Les stations GPS permanentes en France.
Le contexte technique.
Le GPS, conçu pour les besoins de l'armée, n'a pas été destiné initialement aux géodésiens ni aux géomètres, et c'est par des développements scientifiques dans les années 80, très astucieux et complètement imprévus, qu'il est devenu un outil courant dans les métiers de l'information géographique. Notons que l'application qui domine de très loin est le positionnement grand public (précision 5 - 10 m typique), pour randonneurs, navigateurs de plaisance et navigation automobile, les usagers de type géomètres et géodésiens ne représentant comparativement qu'un marché très modeste.

Pour les professionnels de l'information géographique, le GPS ne présente une utilité qu'avec une précision allant du cm au m, ce qui implique un fonctionnement en mode différentiel : un appareil est sur un point de coordonnées connues, l'autre sur le point à déterminer.

Il faut insister sur les différentes variantes existantes de mesures GPS :

- en matière de matériel : si l'on ne mesure pas la phase du signal émis par les satellites mais uniquement sa modulation ("mesure de codes"), on emploie une électronique très bon marché car destinée aux besoins grand public, mais la précision relative entre deux sites mesurés simultanément reste limitée aux alentours du mètre. Pour l'obtention du centimètre, on mesure la phase sur une ou deux fréquences, et le prix du matériel s'en ressent considérablement.

- en matière de transfert de données : le calcul différentiel exige de connaître les mesures obtenues sur les deux stations. Si le transfert de données est effectué en temps réel par liaison radio (mode dit "RTK", pour Real Time Kinematic), alors on peut obtenir des coordonnées aussi en temps réel. Bien entendu on peut souvent se satisfaire de traiter les deux lots de données en temps différé, par exemple lors du retour au bureau : cela débarrasse du souci d'établir puis d'entretenir une liaison radio, mais cela prive du confort intellectuel d'être certain que les données mesurées sont bonnes, certitude qui est un sous-produit normal et fort apprécié d'un calcul de coordonnées en temps réel.

- en matière de type de traitement des données possible : sur des bases courtes (typiquement moins de 15 km), il est possible de mesurer et calculer en mode "statique rapide", ce qui permet des temps d'observation de quelques minutes seulement par point. Mais lorsque la station de référence est plus éloignée, voire même beaucoup plus (on sait calculer des bases de plus de 5000 km), le temps de mesure devient plus long et se compte en heures, voire en journées. Il y a donc actuellement un saut quantitatif dans la valeur économique du GPS : sur bases courtes le GPS temps réel serait souvent un bon concurrent du tachéomètre s'il fallait n'amortir qu'un appareil seulement au lieu de deux. Le concept de station permanente GPS est issu de telles considérations.

Il faut en effet bien se rappeler que la grande majorité des levers se font là où la densité de population est grande, c'est à dire dans les agglomérations. Et même si ces sites ne sont souvent pas idéaux pour l'emploi du GPS (masques formés par les bâtiments, les arbres, ...), c'est là qu'une baisse significative du coût de mesure sera la plus intéressante. Il y a donc un grand intérêt à mettre en commun une station GPS unique, à mettre les données enregistrées en permanence à la disposition de tous, afin que chacun puisse travailler en GPS avec un seul récepteur au besoin, ce qui diminue beaucoup l’investissement initial requis. Et en gardant à l'esprit ce seuil actuel de l'ordre de 15 km, on comprend que typiquement on peut optimiser la dépense globale en installant une station permanente dans chaque agglomération de taille significative.  
Actuellement les services des villes (p. ex. Strasbourg, Biarritz) commencent aussi à installer des liaisons hertziennes locales permettant pour des stations permanentes l'emploi du GPS temps réel précis (mode RTK, de plus en plus employé par les géomètres pour leurs besoins propres). Ceci présente quelques difficultés, par exemple à cause des zones "d'ombre" qui subsistent dans les agglomérations, causées par des bâtiments empêchant une réception correcte du signal radio. Mais la situation évolue rapidement à cause de la généralisation des liaisons par téléphones cellulaires (GSM puis UMTS) permettant un débit de données satisfaisant (on prévoit 2 MB/s disponible vers 2002). Cela va permettre une généralisation rapide du positionnement en GPS différentiel temps réel. Pour l'instant, une bonne solution consiste à mettre les données à disposition sur un serveur (Internet par exemple), avec un différé n'excédant pas 1 heure par exemple. Ainsi les équipes rentrant du terrain téléchargent leurs données de la station de référence et calculent tous leurs points levés dans la foulée, sans perdre de temps. Il reste que l’installation d'une liaison temps réel n’est pas exclusive d’un post traitement, que l’on emploie par exemple lorsque la liaison radio est mauvaise, ce qui autorise une grande souplesse dans le travail. Et bien sûr des stratégies plus adaptées sont possibles pour des collectivités locales très étendues, par exemple en prévoyant plusieurs sites différents pour la station permanente GPS et son émetteur radio : un principal utilisé en routine, et d’autres où l’équipement est installé temporairement pour des travaux topographiques importants sur une zone trop éloignée de la station principale pour être couverts par elle en mode rapide statique.

Toutefois dans la comparaison temps réel / temps différé, il ne faut pas oublier les points suivants : (1) d'un côté une mise à disposition des données de référence, par Internet, en temps légèrement différé, a toutes raisons de rester gratuite de façon durable, et n'implique pas d'acquérir un matériel particulier. Un format standard de fait pour ces échanges existe et  est déjà largement pratiqué (format RINEX) ; (2) par contre la mise à disposition d'une liaison temps réel ne bénéficie pas d'une standardisation complète des formats, exige un matériel complémentaire de réception des données temps réel directement compatible avec le matériel RTK de la station d'émission des données, et n'a finalement pas de raison d'être gratuit.

Cela dit, le tout-GPS et la fin des méthodes tachéométriques ne sont pas pour demain, pour de multiples raisons. D'abord parce que le levé par tachéomètre est, comme son nom l'indique
, extrêmement rapide et fonctionne en toutes circonstances, de façon complètement autonome, que le ciel soit ou non visible.. Ensuite parce que tous les points à lever ne sont pas stationnables : on peut toujours y mettre un réflecteur, mais bien souvent pas une antenne GPS. Et comme par ailleurs les levers tachéométriques nécessitent une orientation, on ne se passera pas de sitôt des réseaux locaux matérialisés qui nous sont familiers.

Quelle est l'importance dans ce secteur professionnel de l'information géographique des levers GPS temps réel de précision décimétrique ? Elle est certaine, car il y a quelques enjeux nouveaux créés par la généralisation de l'emploi de SIG pour des applications très variées. Pour leur mise à jour, la précision du décimètre est parfois suffisante, et il est alors dommage d'utiliser des méthodes de précision beaucoup trop élevée, dont le coût de revient est inutilement important. Par exemple, si nous dotons un technicien d'un récepteur GPS recevant par divers moyens (GSM, satellite, liaison radio) des corrections lui permettant d'atteindre le décimètre en temps réel, si nous lui mettons en main un télémètre laser portable permettant la mesure de distances sans réflecteur, équipé d'un inclinomètre et d'un compas magnétique, il est clair qu'il aura ainsi la possibilité de donner les coordonnées de tous les points entrant dans son champ de vision, sans pénétrer dans les propriétés closes, etc... Il y a donc une grande importance à faire bénéficier la mise à jour des bases de données géographiques de ce type de méthode, qui est tout à fait compétitive.

Encadré : Evolution de la qualité d'un référentiel national
Pendant des siècles et jusqu'aux années 90, les réseaux géodésiques nationaux étaient obtenus par triangulation, avec des mises à l'échelle assez difficiles puisque les mesures de distances n'ont pu être effectuées facilement sur grandes distances que depuis les années 70. L'histoire de la conception globale d'un réseau impliquait, par suite des imperfections des procédés employés et des limitations inhérentes aux anciens moyens de calcul "à la main", des modèles d'erreurs très complexes. Typiquement les coordonnées diffusées en France pour la NTF s'écartaient des valeurs exactes (que l'on aurait obtenues si tout avait été parfait) de grandeurs d'autant plus élevées que l'on s'éloignait de Paris (où était situé le point de référence, le Panthéon), et pouvant atteindre quelques mètres aux extrémités de la métropole. Le référentiel faisant foi n'était donc pas le référentiel théorique, mais celui réellement disponible au travers des bornes observées et de leurs coordonnées publiées. D'où des difficultés sans fin lorsque ces bornes étaient détruites et reconstruites, rien ne permettant de garantir que la redétermination aurait les mêmes erreurs que la détermination ancienne. On a coutume de présenter les modèles d'erreurs de la NTF sous la forme "1 cm/km", erreur purement relative, sans trop évoquer l'erreur absolue (pouvant donc atteindre plusieurs mètres) des coordonnées publiées. Ceci avec une excellente excuse : personne ou peu s'en faut ne s'intéresse à des coordonnées absolues fausses de 5 m à Marseille, mais tous sont concernés par l'erreur relative entre deux points proches, ici inférieure à 5 cm entre deux points éloignés de 5 km et qui a été jugée tout à fait supportable jusque dans les années 80. Evidemment on retombe directement sur ce problème d'erreurs absolues lorsqu'on passe d'un système à un autre, pour passer de la NTF au référentiel d'un pays limitrophe par exemple : personne ne devra alors s'étonner que le simple changement de coordonnées puisse être entaché d'erreurs atteignant le mètre, en particulier lorsque la frontière s'étend sur de grandes distances.

Le modèle d'erreurs avec la géodésie moderne utilisant le GPS précis appuyé sur la référence mondiale est complètement différent. On peut alors parler d'erreur absolue, par exemple de 2 cm pour le RBF 
, et guère plus (moins de 5 cm en général) pour la NTF
 recalculée en s'appuyant sur le RBF et le densifiant, en quelque sorte.


Situation en France
Les exemples étrangers de stations GPS permanentes sont nombreux et instructifs. Ainsi la Suède, qui maintient depuis 92 un ensemble de 22 stations afin d'inciter les usagers à l'emploi du GPS et de limiter par là même l'investissement national en réseaux matérialisés (la Suède est en effet un pays de grande étendue et très faiblement peuplé). Plus récemment en Suisse, où le niveau de recherche en matière de GPS est au meilleur niveau mondial, le service topographique fédéral a lancé diverses actions visant aussi à couvrir le pays de stations permanentes. 

Qu'en est il en France ? 

- Une recommandation de l'organisation informelle pour la géodésie européenne EUREF vise à couvrir l'Europe de stations permanentes, qui présentent une meilleure capacité que les réseaux matérialisés à fournir en tout lieu l'accès à une référence d'une précision très élevée (de l'ordre du cm en absolu !) sur tout le continent, ce qui évidemment n'a rien à voir avec ce qui était disponible il y a quelques années (en moyenne quelques mètres pour passer d'un référentiel national à un autre...). Evidemment ceci implique un calcul régulier pour identifier les déformations à caractère tectonique, ce qui en retour intéresse aussi les géophysiciens. Cette recommandation propose par exemple à la France d'entretenir une vingtaine de stations.

- Suite à plusieurs grosses campagnes GPS pour identifier les mouvements tectoniques actuels sur les Alpes et sur les Pyrénées, et dont la précision s'est avérée à peine suffisante pour identifier des mouvements significatifs sur une période de 5 ans, divers scientifiques ont commencé à installer des stations permanentes à finalité première purement géophysique : le réseau REGAL dans les Alpes est ainsi sous la responsabilité du CNRS.

- Les météorologues installent aussi des stations permanentes GPS, pour mesurer le contenu en vapeur d’eau de l’atmosphère.

- le CETMEF pour les phares et balises a fait de même le long des côtes françaises pour permettre aux navigateurs une navigation différentielle de précision métrique, en utilisant les fréquences d’émission réservées à la Marine.

- En outre, l'IGN a commencé par la mise en place de stations à finalités surtout scientifiques, afin de suivre les recommandations d'EUREF
 (ce qui signifie  mais aussi de permettre un suivi métrologique des meilleurs marégraphes français, dont les données (si elles sont bien référencées) sont essentielles pour mieux comprendre le réchauffement global de notre planète. Comme les précédentes, ces stations mettent leurs enregistrements à disposition au bout de 24 heures avec un échantillonnage toutes les 30 secondes.

- Et afin d'analyser l'intérêt de stations permanentes pour les usagers, et surtout les géomètres, l'ESGT a installé depuis 1998 une station au Mans visant ce public mais sans négliger l'intérêt scientifique d'un tel équipement. Les enregistrements sont mis à disposition chaque heure, avec un échantillonnage toutes les secondes (nécessaire pour les usagers travaillant en mode cinématique).

- Enfin quelques services techniques de villes installent dès à présent des stations GPS dans la logique présentée précédemment. Dans de tels cas, il faut simplement éviter que les différentes stations n'utilisent des formats incompatibles, ce qui compliquerait la vie pour des usagers n'ayant pas une activité purement locale. Et il faut garantir les coordonnées de cette station (par exemple en veillant à la stabilité de l'antenne).

Nous pouvons actuellement anticiper une évolution allant vers une multiplication de stations au sein des villes, si besoin est dans un cadre de partenariat avec l'IGN. Et les applications scientifiques resteront possibles, comme de simples sous-produits, sans pour autant être la légitimation première de ces installations, pourvu que le suivi métrologique des antennes soit fait avec soin.

Politique IGN en matière de géodésie :

La politique de l'IGN a été orientée dans un premier temps à la fin 1997 par un rapport du CNIG, qui précisait : "…il est de la responsabilité de l'IGN de prendre toutes dispositions nécessaires pour que le développement d'un réseau de stations permanentes et que leur utilisation se fasse dans des conditions telles que… les données géographiques obtenues soient ultérieurement exploitables par d'autres services que celui qui prescrit le travail".
Elle est maintenant concrétisée par un "Schéma directeur pour la géodésie et le nivellement à l'IGN" approuvé le 14 Janvier 2000, dont les quelques extraits relatifs aux stations GPS permanentes sont proposés :

....

Orientations pour les prochaines années :
La politique générale de l'IGN en matière de géodésie est basée sur un nouvel équilibre entre trois grands pôles d'activités : réseaux traditionnels matérialisés (NGF, NTF et RGF), réseaux matérialisés modernes (RBF, Nivellement de référence, réseaux mondiaux), et stations GPS continues. Et bien entendu il faut maintenir en parallèle la maîtrise de la base de données géodésiques qui assure la diffusion de l'ensemble de ces travaux.

....

4/
La mise en place d'une activité "réseau GPS permanent". Ceci nécessite :

- La poursuite du soutien à des solutions régionales EUREF.

- L'appui aux organismes partenaires (spécifications, aide à l'installation, suivi métrologique des antennes, ...)

- La maintenance, si besoin est, de leurs données collectées au delà de leur temps d'archivage propre,

....
L'appui aux organismes partenaires doit être compris comme une assistance d'experts lors de la conception de l'installation, la maintenance métrologique de l'antenne, la fourniture des coordonnées de la station et l'archivage à long terme des données, tout ceci au titre de la mission de service public de l'IGN.

Par ailleurs l'IGN a décidé l'implantation d'un ensemble de stations GPS permanentes, dont il restera propriétaire, afin d'émettre directement à la demande des corrections DGPS décimétriques en temps réel, ceci au moins pour ses propres besoins (entretien de la BDTopo par exemple). La diffusion de ces corrections pourra être confiée d'abord à des liaisons GSM, ou à d'autres media s'il s'en trouve de disponibles à coût modeste. 
Conclusion : vers de nouveaux enjeux ?

De nombreuses études sont en train pour mettre au point et exploiter au mieux le concept de "station de référence virtuelle", obtenue en fabriquant de façon artificielle les signaux de référence que l’on obtiendrait en un endroit donné, par calcul à partir des signaux mesurés dans des stations distantes, comme si l’on y disposait d’une véritable station. Ceci est de nature à améliorer une bonne partie des éléments financiers du système en cours de constitution en réduisant beaucoup le nombre de stations nécessaires, mais exige pas mal de travaux, en particulier dans le domaine de la connaissance des anomalies de propagation de la troposphère, assez insuffisante actuellement.

Par ailleurs, d'autres systèmes que le GPS deviendront sans doute tôt ou tard opérationnels, tels le GLONASS Russe, GALILEO en Europe, et peut-être encore BAIDOU en Chine. On peut en espérer une grande amélioration du nombre de satellites visibles à un instant donné lorsque des récepteurs multi-systèmes auront été commercialisés. Si la situation va ainsi évoluer en milieu urbain dense (grâce à beaucoup plus de satellites en visibilité) et améliorera la rapidité de mesure un peu partout, par contre cela ne changera probablement pas l'intérêt de disposer de stations permanentes (pour atteindre les précisions nécessaires à l'information géographique), dont les fonctionnalités resteront assez voisines de celles développées pour le GPS seul actuellement.

Une dernière remarque : une toute nouvelle situation se présentera à courte échéance pour les géomètres, au fur et à mesure de l'apparition de stations GPS permanentes proches de chez eux. Ils pourront utiliser le GPS avec un investissement initial réduit, et ils auront ainsi un nouvel accès à la référence nationale planimétrique d'une qualité jamais atteinte auparavant. Dans un système cadastral comme celui de la France (hors Alsace - Lorraine) où le bornage n'a pas de caractère systématique ni obligatoire, nous pourrions proposer désormais qu'un bornage puisse aussi être virtuel, c'est à dire qu'après des mesures soignées les coordonnées d'un point puissent prendre une valeur légale sans matérialisation par une borne, sachant que la restauration d'un point peut maintenant être reproduite avec une erreur n'excédant pas en France 2 cm en moyenne dans un référentiel particulièrement indestructible extrêmement précis et exact, le repère mondial. Voilà qui pourrait ouvrir des perspectives intéressantes, en particulier dans des pays qui repensent actuellement complètement ex nihilo leur système cadastral et ne veulent pas se passer de bornage : la matérialisation du bornage est une opération onéreuse qui pourrait être supprimée au besoin, ce qui repose sur un accès aisé au référentiel national. Il est donc clair que les stations permanentes vont continuer à prendre une importance capitale dans le paysage technique futur.

Michel Kasser, chef du service géodésie à l’IGN à confirmer
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