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Riassunto

Con il trascorrere del tempo, le reti di stazioarrpanentiGNSS(Global Navigation Satellite

Syste divengono sempre piu un valido supporto alle igen di rilevamento satellitare. Esse

sono al tempo stesso un’efficace materializzazamesistema di riferimento e un utile ausilio ad

applicazioni di rilevamento topografico e di monaggio per il controllo di deformazioni. Alle
ormai classiche applicazioni statiche in post-pssaeento, si affiancano le misure in tempo
reale sempre piu utilizzate e richieste dall'utepazfessionale.

In tutti i casi risulta molto importante la determazione di coordinate precise per le stazioni

permanenti, al punto che si e deciso di effettuidenite differenti ambienti di calcolo. Sono

stati confrontati iIBerneseil Gamit (che condividono I'approccio differenziato) eGlpsy (che
utilizza I'approccio indifferenziato). L'uso di tsoftwareha reso indispensabile I'individuazione

di una strategia di calcolo comune in grado di g che, i dati ancillari e i parametri fisici

adottati, non costituiscano fonte di diversificargdra le soluzioni ottenute.

L’analisi di reti di dimensioni nazionali oppure dti locali per lunghi intervalli di tempo,

comporta il processamento di migliaia se non dedinmigliaia di file; a cio si aggiunge che,

talora a causa di banali errori, oppure al fineldborare test scientifici, spesso risulta necassar

reiterare le elaborazioni. Molte risorse sono quisthte investite nella messa a punto di

procedure automatiche finalizzate, da un lato gllaparazione degli archivi e dall'altro

all'analisi dei risultati e al loro confronto quadosi sia in possesso di piu soluzioni.

Dette procedure sono state sviluppate elaboranidtasetpiu significativi messi a disposizione

del DISTART (Dipartimento di Ingegneria delle Strutture, dei $perti, delle Acque, del

Rilevamento del Territorio - Universita di Bologn&’ stato cosi possibile, al tempo stesso,

calcolare la posizione delle stazioni permanentaldune importanti reti locali e nazionali e

confrontare taluni fra i pit importanti codici setdici che assolvono a tale funzione.

Per quanto attiene il confronto fra i divessitwaresi e verificato che:

« le soluzioni ottenute ddBernesee daGamit (i due softwaredifferenziati) sono sempre in
perfetto accordo;

« le soluzioni Gipsy (che utilizza il metodo indifferenziato) risultgn@uasi sempre,
leggermente piu disperse rispetto a quelle degti abftware e mostrano talvolta delle
apprezzabili differenze numeriche rispetto alleeafioluzioni, soprattutto per quanto attiene
la coordinata Est; le differenze sono pero contenint pochi millimetri e le rette che
descrivono trend sono comunque praticamente parallele a quelle digldue codici;

« il citato bias in Est traGipsy e le soluzioni differenziate, € piu evidente ireggnza di
determinate combinazioni Antenna/Radome e semisere$egato all’'uso delle calibrazioni
assolute da parte dei divessiftware

E’ necessario altresi considerare €ipsy é sensibilmente piu veloce dei codici differenzeat

soprattutto che, con la procedura indifferenzidtdiJe di ciascuna stazione di ciascun giorno,

viene elaborato indipendentemente dagli altri, evillente maggior elasticita di gestione: se si



individua un errore strumentale su di una singtdaisne o se si decide di aggiungere o togliere
una stazione dalla rete, non risulta necessaricailcolo dell’intera rete.

Insieme alle altre reti & stato possibile analigdaRete Dinamica Nazional@®DN), non solo i

28 giorni che hanno dato luogo alla sua prima da€ine, bensi anche ulteriori quattro intervalli
temporali di 28 giorni, intercalati di sei mesi keccoprono quindi un intervallo temporale
complessivo pari a due anni. Si € cosi potuto icaré che |aRDN puo essere utilizzata per
linserimento in ITRFO5 (International Terrestrial Reference Fraeli una qualsiasi rete
regionale italiana nonostante l'intervallo temperahcora limitato. Da un lato sono state stimate
le velocitalTRF (puramente indicative e non ufficiali) delle stasiRDN e, dall’altro, e stata
effettuata una prova di inquadramento di una retgonale inITRF, tramite RDN, e si e
verificato che non si hanno differenze apprezzatspetto allinquadramento iTRF, tramite

un congruo numero di staziolS/EUREF(International GNSS Service / European REference
Frame, SubCommission for Eurogello International Association of Geodgsy



Abstract

A precise and accurate coordinates estimatioGNESS(Global Navigation Satellite Systém
networks is very important; it can be obtained Bjng many software and following several
strategies. One aim of the present work is to etalthe differences of final solutions coming
from different adjustment approaches and softwarameterizations. Three different scientific
software have been employeBlernese Gamit/Globk/Glorgand Gipsy/Oasis Il The Bernese
and Gamit software systems adopt the classical approactedbas double phase difference),
while theGipsysoftware implements the Precise Point Positiomcaagh.

In order to follow theEUREF (“European REference Frame, SubCommission for Eliaipée

“International Association of Geodé&ysyguidelines for network densification, harmonipat of

the ancillary products and options was needed. & gegdelines consist of a list of indications

covering all phases of data processing.

Analyzing the solutions obtained by processing daagnounts of data by means of the three

software packages, the creation of a dedicatednaiio pre and post-processing procedure

became necessary. The realization of these proeggermitted data analysis and processing in

a very short time. This technical aspect is mangatonsidering the elaboration of regional

GNSSnetworks or local networks for a long time spahe3e procedures were developed by

processing the most significant datasets made ablailto theDISTART (Dipartimento di

Ingegneria delle Strutture, dei Trasporti, delle gte, del Rilevamento del Territorio a

Department of the University of Bologndherefore it has been possible to calculatgtsition

of permanent stations of some important local attnal networks and to compare some of the

most important scientific codes at the same time.

Some final considerations concerning the comparigetween different software are listed

below:

« The solutions obtained by differentiated approa¢BesneseandGamif are very close one
to each other

« Gipsy solutions (using undifferentiated method) are diagly slightly more scattered than
those coming from other software and sometimes #teyw larger differences mostly
regarding the East component; nevertheless, the shifierences range a few millimetres,
and the trend describing lines are nearly partdighose referring to the other two codes;

« The bias in the East component betw&epsy and differentiated solutions, is more evident
in some combinations Antenna/Radome and appeabg teelated to the use of “absolute
antenna calibrations” performed by different sofisva

Anyway, an important consideration coming from waite comparison is th&ipsy is faster

and more flexible than the others: if an instrurakstror is detected on a single station or if you

decide to add or remove a station from the netwasalculation of the entire network will not
be necessary.



The RDN (Rete Dinamica Nazionglevas also analyzed. It has been possible to vérdyRDN
can be used in order to frame any regional Itatietwork inITRFO5 (International Terrestrial
Reference Frame On one hand, the trend@RF (a purely indicative and non-official trend) of
the stationd)RDN has been estimated, on the other, the framewoakregional network itiTRF
by means oRDN has been tested.
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Introduzione

1 Introduzione

Con il trascorrere del tempo, le reti di stazioarrpanentiGNSS(Global Navigation Satellite
Systery divengono sempre piu un valido supporto alleitdee di rilevamento satellitare. Esse
sono al tempo stesso un’efficace materializzazawesistema di riferimento e un utile ausilio ad
applicazioni di rilevamento topografico e di momngggio per il controllo di deformazioni.

Alle ormai classiche applicazioni statiche in ppsiteessamento, si affiancano le misure in
tempo reale sempre piu utilizzate e richieste di@hiza professionale.

Le reti per il posizionamento in tempo reale cosgtono infrastrutture capaci di fornire, ad un
utente dotato di strumentazione apposita, corredarapplicare alle osservazioni di fase, tali da
consentire I'esecuzione di rilie\tNSScon precisione centimetrica in tempo reale, senza
I'ausilio di ricevitori di riferimento propri possu siti a coordinate note.

L’esperienza maturata gestendo una piccolaN&€K (Network Real Time Kinematax) alcuni
sistemi di monitoraggio per il controllo di deformmani, ha reso evidente I'importanza della
determinazione di coordinate precise per le stazibe costituiscono la rete, esse risultano
indispensabili per un corretto fissaggio delle ayulia. Siccome le coordinate di un qualsiasi
punto sulla superficie terreste cambiano con caitfiranche se il punto non subisce I'azione di
eventi locali (frane, terremoti, etc.), risulta itne necessario eseguire periodicamente il calcolo
delle coordinate delle stazioni che costituiscantelte e il successivo inquadramento nel sistema
di riferimento scelto.

Quindi, il “Calcolo della posizione di reti di siami permanenti”, risulta particolarmente
importante, al punto che si e deciso di effettutrdmite differenti ambienti di calcolo.

Lo scrivente ha lavorato sostanzialmente con unceoami) approfondendone le modalita
d’'uso ma, ai risultati di questo, sono stati af@am i risultati del ben notdBernese che
condivide con ilGamitil tipo di approccio (differenziato), e i risultati Gipsy che utilizza un
approccio indifferenziato e, in origine, modellbdali differenti.

L’elaborazione necessaria per il calcolo di precisidelle coordinate delle stazioni permanenti,
e un processo complesso che prevede I'acquisizibdati ancillari (orbite precise, parametri di
orientamento della terra, maree terrestri, moto pi#d) e la scelta di parametri fisici utili a
correggere effetti sistematici che hanno perturbatiati acquisiti (e.g. effetto ionosferico e
troposferico); gli uni come gli altri hanno poteaimente un grosso impatto sui risultati finali. Si
e quindi prestata particolare attenzione all'indiiazione di una strategia di calcolo comune in
grado di garantire che, i dati ancillari e i par&mésici adottati, non costituiscano fonte di
diversificazione tra le soluzioni ottenute coneidoftware

Se si analizzano reti di dimensioni nazionali ogpreti locali per lunghi intervalli di tempo,
risulta necessario processare migliaia se non datiimnmigliaia di file; a cio si aggiunge che,
talora a causa di banali errori, oppure al fineldborare test scientifici, spesso risulta necassar
reiterare le elaborazioni. Si é cosi deciso di $tive molte risorse nella messa a punto di
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procedure automatiche finalizzate, da un lato altaparazione degli archivi e dall'altro

all'analisi dei risultati e al loro confronto quadosi sia in possesso di piu soluzioni.

Dette procedure sono state sviluppate sulla bake efgperienze maturate elaborando reti molto

diverse fra loro, sia per quanto riguarda il numéiretazioni, che per quanto attiene I'ampiezza

della finestra temporale analizzata.

In questo lavoro sono riportate le elaborazionmpiute il piu delle volte con i tre codici, dei

datasetpiu significativi messi a disposizione deISTART (Dipartimento di Ingegneria delle

Strutture, dei Trasporti, delle Acque, del Rilevatoedel Territorio — Universita di Bolognae

per i quali si ringraziano gli enti gestori.

In particolare le elaborazioni trattate sono:

« ReteBoPos gestita daDISTART costituita da 12 stazioni, finestra temporaldiapata 415
giorni;

+ ReteltalPoS rete dellaLeica Geosystemgostituita da 131 stazioni, finestra temporale
analizzata 212 giorni;

« RDN definita dalllGMI (Istituto Geografico Militare Italiand costituita da 85 stazioni,
finestra temporale analizzata 28 giorni;

+ ReteSoGER-ete della Societa Geometri Emilia Romagna, tgtdi da 15 stazioni, finestra
temporale analizzata 775 giorni.

Particolare attenzione € stata rivolta all’'elabarae della Rete Dinamica NazionalREN),

sfruttando il fatto che IDISTARTe uno dei centri di calcolo che ha avuto l'incarit affiancare

I'IGMI nell'elaborazione, affinché detto ente avessdsgontro ai propri risultati.

Sono stati attentamente elaborati, non solo i 28ngiche hanno dato luogo alla prima

definizione dellaRDN pubblicata sul sitdGMI, bensi sono stati trattati anche ulteriori quattro

intervalli temporali di 28 giorni messi, ancora wwta, gentilmente a disposizione d&BMI.

Detta ulteriore elaborazione ha consentito di etterun’indicazione, del tutto ufficiosa, relativa

alle velocita delle stazioriRDN, su spezzoni temporali intercalati di sei mesihe coprono

quindi un intervallo temporale pari a due anni.

Un’altra prova significativa, trattata in questegimee, € I'inquadramento ifTRF (International

Terrestrial Reference Framelella reteSoGERtramite RDN;, si consideri infatti che, una delle

applicazioni della Rete Dinamica Nazionale, &€ pmpFinquadramento di retiCORS

(Continuously Operating Reference Statjorgionali.
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2 Fasi di lavoro e strategie di calcolo

Se si analizzano reti di stazioni permanenti diehsioni nazionali oppure reti locali per lunghi
intervalli di tempo, risulta necessario processaigliaia se non decine di migliaia di file, in tali
casi € indispensabile implementare procedure auicmeain grado di sollevare I'operatore da
una mole di lavoro altrimenti ingestibile.

Si é scelto di suddividere il “Calcolo della posizé delle Stazioni Permanenti” in tre fasi. La
prima fase serve a risolvere eventuali problemimb&sono interessare i dati, eliminare file che
non soddisfano predeterminati standard qualit&tignalizzare I'archivio sia a fini statistici che
per estrarre, daglheaderdei rinex (Receiver INdependent EXchange fonmatformazioni
indispensabili nella fase di calcolo. La secondsefa il processamento propriamente detto,
generalmente relativo &le giornalieri sull’intervallo temporale analizzata, cui segue una
ulteriore fase durante la quale si convertonoultadi in diversi sistemi di coordinate, si creano
le serie temporali per ogni stazione e le relatette di regressione, si filtrano glutlier e si
plottanoi risultati ottenuti. In pratica, la terza fasepeseoccupa principalmente di aumentare la
leggibilita dei risultati infatti essa calcola aechlei valori statisticamente significativi da
attribuire ad ogni singolo sito e, se si sta amalizlo contemporaneamente piu di una soluzione
(sino a un massimo di tre), calcola le differenzke elifferenze normalizzate fra le soluzioni
ottenute due alla volta. Infine vengoptwttate delle mappe ove le stazioni sono rappresentate
con dei cerchi la cui area € proporzionale allateitifferenze.

Nei successivi paragrafi dette fasi verranno amatez in dettaglio.

2.1 Fase 1: Preparazione del dataset

Per quanto riguarda l'archiviazione dei dati s#tell una serie distandard sono ormai
universalmente accettatiSa WP = Web Page = si veda in bibliografia), a titdl esempio: il
formato dei file utilizzato per il salvataggio detti dati, a prescindere da marca e modello del
ricevitore, € il formatorinex e il piu delle volte si utilizza una sua variantempressa
(hatanakd; i rinex dei diversi siti vengono conservati in archivi divisi ad esempio in anni e
doy (day of yea); negli headerdeirinex sono conservate una serie di informazioni reladiNe
strumentazione utilizzata secondo sigle a loroavstandard stabilite dalliGS (International
GNSS Servigee cosi via. Ciononostante, talvolta a causa dhbael firmware dei ricevitori
satellitari o delsoftware con il quale si archiviano i dati, talvolta a caudi imperizia
dell'operatore che gestisce i ricevitori, i dathngono esenti da una serie di problemi che vanno
individuati e risolti.

Un tipico problema é l'avere, in luogo dnex giornalieri, spezzoni piu o0 meno lunghi che, in
base allostandard rinex si riconoscono dal nome; come gia detto, sehiaic che si intende
elaborare e costituito da migliaia o addiritturaide di migliaia di file, € impensabile procedere
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manualmente amergedegli spezzoni, risulta quindi indispensabile iempéntare procedure in
grado di riconoscere automaticamente la situazitaseritta e di lanciare il comando necessario
al citatomerge

Un esempio di problema causato da un bacsailvarecon il quale si archiviano i dati presso
il DISTART é il seguente: Istardard rinex2.11 prevede che, qualora in un epoca risultino
visibili piu di 12 satelliti, I'elenco di detti selliti sia riportato su due righe piuttosto che utha
citato software al contrario, non andava a capo in corrispondeetaredicesimo satellite e cio
faceva si che i dati successivi a tale epoca verosgersi. Ancora una volta é stato necessario
implementare una procedura in grado di individWiaseento e di porvi rimedio.

A questo proposito & bene sottolineare che la difleolta € I'individuazione del problema non
la sua soluzione.

Come gia accennato, negleaderdei rinex devono essere riportate informazioni relative alla
strumentazione installata nella stazione (modetlevitore, modello antenna, tipo di dome se
presente, eventuale offset, coordinate approssjrtipt#ogia di dati acquisiti: C/A, P, L1, L2,
Doppler, etc.); detti dati sono indispensabili adlse di calcolo ed e indispensabile anche che
negli header siano registrate eventuali variazioni apportatdo ahardware o alla
materializzazione con il trascorrere del tempo.

E’ opportuno, e per certi codici di calcolo indispabile, che tali informazioni vengano riportate
anche sinteticamente in un file che contiene i datutte le stazioni della rete che si intende
calcolare. Questo file ha nome e formato diverse@nda detoftwarescientifico con il quale

si opera (nel seguito esso verra chianséation.infomutuando una delle dizioni adottate).
Occorre che il contenuto delgtation.infosia allineato con la situazione reale che si eeduta
nel tempo per ciascuna stazione.

Puod succedere che I'archivio da sottoporre a aalsial privo distation.infoma che si abbia la
certezza che le informazioni contenute négiaderdeirinex siano corrette; in tal caso risultera
indispensabile implementare una procedura in gdr@strarre le informazioni al trascorrere del
tempo daglheadere di salvarle in un opportuno file secondo un eteato formato.

Viceversa, puo capitare di possedere siabion.infoallineato con la situazione reale mentre gli
headerdei rinex contengono informazioni errate; in questo casa sacessario realizzare una
procedura in grado di estrarre le informazioni aaliation.info per “schiacciarle” su quanto
riportato nell'intestazione dei file di dati.

Premesso che péog si intende la registrazione cronologica delle apemi man mano che
vengono eseguite efile su cui tali registrazioni sono memorizza®iKipedia WP), mentre si
compiono le operazioni sin qui descritte, risulig\le registrare una serieldg statistici che,

da un lato consentono di valutare la qualita delliavio e, dall’altro, sono lo strumento principe
per individuare problemi non noti a priori. Altraperazione agevole in questa fase é
I'eliminazione di file di dati che non soddisfancegdeterminati standard qualitativi. E’ possibile
applicare filtri dimensionali (scartare file algbtto di una certa dimensione) oppure filtrareasull
base del numero di epoche contenuteaineix (utilizzando un comand®qqg.
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Le procedure sin qui descritte sono state reakziaFortran e csh (Linux C-shell sfruttando,
quando possibile, programmi e procedure preesistatitiralmente la scelta del linguaggio é del
tutto ininfluente sul risultato finale.

2.2 Fase 2: Il processamento propriamente detto

2.2.1 Software di elaborazione dati

Assunta come centrale la necessita di calcolarédboona precisione le coordinate delle stazioni
permanenti, e viste le operazioni preliminari cheegessario compiere sdatasetprima di
procedere con il calcolo, si pone il problema dalgpossano esseresoftwaredisponibili che
presentino buone attitudini ad affrontare tali oflcEsistono sul mercato molteplisbftware
capaci di elaborare dateNSSe la principale classificazione avviene tra codici natura
scientifica e codici commerciali. Sebbene in mditegircostanze tali due classi doftware
forniscano risultati confrontabili, esistono paoteri situazioni dove i codici di natura scient#ic
appaiono piu appropriati in quanto prevedono uallivdi interagibilita piu alta e la possibilita
di introdurre elementi ancillari che nella maggairte dei codici commerciali non € permessa. Il
calcolo di grandi retGNSSe/o I'analisi di ampie finestre temporali (mesamni) € sicuramente
un settore dove bsoftware scientifici risultano essere piu appropriati. Gionstante anche
all'interno dei codici scientifici si pone il pradina di quale tra essi sia il “migliore” o ancor
meglio quali siano le differenze tra differenti cod

Per quanto attiene le attivita di ricerca dSTART si € ritenuto interessante approfondire
'argomento individuando tre desoftware scientifici piu utilizzati e verificando il loro
funzionamento sotto molteplici aspetti. In partarel si sono utilizzati i codiciBerneseche
presenta sia la possibilita di operare in modadlit&renziata che nella modalita Brecise Point
Positioning (PPP), Gamit che utilizza un approccio differenziato@Gpsy-Oasis liche opera
principalmente con approccio in modaRR&P.

Questa scelta ha innegabili svantaggi, in partreotsultano triplicate le competenze necessarie
e l'onere di calcolo, inoltre i risultati dovrannessere standardizzati per poter poi essere
confrontati fra loro. A tal proposito si considetie, il piu delle volte, software scientifici
richiedono un notevole tempo di apprendistato e aktedi grandi dimensioni e/o analizzate per
grandi intervalli temporali, necessitano di giodhprocessamento.

E’ altresi vero che molti e assai rilevanti sovamtaggi.

Innanzitutto, la disponibilita di soluzioni differé provenienti da diversoftwarea partire da un
datasetcomune, permette di evidenziare le peculiarigpetformancesli ognisoftware

Inoltre I'utilizzo contemporaneo di pisoftwarerende piu agevole I'individuazione di problemi
che possono eventualmente affliggere uno di esBipla di esempio si cita I'esistenza di un
“baco” del codice Bernese in un modello di correzionairdisistematismo individuato da un
ricercatore italiano (Biagi et al., 2005; Biagi at, 2006); detto errore (che a onor del vero
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introduceva una modesta distorsione) non potevaressiesso in evidenza altrimenti che
controllando il codice, operazione questa pales¢éegisagevole.

Infine, I'approccio scelto, consente di evidenzialeuni problemi legati alle elaborazioni dati
eseguite in modalita automatica o semiautomaticanéC piu volte detto, le reti di stazioni
permanenti consentono di disporre di enormi molddii che non sono elaborabili in modo
manuale. Tutti i codici di tipo scientifico conseno, a diversi livelli, di automatizzare le
procedure di calcolo, allestendo appositript. Tale aspetto rende sistematica I'elaborazione
giornaliera, settimanale, etc. e se i parametrioscorrettamente impostati porta a soluzioni
stabili e precise. Il lato negativo di tali approecasce quando uno o0 piu parametri che
caratterizzano loscript, contengono informazioni non corrette (tipo diemma o ricevitore
difforme da quella reale, ...). In tali casi, i presamenti automatici producono soluzioni che
risulteranno sistematicamente diverse da quelldi. r@ali errori possono essere anche
considerevoli (qualche centimetro in quota) e nmmosndividuabili in alcun modo a posteriori.
Utilizzare codici differenti, operatori differergi modalita di calcolo differenti, costituisce quind
un controllo capace da un lato di stimolare lardaedi approcci sempre piu corretti, e dall’altro
di individuare eventuali problemi.

Del resto € ben noto che la ste$&® per la definizione del proprio sistema di riferime
mondiale utilizza non un solo centro di calcolo @ run solo codice, inoltre molti centri di
calcolo di rilevanza internazionalSQPAC IFAG, JPL, etc...) utilizzano codici differenti
convergendo a soluzioni confrontabili e combinalital proposito si consideri infine che la
scelta di utilizzare contemporaneamente piu coéigtata adottata in passato per realizzare
infrastrutture geodetiche (e.g. Craymer, Piraszew2B01; Jivall et al., 2005) e per scopi
tettonici o geodinamici (e.g. Dietrich et al., 20@EVven-Tzur et al., 2004; Geirsson et al., 2006;
Kierulf et al., 2008; Kierulf et al., 2009; Simoasal., 1999; Teferle et al., 2008; Zakataws et
al., 2008; Zanutta et al. 2008; Capra et al. 2008).

2.2.2 Strategie di calcolo

L’esperienza compiuta nel calcolo di reti tramiteetlsi software scientifici, ha permesso di
concludere che, le principali differenze che sigoo® riscontrare, sono imputabili ai diversi
approcci impiegati nellimpostare le equazioni atleservazioni. Un approccio consiste nel
calcolare preventivamente le differenze delle assgoni di fase in modo da differenziare (e
quindi ridurre o eliminare) gli effetti sistematmillle misure di fase e di procedere al calcolo con
complesse strategie basate comunque sull’'ossesvalmppia differenza. Come accennato,
softwareche hanno adottato almeno inizialmente questooapjm sono iBernesee il Gamit si
noti che poiché le osservazioni sono ricondottetaszsalmente a misure relative a basi
dipendenti, la soluzione che si ottiene € di retéeee valutata la correlazione tra le coordinate
di tutti i punti.

Un approccio del tutto diverso, detto “indifferemn”, consiste nellassumere, come
osservazioni da compensare direttamente, le faistedici misurate da un ricevitore e procedere
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alla stima dei modelli di correzione per tutti irgaetri incogniti; la soluzione procede
separatamente per ciascun punto, vengono menorielazoni tra punti diversi e il calcolo
risulta notevolmente piu breve. Tale approccio iizmato da sempre daoftware Gipsy e
comincia ad essere implementato anche in altri amisoftware

In tutti i casi, anche se con modalita e significhfferenti, un primo calcolo viene eseguito
intrinsecamente, assegnando in input una largaeéndeazione alle coordinate approssimate
(cio é rigorosamente vero solo per gli approcciffedenziati”). Successivamente si effettua
I'inquadramento della rete che dal punto di vistenico, e realizzato tramite una roto traslazione
(Trasformazione di Helmert) applicata alle coortinalerivanti dal calcolo intrinseco per
adattarle alle coordinate note dei vertici d’'ing@aento, al meglio (con approcci basati sui
minimi quadrati).

Nel tempo, ovviamente, sono state utilizzate deeexsioni dei varsoftware I'ultimo calcolo é
stato effettuato con le seguenti versioni:

« BerneséVersione 5.0BSW50)

e GamitVersione 10.35

« Gipsy-Oasis IVersione 5.1

Nei successivi paragrafi le 3 strategie di cala@oanno analizzate con maggiore dettaglio.

2.2.2.1 Bernese

Per quanto riguarda iBernese sviluppato dallAIUB Astronomical Institute, University of
Berne, Switzerlang si € adottata la procedura di processamentouionaatico Bernese
Processing EngineBPE) tramite la definizione di uRPCF (Process Control Filg seguendo la
strategia definita ndRNX2SNX filebasata sulla differenziazione del segnale (Dack.2007;
Hugentobler et al., 2006).

Sono state utilizzate le orbite precl&S e i parametri di rotazione terrestre, forniti tmenente
dall'lGS

| codici delle osservazioni sono stati impiegatianéase iniziale di elaborazione, per il calcolo
della sincronizzazione degli orologi dei ricevitori

La geometria delle singole reti giornaliere & stiéinita in modo automatico selezionando un
numero di basi non ridondanti, adottando come ravitguello di prediligere la minima distanza
relativa tra stazioni con osservazioni contempagarkeBernesenon ha limiti intrinseci sul
numero di punti che sostituiscono la rete oggettabtolo.

Le singole differenze sono state sottoposte a woeedura volta all'individuazione e ripristino
di interruzioni nell'acquisizione del segnateycle Slip, eliminandooutlier ed inserendo nuove
ambiguita una volta riscontrate interruzioni sigafive.

La stima delle coordinate delle stazioni & statanoita utilizzando la combinazione lineare L3
ad ambiguita fissate, la funzione mappddig-Niell (Niell, 1996), il modello docean loadingi
modelli di calibrazione assoluta del centro di fadele antenne e stimando i parametri
troposferici per ogni stazione e per ogni ora deirmp.
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Mediante ilsoftwareBernese: possibile seguire vari approcci per il calcoldrserimento della
rete in un determinatdfATUM.

L’inquadramento delle reti calcolate nel sistetiRF 2005e stato realizzato adottando come
fisse le coordinate di 13 stazioni permand@ts, stimando, sulla base delle coordinate a priori
propagate all’epoca di riferimento e alle equazimorimali determinate nel calcolo precedente, i
parametri di roto traslazione geocentrici (Altamenil., 2007).

Le coordinate delle stazioni adottate come riferitaecosi come le loro velocita di movimento
derivano dall'ultimo calcolo ddlTRF 2005(ITRF 2005 WP).

2.2.2.2 Gamit/Globk/Glorg

Il softwareGamit (Herring et al., 2009a; Herring et al., 2009b)laza, in modo automatico, le
osservazioni provenienti da una rete di stazionnp@entiGPS(Global Positioning Systenper
ottenere una stima ad alta precisione della pasezitelle diverse stazioni ed, eventualmente,
delle effemeridi dei satelliti e dei parametri dtazione terrestreeOP). Questo software é stato
realizzato dal Department of Earth, Atmospheric, and Planetary eScés del MIT
(Massachusetts Institute of Technolpger analisi a scopo scientifico di reti costiguda un
grande numero di stazioni distribuite in modo ejereeo nello spazio.

La procedura di calcolo utilizza principalmenteokeservazioni di fase acquisite nell'arco delle
24 ore (sessione giornaliera) con un passo di Gampiento di 30 secondi. L'uso di questo tipo
di osservabili consente di raggiungere, nella staelle posizioni, precisioni dell’ordine del
millimetro, ma in fase di calcolo si impone la stirdi ulteriori parametri come le ambiguita di
fase e i salti di ciclo (Teunissen e Kleusberg,8)9€&sistono diverse strategie di calcolo per la
stima di questi parametri in cui le osservazionifaBe, eseguite nelle due frequerGBS
vengono combinate in modo differente. Il tipo dirdmnazione da utilizzare e scelta dall’'utente,
in particolare, per i risultati presentati in quesavoro si € scelta la combinazione definita
LC_AUTCLN (Herring et al.,, 2009a), consigliata dagli autal®l programma. Vista la
dimensione regionale delle reti analizzate, in tuéss/oro si € scelto, nella strategia di calcolo,
di stimare solamente la posizione di tutte le staiziutilizzando per le effemeridi e i parametri di
rotazione terrestre i valori precisi forniti daghti internazionali prepostl@Sh WP); il centro

di fase delle antenne viene modellato utilizzaral@dlibrazione assoluta fornita dai medesimi
enti (GSg WP). La strategia di calcolo impone linserimerdo una stima iniziale delle
posizioni dei diversi siti (coordinate a priori) d@ un vincolo, in termini di distanza, che
rappresenta una stima di quanto si ritiene corggista posizione iniziale. Per quanto riguarda
le elaborazioni i cui risultati saranno illustrati questo lavoro, € stato scelto di utilizzare un
vincolo basso (10 metri) su tutte le stazioni cdesate, questo tipo di scelta viene solitamente
definita “soluzione libera”. Le posizioni dei diersiti calcolate utilizzando la strategia
“soluzione libera” sono riferite al sistema di rifeento in cui vengono fornite le orbite precise
dei satelliti. Questo sistema di riferimento pesria da giorno a giorno, per questo motivo, al
fine di studiare I'evoluzione nel tempo della pisie di una stazione, € necessario inquadrare
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hY

tutte le soluzioni giornaliere nello stesso sistediariferimento. Questa fase e svolta dal
pacchettdGlorg (Herring et al., 2009b) mediante una trasformazidnsimilarita, utilizzando un
numero di parametri da un minimo di 3 ad un masgimb4 secondo le indicazioni dell’utente.
In questo lavoro si & scelto di utilizzare una foamazione di similarita a 7 parametri
(Trasformazione di Helmert, 3 traslazioni, 3 rotezied un fattore di scala) per inquadrare le
soluzioni giornaliere nel sistema di riferimenfbRF 2005 (Altamimi et al., 2007). Questa
operazione viene eseguita utilizzando le coordieake velocita fornite dallGS di 13 stazioni
permanenti. Nel caso si scelga di suddividere fa i@ziale in diverse sotto-retclusten per
mantenere una dimensione spaziale limitata oppeireip numero eccessivo di siti (il software
Gamitnon esegue il calcolo su reti costituite da un enandi stazioni superiore a 99) e possibile
combinare insieme tra loro le soluzioni giornaliek inquadrate mediante il softwaBdobk
(Herring et al., 2009b). Questo tipo di calcolofimieo “procedura di analisi distribuita”,
consente di unire le diverse soluzioni medianteapproccio ai minimi quadrati, utilizzando le
coordinate ed eventualmente le velocita di un ceamero di siti (almeno 3) comuni a tutte le
sotto-reti.

2.2.2.3 Gipsy-Oasis Il

Il Precise Point PositioningPPP), sviluppato allet Propulsion LaboratorgJPL, NASA verso

la fine degli anni novanta ed implementato conoitwsare di elaborazion&ipsy-Oasis || si
differenzia sostanzialmente daingle Point PositioningSPP per il tipo di datdGPSe di orbite
dei satellitiGPS (effemeridi e correzioni degli orologi dei sat@)liutilizzati nell'elaborazione
(Zumberge et al., 1997; Kouba, Heroux, 2000). Memiel SPP si utilizza prevalentemente il
dato di codice e le orbite trasmesse, cdPAP, la posizione del singolo ricevitore &€ determinata
a posteriori, utilizzando osservazioni di fase ecallice non differenziate e le orbite precise,
ottenute dall'analisi di una rete globale e carmaitate da una accuratezza centimetrica.
Attraverso adeguati modelli di correzione si ridWiag#luenza sul posizionamento degli effetti
relativistici, di effetti sistematici dovuti allopsstamento del sito (movimenti delle placche
tettoniche, maree della Terra solida, ecc.) e demgbri legati all’assetto del satelliteffsettra
centro di massa del satellite e centro di faséamédinna, progressivo aumento della fase dovuto
alla rotazione relativa tra le antenne del satelitdel ricevitore, ecc.). Gli altri sistematismi,
guali i ritardi di propagazione del segnale in atfeca (ionosfera e troposfera) vengono invece
stimati durante la fase di elaborazione dati.

Attualmente con iIPPP e possibile determinare la posizione del singat®wtore con
accuratezze paragonabili a quelle ottenibili contrldizionali tecniche di posizionamento
relativoGPSdi alta precisione.

L’approccio utilizzato consente di inquadrare ilnpu nel sistema di riferimento delle orbite
precise elaborate ddiGS.

Infine, con il PPP le derive degli orologi dei satelliti e dei ricemi vengono modellizzate
attribuendo loro un comportamento stocastico diésaa un andamentandom walk
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La posizione del punto viene anch’essa stimata mapdo alle coordinate comportamenti
stocastici, tipowhite noise per soluzioni statiche @andom walk per rilievi in modalita
cinematica. Tra gli aspetti svantaggiosi si riparteme la precisione ed accuratezza del punto
dipenda fondamentalmente dalla durata dell'osseaz Negli approcci differenziati invece un
parametro fondamentale € la lunghezza della basébdi corte infatti la precisione del risultato
puo essere elevata anche se la durata della inestnune di osservazione € breve.

Per quanto riguarda le serie temporali di una stegile soluzioni ottenute mediante approccio
PPP e approccio differenziato sono sostanzialmentdigiNegusini et al. 2005).

Le soluzioni ottenute dall’approccPPP presentano di fatto una dispersione superioreadtiie.
Tale aspetto puo essere drasticamente ridotto dngnedo ulteriormente la rete nel caso si siano
eseguite stime di posizionePP sui punti della rete di inquadramento. In altreops una
soluzionePPP ottenuta su una stazione per un giorno, saragharznte correlata alla soluzione
PPP di una seconda stazione sita in prossimita ddilmgy per via del fatto che entrambe
vengono stimate a partire da orbite e modelli canfiomosferici etc.). Tale correlazione puo
dunque essere stimata e corretta per le stazioogite imponendo tecniche di inquadramento
basate sul calcolo di parametri di trasformazione.

Le coordinate giornaliere ottenute con il processamPPP, sono trasformate grazie a una roto
traslazione a 7 parametri realizzata utilizzandesdopt Gipsy stacov2we i sinex (Solution
INdependent EXchange Form#ES delle 13 stazioni di inquadramento.

Il DISTART ha implementato uno script in linguagdrerl che permette un processamento
completamente automatico e consente la suddivisietiéntero datasetin 4 differentithread
(sottoprocessi) che possono essere eseguiti, sdwaee che lo consentono, in parallelo,
riducendo drasticamente i tempi di calcolo. Dettwipt, al momento, non utilizza nessuna
procedura di calcolo delle ambiguita (comfembigon o Ambizap) e non ne consente
I'applicazione a posteriori. Unpgradedella procedura in tal senso é sotto analisi @&t futuri

in quanto, dalla letteratura, risulta che il catcalelle ambiguita, che va applicato dopo |l
processament®PP, comporta una riduzione della dispersione dellazéoni senza aumentare
drasticamente i tempi di calcolo (Blewitt G., 2008)

2.2.3 Parametri di calcolo comuni

Occorre osservare che ciascuno degli ambienti soé&wscientifici disponibili ha una specifica
comunita che lo impiega sistematicamente, formatasitipologia di applicazione (geofisica,
geodetica, orbito grafica, tecnologica) ma anche gressimita alla struttura che realizza e
aggiorna il codice. Gli utenti di un codice, il pielle volte, seguono le indicazioni di chi ha
sviluppato o sta sviluppando il codice stesso, admpio per quanto attiene l'utilizzo e
'acquisizione delle informazioni di corredo indesysabili all’elaborazione. Infatti, per
I'elaborazione, € necessario acquisire parecchiadatllari, quali le orbite precise, i parametri d
orientamento della terra, le maree terresti, ilova#l Polo. Inoltre € necessario definire una serie
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di parametri utili a correggere effetti sistemattbie hanno perturbato i dati acquisiti, quali ad
esempio i modelli per I'effetto ionosferico e traberico.

Il problema della strategia di calcolo € pero upett® geodetico ed e quindi opportuno utilizzare
strategie comuni pur utilizzando codici differenti.

Per effettuare i calcoli con software diversi sgq@indi avuto cura di uniformare per quanto
possibile i parametri e i modelli adottati: le oié versioni dei codici impiegati hanno consentito
di raggiungere un ottimo livello di omogeneita geirametri utilizzati, per quanto ha senso
tenuto conto dei diversi approcci.

Considerato che tutte le reti analizzate insisteuloterritorio nazionale e che una di esse € una
densificazione dell&uropean Permanent NetwoBPN, per uniformare i parametri di calcolo,
come traccia, sono state utilizzate le linee gt REF (EUREFa WP; EUREFh WP) che
contengono le risoluzioni approvate dBIUREF Technical Working Group TW®ette
risoluzioni devono essere seguite da tutti coldre mtendono partecipare alla densificazione
dellaEPN in parte sono mandatarie e in parte sono senrpliciomandazioni (si veda Tab 2.1 e
Tab 2.2).

Specification: Use elevation dependent phase centegction 860
values adopted by IGS.
10° 1130

Apply elevation dependent weighting to the obseéovest AC'’s 1130
which cannot use an elevation dependent weightthgree are
advised to continue using a 15° elevation cut nifla

Use IGS or CODE orbits 860 1129
IGS Final Orbits. 1130
GPS satellite orbits and earth orientation pararedtave to be 860
consistent.
Apply ocean loading corrections for the stations 1130
Niell Mapping Function 1130

Tabella 2.1 — Parametri e modelli mandatari delEUREF TWG
Per quanto riguarda la definizione del “disegndadedte”, ossia il criterio con cui creare le basi,
I'EUREF TWGnon ha previsto raccomandazioni. | due piu diffasteri sono la “minima
distanza” e la ricerca delle “massime osservazemmuni”. Gli sviluppatori diGamit hanno
previsto solo l'utilizzo del primo dei citati crii¢ di conseguenza, si € impostato anche |l
Berneseaffinché utilizzi detto criterio. Per quanto aftée a Gipsy la stima viene eseguita
singolarmente per ogni giorno su ogni singolo Bitsnodo autonomo, di conseguenza, a questo
livello, non devono essere prese decisioni.
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Parameters or models Value From To
Ambiguity fixing Fix the ambiguities in the final solution. 860
Observation Cut Off 15° 860 1129
Angle
Observation Sampling Use an observation sampling rate of 180 sec fofirtiad¢ 860
Rate parameter estimation.
RMS in SINEX files Specification: If you use Bernese GPS Softwareuitelthe RMS 1130
of unit weight, number of unknowns and number cfevlations
in weekly SINEX file generation.
Number of Troposphere Estimate one troposphere parameter for every 2shfoureach 860 1129
Parameters station.
Number of Troposphere Estimate hourly troposphere parameters for eatiosta his 1130
Parameters option is mandatory for ACs contributing to the posphere
Special Project

Troposphere Parameter Specification: Save the estimated troposphere peteasin the 1130
Reference daily normal equation files. Generate a weekly dowte
solution. Re-generate the daily troposphere pammselutions

with fixing the weekly coordinates (coordinate ‘$ebstitution”).

Global Troposphere Specification: Introduce the troposphere parametémates of 1130
Parameters the global network solution as a-priori values.

Global Troposphere No introduction of global troposphere parameteinestes (delete 1130
Parameters version A of this option).

A Priori Weight of Specification: Use 10 cm respect. 5 m a priori Wwefgr the 860
Troposphere Parameters absolute respect. Relative parameters.

A Priori Weight of Specification: Use 5 m a priori weight for the adlog® and 860
Troposphere Parameters relative parameters.

Tabella 2.2 — Parametri e modelli raccomandati dalEUREF TWG
La strategia di calcolo “indifferenziata” adottata Gipsy, non permette I'applicazione di tutte le
raccomandazioni deEUREF TWG ciononostante € stato possibile definire unategia
comune (si veda Tab 2.3) in grado di garantireiatadi ancillari e i parametri fisici adottati non
costituiscano fonte di diversificazione tra le 2atuni ottenute con i diversi software.
In Tab 2.3 si & specificato, tra I'altro, che vengautilizzate delle coordinate a priori comuni.
Per la loro determinazione € possibile compiereslaborazione preliminare con il pacchetto
Gamitsu un limitato campione temporale (2/3 settimangati a seconda dei casi), utilizzando
in questa fase, come coordinate a priori, quellesgmti nell'intestazione dei filenex Le
diverse soluzioni giornaliere ottenute, vengono gmnbinate insieme utilizzando il programma
Globk (Dong et al., 1998) che sfrutta un approccio animi quadrati e quindi consente di
ottenere una buona stima delle coordinate di ciesstiazione. Naturalmente & anche possibile
effettuare I'elaborazione con uno qualsiasi deivearfe di calcolo (preferibilment®ipsyche dei
tre e il piu veloce) su un limitato campione tenglered effettuare la media dei risultati ottenuti.
Si é certi che non ¢ richiesta un’elevata precisidelle coordinate a priori in quanto si e
verificato che, coordinate a priori volontariamemteate di alcune decine di centimetri, non
cambiano in alcun modo il risultato finale. E’ comque preferibile adottare una delle strategie
qui descritte in quanto, le coordinate presentilinegaderdei rinex, spesso sono di “solo
codice” e quindi, il loro utilizzo, potrebbe allusug in modo sensibile i tempi di calcolo.
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ITRF 2005 ITRF 2005 ITRF 2005
Common Common Common
10° 10° 10°
Lc Lc Lc-Pc
No No No
No No No
10m 10m Not applicable
Final IGS Final IGS Final IGS
1gs05_wwww.atx 1gs05_wwww.atx 1gs05_wwww.atx
Saastamoinen (1972) Saastamoinen (1972) Saastam@ie2)
Niell (1996) Niell (1996) Niell (1996)
Apply ocean loading Apply ocean loading Apply ocean loading
corrections for the stations corrections for the stations corrections for the stations
Yes Yes No
Minimum distance Minimum distance Not applicable

7 parameter transformatic 7 parameter transformatic 7 parameter transformation

Tabella 2.3 — Parametri comuni

2.2.4 Stazioni di inquadramento

Un problema, qualora si calcolano reti di stazipafmanenti, consiste nell'individuare quali e
quante stazioni di riferimento utilizzare per I'impramento nel/i sistema/i di riferimento
desiderati. Per quanto attiene il contesto italiamergono due sistemi di riferimento dai quali
non si puo prescinderéTRS (International Terrestrial Reference Sys)eenlETRS(European
Terrestrial Reference Systenl’ITRStrova la sua realizzazione nieamesITRFyy calcolati
dallo IERS(International Earth rotation and Reference systarvise a partire ddramesa loro
volta determinati nel sistemi&S (e quindi solo con tecniche satellit&PS e combinati con le
soluzioni provenienti da altre tecniche di posiaoento. LETRSviene invece definito dalla
rete EPN (European Permanent Networlcalcolata inizialmente nel sistemd@RS e poi
“depurata” dal moto medio della placca Euro-Asmtic

In Italia e nelle nazioni limitrofe sono collocateolteplici stazioniGNSSpermanenti che in
alcuni casi sono appartenenti sia dtiacking networklGS sia alla reteEPN dellEUREF. Di
gueste stazioni esistono (e vengono distribuitdi @adg preposti) le coordinate e le velocita sia
nel sistemdTRSche nel sistem&TRS Ai fini del calcolo di reti di stazioni permanémion e
necessario né che le stazioni di riferimento siawb altissima densita né che esse siano
particolarmente prossime alla rete da dover caleol@uando si dispone di ampie finestre di
osservazione giornaliere prolungate per mesi orgida anni, gli approcci per il calcolo delle
reti, consentono di raggiungere le piu alte preaqised accuratezze anche con basi di qualche
centinaio di chilometri.
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Figura 2.1 — Rete di inquadramento costituita da sizioni contemporaneamente IGS e EUREF
Con tali premesse ci si e chiesto quali fossestdeioni piu idonee a consentire il calcolo di una
rete di stazioni permanenti collocata in una gaalsparte d’ltalia. Tali stazioni sono dunque
stazionilGS edEUREFdelle quali sono quindi note coordinate e velongarispettivi sistemi di
riferimento. Ultimo vincolo che si é consideratd’appartenenza alla recentemente nata Rete
Dinamica Nazional®DN (IGMla, WP). Si € infatti verificato che, tali staziofossero presenti
anche in tale rete, in modo da essere allineatilemstelte dell’lstituto Geografico Militare in
guantoRDN e di fatto l'infrastruttura di base per 'emanagodel nuovo sistema di riferimento
nazionale. L'elenco delle 13 stazioni considerateyprende CAGL, GENO, GRAS, GRAZ,
IENG, LAMP, MATE, MEDI, NOT1, PADO, SOFI, WTRZ, ZIM (si veda Fig 2.1 e Tab 2.4).
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Four Character ID Site Name
CAGL Cagliari - Astronomic Station
GENO Genova - Istituto Idrografico della Marina
GRAS Observatoire de Calern - OCA
GRAZ Graz - Lustbuehel
IENG Torino
LAMP Lampedusa - Capitaneria di Porto
MATE Matera
MEDI Medicina (BO)
NOT1 Noto-Radioastronomy Station of C.N.R.
PADO University of Padova, Center for Space
SOFI Sofia / Bulgaria
WTRZ Wettzell / Germany
ZIMM Zimmerwald L+T 88

Tabella 2.4 — Elenco delle 13 stazioni di inquadraemto scelte

2.3 Fase 3: Post trattamento e rappresentazione dei ttati

A migliaia, se non decine di migliaia, dinex che costituiscono gli archivi, corrispondono
naturalmente migliaia di risultati, a maggior ragose si considera che, in luogo di una
soluzione, se ne hanno tre (una per agftwareimpiegato). Sara quindi necessario compiere
una lunga serie di operazioni, giocoforza integealte automatizzate, finalizzate principalmente
ad aumentare la leggibilita di detti risultati. &iquindi implementata una procedura di nome
“4PG” (Procedura Post Processamento Pro Graficcostituita da una trentina di
“sottoprocedure” che possono essere eseguite duite parte tramite I'utilizzo di un singolo
comando. La'4PG” prevede il confronto di soluzioni provenienti daftware diversi ma,
naturalmente, possono essere confrontate due solweioni ottenute dallo stessoftwarein
condizioni differenti; e possibile infine analizeauna sola soluzione ma, in tal caso, non
verranno eseguite le operazioni di confronto fréumoni. Questa procedura, come quelle
descritte nella “Fase I” (si veda Cap 2.1), € staddizzata irLinux C-shelle Fortran utilizzando
anche alcunscript di Gipsye Gamit | risultati grafici sono ottenuti tramit@nuplote GMT.

Come accennato in precedenza, affinché i risultidinuti dai tresoftwaresiano agevolmente
confrontabili fra loro, & stato innanzitutto necess standardizzare gli output. Si e scelto il
formato SINEX (Solution INdependent EXchange Forjnahe, insieme al format&INEX
(Receiver INdependent EXchange Fonnatunostandardinternazionalmente riconosciuto.

Il calcolo fornisce, per ogni giorno dell'intervaltemporale considerato, una soluzione risultante
dalla compensazione di tutte le osservazioni digporper quel giorno, cioé le coordinate
compensate di tutti i punti presenti quel giorndlaneste, nonché i parametri che descrivono la
indeterminazione di posizione quale deriva dallaagtaenza delle misure nell’arco della
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giornata. Isinex sono quindi giornalieri e contengono le coordinesgtesiane geocentriche
(X,Y,Z2) e la matrice di varianza/covarianza di ¢éuteé stazioni funzionanti giorno per giorno,
insieme a una lunga serie di informazioni “accessofa titolo di esempio € descritta la
strumentazione presente in ogni singola stazidpeanto detto € vero esclusivamente per le due
soluzioni “differenziate”; inGipsy, invece, ciascuna stazione viene elaborata indgp@emente
dalle altre, non si ottiene una soluzione di retevero non sono date le correlazioni tra le
coordinate delle stazioni: la matrice di varianzalta cosi diagonale a blocchi.

2.3.1 Trasformazioni

La prima operazione che si € ritenuto opportunopiera e la trasformazione delle coordinate

cartesiane geocentriche (X,Y,Z) estrattesiaexgiornalieri, in coordinate geografich¢,X,h) e

in coordinate geodetiche locali calcolate rispetodei valori impostati come iniziali

(AN,AE,AU), il tutto con propagazione della matrice di ataaza. La prima trasformazione e

stata ottenuta sfruttando dseript Gipsy (sinex2stacoe statisticg, il primo dei quali si limita a

convertire il formatosinexin un formato proprietari@ipsy del tutto equivalente (il formato

stacoy, mentre il secondo effettua la conversione vepaopria. Per il passaggio da coordinate

geografiche a geodetiche locali, come coordinaidaiin sono state utilizzate le coordinate a

priori date ininput ai tresoftwarenella fase di calcolo propriamente detta (si V@da 2.2.3); la

conversione e stata effettuata tramite una proeedorfortran appositamente realizzata

(realizza_day)f che si preoccupa anche di generare dei file gl@m “riassuntivi” contenenti

rispettivamente:

« il nome della stazione;

il giorno a cui il file si riferisce sia per estesioe indecimal year

« le coordinate cartesiane geocentriche e le rela®xazioni standard date autputdai vari
software(che d’ora innanzi verranno chiamate “indetermioiaizformali”);

« le coordinate geografiche e le relative deviazgtandard,

» le coordinate geodetiche locali.

| B gamit_07334.day - Kate -0 %

File Modifica Visualizza Vai Documento Segnalibri Sessioni Finestra Strumenti Impostazioni Aiuto

@ ¢ » & B O

vo Apri Indietto  Avanti  Salva Salvacome  Chiudi

Z

= | AqUN 2007.91369 O7NOV3® 4594407.5028 1092762, 0782 4274078.2987 0.0072 0.0026 0.0065 42.337587913 13.378990265 1012.6545 0.0021 0.0019 0.0097 -0.0063 -0.0054 0.0068 |-

£  ASCO 2007.91369 O7NOV3® 4553565.8050 1104726.4785 4313309.9396 0.0067 0.0030 0.0061 42822451416 13.636878978 374.0567 0.0022 0.0025 0.0090 -0.0027 -0.0100 -0.0054

2  BARC 2007.91369 O7NOVW30 4317307.3657 962154.7383 4580512.6893 0.0050 0.0018 0.0050 46.193099793 12.563620535 528.3288 0.0016 0.0014 0.0070 -0.0019 -0.0019 0.0156

&  BASS 2007.91369 O7NOV30 4364333.2813 906302.2341 4546939.7455 0.0052 0.0018 0.0051 45.761831924 11.731369818 168.6436 0.0017 0.0015 0.0071 -0.0062 -0.0056 0.0043
BIEL 2007.91369 O7NOV3© 4420584,5455 626326.5533 4531541.9642 0.0055 0.0018 0.0054 45,560747328 £, 048055547 480.4827 0.0019 0.0017 0.0076 -0.0047 -0.0049 0.0074

£  BOLD 2007.91369 O7NOV30 4468968.4481 895327.2530 4447004.9593 0.0055 0.0019 0.0052 44.487618450 11.328836533 140.1451 0.0018 0.0016 0.0074 -0.0044 -0.0061 ©.0070

2 BRAS 2007.91369 O7NOV30 4500677.0561 884065, 0795 4418473.4280 0.0041 0.0014 0.0039 44,122165341 11,113083621 901.1983 0.0014 0,0012 0.0056 -0.0054 -0.0071 9.0062

@ BRON 2007.91369 O7NOV3© 4879061.9093 1293280.3410 3887517.8231 ©,0052 0.0019 0.0041 37,788859773 14.845836284 926.5463 0.0015 0,0014 0.0066 -0.0063 -0.0093 -0.0034

=2  BRUG 2007.91369 D7NOV3® 4511540.5212 773190.5008 4427067.1894 0.0044 0.0015 0.0041 44.236373273  9.724909293 172.2399 0.6015 0.0013 0.0058 -0.0052 -0.0062 0.0028

E CAGL 2007.91369 OTNOV3© 4893378.7832 772649.8424 4004182.1978 0.0019 0.0006 0.0015 39.135912311 &.972753275 238.3620 0.0006 0.0005 0.0024 -0.0043 -0.0073 -0.0025

5 o CALA 200791369 07NOV30 4518595.8796 8917830886 4397592.41S1 0.0042 0.6015 0.0040 43867763903 11.164330415 117.9627 0.0014 0.0012 6.0057 -0.0041 -0.0076 -0.0031

2 CAPO 200791369 O7NOV30 4856453.3077 1277652.1932 3919231.4914 0.0064 0.0023 0.0051 38,157357267 14.739570363 62.5515 0.0017 0,0016 0.0082 -0,0037 -0.0085 ©.0094

<4 CARP 2007.91369 @7NOV3® 4414542.8377 B12333.1033 4516289.1923 0.0038 0.0013 0.0037 45.368203596 10.426526870 138.8815 0.0013 0.0011 0.0051 -0.0049 -0.0071 0.0002

E; CASF 2007.91369 O7NOV3D 4507828.7886 1085885.3459 4365254.0862 0.0053 0.0019 0.0048 43.464473030 13.543873090 227.2186 0.0016 0.0014 0.0071 -0.0056 -0.0065 0.0014
CASN 2007.91369 O7NOV3® 4408360.1870 801171,3638 4524356,0715 0.0045 0.0015 0.0044 45,470992303 10,300459730 206.4056 0,8015 0,0013 0.0062 -0.0052 -0.0055 0.0018
CEL1 2007.91369 O7NOV30 4402648.8351 790538.2013 4531706.2568 0.0058 0.0020 0.0057 45.565542390 10.179534934 187.9878 0.8020 0.0017 0.0080 -0.0056 -0.0052 -0.0005
CELL 2007.91369 O7NOV30 4823406.2004 1373430.6588 3928601.5358 0.0078 0.0028 0.0062 38.260309080 15.893926766 693.1898 0.0020 0.0019 0.0100 -0.0044 -8.0117 0.0040
CESI 2007.91369 O7NOV3© 4554238.6401 1043444.6844 4328530.4446 0.0042 0.0015 0.0038 43.004985217 12.904599608 014.3778 0.0013 0.0012 0.0056 -0.0048 -0.0083 0.0039
CHIE 2007.91369 O7NOV3® 4575251.6878 1153042.0338 4277361.4962 0.0053 0.0020 0.0048 42.385301345 14.144969117 72.6644 0.8016 0.0015 0.0071 -0.0050 -0.0077 0.0050 |~

Riga: 1 Colonna: 1|[|[INS|[ RIGA | gamit_07334.day

& Terminale

Figura 2.2 — Esempio di file**.day”
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Fasi di lavoro e strategie di calcolo

Il nome di dettifile & del tipo:

soluz_yyddd.day (e.g.gamit_07334.day
i primi 5 caratteri identificano la soluzione (chgalora si confrontano le soluzioni dei tre
software coincide con il nome di uno di essi), seguonaf ger I'anno e 3 cifre per oy,
I'estensione &*.day” a indicare, appunto, che i file sono giornaliémni [Fig 2.2 si riporta un
esempio di fileé*.day” ).

2.3.2 Serie temporali e rette di regressione

Successivamente vengono create le serie tempaiatlidersi siti, cioe si passa, dai poc’anzi
citati file giornalieri, afile contenenti gli stessi dati ma uno per ogni sittvacorrere del tempo.
Il nome di detti file e del tipo:
soluz_site.all (e.g.gamit_arez.all

come in precedenza i primi 5 caratteri identifical@o soluzione, mentre i successivi 4
identificano la stazione, I'estensioné“gall” a indicare che detti file contengono tutti i dati
relativi alla stazione.
Il passaggio successivo prevede il calcolo deliee réi regressione lineare pesate per ogni sito
nei tre sistemi di coordinate (XY#®Ah e NEU; nel seguito, per brevita, con NEU, cifeirira al
sistema geodetico locale rispetto alle coordingtéaxi). Di cio si occupa una proceddmtran
(rigetto3sigmal)fin parte basata sulle librefdumerical Recipeshe, oltre al calcolo delle rette
di regressione, effettua il filtraggio degbutlier; vengono rigettati i punti con almeno una
coordinata che differisce dal valore stimato pérgiitre volte la deviazione standard attorno alla
retta di regressione; il tutto esclusivamenteesatimponenti geocentriche. Questa fase effettua
cicli iterativi che prevedono il ricalcolo dellatt® di regressione dopo l'eliminazione di ogni
outlier.
Gli outputdi rigetto3sigmal.sono molteplici:
« soluz_site.clear (e.g. gamit_arez.clegr contiene tutti i punti non rigettati (con la

formattazione descritta in precedenza parlanddildéei*.day” );
« soluz_site.rig  (e.g.gamit_arez.rig: contiene gloutlier;
« soluz_site.preg (e.g.gamit_arez.preg contiene i parametri delle rette di regressiene

quindi:

« coefficiente angolare e sua indeterminazione;

« intercetta all'origine e sua indeterminazione;

« covarianza dei citati parametri;

« epoca del primo e dell'ultimo punto della serie pemale;

il tutto per le rette relative alle 3 coordinateteaiane geocentriche a quelle geografiche e a

quelle geodetiche locali.
Quanto sopra consente di rappresentare graficanmemedo diverso i punti rigettati e quelli
che non lo sono, inoltre consente la rappresemeazyoafica delle rette di regressione.
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Fasi di lavoro e strategie di calcolo

A onor del vero, i filé*.all” , prima di diveniranput della proceduraigetto3sigmal,fvengono
filtrati da una procedur@-shellche eventualmente realizza un file:

« soluz_site.rig-first (e.g.gamit_arez.rig-firsy

che contiene i dati rigettati a priori, in quantontenenti il carattere special® , il che si
verifica quando le coordinate geodetiche localpetto alle coordinate a priori sono esterne
all'intervallo fra i valori in metri -9999.9999 €9999.9999, il che é palesemente indice di un
problema nella soluzione ottenuta o nella coordiratpriori; detto evento € assai raro ma,
guando si verifica, bloccagetto3sigmal,fquindi € stato necessario prevedere questo arkeri

filtro che & naturalmente oggettoldg, affinché il problema possa essere ulteriormamagato.

2.3.3 Esempio di log

Come piu volte detto, tutte le procedere sin gsievie quelle che verranno illustrate in seguito,
realizzano deliog al fine di valutare la qualita dei dati sottop@sprocessamento e di monitorare
il lavoro svolto per individuare eventuali problemi

B log_post-rigetto.txt - Kate = [1 X

File Modifica WVisualizza Vai Documento Segnalibri Sessioni Finestra Strumenti Impostazioni Aiuto

P8 € » H H
Nuovo  Apri Indietra  Avanti Salva Salva come Chiudi
= e, LOG POST RIGETTO = === -======ocmoeseec oo oeooooeoeoeocceoeoeoano
B #
E
o # LEGENDA:
8 # - RINEX = numero rinex nell'archivio estratto da: log_dividi-e-conta. txt
# - ALL = numero linee nel file .../85_site/soluz site.all (ad es: berne_ajac.all)
£ # - CLEAR = numero linee nel file .../05 site/soluz_site.clear (ad es: berne_ajac.clear)
g # - RIG = numero linee nel file .../B5_site/soluz_site.rig (ad es: berne_ajac.rig)
& # - RIGF = numerc linee nel file .../05_site/soluz_site.rig-first (ad es: berne_ajac.rig-first)
u_;” # - TOT = somma de: CLEAR RIG RIGF
3 # - AL-TO = differenza fra: ALL TOT  (dovrebbe essere pari a zero)
5 # - RI-TO = differenza fra: RINEX TOT (dovrebbe essere pari a zero)
@
s :
& #
L e berne-----commaiiiiin gamit-----eemmmnaiaaan e Qipsy------mmmmmaaanan
# SITE RINEX ALL CLEAR RIG RIGF TOT AL-TO RI-TO ALL CLEAR RIG RIGF TOT AL-TO RI-TO ALL CLEAR RIG RIGF TOT AL-TO RI-TO
#
ajac 151 151 129 22 2] 151 o 2] 151 141 18 o 151 2] o 150 143 7 2] 150 o 1
ales 160 160 151 9 o] 160 o o] 159 153 [ o 159 o] 1 159 152 7 o] 159 o 1
ancg 158 158 146 12 0 158 o 0 156 152 4 o 156 0 2 156 150 6 0 156 o 2
apri 63 63 58 5 ] 63 o ] 63 63 0 o 63 ] o 63 61 2 ] 63 o 0
agun 136 136 124 12 o] 136 o o] 136 127 9 o 136 o] o 135 126 9 o] 135 o L
arca 39 39 37 2 o} 39 a o} 39 38 I a 39 o} a 39 39 a o} 39 a o}
arce 173 173 151 22 8 173 a 8 171 158 13 a 171 8 2 172 160 12 8 172 a 1
arez 190 198 173 17 ] 190 a ] 188 181 7 a 188 ] 2 189 175 14 ] 189 a 1
asca 175 175 161 14 ] 175 a ] 173 166 7 a 173 ] 2 174 164 10 ] 174 a 1
asti 157 157 146 11 o} 157 a o} 156 146 18 a 156 o} 1 156 147 g9 o} 156 a 1
barc g9 89 76 13 0 g9 o 0 g9 87 2 o 89 0 o 88 84 4 0 8e o 1
bass 176 176 160 16 ] 176 o ] 176 169 7 o 176 ] o 176 168 ] ] 176 o 0
biel 159 159 141 18 o] 159 o o] 159 149 18 o 159 o] o 158 157 1 o] 158 o L
bolo 167 167 147 20 o] 167 o o] 167 156 1T o 167 o] o 166 156 10 o] 166 o 1
borg 6 6 6 o] o] 6 a o] 6 6 a a 6 o] a 6 6 a o] 6 a o]
borr 9 9 9 ] ] 9 a ] 9 9 a a 9 ] a 9 9 a ] 9 a ]
bras 193 193 169 24 ] 193 a ] 193 184 9 a 193 ] a 192 177 15 ] 192 a 1
bron 189 189 176 13 o} 189 a o} 189 177 12 a 189 o} a 188 181 7 o} 188 a 1
brug 177 177 156 2% 8 177 a 8 176 166 10 a 176 8 1 176 169 7 8 176 a 1
caba 101 101 95 6 2] 101 2] 2] 101 95 6 2] 1ol 2] 2] 181 95 6 2] 18l 2] 2]
Riga: 1 Colonna: 1 I:| log_post-rigetto.txt
& Terminale

Figura 2.3 — Esempio di log
(Premesso che due o ttd” allinizio dei nomi difile e directory rappresentano il numero
progressivo che si & soliti inserire per mantermgdéne fra le procedure), un esempiolalj &
guello realizzato da un apposgoript di nome:
NNN_log_post-rigetto3sigmal.csh
che salva in un apposito file (si veda Fig 2.3) deguenti informazioni per ogni
software/soluzione per ogni sito:
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« RINEX = numero rinex presenti nell'archivio (es tratto da un log della
procedura descritta nel Cap. 2.1 dato in input alla “4PG")
e ALL = numero totale di soluzioni disponibili
(estratto da soluz_site.all
« CLEAR = numero delle soluzioni NON rigettate
(estratto da soluz_site.clear
« RIG = numero delle soluzioni rigettate
(estratto da soluz_site.rigy
« RIGF =numero delle soluzioni rigettate a prio ri
(estratto da soluz_site.rig-first
« TOT = somma de: CLEAR RIG RIGF
e ALL-TOT =differenzafra: ALL e TOT (dovrebbe e ssere pari a zero)
 RINEX-ALL = differenza fra: RINEX e ALL (dovrebbe e ssere pari a zero)

by

Si sottolinea che, seAlLL-TOT” e diverso da zero, c’é un problema da individuarésolvere (in
quanto la somma fra le soluzioni non rigettate,llguégettate e quelle rigettate a priori deve
essere pari al numero totale di soluzioni dispdifibiiceversa, la differenzarRINEX-ALL " (cioé

la differenza fra il numero diinex giornalieri presenti nell’archivio e il numero doluzioni
disponibili) mette in evidenza il numero dinex che il “tal” softwareha scartato sulla base di
proprie impostazioni relative al numero di osseiwaiz alla loro continuita o meno e alla
presenza di errori formali nei file dati. A titoth esempio ilsoftwaregamitcome impostazione
predefinita esclude dal calcolainex con meno di 3 ore di dati (il limite & approssiivatin
quanto viene utilizzato un filtro dimensionale ...).

Log come quello poc’anzi illustrato consentono di irzare tabelle statistiche come quella
riportata nel seguito (si veda Tab 2.5) di induhhikta:

rinex scartati rigettati cl ear
nunmer o % nunmer o % numer o %

ber ne 3| 0,01 2029 | 8,89

gami t 89| 0,39 1113 | 4,87

gi psy 138 | 0,60 1101 | 4,82

Tabella 2.5 — Esempio di tabella statistica

dove:
» rinex scartati = Rinex NON processati dai singoli s oftware
« rigettati = Rinex rigettatia 3 o dalla procedura “4PG”
* Clear = Soluzioni buone

2.3.4 Rappresentazione grafica delle serie temporali

A questo punto e possibipgottare una serie di risultati. Al fine di evidenziare ngggrmente ora
un aspetto ora un altro, si e deciso di realizzdire tipologie diverse di grafici, in tutti i casi
vengono realizzati tre grafici per le tre coordenal ogni sito e su ognuno di essi vengono
confrontate le tre soluzioni se disponibili:

 grafici con tutti i punti @utlier e non) e relative barre di errore;

 grafici con i soli punti non rigettati;
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« grafici con i punti non rigettati e le tre retterdgressione (una per ogni soluzione);

- grafici con i punti non rigettati, le tre rette degressione e le relative curve di
indeterminazione a3

il tutto in coordinate cartesiane geocentriche (X¥4n coordinate geodetiche locali (NEU).

Grazie alsoftwareOpenSourceGnuplot tramite il quale € possibile ottenere graficiaatipe da

script, cioe a partire da comandi testuali eseguiti diavin volta su dati differenti, e stato

possibile prevedere la realizzazione automatica cleati grafici, del resto procedere

manualmente non € possibile (a titolo di esempipesisi che per una rete costituita da 25

stazioni, cioé per una rete di dimensioni medi@glie, vengono automaticamente realizzati 600

grafici).

Per la rappresentazione grafica delle rette di essgone e delle relative curve di

indeterminazione, negdicript Gnuplot sono state implementate le seguenti equazioni:

% =i+ G, ]
Vo =t +q. £ 3\/0%'[2 +20, .t+0, 2]

La X [1] e la §. [2] rappresentano rispettivamente la retta diesgione e le relative curve di
indeterminazione del sits ottenute dalsoftware/soluziond. Il coefficiente angolarerit,

lintercetta all'origine G, e le relative indeterminazioni stimate tramitigetto3sigmal,f

vengono estratti dal citato fil&.preg” (si veda Cap 2.3.2).
A titolo di esempio, nel seguito si mostrano i @i @i grafico in coordinate geodetiche locali
realizzati dalla procedura (si vedano i grafici-2.4):
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Grafico 2.1 — Esempio di grafico con tutti i punti(outlier e non) e relative barre di errore
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Grafico 2.2 — Esempio di grafico con i soli punti an rigettati
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Grafico 2.3 — Esempio di grafico con i punti non gettati e le tre rette di regressione
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Grafico 2.4 — Esempio di grafico con i punti non igettati, le tre
indeterminazione a &

rette di regressione e le relativeurve di
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2.3.5 Inquadramento in ETRFOO

L'uso del sistema mondialéTRS non e funzionale a definire le posizioni di unniea di
riferimento di uso nazionale al quale si richiealerligliore stabilita nel tempo delle coordinate; a
tale scopo, se la rete sottoposta a calcolo insigte placca europea, € conveniente utilizzare in
alternativa il sistem&TRSad essa solidale.

Le posizioni in un frame del sistema europeo, irigalare la realizzazionETRFOQ possono
essere ottenute a partire dalla soluzione indivaduel sistema mondialéTRF09: formule di
passaggio e parametri numerici sono definiti erdateti dalla struttur&aUREF Tali formule

di passaggio tengono anche conto della variaziehéempo dei parametri, per ovviare alla non
contestualita tra momento del rilievo di una retegoca di riferimento dei sistemi.

Le formule di seguito riportate per la trasformamosono quelle suggerite dAJREF in
“memo” ufficiali (Boucher e Altamimi; 2008):

0 _RBW RzW
lEur(tc) = A\I(Y(tc) + (tc_1989-00 R‘??Y 0 -R JfY l(\l(Y (c )+ TY‘

-R2,, R, O 3]

XYEY X :(Y 0 R3.y R YY X Y
YY?( = YYIY + F8 YY 0 -R YY| YW
ZYEY Z\lfv -R2 YY R YY 0 z %

[4]

Dove contc € indicata I'epoca centrale del rilievo, con inpasopra il simbolo si intenderite,
la variazione nel tempo e il pedi¥¥ si riferisce alla realizzazione del frame.

La “4PG” prevede una procedufartran di nomeitrf2euref.f che, sulla base delle formule
poc’anzi mostrate, trasforma gh.stacov” ITRFO5 in “*.stacov’” ETRFOO(RO5)(si ricorda che,
come affermato in precedenza, il formattacové un formato proprietarigGipsy del tutto
equivalente al formatsine®. Ovviamente, rilanciando [®PG” sugli “*.stacov” ETRFO0OQ, &
possibile ottenere tutte le trasformazioni e iigiafin qui visti sulle posizionETRFoltreché su
quellelITRF.

Nelle due figure seguenti si mostra una serie teaipoin ITRF (calcolata con due dei tre
softwareg e la stessa serie EITRF(si vedano i grafici 2.5 e 2.6), come ovvio, lam&la rispetto
alla prima mostra delle velocita, daite, assai piu bassi nelle componenti Nord ed Est:
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2.3.6 Valori statisticamente significativi

Le procedure sin qui adottate hanno reso disp@ipér ognsoftwaree per ogni sito, una serie
temporale (in realta tre: una per ogni coordinassiamo quindi assumere CI)(-;{S e la

soluzione ottenuta dabftwarei per il sitos all’epocat. Come visto in precedenza ad ognuna di
queste soluzioni giornaliere e associata la mattiogarianza/covarianza e quindi la deviazione
standard calcolata dai divesftware(la “indeterminazione formale”).

E’ noto perd che la “indeterminazione formale” ndrpienamente rappresentativa della reale
variabilita statistica della posizione dei siti. Maggior ragione per le soluzioni differenziate
(Bernee Gamif per le quali, le differenze di fase singole emlepche eliminano gli errori degli
orologi dei ricevitori e dei satelliti ma ancheradirrori comuni, creano una forte correlazione fra
stazioni e riducono sensibilmente la dispersionie deluzioni.

A titolo di esempio nel seguito si riporta un tipiealore di deviazione standard (sito ACOM,
doy 357, anno 2007; si veda Tab 2.6):

Software | eay(mm) cae(mm) cau(mm)

Bernese 0.1 0.1 0.4
Gamit 1.1 1.0 3.8
Gipsy 0.7 1.2 2.0

Tabella 2.6 — Tipico esempio di deviazione standam@ssociato a una soluzione giornaliera per ogni sofare

La “indeterminazione formale” puo quindi esserdiagata per definire il peso relativo delle
soluzioni giornaliere di un singolsoftware (che € quanto é stato fatto calcolando le rette di
regressione pesate, si veda Cap 2.3.2); mentreemmmrretto confrontare le “indeterminazioni
formali” di software differenti. Di conseguenza, in seguito, per ottenena stima della
ripetibilita della posizione delle stazioni permatignon si utilizzeranno le deviazioni standard
calcolate dai diverssoftware bensi verranno utilizzati parametri statistideatti dall’analisi
delle diverse serie temporali.

Detto che, un’attenta analisi dell'intera serie penale di tutti i siti che costituiscono la rete
sottoposta a processamento, € un’operazione indiapde al fine di individuare problemi
altrimenti non rintracciabili, 'avere soluzionigrenienti da diverssoftwareche devono in un
qualche modo essere confrontate, impone l'indivzolu@e di un singolo valore rappresentativo
della posizione di un sito; del resto, a titoleedempio, se lo scopo € individuare le coordinate di
una serie di stazioni permanenti da inserire insoftware di “Gestione RetiNRTK, e
obbligatorio individuare singole terne di coordmat limite accompagnate da wiand

Se, come e auspicabile, I'intervallo di tempo azaio e sufficientemente lungo (mesi di dati), il

valore maggiormente significativo € il valore imtelato all’epocat, sulla base di coefficiente

angolare . e intercetta all’origined. ottenuti dalla stima ai minimi quadrati della aeti

regressione pesata (si vatgetto3sigmal.kfile “*.preg” in Cap 2.3.2 e 2.3.4).
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Alla propagazione all’epocs, cioé alla X (t,) espressa dalla [5] & possibile affiancare la sua

deviazione standarda,(to) espressa dalla [6] che e funzione delle indeteamimi di

coefficiente angolare e intercetta all’origine.

X(t) = il + 8, [5]

—_ 242 2
T T+ 20,00+, (6]

La X.(t,) espressa dalla [5] e la sua deviazione standaral galori significativi anche qualora

l'intervallo di tempo analizzato e breve, a pathe@ ¢epoca di riferimento scelta sia baricentrica
o per lo meno interna all'intervallo; se cosi nonrisulta indispensabile scegliere valori

alternativi e in tal caso la medid espressa dalla [7] e la deviazione standaxr;despressa dalla

[8] sono in grado di rappresentare il campioneati disponibili.

L.
S 7]

0, = N(N- 1)Z(Xsk Xs) [8]

Siccome nella rete di stazioni sottoposta a cajcsith con lunghe serie temporali possono
convivere con siti aventi serie temporali brevi (@skempio perché materializzati in ritardo
rispetto agli altri), la procedur@PG” calcola tanto i valori propagati quanto le medigieme
alle indeterminazioni degli uni e delle altre. SBoperatore a scegliere ora un valore ora I'altro
a seguito dell’analisi manuale delle serie temporal

Per la determinazione dei valori propagati e d@lative indeterminazioni in XYZ e NEU sono
state implementate due procedosé

« NN_propago_XYZ.csh

« NN_propago_NEU.csh

che estraggono i parametri delle regressioni daivoite citatifile “*.preg” e li elaborano
tramite il comandawk (che € un vero e proprio linguaggio che consentavidrare su dati in
formato tabellare); in fase di esecuzione, € irelispbile specificare I'epoca di riferimenty )

da utilizzare.
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Per la determinazione delle medie e delle relatdeterminazioni in XYZ e NEU sono state
previste due procedufertran:

« media-stdev_XYZ.f

+ media-stdev_NEU.f

Si e volontariamente scelto di non calcolare laim@ésata, per avere una soluzione che in un
qualche modo utilizza le “indeterminazioni forma{si ricorda che le propagazioni ne tengono
conto in quanto usano i parametri di rette di regiane pesate), affiancata da una soluzione che
non ne tiene conto in nessun modo. Inoltre si &sdénon affiancare alla media la deviazione
standard “detrendizzata”, in quanto si parte daksppposto che media e relativa
indeterminazione vengono utilizzate solo per iraéintemporali brevi, che rendono privo di
senso l'utilizzo della detrendizzazione (a onor ®efo le procedurdortran implementate
calcolano anche la deviazione standard “detrentiiznaa non la salvano negli output).

Se si stanno analizzando tre soluzioni, le proeegoc’anzi descritte generano in totalefil

di outputdel tipo:

« XYZ_mediati_all-site_soluz.txt (e.g.XYZ_mediati_all-site_gamit.fxt
o XYZ_propagati_all-site_soluz.txt (e.g.XYZ_propagati_all-site_gamit.xt
« NEU_mediati_all-site_soluz.txt (e.g.NEU_mediati_all-site_gamit.tkt

« NEU_propagati_all-site_soluz.txt (e.g.NEU_propagati_all-site_gamit.txt
contenenti:

« il nome della stazione;

« I'epoca di riferimento per i valori propagati oatternativa la stringa “media”;

« le tre coordinate ottenute dalle propagazioni tedakdie;

« le indeterminazioni delle tre coordinate.

2.3.7 Strategia di confronto

Le procedure sin qui descritte in ambitdPG” vengono svolte a prescindere che siano
disponibili una, due o tre soluzioni; viceversaanio verra discusso in questo paragrafo, viene
eseguito esclusivamente se si hanno almeno dueoilu

A questo punto per ogni software e per ogni sitpasisiede una terna di valori rappresentativi
accompagnati dalla propria indeterminazione, sies® valori mediati, 0 propagati a un’epoca
prestabilita.

Detti valori devono essere confrontati al fine diutare le differenze e al fine di comprendere se
le diverse soluzioni sono coerenti 0 meno.

A tal fine e possibile calcolare su due soluzidia &olta (per un totale di tre confronti se si
hanno tre soluzioni) la differenza fra le coordnfl], la relativa deviazione standard [10] e la
differenza normalizzata [11].

A =X = X [9]
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2 2
o=y (o)

[11]

Con AX! si intende sia la differenza fra valori propagdie la differenza fra valori mediati, nel

senso che é indifferente confrontare gli uni oadflii; allo stesso modo cod, si intende sia

la deviazione standard della differenza fra vajmopagati che la deviazione standard della

differenza fra valori mediati.

Le sopracitate equazioni sono state implementadepirocedureéC-shell

« NN_confronto-propagazioni_XYZ.¢sh

« NN_confronto-medie_XYZ.gsh

« NN_confronto-propagazioni_NEU.gsh

« NN_confronto-medie _NEU.csh

che si preoccupano di effettuare i confronti, sedsoluzioni propagate che di quelle mediate,

in XYZ e in NEU.

| risultati ottenuti vengono riversati in ulteridr? outputdel tipo:

« XYZ_confronto-med_sol01-sol02.txt (e.g.XYZ_confronto-med_berne-gamit)ixt

« XYZ_confronto-pro_sol01-sol02.txt (e.g.XYZ_confronto-pro_berne-gamit.yxt

« NEU_confronto-med_sol01-s0l02.txt (e.g.NEU_confronto-med_berne-gamit)txt

« NEU_confronto-pro_sol01-sol02.txt (e.g.NEU_confronto-pro_berne-gamit.jxt

contenenti (si veda Fig 2.4):

« il nome della stazione nella prima colonna;

« le coordinate a priori date imput ai tre softwarenella fase di calcolo propriamente detta
convertite in coordinate geografichg\f) (I'utilita di detti dati verra chiarita in seda);

« le differenze fra le soluzioni in analisi nelle sassive tre colonne;

» le deviazioni standard delle poc’anzi citate deéfeze in ulteriori tre colonne;

« le differenze normalizzate nelle ultime tre colonne

Grazie alsoftwareOpenSourceGMT, tramite il quale & possibile ottenere mappe drpada

script, e grazie a una commistione di procedGrghell e programmiortran, € stato possibile

prevedere la realizzazione automatica di mappe iodesersi siti, sono rappresentati con dei

cerchi la cui area é proporzionale alle differen#tenute tramite I'equazione [9] (e quindi alle

differenze fra due delle tre soluzioni).
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B NEU confronto-pro_berne-gamit.txt - Kate

File Modifica Visualizza Vai Documento Segnalibri Sessioni Finestra Strumenti Impostazioni Aiuto

°E €« » H KA @

* Nusve  Apri Indietra  Avanti Salva Salva come Chiudi
= ACOM 46.547934890 13.514899820 1774.6879 0.8010 0.B8004 -B. 0006 D.8004 O.0OB5 B,0010 2.7735 0.8008 -B.60D61 =
E ALFE 41.733926610 14.034382660 969.7882 0.0001 0.0004 -0.0037 0.0004 0.0004 O.0009 0.2774 1.1094 -4.0132
= AMUR 40,907261560 16.604039250 549,4603 -0.0001 0.0007 -0,0033 0.0003 ©.0004 0,0010 -0,3536 1.8415 -3.,2052
8 AQUI 42.368240180 13.350249210 713.0797 0.0000 0.8001 -0.0008 0.8003 0.0004 0.0011 0.00080 0.2774 -0.7396
f BIEL 45.5608747340 B8.04B055560 480.4773 0.8007 -0.0004 -08.0011 0.0004 0.0004 0.0014 1.9415 -1.1094 -0.7740
E BORM 46.468182230 10.363976130 1263.3672 0.0005 -0.0007 0.0030 0.0003 0.0003 0.0011 1.7678 -2.4749 2.6517
% BRBZ 46,796554200 11.941341280 903,7552 0.0004 0.0009 09,0025 0.0003 ©.0004 0,0008 1.4142 2,4962 2,9463
g BRES 45.564928880 10.232765840 224.9680 0.8009 -0.0001 0.0001 0.8002 0.0004 0.0007 4.0249 -0.2774 0.1491
é‘l BZRG 46.499024300 11.336797510 329.1349 0.8009 -0.0003 -0.0009 0.8002 0.0002 O.0008 4.8249 -1.3416 -1.1523
@ CAGB 39.142573790 9.520961030 101.7260 0.0000 0.0001 0.0001 0.0004 0.0005 0.0011 0.0000 0. 2000 0.0284
5 CAGL 39.135912320 8,972753320 238,3619 -0.0004 0.0004 0.0038 0.0004 ©.0004 0,0011 -1.1094 0.9428 3.5282
g CAME 43.111986100 13.123998950 498.6776 0.8002 -0.0001 -0.0015 0.8004 0.0004 0.0011 0.5547 -0.2357 -1.3868
B CAMP 37.629260540 12.744886520 146.0648 -0.8011 -0.8002 0.0012 0.8003 0.0003 0.0009 -3.8891 -0.7071 1.3958
éﬁ CAPO 38157357270 14.739570380 62.5394 -0.0003 0.0002 0.0012 0.0002 0.0004 0.0010 -1.3416 0.5547 1.2000
. CARI 41.194721710 13.974190760 142,3951 -0.0006 0.0001 0.0004 0.0003 0.0003 0,0011 -2.,1213 09,3536 0,3508
* COMO 45802163680 9.095623100 292.2899 0.0008 0.0001 0.0012 0.8001 ©0.0003 0.0005 5.6569 0.3536 2.4000
COMU 43.616907650 13.518820200 97.8877 -0.0002 0.8002 0.0049 0.8002 0.0004 0.0009 -0.8944 0.5547 5.1940
CUCC 39.993803000 15.815547790 669.3335 0.0013 0.0012 -0.0060 0.0004 0.0004 0.0011 3.6056 2.8284 -5.5470
CUNE 44,394993000 7.553570820 598,0724 0.0012 -0.0018 0.0034 0.0005 ©.0004 0,0013 2.2283 -4,9923 2.6713
DEVE 46.313559900 8.260999980 1679.4190 0.08006 0.0003 -0.0021 0.8011 ©0.0008 0.0025 0.5367 0.3721 -0.82580
EIIV 37.513602620 15.082082920 BB.8828 -0.8003 0.8003 0.0002 0.8003 0.0004 0.0011 -1.8607 0.7071 0.1768
ELBA 42.752900850 10.211097870 271.7586 0.0002 -0.0002 -0.0003 0.0003 0.0005 0.0013 0.7071 -0.4000 -0.3904
ENAV 40,582305830 14,334884250 541.2179 0.0007 0.0007 -0,0022 0.0004 ©.0003 0,0011 1.9415 2.4749 -2,0339
ENNA 37.569759020 14.274302300 989.5025 0.0000 0.0002 0.0018 0.8004 0.0004 0.0013 0.00080 0.4714 1.3379
FASA 40.834832830 17.359032710 175.7770 -0.0004 0.8006 -8.0017 0.8003 0.0004 0.0011 -1.4142 1.6641 -1.4918
FOGG 41.452205330 15.532132380 1482.3684 -0.0002 0.0007 0.0001 0.0003 0.0004 0.0011 -0.7071 1.9415 0.08925 -
I:| NEU_confronto-pro_berne-gamit txt
& Terminale

Figura 2.4 — Esempio di file contenente I'output deconfronto fra due soluzioni

Premesso ch&MT utilizza le differenze ottenute dalla [9] (0 meglcome si vedra, la radice
quadrata di dette differenze) come raggi dei cecohii quali vengono rappresentate le diverse
stazioni, il programméortran:

pro_GMT_diff-prop.f
si limita a separare le differenze positive da lguekgative (al fine di cambiare il segno delle
seconde e per rappresentare i valori con segnesdivemite colori differenti), inoltre calcola la
radice quadrata delle differenze affinché, i cepbitati da GMT, siano proporzionali a dette
differenze piuttosto che al loro quadrato.
Le procedureC-shell
« NN_lancia_pro_GMT_confronto-pro_XYZ.¢sh
« NN_lancia_pro_GMT_confronto-med_XYZ.csh
« NN_lancia_pro_GMT_confronto-pro_NEU.¢sh
« NN_lancia_pro_GMT_confronto-med_NEU.gsh
gestiscono glinput e gli outputdel poc’anzi citato programnfartran e contengono i comandi
testuali con sintas&MT che, esegquiti di volta in volta su dati differemgalizzano le mappe in
guestione. Le coordinate a cpiiottare i diversi siti, insieme alle differenze fra le gpioni,
vengono estratte dai file descritti in precedendaaii Fig 2.4 € un esempio.
In totale, se le soluzioni a confronto sono treygano realizzate 36 mappe (tre coordinate per tre
confronti fra soluzioni, considerando sia le diffieze fra i valori propagati che quelle fra i valori
mediati, il tutto in XYZ e in NEU). In Fig 2.5 & mtrato un esempio di map@aMT.
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Figura 2.5 — Esempio di mappa GMT con cerchi propazionali alle differenze
Si sottolinea ulteriormente che, tutto quanto éossammariamente descritto in questo capitolo
(Cap 2.3), puo essere ottenuto lanciando un singwimando e quindi, [84PG” (grazie alle sue
7000 circa linee di codice) e in grado di ridurnasiicamente il tempo necessario al post
trattamento dei risultati.
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3 Esempi applicativi e confronto fra codici

Le reti di stazioni permanenti sottoposte a cal@lquesti anni, sono molto diverse fra loro sia
per quanto riguarda il numero di stazioni che peango riguarda I'ampiezza della finestra
temporale analizzata; in particolare:

BoPos rete delDISTART costituita da 12 stazioni (a cui si aggiungono st&zioni di
inquadramento); la finestra temporale analizzatalaladoy 001 del 2006 al 050 del 2007
(415 giorni) per un totale di 93#ex (stazioni di inquadramento comprese);

ItalPoS rete dellaLeica Geosystemgalcolata a fronte di una convenzione [raica e
DISTART costituita da 131 stazioni (a cui si aggiungoBosfazioni di inquadramento e 2
stazioni di controllo); la finestra temporale amadita va datloy 334 del 2007 al 180 del
2008 (212 giorni) per un totale di 2336iiex (stazioni di inquadramento comprese);

RDN Rete Dinamica Nazionale definita dall’lstituto @é&eafico Militare Italiano IGMI), il
calcolo é stato commissionato RISTARTdal CISIS (Centro Interregionale per i Sistemi
Informatici, geografici e statistigi costituita da 85 stazioni (a cui si aggiungoBosfazioni
di inquadramento); la finestra temporale analizxatalaldoy 357 del 2007 al 019 del 2008
(28 giorni) per un totale di 263®ex (stazioni di inquadramento comprese);

SoGER-rete della Societa Geometri Emilia Romagna, dataca fronte di una convenzione
fra SOGERe DISTART costituita da 15 stazioni (a cui si aggiungono st8zioni di
inquadramento); la finestra temporale analizzatalaladoy 040 del 2007 al 083 del 2009
(775 giorni) per un totale di 1659®ex (stazioni di inquadramento comprese).

Nei paragrafi successivi verranno mostrati i ratilbttenuti applicando le procedure illustrate
nel capitolo precedente datasetdelle 4 reti poc’anzi citate.

3.1 BoPos

La rete di stazioni permanem@oPos(Bologna Positioningper il posizionamento in tempo reale
NRTK (Network Real Time Kinemajjcé gestita daDISTARTed e in funzione, per scopi di
natura scientifica, dal 2003 (Barbarella et al.020Barbarella et al., 2006a; Barbarella et al.,
2006b); il numero di stazioni € incrementato ddlleiziali (Bologna, Forli, Reggio Emilia e
Ferrara) sino alle 12 illustrate in Fig 3.1 e irbTAal.

E’ attualmente in corso la sostituzione della sentazioneGPScon strumentazione in grado di
ricevere il segnale anche dalla costellaziGieONASSGLObal NAvigation Satellite Systgm
contestualmente la rete ha subito e subira un edgionamento.
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Heté BoPos
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Figura 3.1 — Rete BoPos (in rosso) e stazioni usifiate per I'inquadramento (in giallo)

Four Character ID Site Name
BOAM Borgo a Mozzano (LU
BOL1 Bologna (BO)

BRAS Brasimone (BO)
CALO Calenzano (FI)

CODI Codigoro (FE)

FORL Forli (FO)

LODI Lodi (LO)

LUCC Lucca (LU)

PESA Pesaro (PU)

REGG Reggio Emilia (RE)
SANP San Piero a Sieve (FI
URBI Urbino (PU)

Tabella 3.1 — Stazioni della rete BoPos
La stazione BRAS collocata in localita Castiglioshe Pepoli (BO) in prossimita del Bacino
Brasimone, e di proprieta del Dipartimento di Fasaell’'Universita di Bologna che ha concesso
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I dati tanto per il salvataggio deinex quanto per la disseminazione delle correzioni iper
posizionamento in tempo reale.

Per la retdBoPossono state utilizzate 12 delle 13 stazioni di adyamento illustrate in Fig 2.1
di Cap 2.2.4 (si escluse Sofia), a cui sono stgdguate: AJAC, CAGZ, HFLK e MAT1 (si veda
Fig 3.1 e Tab 3.2).

Four Character ID Site Name
AJAC Ajaccio
CAGZ Capoterra - Cagliari
HFLK Hafelekar - Innsbruck
MAT1 Matera

Tabella 3.2 — Stazioni di inquadramento “aggiunte”

Per quanto riguarda il filtraggio dei dati finalaép all’eliminazione drinex che non soddisfano

determinati standard qualitativi, si adotto eselasiente un filtro dimensionale scartandile

“Compressed Compact RINEXdi dimensioni inferiori ai 100KB. Cosi facendo ssiartarono

138rinex passando da 9370 a 92f2. Si sottolinea che, con la dizioh€ompressed Compact

RINEX”, si intendono i fil€*.yyd.Z” che sono compressi sia tramite I'algoritiatanakache

tramite I'algoritmoLempel-Ziv LZ77

La reteBoPose stata la prima ad essere calcolata conddfievaredal DISTART(Barbarella et

al., 2007); a suo tempo, al contrario di quantocdits nel paragrafd’Parametri di calcolo

comuni” (si veda Cap 2.2.3), si decise di seguire le amdani degli sviluppatori dei codici;
inoltre, le versioni desoftwaredi calcolo allora disponibili, non consentirono atiottare dati
ancillari e parametri fisici comuni.

Nel seguito si elencano le principali differenza fa strategia di calcolo utilizzata per la rete

BoPose quella adottata per il calcolo delle altre reti:

« siutilizzo unCut Offa 13° piuttosto che a 10°;

« si adotto sulle coordinate a priori un vincolo 80in piuttosto che di 10m;

« con il Bernesesi adoperarono i modelli di calibrazione assoldéh centro di fase delle
antenne forniti dallGS, mentre corGamit e Gipsysi usarono le calibrazioni relative fornite
dalNational (U.S.A.) Geodetic Surv@yG3;

« con il Bernesee Gamitsi impiegarono le orbite precise distribuite d&5 mentre corGipsy
si usarono le orbite elaborate dHPL (in tal caso, per passare al sistema di riferiment
ITRFO5 € necessario utilizzare dei parametri di trasémione giornalieri resi disponibili dal
JPL);

« per la soluziondBernesesi utilizzo un inquadramento a “minimi vincoli” adando come
fisse le coordinate di 3 staziolS (CAGL, MATE e ZIMM) stimando esclusivamente i 3
parametri di traslazione; per la soluzioBamit si utilizzarono 7 stazioni (CAGL, GRAZ,
IENG, LAMP, MATE, WTZR e ZIMM) e una trasformaziort# similarita a 7 parameri (3
traslazioni, 3 rotazioni e 1 fattore di scala); fder soluzioneGipsy si utilizzd una
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trasformazione di similitudine mediante approcgimaimi quadrati come pegamit ma si
considerarono tutte le stazioni di inquadramentatein precedenza.
Nel 2007 la procedurddPG” descritta nel Cap 2.3 esisteva soltanto in veesiembrionale
quindi non si mostreranno gli elaborati graficiateli al confronto fra soluzioni; in ogni modo, i
risultati a suo tempo ottenuti, sono analoghi dlgomestrati nel grafico 3.1:
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Grafico 3.1 — Esempio di soluzione ottenuta dai cadd Bernese (blu), Gamit (verde) e Gipsy (rosso) p&n sito
della rete BoPos (San Piero a Sieve - Fl).

Risulta evidente una sostanziale analogia trauitas ottenuti dai diverssoftware inoltre, tutte

le soluzioni hanno una dispersione contenuta (8jaepresente che la spaziatura lungo l'asse
delle ordinate & di 5mm, mentre lungo I'asse dafieisse €& di 0,decimal yea). Pero, con i
presupposti poc’anzi citati, non e stato possilsitlenprendere la reale natura delle piccole
differenze riscontrate, cioe non e stato possisgire se esse sono imputabili esclusivamente
all’'uso di codici diversi, oppure se esse sono tkanche all’'uso di dati ancillari e procedure
differenti. Cio risultera evidente nelle successaralisi nelle quali si adottera il “protocollo”
descritto nel paragrafé®arametri di calcolo comuni”(si veda Cap 2.2.3).

3.2 ItalPoS

3.2.1 Descrizione della rete e preparazione del dataset

Come accennato in precedenza la t&#0S (Italian Positioning Servigeé una rete per |l
posizionamento in tempo reale privata, gestitaadadlca Geosystems S.pdal 2006.
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La rete, al momento del calcolo, era costituitdl8& stazioni distribuite sul territorio nazionale,

a cui sono state aggiunte le 13 stazioni di incaménto illustrate in Fig 2.1 di Cap 2.2.4 e 3

stazioni di controllo, il cui scopo verra chiarito un successivo capitolo. Le 3 stazioni di

controllo sono: AJAC, DUBR e MOSE (si veda Tab 3/8SE ¢é al tempo stesso una stazione di
controllo e una stazione della rétalPoS.

Four Character ID Site Name
AJAC Ajaccio
DUBR Dubrovnik
MOSE Roma

Tabella 3.3 — Stazioni di controllo
La rete € cosi costituita da (131+13+3-1=) 146istaZsi veda Fig 3.2 e Tab 3.4), l'intervallo di
tempo analizzato consta di 212 giorni tra la fie€2D07 e il 2008, per un totale di 233%47Tex a
30 secondi.

8 12t 16 20" 24
T I L EEa /I

¥ »

7™ 2t |

Rete ItalPoS

48 e = P LY

44° 44°

40° 40°

36

2010 Mar 31 18:34:44

Figura 3.2 — Rete ItalPoS suddivisa in 5 cluster @sso, verde, blu, magenta e ciano), stazioni di doallo
(arancione) e stazioni utilizzate per I'inquadrameto (giallo)

Scartando rinex con meno di 5 ore di dati, ne sono stati elimi®&8 che corrispondono al
2,2% del totale, a indicare una buona qualita deidostituenti il datasetiniziale (i dati in
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Tab 3.4 sono relativi ai 2283#hex post filtraggio). Si & scelto un limite relativante basso in
guanto, come illustrato in precedenzapftwaredi calcolo operano un ulteriore taglio in base a

propri parametri e soprattutto perché'4®G” elimina glioutlier a 3 in fase di realizzazione
delle rette di regressione.

Site| gg |Site| gg |Site| gg |Site| gg |Site| gg |Site| gg |Site| gg |Site| gg
ajac | 151 | caba | 101 | Darf | 159 | gioi 206 | lucc 179 olgi 85 | roma | 199 | tori 178
ales | 160 | cagl | 212 | Dubr | 165 | gras | 207 | mOse |201 | pado | 152 | sass | 177 | treb |53
ancg | 158 | cala | 197 | Eiiv 187 | grav | 164 | mace |184 | pala | 135 | savi | 156 | unud |174
apri 63 | capo | 103 | Empo| 201 | graz | 212 | maco (207 | parm | 191 | sbpo | 181 | vene | 85
aqun | 136 | capr | 172 | Enna | 179 | grob | 174 | maga |181 | pavi | 190 | schi 34 | vent 189
arca 39 | carp | 162 | Faez 20 | grot | 137 | mate [211 | peru | 198 | schr 20 | verc 142
arce | 173 | casf | 194 | Faro 10 | guar | 201 | medi 211 | pesl | 207 | sdna | 190 | vero 188
arez | 190 [ casn | 180 | Fera | 192 | gub2 | 189 | mesa |206 | pesa | 178 | serm | 162 | vils P2
asco | 175 | cell 30 | Figl 207 |ieng | 210 | mila 161 petc 76 | sien | 202 | vite 173
asti 157 | cell 157 | Fire 196 | igle 87 | mode (182 | piac | 194 | sini 35 | visg 163
barc 89 | cesi | 197 | foll 163 |ingr | 200 | mond |190 | pisa | 205 | sirm | 182 | wilo 203
bass | 176 | chie | 206 | Forl 195 | lamp | 211 | mops |191 | pord 90 | sofi 212 | wtzr 212
biel 159 | cign | 195 | Form | 182 | lanu 85 | morb (186 | port | 190 | sora 78 | zimm (212
bolo | 167 | citt 196 | Foss | 200 | lari 191 | moro (141 | post 12 | stue | 188

borg 6 | coli 196 | Fros 80 | lasp | 173 | mozz |172 | psan 24 | taor | 205

borr 9 | crac | 197 | Gazz | 187 | latl 207 | mstr 178 pste | 203 | temp 50

bras | 193 | crel | 188 | Gbim | 197 | Inss | 188 | notl 156 ptol 9 | tera | 195

bron | 189 | cucc | 182 | Geno | 196 | lodi 197 | nova (186 | quin 27 | teri 157

brug | 177 | cune | 176 | Genv | 12 |losv | 191 | nuO1 23 | riet 199 | todi 140

Tabella 3.4 — Stazioni della rete ItalPoS con relato numero di rinex
Detto che le stazioni sin qui denomindtalPoS in realtd appartengono a diversi proprietari
pubblici e privati, che la gestione operativa dgirson € centralizzata e che la strumentazione é
estremamente disomogenea in termini di marca e lhog@en tutti i ricevitori e le antenne sono
strumenti di marca Leica), [®reparazione del datasettescritta nel Cap 2.1, e in questo caso
risultata particolarmente onerosa. A titolo di epamsi consideri che, per realizzare il file
station.info contenente la descrizione della strumentazioneddesrsi siti al trascorrere del
tempo, € stato necessario incrociare dati talvioit®ngruenti tra loro (documentazione resa
disponibile daLeica Geosystemsnformazioni tratte dal sitwveb relativo adltalPoS site_log
delle stazioni “scientifiche” disponibibn-line evidenze ottenute dalle serie temporali risuitant
da calcoli preliminari).

3.2.2 Strategie di calcolo

Il calcolo della rete ItalPoS (Barbarella et aD08; Barbarella et al., 2009a) e stato effettuato
utilizzando i“Parametri di calcolo comuni’descritti nel Cap 2.2.3 e in generale, su quettag
sulle due che verranno illustrate in seguito, sstabe applicate tutte le procedure descritte nel
Cap 2.
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Per quanto attiene il softwaf@amit come mostrato in Fig 3.2, la rete e stata sudgdiu 5
clusterin quanto essa supera il limite dimensionale pa®® stazioni (si veda Cap 2.2.2.2); le
soluzioni giornaliere non inquadrate sono state linate insieme tramite #oftware Globk
utilizzando, come siti comuni a tutte le sottorete 13 stazioni di inquadramento.
L'inquadramento vero e proprio ITRF 2005e stato poi effettuato tramite il pacche@torg
utilizzando nuovamente le 13 staziéGiS/EUREHNillustrate nel Cap 2.2.4).

La rete é stata suddivisa incluster piuttosto che in 2 in quanto, utilizzando sottt-d@ 40/50
stazioni, si abbattono sensibilmente i tempi dcclal.

Per quanto riguarda lindividuazione di valori raggentativi della posizione di ogni singola
stazione (si veda Cap 2.3.6), considerato chetéatedPoS e una rete per il posizionamento in
tempo reale, l'utilizzo di valori interpolati alp®ca piu recente dell'intervallo temporale
considerato, € senza dubbio la scelta piu idoneasi@erato che 7 mesi di dati sono piu che
sufficienti per la stima delle coordinate ma norsémo per la stima accurata delle velocita, non
si ritiene corretto spingersi con la propagazioneegoche esterne allintervallo di dati
disponibile. L'utilizzo dell’equazione [5] di Cap26 €& senza dubbio la scelta migliore in una
situazione come quella illustrata nel grafico 2i2¢(la spaziatura lungo I'asse delle ordinate e di
5mm, mentre lungo 'asse delle ascisse e ddécimal yeay.
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Grafico 3.2 — Esempio nel quale e corretto I'uso dealore interpolato all'epoca piu recente
Viceversa, se una stazione é contraddistinta dhitati, a maggior ragione se detti dati sono
cronologicamente lontani dall’epoca di riferimendoindubbiamente piu corretto I'utilizzo della
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media espressa dalla equazione [7] di Cap 2.3¥&(¢H, a titolo di esempio, il grafico 3.3, ove la
spaziatura lungo I'asse delle ordinate e di 1cmgepmponenti X e Z e 2cm per la componente
Y, mentre lungo I'asse delle ascisse € didgdimal yea).
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Grafico 3.3 — Esempio nel quale é corretto I'uso dla media
Premesso che [&PG” nei grafici NEUplotta le rette fra il primo e l'ultimo dato disponibile,
mentre nei grafici XYZplotta le rette tra gli estremi assegnati allasse da#leisse, in questo
caso, gli esempi grafici, sono stati riportati ooadinate cartesiane geocentriche piuttosto che in
coordinate geodetiche locali in quanto, cosi faoensi enfatizza I'aspetto che si vuole
evidenziare.
Come detto in precedenza 1dPG” calcola, per tutte le stazioni, sia i valori imelati a
un’epoca di riferimentd, specificata in fase di esecuzione (in questo 2868.5decimal yeay,

che i valori mediati; gli uni e gli altri con lelagive indeterminazioni. L’operatore, a seguito di

un’analisi manuale delle serie temporali, stilewa élenchi:

« ‘“da_confronto-pro.txt®  contenente i nomi delle stazioni per le quali i@ porretto
I'utilizzo del valore propagato;

« ‘“da_confronto-med.txt’ contenente i nomi delle stazioni per le quali i@ porretto
I'utilizzo del valore mediato;

A questo punto, mediante alcune procedure appositEnpreviste che vengono eseguite tramite

I'utilizzo di un singolo comando (se le soluziont@nfronto sono tre):

« Ai 12 file di outputdescritti nel paragrafo 2.3.6 ne verranno aggi@mte! tipo:
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o XYZ_mixati_all-site_soluz.txt (e.g.XYZ_mixati_all-site_gamit.txt

« NEU_mixati_all-site_soluz.txt (e.g.NEU_mixati_all-site_gamit.txt
« Ai 12 file di outputdescritti nel paragrafo 2.3.7 ne verranno aggi@mtel tipo:

o XYZ_confronto-mix_sol01-sol02.tXe.g.XYZ_confronto-mix_berne-gamit)xt

« NEU_confronto-mix_sol01-sol02.t¢e.g.NEU_confronto-mix_berne-gamit.yxt
« Alle 36 mappe descritte nel paragrafo 2.3.7 neavero aggiunte 18 (tre coordinate per tre

confronti fra soluzioni, considerando le differeri@valori“mixati” , in XYZ e NEU).
Tutti i nuovi output descritti, sono ottenuti estraendo, dai vecchiglori propagati o quelli
mediati a seconda di quale sia di volta in voltaailore piu corretto, sulla base dei due elenchi
stilati manualmente; i nuowutputsostituiscono i vecchi.
Per quanto riguarda la reli@lPoS si e ritenuto indispensabile utilizzare i valoredmati per 16
delle 131 stazioni. Naturalmente, tutte le valuaziche verranno riportate nel seguito, sono
effettuate sulla base dei valdmixati” poc’anzi descritti, piuttosto che su quelli progtg
mediati.

3.2.3 Risultati

Per quanto riguarda I'analisi statistica dei rigtiltlescritta nel Cap 2.3.3, si veda la Tab 3.tsot
riportata.

rinex scartati rigettati cl ear
Numner o % numer o % numer o %
ber ne 3| 0,01 2029 | 8,89
gam t 89| 0,39 1113 | 4,87
gi psy 138 | 0,60 1101 | 4,82

Tabella 3.5 — Tabella statistica relativa alla retdtalPoS

dove:

» rinex scartati = Rinex NON processati dai singoli s oftware

» rigettati = Rinex rigettatia 3 o dalla procedura “4PG”

e clear = Soluzioni buone

» le percentuali sono espresse rispetto ai 22834 file post filtraggio

Il numero dirinex scartati dai singolsoftwarerisulta molto basso, assai probabilmente grazie
all’eliminazione preliminare ddile contenenti meno di 5 ore di dati.

Risulta evidente che, le soluzioni dmftware Berneseigettate a 8 dalla procedurd4PG”
sono apprezzabilmente in maggior numero rispetiguelle degli altri software. Un’attenta
analisi dei risultati ottenuti, ha evidenziato ¢hgroblema e circoscritto a pochi giorni nei quali
pero tutte le soluzioni risultano piu disperse;ualcsinex giornalieri delBernesepresentano
qguindi un qualche problema che merita ulterioriaigiti.

Considerando le serie temporali ottenute per agmiesper ognsoftware il primo confronto che

e possibile effettuare e relativo alla reale disjpere delle soluzioni dei diversi codici. Come
esposto in precedenza si ritiene che, la dispegsagsociata ad ogni componente di ogni sito per
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ogni software possa essere espressa, ora dall’equazione [@pfii@quazione [8] di Cap 2.3.6, a
seconda delle caratteristiche della serie tempdealdi cio ne tiene conto I'aver realizzato gli
output “mixati”). Come piu volte detto, le citate grandezze, npertiono direttamente dalla
“indeterminazione formale” dei singoli codici. Negbtogrammi 3.4-3.6 sono mostrate le
dispersioni dei treoftwarea parita di componente, il tutto in coordinatedgtahe locali.

componente AN
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Grafico 3.4 — Istogramma della dispersione della coponenteAN per i tre software
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Grafico 3.5 — Istogramma della dispersione della coponenteAE per i tre software
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Grafico 3.6 — Istogramma della dispersione della coponenteAU per i tre software
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Segue una tabella ove sono mostrati i principatupetri statistici relativi alla dispersione delle
serie temporali dei treoftware(si veda Tab 3.6); si sottolinea che in essa, &fto questo
lavoro, i decimi di millimetro sono riportati essivamente per meglio apprezzare le differenze
millimetriche; detto in altri termini, si ritienehe, quando si effettuano misure di posizionamento
satellitare, i decimi di millimetro non siano sifjoativi.

Software Media Deviazione Massimo
(mm) Standard (mm) (mm)
oAN 0,2 0,1 0,7
berne oAE 0,3 0,2 11
oAU 0,8 0,5 41
oAN 0,2 0,2 1,4
gamit oAE 0,3 0,2 1,0
oAU 0,7 0,5 4,0
oAN 0,4 0,3 2,1
gipsy oAE 0,6 0,4 3,6
oAU 1,0 0,7 4.4

Tabella 3.6 — | principali parametri statistici relativi alla dispersione delle serie temporali dei & software
L’analisi degli istogrammi sopra riportati e dell@ab 3.6 evidenzia che, come e noto, la
dispersione associata alla quota € maggiore dlagassociata alle componenti planimetriche. E’
altresi evidente che la dispersione associatasallezioniGipsy € maggiore di quella associata
alle soluzioni degli altri due codici e anche quoeaspetto risulta in letteratura (Jivall et al.,
2005). Appare infine evidente che, tutte le sologicsono contraddistinte da una bassa
dispersione, a indicare che la réi@PoSnon e affetta da un sistematico aumento del rumore
nonostante essa sia una refiRTK che in quanto tale prevede monumentazioni a “bassto”
(Baldi et al., 2009; Beavan, 2005; D’Agostino et a008).

Per quanto riguarda il confronto vero e proprio l&gosizioni ottenute con i tre software, Si
analizzano le differenze fra le coordinate espresdi@equazione [9] di Cap 2.3.7 con la quale si
confrontano, indifferentemente, valori propagatratori mediati, sulla base di quanto presente
neglioutput “mixati”.

In Tab 3.7 sono mostrati i principali parametritisteci relativi al confronto fra le tre soluzioni
per tutti i siti (detta tabella & stata ottenutazig all’elaborazione doutput come quello
rappresentato in Fig 2.4 di Cap 2.3.7).
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Differenze (mm) berne-gamit  |berne-gipsy  damit-gipsy
Media -0,1 0,2 0,4
AN | St.dev 1,2 2,1 1,2
Max.abs 4.8 6,8 4,7
Media -0,1 -4,6 -4,5
AE | St.dev 1,0 4,7 4,3
Max.abs 7,1 21,6 17,9
Media 2,1 0,4 -1,6
AU | St.dev 2,5 5,7 4,6
Max.abs 9,6 18,9 18,9

Tabella 3.7 — | principali parametri statistici relativi al confronto fra le tre soluzioni
In Fig 3.3 & mostrata la distribuzione sul teridaielle differenze poc’anzi citate, omettendo il
confronto “berne-gipsy”, che risulta simile al confront@gamit-gipsy”. Le mappe di Fig 3.3
sono state ottenute tramite la procedura illustnalaCap 2.3.7 (si ricorda che i diversi siti sono
rappresentati con dei cerchi la cui area e propoete alla differenza fra le due soluzioni in
analisi).
Risulta evidente che le due soluzioni differenz{@ernesee Gamif) sono assai simili fra loro (la
media delle differenze & prossima allo zero e lativ@ deviazione standard e assai contenuta),
guanto detto risulta vero, come é giusto che siaradtutto per le coordinate planimetriche.
Se si analizza il confronto fra una delle soluzidifierenziate Berneseo Gamif) e la soluzione
indifferenziata Gipsy), per quanto riguarda la componente Nord e la ajusit assiste a una
situazione assai simile a quella vista nel contygmiecedente, mentre, per la componente Est,
sembra esserci un sistematismo (la soluzi@ipsy mediamente &€ maggiore delle altre di circa
5mm).
L’analisi degli istogrammi delle differenze nornzalate ottenute tramite I'equazione [11] di
Cap 2.3.7, conferma la disanima poc’anzi effettu@iavedano i grafici 3.7-3.9 ove sono
mostrate le 3 coordinate geodetiche locali a padia confronto): l'unica differenza
indubbiamente significativa, risulta essere quedlativa alla coordinata Est, qualora si confronta
un software differenziato con@ipsy:.
Pero, da un’attenta analisi delle serie temporaleke relative rette di regressione ottenute dai
tre software, risulta evidente che, quasi sempreheain presenza del citabeas in Est traGipsy
e le altre soluzioni, le rette sono pressoché |edeal
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Grafico 3.9 — Istogramma delle differenze normalizate relative al confronto Gamit vs Gipsy

3.2.4 Conclusioni

E’ quindi possibile stilare le seguenti conclusioni
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« le soluzioniGipsyrisultano piu disperse di quelle degli altaftware ciononostante tutte le
soluzioni sono contraddistinte da una dispersi@saiaidotta, a indicare una buona qualita
delle monumentazioni della rete in analisi;

« la maggioranza dei siti mostra tnend lineare di variazione delle coordinate planiméteic
che porta, nel pur limitato intervallo di tempo s@erato, delle variazioni sensibili;

« le soluzioni ottenute ddernesee daGamit (i due software differenziati) sono strettamente
correlate;

« il terzo software (Gipsy che utilizza il metodo indifferenziato, mostralvtdta, sulla
coordinata Est, delle apprezzabili differenze nuaher rispetto alle altre soluzioni, questo
fenomeno e noto in letteratura (e.g. Jivall et @005) ma non se ne conoscono le
motivazioni; le differenze sono pero contenute aahp millimetri e le rette che descrivono |
trendsono comunque praticamente parallele a quelle diéglduesoftware

3.3 RDN

3.3.1 Descrizione della rete e preparazione del dataset

Nel 2009 NGMI (Istituto Geografico Militare Italiano), che é lieoritd preposta alla definizione
e al mantenimento del Sistema di Riferimento Gaodellazionale, ha definito una nuova
struttura di riferimento nazional&TRF2000, con accuratezza centimetrica, basata su una rete
di stazioni permanenttNSS Detta rete € stata denomin®®N (Rete Dinamica Nazionale),
“Dinamica” in quanto IGMI ha pianificato di calcolare periodicamente le dowate delle
stazioniGNSS$S al fine di considerare gli spostamenti naturellalcrosta terrestre.

La RDN é stata istituita selezionando 98 stazioni perm@ar@NSSfra quelle gia esistenti in
Italia e in aree limitrofe, di proprieta di entilgalici o compagnie private (si veda Fig 3.4 e
Tab 3.8). Dette stazioni, omogeneamente distribsite territorio italiano e nelle immediate
vicinanze, comprendono le 13 stazioni di inquadrméGS/EUREFdi cui si € parlato in
precedenza (si veda Cap 2.2.4).

L’ IGMI ha realizzato il primo calcolo ufficiale delRDN (IGMIb, WP) utilizzando ilsoftware
Berneseversione 5.0BSWH5(. Altri due centri di calcolo (Politecnico di Mitl@ e Universita di
Padova) hanno calcolato la rete utilizzando il ,sade software Al DISTARTEe stato chiesto di
effettuare il calcolo utilizzando altri dussftwarescientifici: Gamit/Globk/Glorgversione 10.34

e Gipsy-Oasis IIVersione 5.1; il gruppo di ricerca deISTARTha utilizzato anche #oftware
Berneseal fine di seguire la procedura interna che coptamper il calcolo di retiGNSS
I'utilizzo dei tresoftware
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Figura 3.4 — Rete RDN (rosso) e stazioni utilizzatger I'inquadramento (giallo)

Site | gg | Site | gg | Site | Gy | Site | gg | Site | gg |Site| & |Site| gg | Site | gg
Acom | 28 |capo |25 |fres P8 lasp |28 moco | 27 | reno 28 |temp | 16 | vast (26
Alfe p7 cari P8 geno |28 |latl P7 mops | 28 | rove 26 | term 26 | vear |22
Amur | 28 | como | 28 | giur P8 mOse | 28 | mrge | 18 | rsmn 28 | tgpo 17 | vero |22
Aqui |28 comu | 26 | gras |28 mabz | 28 | mrlc |27 rsto 28 | tgrc 18 | vite 26
Biel P8 cucc |28 graz |28 maco | 24 | msru |28 |sasa | 28 | tori 27 | wtzr |28
Borm | 28 |cune |25 | grog |28 mada | 28 | notl |22 sass 24 | treb 21 | zimm | 28
Brbz |28 deve |28 |grot R4 malt |27 nu0l | 28 | sers 28 | trie 28 | zouf |28
Bres |28 eiiv. 22 hmdc | 28 | maon | 28 | pado |12 | sien 28 | udil 28

Bzrg |28 elba |28 ieng |28 mart |28 parm | 28 |smar | 28 | ugen | 25

ca06 |28 |enav |28 |igmi [28 mate |27 | pass |26 | sofi 27 | unov | 28

Cagl |28 enna |23 |ingr 28 medi |26 | pavi |28 stbz 28 | unpg | 28

Came | 27 | fasa |28 isch 28 mila |28 pord |26 stue 28 | usix 28

Camp| 26 | fogg |28 lamp |28 | milo |23 prat R7 svin 28 | vaga | 28

Tabella 3.8 — Stazioni della rete RDN con relativaumero di rinex
Come gia detto, la finestra temporale analizzatalalaloy 357 del 2007 al 019 del 2008 (28
giorni) per un totale di 2638nex a 30 secondi.
Per quanto riguarda il filtraggio dei dati finalép all’eliminazione drinex che non soddisfano
determinati standard qualitativi, si & scelto dinghare ifile con meno di 12 ore di osservazioni
(altri centri di calcolo hanno scartatdile con meno di 23 ore di dati). Ancora una voltag si
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potuto scegliere un limite relativamente bass@uanto la procedura élost-Processamentiei
dati (Ia“4PG” ) elimina glioutlier a 3 in fase di realizzazione delle rette di regression

Detto filtraggio ha comportato I'eliminazione dilis88 file che corrispondono al 1,4% del totale,
a indicare una buona qualita dei file costituentiatasetiniziale (i dati in Tab 3.8 sono relativi
ai 2595file post filtraggio).

3.3.2 Strategie di calcolo

Considerato che la retBDN é a tutti gli effetti una densificazione dellBPN (European
Permanent Netwojkil processamento (Barbarella et al., 2010) éostdfettuato, a maggior
ragione, utilizzando I'Parametri di calcolo comuni” descritti nel Cap 2.2.3, che si ricorda
essere mutuati dalle linee guida deWREF Technical Working Group

Per quanto attiene il software Gamit, non e staoessario suddividere la rete ghusterin
quanto il citato limite di 99 stazioni non e statoperato (a onor del vero, come si dira
successivamente, sono stati effettuati anche psanenti suddividendo la rete in divechister,

ma, i risultati che verranno commentati in quespitolo, sono il frutto del calcolo @uster
singolo).

In merito alla scelta di un singolo valore in gratimappresentare l'intera serie temporale di una
stazione, considerata I'esigua dimensione delfirgtko temporale analizzato, si sarebbe potuta
utilizzare la media, ma, siccome il committenterichiesto la stima delle coordinate all’epoca
2008.0, si e preferito calcolare la regressionedia pesata e stimare successivamente, tramite
I'equazione [5] di Cap 2.3.6, la coordinata all’epaichiesta; si tenga presente che, nel caso in
analisi, le differenze fra valori mediati e valpropagati sono assai piccole in quanto I'intervallo
temporale analizzato & assai breve, e soprattefpoda di riferimento scelta & interna a detto
intervallo e quasi in posizione baricentrica.

A prescindere dalla scelta poc’anzi descritta, @iséo che, in determinate situazioni, puo essere
necessario, per alcune stazioni, calcolare la mpilitosto che il valore interpolato; cio si
potrebbe teoricamente verificare anche in un caseecquello in analisi, ma, I'attenta disamina
manuale delle serie temporali delle staziRDN, ha escluso questa possibilita, quindi non e
stato necessario utilizzare quelli che in passato Stati chiamati valofimixati” e per tutti i siti
sono stati adoperati i valori propagati.

3.3.3 Risultati

L’esito dell'analisi statistica dei risultati degta nel Cap 2.3.3 é riportato in Tab 3.9 da cui si
evince, ancora una volta, che il numero di rineartsti dai singoli software & esiguo, grazie
all’eliminazione defile con meno di 12 ore di osservazioni.
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rinex scartati rigettati cl ear
numer o % numer o % numer o %
ber ne 0| 0,00 285 | 10,98
gam t 1| 0,04 80 3,08
gi psy 10| 0,39 56 2,16

Tabella 3.9 — Tabella statistica relativa alla retdRDN

dove:

» rinex scartati = Rinex NON processati dai singoli s

rigettati
o clear

= Rinex rigettati a 3
= Soluzioni buone

oftware

o dalla procedura “4PG”

« le percentuali sono espresse rispetto ai 2595 file

post filtraggio

In questo caso, le soluzioni dalftwareBerneseigettate a 8 dalla proceduré4PG” | risultano
4-5 volte quelle desoftwareGamit e Gipsy, in ItalPoSil rapporto era 2 a 1. Analizzando con
attenzione i risultati ottenuti, si & verificatoeghn RDN come inltalPoS (si veda Cap 3.2.3), il
problema é circoscritto a un limitato numero dirgiqdoy 009/2008 e 010/2008) nei quali tutte
le soluzioni risultano piu disperse e quindi qusistematicamente rigettate datéPG” . In
guesto caso, due soli giorni comportano un’elevagacentuale di dati rigettati, a causa
dell'intervallo temporale di ridotte dimensioni cbentraddistingue la reDN

Per quanto riguarda l'indeterminazione reale da@aee alle tre componenti di ogni sito per
ogni software ottenibile dalla [6] di Cap 2.3.6, si vedanoigtogrammi 3.10-3.12 ove i risultati
sono mostrati a parita di componente in coordigataletiche locali.
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Grafico 3.10 — Istogramma della dispersione dellacenponenteAN per i tre software
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Grafico 3.11 — Istogramma della dispersione dellactnponenteAE per i tre software
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Grafico 3.12 — Istogramma della dispersione dellactnponenteAU per i tre software

Segue una tabella ove sono mostrati i principatupetri statistici relativi alla dispersione delle

serie temporali dei treoftware(si veda Tab 3.10).

Software Media Deviazione Massimo

(mm) Standard (mm) (mm)

oAN 0,2 0,1 1,0

berne oAE 0,3 0,1 1,1
oAU 0,8 0,2 18

oAN 0,2 0,1 0,6

gamit oAE 0,2 0,1 11
oAU 0,7 0,2 1.8

oAN 0,3 0,2 1,2

gipsy oAE 0,4 0,2 1,8
oAU 0,9 0,3 18

Tabella 3.10 — | principali parametri statistici relativi alla dispersione delle serie temporali deire software

Le valutazioni che si possono compiere coincidomo guelle fatte analizzando la rétalPoS

risulta evidente che la dispersione associatagaitda € maggiore rispetto a quella associata alle
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componenti planimetriche, é inoltre evidente chdispersione delle soluzioipsyé maggiore
rispetto alla dispersione delle soluziddernesee Gamit, risulta infine che tutte le soluzioni
hanno comunque una bassa dispersione, a indicarbuama qualita delle monumentazioni delle
stazioni che costituiscono RDN

3.3.3.1 Confronto tra la soluzione IGMI e la soluzione DISTART

Il primo confronto che si intende mostrare e retatlle due soluzioni ottenute d&MI e dal
DISTARTtramite lo stesso software Berneség

Della soluzionelGMI (IGMlc, WP) si possiede solo un valore rappresentativio qui
coordinata di ogni sito (nell&veb PagelGMI non sono pubblicate le serie temporali delle
diverse stazioni), detti valori sono espressi iordmate geocentriche.

In Tab 3.11 sono mostrati i principali parametaitistici relativi al campione ottenuto sottraendo,
alle coordinate cartesiane geocentriche di tutitii calcolate dall'lGMI, quelle calcolate dal
DISTART (in particolare sono mostrati: media, deviazi@tendard e valore assoluto della
massima differenza).

berne_IGMI - berne_DISTART
componente | parametro |differenze (mm)
Media -0,6
AX St.dev 15
Max.abs 7,4
Media 0,1
AY St.dev 0,5
Max.abs 2,0
Media -0,6
AZ St.dev 1,4
Max.abs 5,8

Tabella 3.11 — | principali parametri statistici relativi al confronto Bernese IGMI vs Bernese DISTART
Le citate differenze sono state rappresentate aimche istogramma (si veda grafico 3.13) e in
mappe che mostrano altresi la loro distribuzionéestitorio (si veda Fig 3.5 che e stata ottenuta
con la procedura descritta nel Cap 2.3.7).
Le differenze riscontrate: medie al di sotto ddlimetro e deviazioni standard di 1-2 millimetri,
sembrano non significative, anche alla luce debfele, alle latitudini e longitudini considerate,
maggiori differenze sulle coordinate X e Z, indicamaggiori differenze in quota, che, come
sempre, risulta essere piu sensibile della plamieet
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Grafico 3.13 — Istogramma delle differenze relatival confronto Bernese IGMI vs Bernese DISTART
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cartesiane geocentriche (XYZ)
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Premesso che le due soluzione sono state ottemadiee dallo stessdatasete utilizzando le
medesime linee guida ddlUREF TWG le seppur piccole differenze, si giustificano sjua
certamente con l'eliminazione dei file contenengno di 12 ore di dati operata soltanto dal
DISTARTe le differenti procedure di “Post-Processamenl@’risultati (a titolo di esempio si
pensi al rigetto degbutlier a 35 operato esclusivamente dISTARTY.

Le differenze qui descritte sono del tutto similij@elle riscontrate fra le soluzioni déGMI e
quelle degli altri centri di calcolo (PolitecnicoMilano e Universita di Padova) pubblicate nelle
Web Pagaifficiali dell’ IGMI (IGMlc, WP).

3.3.3.2 Confronto tra le soluzioni DISTART: Bernese, Gamite Gipsy

In merito al confronto fra le tre soluzioni otteautlal DISTART tramite i tre software si
mostrano: la Tab 3.12 ove sono riportati i printiparametri statistici delle tre differenze fra
soluzioni e Fig 3.6 ove sono rappresentate dettereinze e la loro distribuzione sul territorio,
omettendo il confronttberne-gipsy” che risulta essere assai simile al confrégamit-gipsy”.

Differenze (mm) berne-gamit  |berne-gipsy  damit-gipsy
Media 0,1 0,0 -0,1
AN | St.dev 0,7 1,0 0,7
Max.abs 3,2 2,6 2,4
Media 0,2 -3,9 -4,1
AE | St.dev 0,5 4,4 4,4
Max.abs 2,1 16,6 16,7
Media -0,2 2,2 2,3
AU | St.dev 2,7 5,6 45
Max.abs 12,1 17,7 151

Tabella 3.12 — | principali parametri statistici relativi al confronto fra le tre soluzioni
Le due soluzioni differenziatd8érnesee Gamif) sono ancora una volta assai simili fra loro; le
differenze riscontrate sono del tutto analoghe allguottenute confrontando le soluzioni
delllGMI e delDISTARTa parita di software (si veda a titolo di esempab 3.11 di Cap
3.3.3.1 ricordando pero che, nei due casi, sontb giacoforza utilizzati diversi sistemi di
riferimento).
Analizzando il confronto fra la soluzione indiffemata Gipsy) e una delle due soluzioni
differenziate Berneseo Gamif), si osservano esigue differenze relativament @mponente
Nord, differenze leggermente magagiori rispetto @foontoberne-gamitper quanto riguarda la
guota e sensibili differenze sulla componente Est.
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Grafico 3.14 — Istogramma delle differenze normalizate relative al confronto Bernese vs Gamit
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Grafico 3.15 — Istogramma delle differenze normalizate relative al confronto Bernese vs Gipsy
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Grafico 3.16 — Istogramma delle differenze normalizate relative al confronto Gamit vs Gipsy
L'analisi degli istogrammi delle differenze nornzate ottenute tramite I'equazione [11] di
Cap 2.3.7, conferma il quadro poc’anzi descrittovéslano i grafici 3.14-3.16 ove sono mostrate
le 3 coordinate geodetiche locali a parita di comtip); il quadro descritto coincide quasi con

guanto riscontrato analizzando la regPoS(si veda Cap 3.2.3).
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Tramite un’attenta analisi delle differenze sul@oinata Est tra le soluzio®@ipsy e quelle
differenziate, si € notato che le maggiori diffol@misi hanno in corrispondenza di alcune
combinazioni Antenna/Radome; in particolare tugtethzioni che montano le seguenti antenne:
« LEIAT504GG  LEIS (5/98 stazioni)

« LEIAT504GG NONE  (2/98 stazioni)

« TRM29659.00 UNAV  (4/98 stazioni)

presentano una differenza in Est che supera ilroetro.

Nel seguito si riportano: una tabella ove sono madist principali parametri statistici delle tre
differenze tra soluzioni (si veda Tab 3.13) e gtogrammi delle differenze normalizzate (si
vedano i grafici 3.17-3.19), relativi a soluziodette“trimmed”, nelle quali sono state eliminate
le 11 stazioni che montano le poc’anzi citate corabioni Antenna/Radome.

Differenze (mm) berne-gamit  perne-gipsy  gamit-gipsy
Media 0,1 0,0 -0,1
AN | St.dev 0,7 1,0 0,7
Max.abs 3,2 2,6 2,4
Media 0,2 -2,6 -2,8
AE | St.dev 0,6 2,9 3,0
Max.abs 2,1 8,6 8,6
Media -0,2 2,3 2,4
AU | St.dev 2,6 53 4.4
Max.abs 12,1 17,7 151

Tabella 3.13 — | principali parametri statistici relativi al confronto fra le tre soluzioni trimmed
Il confronto tra le tabelle 3.12 e 3.13, mostra,deedifferenze sulla componente Est tra le
soluzioni Gipsy e quelle differenziate, si sonosseitmente ridotte passando dalle soluzioni
“normali” alle soluzioni“trimmed”, mentre gli altri confronti e le altre coordinaten hanno
subito cambiamenti apprezzabili.
Pero, I'analisi degli istogrammi delle differenzermalizzate, conferma si quanto poc’anzi detto,
ma mostra che, nelle soluziofiimmed”, continua ad esserci un sistematismo relativo alla
componente Est nei confromBipsy vs soluzioni differenziate (nei grafici 3.18 e 3.30no
scomparse le code che interessavano la componsehten& le relative differenze normalizzate
continuano ad essere lontane dallo zero e la ligtdltlizione € asimmetrica).
Sembra esserci una relazione fraids in analisi e la presenza delle citate antenne), piatta
presenza non € in grado di giustificare appienobids stesso. Questo aspetto merita
indubbiamente ulteriori approfondimenti.
Va pero sottolineato chebias massimo e dell’ordine del centimetro e che essiangente € di
pochi millimetri.
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Grafico 3.17 — Istogramma delle differenze normalizate relative al confronto Bernese trimmed vs
Gamit trimmed
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Grafico 3.18 — Istogramma delle differenze normalizate relative al confronto Bernese trimmed vs
Gipsy trimmed
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Grafico 3.19 — Istogramma delle differenze normalizate relative al confronto Gamit trimmed vs
Gipsy trimmed

3.3.4 Conclusioni

Si puo quindi concludere che:
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« le soluzioni ottenute d&ISTARTcon il softwareBernesesono in ottimo accordo con quelle
ottenute dalflGMI,

« le soluzioni Gipsy mostrano una dispersione leggermente maggioreuellaqdegli altri
software, comunque tutte le soluzioni sono conisdoide da una dispersione assai ridotta, a
indicare una buona qualita delle stazioni permarodet costituiscono la reRDN

« le soluzioni ottenute con doftware Bernessono in ottimo accordo con quelle ottenute con
il software Gamit

« le soluzioni Gipsy continuano a mostrare differesgmificative rispetto alle altre soprattutto
per quanto attiene la coordinata Est e sopratintjoresenza di determinate combinazioni
Antenna/Radome; le differenze perd sono median@mtgenute in pochi millimetri.

3.4 SoGER

3.4.1 Descrizione della rete e preparazione del dataset
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Figura 3.7 — Rete SOGER (rosso) e stazioni IGS/EURHLtilizzate per I'inquadramento (giallo)

La reteSOGERe una rete regionale di stazioni permanenti pposizionamento in tempo reale,
di proprieta del’lomonima Societa dei Geometri ‘@afiilia Romagna (So.G.E.R.).
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La rete SOGER copre omogeneamente il territorio regionale tranii& stazioni dotate di
ricevitori a doppio sistema3PSe GLONAS$E con antenne riceventi stabilmente materializzate
su tetti di edifici. La strumentazione adottatangogenea (sia per quanto riguarda i ricevitori che
per quanto attiene le combinazioni Antenna/Radameganto la realizzazione fisica della rete
stata assegnata ad un’unica diG¢top che, attualmente, provvede anche alla sua gestion

La rete é divenuta pienamente operativa all'incéb 2009 dopo un opportuno periodo di test e
messa appunto.

| gestori della rete hanno messo a disposiziam@ek a 30 secondi delle 15 stazioni relativi ad
un intervallo di tempo di 775 giorni (ddby 040/2007 alloy 083/2009), a cui sono stati aggiunti

i dati delle 13 stazioni di inquadramer®S/EUREFsin qui utilizzate (si veda Cap 2.2.4). Il
processamento in oggetto € quindi relativo a 28i@ta (si veda Fig 3.7 e Tab 3.14), per un
totale di 16599ile giornalieri.

Site| gg |Site| gg |Site| gg |Site | gg
bobb | 107 | geno | 654 | lamp | 657 | rave 517
cagl | 774 | gras | 736 | mate | 774 | regg 290
cast | 675 |graz | 774 | medi | 696 | sofi 768
H
!

civi 204 | guas | 627 | notl | 676 | taro 509
codi | 442 |ieng | 762 | pado | 608 | verg %17
coll 467 | itim 570 | pers | 661 | wtzr 774
ferr 547 | itrn 548 | piac | 400 | zimm |775

Tabella 3.14 — Stazioni della rete SOGER con relab numero di rinex
Al fine di rimuoverefile con un numero di osservazioni ritenuto modestop Sfati eliminati i
rinex con meno di 6 ore di dati, cosi facendo sono statrtati 9(file che corrispondono circa
allo 0,5% del totale, a indicare una buona quaégfile costituenti ildatasetiniziale (i dati in
Tab 3.14 sono relativi ai 1650@ex post filtraggio).

3.4.2 Strategie di calcolo

Il calcolo della ret6SoGER(Barbarella et al., 2009b), come gli altri, e ateffettuato utilizzando

I “Parametri di calcolo comuni”descritti nel Cap 2.2.3 e applicando tutte le pdure illustrate
nel Cap 2, pero, in luogo dei seftware ne sono stati utilizzati due soltan®&amite Gipsy).
Naturalmente, considerato il numero di stazioni cbstituiscono la retS8oGER Gamit e stato
utilizzato senza suddividere la retecinster(si veda Cap 2.2.2.2).

Per quanto riguarda l'individuazione di valori raggentativi della posizione di ogni singola
stazione (si veda Cap 2.3.6), considerato chet¢sS@GER come la retétalPoS € una rete per
il posizionamento in tempo reale, l'utilizzo di wal interpolati all’epoca piu recente
dell'intervallo temporale considerato, & senza dukdscelta piu idonea. A tal fine si € utilizzata
I'equazione [5] di Cap 2.3.6, usando, come epoc#datimentot,, 2009.2decimal year

Le serie temporali delle stazioni che costituiscdaorete SOGERsono di lunghezza assai
variabile, in quanto, essendo la rete in attiviido sdal gennaio 2009, alcune stazioni hanno
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iniziato a funzionare verso la fine del periodoamalisi, mentre altre hanno subito interruzioni

per la messa a punto (in particolare BOBB, CIVI EGEG hanno funzionato esclusivamente

nella seconda meta dell’'intervallo temporale cosisitb). Nonostante quanto poc’anzi detto,

I'attenta analisi delle serie temporali, ha evidatw che in nessun caso e necessario l'utilizzo

della media in luogo del valore interpolato, in gieai dati sono sempre in numero sufficiente e

almeno in parte prossimi all’epoca di riferimentela.

Come detto in precedenza, la r&@GERe omogenea dal punto di vista della strumentazione

tutti i ricevitori sono deiTopcon Odisseysigla standardGS TPS ODYSSEY_E) e le antenne

delle Topcon CR-3con Radome Conésigla standardGS TPSCR3_GGD CONE). Per detta
combinazione Antenna/Radome sono disponibili:

« la calibrazione relativa fornita dblational (U.S.A.) Geodetic Surv@yGSa WP);

« la calibrazione assoluta mutuata dalla relabi@S(NGSh WP).

| gestori della rete hanno inoltre fornito:

« la calibrazione assoluta con correzioni sia in @&@&wme che azimutali misurata dalla
Geo++ GmbH (Geo++, WP) valida per tutti gli esemplari di antenna meiém
TPSCR3_GGD CONE (che d'ora innanzi verra indicata la dizione “calibrazione assoluta
unica”);

« i certificati di calibrazione assoluta effettuaéirdando i singoli esemplari di 12 delle 15
stazioni (CIVI, ITRN e PIAC sono le 3 stazioni peidi certificati “individuali”), calcolati
sempre dall&eo++ GmbH

Siricorda che:

« la calibrazione assoluta mutuata dalla relatN&S viene ottenuta sommando, alla
calibrazione relativadN\GSdi un’antenna, la calibrazione assoluta del’anteAOAD/M T,
che NGS ha utlizzato come riferimento per ottenere le ppi® calibrazioni relative
(NGSc WP);

« la calibrazione relativaNGS e quella assoluta mutuata dalla relatN&S prevedono
esclusivamente le correzioni in elevazione;

« dall'intestazione del file delle calibrazioni asg@ distribuito dalfGS (IGS¢ WP) risulta
che, tutte le calibrazioni assolute “vere” in essatenute, sono fornite dalzeo++ GmbH

Si sottolinea che:

« il file delle calibrazioni assolute distribuito d&GS, sino alla sua versiorfegs05_1575.atx”
(realizzata nella settimar@PS1575 cioé nel marzo 2010), contiene, dell’anteinnanalisi,
la sola calibrazione assoluta mutuata dalla redi@S

| risultati discussi nel seguito, a meno di divenmsdicazione, sono stati ottenuti utilizzando i

certificati di calibrazione assoluta “individualger 12/15 stazioni e la “calibrazione assoluta

unica” per le rimanenti 3. A tal fine, il file dellcalibrazioni assolute ddlBS é stato modificato
manualmente aggiungendo le 12+1 calibrazioni assofonte Geo++, attribuendo loro dei
nomi di fantasia e impostandgaftwaredi calcolo in modo opportuno.
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3.4.3 Risultati

L’analisi statistica dei risultati descritta nel g22.3.3 non presenta novita rispetto agli altri
datasetanalizzati (si veda Tab 3.15):

Ri nex scartati Ri gettati cl ear
numer o % numer o % numer o %
gami t 19| 0,12 946 | 5,73
gi psy 210 | 1,27 970 | 5,88

Tabella 3.15 — Tabella statistica relativa alla ret SOGER

dove:

» rinex scartati = Rinex NON processati dai singoli s oftware
« rigettati = Rinex rigettatia 3 o dalla procedura “4PG”
e Clear = Soluzioni buone

» le percentuali sono espresse rispetto ai 16509 file post filtraggio

I numero di rinex scartati dai singolisoftware risulta basso probabilmente grazie
all’eliminazione preliminare defile con meno di 6 ore di dati, mentre il numero diugani
scartate a @dalla proceduré4PG” & di poche unita percentuali.

Per quanto riguarda l'indeterminazione reale da@see alle tre componenti di ogni sito per
ogni software ottenibile dalla [6] di Cap 2.3.6, si vedanoigtogrammi 3.20-3.22 ove i risultati
sono mostrati a parita di componente in coordigataletiche locali.

componente AN
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g
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Grafico 3.20 — Istogramma della dispersione dellacenponenteAN per i due software
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Grafico 3.21 — Istogramma della dispersione dellacenponenteAE per i due software

80%

componente AU

70% -
60% -

50% A
40% -
30% -

® gamit
o gipsy

frequenza (%)

20% A
10% A

0% -

dispersione (mm)

Grafico 3.22 — Istogramma della dispersione dellacetnponenteAU per i due software

In Tab 3.16 sono mostrati i principali parametatistici relativi alla dispersione delle serie
temporali dei dusoftware

Software Media Deviazione Massimo
(mm) Standard (mm) (mm)
oAN 0,1 0,0 0,2
gamit o\E 0,1 0,0 0,2
oAU 0,2 0,1 0,6
oAN 0,1 0,0 0,3
gipsy oAE 0,2 0,1 0,5
oAU 0,3 0,1 0,8

Tabella 3.16 — | principali parametri statistici relativi alla dispersione delle serie temporali dei de software

L’analisi degli istogrammi e della tabella soprgorntati evidenzia, in generale, una bassa

dispersione, a indicare una buona qualita delleum@mtazioni delle stazioni che costituiscono
la rete SOGER. Rimane confermata una dispersisue@sa alla quota leggermente maggiore di
quella associata alle altre coordinate. Per quatiteneGipsy, le due coordinate planimetriche
hanno dispersioni pressoché coincidenti con lazsmhe differenziata.
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Per quanto riguarda il confronto vero e proprio l&gosizioni ottenute con i dsoftware si
mostra la Tab 3.17, ove sono riportati i principadirametri statistici relativi alle differenze
ottenute tramite I'equazione [9] di Cap 2.3.7; sefig 3.8 ove sono rappresentate le poc’anzi
citate differenze e la loro distribuzione sul temio.

Il trend delineato in precedenza e ancora una volta coaferngualora si confrontano le
soluzioni Gipsy con le soluzioni di ursoftware differenziato Gamit nel caso in analisi), si
assiste a differenze trascurabili in merito allanponente Nord, a maggiori differenze per
guanto riguarda la quota e a differenze indubbidaenesignificative per quanto attiene la
coordinata Est; si veda a tal proposito anche afigp 3.23 ove sono mostrate le differenze
normalizzate delle coordinate geodetiche locate(aite tramite 'equazione [11] di Cap 2.3.7).
Ancora una volta pero, I'attenta analisi delle s¢emporali e delle relative rette di regressione,
mostra che, anche in presenza del citgs in Est tra le soluzioniipsye quelleGamit le rette
sono pressoché parallele.

Tabella 3.17 — | principali parametri statistici relativi al confronto fra le due soluzioni

Differenze (mm) gamit-gipsy
Media -0,2
AN | St.dev 0,7
Max.abs 14
Media -1,3
AE | St.dev 2,8
Max.abs 6,0
Media 0,4
AU | St.dev 2,8
Max.abs 6,3
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Grafico 3.23 — Istogramma delle differenze normalizate relative al confronto Gamit vs Gipsy
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Figura 3.8 — Differenze delle soluzioni Gipsy risgéo alle soluzioni Gamit in coordinate geodetichedcali
(AN, AE eAU)

3.4.3.1 Confronto tra le soluzioni utilizzando le calibrazbni assolute mutuate dalle
relative NGS

Come gia detto, i risultati analizzati nel capitg@oecedente, sono stati ottenuti utilizzando le
calibrazioni assolute misurate dalizeo++ GmbH (per 12/15 stazioni sono stati utilizzati i
certificati “individuali” e per le rimanenti 3 eatt utilizzata la “calibrazione assoluta unica”).

Nel seguito verra illustrato il confronto fra i witati ottenuti dai medesimi software, nelle stesse
condizioni operative, sui medesimi dati, ma utéimdo la calibrazione assoluta mutuata dalla
calibrazione relativéNGS quanto detto limitatamente alle 15 staziS0iGER nel senso che, per
le 13 stazioni di inquadramento, in entrambi i confi, sono state utilizzate le calibrazioni
assolute “vere” fornite allGS dallaGeo++.
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Tabella 3.18 — Tabella statistica relativa alla ret SOGER (utilizzando le calibrazioni assolute mutua dalle

calibrazioni relative NGS)

dove:

« rinex scartati = Rinex NON processati dai singoli s

« rigettati
o clear

= Rinex rigettatia 3
= Soluzioni buone

rinex scartati rigettati cl ear
numer o % numer o % numer o %
gam t 19| 0,12
gi psy 52| 0,31

oftware

o dalla procedura “4PG”

» le percentuali sono espresse rispetto ai 16509 file

post filtraggio
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Grafico 3.24 — Istogramma della dispersione dellactnponenteAN per i due software (utilizzando le

calibrazioni assolute mutuate dalle calibrazioni réative NGS)
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Grafico 3.25 — Istogramma della dispersione dellacenponenteAE per i due software (utilizzando le

calibrazioni assolute mutuate dalle calibrazioni réative NGS)
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Grafico 3.26 — Istogramma della dispersione dellactnponenteAU per i due software (utilizzando le
calibrazioni assolute mutuate dalle calibrazioni réative NGS)

L’analisi statistica dei risultati (si veda Tab 8)% I'indeterminazione reale (si vedano i grafici
3.24-3.26 e la Tab 3.19) non presentano differetiegne di nota rispetto al precedente

confronto.
Software Media Deviazione Massimo

(mm) Standard (mm) (mm)

Gamit oAN 0,1 0,0 0,2

oAE 0,1 0,0 0,2

oAU 0,2 0,1 0,6

Gipsy o/AN 0,1 0,0 0,3

oAE 0,2 0,1 0,5

oAU 0,3 0,1 0,8

Tabella 3.19 — | principali parametri statistici relativi alla dispersione delle serie temporali dei de software
(utilizzando le calibrazioni assolute mutuate dallealibrazioni relative NGS)

In merito al confronto fra le posizioni ottenutel dae software si mostrano: la Tab 3.20 ove
sono riportati i principali parametri statisticiagvi al campione di differenze e Fig 3.9 ove sono
mostrate, ancora una volta, dette differenze ertadistribuzione sul territorio.

Se si confrontano Tab 3.20 e Fig 3.9 con le omaofab 3.17 e Fig 3.8 risulta evidente che,
abbandonando le calibrazioni assolute “vere” irofavdelle calibrazioni assolute mutuate dalle

relative NGS le differenze fra&Gamit e Gipsyper quanto riguarda la coordinata Nord e la quota
non cambiano in modo sostanziale, mentre, per quattiene la coordinata Est, si assiste a una
apprezzabile riduzione dblas

Il confronto fra gli istogrammi delle differenze maealizzate (si vedano i grafici 3.27 e 3.23)
sembra confermare quanto poc’anzi detto: la codative alla coordinata Est tende a
scomparire, le relative differenze normalizzatedter a raccogliersi attorno allo zero e la loro
distribuzione diviene maggiormente simmetrica.
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Differenze (mm) gamit-gipsy
Media 0,1
AN | St.dev 0,7
Max.abs 1,3
Media 0,3
AE | St.dev 1,7
Max.abs 3,7
Media 0,9
AU | St.dev 2,5
Max.abs 6,5

Tabella 3.20 — | principali parametri stat
calibrazioni assolute

20"

istici relativi al confronto fra le due soluzioni (utilizzando le
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Figura 3.9 — Differenze delle soluzioni Gipsy rispgéo alle soluzioni Gamit in coordinate geodetichedcali
(AN, AE e AU; utilizzando le calibrazioni assolute mutuate ddé calibrazioni relative NGS)
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Grafico 3.27 — Istogramma delle differenze normalizate relative al confronto Gamit vs Gipsy (utilizzado le
calibrazioni assolute mutuate dalle calibrazioni réative NGS)

Premesso che, come piu volte detto, questo argomemgrita senza dubbio ulteriori
approfondimenti, sembra che, la motivazionelias in Est fraGipsy e i softwaredifferenziati,
vada ricercata nelle calibrazioni assolute “vern(correzioni azimutali oltreché in elevazione)
0 meglio nelluso che i diversoftwarefanno di dette calibrazioni (si ricorda che, lefdelle
calibrazioni delle antenne utilizzato input dai diversi codici, e stato, di volta in volta, lo

stesso).

3.4.4 Conclusioni

E’ cosi possibile concludere che:

le soluzioniGipsy, in questo caso, mostrano una dispersione maggspetto alle soluzioni
Gamit esclusivamente sulla quota; in generale le sohizéono contraddistinte da una
dispersione assai ridotta, a indicare un’ottima lituadelle stazioni permanenti che
costituiscono la ret8oGER

fra i due software in analisGamite Gipsy) sussistono delle apprezzabili differenze in quota
e sulla coordinata Est, dette differenze pero smmdenute in pochi millimetri e le rette che
descrivono trenddelle soluzioni dei dusoftwaresono comunque praticamente parallele;
se si utilizzano le calibrazioni assolute mutua#edrelativeNGS il bias in Est tra i due
softwaresi riduce sensibilmente di conseguenza sembralahaptivazione debias vada
ricercata nelle calibrazioni assolute “vere” o nieglel loro utilizzo.

3.5 Considerazioni conclusive e tempi di calcolo

| risultati ottenuti dal calcolo delle reti analae in questi anni consentono di stilare delle
considerazioni conclusive relative ai 3 codiciiagti:

le soluzioniGipsy risultano, quasi sempre, leggermente piu dispespetto a quelle degl
altri software
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« le soluzioni ottenute daBernesee daGamit (i due softwaredifferenziati) sono sempre in
perfetto accordo;

« il terzo software (Gipsy che utilizza il metodo indifferenziato, mostralvtdta delle
apprezzabili differenze numeriche rispetto alleeattoluzioni Bernesee Gamif) soprattutto
per quanto attiene la coordinata Est, questo fenongenoto in letteratura (e.g. Jivall et al.,
2005) ma non se ne conoscono le motivazioni; leeihze sono pero contenute in pochi
millimetri e le rette che descrivonatriend sono comunque praticamente parallele a quelle
degli altri duesoftware

« il citato bias in Est traGipsy e le soluzioni differenziate, € piu evidente ireganza di
determinate combinazioni Antenna/Radome e semiseredegato all’'uso delle calibrazioni
assolute da parte dei divessiftware

Al guadro sin qui descritto € opportuno aggiunggualche cosa in merito ai tempi di calcolo

(TTP Time to Proce¥snostrando il confronto relativo al calcolo del&eltalPos che é stato |l

piu impegnativo (si veda Tab 3.21).

In realta, non e possibile effettuare un confrongmroso relativo alTTP dei 3 software in

guanto essi sono stati eseguiti @mputercon caratteristiche diverse e utilizzando sistemi

operativi differenti (in Tab 3.21 sono pero ripoetde caratteristiche principali dei computer
utilizzati).

Si tenga inoltre presente che, per i coeamit e Gipsy, e stato possibile ottimizzare I'utilizzo

delle risorse eseguendo contemporaneamente 4 prditesad in parallelo, portando I'utilizzo

delle 4CPU dal 25% a quasi il 100%.

Software Bernese Gamit Gipsy
CPU Intel core 2 quad | Bi-processore Intel | Intel Core2 Quad
2.66 GHz Xeon duo 2.33 GHz| Extreme 3.0 GHz
Ram (GB) 3.2 4 8
Ambiente Windoyvs Linu?< Linu?<
32 bit 64 bit 64 bit
N°processi 1 4 4
Partizionamento Unico blocco 5 cluster Singola stazione
TTP (giorni) 14 6 2

Tabella 3.21 — Time to Process e prestazioni deiroputer utilizzati

Si consideri infine che, per il codidgamit nel caso in analisi, la rete e stata suddivisé in
cluster di una quarantina di stazioni ognuno (che é iltip@namento consigliato dagli
sviluppatori diGamital fine di ottimizzare ilTTP). A tal proposito si e verificato che, RDN,
con un singoldhread passando da due cluster di circa 55 stazionimgi2+13 e 43+13) a un
singoloclusterdi 98 stazioni (85+13), T TP triplica (da circa 3gg a circa 99g).

Con le limitazioni sopra descritte, risulta comuagevidente chésipsy € sensibilmente piu
veloce dei codici differenziati; bisogna inoltrenstderare che, con la procedura indifferenziata,

il file di ciascuna stazione di ciascun giorno,ngeelaborato indipendentemente dagli altri, con
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evidente maggior elasticita di gestione: se sivilddia un errore strumentale su di una singola
stazione o se si decide di aggiungere o toglieeestazione dalla rete, non risulta necessario |l
ricalcolo dell'intera rete.
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4 Alcuni approfondimenti

4.1 Inquadramento della rete SOGER in ITRFO5 tramite RON

Come detto in precedenza (si veda Cap 3.3), aioralel 2009, IGMI ha ufficializzato IaRDN
che e la materializzazione del nuovo Sistema diritifento Geodetico Nazionale.

Si ricorda che, I'inquadramento delRDN, e stato effettuato sui 13 vertiGS/EUREFdi cui si

e parlato nel Cap 2.2.4; detti vertici coincidomm @uelli utilizzati per I'inquadramento IMTRF
della reteSoGERdescritto nel Cap 3.4.

Disponendo di una Rete Nazionale di Stazioni Peemtnla si puo utilizzare per effettuare
linquadramento di reti di raffittimento locale.

Siccome ildatasetdella reteSoGERcopre, per parecchie stazioni (12/15), il perialéempo
utilizzato per la definizione della Rete Dinamicazibnale (357/2007 — 019/2008), € stato
possibile procedere all'inquadramentolRF della reteSoGERtramite un sottoinsieme della
rete RDN a tal fine sono state scelte le stazioni intealt@ regione ed alcune nelle immediate
vicinanze, per un totale di 11 punti.
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Figura 4.1 — Rete SOGER (rosso) e stazioni RDN ufirate per l'inquadramento (giallo)
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In Fig 4.1 e riportata l'ubicazione delle 11 stai®DN scelte e delle 12/15 stazioBbGER
utilizzabili (le tre stazionSoGERmancanti tra la fine del 2007 e l'inizio del 206@no BOBB,
CIVl e REGG).

Naturalmente, nel seguito, verranno confrontaiultati ottenuti inquadrando la reB®GERIn
ITRF utilizzando le 13 stazioniIGS/EUREF (si veda Cap 3.4), con i risultati ottenuti
inquadrando la ret8oGERiIn ITRF utilizzando le 11 staziolRDN, del primo calcolo sono stati
considerati esclusivamente i 28 giorni utilizzap#r il secondo.

In Tab 4.1 sono riportate le stazioni che costimm® i duedatasetcon i relativi numeri drinex

Rete SoCGER/ | GS Ret e SoGER/ RDN

| GS 12/ 15 SoGER RDN 12/ 15 SoGER
cagl 28 cast 20 geno 28 cast 20
geno 28 codi 20 lasp 28 codi 20
gras 28 coll 24 medi 28 coll 24
graz 28 ferr 24 mops 28 ferr 24
ieng 28 guas 21 pado 13 guas 21
lamp 28 itim 22 parm 28 itim 22
mate 27 itrn 15 pavi 28 itrn 15
medi 28 pers 22 prat 27 pers 22
notl 23 ﬂ)iac 18 rsmn 28 ﬂ)iac 18
pado 13 ave 12 tgpo 17 fave 12
sofi 28 taro 17 vero 22 taro 17
wtzr 28 erg 22 TOT 275 erg 22
zimm 28 TOT 237 TOT 237
TOT 343

Tabella 4.1 — Stazioni della rete SOGER/IGS (a sitra) e della rete SOGER/RDN (a destra)
con relativo numero di rinex

| file giornalieri sono stati estratti dagli archiedaborati in precedenza (rés®GERe RDN), di
conseguenza non e stato necessario procedereodiiltcaggio finalizzato all’eliminazione di
rinex che non soddisfano determinati standard qualitadivzi, al fine di eliminare tutti e soli i
file con meno di 6 ore di dati, € stato necessapigstinare parte deiinex RDN scartati a suo
tempo, in quanto, allora, si uso come limite leot@ di dati.

Il nuovo processamento, ad eccezione della scellie dtazioni di inquadramento, € stato
effettuato applicando tutte le procedure illustragé Cap 2, pero, in luogo dei tseftware ne e
stato utilizzato uno soltantGami.

Le coordinate dei puntkRDN nel frame ITRFO5(IGMIc, WP) e le relative indeterminazioni
(IGMle, WP) sono state prese dal sito ufficiale déMI. A causa dellassenza del dato, la
velocita delle stazioni di riferimento, € assuntidlay cio, nel caso in analisi, non € un problema,
in quanto il periodo di tempo considerato € assavd e sovrapposto all’epoca alla quale sono
definite le coordinate delle stazidRDN (2008.0).

Cosi come si fece p&DN, come valori rappresentativi della posizione diicgingola stazione,
sono stati utilizzati i valori interpolati (tramil&equazione [5] di Cap 2.3.6) utilizzando, come
epoca di riferimentot,, 2008.0decimal year Pero, l'attenta analisi delle serie temporali
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costituite da 28 giorni, ha evidenziato che, pea stazione (RAVE), contraddistinta da pochi
rinex relativamente lontani dall’epoca di riferimentopié@ opportuno utilizzare il valore mediato
(tramite 'equazione [7] di Cap 2.3.6) piuttostaediuello propagato (si veda il grafico 4.1 ove la
spaziatura lungo l'asse delle ordinate € 0.5 mmIig@asomponentAN e AE e 2 mm per la
componenteAU, mentre lungo l'asse delle ascisse e di (e@2imal year con “galGS” si
intende soluzion&amit ottenuta utilizzando le stazioni di inquadramel@® e con“‘gaRDN”

si intende soluzion&amit ottenuta utilizzando le stazioni di inquadrameRDN). Al fine di
utilizzare per RAVE la media piuttosto che il vaanterpolato, sono state utilizzate le apposite
procedure che realizzano quelli che in passatwgda Cap 3.2.2) sono stati chiamati valori
“mixati” , che verranno utilizzati in tutte le valutaziomartate in seguito.

gaRDN
qalcs
gaRON: m=0.278E-01 myr HAVE
galES: m=0.385E-01 mfyr
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| *
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2007.96 2007.98 2008.00 2008.02 2008.04 2008.05 2008.08
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Grafico 4.1 — Serie temporali (galGS e gaRDN) dellatazione RAVE con rette di regressione e relativeurve
di indeterminazione a &

L’analisi statistica dei risultati (si veda Tab ¥#.2n questo caso, assume un significato
particolare, in quanto, in realta, si stanno amaliwlo duedatasetdifferenti con una parziale
sovrapposizione (irinex della rete SOGER. Per quanto attiene ainex comuni, i due
processamenti portano agli stessi risultati, peantp riguarda i file delle stazioni di
inquadramento, oreGS, oraRDN, I'unico aspetto rilevabile € che, il numeroritiex scartati da
Gamite quelli rigettati dall44PG” sono complessivamente di poche unita percentuali.
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Ret e rinex scartati rigettati cl ear
SoCER/ | GS nunmer o % nunmer o % numer o %
| GS 1| 0,29
SOGER 0| 0,00
TOT 1| 0,17
Ret e rinex scartati rigettati cl ear
SoCGER/ RDN numer o % numer o % numer o %
RDN 4| 145
SOGER 0| 0,00
TOT 4| 0,78

Tabella 4.2 — Tabelle statistiche relative alla ret SOGER/IGS (sopra) e alla rete SOGER/RDN (sotto)

dove:

» rinex scartati = Rinex NON processati da Gamit

« rigettati = Rinex rigettati a 3

e Clear = Soluzioni buone

» le percentuali sono espresse rispetto ai relativi t
Tab 4.1

o dalla procedura “4PG”

otali riportati in

Si sottolinea che, nelle valutazioni che seguoeoranno considerate le sole staziSoiGER se
non altro perché esse sono giocoforza le staziomuai ai duedataset a onor del vero 3
stazioni di inquadramento (GENO, MEDI e PADO) saotempo stesséGS ed RDN ma,
premesso che il considerarle o meno non spostsuitati, si & ritenuto piu corretto il non
considerarle.

In merito all'indeterminazione reale da associalle e componenti di ogni sito per ogni
soluzione (ottenibile dalla equazione [6] di Caf.@. dalla [8] per RAVE) si mostrano gli
istogrammi 4.2-4.4 e la Tab 4.3.
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Grafico 4.2 — Istogramma della dispersione della eoponenteAN per le due soluzioni
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Grafico 4.3 — Istogramma della dispersione della eoponenteAE per le due soluzioni
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Grafico 4.4 — Istogramma della dispersione della coponenteAU per le due soluzioni

Software Media Deviazione Massimo

(mm) Standard (mm) (mm)

o AN 0,1 0,0 0,2

galGS oAE 0,1 0,0 0,2
oAU 0,6 0,2 0,9

o/AN 0,1 0,0 0,1

gaRDN | oAE 0,1 0,0 0,2
oAU 0,4 0,2 0,9

Tabella 4.3 — | principali parametri statistici relativi alla dispersione delle serie temporali dellelue soluzioni

L'analisi degli istogrammi e della tabella soprgantati mostra una dispersione quasi

coincidente fra le due soluzioni e in generale dispersione molto bassa; del resto, in questo
caso, si stanno confrontando due soluzioni a pdris@ftware e, almeno in parte, a parita di dati.
Cosi come era lecito aspettarsi, 'uso di diverszzisni di inquadramento, nonostante esse
vengano coinvolte anche nella fase di calcolo eepooprio, non € in grado di cambiare in modo

sostanziale la dispersione delle soluzioni delieishi della rete oggetto di calcolo.
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Passando al confronto vero e proprio fra le dueauzsmhi ottenute con i due diversi
inquadramenti, si mostra la Tab 4.4 ove sono rgiorprincipali parametri statistici relativi alle
differenze ottenute tramite I'equazione [9] di CaB.7.

Differenze (mm) galGS-gaRDN
Media -0,4
AN | St.dev 0,1
Max.abs 0,5
Media 0,2
AE | St.dev 0,1
Max.abs 0,3
Media 0,4
AU | St.dev 0,2
Max.abs 0,6

Tabella 4.4 — | principali parametri statistici relativi al confronto fra le due soluzioni
Dette differenze risultano essere sub millimetrichile tre coordinate, sia come media, che
come deviazione standard e addirittura come magdiffieaenza in valore assoluto. Detto in altri
termini, come si evince anche dall'analisi di Fig 4ove le stazionSoGERsono rappresentate
con circoletti di area proporzionale alla differanzelle due soluzioni in analisi), i risultati dei
due processamenti possono essere consideratiaeimici
In questo caso non si mostrera l'istogramma defferdnze normalizzate in quanto esso tende a
perdere di significato qualora tutte le differemaaltano essere sub millimetriche.
Il risultato, dal punto di vista qualitativo, nororprende, in quanto, le soluzioni ottenute
dall'inquadramento suframe costituito dalle stazioniGS/EUREF sono state confrontate con
quelle ottenute dall’inquadramento su praticameaiteettante stazioni della Rete Dinamica
Nazionale, che, a sua volta, non é altro che dittnaento delle stesse stazid®S.
Possiamo quindi concludere che, inquadrare unar@gienale inTRFO5 tramite un opportuno
sottoinsieme delle stazioRDN, utilizzando le coordinate e gli errori ufficiatiati tramite il sito
IGMI, porta a risultati praticamente coincidenti corltjiche si ottengono inquadrando tramite
un congruo numero di staziokdS/EUREF Naturalmente e necessario considerare che, héinc
cio sia possibile per una rete “qualsiasi”, € ipdissabile che IGMI renda disponibili rinex
coevi alla rete in analisi e le velocllBRF05delle stazionRDN.
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Figura 4.2 — Differenze fra la soluzione inquadratan IGS e quella inquadrata in RDN in coordinate
geodetiche locali AN, AE e AU)

4.2 Confronti fra soluzioni ottenute utilizzando diverse calibrazioni delle
antenne

In precedenza (si veda Cap 3.4.2) si € sottolinel&) i gestori della retSoGER hanno reso

disponibile la calibrazione assoluta della combiorae Antenna/Radome presente nei 15 siti di

detta rete e i certificati “individuali” di 12 ddi5 esemplari. Complessivamente, pell tgpcon

CR-3conRadome Conésigla standardGS TPSCR3_GGD CONE), installate nelle 15 stazioni

SoGER sono disponibili:
« la calibrazione relativa fornita dblational (U.S.A.) Geodetic Suryey
« la calibrazione assoluta mutuata dalla relab@S
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« la calibrazione assoluta con correzioni sia in @&&wme che azimutali, misurata dalla
Geo++ GmbH valida per tutti gli esemplari di antenna modelld®®SCR3_GGD CONE
(indicata in precedenza con la dizione “calibragiassoluta unica”);

« i certificati di calibrazione assoluta “individuglieffettuati tarando i singoli esemplari di 12
delle 15 stazioni, calcolati sempre dalao++ GmbH

Al fine di valutare I'effetto sui risultati dell'ilizzo dei diversi tipi di calibrazione, si &€ deaidi

confrontare fra loro le seguenti soluzioni:

« gangs soluzioneGamit ottenuta utilizzando la calibrazione assoluta rat#walla relativa
NGS

« gageo soluzioneGamitottenuta utilizzando la “calibrazione assolutacatii

« gatop soluzioneGamitottenuta utilizzando i certificati “individuali”.

Come datasetsu cui effettuare il confronto, e stato utilizzajoello descritto in Tab 4.1 e

denominatdcSoGER/IGScostituito da 580inex che sono gia stati oggetto di filtraggio, furono

eliminati i file con meno di 6 ore di dati). Si € scelto un cam@idn28 giorni, piuttosto che

I'intero datasetSOGER(7759Q), al fine di ridurre drasticamente i terdpcalcolo.

Anche questo processamento, scelta del file dibaione delle antenne esclusa, € stato

effettuato applicando tutte le procedure illustragé Cap 2, ma, come nel caso precedente, in

luogo dei tresoftware e stato utilizzato unicamen@amit

Per ottenere la soluziorgangse stato utilizzato il file di calibrazione uffié&lGS che, come

detto in precedenza, contiene, pefMtgpcon CR-Xon Radome Conea calibrazione assoluta

mutuata dalla relativdNGS per ottenere la soluziorgageq la calibrazione assoluta mutuata
dalla relativaNG§ é stata sostituita manualmente con la “calibraiassoluta unica”; infine,
per la soluziongatop sono stati aggiunti i 12 certificati “individuakattribuendo loro dei nomi

di fantasia e impostanddamitin modo opportuno.

rinex scartati rigettati cl ear
numer o % numer o % numer o %
Gangs 1| 0,17 25| 431
Gageo 1| 0,17 21| 3,62
Gat op 1| 0,17 22| 3,79
Tabella 4.5 — Tabella statistica relativa alla ret&So0GER (doy 357/2007 — 019/2008)
dove:
» rinex scartati = Rinex NON processati da Gamit
« rigettati = Rinex rigettati a 3 o dalla procedura “4PG”
» Clear = Soluzioni buone
» le percentuali sono espresse rispetto ai 580 file p ost filtraggio

Anche in questo caso, come nel precedente (si @agad.1), in qualita di valori rappresentativi
della posizione di ogni singolo sito, per 11 ddl® stazioni presenti nell'intervallo temporale
considerato, sono stati utilizzati i valori intelgd al’'epoca 2008.0decimal year per la

dodicesima stazione (RAVE), e risultato opportuttilizaare il valore mediato piuttosto che
quello propagato.
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L’'analisi statistica dei risultati (si veda Tab ¥ron desta sorprese e, ancora una voltaek
scartati dal codice Gami) e quelli rigettati a 8 dalla “4PG”, risultano essere
complessivamente pari a poche unita percentuali.

Si sottolinea che, nelle valutazioni seguenti, aeno considerati i soli sitoGERin quanto,
nessuna delle stazioni di inquadramento, monteotabmazione Antenna/Radome oggetto di
guesto confronto. Quindi, in generale, verrannofroorati i risultati (indeterminazioni reali e
posizioni) relativi a 12 stazioni, si ricorda chedle 15 stazionsoGER(BOBB, CIVI e REGG)
non sono presenti nell’intervallo temporale consatte Inoltre, nei confronti con la soluzione
ottenuta utilizzando i certificati “individuali"gatop, sono state escluse anche le stazioni che
non possiedono detti certificati (CIVI, ITRN e PIACn realta, nei confronti cogatop si passa

dalle 12 alle 10 stazioni, perché CIVI é al tempesso esclusa poiché non presente
nell'intervallo temporale considerato e in quantm motata della calibrazione “individuale”.
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Grafico 4.5 — Istogramma della dispersione della coponenteAN per le tre soluzioni
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Grafico 4.6 — Istogramma della dispersione della ecoponenteAE per le tre soluzioni
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Grafico 4.7 — Istogramma della dispersione della eoponenteAU per le tre soluzioni
Per quanto riguarda I'indeterminazione reale d@@are alle tre componenti di ogni sito per
ogni soluzione (ottenuta in 11 casi tramite la ¢6in un caso dalla [8] del Cap 2.3.6), dagli
istogrammi 4.5-4.7 e dalla Tab 4.6, si evince @meora una volta, la dispersione delle diverse
soluzioni e quasi coincidente e assai bassa. Ldedle diverse calibrazioni delle antenne non
cambia la dispersione reale delle soluzioni.

Software Media Deviazione Massimo
(mm) Standard (mm) (mm)
o/AN 0,1 0,0 0,2
gangs | OAE 0,1 0,0 0,2
oAU 0,6 0,1 0,9
oAN 0,1 0,0 0,2
gageo oAE 0,1 0,0 0,2
oAU 0,6 0,2 0,9
o/AN 0,1 0,0 0,2
gatop oAE 0,1 0,0 0,2
oAU 0,6 0,2 0,9
Tabella 4.6 — | principali parametri statistici relativi alla dispersione delle serie temporali dellére soluzioni
Differenze (mm) |gangs-gageo | gangs-gatop |gageo-gatop
Media -1,8 -2,0 -0,1
AN | St.dev 0,0 0,5 0,4
Max.abs 1,9 2,9 1,0
Media 0,1 0,6 0,6
AE | St.dev 0,1 0.4 0.4
Max.abs 0,2 1,4 1,3
Media -2,9 -1,3 1,6
AU | St.dev 0,2 8,5 8,5
Max.abs 3,3 10,2 12,6

Tabella 4.7 — | principali parametri statistici relativi al confronto fra le tre soluzioni
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In merito al confronto vero e proprio fra le poseizi ottenute con i tre tipi di calibrazione delle
antenne, si mostrano: Tab 4.7 ove sono riportgtiincipali parametri statistici relativi alle
differenze (ottenute tramite I'equazione [9] di Ca3.7) e Fig 4.3 ove sono rappresentate le
poc’anzi citate differenze e la loro distribuzicne territorio.
Nel seguito verranno analizzati esclusivamenteei cnfronti piu significativi che sono:
« gangs-gageocioe il confronto fra la soluzione ottenuta wizidando la calibrazione assoluta
mutuata dalla relativBlGSe quella ottenuta adottando la “calibrazione agaalnica”;
« gageo-gatop cioé il confronto fra la soluzione ottenuta usard “calibrazione assoluta
unica” e quella ottenuta adoperando i certificatdividuali”.
Il terzo confronto gangs-gatoppuo essere visto come somma dei due precedenti.
Analizzando il confronto gangs-gageo in Tab 4.4ltesevidente che, le coordinaMN e AU,
sono contraddistinte da una deviazione standardspché nulla, inoltre la media € quasi
coincidente con la massima differenza in valorelass; in Fig 4.3 (in alto e in basso a sinistra)
i simboli che rappresentano le differenze hann@reok dimensioni praticamente coincidenti.
Anche se la differenza e di pochi millimetri (cir@aam in AN e circa 3mm inAU), essa e
palesemente sistematica. L'analisi dell'istograntdabe differenze normalizzate (si veda grafico
4.8) conferma quanto poc’anzi detto: le differene&ative alle coordinatéAN e AU sono
significative. La coordinatdE mostra differenze sub millimetriche in media, eodeviazione
standard e come massima differenza in valore assaluconseguenza, per detta coordinata, non
c’e differenza fra le due soluzioni (si tenga préseche, avendo esclusivamente valori sub
millimetrici, il grafico 4.8, in merito &AE, tende a perdere di significato, anche se, itia,e@on
nega quanto poc’anzi affermato).
Dall’analisi del confrontayageo-gatopn Tab 4.7 e in Fig 4.3 si evince che, le coorthifsN e
AE, presentano quasi esclusivamente differenze dlimeatriche (entrambi i campioni hanno un
solo valore che supera il millimetro), di consegiggrancora una volta, il grafico 4.9 (ove sono
riportate le differenze normalizzate) perde di Bigato. E’ comunque possibile affermare che in
AN e in AE non vi sono differenze apprezzabili fra le duduzoni. Per quanto attiene la
coordinataAU, é possibile affermare il contrario, la mediaateamente bassa, “nasconde” una
differenza apprezzabile palesata dalla deviazioaedard e dalla massima differenza in valore
assoluto; cio trova conferma in Fig 4.3 (in bassalestra) e nel grafico delle differenze
normalizzate (si veda grafico 4.9).
Possiamo quindi concludere che, I'uso della “caliwne assoluta unica” in luogo di quella
mutuata dalle calibrazioni relat\GS sposta i risultati in Nord e in Up di pochi mmtietri ma
in modo sistematico. L'utilizzo dei certificati ‘@ividuali” (fonte Geo++) in luogo della
“calibrazione assoluta unica” (sempre realizzathadaeo++) sembra spostare i risultati in
quota talora anche di 1cm. Questo risultato e dabas inatteso al punto che si reputa
opportuno effettuare ulteriori indagini in propasit
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Grafico 4.8 — Istogramma delle differenze normalizate relative al confronto gangs vs gageo
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Grafico 4.9 — Istogramma delle differenze normalizate relative al confronto gageo vs gatop

4.3 Clusterizzazione in Gamit

Rimanendo nelllambito dei codici differenziati, iprecedenza (si veda Cap 2.2.2) si €
sottolineato che, mentreBlernesenon ha limiti relativi alla dimensione della reta calcolare, il
codiceGamitnon puo eseguire il calcolo su reti costituitaudanumero di siti superiore a 99.
Detto limite diGamité pero superabile suddividendo la retelustere combinando insieme tra
loro, le soluzioni giornaliere non inquadrate delleerse sotto-reti, tramite il softwat&obk; i
risultati cosi ottenuti vengono poi inquadrati nzede il pacchettoGlorg. L'operazione
compiuta tramiteslobk e definita “procedura di analisi distribuita” ensente di unire le diverse
soluzioni mediante un approccio ai minimi quadratilizzando le coordinate ed eventualmente
le velocita di un certo numero di siti (almeno@&)muni a tutte le sotto-reti.

In molte occasioni si € verificato il funzionamemtiodetta procedura soprattutto analizzando la
Rete Dinamica Nazionale che, fortunosamente, étgibgtda un numero di stazioni poco al di
sotto del limite di Gamit (98 vs 99) e da un numéranex che consente di reiterare i calcoli in
tempi non eccessivamente lunghi.

Si elencano nel seguito tutti i confronti effetiuat
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Figura 4.4 — Rete RDN suddivisa in 3 cluster (rossoerde, blu) e stazioni utilizzate per

'inquadramento (giallo)

La reteltalPoS é stata suddivisa in &@uster(si veda Fig 3.2); ogni cluster é stato calcolato
insieme alle 13 stazioni di inquadramel®&s/EURERdescritte nel Cap 2.2.4) e a 3 stazioni
di controllo (AJAC, DUBR e MOSE). Le 13 stazioniidguadramento sono state utilizzate
sia per “unire” fra loro i 5 cluster tramit&lobk che per effettuare l'inquadramento in
ITRFO5tramiteGlorg. | 5 risultati ottenuti per le 3 stazioni di casito sono stati confrontati
fra loro.
La RDN e stata suddivisa in @uster con suddivisione geografica (Nord, Centro, Sud) co
sovrapposizioni parziali (si veda Fig 4.4). Ogtuster insieme alle 5 stazioni del o dei
clustervicini e stato trattato come una rete a sé, cisii® calcolato insieme alle 13 stazioni
IGS/EUREFed € stato inquadrato separatamente dagli akiisii a cavallo di dueluster
(rappresentati con delle stelle in Fig 4.4) si lartue terne di coordinate totalmente
indipendenti in quanto ottenute da reti diversett®eoordinate sono state confrontate fra
loro (questa soluzione é stata defimjtancscioe soluzioné&amitcon sovrapposizioni).

La RDN e stata suddivisa in@ustercome nel caso precedente ma senza sovrappogigioni
veda Fig 4.4 senza considerare la presenza dellle)stl tre cluster sono stati calcolati
separatamente insieme alle 13 stazZiG@8/EUREFche sono poi state utilizzate, sia per unire
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i cluster con Globk che per l'inquadramento cdalorg (questa soluzione é stata definita
gamsscioe soluzioné&amitsenza sovrapposizioni).

La RDN é stata suddivisa in @ustercon suddivisione “distribuita” (si veda Fig 4.8ome
nel caso precedente, i tciuster sono stati calcolati separatamente insieme allstd&oni
IGS/EUREF che sono poi state utilizzate, sia per unireluster con Globk che per
linquadramento coilorg (questa soluzione e stata defirgemdicioé soluzion&amitcon
suddivisione “distribuita”).

La soluzionggamsse la soluziongamdisono state confrontate fra loro.
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Figura 4.5 — Rete RDN suddivisa in 3 cluster (ross@erde, blu) e stazioni utilizzate per
I'inquadramento (giallo)

La RDN é stata suddivisa in 2luster con suddivisione geografica Nord, Sud (si veda
Fig 4.6). Come nei due casi precedenti, i aligster sono stati calcolati separatamente
insieme alle 13 staziomizS/EUREFche sono poi state utilizzate, sia per unickuster con
Globk che per I'inquadramento ca@lorg (questa soluzione é stata definjamnscioe
soluzioneGamit con suddivisione Nord Sud). | risultati cosi ottBrsono stati confrontati
con quelli descritti nel Cap 3.3. Si ricorda ches¢duzioneGamit utilizzata per il confronto
con gli altri software era stata ottenuta utilizzando un singalwster e procedendo
direttamente all'inquadramento trami@&org, sulla base delle coordinate e delle velocita
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delle solite 13 stazioGS/EUREF(questa soluzione é stata defing@m00a indicare una
soluzione a cluster singolo).
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Figura 4.6 — Rete RDN suddivisa in 2 cluster (rosstlu) e stazioni utilizzate per I'inquadramento (gallo)
Nel seguito, di tutti i confronti citati, si illustra solamente l'ultimo che, forse, € quello
maggiormente rappresentativo in quanto analizzadilivisioni piu differenti dal punto di vista
geometrico; si assicura pero che tutti i confreffiettuati portano allo stesso risultato.
Si ricorda che I'archividRDN é costituito da 85 stazioni a cui si aggiungon@3eGS/EUREF
la finestra temporale analizzata va day 357 del 2007 al 019 del 2008 (28 giorni), peramale
di 2633rinex a 30 secondi che, dopo I'eliminazione dei file enano di 12 ore di dati, sono
divenuti 2595 (si veda Tab 3.8).
Il nuovo processamentgdmng, come il vecchiogamOQ, é stato effettuato applicando tutte le
procedure illustrate nel Cap 2, pero, in luogotdesoftware ne € stato utilizzato uno soltanto
(Gamif.
Naturalmente, anche pgamns come valori rappresentativi della posizione dniogingola
stazione, sono stati utilizzati i valori interpol@tamite I'equazione [5] di Cap 2.3.6) utilizzand
come epoca di riferimentty, 2008.0decimal year Anche in questo caso, I'attenta analisi delle

serie temporali, ha evidenziato che, per nessutla stazioniRDN, € necessario calcolare la
media in luogo del valore propagato.
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L’'analisi statistica dei risultati (si veda Tab ¥.8ostra una leggera differenza fra le due
soluzioni: per la soluzione @dustersingolo, 1a*4PG” , ha rigettato a@ un maggior numero di

rinex, pero la differenza é al di sotto del mezzo pysxentuale.

rinex scartati rigettati cl ear
numer o % numer o % numer o %
gamms 1| 0,04
ganD0 1| 0,04

dove:

rinex scartati =

Tabella 4.8 — Tabella statistica relativa alle dusoluzioni Gamit

Rinex NON processati da Gamit

rigettati = Rinex rigettati a 3 o dalla procedura “4PG”
clear = Soluzioni buone
le percentuali sono espresse rispetto ai 2595 file post filtraggio
componente AN
90%
80% -
70% -
< 60% -
g 50% -
§ 20% | | gamns
g 20% 0 gam00
20% A
10% - :I
0% - T
LQF]/ Lbe LQ© LQ% L\’Q u\’{]/ L\’v L\’b u\’% L']/Q ’LQQ
P Pa P P P P P Pa P P +
o o o¥ o® o® N N Ny N N
dispersione (mm)
Grafico 4.10 — Istogramma della dispersione dellacenponenteAN per le due solu

zioni
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Grafico 4.11 — Istogramma della dispersione dellacetnponenteAE per le due soluzioni
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Grafico 4.12 — Istogramma della dispersione dellacenponenteAU per le due soluzioni
Al contrario, gli istogrammi 4.10-4.12 e la Tab 4.®ostrano che, dal punto di vista
dell'indeterminazione reale (ottenuta dallequaeid6] di Cap 2.3.6), le due soluzioni sono
quasi coincidenti, inoltre risulta evidente chénlgeterminazioni sono in generale molto basse.

Software Media Deviazione Massimo
(mm) Standard (mm) (mm)
oAN 0,2 0,1 0,6
gamns oAE 0,2 0,1 11
oAU 0,7 0,2 18
oAN 0,2 0,1 0,6
gam00 oAE 0,2 0,1 11
oAU 0,7 0,2 1.8

Tabella 4.9 — | principali parametri statistici relativi alla dispersione delle serie temporali dellelue soluzioni
Passando al confronto vero e proprio, fra le dlezgmi ottenute con i diversi partizionamenti,
si mostra la Tab 4.10 ove sono riportati i printipearametri statistici relativi alle differenze
ottenute con la equazione [9] di Cap 2.3.7.

Differenze (mm) gamns-gam00
Media 0,0
AN | St.dev 0,1
Max.abs 0,3
Media 0,0
AE | St.dev 0,1
Max.abs 0,2
Media -0,1
AU | St.dev 0,3
Max.abs 0,6

Tabella 4.10 — | principali parametri statistici relativi al confronto fra le due soluzioni
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Le differenze relative alle tre coordinate, risntizessere sub millimetriche, sia come media, che
come deviazione standard e addirittura come masdiffexenza in valore assoluto. Come si
evince anche dalla Fig 4.7, ove sono rappresemgaigoc’anzi citate differenze e la loro
distribuzione sul territorio nazionale, le due zobmi sono praticamente coincidenti (in Fig 4.7, i
cerchi con area proporzionale alle differenzeitilgelle volte non si vedono).
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Figura 4.7 — Differenze fra la soluzione Gamit a 2luster (Nord, Sud) e la soluzione Gamit a clustesingolo
in coordinate geodetiche locali&N, AE e AU)

In questo caso non si mostrera l'istogramma defferdnze normalizzate in quanto esso tende a
perdere di significato qualora tutte le differema@ltano essere sub millimetriche.

Si conclude ribadendo che, tutti i confronti citatf'inizio del capitolo, portano al seguente
risultato: la “procedura di analisi distribuita” mapiuta tramiteGlobk non modifica i risultati in
modo apprezzabile rispetto al calcolo a clustegam si sottolinea che in alcuni dei confronti
effettuati, la lunghezza media delle basi tra &isini della rete, cambia in modo sostanziale (si
consideri, a titolo di esempio, il confrong@mssvs gamdj cioe il confronto fra la soluzione
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Gamita 3clustercon suddivisione geografica NCS illustrata in #ig e la soluzion&Gamita 3
clustercon suddivisione “distribuita” illustrata in Fig5).
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5 Evoluzione della RDN

Grazie alla disponibilita deliGMI, e stato possibile analizzare I'evoluzione detifavio RDN
Sono stati messi a disposizione ulteriori 4 intdirtemporali di dati, della lunghezza di 4
settimaneGPSognuno, intercalati di 6 mesi, per un totale dd dorni distribuiti in 2 anni (si
veda Tab 5.1).

Spezzone Intervallo temporale

Pezzo_00 357/2007 - 019/2008
Pezzo_01 167/2008 > 194/2008
Pezzo_02 356/2008 -> 017/2009
Pezzo_03 165/2009 > 192/2009
Pezzo_04 354/2009 - 016/2010

Tabella 5.1 — Intervalli temporali del “nuovo” archivio RDN
Il “nuovo” archivio RDN é stato sottoposto a un’attenta analisi e ripiditgiononostante, tutti i
risultati descritti in questo capitolo, vanno intesme preliminari e non ufficiali.
Complessivamente, il numero di stazioni che cdsttino la rete, € divenuto pari a 102
comprese le 13 staziolis S/EURERi inquadramento; si consideri pero che alcunesde, assai
probabilmente, verranno abbandonate in quanto addistinte da un ridotto numerorthex
Quindi lintero archivio, comprensivo dell'intertal temporale analizzato in precedenza, e
costituito da 102 stazioni, in 140 giorni, per otate di 11553inex a 30 second..
Come in precedenza, si e scelto di eliminaféei con meno di 12 ore di osservazioni, coSi
facendo sono stati scartati 12@ex che corrispondono al 1,1% del totale.
Rispetto al passato, due stazioni sono state rimatei
« CA06 - VILS;
« BRES 2> BREA;
e 4 stazioni sono state aggiunte:

 PALE;
 RIET;
« TERN;
+ GROS.

La consistenza dell'archivio é illustrata in Tald Jve le celle colorate indicano le lacune,
mentre il carattere rosso indica uno scarso numermex (come soglia puramente indicativa si
e scelta la decade). Si tenga presente che imatab 5.1 sono relativi agli 114Z6e post
filtraggio.
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PROG]| [SITI pezzo_00] [pezzo_01 pezzo_03 | [pezzoro4 I
1| |acom 28 27 27 25 135
2| [alfe 27 5 24 56
3| [amur 28 28 28 28 28 140
4| |aqui 28 28 28 28 28 140
5| [biel 28 23 28 27 106
6| [borm 28 9 28 28 26 119
7| [brbz 28 28 28 24 25 133
8| [brea 28 28 28 25 109
9| [bzrg 28 28 28 28 28 140

10| |cagl 28 28 28 27 28 139
11| |came 27 28 4 11 70
12| |camp 26 28 27 25 120
13| | capo 25 17 12 54
14| |cari 28 28
15| | como 28 26 28 138
16| | comu 26 26
17| |cucc 28 25 28 25 28 134
18| |cune 25 16 24 26 91
19| |deve 28 28 26 9 91
20| |eiiv 22 24 28 28 28 130
21| |elba 28 28 15 71
22| |enav 28 27 28 28 28 139
23| |enna 23 13 24 25 85
24| |fasa 28 26 21 28 28 131
25| |fogg 28 26 21 28 28 131
26| |fres 28 28 28 28 26 138
27| |geno 28 28 28 28 112
28| |giur 28 26 21 28 28 131
29| |gras 28 28 27 28 28 139
30| |graz 28 28 28 16 27 127
31| [grog 28 28 26 28| 110
32| |gros R 26 26
33| |grot 24 25 28 28 28 133
34| |hmdc 28 26 28 22 2 106
35| |ieng 28 27 28 26| N 109
36| |igmi 28 24 28 27 24 131
37| |ingr 28 28 27 28 28 139
38/ |isch 28 26 21 28 28 131
39| |lamp 28 28 26 5 87
40| |lasp 28 28 28 112
41 [lat1 27 28 55
42| [mose 28 28 27 28 28 139
43| [mabz 28 28 27 25 25 133
44| | maco 24 28 24 24 100
45| | mada 28 21 27 28 104
46| |malt 27 28 28 28 23 134
47| | maon 28 28 28 28 28 140
48| |mart 28 6] 26 23 93
49| [mate 27 28 28 28 28 139
50| | medi 26 28 28 28 28 138
51| |mila 28 9 27 26 25 115
52| | milo 23 28 28 28 28 135
53| | moco 27 28 25 28 21 129
54| | mops 28 28 28 26 27 137
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PROG] [SITI pezzo_00 | [pezzo_01| [pezzo_02] [pezzo_03] [pezzorod| N
55| | mrge 18 28 19 28 3 96
56| |mrlc 27 28 28 28 28 139
57| |msru 28 27 26 28 27 136
58| |Notl 22 23 28 28 28 129
59| |Nuo1 28 25 22| 75
60| |pado 12 25 27 28 24 116
61| |pale 28 27 25 14 94
62| |parm 28 28 28 28 28 140
63| |pass 26 27 28 27 108
64| |pavi 28 27 28 28 111
65| |pord 26 22 26 27 25 126
66 | |prat 27 28 28 28 24 135
67| [reno 28 27 28 19 28 130
68| |Riet 28 26 26 26 106
69| |rove 26 20 28 74
70| [rsmn 28 27 20 28 103
71| |Rsto 28 28 28 28 28 140
72| |sasa 28 26 21 28 28 131
73| |sass 24 28 28 27 107
74| |sers 28 28 28 28 28 140
75| |sien 28 25 28 28 109
76| |smar 28 ] ] 28
77| | sofi 27 28 27 28 28 138
78| |stbz 28 27 28 25 25 133
79| |stue 28 28 28 28 28 140
80| |svin 28 26 28 28 28 138
81| [temp 16 28 24 26 94
82| [term 26 28 26 25 12 117
83| [tern 28 26 27 26 107
84| |tgpo 17 10 21 14 62
85| | Tarc 18 13 28 59
86| | Tori 27 28 28 28 127
87| [treb 21 5 25 51
88| |Trie 28 28 28 27 28 139
89| |udil 28 27 28 27 28 138
90| |ugen 25 26 21 28 28 128
91| |unov 28 28 28 12 28 124
92| |unpg 28 28 27 28 28 139
93] |usix 28 28 28 28| 112
94| |vaga 28 28 28 2 20 106
95| |vast 26 16 24 26 92
96| | vear 22 28 20 70
97| |vero 22 16 28 25 91
98| |Vils 28 27 27 27 109
99| |Vvite 26 I 28| 54

100 [wtzr 28 28 28 28 28 140
101 ] [zimm 28 28 28 28 28 140
102 | [ zouf 28 28 28 28 15 127
N. Staz. N. Staz. N. Staz. N. Staz. N. Staz. N. Staz.
98 73 97 B
N. file N. file N. file 'N.file | [N.file |
2595 1928 2454 B

Tabella 5.2 — Stazioni della rete RDN e relativo maero di rinex
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Naturalmente, anche questo processamento, é $tattuao seguendo la strategia di calcolo
illustrata nel Cap 2, pero, in luogo dei s@ftware sono stati utilizzati soltantGamit e Gipsy
(del resto, lo scopo di questo capitolo, non @iifoonto frasoftwarg.

Per quanto attiene il partizionamento ddlBN finalizzato al calcolo con il softwar@amit,
nonostante la rete sia attualmente costituita @astézioni, sarebbe stato possibile compiere il
calcolo aclustersingolo in quanto, in nessuno dei 140 giorni,la’€ontemporanea presenza di
un numero drinex superiore a 99. CiononostanteRBN € stata suddivisa “geograficamente” in
2 cluster (Nord Sud; si veda Fig 4.6) in quanto, cosi facersl ha una drastica riduzione dei
tempi di calcolo (si veda Cap 3.5) e praticamergeson cambiamento in merito ai risultati
ottenuti (si veda Cap 4.3).

Cosi come si fece per il primo intervallo tempoyaeme valori rappresentativi di ogni singola
stazione, sono stati utilizzati i valori interpol@tamite I'equazione [5] di Cap 2.3.6) utilizzamd
nei 4 casi, altrettante epoche di riferimento quaeiicentriche rispetto ai relativi intervalli
temporali, si veda a tal proposito Tab 5.3.

Spezzone | Epoca diriferimentot
Pezzo_ 00 2008.0
Pezzo 01 2008.5
Pezzo 02 2009.0
Pezzo 03 2009.5
Pezzo 04 2010.0

Tabella 5.3 — Epoche di riferimento relative ai 5ntervalli temporali
In pratica [a'4PG” é stata lanciata separatamente 5 volte suglttaltte intervalli temporali, in
modo da avere 5 soluzioni e 5 rette di regressogmina valida per lo spezzone temporale di
appartenenza.
La “4PG” e stata poi eseguita su tutti i 140 giorni conterapeamente, utilizzando, come
epoca di riferimentoytper la interpolazione, 2010d&cimal yearSi € scelta I'epoca baricentrica
piu recente, in modo che sia immediato il calcadtiadspostamento complessivo delle stazioni
RDN nell'intero intervallo temporale considerato (cmmtando le coordinate ottenute per il
2010.0 a quelle ottenute per il 2008.0). In questso e risultato necessario utilizzare il valore
mediato (tramite I'equazione [7] di Cap 2.3.6),tfmato che quello propagato, per le seguenti 4

stazioni:

« CARI;

« COMU,
« GROS;
« SMAR;

che, come si evince da Tab 5.2, sono le unicheosiiager le quali si possiedono dati di uno
soltanto degli intervalli temporali considerati (hooprobabilmente, 3 di queste stazioni verranno
presto abbandonate).
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Per quanto riguarda I'analisi statistica dei rigtijté interessante il confronto fra quanto ottenut
eseguendo 14PG” separatamente sui 5 intervalli temporali (si ved@orzione superiore di
Tab 5.4 che nel suo complesso e relativa ai sdli @ami) e quanto ottenuto eseguendo la

“4PG” contemporaneamente sui 140 giorni (si veda laipoezinferiore di Tab 5.4).

rinex | rinex scartati rigettati cl ear
nunmero | nunero % numer o % numer o %
pezzo- 00 2595 1| 0,04
pezzo-01 1928 0| 0,00
pezzo-02 2260 0| 0,00
pezzo- 03 2454 0| 0,00
pezzo- 04 2189 0| 0,00
Total e 11426 1| 0,01
rinex | rinex scartati rigettati cl ear
numero | numero % numer o % numer o %
[A 11426 1[ 0,01
Tabella 5.4 — Tabella statistica relativa ai dati @mit eseguendo la “4PG” secondo diverse modalita
dove:
e rinex = Rinex post filtraggio

« rinex scartati = Rinex NON processati da Gamit
e rigettati = Rinex rigettati a 3

e Clear = Soluzioni buone

« le percentuali sono espresse rispetto ai file post

o dalla procedura “4PG”

filtraggio

Come e owvio che sia, effettuando il calcolo délleette di regressione, vengono rigettatioa 3
assai menainex di quanti ne vengono rigettati effettuando il cédcdella retta di regressione
unica.

Tutte le considerazioni che verranno effettuate segjuito saranno relative ai risultati ottenuti
eseguendo la “4PG” contemporaneamente sui 140 igiben regressione sui dati nel loro
complesso, il piu delle volte, porta a risultataboghi a quello rappresentato nel grafico 5.1 (ove
la spaziatura lungo l'asse delle ordinate € 5 mml@eomponentAN e AU e 1 cm per la
componentdE, mentre lungo 'asse delle ascisse € dide&mal yea). Naturalmente, in alcuni
casi, in luogo delle cinque nuvole di punti, sgppesono avere quattro, tre, due e addirittura una
(come si evince dalla Tab 5.2).

In due casi:
« LATI;
e TORI;

sono stati riscontrati problemi, assai probabilraaddvuti a un cambio di strumentazione di cui
non si e tenuto conto in fase di calcolo; nel g@bh.2 si mostra, a titolo di esempio, LAT1, per
la quale il problema non e I'avere 2 nuvole di pymuttosto che 5, bensi é il coefficiente
angolare della componenfJ (in detto grafico la spaziatura lungo I'asse @@ltdinate € 5 mm
per le componenthN e AE e 1 cm per la componerfi®)).
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Grafico 5.1 — Esempio di stazione RDN priva di prolemi
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Grafico 5.2 — Esempio di stazione RDN con problemi
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Grafico 5.4 — AQUILA procedura manuale (dati pre ssma in verde, dati post sisma in rosso)
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Un ulteriore problema riscontrato € quello, conals tragici, rappresentato nei grafici 5.3 e 5.4
(ove la spaziatura lungo l'asse delle ordinateanlper le componentiN e AE e 2 cm per la

componenteAU, mentre lungo l'asse delle ascisse e di @esimal yeay. Naturalmente, il
calcolo automatico della retta di regressione, poa in nessun modo tener conto di salti reali
nelle coordinate di un punto e quindi, per otteriesecondo dei due grafici, € stato necessario
procedere manualmente propagando ora “in avan#”“al’indietro” all'epoca 2009.260677
(ore 03:32 del 06 aprile 2009). Si sottolinea cbkegrafico 5.4 si é riportata esclusivamente la
soluzione Gamit e che i colori verde e rosso indicano rispettivar@el dati antecedenti e
successivi al sisma.

20" 24 8 12° 16" 20° 24"

i . 1l . [

" AN (gamit - gipsy) " AE (gamit - gipsy)

a8 48 : Yt o S PTY

44

40°

5mm poﬁn’ve) i
® 5mm negative

36" : \‘1 . »

5mm poﬁtive y.
® 5mm negative
88’ 3 > ®

48"

5mm poﬁtive; I}
® 5mm negative
36°

=

8 12° 16" 20"

Figura 5.1 — Differenze delle soluzioni Gipsy risgéo alle soluzioni Gamit in coordinate geodetichedcali
(AN, AE eAU)

Come si e detto in precedenza, in questa sedesinaigliono confrontare i risultati ottenuti dai
due codici Gamite Gispy), si mostrano comunque le mappe ove sono ripoleadéferenze fra
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le due soluzioni e la loro distribuzione sul temib, ottenute con le modalita descritte nel
Cap 2.3.7 (si veda Fig 5.1). Per ovvi motivi, irgB.1, non sono stagdottate AQUI, LAT1 e
TORI (di cui si e parlato dianzi).

Come piu volte sottolineato i 140 giorni di datspibnibili coprono, in realta, un intervallo di
tempo pari a 2 anni, di conseguenza, i coefficiangolari delle rette di regressione calcolate
dalla“4PG” , sono una stima abbastanza attendibile delle #a2lddRF delle stazionRDN
Sfruttando un apposito comando deftware Open Source GMppsvelq, in Fig 5.2, sono state
rappresentate le velocita ottenute elaborandaiitais del codiceGamit naturalmente si & scelto
di non plottare le velocita delle 4 stazioni presenti in un sahbervallo temporale (CARI,
COMU, GROS, SMAR) e delle 3 stazioni affette daolgemi” (AQUI, LAT1, TORI).

g 12 16 20° 24

= T— — — — &
3 7 / ' il =
“. %, Rete RDN'
f e e velocita ITRF

= gamit | el 4a'
; '

.'.I. = = - 44
e T .
{ .‘-I\- i
%';3 PRrS Sl
\_'\' 40
¥ 3 ."
g e T
& T,
= = '_-.o
Bas
h‘- — I 36

Figura 5.2 — Velocita ITRF delle stazioni RDN
Da Fig 5.2 risulta evidente il movimento verso N&st della placca Euro-Asiatica.
Si ricorda a questo punto che“#PG” prevede anche la conversione delle coordifiEeRF in
coordinateETRF (si veda Cap 2.3.5) e quindi, a titolo di esemfaa;onversione del grafico 5.1
nel grafico 5.5 (ove la spaziatura lungo I'assdedetdinate € 2 mm per le componehii e AE
e 5 mm per la componenJ, mentre lungo I'asse delle ascisse e did@&mal yea).
In Fig 5.3 sono statplottatele velocitaETRF delle stazionRDN ottenute elaborando i risultati
del codiceGamit(si sottolinea che la scala di Fig 5.3 coincide loscala di Fig 5.2).
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Grafico 5.5 — ACOM: coordinate ETRF e relative rete di regressione
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Figura 5.3 — Velocita ETRF delle stazioni RDN
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Il confronto fra le figure 5.2 e 5.3 rende evidente, se risulta necessario individuare delle
coordinate convenzionalmente fissate a una detatmimpoca, la scelta del sistema di
riferimento ETRS solidale alla placca Euro-Asiatica, piuttosto dheistemalTRS e senza
dubbio la migliore. Cio &€ quanto é stato fatto 'd@MI (IGMIf, WP) che ha pubblicato, sul
proprio sito, le coordinatETRFOOall’epoca 2008.0 delle stazioRDN (insieme alle coordinate
ITRFO5sempre all’epoca 2008.0).

Al fine di meglio evidenziare i movimenti delle stani RDN, dopo I'eliminazione del
movimento della placca Euro-Asiatica, si mostramiesima figura (si veda Fig 5.4) ove, rispetto
alla precedente, si € cambiata esclusivamentela &aumentandola di un fattore 10).

8 12" 16" 20 24’

Nl 1 1 rLry _,..'_ — ..
6%3 Wl Spc * Rete RDN"

f ._ J / velocita ETRF

Bl v b gamit—

Figura 5.4 — Velocita ETRF delle stazioni RDN (coscala maggiorata)
Con queste pagine si € quindi mostrato che e aterak possibile calcolare delle velodit&RF
per le stazionRDN, detto che si € avuto modo di verificare cH&MI possiede, come owvio, i
rinex delle stazionRDN a partire datoy 126/2008, la Rete Dinamica Nazionale potra a breve
essere utilizzata per inquadrardT®RFO5una qualsiasi (sia in termini di spazio che imtier di
tempo) rete regionale in Italia.
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6 Conclusioni

All'ideazione, all'implementazione e alla messauato delle procedure automatiche finalizzate
alla preparazione degli archivi, all'analisi desuitati e al loro confronto qualora si sia in
possesso di piu soluzioni, e stato dedicato mehwpb. Pero, dette procedure, si sono dimostrate
uno strumento indispensabile: non e pensabileradtiti analizzare migliaia se non decine di
migliaia di file, a maggior ragione qualora risult@cessario reiterare i processamenti per
effettuare test scientifici.

Tramite le citate procedure € stato possibilegm@pto stesso, calcolare la posizione delle stazioni

permanenti di alcune reti locali e nazionali e confare alcuni fra i piu importanti codici

scientifici che assolvono a tale funziome(neseGamite Gipsy).

A tal fine e stato indispensabile individuare utrategia di calcolo comune in grado di garantire

che, i dati ancillari e i parametri fisici adottation costituiscano fonte di diversificazione #&a |

soluzioni ottenute con i treoftware Considerato che tutte le reti analizzate insistenl
territorio nazionale e che una di esse e una deazibne dellaEuropean Permanent Network

(EPN), per uniformare i parametri di calcolo, come tiac sono state utilizzate le linee guida

EUREF che devono essere seguite da tutti coloro chedot®o partecipare alla densificazione

dellaEPN

Per quanto riguarda il confronto fra i divessitwaresi € verificato che:

« le soluzioni ottenute ddBernesee daGamit (i due softwaredifferenziati) sono sempre in
perfetto accordo;

« le soluzioni Gipsy (che utilizza il metodo indifferenziato) risultgn@uasi sempre,
leggermente piu disperse rispetto a quelle degti abftware e mostrano talvolta delle
apprezzabili differenze numeriche rispetto alleeaioluzioni, soprattutto per quanto attiene
la coordinata Est; le differenze sono pero conteriat pochi millimetri e le rette che
descrivono trendsono comunque praticamente parallele a quelle diégldue codici;

« il citato bias in Est traGipsy e le soluzioni differenziate, € piu evidente ireganza di
determinate combinazioni Antenna/Radome e semisere$egato all’'uso delle calibrazioni
assolute da parte dei divessiftware

E’ necessario altresi considerare €ipsy é sensibilmente piu veloce dei codici differenzeat

soprattutto che, con la procedura indifferenzidtéile di ciascuna stazione di ciascun giorno,

viene elaborato indipendentemente dagli altri, evidente maggior elasticita di gestione: se si
individua un errore strumentale su di una singtdaisne o se si decide di aggiungere o togliere
una stazione dalla rete, non risulta necessaricailcolo dell'intera rete.

Per quanto attiene 8oftware Gamit si e visto che esso non puo eseguire il calcaloesi

costituite da un numero di siti superiore a 99, ¢itanon € un limite, in quanto, tramite la

“procedura di analisi distribuita”, & possibile dixddere la rete in sotto-reti e combinare in

seguito le soluzioni giornaliere non inquadrate ledediverse sotto-reti procedendo,
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successivamente, all'inquadramento dei risultasi aitenuti. Sono stati effettuati una serie di
test che dimostrano quanto, la “procedura di andiksribuita”, non modifica i risultati in modo
apprezzabile rispetto al calcolo senza suddivisioni

E’ stato possibile verificare che, I'utilizzo degrtificati di calibrazione assoluta delle antenne
effettuati tarando i singoli esemplari (for&@o++), in luogo della “calibrazione assoluta unica”
(sempre realizzata daltaeo++), comporta differenze inattese, al punto che uta opportuno
effettuare ulteriori indagini in proposito.

Infine, insieme alle altre reti, & stato possilaifealizzare la Rete Dinamica Nazionale, non solo i
28 giorni che hanno dato luogo alla sua prima da€ine, bensi anche ulteriori quattro intervalli
temporali di 28 giorni, intercalati di sei mesi Beccoprono quindi un intervallo temporale
complessivo pari a due anni. Si € cosi potuto icaré che |aRDN pu0 essere utilizzata per
'inserimento inITRFO5di una qualsiasi rete regionale in Italia. Da ato Isono state stimate le
velocita ITRF (puramente indicative e non ufficiali) delle stadi RDN e, dall’altro, e stata
effettuata una prova di inquadramento di una retgonale inITRF, tramite RDN, e si e
verificato che non si hanno differenze apprezzatspetto allinquadramento ifTRF, tramite

un congruo numero di staziol3S/EUREF
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