dans lequel I’utilisateur va spécifier certains parametres du calcul qu’il
souhaite faire, et choisir les blocs qu’il veut exécuter (prétraitement et/ou traitement). Nous avons
détaillé les étapes pour la création d’un bon fichier directeur donnant des résultats précis et fiables.

Nous avons localiser quelques stations géodésiques du réseau permanent de I’IGS, en utilisant
plusieurs méthodes de localisation (statique, cinématique, non différentiée, double différence) afin
d’apprécier les avantages et les inconvénients de chacune d’elles, en évaluant principalement leur
précision, et en étudiant I’influence de quelques paramétres (tels que I’intervalle de collecte des
données GPS, la distance entre deux récepteurs dans le positionnement différentiel...etc.) sur les
résultats obtenus.

L'avantage principal du positionnement statique est que le nhombre de mesures recueillies sur
une méme station devient bien plus grand que le nombre d'inconnues a résoudre, d'ou une plus grande
précision du positionnement. Nous avons obtenu, une solution cumulée puisque les observations sont
cumulées pour calculer une position unique (1 mesure calculée toutes les 24h).
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Nous avons pu montrer que le traitement DD (Double Différence) donne de meilleurs résultats
que le traitement PPP (Positionnement Ponctuel Précis) car il élimine les paramétres et les constantes
communes aux satellites et aux stations. Nous avons également mis en évidence I’importance de la
longueur de la ligne de base dans la précision du traitement relatif. En effet, plus cette distance est
faible, plus les parametres et les constantes communs aux satellites et aux stations sont facilement
éliminés, puisque les deux sites bénéficient des mémes conditions de collecte des données.

Par la suite, nous avons évalué I’influence de I’intervalle de collecte des données ; nous avons
remarqué que les résultats obtenus avec plus de données collectées (I=30s au lieu de 1=300s), sont bien
plus preécis et surtout plus cohérents. L’inconvénient, est que l'augmentation de la quantité de données
augmente également le temps de transfert et de traitement des données, ce qui se répercute sur le
temps de calcul.

Malgré tous les avantages du traitement relatif, nous avons pu montrer que la méthode PPP
donne tout de méme de bons résultats, avec I’avantage principal de diminuer de maniere significative
le temps de calcul puisqu’une seule station est traitée. Le temps de calcul augmente linéairement avec
le nombre de stations du PPP et non de maniére géométriqgue comme pour un traitement différentiel en
réseau. Cependant, la précision des résultats dépend grandement de la précision des orbites et est
généralement inférieure a celle obtenue pour un traitement différentiel.

Dans le cadre de I’amélioration du travail exposé dans cette thése, nous proposons d’améliorer
la station de réception des images satellitaires implantée au LAAR, en :

1. Disposant d’une antenne parabolique plus grande (au moins 1m20 de diametre), car
celle utilisée dans la chaine de réception est une parabole grillagée de petite
dimension : 970 x 760 mm. Plus la dimension de I’antenne est grande, plus la perte du
signal est faible. Cependant, il faut faire un compromis car le rotor YEASU G5500 ne
peut pas étre adapté a de grandes antennes a cause de la contrainte du poids.

2. Améliorant le logiciel réalisé LAAR-Track, en lui rajoutant un module de prise en
charge de I’interface de poursuite via le port paralléle du PC.

Il serait également trés intéressant de s’équiper d’une station GPS permanente située sur le toit
du Laboratoire (zone dégagée qui permet d’éviter les erreurs dues aux multi-trajets). L’observation
permanente fournira des séries temporelles continues qui permettront d’analyser en détail les
processus qui affectent la détermination de la position des stations au cours du temps (déformations
tectoniques, variabilité troposphérique liée aux conditions météorologiques et aux saisons, stabilité du
monument géodésique, etc.) et de déterminer au mieux les modeles statistiques décrivant les résultats
et leurs incertitudes.
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Acronymes utilisés

ACRONYMES UTILISES

AOS Acquisition of Signal

AM Amplitude Modulation

ANTEX Antenna Exchange Format

APT Automatic Picture Transmission

AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer

BIH Bureau International de I'Heure

CDDIS Crustal Dynamics Data Information System

CHRPT China High Resolution Picture Transmission

CNES Centre National d’Etudes Spatiales

DGPS Differential GPS

DORIS Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite
DOY Day Of Year

ECI Earth Centered Inertial

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
EOP Earth Orientation Parameter

EUMETSAT European organisation for the exploitation of METeorological SATellites
FM Frequency Modulation

GNSS Global Navigation Satellite Systems

GMT Greenwich Mean Time

GPS Global Positioning System

GRGS Groupe de Recherche en Géodésie Spatiale

GST Greenwich sidereal time

HRP High Resolution Picture

HRPT High Resolution Picture Transmission

ICRF International Celestial Reference Frame

IERS International Earth Rotation and Reference Systems Service
IGN Institut Géographique National

IGS International GNSS Service

ITRF International Terrestrial Reference Frame

JD Julian Day

LAAR Laboratoire d’Analyse et d’ Application des Rayonnements
LOS Loss of signal

LRT Laboratoire Régional de Télédétection

LST Local Sideral Time
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MCC Mission Control Center

NASA National Aeronautics and Space Administration

NIR Near Infrared; electromagnetic spectrum from 0.75 to ~1.30 mm
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
NORAD North American Aerospace Defense

PCO Phase Center Offset

PCV Phase Center Variation

PM Phase modulation

QFH Quadra Filar Helix Antenna

RGP Réseau GPS Permanent

RINEX Receiver Independant Exchange Format

RMS Root Mean Square

SDP Simplfied Deep-space Perturbations

SGP Simplified General Perturbations

SLR Satellite Laser Ranging

SNR Signal-to-Noise Ratio

TAI Temps Atomique International

TEC Total Electron Content

TIR Thermal Infrared; electromagnetic spectrum from ~1.30 to ~3.0 mm
TLE Two Line Elements

uTtcC Coordinated Universal Time

VIS Visible; electromagnetic spectrum from 0.40 to 0.75 mm
VLBI Very Long Baseline Interferometry

WEFAX Weather Facsimile

WGS World Geodetic System

ZHD Zenith Hydrostatic Delay

ZTD Zenith Tropospheric Delay

ZWD Zenith Wet Delay
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