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LE FONCTIONNEMENT
DU GPS

Confronté quotidiennement aux pro-
blemes de positionnement, de mesure
de surface, de cartographie, etc., le
forestier a rapidement percu l'intérét
que pouvait présenter la technologie
GPS dans de nombreux domaines dont
celui de I'aménagement de ses foréts.
Cependant son enthousiasme fut ini-
tialement tempéré par quelques limites
d’utilisation inhérentes au milieu fores-
tier. Relief et surtout couvert forestier
constituaient des obstacles majeurs a
la bonne réception des informations
provenant des satellites.

ujourd’hui, suite aux évolu-
tions technologiques des
récepteurs, la qualité de la
réception GPS s’est forte-
ment améliorée. Moyennant l'utilisa-
tion d’un matériel relativement perfec-

tionné et le respect de quelques regles
de travail, il est a présent possible de
tirer de la technologie GPS des infor-
mations dont la précision suffit
amplement aux exigences de I’aména-
giste.

C’est pour bien comprendre les possi-
bilités et les limites d’utilisation du
GPS en forét, que nous abordons ici
les grands principes de son fonction-
nement.

LES COMPOSANTES
DU SYSTEME

La base du systeme GPS est constituée
d’une série de 24 satellites NAVSTAR
circulant autour de la terre a une alti-
tude d’environ 20 000 km. Ceux-ci
émettent en permanence des signaux
sur deux fréquences, I'une d’entre elles

point du globe et a n’'importe quel
moment, I’heure, la position et la

'vitesse d’un récepteur.

Comment fonctionne le GPS

sont ses qualités et ses

Quelles utilisations peut-sn en faire
dans le domaine forestier ? Quel
modeéle choisir ? Voici quel;?;:i:
des questions auxquelles le présent
cahier technique tente de répondre. Il
est par ailleurs complété par un
article présent dans le revue et tou-
chant a l'utilisation du GPS dans
I'étude de I'éthologie du grand gibier
en région wallonne. iy

étant réservée a des fins militaires,
l'autre étant exploitable pour une uti-
lisation civile.

Les 24 satellites sont répartis de telle
facon qu’a chaque instant 4 a 8 d’entre
eux soient bien visibles (élévation de
minimum 15° par rapport a I’horizon)
et ce, quel que soit I’endroit ou l'on se
trouve sur terre.

Le récepteur GPS constitue pour sa part
l'outil de l'utilisateur. Il s’agit d'un
appareil pesant de quelques centaines
de grammes a quelques kilos et dont le
prix se situe, selon les modeles, entre
quelques milliers et quelques centaines
de milliers de francs voire de 1’ordre du
million. Ce récepteur capte les infor-
mations émises par les satellites et, sur
base de celles-ci, détermine sa position
(longitude, latitude et éventuellement
altitude). Par mesures successives, il
peut également déterminer sa vitesse
de déplacement, sa direction, etc.

LE FONCTIONNEMENT
DU SYSTEME

Le principe de fonctionnement du
GPS repose sur le calcul de la position



d'un point par triangulation. Ainsi,
pour se situer dans l'espace, le récep-
teur considere la position de différents
satellites (théoriquement 3 ou 4) ainsi
que la distance qui le sépare de chacun
de ceux-ci. Sur base de cela, il peut cal-
culer ses coordonnées géographiques
et son altitude (voir encart).

MESURE PAR TRIANGULATION

La position d’un point sur la terre se calcule
par les mesures de distance entre ce point et
plusieurs satellites dont les positions sont
connues précisément. Imaginons un instant
que la distance qui sépare un satellite de
notre point représente le rayon d’une sphé-
re ayant pour centre ce satellite. La prise en
compte de ce seul satellite renseigne donc
déja une possibilité d’emplacement du point
égale a toute la surface de la spheére entou-
rant le satellite.

Les différentes distances qui séparent les
autres satellites de notre point forment éga-
lement autant de sphere.

Si nous prenons a présent l'intersection
d’une de ces spheres avec la terre, notre
point pourra se situer sur le cercle formé par
I'intersection des deux. Rajoutons encore
une spheére et nous réduisons encore davan-
tage les possibilités. Ainsi de suite, en rajou-
tant des spheres, on réduit le nombre de
possibilités de points et on précise encore
davantage la position.
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La position des satellites du systéme
GPS est connue avec une grande préci-
sion. D’une part, ceux-ci sont sur des
orbites de haute altitude, tres stables et
symétriques et d’autre part ils font
I'objet d’observations régulieres : on
mesure deux fois par jour leurs altitu-
de, coordonnées et vitesse. Ces infor-
mations leur sont transmises et, a leur
tour, les satellites en font part aux
récepteurs GPS.

La distance séparant un récepteur GPS

des satellites dont il se sert pour calcu-

ler sa position peut étre mesurée de

deux facons différentes :

¢ le récepteur évalue le temps de par-
cours du signal émis par le satellite

et le transforme en distance satelli-
te-récepteur (mesure sur le code) ;

@ le récepteur décompose la distance
qui le sépare du satellite en un
nombre entier de longueur d’onde
et en une fraction de longueur d’on-
de (mesure sur la phase).

La mesure sur base de la longueur d’on-
de est plus précise et permet d’obtenir
un positionnement avec une marge
d’erreur de I'ordre du centimetre. Seuls
les appareils « haut de gamme », quali-
fiés également de « géodésiques », pro-
posent ce systéme de calcul.
Remarquons néanmoins que 1'utilisa-
tion de tels appareils nécessite une
réception continue des signaux ce qui,
en forét, étant donné le couvert, peut
faire défaut.

La plupart des GPS proposent la mesu-
re sur code. Elle offre une précision, en
utilisation normale, jusqu’a 3 a 5
metres. En effet, il est possible d’obte-
nir une précision plus importante avec
ce type d’appareil en augmentant, par
exemple, le temps de stationnement.

Théoriquement, la réception de 3
signaux permet un positionnement en
deux dimensions, le quatrieme signal
permet de calculer également l'altitude.

LES PROBLEMES DE
PRECISION

Extrémement performant et précis
dans des conditions idéales d’utilisa-
tion (terrain découvert et nombreux
satellites répartis de maniére homoge-
ne autour du récepteur), le systeme
GPS peut s’avérer nettement moins
facile d’utilisation et nettement moins
précis dans des conditions peu favo-
rables comme... en forét | Dans ce cas,
des erreurs de plusieurs dizaines de
metres, incompatibles avec certains
objectifs, sont a craindre si 1'on ne
prend pas les précautions d’'usage.

Il est dés lors indispensable de bien
connaitre les différentes imprécisions
qui peuvent affecter une mesure GPS,
leurs origines, leurs échelles et la manie-
re de les corriger ou de les minimiser.

Les erreurs systématiques

Les erreurs systématiques sont inhé-
rentes a la technologie méme du GPS :
il s’agit principalement d’imprécisions

sur les positions des satellites, sur la
coordination des horloges des satellites
et des récepteurs ainsi que des effets
atmosphériques rencontrés lorsque les
signaux traversent l'ionospheére et la
tropospheére. Cumulées, ces erreurs
induisent une imprécision sur la mesu-
re d’environ 12 a 15 meétres.

Pour faire face aux erreurs systéma-
tiques de la mesure sur code on a
recours au mode différentiel (AGPS). Ce
mode dGPS repose sur l'idée que les
erreurs induites par le systéme sont
identiques pour deux mesures simul-
tanées calculées a partir d'une méme
série de satellites. Il s’agit alors d’esti-
mer I'écart entre la mesure fournie par
un récepteur statique (appelé station
de base) localisé en un point et les
coordonnées de ce point connues avec
grande précision. Le facteur de correc-
tion ainsi obtenu est ensuite utilisé
pour calculer la position du recepteur
sur le terrain. L'erreur variant conti-
nuellement, elle doit étre recalculée
pour chaque instant de mesure.

Les mesures en mode dGPS réduisent
en général l'effet des erreurs systéma-
tiques a 'ordre du metre (en fonction
du récepteur utilisé et de la distance
entre la station de base et le récepteur
mobile).

Pratiquement, la correction différen-
tielle est intégrée dans le calcul, soit a
posteriori aprés la campagne de
mesures sur le terrain, soit en temps
réel. Dans ce cas, la station de base
enregistre et envoie, par I'intermédiai-
re d'un signal radio, les corrections
obtenues pour chaque satellite au fur
et a mesure qu’elle recoit les données.
Ces corrections sont recues par le GPS
sur le terrain et directement appli-
quées au calcul de la position mesurée.

La correction en temps réel n’a que
peu d’intérét dans le cas de la levée de
points mais peut s’avérer indispensable
pour de la navigation de précision
(recherche de bornes géodésiques...).

Les erreurs locales

Aux erreurs de type systématique vien-
nent s’ajouter les erreurs dites
« locales » qui sont liées a un environ-
nement particulier. Il s’agit du trajet
multiple ainsi que du nombre et de la dis-
position des satellites visibles. Ces erreurs
ne peuvent pas étre éliminées par la
correction différentielle mais par 1'uti-
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lisation d'un récepteur a hautes perfor-
mances technologiques et/ou le choix
d'une bonne période de mesure.

LA RECEPTION DES SIGNAUX GPS

SOUS COUVERT FORESTIER

B

Réception optimale des signaux tent pas au
Réception des signaux apres
réflexion sur un obstacle

——————————— Pas de réception des signaux

Sous couvert forestier la réception des signaux GPS est influen-
cée par deux phénomeénes. Tout d’abord, la diminution du
nombre de satellites visibles (troncs, grosses branches) et une
moins bonne répartition de ceux-ci. Ensuite, la présence du phé-
nomene de trajet multiple engendré par les branches et troncs.

Le nombre de satellites visibles et
leur disposition

En conditions idéales, le récepteur
GPS recoit les signaux de
nombreux satellites répar-
tis régulierement autour de
l'utilisateur. Par recoupe-
ment, les différentes infor-
mations recues par les
satellites se completent
pour atteindre la précision
maximale.
Malheureusement le nom-
bre de satellites visibles ou
utilisables est souvent limi-
té au strict minimum. Soit
parce que leur disposition
est telle, soit parce que la
topographie du milieu
et/ou le couvert ne permet-
récepteur
d’entrer en contact avec
I’ensemble de ceux-ci.

Dans certains cas aussi,
l'utilisateur se refuse a
prendre en compte certains
satellites parce que 1'angle

Le trajet multiple

Le trajet multiple est un phénomeéne
constaté lorsque le signal du satellite
est réflechi par un obstacle proche
c’est-a-dire lorsque le signal arrive au
récepteur aprés avoir suivi un autre
chemin que le chemin direct. Il s’en-
suit une surévaluation de la distance
séparant le satellite du récepteur. Cela
se produit fréquemment en forét étant
donné la présence de nombreux
troncs, branches et feuillages.

Le trajet multiple affecte surtout les
mesures sur le code et peut donner lieu
a des errreurs de quelques dizaines de
metres ; il est beaucoup moins impor-
tant pour la mesure sur la phase.

Comme il n’existe pas de modélisation
de cet effet, la seule solution est de s’en
affranchir par :

¢ le choix de la station en évitant les
surfaces réfléchissantes ;

¢ le choix d’antennes munies d'un
plan absorbant, a large bande et
équipées de filtres digitaux ou qui
traitent la polarisation du signal ;

# le choix des satellites, les « plus bas »
étant plus sensibles au trajet mul-
tiple ;

¢ le choix de récepteur GPS « moyen-
ne gamme » proposant des algo-
rithmes spécifiques filtrant les
réceptions parasites.

qu’ils forment avec la terre
est a l'origine d’erreurs importantes.
Ainsi, on ne tient généralement pas
compte des satellites ayant une incli-
naison inférieure a 15°.

Rajoutons enfin que la géométrie de
distribution des satellites autour de
I'utilisateur ~ pourra  également
influencer la précision des mesures.
En effet, compte tenu des incerti-
tudes liées aux différentes erreurs qui
influencent le signal, la portée de
celui-ci s’apparente a une bande de
largeur variable. L'intersection des
signaux n’est donc pas un point mais
une « boite » dont le volume s’agran-
dit pour certains angles. On parle
alors du phénomene de « dilution de
précision ». Pour traduire cet effet, on
utilise la PDOP qui est un « coeffi-
cient d’affaiblissement de la précision
du résultat de positionnement ins-
tantané » pour la position en trois
dimensions.

Pour remédier aux problémes du
nombre et de la disposition des satel-
lites, 'utilisateur aura soin de préparer
sa mission en déterminant les périodes
de la journée qui lui permettront de
capter les signaux d'un maximum de
satellites. Il lui suffit pour cela de
consulter les abaques que lui fournis-
sent des logiciels ou qui sont dispo-

nibles sur internet, par exemple. Ces
abaques calculent, pour un point
donné (coordonnées, pente éventuel-
le) et pour un degré de précision déter-
ming¢, les plages horaires favorables a
la prise de mesures.

Remarquons enfin que la précision des
mesures n'est pas affectée de maniere
significative par les conditions atmo-
sphériques (nuages, brouillard, neige,
etc.).

Les erreurs volontaires

Rappelons pour mémoire que jus-
qu’en mai 2000, le département de la
Défense des Etat-Unis, a I’origine du
systtme NAVSTAR, introduisait des
dégradations volontaires du signal
pour des questions de sécurité mili-
taire.

LE GPS EN FORET

L'utilisation en forét du systéme GPS
est sujette a des difficultés de récep-
tion du signal en raison de la structu-
re hétérogene de la forét faite de
troncs, de branches et de feuilles.
L'influence de cette structure sur la
qualité du signal est fonction de la
composition, de 1'age, de la densité et
du stade phénologique du peuple-
ment. Néanmoins, moyennant la
prise de précautions méthodolo-
giques et en particulier le choix d’une
configuration optimale de satellites,
I'utilisation du systeme GPS est opé-
rationnelle dans nos foréts. Les
conditions propices a une réception
correcte des données spatiales se
retrouvent a raison de 5 heures en
moyenne par jour.

Comme nous l'avons déja signalé des
erreurs peuvent étre éliminées par la
correction différentielle (dGPS). Ce
sont les erreurs systématiques qui
induisent des décalages de 12 a 15
metres. En forét, en dGPS, une préci-
sion horizontale de l'ordre de 1 a 5
metres peut étre obtenue. Toutefois, le
relief accidenté et la mauvaise couver-
ture des zones forestieres par les
antennes radio limitent fortement son
utilisation en temps réel. Les alterna-
tives opérationnelles en temps réel
reposent sur le réseau GSM ou un satel-
lite de télécommunication tout aussi
coliteux. Des lors, une précision de
l'ordre de 1 a 5 meétres ne peut étre
obtenue que par traitement a posteriori.



EVOLUTION DU NOMBRE DE SATELLITES VISIBLES
ET DU PDOP LE 9 OCTOBRE 2001

Satellites

Points : Brussels Lat 50:11:0 N Lon 4:42:0 E Almanach : ALMANAC.SSF 01/10/01

Date : Mardi 09 Octobre 2001 Seuil d'élévation 15 (deg) Fuseau horraire 'Belgique Heure ete' 2:00

28 satellites considérés: 1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 13 14 15 17 18 20 21 22 23 24 25 26
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Date : Mardi 09 Octobre 2001

28 satellites considérés: 1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 13 14 15 17 18 20 21 22 23 24 25 26
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Le récepteur GPS détermine sa position en captant les signaux des satellites en orbite autour
de la terre. Suivant leur nombre et leur position dans le ciel, la réception se fera plus ou moins
correctement. Un nombre minimal de 4 satellites disponibles est requis pour un positionne-
ment en 3D.

Des logiciels existent, qui prévoient, pour une date et une heure précise, la position de cha-
cun des satellites.

Le premier graphe indique le nombre de satellites disponibles a chaque moment de la jour-
née, le mardi 9 octobre 2001 a Bruxelles. Le deuxieme indique la qualité de la réception glo-
bale. Plus le PDOP est bas, meilleure sera la réception des signaux satellites. Cette qualité
dépend essentiellement de la position des satellites dans le ciel. Enfin, le dernier graphe pré-
sente la disponibilité de chacun des satellites.

Mais a ces erreurs s’ajoutent les erreurs
« locales » qui peuvent étre nom-
breuses en forét : le trajet multiple, le
nombre et la position relative des
satellites. Cumulés, ces phénomenes
peuvent, dans certains cas, aboutir a
des erreurs de positionnement de
l'ordre de 75 metres. Ces erreurs ne
peuvent étre éliminées par la correc-
tion différentielle, elles ne peuvent
étre limitées que par l'utilisation d'un
récepteur d'une bonne qualité tech-
nologique et par le choix d'un bon
stationnement.

Quel GPS pour quel usage ?

Etant donné le prix croissant d’un GPS
en fonction de ses qualités, il est des
questions importantes qu’il faut se
poser lorsque l'on souhaite s’équiper.
11 s’agit principalement du niveau de
précision que l'on souhaite atteindre
et de la nécessité de disposer ou non
de cette précision en temps réel.
Sachant que ce sont principalement
ces deux facteurs qui déterminent les
prix d'un récepteur, on y prétera
I'attention nécessaire.

On peut considérer que le dGPS

(erreurs < 5 metres) s'impose dans :

X les travaux de cartographie (limites
de parcelles, zones de régénération
naturelle et de reboisement, che-
mins forestiers, sentiers, etc.) ;

X le positionnement de points de repe-
re pour des levers cartographiques
classiques (théodolite, boussole) ;

X le positionnement d’arbres, de sites
remarquables, etc.

Par contre, le GPS standard (erreur de

10 a 15 metres) convient pour :

X la navigation pour l'identification
sur le terrain de parcelles, d’arbres
identifiés en préalable a partir
de photographies aériennes ou
d’images satellites a haute résolution
spatiale ;

X le report sur le terrain de points de
coordonnées cartographiques con-
nues, etc.

Enfin, des mesures GPS réalisées sur le
code ou méme sur la phase, hors
forét, peuvent servir aussi pour le
calage des photographies aériennes
ou pour le géoréférencement des
images satellites. u
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