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Résume :

La dégradation volontaire des signaux émis par la constellation GPS limite significativement (100m) les
applications de positionnement en Temps réel.

L’utilisation de stations émettrices GPS Différentiel qui transmettent par liaison H.F les corrections élaborées,
permet en fonction de la proximit¢ du mobile dont la portée peut atteindre 800 Km, une précision de
positionnement temps réel 2 & 5 m. Les corrections différentielles sont obtenues par comparaison des mesures de
pseudo-distance avec une solution de référence déduite de la position précise des stations dans le systéme WGS84.

La mise en service des stations GPS Différentiel acquises par I’Office National de Signalisation Maritime a
nécessité un choix de site d'implantation pour la couverture optimale de la cote algérienne et du bassin sud de la
Méditerranée Occidentale. La configuration dans le systéme WGS84 (World Geodetic System) a été basée
initialement sur l'utilisation du réseau ADOS (African Doppler Survey) et la détermination des lignes de base de
rattachement par les récepteurs WM101.

La configuration géodésique finale a été effectude a partir d'un réseau absolu précis déterminé dans le systéme
mondial WGS84, et appuyé sur le réseau TYRGEONET établi dans le cadre d’une étude géodynamique régionale
sur la Méditerranée. Les campagnes d'observations GPS menées successivement avec les récepteurs bifréquence
Ashtech Z-12, ont fourni une précision centimétrique sur la position absolue des sites d’émission.

Mots clés : positionnement par GPS - GPS Différentiel - référentiels - signalisation et navigation maritime.

INTRODUCTION
La mise en service, par le Centre National des déphasage (combinaisons simples, doubles, triples...)
Techniques Spatiales (CNTS), du systtme de des positions absclues (X,Y.Z) dans le référentiel de

localisation par satellites sur GPS (Global Positioning
System) acquis auprés de la société SERCEL / France
par ['Office National de Signalisation Maritime
(ONSM) a nécessité une étude pour la définition des
sites d'implantation, la configuration et la mise en
service de ces stations. Cette acquisition de 'ONSM
entre dans le cadre de la mise en place et de la
fourniture de trois stations GPS Différentie] en vue
d'apporter une aide & la navigation le long des cdtes
algériennes.

Le GPS est un systtme de positionnement
tridimensionnel dont la mesure est basée sur la
réception des signaux émis par la constellation dans
la bande L (L1=1.2Ghz, L2= 1.6 Ghz). |l fournit a
partir  d'observations de  pseudo-distance ou de

cartésiennes WGS84  ou  des
de position ( AX,AY,AZ ) entre

coordonnées
différences

stations.

Le systéme GPS permet un positionnement précis,
dans le systéme mondial WGS84, aussi bien pour les
applications  civiles  (géodésie, génie civil,
cartographie, localisation  isolée, navigation
expédiée,..) que pour les applications stratégiques
(navigation, conduite précise de mobiles, poursuite
de satellite,...).

Les principaux facteurs qui affectent la précision du
positionnement sont esseni:ellement :

+ le niveau de codage accessible et la
configuration des satellites.



+ le niveau de codage accessible et la configuration
des satellites.

o les  modeles introduits  (atmosphérigues,
éphemérides,...) et la durée des observations.

+ la qualit¢ du récepteur (bifréquence...) et la
puissance du logiciel

1- Principe du GPS Différentiel

Afin d’interdire toute utilisation du systéme GPS pour
des applications stratégiques en  Temps -Réel
{navigation aérienne el conduite de missiles au métre
pres, navigation satellite,...), le DOD / US impose des
dégradations sur le signal émis par les satellites. Ainsi,
seuls les organismes autorisés peuvent accéder au
contenu du message de navigation (codage et
intégrité) leur permettant d'atteindre les pleines
performances du systéme. Une variante, le DGPS, a
€t¢ permise par les militaires américains, le GPS
Diftérentiel ou DGPS qui n’est opérationnel que pour
des applications particuliéres comme la navigation et
la signalisation maritime.

Pour pallier a la dégradation volontaire mise en place
par le DOD [/ US qui génére un systématisme d'ordre
hectométrique et corriger certaines erreurs inhérentes
au systéme, le mode de positionnement DGPS
congiste & utiliser un récepteur multicanaux (10 a 12)
basé a terre, de coordonndes précisément connues
dans le systtme mondial W(GS84. Sur la base des
signaux dégradés qu'il regoit, le récepteur calculera en
fonction de sa position réelle, les corrections a
appliquer (pour chaque satellite GPS) aux pseudo-
distances mesurées qu'il suffira alors d'émettre vers les
utilisateurs potentiels.

La réception, selon la gamme de fréquence utilisée
(haute fréquence), pourrait étre effectuce jusqu'a une
distance de 800 Km (en mer) et permettre une
précision en temps réel (toutes les 0.6s pour le
systéme Sercel) de quelques métres (o < 5m). La
précision métrique  ainsi  obtenue, hormis les
applications en navigation maritime, est indispensable
a des travaux bathymétriques et hydrographiques.
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Fig. | : Principe du GPS Différentiel
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2- Deéfinition des sites des stations d'émission

La mise en service des stations a nécessité une étude
pour la définition des sites d'implaniation, la
configuration et I'implantation de ces stations.

Les sites retenus pour les stations d'émission GPS
Différentiel sont:
- Quesi @ Cap Falcon : station longue portée (800
Km, 100 Watts)
- Est : Rabta / Jijel : station longue portée (800
Km, 100 Watts)
- Centre : Cap Caxine
portée (30 Km, § Watts)

: station mobile courte

Si la station de Cap Caxine n'exige pas de préalables
du point de wvue choix de site de par sa
caractéristique de station mobile; les stations
longues portées doivent par contre obéir pour leur
implantation, a des considérations d'ordre technique
(couverture optimale de la partie du territoire ou
chte) et de perenmité (garantic de fonctionnement
pour les utilisateurs potentiels).

L'analyse des différents résultats numériques
obienus montre clairement que les sites d'émission
les plus favorables techniquement pour les stations
GPS Différentiel longues portées sont Cap Falcon a
'Ouest et Cap Bougaroune & I'Est; néanmoins,
concernant le site de 'Est, des modalités pratiques
imposent le choix de Rabia dans la zone de Jijel .

3. Sites de réception

Le choix des sites de réception pour évaluer la
qualité de réception dépend de deux facteurs
principaux :

- La topographie de la cite (cas défavorables
constitués par l'intérieur des baies).

- La pature du site (proximité de port important) et
l'utilisation potentielle des stations.

Les principaux paramétres de calcul dont dépend Ta
qualité de réception sont le type de sol (teivain
pauvre, zones boisées, urbain, marécages, merj, la
puissance rayonnée (8 4 100 W), les [réquences
d'émission (1.6 4 3.2 Mhz), le nombre et la longueur
de chaque section twaversée par le signal Haute
Fréquence.

La portée maximale est ebtenue en propagation sur
la surface marine (800 Km}); en terrain pauvre la
portée excéde & peine 50 Km.

Les paramétres choisis pour le traitement sont ceux
qui sont considérés comme les plus probables et ce
dans le cas le plus défavorable. Pour les staiions
longues portées de I'Est et de I'Ouest. une étude
comparative sur la qualit¢é de réception a cté
effectuée selon les parameétres les plus défavorables.
La qualité de la réception est caraciérisée par le
rapport  Signal / Bruit qui est donné par fe champ
total recu dont est déduit le bruit atmosphérique.



Pour les fréquences allouées (F1 et F2) aux stations de
Falcon (terrain pauyre) et de Rabia (sol humide), la
qualité de réception est fournie par la figure 2. La

couverture des stations cdtiéres algériennes et de la
station de Toulon (regue & Arzew) est donnée par la

figure 3.
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4. Systémes de référence WGS84

Les systémes WGS sont développés par le DOD-US,
depuis WGS60, I'approximation de la figure dela
terre et de son champ de gravité a évolué pour
aboutir & la définition actuelle du WGS84 qui est le
svstéme de référence pour les éphémérides GPS
- radiodiffusées et précises. Actuellement, le WGS84
est défini  par un systétme de coordonnées
géométriques, un  modéle ellipsoidique, un
modéle du champ gravitationnel terrestre et un
jeu de paramétres de transformation. Les
paramétres choisis pour le WGS84 sont proches de
ceux du GRS80 (Geodetic Reference System)
adopté comme systéme international.

En pratique, il est défini par un jeu de stations
réparties 4 la surface terrestre. Il est obtenu 4 partir
du systetme NSWC 9Z-2 utilisé pour les éphémérides
précises des satellites NNSS et de l'introduction des
résultats  d'autres techniques spatiales. Pour les
applications du GPS, les paramétres de
fransformation  entre  les différents systémes
géodésiques et le WGS84 sont pour la plupart du
temps  connus et publiés, néanmoins pour
l'e=zicitation précise des données fournies par le
positionnement par GPS Différentiel le long des cotes
algériennes, la transtormation WGS84 - Nord
Sahara reste a définir.

4.1 Réseau ADOS - African Doppler Survey ;

Le projet ADOS a été lancé en 1982 afin de permettre
la normalisation des réseaux géodésiques africains. Le
réseau, exprimé dans le référentiel NSWC 9Z-2 réalisé
par technique Doppler sur satellites Transit et
comprenant 310 points (dont 18 en Algérie),
constituera un réseau d'ordre zéro, canevas de base du
Réseau Géodésique Intégré pour I'Afrique (RGIA),
particuliérement au vu de la précision finale obtenue
(0.9 m en absolu).

4.2 Réseau TYRGEONET - TYRhenian GEOdetic
NETwork :

Le projet TYRGEONET est monté autour d*un réseau
de surveillance géodynamique en mer Méditerranée,
mené principalement par 'ING (Istituto Nazionale di
Geofisica) de Rome et !'Université de Bologne et
auquel participent plusieurs institutions de pays
limitrophes depuis 1990 dont le CNTS et 'INCT.

Initialement monté pour 1'océanographie et la
surveillance de la péninsule italienne, il a été étendu &
plusieurs pays riverains de la Méditerranée : France,
Tunisie, Gréce, Albanie, Slovénie, Croatie et Algérie.

Plus de 50 points constituent le résean TYRGEONET
dont certains sommets sont déterminés par les
.- zhniques VLBI et SLR.
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5- Détermination de la position des stations
d'émission

L'élaboration des corrections sur les pseudo-
distances nécessite la position de chaque station
d’émission DGPS (Caxine/Alger, Falcon/Oran et
Rabta/Jijel} dans le référentiel WG S84 & mieux que
5 métres. Les divers travaux menés ont été basés sur
l'utilisation dun  point  (Douéra-AAG008)
appartenant au réseau ADOS et connu avec une

précision de 0.9 métres et de deux points
TYRGEONET (Alger et Arzew).

5.1 Campagnes d’observations GP§

Trois campagnes GPS ont eu lieu entre Alger, Oran,
et Jijel. Elles ont porté sur I'observation pour une
durée d'une heure pour les sites de Douéra, Caxine,
Arzew et Falcon; et de quatre heures pour le triangle
Arzew (CNTS) ., Alger (INCT) et Jijel (Rabta).
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Fig 4 : le réseau GPS Différentiel

lére phase: Mai 1994, avec deux récepteurs
monofréquence WMIQ1 pour l'observation des
lignes de bases Douéra -Caxine, Douéra-Arzew
et Caxine-Arzew,

2éme phase: Mai 1995, aprés le choix du site de
Falcon, avec deux récepteurs bifréquences
Ashtech Z-12 pour I'observation de la ligne de
base Arzew-TFalcon.

3éme phase:  Juin 1997, aprés le choix définitif du
site de Rabta, avec trois récepteurs bifréquences
Ashtech Z-12 pour lobservation du triangle
Arzew (CNTS) - Alger (INCT) - Jijel { Rabta).

5.2 Précision du réseau de stations

Les coordonnées des stations de Caxine et Falcon,
obtenues dans le systéme WGS84 lors du premier
calcul de 1996, sont déterminées 4 partir du point
ADOS de Douera (coordonnées transformées) par
addition des composantes de lignes de bases.

Une nouvelle détermination du réseau ONSM dans
le systéme WGS84 avec introduction d'observations
supnlémentaires de Rabta (Jijel) a permis d'obtenir
des coordonnées précises. Le réseau est appuyé
cette fois-ci sur des points appartenant au réseau



géodynamique de TYRGEONET (Arzew-CNTS et
Alger-INCT) dont la précision est denviron 02
centimétres. La precision finale du réseau de stations
est

Site Ecart Observation
type
IArzew | 2cm | Point fixe TYRGEONET

Alger 2 e | Point Fixe TYRGEONET

[Rabta | 7.8 cm |Point rattaché 3 TYRGEONET
par récepteurs hifréquence

[Falcon | 2.4 ¢m | Point rattaché 4 TYRGEONET
par récepteurs bifréquences

Caxine | 90 cm | Point rattaché au réseau ADOS
(Douéra) par récepteur GPS

monofréquence WM 101

Tab. 1 : Précision de la position ajustée des points du
réseau

En ouwre, des observations GPS pour im
positionnement absolu ont été effectudes avec les
récepteurs WM101 monofréquence (code C/A) et
multicanaux (8] et traitées avec le logiciel POPS (Post
Processing Software) de l'université de Berne. La
précision absolue obtenue sur les divers points
stationnés avoisine 10 m & partir d'observations
effectuées sur 4 a 7 satellites.

La comparaison des coordonnées absolues du site de
Falcon (WGSS84) obtenues par les différentes
méthodes a donné les résultats suivants :

Date Site de Site Décalage
réception | d’émission | constaté
16-6-96 Toulon 27m
12-2-96 Arzew Falcon 12m
10-3-98 Falcon 1.7m
17-6-97 lijel Rabta 1.7m

Tab. 3 : Controle des résultats GPS différentiel

6. Configuration des équipements DGPS

La configuration des équipements DGPS consiste a
introduire les données relatives a la station DGPS et
aux parameétres de ftraitement de [Iutilisateur
(récepteur mobile).

6.1 Configuration de la station émettrice

L’opération de configuration est réalisée en assurant
le contrdle automatique de la lhaison Récepteur —
‘Formatter’ de la station par P'intermédiaire d’un
logiciel et en tenant compte des paramétres
caractéristiques suivants ;

¢ Position : dans le systéme WGS84, avec une

précision inférieure 4 5 métres.
« Fonctionnement fréquences et puissance

d’émission, élévation et  désélection des
satellites.
e Codage : clé de cryptage des données de

corrections transmises.

La configuration peut étre reprise dés qu'il y a
disponibilité de données plus précises,

6.2 Configuration du récepteur

Pour tenir compte de la diversité des systémes
géodésiques, la configuration des récepteurs de

navigation est personnalisée en fonction des
parametres locaux de 'a zone de navigation :

» Configuration GPS (aspect géodésique) :

Meéthode de détermination Précision
GPS absolu (WMI101) 10 m
Nord-Sahara transformé par le 7m
modéle de Bursa

Liaison GPS/WMI0I & partir de [.6m
Douéra (ADOS) ]

Liaison GPS/Ashtech Z-12 a partir 348cm
du réseau TYRGEONET

Tab. 2: Précision de détermination selon la méthode
de positionnement
5.3 Précision de localisation Temps réel par DGPS

Le décalage, par contrdle des coordonnées, entrela
position DGPS et la position obtenue par la méthode
statique confirme la précision (<5m) du DGPS. En
outre, la réception des corrections ¢laborées par la
station de Toulon (France) et reque a Arzew a permis
de mettre en évidence le décalage longue portée (800
Kim) des stations DGPS.

=
L3

Définition des données relatives a la géodésie
(ellipsoide de référence, datum, paramerres,..), et
mise & jour des données GPS (almanachs,
paramétres ionosphériques, UTC,..).

= Mode de fonctionnement différentiel :

Deéfinition des paramétres de fonctionnement
interne  du  récepteur en mode différentiel
(position de lz swmtion d'émission, fréquences,
sélection de station). Pour les stations codées,
les données de corrections étant cryptées a
"émission, il faudra disposer des clés
d’identification du récepteur et de décryptage
qui ne peuvent étre fournies que par les géranis
de la station.



CONCLUSION

La mise en place de stations GPS Différentielles par
I'Office National de Signalisation Maritime, permet
une localisation temps réel de précision métrique, le
long des cdtes algériennes en couvrant tout le bassin
sud de la Méditerranée Occidentale.

Les données fournies par le GPS Différentiel dans le
référentiel WGSB4, hormis les applications de grande
précision (o < | m) peuvent étre intégrées en travaux
maritimes.

Les applications relatives aux levés hydrographiques
précis avec ume combinaison avec le procédé
cinématique, permet une restitution précise du fond
marin. En outre, la mise en place de systéme
d'information hydrographique et de navigation ou de
bases de données cétieres doivent étre appuyées sur
des données de localisation précises et en temps réel
comme pour les besoins de localisation isolée
(navigation, signalisation maritime, ...).

L'utilisation du GPS mode différentiel dans le systéme
local nécessite la disponibilité des paramétres de
transformation entre réseaux et des informations sur le
géoide le long de la cote. Pour I'exploitation dans le
systéme cartographique national des positions fournies
par le DGPS, et pour une meilleure détermination lors
de la conduite de travaux maritimes précis, il convient
d'utiliser un réseau d’appui basé sur une densification

par GPS Bifréquence avec une longue durée
d'observation et un ftraitement utilisant les
éphémérides précises.

Les diverses applications océanographiques portent
essentiellement sur les travaux de signalisation
maritime  (localisation précise des équipements,
bouées,..), la navigation maritime précise (¢ =~ 2m) en
temps réel (0.6 ), les levés bathymetriques
(échosondeur  couplé au  récepteur DGPS),
I*établissement ou la mise 4 jour de Bases de Données
(hydrographiques, littoral,...) et la constitution de SIG
sur le littoral.
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