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Résumé : Le theme développé a travers cet article
porte sur I’ €tude comparative des différents modeles
troposphériques pour des applications géodésiques.
Le but est de définir une méthodologie permettant de
déterminer, en fonction de la longueur des bases
observées, le modele troposphérique optimal a
appliquer a I'analyse des mesures GPS. Les données
GPS utilisées lors du (raitement comportent
trois lignes de base de différentes longueurs, &
savoir  "Oran-Murdjadjo”,  "Alger-Tamanrasset"
et "Alger-Madrid". Le traitement des observations
GPS a été effectué avec le logiciel scientifique de
I'université de Beme "Bemese GPS Software
Version 4.2",

Mots clés : GPS, troposphere, réfractivité, com-
posante  séche, composante humide, station
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Abstract : The developed theme through this article
focuses on the comparative study of different
tropospheric models for geodetic applications . The
goal is to define a methodology for determining,
according to the length of bases observed, the
optimal tropospheric optimal model to be applied to
the analysis of GPS measurements. The GPS tada
used in the treatment involving three bases of
different lengths, "Oran-Murdjadjo", "Alger-Taman-
rasset” and "Algiers-Madrid." The processing of the
observation GPS was executed with the scientific
soft ware of the University of Berne "Bernese GPS
Software Version 4.2",
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1. Introduction

Aujourd'hui, le GPS (Global Positioning System)
fait parti de la panoplie des outils dédiés aux travaux
géodésiques et topographiques. L'existence de cet
outil plus évolué et plus précis, rend nécessaire la
maitrise de la technique GPS et son adaptation aux
diverses applications utilisant des données local-
isées. Cependant, cette technique connait un handi-
cap majeur. Si la précision sur la détermination des
coordonnées horizontales peut descendre en dessous
du centimetre, il n’en est pas de méme pour la
composante verticale qui est principalement perturbé
par la tropospheére.

Bien que I'on puisse considérablement minimiser les
effets atmosphériques sur les observations, le milieu
de propagation, notamment la troposphere, demeure
essenticllement la limite de précision du systeme.
Plusieurs modeles et méthodes de correction tropo-
sphérique peuvent €tre utilisés,

Clest dans ce contexte, qu'une équipe au CTS s'est
proposée de présenter a travers cet article une élude
comparative des différents modeles troposphériques
pour des applications géodésiques. L'objectif est
de définir une méthodologie permettant de déter-
miner, en fonction de la longueur des bases
observées, le modele troposphérique optimal a
appliquer a I'analyse des mesures GPS. Les données
GPS utilisées lors du traitement comportent trois
lignes de base de différentes longueurs, a savoir
"Oran-Murdjadjo”, "Alger-Tamanrasset" et "Alger-
Madrid".

Le traitement des observations GPS a été effectué
avec le logiciel scientifique de l'université de Bermne
"Bernese GPS Software Version 4.2" [4]. Nous
avons bénéfici€é de I'opportunité et des avantages
offerts par ce logiciel qui nous a permis de tester les
différents modeles troposphériques.
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2. Généralités sur le délai
Troposphérique

La troposphere est la partie de I'atmosphére terrestre
située entre la surface du globe et une altitude
d’environ 8 a 18 km. Elle se compose principalement
d’azote (78%) et d’oxygeéne (21%). Le quasi totalité
de la vapeur d’eau et les aérosols se trouvent dans la
troposphére [6].

C’est un milieu non dispersif pour les ondes radio de
fréquence supérieure 4 30 GHZ |5]. En traversant
cette couche basse de I"atmosphére, I'onde GPS
subit un retard (figure 1) dépendant de la pression
atmosphérique, de la températureet de Ia teneur en
vapeur d'eau. L'effet est le méme pour les deux
fréquences GPS [1].

%—Trajet du signal
[radio-Electrique)
Trajet geométrique Sreei
s
IONOSPHERE %
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Fig. 1 Trajet du signal GPS dans I'atmosphere.

La distance géométrique, Leo, entre le satellite et le
récepteur est :
Lgco - dS
S

Cependant, a cause de la variation de I'indice de
réfraction de la troposphere et du principe de
Fermat qui considére que le temps de propaga-
tion de la lumiére entre deux points quelconques
devrait étre un minimum, la trajectoire réelle
entre le satellite et le récepteur est 1égerement
courbée pour des angles inférieurs a 90°. Cette
distance, notée L . est :

rée

Licer = I n(s)ds

S

el

Ou n(s) représente I'indice de réfraction variant en
fonction de la position spatiale.

Le délai troposphérique Atest la différence entre le
temps de propagation réel de I'onde et le temps de
propagation géométrique de la méme onde, tel que :
Ou n(s) représente I'indice de réfraction variant en
fonction de la position spatiale.

AT = (1: J. n(s)ds — des

et rect

Avec :

¢ @ Vitesse de Ia lumiére dans le vide.

Cette derniére relation peut se mettre sous la forme
suivante :

A‘l::l J n(s)ds — J. ds+ J ds — J.ds
S S, Soa '

C redt [N [N A
1
AT =— J (n(s)—1)ds + J. ds — st
© _S\ccl Srccl S*:\.\)
1
AT =— J‘(n(s)—l)ds+Agm
¢ S\ccl

Ou A représente la différence entre la trajectoire
réelle et la ligne géométrique. Pour des angles
d’élévation importants, ce terme peut étre négligé.
En multipliant AT par la vitesse de Ia lumiére ¢ et en
négligeant Ao, on obtient [8] :

AL =107"J Nds
S
Avec:
N =10°(n-1) : réfractivité du milicu traversé
ds : distance élémentaire dans la direction du zénith,
Une bonne approximation valable dans le domaine
des micros ondes est donnée par |2] :

rop P< C. 5 S
NP =77.6-5 —12.96 5 +3.73.10
T T T*

Avec :
Ps: pression en millibars.
T : température en degrés Kelvin.
ev : pression partielle de vapeur d’eau en millibars.
Du fait que la pression de vapeur d'eau devient
négligeable & une altitude de 'ordre de 10 km, la
réfractivité  peut  &tre  définie de la  manicre
suivante |3]:

NP = Nueche + Nhumide
Ot Nuxcne et Nhunige représentent respectivement la
réfractivité de la partie séche et la réfractivité de la
partic humide,
La partie séche peut €tre déterminée avec une grande
précision a partir des mesures de pression et de
température au sol. Par contre, le délai humide est
particulicrement difficile en raison de la forte
variabilité de la vapeur d’eau en fonction de
I"altitude. De plus, sa mesure par ballons sondes ne
permet pas d’en suivre les variations temporelles [9].
Une possibilité de s’affranchir de ce probleme est
I’estimation des paramétres troposphériques qui
permet de calculer une valeur approchée du délai
zénithal humide |7].
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3. Méthodologie Adoptée

Afin de mener i bien notre travail qui consiste 4 une
érude comparative des différents modeles tropo-
sphériques pour des applications géodésiques, nous
avons effectué une campagne d’observations GPS
comportant trois stations : Arzew, Oran et Murdjajo.
L'objectif est de déterminer, en fonction de la
longueur des bases observées, e modele tropo-
sphérique optimal & appliquer & lanalyse des

.

mesures GPS. Les récepteurs utilisés lors de cette

campagne sont de type Ashtech ZXII-3
bitréquences. Les deux premiéres stations

(Arzew et Oran) ont quasiment la méme altitude et
la distance les séparant est d’environ 38 km. Par
contre, la ligne de base "Oran-Murdjadjo” d'une
longueur de 9 km, présente une dénivelée de 550 m.
D'autres sessions d'observations GPS comportant
trois stations du réseau ALGEONET (AlLgerian
GEOdynamical NETwork) ont €té utilisées : Alger,
Tamanrasset et Madrid. Les deux stations Alger et
Tamanrasset ont été observées pendant 24 heures
avec la station permanente Madrid, Lors des
traitements, nous avons utilis€ d’une part,
les éphémérides précises pour réduire les erreurs
d’orbites, et d’autre part, la combinaison linéaire
L3 afin de s’affranchir de I'effet ionosphérique.
Le logiciel de traitement de données GPS utilisé
dans le cadre de ce travail est Bernese Version 4.2,
La méthodologie adoptée comporte Lrois grandes

étapes :
1°* étape : préparation des données.

2°™ &rape : traitement des observations GPS,
e g ~ s des 1é A US
35 érape @ analyse des résultats obtenus,

4. Traitement et Analyse des Résultats

Les observations GPS traitées sont constituées de
trois lignes de base de diftérentes longueurs. Il s'agit
des bases "Oran-Murdjadjo” (=9 Km) de
forte dénivelée (=550 m), "Alger-Tamanrasset
(=2000 Km)" et "Alger-Madrid (=760 Km)".

Les tests eftectués ont porté sur la détermination, en
fonction de la longueur de la ligne de base mesurée,
du modele troposphérique optimal & appliquer &
I'analyse des données GPS. L'analyse des résultats
est basée sur les valeurs de 1"écart type (RMS).

Base "'Oran-Murjadjo’

Les figures 2, 3 et 4 illustrent la variation du RMS
sur les coordonnées géographiques (A , ¢ , he) des
deux stations en fonction de la stratégie du
traitement  adoptée pour le choix du modele
troposphérique. En abscisse, les chiftres de 1 4 6
représentent la stratégie de traitement, telle que :

1 : Sans modele troposphérique

2 : Saastamoinen sans fonction de projection.

3 : Hopfield sans fonction de projection
4 : Saastamoinen avec fonction de projection.
5 : Essen et Froome
6 : Fonction de Dry Niell sans modéle a priori
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Fig. 4 RMS sur la longitude.

Nous remarquons que :

- les RMS sur fes coordonnées (A , @, he) obtenus
avec la stratégie (1) de traitement sans modele
troposphérique, sont importants (=10 cm sur A),

- L'utilisation des modéles troposphériques avec ou
sans leurs fonctions de projections (stratégies 2, 3 et
4) donne des RMS similaires sur les trois
composantes (¢ , A , he), (=2 4mm sur @ , 9mm sur
A et 2mm sur he).

- L’emploi du modéle de Froome (stratégie 5) fournit
des résultats plus précis sur (@, he) (=2mmsur P et
S5mm sur he) que sur la longitude ( = 2cm),

- I’emploi de la fonction de Dry Niell sans modele &
priori (stratégie 6) donnent des résultats moins précis
(lem sur les trois composantes); ceci s explique par
le fait que I'on traite une ligne de base dont les deux
extrémités ne sont pas dans la méme couche
atmospherique.

Base "Alger- Tamanrasset”

Les figures 5, 6 et 7 montrent la variation du RMS en
fonction de la stratégie du traitement adoptée pour le
choix du modele troposphérique.
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Notre analyse porte sur la comparaison des résultats
obtenus avec ceux de la campagne GPS du projet
ALGEONET-1998, considérés comme une solution
de référence. L'analyse du RMS a permis de vérifier
la qualit€ du traitement.
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Fig. 3 RMS sur I'altitude.
0,02
E 0,015 A
g 0,01 4
0,005 1
= O o 1 -
1 2 3 4 5 6

Stratégie de calcul
Fig. 6 RMS sur la latitude.

T T T

Ems.Dlm
1 2 3 4 5 &6

Stratégie de calcul
Fig. 7 RMS sur la longitude.

Les figures 2, 3 et 4 montrent que :

- les RMS sur les coordonnées (P, A, he ), obtenus
sans l'application du modeéle woposphérique
(stratégie 1), sont importants (=3cm ).

- L'utilisation des modeles troposphériques avec ou
sans leurs fonctions de projections (strat€gies 2, 3
et 4) donne des RMS similaires (23 mm sur (¢, 1)
et 7mm sur he).

- L’utilisation du modéle d’Essen et Froome
(stratégie 5) donne des résultats moins précis par
rapport & ceux obtenus pour la base Oran-Murjadjo ;
ceci s’explique par le fait que les deux stations
(Alger et Arzew) ne sont pas dans le méme horizon
(=l cmsur A, et 6 mmsur et he).

- L."emploi de la fonction de Dry Niell (stratégie 6) a
permis d’obtenir de meilleurs résultats (RMS =2mm
sur les trois composantes).

Base "Alger- Madrid"

Le calcul de ia ligne de base Alger-Madnd
(=760 km) a été effectué avec les mémes condi-
tions que celui de la base Alger-Arzew. Les trois
figures 8, 9 et 10 montrent la variation du RMS en
fonction de Ia stratégie du traitement adoptée pour le
choix du modele troposphérique.
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Fig. 10 RMS sur la latitude.

D'apres les figures 8, 9 et 10, nous remarquons que :
- Pour les trois composantes, 'emploi des modéles
troposphériques de Saastamoinen et de Hopfield
avec ou sans leur fonctions de projections (stratégies
2, 3 et 4) donnent presque les mémes résultats.
(=7 mm sur he et A, et 3 mm sur @),

- Le modéle d’Essen et Froome et la fonction de Dry
Niell (stratégies 5 et 6) donnent presque les mémes
résultats sur les composantes (A, ©) (= 0.3mm sur
¢ et 0.7 mm sur A ). Par conire, sur la composante
he, lTe RMS atteint 1.6 mm avec la fonction de Dry
Niell.

5. Conclusion

Le but de cette €tude vise principalement & proposer
une stratégie de traitement des données GPS
permettant d’améliorer la précision de la composante
verticale. Les résultats obtenus lors des traitements
nous ont permis de conclure que:

- Le parametre troposphérique est trés corrélé avec
les trois composantes de la ligne de base.

- Leffet de la troposphére ne peut pas €tre négligé
dans la détermination des altitudes précises par la
technique GPS.

- La non utilisation des modéles troposphériques
donne évidemment des résultats de mauvaise qualité.
Bien que I'on puisse considérablement minimiser les
effets troposphériques sur les observations GPS, le
milieu de propagation demeure essentiellement la
limite de précision du systéme.

- 10 -
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- Les meilleurs résultats sont obtenus en employant
les modeles de Saastamoinen avec sa fonction de
projection.

- L'udilisation du modele de Hopfield donne pratique-
ment des résultas similaires a ceux obtenus avec le
modele de Saastamoinen.

- La fonction de Dry Niell sans modele a priori
permet d'avoir des résultas meilleurs sur les 3
composantes pour les longues lignes de bases.

En perspective, il est intéressant  d’appliquer la
méthodologie proposée dans cet article avec d'autres
jeux de données effectuées en différentes époques de
I'année (quatre saisons). Ceci, nous permet de mieux
étudier I'évolution de la troposphére qui pourra
servir & la détermination de I'intervalle de temps
optimal d’ajustement du retard zénithal di & la
composante humide.
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