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La figura 15 é relativa allo scarto planimetrico, visto come differenza tra la posizione in tempo reale
e quella ottenuta in post processo. Dal grafico si nota che i valori degli scarti sono molto dipendenti
dal valore HDOP. Inoltre, quando HDOP ha un andamento lineare, anche gli scarti hanno piccole
variazioni e andamento quasi lineare mentre, quando il valore di HDOP ¢ altalenante, anche gli
scarti sono molto dispersi.

Da questa considerazione é possibile concludere che il monitoraggio del valore di HDOP & molto
importante nelle misure in tempo reale, in quanto, gia a priori, si pud sapere che nei casi di valori
limitati e costanti di HDOP, si hanno posizioni affidabili.

In figura 16 si nota I’andamento di o, dato dal messaggio NMEA ($3GPGGA). | colori evidenziano
le posizioni fix e float. Si nota un periodo di inizializzazione di 100 epoche, dovuto probabilmente
al settaggio dello “smoothing” del ricevitore (di tipo lineare e di durata di 100 secondi).

Nelle epoche successive, la dispersione delle sigma & dovuta al fatto che la prova é di tipo
cinematico. Le epoche fix che hanno un’elevata precisione sono infatti prossime all’asse
orizzontale, con sigma inferiore a 10cm.

In figura 17 ¢ tracciato I’andamento del o planimetrico ottenuto in post trattamento dei dati grezzi.
Sono anche qui distinte le posizioni fix e float.

In questo caso il posizionamento fix ha o planimetrici piu elevati rispetto a quelli ottenuti in tempo
reale, mantenendosi pero sotto valori di 1 metro. Anche le epoche float, dopo un periodo di
inizializzazione, hanno valori di sigma contenuti, con la maggior parte dei valori inferiori al metro e
mezzo.
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Figura 16: prova del 22/2/08, andamento del sigma dato dal gpgga, con differenziazione tra epoche fix e float
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Figura 17: prova del 22 febbraio, andamento del sigma dato dal post processo

3.2 Seconda prova - 5 marzo

Seconda prova cinematica
Data 05 marzo 2008
Ora inizio prova 15:40:18
Ora fine prova 16:13:31
Durata prova 32 min 48 sec
Epoche misurate 1968

La seconda prova ci
volta sono stati imp

nematica é stata effettuata seguendo lo stesso percorso della prima, ma questa
iegati due ricevitori. Oltre al ricevitore singola frequenza DG14 RTK, é stato

collegato alla stessa antenna mediante uno splitter, anche un ricevitore doppia frequenza, di
maggior precisione (Leica 1230).

La traiettoria di riferimento é stata dunque quella calcolata con in dati del ricevitore geodetico ed i
dati della stazione permanente di Vercelli post processati con un software commerciale.

Il seguente diagramma a torta chiarisce la qualita del fissaggio dei dati in tempo reale del DG14.

Qualita fissaggio

0.66% 0.66%

' =6

= Float
48.07% Stand Alone

mo

Si puo facilmente notare che in questa prova non ci sono epoche fix, ma solo float e Stand Alone,
oltre ad un’esegua percentuale di epoche di tipo “6 “o “0 “, cioé non esaminabili, che per I’appunto

vengono trascurate.
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Dalla seguente tabella, in cui si sono calcolati media, valore massimo e minimo degli scarti tra la
posizione (float o Stand Alone) del ricevitore DG14 rispetto alla traiettoria geodetica di riferimento,
emerge il fatto che il ricevitore mono frequenza non € riuscito ad eseguire le correzioni differenziali
in arrivo; infatti, sono piu precisi i dati non corretti (stand alone), rispetto a quelli corretti (float).

delta E [m] delta N [m]
Float Stand alone Float Stand alone
-8,7 0,6 -29,2 0,2 Media
3444 10,5 39,5 40,3 Max
-212,0 -19,9 -307,4 -16,4 Min
41,7 14 46,5 2,9 G

Basta osservare come la media delle differenze, per entrambe le coordinate (est e nord), ha valore
superiore al metro nelle epoche float; invece, per le epoche in cui la correzione differenziale non e
stata “digerita” dal ricevitore mono frequenza, la media per entrambe le coordinate & decimetrica.

Percorso prova cinematica:
5020000
5019900 - }\\ %
t A /\ Epoche: 53526 - 53527
5019800 - X 2 %
5019700 - ; b
— L3
E 5019600 - % /
-
zo 5019500 -+Epoca 54410 ppk DG14
5019400 * ppk LEICA
5019300 /ﬁ
5019200 Inizio tratto di percorso in campagna
5019100
454550 455050 455550 456050 456550
Est[m]

Figura 18: percorso dato dal post processo dei due ricevitori

Dalle considerazioni precedenti, si & deciso di utilizzare questa prova solo per realizzare un
confronto tra i post processi dei due ricevitori, usando lo stesso software commerciale,
considerando come verita il percorso ottenuto dal ricevitore geodetico.

In Fig. 18 sono riportate le due traiettorie dei post processi. Come ¢ visibile dai cerchi riportati sul
grafico, ci sono solo due punti in cui le posizioni del ricevitore mono frequenza discordano dalla
traiettoria di quello geodetico. Inoltre si nota come le epoche del ppk dei dati del DG 14 siano piu
fitte e continue rispetto alle posizioni date dal ricevitore geodetico, da cui si pud concludere che,
probabilmente, il ricevitore mono frequenza sia meno sensibile agli ostacoli.

Occorre sottolineare che dal punto di inizio denominato “tratto di percorso in campagna”, si ha una
traiettoria continua senza buchi nelle epoche di misura; questo pud essere dovuto all’assenza di
ostacoli come edifici o alberi. Difatti, nel resto del percorso, in cittad, ci sono molte epoche
mancanti, per entrambi i post processi.
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Nella seguente tabella, si sono riportati i valori di media, massimo e minimo per gli scarti di tutti i
parametri considerati; si nota come la media delle differenze tra i ppk dei due ricevitori abbia valori
contenuti.

ppk (DG14) - ppk (LEICA 1230)
delta E [m] delta N [m] delta h [m] delta planimetrico [m]

-0,24 -0,13 0,41 1,04 Media
4,13 11,69 51,33 12,91 Max

-5,61 -9,69 -3,72 0,02 Min

0,58 1,27 2,88 0,96 c

L’andamento degli scarti planimetrici & riportato in Fig. 19. In alcuni tratti del percorso non era
possibile eseguire il trattamento per mancanza di dati, causata da ostacoli.

Si notano le zone in cui, invece di avere un andamento lineare, lo scarto presenta una vera e propria
dispersione delle posizioni. Infatti, per questi tratti si ha un valore HDOP anch’esso variabile, con
valore massimo anche paria 9.

Scegliendo come parametro di soglia HDOP=2, I’errore planimetrico € limitato ed i suoi valori non
sono molto dispersi.

ppk DG14 - ppk LEICA

10 :

. . :
% 6 ) delta planimetrico
E 4 - =L valore medio

0 %;}}:«m—ﬁ.{bﬂﬁ.ﬁp""& —— Lineare (HDOP)

52843 53343 53843 54343

Epoche

Figura 19: andamento errore planimetrico (differenza ppk DG14 e ppk LEICA) ed andamento di HDOP

ppk DG14 - ppk LEICA: andamento sigma

+ Quality DG14

Sigma [m]

= Quality LEICA

Figura 20: sigma dato dal post processo del LEICA e del DG-14
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Figura 21: scarto planimetrico (azzurro), o planimetrico (rosso) in post processo e loro rapporto (verde).

Nel grafico di fig. 20 si € riportato I’andamento delle o planimetriche, si nota come il ricevitore
doppia frequenza, ha valori di o per quasi tutta la prova prossimi allo zero. | tratti dove il ricevitore
geodetico ha un parametro di qualita disperso sono i tratti di percorso urbano, in cui anche molte
epoche sono assenti.
Il ricevitore DG14 invece, ha o molto piu dispersi, ma, comunque, la maggior parte dei dati €
inferiore a 2,5m.
La fig. 21 riporta I’andamento del o planimetrico del ricevitore DG14 ricavato dal messaggio GST,
il valore degli scarti planimetrici rispetto alla traiettoria di riferimento ed il rapporto fra scarti e
sigma.
Questo rapporto € molto utile per comprendere quando lo scarto assume valore significativo rispetto
al o. Visto che quest’ultimo € noto in tempo reale € possibile eliminare a priori misure di posizione
imprecise. A tal fine possiamo individuare due classi di misure:

e Rapporto inferiore a 1: misure accettabili, compatibilmente con valori di sigma limitati ad

una tolleranza prefissata, ad esempio a omax=22m
e Rapporto superiore a 1: misure da scartare in funzione di valori limite di a oyax

Si nota come le uniche zone del grafico in cui il rapporto “scarto — sigma” ha valori molto dispersi
sono i tratti di navigazione urbana pit problematici.

4 CONCLUSIONI E COMMENTI FINALI

Lo scopo principale di queste prove ¢ stato quello di studiare I’applicabilita per I’automotive di un
ricevitore di fascia superiore a quelli “mass market”, ma ugualmente economico.

Il ricevitore esaminato, rispetto a questa fascia di mercato ha in piu la possibilita di arrivare al
fissaggio delle ambiguita, sia in modalita statica che cinematica ed il costo, in versione OEM, é
attorno agli 800€.

Nonostante ci0, alcune conclusioni sono applicabili anche a ricevitori mass-market che, come il
ricevitore DG14, forniscono in output, in genere per mezzo di messaggi NMEA, numerose
informazioni. Alcuni ricevitori mass market infine (ad esempio il SIRF-STAR) permettono sia
I’applicazione delle correzioni differenziali, sia la lettura delle misure grezze dulla prima frequenza
e quindi, connessi opportunamente ad una memoria di massa, un successivo post processing.
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Per il ricevitore DG14:

Nel passaggio tra stati di fissaggio fix a float occorre non prendere in considerazione la prima epoca
successiva al cambiamento (meglio le prime n epoche) perché possono avere errori grossolani.

Gli errori grossolani diminuiscono sensibilmente filtrando i risultati per mezzo di due parametri: il
numero di satelliti (ad esempio almeno 5) e il valore HDOP (ad esempio inferiore a 2 0 3)

E importante anche la variazione di HDOP: non & consigliabile accettare un dato se tra due epoche
vi & una forte variazione di HDOP.

E’ importante richiedere (dal messaggio NMEA) anche gli sqm formali delle coordinate. Si
suggerisce di non accettare posizioni con valori superiori a 2m.

Ove ¢ possibile (se ¢ utile il post processing) € meglio memorizzare i dati grezzi

Conclusioni generali:

1. Se si desidera giungere a buone precisioni nel posizionamento & importante la conformazione e lo
stato di fissaggio della rete, anche per scopi di bassa precisione;

2. Se si desidera costruire una rete nazionale per il tempo reale e per scopi di infomobilita non sono
sufficienti 4 o 5 stazioni per tutta la Nazione.

3. E’ altrettanto importante il mezzo di trasmissione del dato di rete. Se € possibile occorre preferire
una connessione diretta o seriale rispetto ad una connessione bluetooth.

4. E importante che il software di rete fornisca correzioni specifiche per i ricevitori ai quali vengono
applicate: non € possibile pensare che le correzioni da inviare ai ricevitori di solo codice siano le
stesse (tranne alcuni campi) inviate ai ricevitori a singola frequenza e le stesse inviate a ricevitori a
doppia frequenza.

5. Sia per i ricevitori mass market che per quelli di fascia piu elevata & necessario che il software
tenga sotto controllo contemporaneo una serie di parametri, come ad esempio il numero minimo di
satelliti (in vista e corretti), il valore di HDOP, la sua variazione nel tempo e lo sqgm formale delle
coordinate

6. Ove é utile il post processing & necessario usare ricevitori (anche mass market) in grado di fornire
i dati grezzi di codice, di fase e doppler. Tali dati potranno essere trattati con i dati rinex di rete
generati in una posizione virtuale opportuna (rinex virtuali).

7. Non bisogna pensare che il sistema GPS, od il GNSS con le future quattro costellazioni sia la
panacea del posizionamento. Rimarranno sempre problemi di ricezione satellitare in certe zone
densamente urbanizzate. Neppure I’abbinamento con i sistemi INS assicura a priori la soluzione
completa del problema, non per motivi teorici, ma per problemi economici.

| sistemi GNSS-INS per questi scopi dovranno necessariamente essere economici, cio significa
dotati di strumentazione con alti errori sistematici. Tali errori sono mitigabili solo se, in intervalli
relativamente brevi di tempo, si dispone della posizione nota dell’automezzo. In sintesi non &
ancora possibile rimanere “all’oscuro” dal posizionamento GNSS per diversi minuti, se si dispone
di strumentazione di basso costo.
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CAPITOLO 4

Impiego delle reti GNSS per la sorveglianza

del territorio
Responsabile: Stefano Gandolfi (1)

Maurizio Barbarella (1), Marco Roggero (2)

(1) DISTART - Universita di Bologna, viale Risorgimento 2 — 40136 Bologna
(2) DINSE - Politecnico di Torino, viale Mattioli 39 — 10125 Torino

4.1. INTRODUZIONE

Lo sviluppo della presente linea tematica si sviluppa in due fasi sequenziali che possono essere cosi
sintetizzate:

a) Definizione del problema e stato dell’arte, ossia la ricerca dei possibili “soggetti” presenti
nel territorio da sorvegliare in tempo reale anche nell’ottica di prevenzione dei rischi, e
ricerca di quali siano attualmente gli strumenti utilizzati per gli scopi di cui sopra.

b) Valutazione tecnica ed analisi in termini di costi/benefici di un possibile riuso di stazioni
permanenti per la sorveglianza del territorio in tempo reale e prevenzione dei rischi.

La prima parte della ricerca si pone dunque il problema di individuare quali siano attualmente i
“soggetti” di maggiore interesse che possono essere sorvegliati e comprendere quali siano
attualmente le metodologie adottate per la loro sorveglianza. Tale punto di partenza risulta essere
importante per la seconda fase del lavoro che si occupa di comprendere quale ruolo potranno
giocare le reti di stazioni permanenti GNSS (per il posizionamento in tempo reale) che da qualche
anno stanno diffondendosi sul territorio italiano.

Si e preferito separare i “soggetti” da sorvegliare dai metodi utilizzati per la loro sorveglianza (che
in alcuni casi possono essere comuni a piu “soggetti”).

Inoltre la sorveglianza del territorio € stata interpretata nella sua forma piu estesa come sorveglianza
di porzioni piu 0 meno vaste di territorio, di grandi opere civili o di edifici, ma anche come
sorveglianza dell’atmosfera, visto I’enorme impatto che la meteorologia ha sulla vita quotidiana e
nella capacita di prevenzione di rischi.

4.2. DEFINIZIONE DEI FENOMENI DA SOTTOPORRE A SORVEGLIANZA
Nel paragrafo in oggetto verranno elencati i soggetti che potenzialmente possono essere importanti

da sorvegliare.
4.2.1. Opere civili ed edili

4.2.1.1. Strutture
Con tale termine ci si riferisce alle strutture proprie dell’ingegneria civile e dunque a grandi opere
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legate alla realizzazione di infrastrutture di tipo idraulico, viario, etc....
In particolare tra le strutture piu di rilievo vi sono:

a) Ponti,

b) Viadotti,

c) Dighe

d) Muri di sostegno

Tali strutture sono da considerarsi parte del territorio e parti vitali per la societa. L’impatto che
eventuali problemi a tali strutture possono provocare sulla popolazione possono variare da semplici
disagi a catastrofi.

In tale ottica la sorveglianza, soprattutto se avviene in tempo reale, &€ un aspetto fondamentale anche
nell’ottica della prevenzione verso il problema attuale della cosiddetta SOL (Safety of Life).

Al momento attuale, ad eccezione delle dighe dove esistono, soprattutto per quelle piu importanti,
apparati di sorveglianza e monitoraggio molto sofisticati e complessi (fili a piombo rovesci, reti
topografiche misurate con metodologie classiche con total station automatizzate, o livellazioni sulla
sommita della diga ecc..), le altre strutture a meno di casi particolari non prevedono sistemi
automatici di monitoraggio e la loro sorveglianza avviene solo a seguito di evidenti comportamenti
anomali della struttura. Spesso, proprio in quei casi vengono eseguite ispezioni e qualora si
presentino evidenze potenzialmente pericolose si pud procedere con controlli (utilizzando
estensimetri, comparatori e metodi topografici tradizionali) e successivi interventi di
consolidamento.

4.2.1.2. Edifici a rischio

Non solo le grandi strutture di cui al paragrafo precedente presentano I’esigenza di essere
monitorate nel tempo. Molteplici fenomeni naturali (e non) possono rendere importante la
sorveglianza di edifici privati e pubblici che normalmente non vengono monitorati. La utilita di
monitoraggio di singoli edifici si scontra non tanto con difficolta tecniche o tecnologiche, quanto
con i costi soprattutto di gestione dei sistemi di monitoraggio tradizionali basati su inclinometri e/o
vibrometri.

4.2.2. Territorio

La sorveglianza del territorio puo essere focalizzata o verso porzioni di territorio molto localizzate
(ad esempio frane), o interessare aree piu vaste (fenomeni di subsidenza), o addirittura investire
problematiche di natura globale (studio della geodinamica).

In tale contesto si é ritenuto di limitare la ricerca solo al monitoraggio locale e regionale limitandosi
dunque a considerare centrali lo studio delle frane e della subsidenza.

Per quanto attiene la sorveglianza delle frane si devono considerare diversi aspetti, ossia la
sorveglianza della dinamica della frana deve essere intesa nella sua complessita:

a) lo studio dei movimenti,

b) la ricerca di sistemi di allarme in caso di rischio,

c) le problematiche legate alla perimetrazione delle frane

d) la sorveglianza di edifici posti in frana che pero rientra nel paragrafo 4.2.1.2.

La sorveglianza in continuo della dinamica delle frane & avvenuta fino ad ora con I’utilizzo di
inclinometri che forniscono risultati molto importanti anche per quanto attiene la profondita della
zona di scorrimento della frana stessa. Tali strumenti presentano costi relativamente contenuti ma
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richiedono sopralluoghi frequenti per I’acquisizione dei dati registrati. Il dato che ne deriva non é
dunque un dato istantaneo ma un dato cumulativo indicante il movimento della frana nell’intervallo
di tempo compreso tra un sopralluogo ed un altro. Tale aspetto risulta essere non molto oneroso
all’atto dell’installazione degli strumenti ma oneroso come costi di gestione. Inoltre tali sistemi non
prevedono la possibilita di innescare meccanismi di allarme per la popolazione.

Sistemi GPS stanno affacciandosi a tale problema ma le esperienze sono ancora di tipo sperimentale
e i sistemi prevedono I’istituzione di stazioni su zone supposte stabili e su frana in modo poter
calcolare movimenti relativi dei punti su frana.

Per quanto attiene la perimetrazione delle frane, importante ai fini dell’individuazione delle zone
stabili da quelle interessate dal fenomeno franoso, al momento tali rilievi vengono eseguiti da
geologi che collocano il perimetro all’interno della carta basandosi su metodi spesso approssimativi.

4.2.3. Protezione del territorio o azioni di prevenzione

Quando si considera la sorveglianza del territorio spesso si trascurano problematiche legate al
transito di materiali potenzialmente pericolosi sul territorio, o ad azioni condotte da terzi al fine di
provocare danni al territorio (incendi di natura dolosa). In questo paragrafo si intende invece
includere tali problematiche nella sorveglianza del territorio. A tal fine si riportano tre esempi dei
molteplici che potrebbero esserci.

4.2.3.1. Movimentazione carichi pericolosi

La movimentazione di carichi pericolosi costituisce un aspetto potenzialmente critico. In tale
ambito si ritiene dunque che una sorveglianza in tempo reale della posizione del mezzo possa
contribuire alla prevenzione di eventuali rischi garantendo in caso di problemi interventi rapidi e
mirati.

4.2.3.2. Perimetrazione delle aree incendiate

Nel passato € accaduto spesso che al fine di modificare la destinazione d’uso di un area classificata
come parco naturale (e dunque non edificabile) ad edificabile si ricorresse all’uso dell’incendio di
natura dolosa.

Infatti, a seguito dell’incendio tali porzioni di territorio, non presentando piu le caratteristiche di
parco naturale, potevano essere ridestiate ad usi di tipo diverso.

Al fine di arginare tale pratica recentemente € entrata in vigore una legge che blocca per un lungo
periodo di tempo ogni attivita su aree incendiate. Ovviamente € importante censire e monitorare la
dimensione di tali incendi anche al fine di quantificare i danni arrecati e eseguire una qualsiasi
opera di riqualificazione.

Attualmente non esistono procedure consolidate per ottenere una perimetratura delle aree incendiate
anche se tali risultati sono ottenibili, a seconda della precisione richiesta o da telerilevamento o da
sistemi di posizionamento satellitare.

4.2.3.3. Perimetrazioni di aree alluvionate o di aree terremotate

Analogamente al punto precedente per scopi di natura legale e per una corretta pianificazione delle
azioni di intervento risulta importante la perimetrazione di aree alluvionate o terremotate.
Attualmente non esistono procedure consolidate per ottenere una perimetratura delle aree
alluvionate o terremotate anche se tali risultati sono ottenibili, a seconda della precisione richiesta o
da telerilevamento o da sistemi di posizionamento satellitare.

Il problema della perimetratura in realta ricopre numerose applicazioni che possono comprendere
anche la sorveglianza della movimentazione della fauna etc..

4.2.3.4. Cantieri
Per quanto attiene i Cantieri, si deve sottolineare che anche in questo caso all’interno di tale ambito
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si possono attuare differenti applicazioni alla sorveglianza:

a) Monitoraggio strutture limitrofe a grandi cantieri (per esempio durante la realizzazione di
grandi infrastrutture come le metropolitane)

b) Monitoraggio di movimentazione mezzi e operatori con delimitazione aree rischiose

c) Monitoraggio delle operazioni di scavo e movimentazione terra

Per quanto attiene al punto a) in occasione di grandi cantieri, edifici collocati in prossimita del
cantiere possono subire danneggiamenti di differente entitd. Qualora si eseguano infatti
perforazioni, tali interventi potrebbero danneggiare la stabilita degli edifici che potrebbe essere utile
monitorare. In tale senso in alcuni casi vengono eseguiti monitoraggi degli edifici o utilizzando
sistemi topografici tradizionali o eseguendo ispezioni accurate (basate anche su acquisizione di
documentazione fotografica) sullo stato di fatto degli edifici prima dell’intervento da utilizzarsi poi
sempre come base di partenza per una valutazione dei danni derivati dal cantiere. Non sono dunque
attualmente previsti sistemi di sorveglianza in tempo reale.

Lo stesso problema si presenta nel caso di perforazioni per I’individuazione di riserve di
idrocarburi. Leggi regionali impongono il controllo degli edifici in un’intorno ben definito del
pozzo di perforazione.

Per quanto attiene il punto b) la sorveglianza del cantiere deve essere intesa come possibilita di
individuare zone a rischio delimitate da poligoni entro le quale chi opera possa operare seguendo
opportune procedure di sicurezza. In particolare ci le zone a rischio possono essere le aree
circostanti ad alcuni macchinari (gru, scavatori etc..) o anche invasi e pozzi, che potenzialmente
generano situazioni a forte rischio per chi opera all’interno del cantiere.

Attualmente non é noto nessun sistema di sorveglianza consolidato in tale applicazione

Per quanto attiene il punto c), la sorveglianza del cantiere puo essere intesa a fini legali per un
controllo sull’avanzamento dei lavori e per un computo dell’attivita svolta, in caso di controversie.
Attualmente non & noto nessun sistema di sorveglianza consolidato in tale applicazione

4.2.4. Meteorologia

Per concludere I’elenco delle problematiche legate alla sorveglianza del territorio vi & I’atmosfera.
Le proprieta fisiche dell’atmosfera, nelle sue evoluzioni temporali, vengono descritte dalla
meteorologia per le evoluzioni ad alta frequenza e dalla climatologia per quella a bassa frequenza.
Le previsioni meteorologiche costituiscono un settore di grande interesse che possono giocare ruoli
di primo piano nella prevenzione dei problemi legati a rischi di natura idrogeologica e nella
protezione civile, sono frequenti infatti gli appelli in ambito nazionale da parte della protezione
civile che, a seguito di previsioni meteorologiche avverse, invita la popolazione ad adottare misure
precauzionali di varia natura.

Tale scienza, per la sua importanza, deve caratterizzare in modo corretto le caratteristiche fisiche
dell’atmosfera e le sue evoluzioni spazio temporali. In particolare & la bassa atmosfera quella
responsabile delle perturbazioni meteorologiche, e la presenza di perturbazioni nuvolosa risulta
essere caratterizzata da una densita di molecole d’acqua molto elevata. Attualmente per gli studi di
questa natura si utilizzano informazioni da satelliti (Meteo-sat etc..), radiosonde e palloni sonda. In
passato erano utilizzate le radiosonde (Radio Observation Ballon, RAOB), ma piu recentemente
sono utilizzati anche radiometri a terra (Water Vapor Radiometer, WVR). Tuttavia queste tecniche
non possono essere impiegate in modo diffuso sul territorio, né con una troppo elevata frequenza
temporale. Tali strumenti infatti hanno notevoli limiti e costi elevati (qualche centinaio di Euro ogni
RAOB, qualche centinaia di migliaia un WVR). La loro accuratezza degrada in presenza di pioggia
e sono quindi di scarsa utilita per la previsione in corso di evento. Inoltre la loro risoluzione
spaziale e temporale é scarsa; ad esempio in Italia i RAOB vengono lanciati in genere ogni 6 ore da



Lo sviluppo delle tecnologie per le reti geodetiche 201

sole 6 basi, e non esiste una rete permanenti di WVR. La distribuzione del vapore acqueo
nell’atmosfera invece é fortemente variabile, sia nello spazio che nel tempo.

4.3. STATO DELL’ARTE SUI METODI ATTUALMENTE IMPIEGATI PER LA
SORVEGLIANZA

I metodi che si utilizzano per la sorveglianza delle strutture, degli edifici, del territorio ecc.. sono
attualmente basati o sull’'uso di sensori a terra o sull’'uso di dati provenienti da satelliti artificiali o
sonde (specialmente nell’ambito dello studio delle previsioni meteorologiche).

4.3.1. Sensori

Accelerometri
Sono strumenti per la misurazione dell’accelerazione di un corpo.

Vibrometri
Sono strumenti per la misurazione dello spostamento, o della velocita, di un elemento vibrante.

Tiltmetri o Inclinometri
Il clinometro (o tiltmetro) e lo strumento per la misura dell'inclinazione di un corpo.

Estensimetri
L'estensimetro € un particolare tipo di sensore utilizzato per rilevare le deformazioni fisiche di un
corpo sottoposto a sollecitazioni meccaniche.

4.3.2. Synthetic Aperture Radar

E’ un sistema che consente di rilevare variazioni del territorio sulla base di un approccio
interferometrico tra due immagini radar ottenute in momenti differenti della stessa area.

4.3.3. Strumenti topografici classici (livelli e stazioni totali)

Sono i ben noti strumenti che consentono il rilievo di alcune grandezze (angoli azimutali, zenitali,
distanze inclinate e dislivelli) con grande precisione. Attualmente esistono strumentazioni
robotizzate che consentono rilievi cadenzati automatici con trasferimento del dato acquisito presso
opportuni centri di controllo.

4.3.4. Radiometri

Un radiometro € un dispositivo utilizzato per misurare il flusso della radiazione elettromagnetica.
Sebbene il termine sia spesso usato per dispositivi che misurano la radiazione infrarossa, si pud
usare per ogni rilevatore che operi ad ogni lunghezza d'onda dello spettro elettromagnetico; un
dispositivo che misuri una specifica banda dello spettro € detto spettroradiometro.
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4.4. ANALISI DI UN POSSIBILE RIUSO DELLE RETI DI STAZIONI PERMANENTI PER
SCOPI DI SORVEGLIANZA E MONITORAGGIO DEL TERRITORIO

Nel capitolo in oggetto ci si pone il problema di eseguire una valutazione tecnica ed analisi in
termini di costi benefici di un possibile riuso di stazioni permanenti per la sorveglianza del territorio
in tempo reale e prevenzione dei rischi.

Dall’indagine condotta e riportata nei paragrafi 4.2 e 4.3 emerge un quadro di sostanziale assenza
sistematica di monitoraggio o sorveglianza del territorio e delle strutture. Esistono metodi di
monitoraggio ma € raro trovare nel territorio apparati di sorveglianza se non in aree particolari.
Spesso la sorveglianza ed il monitoraggio € piu oggetto di studio da parte di enti di ricerca e in casi
meno frequenti € finanziato, gestito e realizzato da Pubbliche Autorita (Enti locali, Protezione
Civile, etc..).

Non esistono infatti normative che impongono il monitoraggio delle aree e, almeno in lItalia, le
scarse risorse economiche accoppiate ad una scarsa sensibilita in tema di prevenzione, portano le
istituzioni a realizzare apparati di monitoraggio e sorveglianza del territorio (e di strutture) solo
dopo il realizzarsi di eventi catastrofici. L unica infrastruttura di monitoraggio istituzionalmente
finanziata e con finalita di protezione della popolazione e sorveglianza del territorio e la rete
sismica Nazionale gestita dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV).

Per quanto attiene poi il rilievo di natura topografico o geodetico, anche in questo caso solo enti di
ricerca hanno iniziato ad istituire reti GNSS per il monitoraggio del territorio ma a scale che, come
si evidenziera in dettaglio nel seguito non risultano essere, a parere degli autori, di particolare
interesse per le Pubbliche Amministrazioni.

Quando si parla di reti di stazioni permanenti dobbiamo considerare un panorama complesso che
vede nel territorio italiano reti differenti nate con finalita differenti, con densita differenti e
appartenenti a soggetti pubblici e privati.

Le reti di stazioni permanenti per il posizionamento in tempo reale presentano pero tutte la
peculiarita di collocarsi come servizio per il tempo reale e dunque presentano un centro di controllo
che raccoglie dati delle SP e li elabora in tempo reale. Tale aspetto & importante per tutta una parte
di sorveglianza del territorio legata al monitoraggio in tempo reale ed oggetto di questa analisi.

4.4.1 Considerazioni Generali

Al fine di comprendere pero il senso dei paragrafi successivi, & importante premettere ancora alcune
considerazioni ed idee di base.

Contesto Nazionale e tipologie di infrastrutture geodetiche presenti sul territorio

Le reti di stazioni permanenti per il posizionamento in tempo reale di precisione convivono con
altre reti di stazioni GNSS nate con finalita differenti. Oltre alle infatti esistono reti per il
monitoraggio del territorio quali la rete RING la rete ALPS GPS QUAKENET, reti di stazioni
permanenti per il monitoraggio dei vulcani (I’Etna ed il Vesuvio) e reti per la determinazione dei
sistemi di riferimento IGS (Mondiale), EPN (EUREF — per il sistema di riferimento Europeo) e la
nova Rete Dinamica Nazionale (RDN) calcolata dall’Istituto Geografico Militare per la definizione
del sistema di riferimento nazionale.

Peculiarita delle reti NRTK

La rete di stazioni permanenti per il posizionamento in tempo reale pero € una infrastruttura
geodetica capace, mediante elaborazioni di dati in tempo reale o quasi tempo reale, di fornire
correzioni di fase o di codice per il posizionamento di precisione. E’ perd opportuno considerare
come le reti NRTK siano di fatto una infrastruttura geodetica governata da un centro di raccolta,
elaborazione e diffusione del dato in tempo reale ed il centro di controllo in realta puo effettuare
contemporaneamente molteplici funzioni e dunque fungere anche da centro di monitoraggio.
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Un problema non solo tecnologico

Attualmente le tecniche di monitoraggio mediante sistemi GNSS stanno diffondendosi con grande
rapidita, sempre piu spesso osserviamo come le tecnologie satellitari contribuiscano in modo
significativo al monitoraggio ed alla sorveglianza del territorio, spesso tali tecniche vengono poi
affiancate o integrate ad altri metodi di monitoraggio o per raggiungere aree dove il sistema GNSS
non pud funzionare in modo soddisfacente o laddove il numero di punti da monitorare diventa
cospicuo e dunque dove € economicamente svantaggioso utilizzare tale approccio. Ciononostante
tutte queste tecniche, pur fornendo risultati apprezzabili stentano nella loro diffusione in ambito
civile, e le pubbliche amministrazioni quasi mai adottano in modo sistematico tali metodologie ai
fini della sorveglianza. Le ragioni che portano a questa situazione sono molteplici a partire anche
dalla mancanza di legislazione, regole e certificazione sui sistemi di posizionamento satellitare.

Un ulteriore aspetto inerente questi aspetti € legato essenzialmente al costo degli apparati.
L’impiego di stazioni geodetiche a doppia frequenza per il monitoraggio del territorio risultano
essere, nonostante la continua riduzione dei costi delle strumentazioni, comunque soluzioni non
economiche e che in alcuni casi non a vantaggio delle prestazioni di monitoraggio.

4.4.1.1. Precisioni delle reti di stazioni permanenti e dei sistemi di posizionamento in tempo
reale.

Per quanto attiene la sorveglianza del territorio, & importante precisare come fenomeni differenti
richiedano precisioni ed accuratezze differenti. | sistemi di navigazione satellitare consentono, a
seconda della strumentazione ed della modalita di utilizzo, di raggiungere precisioni comprese tra i
10/20 metri, per il posizionamento assoluto di codice in tempo reale, a precisioni sub-centimetriche
(e in alcuni casi millimetriche) per lunghe serie temporali di stazioni permanenti.

Tra questi ordini di grandezza é possibile collocare metodi e strumenti capaci di fornire risultati di
precisioni intermedie e dunque in questo paragrafo si ritiene utile considerare le tecniche che piu
comunemente vengono utilizzate ed associare ad esse indicazioni sulle precisioni ottenibili.

Precisioni sulla stima delle coordinate di stazioni permanenti

La precisione maggiore nel posizionamento GNSS & scuramente quella attribuibile a stazioni
permanenti. Si tratta dunque di determinare o solo la posizione, o piu spesso posizione e velocita, di
stazioni permanenti che acquisiscono dati 24 ore al giorno per 365 giorni I’anno. Ovviamente per
calcoli molto raffinati ci si deve avvalere di tutti quei parametri ancillari calcolati da centri di
calcolo preposti piu sofisticati e precisi quali ad esempio le effemeridi precise, variazioni assolute
dei centri di fase delle antenne, e codici di calcolo capaci di poter gestire tali informazioni. In questi
casi infatti il lato negativo, ma non significativo per gli scopi di tali reti e il fatto che tali
elaborazioni devono essere compiute in modalita di post processamento, solo quando sono
disponibili effemeridi precise, ossia circa quindici giorni dopo la misura.

Precisioni sulla stima delle coordinate di punti di monitoraggio
Supponiamo di dover monitorare alcuni punti con modalita GNSS, tale monitoraggio attualmente lo
si esegue utilizzando ricevitori geodetici (L1 o a doppia frequenza) e riferendo la soluzione ad una
stazione esterna all’area di monitoraggio e ritenuta stabile. Tale configurazione induce una
precisione sul posizionamento a livello centimetrico (in tempo reale) che puo variare al variare delle
condizioni operative al contorno. | principali parametri che possono migliorare o peggiorare tale
precisione sono sintetizzabili in:

a) ubicazione del punto di monitoraggio

b) distanza dalla stazione master

c) strumentazione utilizzata

d) necessita di un monitoraggio in tempo reale o0 in post processamento

e) durata del monitoraggio.
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L’ubicazione del punto di monitoraggio puo essere un punto che incide sulle precisioni ottenibili
soprattutto se riduce fortemente la visibilita del cielo o induce forti fenomeni di multipath. E” pero
da sottolineare che se per alcune finalita i punti di stazione possono essere scelti in posizioni da
consentire ottime visibilita del cielo, per le finalita di monitoraggio i sensori devono essere posti
laddove € necessario e dunque la possibilita di scelta del sito pud essere fortemente limitata.

Per quanto attiene la distanza tra stazione di monitoraggio e stazione di riferimento, & noto dalla
letteratura che se la distanza rimane molto ridotta entro qualche chilometri, allora le precisioni
anche lavorando con ricevitori a singola frequenza (e dunque piu economici) risulta essere
soddisfacente. Quando tale distanza incrementa e supera tali distanze allora la qualita del
posizionamento relativo diminuisce e anche I’utilizzo di ricevitori a singola frequenza diviene non
soddisfacente per I’'impossibilita di stimare effetti ionosferici che inducono nella stima delle basi
effetti di scala non sempre trascurabili.

Precisioni ottenibili con sistemi NRTK o CORS

I sistemi di posizionamento che utilizzano le reti di stazioni permanenti consentono di ottenere in
tempo reale precisioni centimetriche in accordo con le precisioni del sistema RTK. Ovviamente le
suddette precisioni sono raggiungibili nell’ipotesi di buon funzionamento sia della rete geodetica di
riferimento sia dei sistemi di comunicazione e nell’ipotesi di trovarsi in una posizione favorevole
alla ricezione dei dati GNSS.

Precisioni ottenibili con sistemi DGPS di codice

Anche i sistemi DGPS di codice consentono un miglioramento della precisione che si aggira
nell’intorno del metro. In questo caso la correzione avviene o da una stazione di riferimento, che
puo trovarsi anche a grande distanza diecine di chilometri.

Precisioni ottenibili con sistemi di augmentation (WAAS — EGNOS OMNISTAR etc...)

Tali sistemi consentono precisioni paragonabili a quelle DGPS (ed in alcuni casi anche superiori)
anche se in alcuni casi presentano limitazioni dovuti alla non sempre continua ricezione delle
correzioni da parte dei satelliti che le trasmettono.

Di seguito verranno indicate le modalita di monitoraggio piu idonee per i soggetti individuati nella
prima fase della ricerca. Per comodita ogni singolo paragrafo accorpa una serie di soggetti che
presentano le stesse problematiche di monitoraggio.

4.4.2 Riuso delle stazioni permanenti per la sorveglianza del territorio

4.4.2.1. Riuso delle reti di stazioni permanenti per il monitoraggio di opere civili ed edili
(Strutture, Edifici a rischio) e del Territorio (Frane)

Come anticipato, le reti di stazioni permanenti NRTK sono tipicamente gestite da centri di controllo
che possono non solo calcolare le correzioni da fornire all’utenza, ma anche svolgere altre mansioni
quali quelle di monitoraggio. Le strumentazioni collegabili a tale centro possono essere anche
essere semplici ricevitori a singola frequenza che pero in quel caso non concorreranno al calcolo dei
parametri di correzione spaziale da diffondere all’utenza che utilizza questo strumento per scopi
tecnici.

Non solo, il concetto di sorveglianza del territorio in generale si prefigge di eseguire misure ripetute
nel tempo e comprendere, rispetto ad un riferimento assunto stabile, come le grandezze di cio che
stiamo monitorando variano nel tempo. Tale ragionamento si basa dunque sulla stabilita presunta
dei punti di riferimento o meglio, si tratta di assumere che il punto di riferimento non sia interessato
dal fenomeno che si intende monitorare.

Un’idea che pud essere attuata consiste nella costituzione di una rete di riferimento, costituita dalle
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reti NRTK collocate in posizioni strategiche, e da sistemi a basso costo, anch’essi collegati al centro
di controllo.

La posizione dei ricevitori a basso costo verrebbe calcolata dal centro di controllo riferendosi alla
stazione di riferimento piu vicina (se la distanza lo consente) o realizzando una stazione “virtuale”
in prossimita della zona di rilievo.

In tale modo si realizza un monitoraggio del territorio a piccola scala utilizzando il calcolo continuo
della rete di riferimento NRTK e sorveglianze del territorio a grande scala utilizzando i ricevitori a
basso costo. E anche da sottolineare che in tale ottica, un unico centro di controllo potrebbe gestire
e sorvegliare molteplici soggetti, riducendo i costi di gestione delle infrastrutture.

E’ importante sottolineare che in tale ottica il monitoraggio ambientale (anche per la meteorologia)
potrebbe essere stimato utilizzando solo i ricevitori della rete di riferimento perché i ricevitori
singola frequenza non consentono la modellizzazione dei parametri atmosferici.

A partire da tal premessa si riporta di seguito un elenco di possibili applicazioni di monitoraggio e
sorveglianza del territorio e delle strutture nonché dell’ambiente che potrebbero utilizzare il
suddetto approccio.

Attualmente, almeno in Italia, solo le dighe presentano gia in fase di progettazione e realizzazione
apparati anche molto sofisticati di monitoraggio. D’altro canto la letteratura recente é ricca di
esperimenti, condotti anche in Italia, che dimostrano I'utilizzabilita di tali apparati ai fini della
sorveglianza delle strutture. Evidentemente la sorveglianza di tali soggetti € da considerarsi se le
precisioni richieste sono dell’ordine centimetrico, dunque, qualora alcune strutture possano risultare
compromesse gia con deformazioni inferiori al centimetro, allora tali apparati potrebbero non essere
idonei al monitoraggio.

Se poi si considerano i costi della strumentazione da utilizzarsi, rispetto ai costi di progettazione e
realizzazione di tali opere allora quanto emerge € che tali sistemi potrebbero essere impiegati in
modo sistematico almeno per quelle strutture di particolare rilevanza. 1l problema sostanziale
nascerebbe se per ogni struttura si dovesse realizzare ad hoc un centro localizzato di elaborazione
del dato e personale che controlli con continuita i dati acquisiti. Nell’ottica pero di ragionare come
in premessa, allora non si realizzerebbe uno scenario di n centri di controllo per n strutture ma di un
centro di controllo comune sia per la rete NRTK che per gli n siti di monitoraggio con un
abbattimento drammatico dei costi di realizzazione gestione ed esercizio.

Analisi costi/benefici

Nell’ipotesi di dover realizzare un sistema di monitoraggio ad esempio di una struttura, il costo
della realizzazione del sistema pud essere stimato considerando le seguenti azioni.

Studio della struttura costituita dall’analisi dei movimenti attesi, individuazione dei siti da dover
monitorare. Acquisto di un numero di sensori pari a quelli necessari e loro installazione previa
realizzazione di supporti tali da poter garantire un idoneo ancoraggio alla struttura e una buona
stabilita del sensore. La tipologia di sensore puo essere a singola frequenza o a doppia frequenza a
seconda della disponibilita di una stazione di riferimento in prossimita dell’area (da poter
considerare nel progetto se il numero di punti di osservazione dovesse essere considerevole).
Individuazione di locali dove installare il centro di controllo e monitoraggio.

Acquisto del software di trattamento delle osservazioni e monitoraggio in tempo reale

Costi di mantenimento e di sorveglianza.

Costi di trasmissione dei dati in localita remota.

Come e facilmente intuibile la possibilita di raccogliere in un'unica struttura il monitoraggio di piu
soggetti consente di abbattere fortemente alcune voci quali il numero di stazioni di riferimento, il
personale e i locali adibiti al monitoraggio.
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4.4.2.2. Riuso delle reti di stazioni permanenti per il monitoraggio del Territorio (Geodinamica
e Subsidenza)

Le reti di stazioni permanenti costituiscono di per sé un primo sistema di monitoraggio del territorio
a condizione che le materializzazioni siano sufficientemente stabili.

Quando si parla di problematiche di natura geofisica e quando i movimenti attesi sono
estremamente contenuti e evidente come le problematiche debbano essere analizzate con piu
cautela. Gli aspetti che si devono dunque considerare sono molteplici. Reti geodetiche costituitesi
per fini geofisici hanno sempre preferito materializzazioni su roccia rispetto alla scelta di edifici.
Tale scelta é stata adottata al fine di non confondere eventuali instabilita dell’edificio con
movimenti crostali. A tale riguardo pero € altresi importante considerare come tali considerazioni
siano vere quando i punti di osservazione sono pochi e ad essi viene attribuito un grande peso.
Quando il numero di punti di monitoraggio aumenta, allora € pensabile che I’importanza delle scelte
di materializzazione abbiano pesi inferiori. Tale considerazione si basa sul fatto che anche
materializzazioni di antenne GNSS su edifici, spesso siano buoni testimoni dell’area sul quale sono
stati installati, ed eventuali comportamenti anomali possono essere piu facilmente individuati,
considerando che le deformazioni o gli spostamenti del territorio debbano seguire ragioni andamenti
caratterizzati o da faglie o da effetti graduali. Qualora un vertice segua movimenti differenti dagli
adiacenti, allora sara possibile comprendere se trattasi di problematiche di monumentazione o di
fenomeni locali. Tale approccio € perd possibile quando la densita del numero di punti e alta.
Draltra parte anche il sistema GPS ha costituito una alternativa ad altre tecniche di posizionamento
non tanto per la precisione quanto per la possibilita di realizzare reti molto piu dense rispetto a reti
VLBI o I’SLR e dunque ha consentito di localizzare meglio eventuali deformazioni.

In tali casi dunque le reti di stazioni permanenti NRTK possono contribuire allo studio delle
deformazioni e degli abbassamenti del suolo a condizione che vengano ricalcolate assieme a tutti le
altre stazioni che partecipano a tale studio.

Per quanto attiene piu specificatamente i fenomeno della subsidenza, il sistema GNSS consente di
ottenere indicazioni sul tale fenomeno ed e evidente come la possibilita di avere osservatori
permanenti in gran numero consenta analisi piu capillari ed approfondite. Attualmente pero anche le
tecnologie SAR (Syntetic Aperture Radar) consentono di raggiungere risultati soddisfacenti. Cio
nonostante tutti i metodi anche piu evoluti basati su tali approcci richiedono comunque dati a terra
di stazioni di riferimento GNSS, eventualmente equipaggiati con corner reflector per la
calibrazione dei sensori. Anche in questo caso la rete di stazioni permanenti GNSS costituirebbe
I’infrastruttura per la calibrazione delle immagini acquisite e dunque risulterebbe basilare per il
raggiungimento di un buon risultato.

Analisi costi/benefici

Per il riuso dei dati in questi ambiti si deve sottolineare come il costo sia estremamente contenuto e
costituito dall’attivazione di procedure di upload a siti remoti del dato eventualmente ricampionato
all’intervallo di tempo richiesto.

E’ pero importante sottolineare come possano esistere differenti livelli di interesse a seconda della
scala del fenomeno che si intende studiare o monitorare.

Il problema della subsidenza é particolarmente sentito in alcune aree del territorio e dunque viene
piu accuratamente studiato in ambito locale, mentre per studi di natura geodinamica lo studio viene
principalmente condotto da enti e strutture di ricerca preposte a tali studi.

4.4.2.3. Riuso delle reti di stazioni permanenti per studi sulla meteorologia

| servizi GNSS possono dare importanti contributi alla meteorologia, alla climatologia e ad altre
discipline ambientali, grazie alla capacita di stimare alcuni parametri legati alla troposfera che
influenzano le osservazioni GNSS. Il principale tra questi parametri € il ritardo troposferico zenitale
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(ZWD), stimato dalle sole osservazioni di stazioni GNSS a terra, ed attualmente disponibile a
cadenza oraria nelle soluzioni delle reti GNSS internazionali IGS ed EUREF. Informazioni
meteorologiche ausiliarie di temperatura e pressione al suolo consentono di stimare, noto il ritardo
troposferico zenitale, anche il contenuto in vapore d’acqua precipitabile (Integrated Precipitable
Water Vapor, IPWV), parametro che governa I’evoluzione dei fenomeni meteorici.

La misura dell’lPWV pud essere ottenuta attraverso I’analisi dell’effetto che le molecole dipolari
del vapor d’acqua hanno sulla propagazione delle onde elettromagnetiche nella troposfera, ed e
convenzionalmente stimato con radiosonde e palloni sonda. In passato erano utilizzate le radiosonde
(Radio Observation Ballon, RAOB), ma piu recentemente sono utilizzati anche radiometri a terra
(Water Vapor Radiometer, WVR). Tuttavia queste tecniche non possono essere impiegate in modo
diffuso sul territorio, né con una troppo elevata frequenza temporale. Tali strumenti infatti hanno
notevoli limiti e costi elevati (qualche centinaio di Euro ogni RAOB, qualche centinaia di migliaia
un WVR). La loro accuratezza degrada in presenza di pioggia e sono quindi di scarsa utilita per la
previsione in corso di evento. Inoltre la loro risoluzione spaziale e temporale é scarsa; ad esempio in
Italia i RAOB vengono lanciati in genere ogni 6 ore da sole 6 basi, e non esiste una rete permanenti
di WVR. La distribuzione del vapore acqueo nell’atmosfera invece é fortemente variabile, sia nello
spazio che nel tempo. Per questo motivo, dove le stazioni GNSS sono distribuite sul territorio con
una sufficiente densita, esse possono essere impiegate per ottenere una stima in continuo del vapore
d’acqua precipitabile. Tra i potenziali vantaggi del GNSS abbiamo anche I’indipendenza dalle
condizioni atmosferiche e costi limitati di installazione ed esercizio; molto vantaggioso é I'utilizzo
di stazioni permanenti gia istallate per altri scopi ed integrate con stazioni meteorologiche per
misure di pressione e temperatura al suolo.

Caratteristiche Radiosonde WVR GPS
Tipo di misura Puntt_@le_ - Integrale Integrale

(profili di umidita)

-0Q0
Quantita misurate | Sme indipendenti di ZWD ;m:lfzﬁlg: %) e IPWV
-0Q0 ’

e IPWV (1-5% dell’acqua totale) (95-99% dell’acqua totale)
Operativita Qualungue condizione Assenza di pioggia Qualungue condizione
Risoluzione spaziale | Scarsa Scarsa Potenzialmente elevata
Risoluzione Scarsa Misura 5" (2) = 30°
temporale (4 lanci/giorno) continua '

I primi studi, condotti in zone climatiche diverse da quella italiana, hanno indicato un buon accordo
tra gli IPWV determinati indipendentemente con GNSS e con WVR. L’assimilazione dell’IPWV
determinato con il GNSS in modelli numerici di previsione si & dimostrata efficace. Cid non
significa evidentemente che sia possibile effettuare previsioni meteorologiche esclusivamente con il
GNSS, ma che questo pud contribuire con preziose informazioni ai modelli numerici di previsione a
media scala. Questi sono modelli molto complessi, gestiti da pochi centri specializzati, idonei alle
previsioni a medio termine (12 - 24 ore) e con risoluzione spaziale medio-bassa. Tra i problemi
attualmente riscontrati vi & proprio questa bassa risoluzione spaziale, spesso insufficiente per le
previsioni meteorologiche su piccoli bacini idrografici, che sono molto comuni in Italia. Una
maggiore risoluzione spaziale dei modelli, che perd dipende anche dalla disponibilita di
osservazioni ad una risoluzione maggiore dell’attuale, potrebbe portare alla predisposizione di
adeguati strumenti di allertamento per il rischio di esondazione in questi ambiti.

Qualora la densita di stazioni GNSS sul territorio sia molto elevata (interdistanza massima di circa
10 km) dobbiamo anche segnalare la possibilita di effettuare la cosiddetta tomografia troposferica.
Questa tecnica consente di costruire un modello di rifrattivita della troposfera attraverso una stima
direzionale del ritardo troposferico, anziché globale in direzione zenitale. Tale modello prevede la
suddivisione della troposfera in strati orizzontali di spessore variabile, e la suddivisione orizzontale
in celle di pochi chilometri di lato. In altre parole la porzione di troposfera presa in esame &
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rappresentata da una matrice tridimensionale di voxel, fatta I’ipotesi di isotropia all’interno di ogni
voxel.

La stima dei valori ZTD e IPWV ha applicazioni non solo meteorologiche, ma anche climatiche ed
ambientali. 1l vapore d’acqua é infatti I’elemento chiave del ciclo ideologico e anche un importante
gas serra. Il monitoraggio a lungo termine del contenuto in vapor d’acqua nell’atmosfera e della sua
distribuzione & essenziale nell’analisi dei cambiamenti climatici. E poi noto che I’accuratezza delle
tecniche di interferometria radar (INSAR) per il monitoraggio di deformazioni, e limitata
principalmente dall’eterogeneita della propagazione dei segnali elettromagnetici nell’atmosfera,
principalmente dovuta alla forte variabilita nello spazio e nel tempo dell’IPWV. Anche in questo
campo quindi troviamo un importante contributo delle reti GNSS.

Analisi costi/benefici

La metodologia legata alla stima dei parametri meteorologici mediante I’'uso di sistemi GNSS ¢ gia
da tempo oggetto di studio. | risultati ottenibili sono incoraggianti ma attualmente tali risultati
difficilmente vengono utilizzati da chi si occupa di meteorologia. Uno dei principali limiti a tale
tecnica risiede nella densita di stazioni a terra che rende i modelli non sufficientemente dettagliati.
Per quanto attiene i costi di un riuso di reti di stazioni permanenti per tali scopi, si sottolinea come
gli unici costi sono quelli di calcolo, a meno di non scegliere di equipaggiare ciascuna stazione
permanente di centraline meteo. E’ realistico pensare pero che in futuro, con I’'aumento del numero
di satelliti disponibili (GPS, GLONASS, Galileo, COMPASS ...) e disponendo di una rete di
stazioni permanenti molto densa, i risultati saranno tali da poter essere impiegati in ambito
meteorologico.

4.4.2.4. Riuso delle reti di stazioni permanenti per applicazioni nei cantieri
Per quanto attiene i cantieri, le problematiche individuate erano sostanzialmente tre:

a) Monitoraggio strutture limitrofe a grandi cantieri (metropolitana)
b) Monitoraggio di movimentazione mezzi e operatori con delimitazione aree rischiose
c) Per operazioni di scavo e movimentazione terra

In realta per quanto attiene i punti a) e c) le reti di stazioni permanenti possono costituire una
soluzione piu che ragionevole operando come nel paragrafo 4.4.2.1. Per quanto attiene invece il
punto b), le considerazioni da farsi sono sostanzialmente simili a quelle contenute nel paragrafo
4.4.2.5 a seguire. Anche per quanto attiene I’analisi costi/benefici le considerazioni sono pressoché
analoghe.

4.4.2.5. Riuso delle reti di stazioni permanenti per fini di protezione del territorio o azioni di
prevenzione (Movimentazione carichi pericolosi, perimetrazione delle aree incendiate,
alluvionate o terremotate )

Nel presente paragrafo sono raggruppate alcune applicazioni che non richiedono necessariamente
alte precisioni ma che potrebbero trarre vantaggio da sistemi di gestione remota delle flotte che
costituiscono un problema differente rispetto alle reti di SP per il tempo reale.

Il numero di applicazioni dove é richiesta una precisione centimetrica o subdecimetrica sono
sicuramente limitate ad uno stretto ambito. Molte sono invece le applicazioni che richiedono un
posizionamento satellitare ma che non richiedono altissime precisioni.

In particolare, nei paragrafi successivi vengono elencate alcune possibilita che possono inquadrarsi
nella protezione del territorio, nella misura dei danni provocati da eventi naturali o antropici
(incendi, alluvioni e terremoti) e nella gestione dei cantieri.

In tali casi I’infrastruttura rete di stazioni permanenti puo fornire correzioni di codice per consentire
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all’utenza una navigazione o un rilievo con accuratezza metrica, piu che sufficiente per la
applicazioni elencate. In realta la considerazione precedente deve anche tenere in considerazione
come lo scenario attuale vede il diffondersi di sistemi di augmentation globali o comunque a
copertura continentale che consentono il posizionamento con I’ausilio di satelliti geostazionari che
inviano correzioni. Tali sistemi costituiscono una alternativa in alcune circostanze piu semplice in
quanto i ricevitori abilitati acquisiscono direttamente dal “cielo” sia i dati GNSS sia le correzioni
senza I’ausilio di modem GPRS o UMTS che non sempre offrono copertura adeguata specialmente
in zone montuose e lontano da centri abitati.

4.5. CONCLUSIONI

Dalle indagini svolte sono emerse molteplici applicazioni dove le reti di stazioni permanenti
possono contribuire alla sorveglianza del territorio.

Nella ricerca in oggetto, a partire da una panoramica generale relativa ai soggetti che possono essere
posti sotto sorveglianza (tramite sistemi di monitoraggio in tempo reale) ed elencati nei precedenti
paragrafi, & stato condotto uno studio per poter valutare, considerando anche analisi costi/benefici,
quali soggetti possano essere sorvegliati con I’uso di reti di stazioni permanenti o meglio come
possano essere riutilizzate le reti di stazioni permanenti per altre applicazioni di sorveglianza.

Da quanto emerge le reti di stazioni permanenti per il posizionamento in tempo reale possono essere
impiegate senza particolari oneri aggiuntivi solo per scopi geodinamici, per lo studio della
subsidenza ed in campo meteorologico.

E’ perd da sottolineare come in particolare per il primo aspetto si deve considerare come esistano,
nel panorama nazionale, reti nate per tali scopi e dunque le reti di stazioni permanenti per
posizionamento in tempo reale possono costituire un ulteriore raffittimento capace di migliorare le
conoscenze dei fenomeni suddetti. Non solo, reti geodetiche per studi di geodinamica vengono
realizzate considerando anche I’ubicazione di eventuali faglie mentre le reti per il posizionamento
di precisione in tempo reale nascendo per soddisfare altre esigenze si presentano piu
omogeneamente distribuite nel territorio.

Esiste tuttavia un numero notevole di possibili strutture, edifici a rischio, frane ed applicazioni in
cantiere dove le reti di stazioni permanenti possono giocare un ruolo di infrastruttura gia esistente
per scopi di posizionamento di precisione ma riutilizzabile anche come centro di monitoraggio. Per
tali scopi € perd necessario integrare con ricevitori aggiuntivi (anche a basso costo) le reti in
oggetto, collocando tali sensori aggiuntivi sui siti da monitorare. Dunque le stazioni permanenti
verrebbero utilizzate come stazioni di riferimento per i siti di sorveglianza. In questo scenario il
valore aggiunto & duplice: da un lato le stazioni permanenti, sottoposte a calcoli continui, vengono
monitorate e possono fornire indicazioni sulla reale stabilita dell’antenna utilizzata come
riferimento rispetto al sito di monitoraggio e dall’altro, il centro di controllo delle reti di stazioni
permanenti pud fungere anche da centro di monitoraggio, riducendo dunque gli oneri di gestione
principalmente attribuibili al personale preposto alla sorveglianza e alla manutenzione.

Infine, esistono altre applicazioni individuate nel contesto della sorveglianza del territorio, che per
via delle precisioni richieste, non richiedono strettamente I'uso di reti di stazioni permanenti,
soprattutto alla luce di sistemi di augmentation capaci di fornire precisioni metriche in tutto il
territorio.
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CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

La ricerca ¢ stata attenta a fornire risposte specifiche a ciascuna delle problematiche che il CISIS ha
posto all’attenzione; la suddivisione in capitoli risponde alla necessita di affrontare i problemi con
la necessaria sistematicita. Ogni capitolo contiene gia al suo interno considerazioni che cercano di
fare il punto sulla tematica affrontata. Partendo da queste considerazioni pero si vogliono rimarcare
alcuni aspetti che sembrano piu interessanti e in certi casi destinati a produrre importanti
conseguenze.

Un aspetto particolarmente produttivo della ricerca € quello trattato nel capitolo 1, che ha avuto per
oggetto la definizione e realizzazione di un Datum Nazionale mediante la costituzione di una rete di
ordine zero. La realizzazione di una tale Rete per I’ltalia era gia in corso durante la ricerca, con la
impostazione e quindi la successiva realizzazione della Rete Dinamica Nazionale (RDN) da parte
dell’Istituto Geografico Militare.

Si € presa innanzitutto in esame la situazione attuale italiana delle stazioni GNSS istituite da varie
Strutture (IGS, EUREF, ASI, INGV,Universita..) per scopi prettamente scientifici (quali la
definizione di Riferimenti internazionali o monitoraggio crostale) e di quelle realizzate da altri Enti
per finalita pit specifiche e in ambito locale. E’ stato effettuato un censimento delle Stazioni
Permanenti attive in Italia e che potenzialmente erano in grado di far parte di una rete dinamica di
ordine zero, e per ciascuna di esse € stata compilata una opportuna scheda. L’indagine,
necessariamente datata, copre un vuoto che nasce, come detto in introduzione, dall’assenza di un
soggetto al quale chiunque intenda far nascere una Stazione Permanente GNSS possa o debba fare
riferimento per segnalare la sua istituzione.

Il passo successivo e stato quello di coadiuvare I’lGM nella selezione delle stazioni da includere in
una rete dinamica nazionale, definendo dei criteri di selezione per la scelta di una rete test che &
stata sottoposta a calcolo con dati reali e software scientifico. Questa operazione di calcolo
preventivo ha consentito di definire le procedure di processamento giornaliero della rete, di
analizzare i risultati ottenuti dall’elaborazione, di fornire suggerimenti relativi all’interpretazione
delle serie temporali.

E’ stato infine esaminato lo stato di avanzamento della rete dinamica nazionale proposta dall’IGM.
Si vuole in sostanza concludere che il risultato piu importante della ricerca riportata nel primo
capitolo € la dimostrazione, conti alla mano, della piena fattibilita di una rete di ordine zero per il
monitoraggio a livello italiano del sistema di riferimento geodetico globale; questa a nostro parere &
un risultato strategico per tutto il settore geodetico e cartografico.

A valle della effettuazione della ricerca riportata in questo volume, si sono realizzate operazioni ed
eventi significativi: I’IGM ha collaborato con Universita, la maggioranza delle quali rappresentate
dagli autori di questo volume, nel calcolo della Rete RDN con piu centri di elaborazione e piu
codici di calcolo scientifico usati internazionalmente, allo scopo di pervenire ad un set di dati e
risultati controllato che ha consentito all’organismo di riferimento europeo, 'EUREF, di accettare
la rete RDN italiana come proprio raffittimento in Italia, durante il Convegno tenutosi nel maggio
2009 a Firenze presso I’IGM. Risultato “epocale” che consentira all’Italia di definire un Sistema di
Riferimento erede del Roma 40, piu legato alla tecnica di rilievo satellitare, ed un sistema
cartografico pienamente integrato a livello europeo e mondiale (UTM_ETRF2000) colmando cosi
un gap rispetto altre nazioni europee.

Se la definizione della struttura di riferimento per I’informazione geografica riveste carattere
prioritario, occorre tenere presente le ricadute nelle applicazioni tecniche e in particolare su quello
che e che uno dei campi di maggior interesse sia dal punto di vista delle attivita professionali di
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settore, sia per I’impatto sociale che ne consegue, ovvero I’ambito catastale.

Negli ultimi anni per iniziativa di Intesa GIS é stato effettuato un raffittimento a 7 km della rete
IGM95 su quasi tutto il territorio nazionale: tale sottorete entra a far parte della rete di emanazione
in quanto I’'IGM provvede al ricalcolo delle coordinate inquadrate in IGM95. Questo raffittimento
costituisce la struttura intermedia fra i punti fiduciali catastali e la rete geodetica nazionale. Con la
diffusione delle reti NRTK pero il rilievo dei punti fiduciali puo essere eseguito direttamente, in
termini piu economici e rapidi, potendo eseguire rilievi in tempo reale. La relazione tra reti passive
(come la rete IGM95 e il suo raffittimento a 7 km ) e le reti attive (le strutture NRTK) ove presenti,
e discussa nel capitolo due. Si conclude che le reti attive avranno nei prossimi anni sempre maggior
sviluppo e miglioreranno la qualita dei servizi forniti, ma potranno coesistere ed interagire
positivamente con infrastrutture passive gia esistenti.

Nello stesso capitolo si € discusso I’'impiego della tecnologia GNSS nei rilievi catastali, negli aspetti
legati alla rideterminazione dei punti fiduciali e alle trasformazioni del DB catastale nei Datum
geodetici recenti.

Sono state formulate alcune ipotesi di lavoro che necessitano ancora di qualche approfondimento
per la complessita derivante dalla ingente mole di dati del Catasto, dalla molteplicita dei sistemi di
riferimento, dalla precisione non omogenea del materiale geodetico e cartografico, e dalla
importanza per gli utenti che rivestono i dati stessi.

Sono state analizzate ed esposte le metodologie che si ritengono pit opportune, anche alla luce di
contributi teorici e sperimentali recentemente resi disponibili in letteratura da parte di studiosi anche
esterni al presente gruppo di ricerca.

Il terzo ed il quarto capitolo hanno centrato I’attenzione sul riuso delle reti NRTK per altre
applicazioni. Tali studi nascono dalla constatazione che le reti NRTK, nate in ambito regionale e
quasi sempre per I’effettuazione di rilievi tecnici e catastali, in realta costituiscono infrastrutture
impiegabili anche in altri ambiti, permettendo di ammaortizzare costi di impianto e di manutenzione.
Nel capitolo tre si & discusso il riuso delle reti NTRK ai fini dell’infomobilita, concludendo che
questo tipo di applicazioni delle infrastrutture di posizionamento attive &€ fondamentale, e permette
di innalzare notevolmente il livello delle prestazioni.

Le applicazioni possibili sono state analizzate tenendo conto delle diverse tipologie di ricevitori, di
costo e caratteristiche diverse, presenti oggi sul mercato, e in funzione delle nuove costellazioni
satellitari che si renderanno disponibili nonché della modernizzazione di quelle esistenti. Sono state
esaminate anche le relazioni e interazioni tra reti di Stazioni Permanenti e tecniche di
“augmentation”.

Il terzo capitolo riporta anche una estesa bibliografia commentata e distinta per temi, ed i risultati di
una serie di test sperimentali effettuati in varie modalita.

Sempre nell’ottica del riuso delle reti NRTK, il capitolo quattro riguarda I’impiego delle reti in
applicazioni di monitoraggio e sorveglianza del territorio.

La ricerca ha individuato e classificato i fenomeni da sottoporre a sorveglianza, e riporta una sintesi
dello stato dell’arte delle metodologie disponibili per le applicazioni di monitoraggio. Le possibilita
di riuso delle reti di SP per applicazioni di sorveglianza sono risultate notevoli e sono state
analizzate distinguendo tra il monitoraggio di edifici e strutture, del territorio (frane, geodinamica,
subsidenza), di ambiti cantieristici, della meteorologia, o di altre applicazioni quali
movimentazione di carichi pericolosi, perimetrazione di aree incendiate, alluvionate o terremotate.
Queste considerazioni finali non possono non riferire di alcune novita intercorse tra il
completamento della ricerca oggetto del volume e la sua pubblicazione, perché di grande impatto
sulle problematiche trattate e in qualche modo conseguenza diretta del lavoro svolto.

Nei primi mesi del 2009 I'IGM ha ufficializzato i risultati del calcolo della Rete Dinamica
Nazionale che diventa il frame di riferimento per ogni operazione topografica, € a maggio tale rete e
stata ufficialmente considerata come il raffittimento italiano della rete continentale europea nel
sistema ETRF2000 da parte dell’ente preposto, I’EUREF, durante il Simposio annuale 2009 che
come gia riferito si e tenuto a Firenze, presso I’Istituto Geografico Militare.
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Parallelamente I’lGM in collaborazione con il Comitato Permanente sui Sistemi Geografici del
CISIS hanno proposto nel contesto delle attivita relative alla attuazione del codice
dell’amministrazione digitale un DPCM (Decreto della Presidenza del Consiglio dei Ministri) che
ha anch’esso come tema I’adozione da parte di tutte le pubbliche amministrazioni del nuovo sistema
geodetico nazionale materializzato dalla Rete Dinamica Nazionale. Vari sono i contenuti innovativi
presenti nel documento, soprattutto in relazione ad obblighi per tutte le pubbliche amministrazioni:
la sua adozione per i nuovi rilievi e di predisposizione di piani operativi per la pubblicazione dei
dati geografici pregressi nel nuovo sistema di riferimento; la compilazione su sito web CNIPA della
scheda di censimento delle SP ( scheda peraltro derivata da quella adottata nel censimento presente
nel capitolo uno); la pubblicazione su sito web del gestore di ogni Stazione Permanente GNSS dei
dati acquisiti a 30 secondi.

Questo ¢ il punto di partenza per il molto lavoro che ci attende.

Gli autori sono consapevoli che questa ricerca non pu0 essere esaustiva: non € un commento di rito,
ma la consapevolezza che i problemi affrontati sono da un lato pieni di risvolti di grande interesse
pratico ancora da indagare e dall’altro lo sviluppo continuo delle tecnologie per non parlare delle
possibilita offerte dalle altre costellazioni satellitari, indurrebbe a rivisitare con idee nuove le
proposte di soluzione ritenute consolidate.
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