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Abstract

| Sistemi Aerei a Pilotaggi®kemoto (SAPR) comunementeconosciuticome droni
consentonadi acquisire- in tempi brevi ma con dati metridettagliati- numerse
informazioni di carattere ambientale e strutturgler il rilievo ed il monitoraggiodel

territorio.

A

Integrandd 6 u sSAPRdaordati dapiattaforme satellitari di rilievo GNSSsul campo

con la metodologia a reRTK s | ~ andati a rilevare | 6area

Legnaro elel retimlo idrografico minorecircostantead essial fine di ottenerelaborati

cartografic di grande dettaglioquali il Digital Surface Mode{DSM), il Digital Terrain

Model (DTM), | 6 or t o madellio3D elegli edificj realizzando anche

del |l uso del suol o deDigitdl®Barth. gr azi e all 6i mpi e

Loel aborato descrive | o sviluppo della pro
metodologie di rilievo, tenendo conto dgliablematica dellaasta superficie da rilevare

e della particolarita del rilievo dei canali utilizzando la metodologiaakeidor mapping
approfondendanoltre | 6 ut i | i z goitwarelnedessavi par ila progettazione ed

esecuzione del rilevamengodella restituzione degli elaborati cartografici.

| risultati e la nmetodologia sviluppataeh presente lavoro fanno emergde enormi
potenzialita derivate d el | diuSAPR sia nel | acqui si zi one, el
rappresentazione di elementi areali amenappaturdineari, fondamentali per lo studio

delreticolo idrografico minore
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1. INTRODUZIONE

Nel primo capitolo vengono esposti i principi teofichdamentaliper poi eseguire gli

studi in questioneSi sono ricercate le origini dell@igital Earth, il suo sviluppo nel corso

dei decenni, le applicazioni odierne e le prospettive future di questo argomento
evidenziando la transizione daimote sensingl proximity sensingel campo della Terra

Digitale e delle piattaforme aereeterrestriIn seguito,sono statipresentatii sistemi
SAPRspiegand@osa sono, le loro caratteristiche e le appiaraizsia in ambib generag

che specifio nel campo del rilievo fotogrammetrice i sistemi GNSS, citandone le
tipologi e, esponendo | e possi bi sistemafeont i di
analizzandpin particolareil piu diffuso e utilizzato GPS, descrivenddiversi metodi

di rilievo satellitare, focalizzandosi $almetodologia RTK e rete RTHKnfine, sono stati
delineati gli obiettivi della tesi e | d6area

che hanno fatto eamsicere | desigenza dell

Nel secondo capitoleengonomessin praticai principi teoricidellaDigital Earth e del
remote e proximity sensingdelineati in precedenza tramite la spiegaziooei
procedimenti seguiti pgrogettare i rilevamenti ettenere i risultati finali delle ricerche
relative allo studio delle superfici odierne e storiche dei Laboratori Nazionali di Legnaro
e del reticolo idrografico minore. Oltre miateriali, cioé i datadoperatdurantegli studi

come le immagini satellitari, aeree, storiche e le fotogrgéiereferenziate acquisite,
vengono esposte ancleemetodologieossia il modo in cui sono stati trattati i dati e i vari
stepseguiti per programmare le uscite in campo eldborare i risultati partendo dalle
informazioni in possesso inizialmente e queltgtenute durante lo svolgimento

del 6 at, tondacertdol 6 i | | u s t vara gtrunemisoftwdrea le applicazioni

utilizzate e la finalita per le quali si sono impiegat

Nel terzo capitolo vengono riportati i risultati ottenuti dadtudiosostenut, vale a dire

la cartografiad e | | 6 dianranicadedla superficiedei LNL condottamedianteGoogle

Earth Prg le inerenti tabelle riassuntive delle percentuali di suolo utilizzato e i prodotti
cartografici, ovver odellredooloitrogfafico roinorgenératiDbS M e |
a seguito del | 6 el abesegaita igrazie edgigoid Metaslmapemme t r i c
Professional Vengono raccolti ed esposti anche svariati casidigtuinerenti

| 6i ntegrazione dell e metodol ogi e di riliev



rilevati diversi territori naturali come fiumi, cave, falesie o zone verdi altamente vegetate

e non, ma anche manufatti artificiali come edifici, dighe, piazzali od opere di sostegno,

per giungeralla finea |l | 6 anal i si dell a possibili+it”™ di i
RTK direttamente in un mezaeromobile a pilotaggio remot@lutandone le precisioni

ottenibili.

Il nfine, nel |l 6ultimo capitol o, vengono tratt
del lavoro svolto, coancheuna considerazione su come sarebbe stato possibile rendere

piu efficiente il sistema di rileumentoe gestiran maniera piu funzionale tempistiche

in campo.



1.1 Digital Earth e piattaforme aeree: dalremoteal proximity sensing-

dalle piattaforme satellitari ai SAPR

1.1.1Digital Earth: contesto, evoluzione e tecnologie

La definizionepiu completa ed attual@ Digital Earth &€ stata dineatanel 2012dal
consiglio del Idternational Society for Digital Earth c i o | 6organi zza
internazionale che principalmente promuove lo scambio accademico, l'innovazione
scientifica e tecnologica, I'educazione e la collaborazione internazionale verso la Terra
Digitale !, come:fila Digital Earth utilizza le tecnologie digitali per modellare i sistemi
terrestri, comprendendo gli aspetti culturali e sociali rappresentati dalle societa umane
che vivono sul pianeta. Il modello € un sistema informativo multidimensionale,
multiscala, multitemporale e uttistrato. La Digital Earth € concepita come una
piattaforma comune a sostegno della cooperazione nazionale e internazionale per lo
sviluppo sostenibile globale e come un nuovo punto di sviluppo della crescita economica

e del benessere socia@le

Ad oggi esistono diverse piattaformeyeobrowsebasate sulla tecnologia del comando
e controllo, con le relative applicazioni di visualizzaziowége propongono il loro globo
virtuale finalizzato alb e s i ges lmquale si € evoluto e maturato nel corso del tempo
con caratteristiche distintive diverse gli uni dagli al&icune esigenze che possiamo
riscontrare vanno dalla sicurezza, alla ricerca sulla scienza del sistema terrestre e del
cambiamento climatico, fino allo sviluppo regionale sostenibBigz.tale motivde terre
digitali le possiama@aggrupparén tre categorie:
1 piattaforme commerciali basate sulla localizzazif@@eogle MapsBing Map o
Tripadviso);
1 piattaformeper la ricercascientifica basate sulle scienze del sistema terrestre
(Google Earth, WorldWind, ArcGIS)
1 piattaforme pubbliche orientate alpolitiche territoriali perd sviluppolocale
sostenibilee al supportodele decisioni (geoportali nazionali, regionali o

comunali) 3

1 About ISDEnttp://www.digitalearthisde.org/list2-1.html
2 What is Digital Earthby ISDE Council (201 2http://www.digitalearthsde.org/list90-1.html
SGuoH.etal (2017Bi g Eart h Data: a new challenge and opport.t
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Il primo prototipo originale del sistema TerraEartbviewer di Keyhole, venne
sviluppato nel 2001 eidtegrava immagini di telerilevamento su larga scala con una serie
di dati di punti chiave in un modello del globo in 3uccessivamenta NASAnel 2003
rilascio WorldWindrivolgendosi principalmente agli utenti della comunita scientifica,
Google nel 2005 lancio Google Earth E8RInel 2006 introdusse sul mercatocGIS
Explorer che consentiva di visualizzare dati globali a piu risoluziendi eseguire
interrogazioni e analisi su tipologie di dati differetniloro.

Sebbene Google Earth non sia stato il prénftware geobrowseger il globo virtuale, &
stato quello di maggior successo poiché e riuscito a creare un enorme interesse agli
utilizzatori: & gratuito, velocesonsente a chiunque di visualizzare e condividere i propri
dati facilmente grazie ad un proprio linguaggiongarkup(KML), € divertente da usare

in conseguenzdella sua velocita, @ lintedaccia facile da usareelie immagini di alta

qualita e duna serie crescente di contenuti interessanti.

1.1.2Evoluzione delleDigital Earth e avventodeiBig Earth Data

La Digital Earth si e evoluta di pari passo con i progressi tecnologici in termini di
osservazione della Terra, sistemi informativi geografici, sistemi di posizionamento
globale e Internetd e stata influenzata dai cambiamenti nella percezione e nei progressi

della ricerca su questo concetto, stimolati da scienziati, governi e imprese
Le svolte piu significative nello sviluppo dellzgital Earth si possono riepilogare in:

9 1998,The Digital Earth: Understanding Our Planet in the Twehtgst Century
Una delle prime definizioni ddigital Earth venne coniata in un discorso da Al Gore per
| 6apertura del Cal i f oDigial Earth8ra descritta eom€wna t er n ¢
rappresentazione virtuale della Terra, a piu risoluzioni e tridimensionale, dove poter
incorporare una vasta quantita di dati georeferenziati e con la possibilita di poter viaggiare
nel tempo attraverso lo scorrimento della sequenza temporale dei dati acquisiti,

collegandosi ad una rete interconnessa di biblioteche digitali.

4 Grossner K.E., Clarke K.C. (2008 Google Earthfi Di g i t a Ii Deffiding & Viston
SGuoH.etal(2017Bi g Earth Data: a new challenge and opport.
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| possibili ampi impieghi ipotizzati per [AE variavano dal campo diplomatico, alla lotta

contro la criminalita, alla preservazione della biodiversita, alla predizione del
cambiamento climati co eagredlaafidandosiguindiperd el | a
il suo progressa piu settori,tra cui la ricercaambientale e tecnologica | 6i ndustri a

politica.

Léobbiettivo della DE era quello di trasfo
immagini satellitari ad alta risoluzione, le mappe digitali e le notizie economiche, sociali

e demografiche, in informazioni comprensibili sulla nostra societa e suktpian
comportando dei benefi ci all 6educazi one,

sostenibile, alla pianificazione del territ

La tecnologia necessaria supposta da Gore per costruire una Terra Digitale prdaedeva:
scienza computazionaltg memoria di massde immagini satellitari,la rete a banda

larga,| idteroperabilitée i metadatf

1 1999,Beijing Declaration on Digital Earth
In occasione del primo simposio internazionale sulla Terra Digitale (ISDE1) del 1999
durante laDichiarazione di Pechine stato spiegato chéia Digital Earth, affrontando
le sfide sociali, economiche, culturali, istituzionali, scientifiche, educative e tecniche,
permette all'umanita di visualizzare la Terra e tutti i luoghi al suo interno, di accedere alle
informazioni su di essa e di comprendere e influeneageestioni sociali, economiche e
ambientali che riguardano le loro vite nei loro quartieelle loro nazioni e sul pianeta

Terrao .

L6i mpl e me n tD@italiEarth puo essere poasibile solo grazie alla cooperazione

e collaborazione tra diversi soggetti (comunita scientifiche, industria, governi,
organizzazioni regionali e internazionalijleve dare lpriorita a problemi di protezione
dellambiente, gestione dei disastri, conservazione delle risorse naturali, sviluppo
economicg sociak e sostenibile globalee di miglioramento della qualita della vita

dellumanita A tale fine c¢c6 | a necessit”™ di inve:

delle tecnologie dhve: le infrastrutture informatiche e tecnologiche, I'osservazione e la

6 Gore A (1999)The Digital Earth: understanding our planet in the 21st Century
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modellazione sistematica globale, le reti di comunicazione, lo sviluppatdbasee

linteroperabilita dei dati geospazidli

1 2009,Beijing Declaration on Digital Earth
In 10 anni sono stati compiuti notevoli svilupmla scienza e tecnologia dellgital
Earth, tutti avvenuti parallelamente ai progressi nella tecnologia dell'informazione
spaziale e delle reti di comunicazione, nel calcolo ad alte prestazioni e nella scienza del
sistema Terraandando a creare una piattaforma di condivisione dei dati della Terra
Di gitale gar ant e ndopet scopiqubblisi ®8 commdrciaditutti., e | 6 ut |
Durantelo svolgimento desesto simposio internazionale sulla Tddigitale (ISDE6)si
af f er migital ttarth & Parte integrante di altre tecnologie avanzate tra cui:
| 6osservazione della Terra, [ Si st emi di g
globale, le reti di comunicazione, le reti di sensori, gli identificatori elettromagnetici, la
realta virtualele infrastrutture di calcolo distribuito, ecE. vista come un contributo
strategico globale per lo sviluppo scientifico e tecnologico, ed essa sara il catalizzatore

per trovare delle soluzioni ai problemise nt i f i c i e sociali. i nter n;

La futura applicazione della Terra Digitale ricoprimn ruolo cardine nello studio del
cambiamento climatico globale delle problematiche della societa umana, come
I'esaurimento delle risorse naturali, l'insicurezza alimentare e ithr®earsita di energia,

il degrado ambientalela prevenzione erisposta ai disastri naturali'esplosione

demograficeae la pianificazionee gestionairbana

Nel corso della Dichiarazione di Pechino sono stati delingagsimi obbiettivi per la
Digital Earth:

- accelerare il trasferimento di informazioni utilizzando le emergenti infrastrutture
di dati spaziali in tutto il mondo;

- aumentare la capacita di condivisione delle risorse informative e la trasformazione
dei dati grezzi in informazioni e applicazioni pratiche per colmare il divario
digitaletra paesi diversamenteformatizzati;

- sfruttare pienamentele tecnologie di prossima generaziombe verranno

sviluppate tra le qualil'osservazione della Terra, riletworking la ricerca di

" International Society for Digital Earth (1998gijing Declaration on Digital Earth
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database la navigazione e ikloud computingper aumentare il servizio al

pubblico e ridurre i costf

1 2011,Digital Earth vision 2020

Nelmarzodel 201l 6 | SDE @ Peaghano umorkshopsullaDigital Earth di nuova
generazionenirato a identificare gli elementi chiave da includere in una visiovisita
per la DE in conseguenza dei numerosi e notevoli svilugm@ hanno avuto luogoei
settori della tecnologia dell'informaziargella grafica 3D, delle infrastrutture di dati e
dell'osservazione della TerrBa workshopsonoemersidue documenti scientifici che
hanno fornito una nuova comprensione del concettdedra Digitaleesaminado i
progressiattuati dal 1998 e prevedono lo sviluppo futuro della stessanendo in

consideraionei rapidi progresschescienza e tecnologsono destinate a compiere.

(I pri mo do c uMegtGdneration DigitaltEartho aspameofireai risultati
ottenuti dalla ricerca e sviluppo della DE, anchdilerse limitazionn e |l | 6ut i | i zzo
prima generazione del globo virtualeome ad esempio i problemi di accuratezza

| 6i ncert ez zla difficolta idz ¢comuniaaree informazioni che non sono
direttamente visibilila presenza di restrizioni su cio che puo essere fatto gsultati

delle analisie non € liberamente possibile visualizzare, in un momento arbitrariamente
definito nel passato, l'aspetto di un luogo, o visualizzare come sara in futuro, in termini
di crescita urbana o di innalzamento del livello del mare, sulla base dei modellfistienti

La prossima generazioneldigital Earth si prevede chaon sara un singolo sistema ma,
piuttosto, molteplici infrastrutture connesse basate sull'accesso aperto e sulla
partecipazione attraverso molteplici piattaforme tecnologiche che risponderid@no a
esigenze di pubblici diversi. E stata anche proposta una visione pitl dinamica della Terra
Digitale che informa attivamente sugli eventi che accadono sulla (o vicino alla) superficie
terrestre collegandosi alle reti di sensori esituationaware system Viene ipotizzato

| dliazo d el | Oparpcirane t t e r e paré domande eatirdverso dai voce,
memorizzare i suoni e le storiegateai luoghi e riportare la pronuncia del nome del
posto.Infine, viene espressa la richiesta di nuovi modelliaieyno del globo virtuale e

la collaborazione tra il settore privato, il mondo accademico, le orgarorzazdn

8 International Society for Digital Earth (200Bgijing Declaration on Digital Earth
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governative e il governo per avere lo stesso successo ottenuto nello sviluppo della prima

generazion€e’

1 secondo do c Digtal gartlo 2020nTiowatds theavision fdi the next
decadeo espona principali fattori politici, scientifici e sociali per lo sviluppo della DE,
ponendo particolare attenzione al tema sociale e della collaborazione tra il mondo della
scienza e dei cittadini comuni poiché non puo esserci una DE valida per tutti, ma ci
salanno una serie di punti di vista diversi collegdlh DE, basati sulle stesse fonti di dati,

che offriranno agli utenti funzionalita diverse.

La nuova versione dbigital Earth:

- avra l'aspetto di un globo, poiclefficaceper la visualizzazionedal qualesara
quindi possibile vederall'interno degli edificinel sottosuolo e sott'acqua

- visualizzera le caratteristiche fisiche attuali della Terra, ma anche il passato
attraverso i dati storigce il futurg, sulla base dei risultati di modelli integrati

- sara dinamico e interattivo sfruttando i flussi informativi provenienti da sensori e
persone

- dintetizzera informazioni eterogenee e fornira metriche di qualita e affidabilita sia
degli input che degli output dei dati

- sara piu partecipativo in quanto le persone avranno piu voce in capitolo nel fornire
dati, ma anche nell'interpretare i dati e nel plasmare la costruzione di prove
scientifiche, e nel discutere i pro e i contro delle diverse scelte pojitiche

- trattera di luobi, culture e identita,nelo spazio fisico e virtualeponendo
I'accento sull'analisi delle reti e dei fluskipersonesulle relazioni tra luoghe
esseri viventijn aggiunta alla tradizionale analisi spazjale

- sara facile e divertente da usare con diversi livelli di funzionalita disponibili per
diversi tipi di pubblico per saperne di piu su un luogo o un problema, o interagire
con modelli e parametri

- sara un quadro di riferimento onnipresente poiché le persone e un numero

crescente di oggetti di uso quotidiano saranno online in ogni momento

Questa nuova visione della Terra Digitale pone al centro del suo pro¢pesstuppo

della scienza socigldavorendo la partecipazione dei cittadini nella costruzione di

% Goodchild M.F., Guo H., Annoni A. et al (2018xtgeneration Digital Earth
8



evidenze scientifiche e scelte strategiche che riguardano il nostro piesletando il

divario tra scienza, societa e responsabili polititiso molto diffuso desocial network
rappresenta un modo fondamentale per comunicare e trasformare i cittadini in importanti
fornitori di informazioni, in questo modoal scienza pu0 avere accesso a molte
osservazioni piu dinamiche sull'ambigergegnalando i cambiamenti osservati e percepiti

dalle persone.

La DE dovrebbe essere un quadro dinamico per condividere informazioni a livello globale
e migliorare la nostra comprensione collettiva delle complesse relazioni tra la societa e
I'ambiente in cui viviamo madttuazione di questa visione Digital Earth richiede

ulteriori progressi nella scienza e nella tecnologia e un grande sforzo di collaborazione

internazionalet®

1 2019,Florence Declaration by the International Society for Digital Earth
Da quando il concetto ddigital Earth e stato presentato nel 1998, lo stato della scienza
e tecnologiadella DE é avanzato e ha fornito una crescita prospeexentemente
emersa un'ondata tig datache sta inaugurando una nuova era per la comprensione e
l'utilizzo di Digital Earth attraverso tecnologie comedloud computinglintelligenza
artificiale e linternet of Things

Digital Earth é stata all'avanguardia nello sviluppo d&lienze dellderra, dellescienze
dellinformazione e dellscienze eecnologiespaziali, ma | prossimo obiettivo & quello
di espaulereil suo ruolo nell'accelerare il trasferimento di informazioni dalla scielza
applicazioni a sostegno di una gestione sostenibile dei beni ambientali giftvbétindo

le tecnologie esistenti ed esplarardinuove per facilitare accesso e riutilizzo dei dati.

1 Digital Earth, Big Datae Big Earth Data
La disponibilita di informazioni geografiche provenienti da sensori satellitari e terrestri si
espansa rapi dament eBigiDatzigualghgngdacaemtdanold 6 ut i | i
collaborazione internazionale, l'analisi ad alta intensdaddti, le enormi risorse di
calcolo, la visualizzazione di alto dettaglio entégliori tecniche di ricerca e scoperta,

come quelle che possono essere facilmente implementate in un globo Wiftuale.

10 Craglia M., de Bi&K., Jackson D. et al (201BP)igital Earth 2020: towards the vision for the next decade
1 International Society for Digital Earth (201B)orence Declaration
12 Goodchild M.F., Guo H., Annoni A. et al (2019extgeneration Digital Earth
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| Big Datahanno creato una nuova prospettiva computazionale nell'uso dei dati raccolti
continuamente da varie fonti per esplomatd a n d a m@randioolumi di dati e per
comprendere meglio le dinamiche del mondo. Questi progressi offeorgrande
opportunita aDigital Earth di svolgere il suo ruolo visionario nell'integrazione di
un'enorme quantitd di dati geospaziali multidimensionalylti-temporali e multi-
risoluzione nonché di dati socioeconomiai, un contesto di analisi globale e di sistemi

applicativisulla Terra.

La TerraDigitale si € evoluta in una nuova connotazionBidiEarth Dataincorporamio

| potenti strumenti necessari per comprendere e spiegare il sistema Terra e per indagare
sullo sviluppo globale sostenibiddtraverso I'analisi di questi dati massi&iiconcentra
sull'osservazione sistematica della Terra, nonché sui nmedatta intensitali dati per lo

studio dei modelli del sistema Terra, con l'obiettivo di aumentare la scoperta della

conoscenza.

Si prevede cheBig EarthDatapromuoveranno la visione delldgital Earth collegando
piu satelliti e centri di informazione geografidzasanlosi sulle infrastrutture spaziali
nazionali e su Internet ad alta velocita per completare l'acquisizione, la trasmissione,

l'archiviazione, I'elaborazione, I'analisi e la distribuzione dei dati spaZiali.

1.1.3Remotesensinge Digital Earth
Il telerilevamentoo remote sensingi riferisce all'osservazioned esplorazion&on
intrusiva della Terra utilizzando onde elettromagnetiche da una piattaforma a una certa

distanza dall'oggetto dello studio.

Le piattaforme utilizzate per eseguire ricerche mediante telerilevamento possono variare
dai satelliti, ai veicoli spaziali (comprese le navette spaziali), agli aerei e a varie
piattaforme terrestri. Nella categoria degli aerei possiamo ricavare unaasegtmia
relativa aisistemi aeromobili a pilotaggi@moto,cioe i droni. La maggior parte dei dati

cartografici di base e delle immagini utilizzate nel telerilevamento sono raccolte dai

B Liu Z., Foresman T., van Genderen J., Wang L. (2Q&t@jerstanding Digital Earth
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satelliti e dagli aereigrazie a dei sensori montati su di eds¢ ottengono grandi set di

dati relativi all'atmosfera, all'oceano e alla terra con alta precisione e alta risoldizione

| sensori si possono dividere sulla base della loro modalita di acquisiigodati
1 i sensori ottici passivnisuranda radiazione naturalmente disponibile, emessa o
riflessg dagli oggettida rilevarea seconda della loro riflettivita oflettanza.
Rientrano in questa categoria tutti i satelliti multi ed ippettrali che operano
dall e lunghezze dbéonda del; visibile fino
9 isensoriradar atte met t o undonda el ettromagneti ca
indagire e viene poi registrata e misurata dal sensareatliazione riflessa

dal | 6ogget t ca.SARoeanotnella fsequenzd dellie microonde.

Entrambe le categorie presentano dei vantaggi o svantaggi a loro. flasistemi ottici
contengono | 6informazione sulla riflettiwvi
estrarre informazioni e parametri fisiciuttavia,non sono in gradoné di penetrare

attraverso le nuvole, la pioggia e il fupr@di acquisiredati nelle ore notturne, se non il

segnale termicoambedue le limitazioni non accadono per i sistemi radar, i quali

contengono sia | 6informazi one i aygettiisiat ensi t
| 6i nformazione di f a s e-radat eecgnaentano dptoduae di st an
unodi mmagi ne, I n cui ciascun pixel rappresert

irradiata dalla porzione di superficie osservéata.

Il progresso tecnologico dei sensori di telerilevamento ci permette di ottenere dati su scala
globale, ampliando notevolmente la comprensione dell'ambiente in cui 'umanita vive da
prospettive spaziali e temporali, e fornisce un numero crescente di sazt per la

Digital Earth.

Con il fine di accelerare le soluzioni ai cambiamenti climatici la DE mira a sfruttare
tecnologie aeroe geespaziali avanzate, in particolare il telerilevamento, per migliorare
rapidamente la modellazione, la mappatura e la simulazione di complessi sistemi

ambientali e umani in tutto il pianetd.

14 Fu W., Ma J., Chen P., Chen F. (20B®mote Sensing Satellites for Digital Earth

15 https://monito.irpi.cnr.it/sistemdi-monitoraggietelerilevamenteda-satelliteremotesensing/

8 Fu W., Ma J., Chen P., Chen F. (20B®mote Sensing Satellites for Digital Earth

17 Craglia M., de Bie K., Jackson D. et al (20Deyital Earth 2020: towards the vision for the next decade
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| dati di telerilevamento ottenuti da sensori spaziali e aerei sono caratterizzati da alte
risoluzioni spaziali e spettrali, che possono migliorare I'accuratezza della classificazione
del territorio e il monitoraggio dei cambiamenti di uso del suolo. eol&laborazione

delle immagini in tempo quasi reale dei dati di telerilevamento fornisce un potente
supporto decisionale per rispondere rapidamente alle emergenze (ad esempio, terremoti,
inondazioni e altri disastri naturalier tali motivi iBig EarthData, cioé il futuro della

Digital Earth, si basano sui dati ottenuti dal telerilevamgugo promuovere lo sviluppo

della ricerca sulle scienze della Terpgr comprendere e spiegare il sistema Terra e per
favorire lo sviluppo globale sostenihifé

1.1.4Dal remoteal proximity sensing dai SAPR aglsmartphone

Nel paragrafo precedente sonhcestatedescptielegat o ¢
diverse tipologie di piattaforme e di sensania ci focalizzeremo su un altro elemento

che entra in gioco nel teleril evament o, Ci

studio, introducendo proximity sensing

Distinguendo le piattaforme di acquisizione in base alla distanza che intercorre tra il
sensore e | 6oggetto di s t u:de pattaforms slingamo  t r 0\
distanzacome i satelliti, i veicoli spaziali e gli aerei e le piattaforme a breve distanza. In

qguestoultima categoria rientrano gl aerom

terrestri come furgoni, camion, trattori, carri armati e robot.

Nonostante il progresso tecnologico dei sensori di telerilevamento, la distanza continua a
rimanere cruciale per la precisione del risultato finateualmente, la maggior parte dei

satelliti per l'osservazione della Terra dispone di sistensensori radar attivcon
risoluzioni molto elevate Gr azi e al |l 6i mpiego dell a quartze
arrivare ad una risoluzione spaziale di 1 metro o meno, consentendo l'identificazione di

edifici, strade, progetti di moderna costruzione e le relatiedifiche ° Tuttavia,se si

ha la necessita di risoluzioni pit accurate si ha di fficolt”™ a rilev
per via del sito i n cui S i praxiomity aensingoda |l t er n a
| utilizzo di Hpossibileammiareil eoncetto digroximity eemsing

BGuoH.etal (20178i g Earth Data: a new challenge and opport
¥FuWw., Ma J.,, Chen P., Chen F. (20B®mote Sensing Satellites for Digital Earth
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cioéil rilevamento diun oggettaco un cambiamento di statml una distanza ravvicinata,

ad un livello accessibile per tutte le persone

Lefunzionalitadeglismartphonestanno trasformando i cittadini in sensori viventi capaci
di fornire unboe Gazienahtermeehannaa pdssibilitd ditcrieare
assemblare e diffondere informazioni geografiche fornite volontariamente dagli stessi

individui, ottenendo umosaico globale di informazioni geografiche

I VGI (Volunteered Geographic Informatipre un fenomenolegato & mondo
dell'informazione geograficaon il potenziale per ridefinire i ruoli tradizionali dall
mappatural e tecnologie che si sono combinatsviluppatger rendere possibitpiesta
informazione geografica volontaria sono:
1 il Web 2.0dove le persone possono personalmente fornire i contenuti\Aediti
a differenza di un tempo in cul rapporto tra utem e paginaWeb era
unidirezionale poiché l'unica azione chd'utente poteva fare eraavviare il
downloaddel contenutp
1 la georeferenziazioneioela capacita di specificare la posizione sulla superficie
terrestre utilizzando un numero limitato di sistemi ben definiti e interoperadili,
i quali i piu universali sondatitudine e longitudingnecessitali una serie di
strumenti per identificare le coordinate dei luoghi sulla superficie teryrestre
1 il geotage un codice standardizzato che puo essere inserito nelle informazioni per
annotarne la posizione geografica appropriat@ontenuti si riferiscono a una
posizione specifica sulla superficie terrestre e diversi siti consentono l'accesso a
tali voci dalle mappe
1 il GPS (Global Positioning Systemconsente la misurazione diretta della
posizione sulla superficie terrestre
la grafica di alta qualit@er la isualizzaionedinamica di oggetti tridimensionali
la comunicazione a banda largar un accesso capillare laternettramite una

connessione ad alta capacfa.

L'ubiquita del GPS permette a chiunque di misurare la posizione sulla superficie terrestre
con una precisione di pochi metri e di etichettare altre informazioni come le fotografie

con la relativa posizione geografica e delle note di testo. Se si unide8 k@ una serie

20 Goodchild M.F. (2007Litizens as sensors: The world of volunteered geography
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di serviziwebbased il cittadino € in grado di essere un consumatore e un produttore di
i nformazioni geografiche e di reali zzare

suoi scopi del momento, comodamente attraverso l'interfaccia del cefftilare.

L'integrazione della rete di osservaziosegellitarecon un sistema globaldi sensori

viventi consentirebbe di passare da una rappresentazione essenzialmente statica della
Terra @ una dinamia e interattia. Inoltre, l'integrazione delle misurazioni quantitative

e delle osservazioni dei sensaon la ricchezza di informazioni qualitative fornite dai
cittadini, permette non solo di valutare come sta cambiando I'ambiente, ma anche come
tale cambiamento viene percepitboltre alla possibilita di sfruttare questa ricchezza di

dati digitali per una varieta di applicazioni, dalla gestione e ris@tistamergenzealla
valutazione del rischio, alla qualita della vita e al monitoraggio ambieftale.

21 Goodchild M.F., Guo H., Annoni A. et al (201gextgeneration Digital Earth
22 Craglia M., de Bie K., Jackson D. et al (20D2yital Earth 2020: towards the vision for the next decade
23 Goodchild M.F. (2007Litizens as sensors: The world of volunteered geography
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1.2 Rilievi SAPR: caratteristiche principali, ambiti di applicazione e

opportunita

Inizialmente nati per scopi militari, i droni hanno avuto negli ultimi anni uno sviluppo sia

nel campo della tecnologia utili zzaina, come
termini di popolarita in vari settori di utilizzo grazie alla varieta di sensori che posso

essere integrati in base alle esigenze dell'attivita.

| droni di ultima generazione riescono a fornire risultati uguali se non superiori ai metodi
convenzional/ di rilievo in termini di t emp
vantaggio della flessibilita del velivolo nel raggiungere aree elesptzi non sicuri o

inaccessibili ai lavoratori umani. Cio ha fatto si che i settori in cui & possibile utilizzarli

S i mol ti plicassero di par i passo all dincren

Risulta comunque doveroso tenere in considerazione i possibili problemi riscontrabili
durante il loro utilizzo, che sono principalmente: di tipo ambientali, dovuti alle condizioni
meteorologiche e di illuminazione o alla velocita e direzione del venidjgodecnico,

cioe carenze tecniche nei sensori impiegati e nei componenti delle piattaforme, come la
carenza di GPS, le interferengettranagnetiche, la durata delle batterie e la qualita

dellimmagine*

Le tipologie di utenti dei droni possono rientrare in sette categorie:
1) organizzazioni intergovernative;
2) governo, in cui sono compreaachde istituzioni statali, I'esercito e la polizia;
3) aziende;
4) scienza e universita;
5) gruppi della societa civile, cioe organizzazioni non governative, giornalisti, gruppi
religiosi e altri gruppi della societa civile;
6) individui nominati;

7) utenti sconosciuti.

Queste sette categorie di ut ent i espongono

motivazioni per cui usare il dispositivo in questione:

24 Albeaino G. et al (20197 systematic review of unmanned aenahicle application areas and
technologies in the AEC domain
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uso personale, senza un guadagno materiale visibile;

giornalismo, per la trasmissione, raccolta e diffusione di informazioni e notizie;

1T conservazione del |l 6ambiente e dell a faur
gli habitat e le ecologie;

1 agricoltura, per la coltivazione o produzione o preservazione di generi alimentari;

9 salute e sicurezza pubblica;

1 crimine,ossiaper raggiungere un obiettivo illegale;

T arte e i ntratteni ment o, per | Guso e <cat
creativa, comprendendo anche attivita o spettacoli destinati a dare divertimento;

1 movimento e patrocinio sociale, a sostegno dei diritti umani;

1 militare, con un uso non armato a sostegno di operazioni di non combattimento;

1 commercio, per tutti gli utilizzi a scopo di lucro;

f sorveglianza, con | 6osservazione ravvi ci
governati vi o forze dell dordine o privat

1 polizia;

servizi di emergenza e risposta alle catastrofi;

1 ricerca scientifica?®

Generalmente il drone lo gffiguracome unvelivolo aereg tuttavia,quella € solo una

delle tre possibili piattaforme di acquisizione dei dati con dispositivi pilotati da remoto.

Si possono avere: piattaforme terrestri guidate da un operatore con radiocomando o in

grado di muoversi su percorsi GPS preimpostati, in quzso il veicolo &€ su ruote o
cingolato e | o si pu, caratterizzare in bas
alla capacita di carico, alla velocita, alla capacita di superare ostacoli e di muoversi su
terreno in pendenza, ai senseri a g | | apparati meccani ci e a
svolgimento di operazioni specifiche; oppure piattaforme acquatiche come piccoli
sommergibili o imbarcazioni, che possono essere diversamente caratterizzati in base ai

sensori, alla profonditaraggign bi | e, all dautononmia e alla ¢

25 Choi-Fitzpatrick A. et al (2016)p in the Air: A Global Estimate of Neviolent Drone Use 2002015
26 pappalardo SSi st ema a pilotaggio remoto per | 6anal i si de
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1.2.1 | Sstemi Aerei a Pilotaggio Remoto
Léacroni mo SAPR (PPl otamayi MAemRemot o) corrispc
1 del mezzo aereo APR (Aeromobile a Pilotaggio Remotme un velivolo
caratterizzato dall 6assenza del trppil ota d
modalita differenti, in volo automaticgemiautomaticoo in volo manuale;
1 dei componenti per il controllo e comando, cioe la stazione di controllo;

f dai sensori wutilizzati per | 6acquisizion

Gli APR sono suddivisi in due categorie, i multirotori e gli ala fissa, che, a loro volta,
possono essere differenziatibase a diversi parametri come le dimensioni, il peso, la
tipologia di motore, il carico trasportabilpayload, la distanza massima di volo dalla

stazione di controllorengeo per at i vo) , |l a qguota massi ma di

| multirotori hanno un aspetto simile ad un elicottero, aoa struttura a piu eliche, da

minimo tre a massimo otto, montate su bracci estraibili. Grazie alla loro struttura possono
mantenere ferma | a posi zi ampevise, vomezz 6ar i a,
direzione obliqua la fase di decollo e atterraggio viene eseguita verticalnikutte.cio
garantisce maggiore flessibilit”™ nelldacqui
riprese nadirali, cioe con la fotocameiralta verso il baso, ma anche inclinate mediante

| 6uti | gmbale heelclomsent e al | 6o pdaauszionaa d i ruot
remoto in modo indipendente dal velivolwendo una ridondanza di eliche, in caso di

guasto al motore, i multirotori possono consentire un ritsrcuro econtrollato al punto

di decollo; tuttaviahanno una limitatautonomiadi volo e di resistenza al vento ed una

bassa quota massima di volo.

Gli ala fissa hanno un aspetto simile ad un aereo, con una struttura planpostzoda

u relica spingente grandi ali. Non hanno la capacita di librarsi in vertieaper questo

motivo necessitano di avere un percorso ret
hanno una capacita di carico molto bassa e possono eseguire soltanto ripresenmadirali,
hanno una maggiore resistenza al vemhmt o che

una quota massima di volo molto elevata.

La scelta di utilizzare un drone itivotore oppure ad ala fissa dipende, oltre che alle
caratteristiche peculiari delle due categaded|a finalita del rilievo che si deve eseguire,

dalle caratteristiche dei prodotti finali da ottenedale caratteristiche fisiche del sito da
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rilevare. | multirotori possono essere utilizzati tranquillamente se si deve rilevare una
zona con estensione limitata e si vuole ottenere un rilievo a grandissimacaeoala
accuratezze subentimetriche e pixel a uno o due centimegliiala fissa possono essere
impiegati in aree molto estese e si possono ottenere rilievi a grande scala con accuratezze

centimetriche e pixel a cinque centimetri.

La stazione di controllo a terra costituis
APR. E composta daun radiocomando, con il quale & possilgltare il velivolo in

remoto e controllare i parametri di controllo dello stato del mezzo (posizione, assetto,
velocitadi crociera modalita di volo, stato dei motori, livello di carica delle batterie

distanza dal punto di decollo, qualita del segnale)@Rricevente montato sul velivolo;

un PC o untablet o uno smartphonecon installato unsoftware di controllo e
configurazione dei parametri di vglache in precedenza ha funto anche per la

progettazione della traiettoria di volo.

| sensori presenti in un APsbno quelli che piu influenzano la qualita del risultato del
lavoro di rilievo e il carico del velivolo stesgmpssono essere di due tipolagisensori
di navigazione sono quelli che consentdnmlo e la gestioneautonomadelle missioni
programmateme nt r e i sensori per | 6acqui si zione
tipologia e finalita del rilievo da effettuare.
Nella prima tipologia troviamo:
T il giroscopio, consente di mantenere | 0a
tendano a modificarlo;
1T ldaccel erometro, consente di far individ
garantendo il riposizionamento automatico parallelo al suolo;
9 il barometro, consente di conoscere e mantenere la quota relativa di volo mediante
la rilevazione dvariazioni di pressione dovuti al cambio di quota,
1 il magnetometro, consiste in una bussola elettronica che, in combinazione con |l
GPS, definisce la posizione;
1 il GPS, consente di stabilire la posizione del mezzo e di seguire le traiettorie
preimpostate delle missigni

1 isensorianti-collisione, consente di rilevare gli ostacoli in prossimita
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Nella seconda tipologia troviamo:

1 le camerdigitali RGB e le videocamerperl 6 ac qui ®toevideon e di

1 le camere termicheonsermnoun rilevamentalella radiazione infrarossa

1 le camere multispettrali e iperspettrali, consentonprdximal sensing cioe,
svolgeretelerilevamento satellitare utilizzando immagilai distane ravvicinate;

91 il sistema LIiDAR limitatamente a rilievi di prossimita poichi&cilmente
influenzabili dalla luce e dai materiali

1 il sistema di segnalazione a ultrasuoni (UB®Nnsengndoil posizionamento in
luoghi privi di GPS;

T I 6identi ficazi one,pelocalazire onfaterialgiruséon za ( RF 1 L

| droni, quando vengono impiegati per scopi professionali, possono eseguire operazioni
di ispezione, se la finalita € osservare un fenomeno o una situazione da una prospettiva
preferenziale e, in questo caso, i voli vengono sostenuti in modalita maralee ose

con le operazioni si vuole misurare dei dati metrici o delle caratteristiche fisiche tramite

il sensore montato, la modalita pitl adeguata & quella autonfatica.

Come accennato in precedenza, gli APR hanno tre possibili diverse modalita di volo:

1 automatico e possibileredeterminandaalrotta di volo del velivoloattraverso la
definizione diwaypointGPS(punti di coordinate note) integrando il GPS con il
softwaredi pianificazione de traiettoria suicomputer i vantaggincludono una
moderata esperienza richiesta ai piloti rispetto alle operazioni manuali e la
capacita dei sistenaid adattarsi ai cambiamenti delle condizioni climatiche

1 semiautomatico ecaratterizzato ala combinazione dell'autonoméel computer
e del | 6 umatogequeste voli wengono adottatiel caso in cui i voli
automatici possano essere interrptircomplessitali spazi confinati

1 manuale, in cui il pilota ha gontrolloremoto del mezzo comandandolo da terra,
viene utilizzato per prevenire qualsiasi rischio associato al volo autonomo del
drone in luoghi specificicome & vicinanza a edifici e struttureppurel’assenza

di sensori anticollisione e di navigaziomda regolamentazioné®

27 Lo Brutto M. (2016)I SAPR (Sistemi Aeromobili a Pilotaggio Remoto) per il rilievo e il monitoraggio

del territorio: stato dell darte e applicazioni foto
28 Albeaino G. et al (20197 systematic review of unmanned aerial vehicle application areas and
technologies in the AEC domain
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1.22 Fotogrammetria e rilievo fotogrammetricon SAPR
La fotogrammetria € una tecnica di rilievo che consente di ottenere informazioni metriche
(forma e posizione) di oggetti tridimensionali mediante interpretazione e misura su

immaginifotografiche (fotogrammi) acquisite da due punti di vista differenti.

Con | 6i mpiego dell a fotogrammetri a:
possiamo determinare le caratteristiche di oggetti senza avere contatto fisico;
otteniamo un rilievo simultaneo di molti punti;
dal momento che le misure vengono fatte a posteriori, a rilievo ultimato, possono
essere ripetute, modificate e controllate;

1 e possibileesegire un rilievoabassi costiconrapidita esecutiva e uniformita di
precisione;

i viene garantito uelevato dettaglio e fotorealismo.

E possibile distinguere la fotogrammetria aerea quando viene eseguita da satellite, aereo
odronee f ot ogrammetria terrestre quando | a di
e di massimo 200 metri. In entrambi i cdasimomenti principali del processo
fotogrammetricasona
1 | a pr e scqujsiziené delle imimagani con opportune canerec on unéampi ¢
sovrapposizione tra le fato

T I dor i ent ameterioazione debparanet detla trasformazione per

passare da misure sul | Olralirparengtii rrgeardano mi sur e
| ori entamento caratteasticheo geometrcigeaintesraella | | e
camer a; e | 6orientamento esterno, deriv

camera e dalle coordinate di assetto del velivply i quali sono necessari dei
punti omologhi sulle immagire dei punti di coordinate note sul terreno (GCP);

1 la restituzione, cioé laaferminazione delle coordinate di molti punti per la

ricostruzione dell 6oggetto.
| ri sultato del processo consente | a ri
ri spettandone metricamente | e forme e | e di

altimetrica 2°

Il rilievo fotogrammetrico con SAPRu0 essere suddiviso in cinque fasi:

29 Menin A., Dispense di topografia Fotogrammetria
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1) Progettazione dei voli

In questafasesipr ogetta | 6esecuzi oneslladlmsetdele f ut ur a

simulazioni delsoftwaredi programmazione del voldenendo in considerazione le

caratteristiche del sito di i nteresse e

risultato del rilievoViene definita

la localizzazione e il numero dei fotogrammiene quindi definito il blocco
fotogrammetrico, cio |1 d6insieme dell
garantire una sovrapposizio(everlap pari almeno al 70% tra le immagini, sia

in senso longitudinale che trasversalgiché per eseguire una corretta
restituzione fotogrammetrica bisogna che i parametri esterni siano diversi ad ogni
presaNella definizione della copertura a terra bisogna assicurarsi di volare anche

fuori dal | 6ar e ahedrhei margmisiano epresi darpiu foto d o

e S

il Ground Sampling Distance GSD) o ri sol uzione geometr

A

ossia la dimensione reale espressadaungieel | 6i mmagenhéo all dog

rlevatooc or ri sponde al |l a s d@SDanflueredilili\ellod e | |
di dettaglio del fotogrammapiu ha un valore basso e piu diminuisee
dimensionedei dettagli che possono essere rappreseantaibdo nitido Esso é

|l egato alla dimensione del sensor e,
distanza cameraggetto;di conseguenza, ibase alla precisione che si vuole
ottenere, si pu, stab¥lire | 0altezza
la procedura di presa durante il volo, se eseguire presaygqointpredeterminati
seguendo meglio lo schema di progetto e ottenendo foto migliori ma con la
possibilita di aumentare i tempi di volo, oppure se effettuare prese in scatto
continuo della camera riducendo i tempi di volo ma avendo una qualita inferiore
delle inmagini e meno accuratezZa;

il tipo di camera, di obiettivi e di sensore

lascelta del tipo di velivolo APR

il periodo ottimale per l'acquisizior{stagione, ora, condizioni climatichéj

30 Carraro F.Fondamenti di fotogrammetria e rilievo fotogrammetrico da drone
31 Lo Brutto M. (2016)I SAPR (Sistemi Aeromobili a Pilotaggio Remoto) peilidvo e il monitoraggio

del

territorio: stato del.l 6arte e applicazioni

32 Menin A., Dispense di topografia Fotogrammetria
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2) Rilievo topografico dei punti di controllo (GCP)
Per eseguire correttamente un rilievo fotogrammetrico € indispensabile effettuare la
misura topografica, mediante stazione totale o GPS, dei puatntipllopoiché fungono
da vincolo metrico fondamentale del rilievo stedato che sono necessari per eseguire
| 6ori entamento nel o.prn Gooend Lontroff Rotnts(GEPY mme t r i
costituiscono la rete di appoggio composta da punti di cui si conosce la distanza e/o la
posizione nel sistema di riferimento di intereséén questa fase va considexat

- lamodalita di materializzazione dei punguindi se utilizzaregpunti naturalio
punti presegnalati tramitarget prestando attenzione al dimensionamento e alla
visibilita;

- il numero di punti totalipoichépiu punti vengono materializzati e piu preciso
sara il risultaton quanto alcuni verranno impiegati coroentrol pointsper la
georeferenziazione, mentre altri comteeck pointper veri ficare | 0
del rilievo,

-l a disposi zi one dechedpeuvnet ii nnneal nl z6iatruetat od ecl o |
area poi, in caso di terreni accidentati o salti di quota, deve essere incrementata
la presenza di punti

La scelta della modalita di acquisizione della posizione dei GCP pud andare ad influire
sul risultato del rilievdinale dal momento che, se misuro le coordinate con stazione totale
0 GPS in modalita staticatengo precisioni migliori (centimetriche o sub centimetriche)
ma | 6acquisizione risulta pi%¥h |l enta e compl
GPS in modalita RTK o NRTK, posso ottenere precisioni centimetriche ma in minor
tempo e in maniera pitgavole.

3) Esecuzione dei voli
Durante | 6esecuzi one dhsbghaasempie fareeastenziofieot o g r a
all 6autonomia di vol o r es ipaylaaddeldnezzate3sbPR. EsS s
cio dalle varie tipologie di camere e sen.
oltre chedal punto di vista qualitativo delle immagini. Risulta opportuno quindi avere
dell e batterie aggiuntive di ri serva per |

oppure in caso di necessitaliimprevisti in campo.

33 o Brutto M. (2016)I SAPR (Sistemi Aeromobili a Pilotaggio Remoto) per il rilievo e il monitoraggio
del territorio: stato del.l darte e applicazioni foto
34 Carraro F.Fondamenti di fotogrammetria e rilievo fotogrammetrico da drone
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4) Procedure di orientamento delle immagini (elaborazione fotogrammetrica)

In questa fase vengono determinati i parametri di orientamento fotogrammetrico, sia

guel | i esterni che consentono di calcol a
nel | 61 sotseatioper ricaseuird le relazioni geometricher a | 6 iemmagi ne
| 6oggetto fotografato applicando | e rela
effettuare | e misure sull é6oggetto a parti

sia quelli interni cioda distanza principalela posizione del punto principale e la
distosi one del |l 6obiettivo dell a camer a
Dal processo di orientameng ottieneuna nuvola di punti sparsa che descrive
approssimatiamente 6 o g g e-D ¢ igparametri (#r la stima delle precisioni del
rilievo.
5) Produzione degli elaborati ed analisi dei dati
Lo6ul ti,rramitef proseelure dilense imagematching,cioé di autocorrelazione,
restituiscel efaborat finale del rilievo fotogrammetricda nuvola di punti & ad

altissima densita. Da essa € possibile ottenere:

il modello 3D fotorealistico convertendo la nuvolarimeshcon o senzéexture

- il DSM (Digital Surface Model cioe il modello della superficie terrestre;

- IIDTM (Digital Terrain Mode) filtrando la nuvolasi ottiene il modellsoltanto
dela superficie del terrensenza vegetazione o strutture antropiéhe;

- | 6 or tooé ana dotografia che ha la proprieta di esserepumiazione

ortografica e quindi .#hi surabile dell dar

35 Lo Brutto M. (2016)I SAPR (Sistemi Aeromobili a Pilotaggio Remoto) per il rilievo e il monitoraggio
del territorio: stato del.l darte e applicazioni foto
36 https://3dmetrica.it/ortofoto/
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1.3 Rilievi topografici mediante GPS:metodologia GNSS RTK
L'acronimo GNSSGlobal Navigation Satellite Systg¢nmdividua l'insieme dei sistemi
satellitari globali e regionaldi navigazione terrestre, aerea e maritfioctee forniscono
ovunque nel mondo, in ogni istante e con qualsiasi condizione climatjpasizionedi

un osservatore a terra.

Tra i sistemi satellitari globali troviamo:

1 GPS Global Positioning Systend e | | 6 Amer i ca

1 GLONASS GLObal NAvigation Satellite Systgella Russia

T Galileo dell;6Uni one Europea

i BeiDou della ha
Tra i sistemi satellitari regionalgioe, finalizzati alla copertura di aree specifiche del
globo, troviamo:

1 QZSS Quasi Zenith Satellite Systeatel Giappone;

1 IRNSS (ndian Regional Navigational Satellite Sys)femd el | 61 ndi a.

| GNSS vengono utilizzati in molteplici settori: nei servizi LB®¢ation Based Services

come i servizi di geolocalizzazione; nelle applicazioni civili, ad esempio in auto per le

i ndicazioni di navigazione, in agricoltura
per il controllo delle macchine; nel monitoraggio ambientalesupporto di studi

previsionali sui terremoti o nello studio dei percorsi migratori delle specie animabd;

applicazioni di rilevamento del territorioome strumento di posizione nelle misure

geodetiche, geofisiche, idrografiche, topografiche e cartografithe

| principali vantaggi del 6 i mp i sistgroi GHSShei rilievi sono: riuscire a
determinare tridimensional mente il punt o,
necessaria la visibilita tra i punti da battern sono influenzati dalle condizioni
metereologiche, non ci sono limiti per le distanze da misurare e la facilita di utilizzo.

Al cuni svantaggi nel |l 6utilizzo dei GNSS son
libere sopra i 15> 20°r i spetto al | 6o,lda ensidlihaiedistdbe | | 6 ant

elettromagnetice la necessita di passare da quote ellissoidiche a ortometfiche

87 Guarnieri A.,l sistemi di posizionamento satellitare globale GNSS
38 Guarnieri A.,Impiego della tecnologia GNSS nel rilievo del territorio
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1.3.1 Il sistema GPS

Il progetto NAVSTAR GPS NAVigation Satellite Timing And Ranging Global
Positioning Systejre stato il primcsistema di posizionamento globale naggli anni

07:0d opera del Dipartimento della Difesa de
con la possibilita di utilizzo anche da parte dei cittadini ma con minori preci8iggi

risulta essere il piu famoso e ampiamente usato

Il sistema GPS e stato progettato in modo tale da garantire globali2éote su 24]a
visibilita di almeno quattro satelljtconsentendde operazioni di misurgrazie alla
determinazione del tempo impiegato da un segnale emesso da un satellite per giungere a

undantenna di . *%¥icezione terrestre

Esso & ompostoessenzialmente da tre segmenti:
1 il segmento spazial
Rappresentato dal costellazione di satellith orbita i quali sono costituiti daguattro
orologi atomici molto stabijiun apparato di ricezione ed uno di trasmissjianea
memoria un apparato di autoalimentazione e un apparato di navigazione pilotabile da
terra.Le funzioni principali dei satelliti sono:
- trasmettere informazioni agli utilizzatori attraverso un segnale complesso
- ricevere e memorizzare informazioni trasmesse dal segmento di cgntrollo
- eseguire, su base limitata, analisi per mezzo del microprocessore di bordo
- mantenere un segnale di tempo molto accurato
- eseguire manovre di correzione dell dor
controllo.*°
9 il segmento dcontrollo
Costituito dalle cinque stazioni fisse a terra disposte equidistanti tra loro lungo la linea
equatoriale: Hawaii, Colorado Springs, Ascension, Diego Garcia e Kamajla¢ stazioni
ricevono continuamente i segnali emessi da tutti i sateitblgono molteplici funzioni,
finalizzate al mantenimento della completa operativita del sistema:
- controllo delle orbite, dello stato di salute e della sincronia degli orologi dei

satelliti;

39 Menin A., Dispense di topografia Cenni sulla metodologia satellitare
40 Achilli V., Principi di funzionamento del sistema GPS
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correzionedegli orologi edelle orbite cordeirazzi pilotati da terra;
trasmissione delle effemeridi trasmesse, cioé le coordiddtesatellite
calcolate sulla base delle orbite precedentemente compiute;

aggi or na amanaccoo dallacbstebazigrsoe delle coordinate delle
orbite di tutti i satelliti della costellazione;

elaborazionelei modelli di ionosfera e troposferét

1 il segmento utente

Formatoda tutti gli utenti, civili e militari, dotati di un ricevitore in grado di captare,

decodificare ed elaborare il segnale trasmesso dai sgielliieterminare la posizione

UnricevitoreGPS é costitutat n 6 ant enn a, una banbscleermodi di

controll o e dall el ettronica necessar.

prima elaborazioné? Esso svolge in sequenza le seguenti funzioni:

| ricevitori GNSS vengono classificati in bagla costellazione che possono acquisire

selezionare uno o piu satelliti visibili;

agganciare i satelliti e acquisire i segnali;

mantenere | 6aggancio con i satel!]l
estrarre i dati di navigazione dal segnale;

calcolare la posizione, la velocita e il tempo.

(singola, doppia o multiplag ai segnali che possono elaboréelo codice, mono

frequenza, doppia frequenza o segnali multipli).

Il segnale GPS viene generato dagli orologi atomici di ogni satellite ed € composto da:

9 due portanti sinusoidali (L1 e L2jasportano i codici binari per la modulazione

di fase e servono anche per eliminare diverse cause di errore;

9 due codici binari (C/A e P) vengono usati dal ricevitore per calcolatisti@nza

satellitericevitore e, di conseguenza poi,dasizione Da essi eanchepossibile

identificare univocamente il satellite che li ha eme#iscodice C/A modula

solamente la portante L1 ottenendo una precisioiegiore rispetto atodice P

chemodula entrambe le portanti

41 Guarnieri A.,| sistemi di posizionamento satellitare globale GNSS
42 Achilli V., Principi di funzionamento del sistema GPS
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1 un messaggio di navigazione (EQntenente informazioni relativgaal singolo
satellite come | 6identificativo,mal 6or a e
anche informazioni sull 6intera costell a.

modello ionosferico

La posizione del ricevitore viene calcolata per trilaterazimoiseirando, cioda distanza

tra esso ed almeno quattro satelliti, tre dei quali necessari per deterraicagedinate

del ricevitoree uno per eseguire |l a sincronizzazio
quello del satelliteLa distanza ricevitorsatellite viene calcolata misurando il tengho
propagazionegioe il tempo che impiegasegnaleper viaggiare nel vuotdal satellite al

ricevitore. Tale tempo di propagazione viene determinato confrontando il segnale
ricevuto dal satellite, da misure di codice o di differenza di fase, con una replica generata

nel ricevitore.

La massima precisione ottenibile nella misura della distanza ricegittedlite & legata

al tipo di misura utilizzata nel confronto tra i due segnagli, con il metodo della
pseudodistanza&joe 6 i mpdeegio codi ci s pu, arrivare ad
di metri, con il metodo dell 6osservabile f

portanti, si pud raggiungere precisioni fino a due milliméri.

1.3.2 Gli errori nel sistem&NSS
Le principali fonti di errornel posizionamento satellitarehe influiscono sulla precisione
del risultato,sonolegatea fattori relativi a
1 errori nella misura della distanza ricevitezatellite dovuti al disturbo del segnale
durante la propagazione dal satellite al ricevitore. In questa categoria troviamo:
- errore déorbita dei satelliti cioé uno scostamento della posizione del
satellite rispetto a quella prevista dalle effemeridi che genera un errore
nella posizione del ricevitore a terra;
- errore di sfasamento degli orologi dei satelliti, viene calcolato dalle

stazioni di controllo e riportato nel messaggio di navigazione;

43 Guarnieri A.,l sistemi di posizionamento satellitare globale GNSS
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rifrazione ionosferica, il segnale attraversando la ionosfera (parte alta
del |I 6 a tad®®B0fKeny \aene rifratto per la presenza di elettroni
liberi subendo un ritardo. Il disturbo ionosferico varia in funzione della

l atitudine, del |l 6ora del gi orno, del

o
QD

essere attenuato attraverso le osservazioi oot ne quando |
ionosferica € minima, le correzioni differenziali mediante combinazione

di osservazioni simultanee di due r
multifrequenzaoppure grazie al modello matematico calcolato dalle

stazioni di controllo e trasmesso nel messaggio di navigazione D;

rifrazione troposfericail segnale attraversando la troposfera (parte bassa

del |l 6at mosfera fino a 40 Km) viene r|
pressione, temperatura e umidita ed € aggravato se il satellite ha una bassa

el evazione sul |l 6or i zdistarbottreposfeficopuet t o al
essere ridotto impostando un angolo di elevazione minimo dei satelliti

sotto il quale il ricevitore non acquisisce i segrmalvenienti da essi,

oppure applicando correzioni differenziali o mediante il gilod

troposferico standard contenuto nel messaggio di navigazione

effettomultipath quando all éantenna arriva un
e uno riflesso dalle superfici circostanti, pud portare ad un aumento della

distanza tra satellite e ricevitore e quindi ad un errato posizionamento. Lo

si puo eliminare grazie ad un particolalesignd el | 6 ant enna st es
rimuove i segnali riflessi, oppure effettuando lunghe sessioni di misura o
impiegando degli algoritmi di rimozione

interferenze elettromagnetiche che interferiscono con il segnale GPS
aumentando il rumore, per evitarle bisogna posizionale il ricevitore a

di stanza da tralicci del |l dalta tensi
di di stribuzioee dell 6energia el ettr

errore di sfasamento dell 6orol ogi o de

T errori doent il posizibnamente in prossimita di sorgentindiltipatho

di

interferenze el ettromagnetiche, | 6 et

| 6esecuzione di tempi di osservazioni tr
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frettol oso oppure | 6i mpreci sione nel C
verticalit”™ dell dantenna.
effetto della geometria satellitairgluisce sulla precisione del posizionamento in
modo variabile nel tempo a causa del moto contioango le orbite che varia la
di stribuzione geometrica dei satel |l iti
satellitare rispetto al ricevitore & quantificabile mediante il fattore adimensionale
DOP Qilution Of Precision che indica | 6incertezza di
seconda della componente del posizionamento considerata il DOP é riferito a
diversi indicatori:
- HDOP (Horizontal DOP) indica la qualita planimetrica della precisione e
misura la grandezza degli errori DOP in latitudine e longitudine;
- VDOP (Vertical DOP) riferito alla qualita della precisione altimetrica e
misura la grandezza degli errori DOP nella componente verticale;
- PDOP (Position DOP) concerne la qualita della precisione del
posi zionamento 3D, esprimendo | a rel:;
del ricevitore equellonella posizione dei satelljtsi legaHDOP e VDOP
- TDOP (Time DOP) riguarda lariduzione della precisione in funzione
del |l 6errore di determinazione del t
del |l 6orol ogio del rigcevitore rispetto
- GDOP (GeometricDOP)r appresenta | 6indice del |l &
posizione in senso tridimensionale e del termrgssociado gli errori di
posizione del ricevitore, agli errori di tempo ed errori di distanza
ricevitore-satellite, unendquindiil PDOP al TDOP.
Il dato DOP piu utile per stabilire gli effetti della geometria satellitare € il GDOP
in quanto € combinazione di tutti gli altri fattori. Il miglior modo per ridurre al
minimo gli effetti del GDOP e quello di osservare il maggior numero possibile di
sateliti per un opportuno tempo di osservazione poiché minore € il tempo di

osservazione e maggiore |l 6influenza de
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1.3.3Tecniche dposizionament@&NSS metodologia RTK
Esistono varie tecniche di posizionamentm differenti precisioni finali ottenibile si
differenziano in base a una diversa combinaziomiditro criteri
1 il numero di ricevitori usati (posizionamento assoluto, relativo o differenziale);
1 quanto tempdli stazione sul puntoogservazionstatiche permanendo sui punti
per un determinato perioagocinemati©iecon il ricevitore in movimen{p
guando si elaborano le misure acquisite (tempo reale gppastssatp
il tipo di grandezzanisurata (differenza di tempo traodid o differenza di fase

tra portant).

Il posizionamento assoluto & eseguito con un solo ricevitore, con la possibilita di acquisire
sia misure di codice che di fase edniodalita statica o cinematiéa tempo realelLe
coordinate del punto sono determinate in un sistema di riferimento g®leafEecisioni
sono scarse in quanto il segnale ricevuto dal ricevitore e influenzato da tutte le sorgenti

di errore**

Nel posizionamento relativo vengostimati le posizioni di punti incogniti rispetto a un

punto di coordinate note, determinando le componenti del vétamaineche li unisce,

Impiegando due ricevitoriche acquisiscono in contemporanaa ricevitore master che

occupain modo statical punto nob e un ricevitore rover che occupa il punto incognito

in maniera statica o cinematica per battere piu puktiraverso il calcolo delle

componenti del vettore € possibile ridurre o eliminare alcuni errori comiusegnali

ricevuti dagli stessi satellitin funzione della lunghezza della base e del tempo di rilievo

con elaborazionpostprocessateossiaa |l t e mi ne d dei datdhaampagnas i zi one
Si possono ottenere accuratezze intorno al centimetro o anche millimetricaso di

rilievi statici con misure di fase, oppure maggiori al centimetro se il rilievo & cinematico
conmisure dicodiceofasetpari tempo di rilievo, | daccura

dellabasdine e non & possibile stimar@asi molto lunghe con sessioni brevi

Il posizionamento differenziale € possibile svolgerlo dae ricevitori oppure&on uno
solo, in modo analogo a quello assoluto, ma con la possibilita di eliminare o ridurre gl

errori sistematici grazie alleorrezioniche la stazione fissdase, mentrestaziona sul

44 Guarnieri A.,Impiego della tecnologia GNSS nel rilievo del territorio
45 Menin A., Dispense dtopografiai Cenni sulla metodologia satellitare
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punto notg calcolain tempo reale, quindi direttamente in campo, e trasmesse al rover
mediante una connessione radiodem continuan base al tipo di grandezza osservata,
il posizionamento differenziale in tempo reale viene indicato con:
1 DGPS Differential GPS) in cui si trasmettono correzioni per le misure di codice
con precisione decimetrica (1660 cm)fino a 2630 Km di distanza
1 RTK (Real Time Kinemat)jadove $ trasmettono correzioni per le misurefdse
con pecisione centimetrica (15 cm)fino a 1520 Km di distanza.
Le correzioni differenziali sono applicate soltanto ai dati dei satelliti comuni osservati da
base eover.Le differenti distanze operative dalla stazione bsm® dovute al fatto che
all'aumentare della distanza baswer diventa piu difficile correggere i disturbi della

lonosfera e troposfera, riducendo la precisione della tecnica RTK.

Come precedentemente accennato, questo metodo di posizionamento pugsegsktie
anche con un solo ricevitore, il rover, quindi senza il ricevitore master, utilizzando dei
servizi di correzione in tempo reale
1 sistemi di posizionamento SBASSdtellite Based Augmentation System
forniscono correzioni solo per misure di codice (DGPS) in tempo reale da uno o
piu satelliti geostazionari con precisioni che vanno da 50 cm a un metro in
planimetria e fino a due metri in altimetria;
1 rete di stazioni permanenti GNSS, operando quindi in modalita NRIEKvork
RTK), viene creata una cooperazione tra le stazioni permanenti della rete che
consente | 6el aborazione congiunta dei da

per fornire servizi di correzione gratuiti 0 a pagamento.

Con una struttura di rete, la tecnica RTKomssere impiegata fino a distanze di 100 km
dalle stazioni permanenti, mantenendo la precisione omogelae80 a 45 mm in
planimetria e d&0 a 55 mm in altimetriah tutta Garea della rete poiéie correzioni
non sono influenzate dalle caratteristiche déumica stazione permanente ma da un

modelodi correzione dell derr orosuscaaregicndter i co e

46 Guarnieri A.,Impiego della tecnologia GNSS nel rilievo del territorio
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Una stazione permanente GNSS si compone di un ricevitbepuo essere controllato
localmente da un PC o connesso remotamente a un centro di coetrdditha relativa

antenna, in acquisizione 24 ore sy @numentata stabilmente

Una rete di stazioni permanenti si compohnerdinsieme di stazioni permanemonuna

distribuzione omogenea sulla porzione di territorio interessata uno o piu centri di

controllo che gestiscono le stazioni permanenti e ne garantiscono la manutenzione

| 6 as s i rdd dateeil manitonodela qualita degli stesdicelaboraione,il calcolo
dellecoordinate delle stazioni permaneata distribwzione did a t i e prodotti a |
Le reti di stazioni permanenti per servizi di posizionamento hanno lo scopo di favorire

|l utilizzo dei met odi GNSS per | e applicazi
posizionamento in generalgarantendo vantaggomealte accuratezze e bassi temya

confattori di costo e complessitzassi *’

1.3.4 Procedura del rilievo topografico con metodologia a rete RTK

Le fad principali del rilievo topograficosona la ricognizione eseguita su carta o su
Google Earth in cui S i i ndividua e Vviene ¢
morfologia del luogo e la presenza di manufattli altri ostacoli sullo stesso, in sjto

invece s | valuta | e possibil:@ probl ematiche de
case, strade, accessibilita ai luoghi) e si prende nota degli stessi scattando ante foto;
misurazioni di campagnarealizzate con apposita strumenitse per ottenere le

grandezze ricercaté;calcolo, effettuato mediante appossoftwaree la restituzionelei

dati.

I metodo RTK con collegamento GN$8rmette di determinare e visualizzare in tempo
reale le coordinate 3D di molti punti @l metodopiu usato per tutte le fasi del rilievo
topografico a terrajistola possibilita di eseguire il rilievo con una sola antenna su palina
in collegamento radio con il centro di controllo di una rete GNSS che funge da punto di

coordinate note e trasmette le correzioni ai dati registrati.

47 Menin A., Dispense di topografia Cenni sulla metodologia satellitare
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Léor gani z ziewimediaeate rdte RTKdeve prevedereil collegamentoa
Internetlaver i fica dell e batterie di alimentazi ol

e la progettazione della sessione di mistfa.

Il posizionamento in tempo reale con rete RTK richi@dempouna continua attenzione
da parte dell operatore ricvaeee @ mireuraar e nidd a
del | 6 ant e ndewadladsesso tenpatemare sotto controllo i valori di alcuni
parametri indicativi della qualita del rilievo stessume il numero di satelliti osservati
(n. ©5), i parametri DORelativi alla geometria satellitare, il ritardo delle correzioni
(latenza< 2sec) In particolare, sullisplaydel ricevitore e possibile osservare il valore di
un apposito indicatore che informa | d0opera
della distanza ricevitorsatellite:
9 FIXED percorrezion alle misure di fase con massima precisione possibile (cm);
1 FLOAT percorrezion alle misure di fase con precisione inferiore (dm);
1 CODEpercorrezioni di solo codice (DGP$&bn precisionesubmetrica;
1

STD pernessuna correzione ricevutanprecisione metrice?

“YDOApost ol i R. , Guida prgtica al rilievo pogréfi@co@dn &IPS e stazione totale
49 Guarnieri A.,Impiego della tecnologia GNSS nel rilievo del territorio
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1.4 Obiettivi

Léobiettivo generale per questo progetto di
dei SAPR su ampie superfici per | 6analisi d
della provincia di Padovaol fine di ottenere un risultato georeferenziaggiornato e

accurato della zona. In contemporarseavuole andare ad integrare i rilievi terrestri

eseguiti mediante GNSS a mezzo di rete RTK con i rilievi aerei fotogramnuetdamne

del reticolo idrografico pedeterminarda sezione dei canali €j conseguenza la loro

capacita di portatassendocia necessita di eseguire delle analisi idrauliche della zona.

Per analizzare la superficie dei Laboratori Nazionali di Legnanaugle impiegare

inizialmente, pewuna prima analisila tecnologia delldigital Earth, in particolare del

software Google Earth Pro, al fine di ricavare il posizionamento di ciascun edificio

facente parte i laboratori, ottenendo la distanza relativa tra gli edifici, la viabilita interna

e i confini; conducendgarallelamentatu n o st udi o sul |l devol uzi one
coperturadelsuolanal i zzando | a quantit”™ e | 6incr eme
corso del tempdnfine, per avere dei risultati di maggior dettaglio, si vuole utilizzhre

sistemadei SAPRpereseqguirel rilievo del terreno e dei fabbridedppartenenti aiNL

ottenendd 0 o r t ibnfodetlodridimensionale degli steg®er poteysuccessivamente

eseguire delle analisi valutative sul loro stato

Pergiungere gli obiettivi che vedono impiegati i SAPR e il sistema GNSSaboratori
Nazionali di Legnaro si sono rivolti alktaffdel master GlScienae Sistemi a Pilotaggio
Remot o dell 6Uni v er s iche hanmbeangdsa dispBdiziore ile lobi Pado:

conoscenze tecnicleeorganizzative ¢uttele attrezzature necessarie per i rilievi.
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1.5 Area di studio: inquadramento geografico, contesto e problematica

1.5.1 I nquadramento geografico dell dar ea
I LNL sono collocati in provincia di Padoua Venetq a circa una decina di chilometri
in direzione sugkest dal centro storico, nel comune di Legnar® sviluppano su una

superficie di 19 ettar

Figura 2: Inquadramento geografico LNL (alt. 1,70 Km)
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Essi confinanpa nord con un edificio privato, un campo ad uso agricolo, il canale
Orsaretto e la Strada Statale Piovese; a est con una strada con(Viadde
del I Ui vaerssuidt "con | 6 Azienda Agrari,aa Sperim

ovest con il canale Orsaro, dei campi agricoli e una strada conii@al@om3g.

Per quanto riguarda la rete idrografica minore compr es a nel |l 6ar ea
Bacchiglione eéBrenta; quindirisulta in gestione al Consorzio di bonifica Bacchiglione
che si occupa del |l 6esercizi o e manutenzion

(canali di scolo) nel territorio dai Colli Euganei fino alla laguna di Vené%ia.

La porzione dreticolo minore che e stata presa in analisi € situata nel comune di Legnaro

ed é delineata a nord dallo scolo Sagredo, a est da via Vittorio Emanuele Il e da via Roma,

a sud da via Orsaret® via Francesco Petrarca, men& ovest dal canale Roncajette
(derivazione del fiume Bacchiglionepalle carte tematiché! rese disponibili dal
consorzio risulta c¢he I|dstettoPestradBientaercheger es s e

sotto | 6aspetto idraulico, il deflusso dell

[¥scolo Sagredo

A
o il

lgle Earth

T —

Figura 3: Inquadramento geografico rete idrografica minore (alt. 3,00 Km)

50 https://www.consorziobacchiglione.ittlonsorzio/chisiamo.html
51 https://www.consorziobacchiglione.ittlonsorzio/cartéematiche.html
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1.5.2 | Laboratori Nazionali di Legnaro: dalla fondazione ad oggi

| Laboratori Nazionali di Legnaro vennero fondati nel 1961 come Centro Ricerche

Nucleari della regione Veneto e, a partire dal 1968, divennero il secondo laboratorio
nazionale dell 6l stituto Nazionale di Fi si ce
sono ampliat. e innovati, sia i n termini di
fisica, che in termini prettamente materiali come nuovi edifici per la ricerca scientifica e

le relative strutture per il corretto funzionamento e controllo detese®? Ad oggi |

laboratori svolgono ricerca nei campi della fisica delle particelle, fisica delle
astroparticelle, fisica nucleare e riceteanologicacontando la presenza di tre grandi
acceleratori di particelle nucleari e due piccoli acceleratori per studi delle proprieta di

materiali, radiobiologia® fisica dell 6ambi e

1.5.3 Motivazione e scopo dei rilievi

Durante lo svolgimento del tirocinio formativo di orientamento curricolare presso i
Laborator.i Nazional i di Legnaro del |l 61l stitu
la necessita di eseguire un rilievo degli edifici che compongono i laboraterieldd a r e a

non edificata facente parte degli stessi. In seguito, tale necessita, & stata annessa ad un
progetto di rilevamento piu ampio, consistente nel rilevo aereo fotogrammetrico con
drone congiunto ad un r il | eabooatorseadelecticbla t ar e a

idrografico minore che li circonda.

Prendendo in esame il Piano di Gestione del Rischio di Alluvioni del Distretto delle Alpi
Oriental. ~ stato possibile constatare <che
Legnaro é classificata nella carta della pericolosita idratflicame pericolosita idraulica

media (P2); mentre nella carta del rischio idrauticsi ha un rischio moderato (R1) nella

maggi or parte dell 6area e un rirgathi o medi o

Vengono riportate in seguito le definizioni di pericolosita e rischio disponibili nelle norme

tecniche di attuazione del PGRA:

52 https://www.InLinfn.it/irlaboratoridi-legnaro/

53 https://www.Inlinfn.it/wpcontent/uploads/Opuscololnl. pdf

>4 https://www.comune.legnaro.pd.it/c028044/images/Urbanistica_Territorio/Varie/PGRA/AH22_PI.pdf
55 https://www.comune.legnaro.pd.it/c028044/images/Urbanistica_Territorio/Varie/PGRA/AH22_RI.pdf
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1 fAper i c optolabilitat ched un fenomeno di una determinata intensita si

verifichi in un certo periodo di tempo e in una data area;

T Ari sehiodabi |l it” che un fenomeno natur al ¢
possa causare effetti dannosi sulla popolazione, gli insediamenti abitativi e
produttivi, le infrastrutture o altri beni in un certo periodo di tempo e in una data

area®®

Nonostantde carte prese in esame indichino ¢che | abor at or i sorgano i
visto, a pericolosita e rischio idraulico mediasso, la presenza dei sopracitati
accelerator. di particelle e | 6intenzione ¢
nei prossimi decenni, ha fatic he sorgesse | dinteresse nel

dettagliata e precisa rilevando:
1 lo stato di fatto degli edifici odierni esistenti;

T Il 6area non edi fi cat gerodgngreaun piana @éehtérreno a i | a
guotato per progettareon la consapevolezza delle possibili problematiche

nuovi edifici in programma;

1 il reticolo idrografico minore che circonda i laboratori con il fine di eseguire
undanal i si i dr aul detagonzdpieterasdel ca e mi nuzi o

56 https://www.comune.legnaro.pd.it/c028044/images/Urbanistica_Territorio/Varie/PGRA/Norme%20Tec
niche%20Attuazione_6_.pdf
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2. MATERIALI E METODI

21 Def i ni z iaeardei LMLe ¢ dndlisi del reticolo idrografico

minore

Il primo softwareimpiegato per analizzare la superficie dei Laboratori Nazionali di

Legnaro & stato Google Earth Pro. Grazie ad esso € stato possibile ricavare il
posizionamento di ciascun edificio appartenente ai LNL, la distanza relativa tra di essi, la
viabilita interra (sia pedonale che carrabile) eiconfini costruendo | 6evol u
tipologia di copertura del suole mettendo in comparazione la quantita di superficie
permeabile con quella impermeabitudiandoel 6 i ncr ement o n,el corso

riportandopoi il tutto in delle tabelle riepilogative generate seftwareExcel.

Google Earth Pro € stato utilizzatnche per tracciarefile KML del reticolo idrografico
minore preso in analisi, necessario per la successiva importazione dello stesso nel

softwaredi progettazione del volo del drone per eseguire il rilievo fotogrammetrico.

2.1.1 Definizione edificato e confini

Lbanal i si del | a superf ilcdolecazomrkdegliredife, la e i Il ab
viabilita e i confini estata eseguita prendendomeriferimentold6 i mmagi ne sat el | i
Google Earth Pro acquisita in data 25 mar zc
di g u e ssonbsiak @k disponibil ulterioridueimmagiri piurecentd el | 6ar ea di

studig con data di acquisizione 20 luglio 20234 aprile 2024

Per eseguire il posizionamento degli ediall 6 i mma g i n &i saha@ndicakio 2 1 ,
confini dei laboratori e applitai 6segnapost od pea,sudi@ssd, nar e (¢
una volta individuato il p ucortildinediiuna@iant att o
corretta analisi delle superfici e delle distanze tra i fabbricati, sono state riportate le misure
ricavate dalle planimetrie in AutoCAD in formato dvagrivanti da un precedente rilievo

degli edifici emesse a disposizione dalla Divisione Tecnica dei Lillla fotosatellitare

sono state inserite tutte | e misure dei I
fabbricati che compongono i | aboGERSI@r i e, u
potuto ottererei | perimetro e | 6area degl. stessi

venivano inserite | e dimensioni degli edif]i
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3 D6 g e n softvartesnle nusare stesse. Applicando questa metodologia si € riusciti
ad inserire le vere dimensioni degli edifici in quanto, se si fossero semplicemente ricalcati

i perimetri degli stessi, sarebbero risultati distorti.

Successivamentd € passato a mappare le zone verdi, le strade, i percorsi pedonali e le
piattaforme in cemento. Per fare ci0 si € utilizzatocora una voltdo strumento
6poligonobéd, rical cando ielcemerdificatiNetld zone ind e i vV arl
cui la chioma degli alberi o parti degli edifiahdavano a copririé percorso pedonale
sottostant e, ~ stata eseguita wunbuscita i
camminamenti e rilevarmanualmenteutilizzando il metro, le dimensioniedli stessi

per riportarl:i nell el aborato finale.

Figura 4: Definizione edificato e confini (alt. 1,00 Km)

Per raccogliere e ordinare i vari poligoni creati in questa prima fase e stata creata una
cartella nei 6l uoghi 6 di GEP relativa alloc
poligono del confine dei laboratori e dwsttocartelle una relativa alle superfici

per meabi | i e | 6altra per | e impermeabildi
poligoni che identificano una zona di erba, parcheggio drenante, ghiaia o vegetazione

fitta, mentre nella seconda cartella sono ractptiligoni relativi ai catorni degli edifici.
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Questa catalogazione dei poligoni in cartelle € stata applicata anche alla conseguente
analisi diacronica delle superfici, creanpiol cartelle ciascuna riferita a una specifica

immaginestoricaanalizzata.

2.1.2 Analisi diacronica edificate superfici
Lostudios ul | 6evol uzione dellaulilclodts oaziNebesudel o f
stab condotto prendendo in analisi delle immagini storiche di Google Earth Pro,
selezionando quelle con miglior qualita grafica e con un intervallo temporale tra di esse
il piu possibile regolare. Si sono quindi analizzate le immagini storiche acquisite il:

1 28 giugno 2016

1 14 marzo 2014

1 16 marzo 2012

1 26 maggio 2009

1 31 luglio 2004
Non disponendo di immagini a discreta qualita antecedenti il 2004 su GEP, si € eseguita
una ricerca nel Geoportale della Regione del Veneto, nella sezione Aerofdfoteca
accedendo alle riprese aeree eseguite dalla Regione del Veneto a partire dal 1978, e ad
altri voli storici eseguiti da enti differenti. Per il comune di Legnaro risultavano
consultabili 18 voli, di cui 13 anche scaricabili. Non tutti i voli scaricaluiitavia,
I mmortal avano | 6area dei | aborator e Si
fotogrammi scaricati e successivamente analizzati risultano essere stati acquisiti in data:

1 10 agosto 1997

1 03 maggio 1994

1 02 ottobre 1990

1 12 aprile 1981

Avendo a disposizione quattro fotogrammi aerebt® immagini satellitari, & stato
possibile costruire | d6evoluzione dei | abor ;
anni dalla loro fondazione pero, non risultano disponibili foto aeree sufficientemente

nitide per distinguere i fabbricatP e r non | asciare questo vuot

57 https://idt2.regione.veneto.it/portfolio/aereofototeca/
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del |l 6anal i si st ori ca dveebdeitLaborataritNaziomalbdi c onsu
Legnaro, nella sezione dedicata alle foto storf€hsi sono individuate delle foto di vari
voli ritraenti ifabbricati acquisite in prospettiva aerea risalenti agli anni:

1 1967

1 1963

1 1961

Ovviamente, essendo queste ultime immagini in prospettiva, quindi non si ha la visione
compl eta nel piano orizzontale dei | abor at
spannometrico e approssimativo. Si € comunque ritenuto interessante inskxire i
ricavat.i da queste foto per completare | o

fondazione fino ad oggi.

Una volta concluso il posizionamento degli edifici, la rappresentazione della viabilita
interna e | a definizione delle zone verdi,
|l o strumento O6i mmagi ni storiched@emporaet at o pc
per spostarsi tra le diverse date di acquisizione, esaminando le immagini relative agli anni:

2024, 2023, 2016, 2014, 2012, 2009 e 2004. Per ciascun anno e stata osservata la
situazione delle costruzioni, della viabilita e del verde, andandod#fioame i poligoni

i n base ai cambi ament i che si sono rilevat.

Conclusa la raccolta di immagini storiche disponibili su Google Earth Pro, sono state

inserite le immagini aeree, scaricate dal Geoportale della Regione del Veneto. Per fare

ci, stato utilizzato il comando gheverl ay

che ci interessava e successivamente procedere con il posizionamento, rotazione e

di mensi onamento della stessa per farl a <co
sottostanteln seguito, st at o applicato | 0o stess®d proceoc

dei laboratori, rettificando i poligoni degli oggetti disegnati alla realta del passato.

Per completare | 6analisi, come accennato in
delle foto storiche dei laboratori in prospettiva agman le quali € statgpossibile
rappresent& il confineei poligoni degli edifici e del verde in maniera approssimativa in

base a cio che si poteva dedurre dalle immagini a disposizione.

58 https://gallery.Inl.infn.it/index.php?/category/22
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A

LOultima operazione eseguita in Google Eart
cartografica, medi ante il comando Osal va it

relativi layer degli oggetti disegnati.

Terminata |l a fase di disegno degli edifici
per i vari anni, grazie ad un foglio di calcolo @elftwareExcel, sono state impostate

delle tabelle, una per ogni immagine analizzata, in cui vengono elencati tutti i poligoni
disegnati in GEP con la relativa area in metri quadri. Questa informazione é stata ottenuta

sul softwarestesso mediante la lettura delle proprieta di ciascun poligono. Nelle tabelle

sono contenulti tutti i dati numerici del progetto dadni s i del | 6uso del suc
particolare evidenza la percentuale di suolo utilizzato, differenziata anche per il tipo di
utilizzo, nei diversi anni . Il calcol o dell
come superficie di riferimentotale quella degli odierni confini dei LNL, mantenendola

costante anche per gli anni passati, honostante i vari cambi di confini che si sono

susseguiti nel tempo.

2.1 3 Estrazione del reticolo idrografico minore

Per individuare i canali di scolo appartenenti al reticolo minore si € fatto riferimento alla

mappa disponibile sul sitwebdel Consorzio di bonifica Bacchigliofig nella quale sono

I ndi cat.i iconsoazials i ddacqua

Tenendo come riferimento la mappa del Consorzio, si € andati a delineare la rete minore

in Google Earth Pro mediante fotointerpretazione a grande scala (4L 20WD)
utilizzandoilc omando G6aggiungi ,poene basgdedd 6e mmagivea
satellitare acquisita in data 20 luglio 2023. | percorsi sono stati tragmagndoli

nel |l 6asse cent r adomo stdtismdbminatissegaehdo la damerslaturd del
Consorzio, appuntandueella descrizionenche eventuali particolarita rilevaome la

presenza di un tratto tombinato, ed evidenz

In totale sono stati tracciaguattroscoli e cinquediramazioniper una lunghezza totale
del reticoloidrografico minoreda analizzareli 11,76Km.

Di seguito sono riportati i canaibnsorzialicon relativo nome, lunghezza e particolarita:

%9 https://www.consorziobacchiglione.it/servizi/mapgsnali.html
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1 scolo Orsaro di 3,26 Km con un tratto tombinato di percorso incerto passante sotto
la Strada Statale Piovese;

9 scolo Sagredo di 1,76 Km con tratto tombinato di percorso incerto passante sotto
I'incrocio tra Via Vittorio Emanuele Il e Via XI Febbraio;

1 scolo Orsaretto di 2,57 Km con due tratti tombinati, il primo passante sotto Via
Vittorio Veneto, Via | Maggio e la Strada Statale Pioyesentre il secondo lungo
i confini dei laboratori lato est e parte del nord e sud (per tracciarlo e stata
consultata la documentaziopeesenten archivio dei LNL in merito all@inuova
inalveazione dello scolo consortile Orsaretto con tombamento di urdfratto
scolo Vecchio Orsaretto di 0,23 Km;
scolo Orsaretto Diram. Viale dell'Universita di 0,51 Km;
scolo Orsaretto Diram. di 2,69 Km con un tratto tombinato con percorso incerto
passante sotto il raccordo tra Corso Sandro Pertini e la Strada Statale Piovese;
scolo Orsaretto Diram. Via Roma di 0,35 Km;
scolo Orsaretto Diram. A13 di 0,29 Km;

scolo Orsaretto Diram. Isolaflor di 0,1 Km.

» Scolo Orsaretto
» Scolo Orsaretto Diram.
Scolo Crsaretto Diram. A13

% Scolo Crsaretto Diram. Isolaflor

‘s Scolo Orsaretto Diram, Via Roma
a» Scolo Orsaretto Diram. Viale del'Universita
e Scolo Orsara
&+ Scolo Sagredo
&% Scolo Vecchio Orsaretto

Figura 5: Reticolo idrografico minore (alt. 350 Km)

44



2.2 Utilizzo di SMASH

SMASH Digital field mapping & un'applicazionedi mappatura digitale del terreno,
sviluppata da HydroloGIS S.rddisponibile gratuitamente per sistemi Android e iCI&
permetteanche agli utenti meno espaditraccogliere dati geospazialicampo utilizzando
dispositivi elettronici, coméablet o smartphoneper eseguire rapidi rilievqualitativi in

ambitoingegneristio, geologi®, agricolo o archeologico

Lo scopo principale di SMASH é avere uno struméatdmente trasportabile sempre a
portata di manguando serve, avend® possibilita di scattare fotografie georeferenziate
ed orientate durante un rilievo canche lapossibilita di importarlesuccessivamentia
applicazioni GlISpermettendo di migliorare significativamente la qualita e I'efficienza della
raccolta dati sul camp& possibile lavorare con SMASH anche in modalitinee, gazie
al | 61 ndemplick antuitive, aisultafacile da usare poiché consente di esegdle
le funzionalita piu basilari ma essenziali come:
1 rilevare i punti di interesse specifici contrassegnandoli e descrivendoli sul campo;
1 raccoglierammagini georeferenziat annotazioni per ogni punto rilevato;
1 registraetrace GPSacquisendo dati di localizzazione ad alta precisione;
9 importare ed esportare dati verso e da sistemi di informazione geograficao
agevole
9 visualizzazione cartografica per la navigazione con supporto di dati raster e
vettoriali;
1 supportadi geo pacchetiistandard OGCp er | 6 i n tcenrvarifoematadb i | i t

dati geospazialf®

SMASH é stato utilizzato per eseguire un primo sopralluogo del reticolo idrografico minore

in esame andandadaccertare la larghezzaide c o r s | pergd pateg in@ostare

| 6ampiezza dell a riprestabdiBl i deohcéanaimeb spi bn
termini di proprietaquindise si trovasse su suolo pubblico o privattove si potesse fare

stazione per il decollo e atterragg® di modalita di raggiungimento, se fosse possibile

utilizzare | 6auto o bisognasse raggiungerl o

60 https://www.geopaparazzi.org/smash/index.html
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Figura 6: Interfaccia SMASH

Il sopralluogo in questione e stato svolto per esaminare la porzione ewestel reticolo
idrografico minorepoiché era quella che presentava maggiori incertezze non deducibili da
uno studio mediante Google Earth Pacquisendo delle foto georeferenziate per i punti
reputati di interesse e specificando nelle note descrittive delle stesse la modalita usata per

arrivarci e la proprieta dei terretircostanti.

Terminato il sopralluogeffetuato con Ismartphonen campo e stato possibile esportare
Il e foto acqgui,contlrelatypaosiaionamentol e@essriziand, ia formato
JPGe il file KML di tutto il rilievo, attraversal quale sono state caricare irn@leEarth

Pro le immagini con lanformazioni raccolte.
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Figura 8: Foto B di SMASH
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Figura 9: Foto D di SMASH

Figura 10: Foto G di SMASH Figura 11: Foto M di SMASH
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Léanal i si del |l daccessibilit® del reticolo
del |l 6applicaziotnat aSMABtHegr ata successiVvame.]
mediante ilsoftwareGoogle Earth Pro in cui si sono stati esplicitati i tratti dei canali
consorziali accessibili

i tramite automobile in zona pubblica

9 tramite automobile in zona privata,

1 a piediin zona pubblica;

1 a piediin zona privata.

La finalita di tale analisi € quella di avere un quadro chiaro di dove il reticolo si sviluppa
per poter programmare le modalita di spostamento durante le giornate di rilievo dello
stesso e chieder e e veilpdrmeaspenacceteee adefeaminatior i z z a

luoghi in proprieta privatagli abitantio alle aziende

Legenda

e Apiediin zona privata

= Apiedi in zona pubbiica

&5 In automahile in zona privata
& In automabile in zona pubblica
s Tratto interrato

Figura 12: Accessibilita reticolo idrografico minore (alt 3,60 Km)
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2.3 Utilizzo di UgCS

UgCS di SPH Engineering € softwaredi pianificazione monitoraggio e controlldelle
missioni di voloAPR chegarantisce una pianificazione professionale delle misp@ni
eseguire una varieta di applicazioni coimiéevi fotogrammetrici, le indagini LIDAR, le
ispezioni verticali e sulle linee elettriche, i rilievi magnetici a bassa quota, minerari o in

streamingvideo.

Le principali caratteristichefferte da softwaresona

9 pianificazione dellenissionipermett@doagli operatori di creare percorsi di volo
personalizzatidettagliatie complessutilizzando mappe 2D e 3Diuscendo a
definirewaypoint altitudini, velocita e altre variabili del vglo

1 interfacciaintuitiva che rende facile la navigazione e il controllo del drone
mostrandodati in tempo reale come posizioastato del drone

9 compatibilita multiplatform supportando una vasta gamma di droni e sistemi
operativiconsentendo agli utenti di utilizzarlo per divetgpologie di rilievo;

1 monitoraggio della salute e prestazioni del drone durante il votmme, ad
esempiojl livello di carica dellabatteria, motori,i sensori e altri componenti

1 funzionalita per la gestione delle zonendifly, avvisi di sicurezza e protocolli di
emergenza per garantire operazioni sigure

i integrazione corvari £nsori come fotocamere,iRAR e altri strumenti di
rilevamento per diverse applicazioni

1 registrazionedei dati di volo peanalisi postmissione5*

UgCS consente ililevamento del territorio utilizzando la tecnica della fotogrammetria
per rilievi areali e linearisuddividendoliflusso di lavoro di pianificazione del volo in:
1) specificazionalel risultato desiderat@vvero stabilirel GSD,i c on farea i del |
da rilevares | o¥erlaptra le immagini;
2) importazione di una mapgcuratee dati di elevazione (facoltativodli default
UgCS fornisce l'accesso a dati di elevazione SR3éMpiloti vogliono effettuare
una pianificazione del volo piu accurggassonaaricareortomosaici e/o dati di

elevazione provenienti da rilievi o fornitori di dati satellitari

61 https://www.sphengineering.com/flightanning/ugcs
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3)

4)

5)
6)

7

T

pianificazione della missionghe € composta da una pianificazione iniziale in cui
di definiscel'area di rilevamento del dromeanualmente o importando dite

KML e siimposta il GSDI averlape I'azione di controllo della fotocamemuna
convalida del percorsim cui si controlla ilpercorso fotogrammetrico calcolato
automaticamenteed eventualmente lo si modifica integra aumentando o
diminuendo iwaypointoppure impostando un punto di decollo e atterraggio
sicuro per il mezzo

distribuzione dei punti di controllo a terra (facoltativper allineare con
precisione doutputdelrilievo con le coordinate sulla Tegridpilota puoschierare

i punti di controllo a terrae vuole ottenere la massima precisione e accuratezza
del risultato,oppureutilizzare solal PPK (cinematica di postlaboraziongper
precision sufficientemente bua)

esecuzione del volo della missione;

creazione di tag geografici per le immagini (facoltativlog puceseguia durante

il volo automaticamente o in UgCS dopo l'atterraggio del demensente di
taggare le immagini riprese dal drone con le coordinate della telemetria registrata
elaborazione dedlati utilizzando softwaredi terze parti disponibili sul mercato
come Pix4D Mapper, Agisoft Metashape o altri strumenti professionali che

supportano generazioni di nuvole di punti dense e GCP.

2.3.1La pianificazionedel corridor mapping

Il corridor mappinge uno strumento di pianificazione del volo di Ug€i& consente
I'ispezione di oggettineari, cioé che si sviluppano prevalentemente lungo una direzione
come linee elettriche, strade e fiumi. In queste missioni, i droni possono essere
equipaggiati con fotmamerela quale impronta del sensore cepro el e ment o d a
con una certa sovrapposizione (sia in avanti che lateralmenti®e) base al GSD

specificatg vienecalcolata automaticamentaltitudinedi volo.

L6el eime ot odadilevareviene definito specificanddeterminatiparametri:

turn type,cioe il tipo di svoltachepuo essere:

62 https://www.sphengineering.com/news/ugtmtogrammetrtool-for-uawvland-surveymissions
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- stop and turnl’APR vola verso il primo punto, si ferma e poi vola verso
il punto successivo
- bank turn 'APR non si ferna al punto ma tagt I'angoloe lo attravera
senza fermarsi
- straight 16 A P fola direttamente alla posizione specificatome
latitudine, longitudine e altitudine
- spling 16 A P ¥la verso la posizione specificata come latitudine,
longitudine e altitudine mau percorssmussatinvece che su linee rette
width indica la larghezza deficorridoicd in metri, quindi rispetto alla linea
centralec 6 mangime dimetawidth asinistra e a destra
speed velocitadi volo lungo il percorsp
cameradel mezzoda utilizzare per le acquisizioni fotografiche
GSDda i mpostare in base all daccuratezza
forward overlapossiala percentuale di sovrapposizioineavanti;
side overlapossiala percentuale di sovrapposizione laterale
camera top facing forwardiguarda I'orientamento della telecamera rispetto al
vettore di movimentp se attivola telecamera sia orientata in modo che i
fotogrammi si sovrappongano dubrdo superiore, altrimensi sovrappongono
lateralmente tra di loro;
AGL Tolerances la dfferenza di altezza consentita quando € impossibile inserire
waypointaggiuntivi
avoid obstacleper evitare gli ostacolimpreuvisti;
altitude modendica il riferimento di altitudine utilizzato dal drone per il volo e
pud essere impostata &MSL (Above Mean Sea LeYygler volare adhltezza
costanterispetto al livello medio del mare AGL (Above Ground Levglper
volare adistanza verticaleostantedal suolg
action executionindica quando devono essere eseguit@d®ni si possono
impostareper solo il punto di partenza, per ogni punto o per ogni punto di
passaggio;

no action at last poinper noneseguire azioni nell'ultimo punto.
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[l calcolodelper cor so f ot ogr a mmiene ddatecnonata respettaridc or r i d «
delleregolecardine quali
1 le passate sono sempre parallele alla linea centrale del corridoio
1 se il corridoio puo essere coperto da una sola passasa,coincide cola linea
mediana
1 se un solo passaggio non e sufficiemégranno eseguiti il minor numero possibile
di passate per coprire la superficie;

f la traiettoria del drone ficioermre %noamtoenut a

2.3.2 Pianificazione del volo sul canalensortile

UgCS e stato impiegato comseftwareper la pianificazione, controllo e configurazione

dei parametri di volger effettuarei rilievi del reticolo idrografico minore in esame.

Come visto in precedenza, il reticoloestenddinearmentdungo 11,76 Kmin totale

sviluppandosi nel tessutnurale ecittadino intersecando strade, autostradieerse

proprietae variavegetazione Per quest o mot i veconilguapse il f a
deciso dieseguire i rilievi si tratta din dronemultirotorea quattro eliche, un DJI Mavic

2 Pro con sensore fotogii@o Hasselbladda 1 pollice di grandezZ4, si & dovuto
necessariamente suddividere il reticolo in pagmenti,pianificando piu missioni in

diverse giornatedi rilievo.

In seguitoyiene illustrata la pianificazione
del rilievo con il metodo delkorridor
mapping di una porzione del reticolo
minore, nello specificoviene analizzato il
tratto di scolo Orsarettodi 734 m che
costeggia via Vittorio Veneto e la Strada
Statale Piovese, e il tratto di scolo Orsaro :
di 178 m situatotral 6 aut ostr ada ;-9- 
corso Sandro Pertinper un totale di 912 r

(Figural4). Figura 13: DJI Mavic 2 Pro

83 https://manualsigcs.sphengineering.com/v4.20/docs/photogramnuetrsidor
64 https://www.djistore.it/prodotto/djimavic2-pro/
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Legenda
() CONFINILNL
& Scolo

< Tratto di scolo Orsaretto
Crsaro

Figura 14: Canali consorziali oggetto del rilievo (alt. 900 m)

Come prima operazione della pianificazione si € stabilito il GSD pari a 1 cm/fpiiehé
il rilievo serve per svolgere una succesavalisi idraulica del reticolegraessenziale
avere valori bassi per ottenere risulpaii dettagliati. Per la stessa motivazione si & deciso
di effettuare una strisciata di acquisizione delle immagini sia in andata che al rittirno e
impostare un ampioverlapsi a i n avanti c¢che | ateral mente
Gli altri parametri di volaefiniti percondurrel rilievo mediantecorridor mappingsono:
1 turn typecomestop and turn;
1 widthdi 50 m;
1 speedi 3,00 m/s;
1 AGL Tolerancedi 3 m;
9 altitudine modempostata su AGL
1

action executioeseguita ad ogni punto.

Queste impostazioni di volo sono state applicte missionedei tratti di canali da
rilevare A causa della presenza di un traliccio della lne¢ 6 i nt delowseolo | o

Orsaretto che scorre paralleloallaSSsiléa | | a fi ne dell a strada st e
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Al3, é statatuttavianecessari@aumentare il GSD a 2 cm/pixel per posdzarela quota
di volo a 80 mdiversamentehe a 40 m come per gli altritrapiere v i t ar e,eildost aco
width e stato portato a 100 affinché il drone effettuasde duestrisciae fotografiche

desiderategli altri parametrinvecesono rimasti invariati.

La definizione in UgCS del tracciato da rilevare, a causa della presenza di diversi,ostacoli

e stata eseguita manualmente suddividendo i canali da rilevare in quattro voli separati con

i relativi punti di decollo e atterraggio. In totale sono stati posizionatv@goint cio
vuoldirechemgni 11 metri <circa di canal eper stata
una durata complessiva totale stimata deididli7 minuti Concluso il tracciamento della

rotta e I 6i mmi ssi one tcmianphe ameti rmpo di azvioo
comportamento della camera posizionata a 90° per eseguire le riprese nadirali, la
pianificazione della missione di volisultavaterminata e la sé potutaimportae sul

mezzo.

In campo, prima di eseguire i voli con il drone, sono stati distribuiti un tot&@é mlinti

di controllo a terra che sono stati rileyatiediante GPS collegatal ainarete RTK

prestando attenzione al numero di satelliti visibiliagllecisionadella misurazione e a

mant enere | 6ortogonalit”™ del | 0@ltsetanGCH e | ric
sono stati misurati anche due transetti del canale, battendo quindi la quota del fondale,

per poterricreare il profilo della sezione dello scolo nellesteriori analisi idrauliche.

Figura 15: Pianificazionecorridor mappingdei canali
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