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INTRODUZIONE

Lo scopo di questo elaborato e lo studio delle metodologie di misura e delle strategie di
elaborazione dei dati acquisiti relativi ad una rete geodetica di riferimento, denominata
PODELNET(PO DELta NETwork), nel | 6ar ea del del ta del fi

Questa reteviene rilevata con cadenza biennale dal Laboratorio di Rilevamento e
Geomatica del Di partimento di |l ngegneria Ci
Padova, attraverso metodologia satellitare GNSS. Nello specifico, verranno presi in

considerazioned ati rel ativi alla c&mpagna di misur

Dopo una prima parte descrittiva dell 6area
metodologie satellitari GNSS (Global Navigation Satellite System) utilizzate per la

misura della rete PODELNET. | dati acquisiti dai ricevitori satellitari, con stamenti

a lunga permanenza, una volta terminata la campagna di misura vengono analizzati,
controllati e implementati in un ambiente di calcolo per la loro elaborazione (viene
utilizzato il software commer ci abrazionenf i ni ty
della rete e costituita da una prima fase che ha come obiettivo il calcolo delle baseline,

ovvero dei vettori 3D che costituiscono i collegamenti a rete tra i vertici. Successivamente

viene eseguita la compensazione della rete che permetteedindetre le coordinate

finali dei vertici con le relative precisigninediante le quali si andra eventualmente a

validare la campagna di misura.



1.IL DELTA DEL PO
1.1 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO

Il Pa il maggiore fiume italiano che sfoanel Mar Adriaticocon il suo articolato delta,

nasce oltre seicentocinquantalametri piu a montenelle Alpi Occidentali, ai piedi del

Monviso. Il corso di questo grande fiume ha modificato nei millenni la morfologia del

territorio che attraversa, mutad o n e cont i nuaperela tdiemensloriea s pet t ¢
guantitativa dei detriti trasportaéi per | a forza I mpressa sul I
di acqua dei diversi affluenti.a sua lunghezzkp rende ilfiume piu lungo interamente

compreso nderritorio italiang quello con ilbacino idrograficopiu esteso (circa

71.000km?) e anche quello con la massip@tataalla foce, sia essa minima (assoluta

270m?3/s), media (b40m3/s) o massima (1300m3/s) Il delta del Poricopre una

superficie dicirca 400 km che si protrae nel mare pguasi 25 kmLe diramazioni

deltizie attive, da settentrione a meridioseno:il Po di Maistra, il Po della Pila (che

sfocia in mare attraverso tdestinte bocche: Busa di Tramontana, Busa Dritta e Busa di
Scirocco), il Po delle Tolle (con le diramazioni di Busa Bastimento e Bocca del Po delle

Tolle), il Po di Gnocca il Po di GoroQuesti cinque rami principali danno origine a sette

lagune, quali @leri, Marinetta Basso, Barbamarco, Canarin, Scardovari e Gbro
(Fig.1).
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Figura 1: Mappa delta del Po



1.2PROBLEMATICHE

Il Delta del Po, comealtre foci a deltaha subito numerose modificinel corso dei secoli

da fattori naturali e, irparticolare, dalle attivitd antropichdra queste spossono

ricordare gliinterventiidraulici e al i zzati dall 6uomo per sal va:i
apartire dal 1100,en particolares i pu, <ci t ar eViirllotefeDaasibne,o di P
tra il 1600 e il 1604 tecnici veneziani, temendthe i sedimenti fluviali scaricati in mare

potessero chiudere la laguna veneta, deviarono il Po-assirdmodo tale da scaricare

| 6acqua nel |TaleoPemap ot di alGopobogr esssisterna svil up
deltizio.
Altri fattoriresponsabild el | 6er osi one del del t asommledel suog

attivita di bonifica del territorip di costruzione di arginiper la prdaezione dalle

inondazionie di estraziondi acque metanifere dal suolaoltre, un ruolo fondamentale

nel cambi amento di guesto tipo diowaxs ee app.
| 6i nnal zament o del ,lcambirato¢on i proldedni relativinala i n o, C
subsidenza, ovvero all 6abbassamento del s u

16 i n s tdella zohaiptesa imsamesi € deciso di realizzare degli studi che permettano

di monitorare e analizzare le variazioni altimele cui essa & soggetta.

1.3 LA SUBSIDENZA

by

Nel corso dei secol isie resapmotagonistaddehumeds | t a d ¢
cambiamenti dovuti principalmente al fenomeno della subsidenza, ovvero un qualsiasi

movi ment o di abbassamento verticale del |
generalmente deriva da eventi naturali, ma si € dimostrato che jgue Egsementato e

a vol te i nnescato direttamente dal | e att |
i ndi pendente dalla causa che | o ha prodot
temporale del fenomeno, dalla velocita di spostamento del terrenoeeattaliazioni

ambientali che ne conseguono. Le principali cause naturali possono essere i processi
tettonici, i movimenti isostatici e le trasformazioni chimiche (diagenesi) dei

sedi ment i per effetto del cvaglilcoo dii tfoasltda.i c
part e, |l a subsidenza indotta dall uomo si

brevi con effetti che possono compromettere fortemente opere ed attivita umane, nel caso



in cui non si intervenga preventivamente con azioni dirotlo e gestione. Le cause piu
di ffuse sono essenzialmente | o sfruttamentc

di idrocarburi e le bonifiche idraulicke. A compr omettere wulteriorn

del Po si aggiunge anche il fenomenoldéle ust at i s mo, vale a dir
| 6abbassamento del l i vell o medio dei mar i,
di sgeli che comportano fo®ti wvariazioni del

Al fine di monitorare continuamente le variazioni altineie che coinvolgono

guest barea e raffittire | a rete nazional e |
denomi nata PODELNET, mi surata mediante | Ou
satellitare GNSS (Global Navigation Satellite System)

2. METODOLOGIE DI RILIEVO GNSS
2.1 INTRODUZIONE E CENNI STORICI DEI SISTEMI GPS e GNS

Il sistema satellitare globale di navigaziotie inglese Global Navigaion Satellite
System, acronimo GNS®)un sistema di ge@diolocalizzazione e navigaziotezrestre
che utilizza una rete di satelliti artificiali in orbitadepseudolitj ovverodi trasmettitori
che consentono | 6evoluzione terrestre dei s
in modo stabile a terrdNel caso in same il sistema GNSS énpiegato per rilevare
monitorare netempo le deformazioni verticaliel suolodeterminandaosile variazioni
al ti metri che Adedgledrevitabite patlard d5NSSiinaquantsono

attive diverse costellazioni satellitasome Glonass, varato dalla Russi&alileo, di

propriet”™ dell dEur opa, Bregettito dal Dipartimemtaudp p at o |
Difesa Statunitense YSDOD) Qu e st g ulott iomoc o n | 6 gG@laba ni mo G
Positioning System)e stato progettato a partidagli annid6 70 per mot i vi str

militari permettendai mezzi la possibilita di orientarsi nello spaziel 1994 fu reso
di sponi bi |l e an ¢ hanostante rtaleségdale smse intemziwnalmente
degradato attraverso &electiveAvailability (SA) che introduceva errori intenzionali nei
segnali satellitari allo scopo di ridurreadturatezzadella rilevazione, consentendo
precisioni dell'ordine di 90®50 m. Questa degradamidel segnale e stata disabilitata
nel mese di maggid000 grazie a un decreto dptesidente degli Stati UniBill Clinton,

mettendo cosi a disposizione degli usi civili la precisione attuale di cif@ 10,



I GPSe un sistemaer posizionamentgeospaziale a copertura globale che fornisce la
posizione di un osservatoagerra in tempo reale, in qualsiasi condizione atmosfedca
in maniera continua in ogni parte del glob@rincipio di funzionament@ basatsulla
ricezione di segnali provenienti dai satelliti artificiali in orbédorno alla terra ad una
distanzadi circa 20200 km dalla superficie terrestr@ali segnalicontengono le
informazioni per calcolare la posizione del satellitello spazio e la distanza tra
guest oul ti mo e,canprecisioniccleevpossonorvariara delhtimetro al

centinaio di metri a seconda dello scopaeigo di ricevitoreutilizzato.

2.2 ULTERIORI SISTEMI DI POSIZIONAMENT O

Comeanticipato nel capitolo precedentéy® al GPS sono in uso in fase di sviluppo

altri sistemi globali di posizionamentoll Glonass G| obal 6 naya NAvi gat ¢

Sputnikovaya Sistem#&statar eal i zzat o al t e mp oelabreodéid e x

primianni@0e | 6utilizzo originale di tale rete

guida eal posizionamento dei missili balistichd oggi, il sistem&lonass &ostituito da

24 satelliti attivj di cui uno in manutenzionetee di riserva, orbitanti su tre pianiclinati

Uni

e

di 65U rispetto al 19060gkmadalla tegall sistemanveene q u ot a

attualmente utilizzato sia per scopi civili che per obiettivi militari. La stazione master che

gestisce il sistema si trovavosca®).

Un ulteriore sistemdi posizionamente il Beidou sviluppato dalldRepubblica popolare
cinese,nato inizialmente per una copertura regionale e successivamente implementato
per una copertura global®ato per uso militare, recentemente & stata annunciata
I'apertura a uso commercialkale rete € composta da 35 satelliti di Bugeostazionari,
ovver o sit uadquatorideua unamiEosa Quogkazie alla quale possono
completarda propria orbita con un periodo pari a quello corrispondalerotazione

terrestre e, quindi, occupare sempre lo stesso gopta il globge 30 non geostazionari

Infine, | 6 Un i o n e ha progettai el sistema Galileentrato in servizio il 15
dicembre 2016Tale rete € costitiat da 30 satelliti, di cui 2@perativi e tre di riserya
orbitanti su tre piani inclinati di circa56°i spett o all 6equatore e
23.222 km dal globo.

p o



2.3 STRUTTURA DEL GPS

Il sistema GPS é costito essenzialmente da tre segmefiig.2), ognuro con

caratteristiche scopi differenti, ma correlatialoro:

1 Segmentspazia

1 Segmento di controllo

1 Segmento utente

==

Control segment

Download
(L-band)

Space E.‘b.

segment /A=
— =
= Tis GPS
s a signal

Upload
(S-band)

&

User segment

Figura 2: Segmenti GPS

2.3.1 SEGMENTO SPAZIALE

Il segmento spaziale (Fig.3)definisce in generalecome lacostellazione GPS costituita

da 32 satellitidistribuiti su sei piani dnitali, spaziatitra loro di 60% inclinati di 55°

ri

spetto

al | 6 e q wied20.200 knedalla supedficieaterrgstrsate!lidi

di

attivi sono 24e da qualsiasi puntdella terra ed in qualsiasi momen®re possono

osservare da un minimo guattroa un massimo di dieci contemporaneameingatelliti

hanno una velocita di 3.9 km al secondo e un periodo nominale di 12 h di tempo siderale

(11h 58m 2s). Ogni satellite écostituito essenzialment@a oscillatori atomici molto

stabili,

i n

grado

di

cal col ar e etiacezoaerdel segnalo n e

in modo tale da determinare la distanza sateilfevitore.Inoltre, € preseng un g@parato

t

r

a



diricezione uno di t r as mi s s(memore)perlairagisttanandelle d i cal
informazionj un apparato di autoalimentazio(ié mq di pannelli solarig infine un

apparato di navigaziorglotabile da terranel caso di ua correzionali orbita.

Per quanto riguardae Ifunzioni dei satelliti g u e s dor@oin Igradodn trasmettere
informazioni agli utilizzatori mediante un segnale radio, di mantenere un riferimento di
tempo accurato, di ricevere e memorizzare informazionselginento di controllo, e di

eseguire manovra e correzioni doéoorbit

Figura 3: Segmento spazialgPS

2.3.2 SEGMENTO DI CONTROLLO

Il segmento di controll@Fig.4) e costituito da 5 stazioni a terra, quasi equidistaati

loro, lungo la linea equatoriale, la cui posizione & nota con grande precisione. Le cinque

stazioni sono cosi dislocate: Hawaii (USA), Colorado Springs (USA), Ascension

(Oceano Atlantico meridionale), Diego Garcia (Oceano Indiano), Kwajalein (Oceano

Pacifico Séentrionale)Qu e s t 6 onb $taziomedmenitoraggiole qual ricevono

continuamente i segnali emessi da tutti i satelliti per controllare le loro effemeridi (dati

descrittivi sulla posizione dei satelliti) e predire la loro orbita. | dati raccki@scuna

stazione vengono inviati alla stazione Master (Colorado Springs) che effettua una stima
guotidiana dell dorbita e dell 6offset dobéor ol

successive;

10



le orbite previste vengono parametrizzate, quindkti vengono inviati al satellite, il

quale li comunichera agli utenti durante la giornata successiva. Ci si riferisce a tali
informazioni con il termine di Broadcast Ephemerides (Effemeridi Trasmdssss),

pur essendo comunicate dai satelliti in temgale, sono frutto di previsioni effettuate

dalla rete di controllo 24 ore prima. Una possibile alternativa alle effemeridi trasmesse

sono le Precise Ephemerides (Effemeridi Predesglali circa 48 settimane dopo la

raccolta dei dati da parte delle Atani di controllo, il Naval Surface Weapon Center

(NSWC), in collaborazione con il Defence Mapping Agency (DMA), caltoli

effemeridi precise ottenute considerando i dati raccolti in 8 giorni da 10 stazioni sparse

sul globo (le 5 stazioni di controlfmu altre in Australia, Ecuador, Inghilterra, Argentina

e Bahrein). Questi dati vengono inseriti in
una compensazione ai mi ni mi guadr at i forne
come nel caso delle effemeritasmesse. Le stimeelle orbite edegli offset degli

orologi, effettuate dalla rete di controllo e quindi comunicate dai satelliti agli utenti

mediante i messaggi di navigazipgeno affette da errori rispettivamente di circa 3 m

e di circa 10 ns (chmoltiplicato per c, equivale a circa 3 m di errore nella stima di

distanza fra satellite icevitore)®.

B Master Control Sﬁtlm @® Monitor Station A Ground Antenna

Figura 4: Segmento di controllo GPS
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2.3.3 SEGMENTOUTENTE

Il segmento utemte costituito da tutti gli utenti che, equipaggiati di un ricevitore GPS,
possono ricevere i segnali provenienti dai satelliti per ottenere il posizionamento
tridimensionale in tempo reale o differibt@mite postelaborazione?er svolgere le sue
funzioni, un ricevitore GPS e costituito da: antenna corpre-amplificatore, sezione
radiofrequenza, microprocessore, schermo di controllo (opzionale), sistema di
registrazione dati e sistema di alimentazione. Esistiorersimodelli di ricevitori GP$
conpotenzalitad i f f er ent i chedipendonadf@andlaméntlmente dal tipo di
analisi che essi possono effettuare sulle varie componenti del segnale ri€ayuito.
ricevitore permette di recepire le informazioni inviate dal satellite, decodificandogkcodi

C/A, edi determinare il tempo relativo grazie al codice P, dove C/A e P sono i due codici
pseudocasuali attraverso cui e trasmesso il segnale GPS. In seguito, il ricevitore confronta
i codici derivanti dal satellite con quelli da egg@merati, modificandoli fino a ottenere la
coincidenza tra di essi e assicurandosi che le frequenze di codice rimangano uguali nel
tempo. Il tempo di ritardo tra le due sequenze, causato dal tempo impiegato dal segnale

per giungere a Terra, moltiplicato rpla velocita della lucepermette di ricavare la

distanza satellite i cevi t or e. Tale intervall o, per .,
sincronizzazione tra | 6orologio del satell:i]
prende il nome dipseuodi st anza. Risulta inoltre possi

ovvero la differenza di fase tra il segnale inviato dal satellite e quello generato dal
ricevitore posto a terra, che pud mutare al variare del tempo a causa del moto relativo di
questi de oggetti. Questo secondo osservabile viene determinato moltiplicando il segnale
proveniente dal satellite per sé stesso, quindi demodulandolo, e sottraendolo alla replica
generata nel ricevitore, a sua volta moltiplicato per sé stesso. Facendo cosspBDPO

capire gli effetti ritardanti causati dal transito del segnale attraverso la iondsfera.
posizionamento ottenuto con misure satellitari, vista la struttura di un ricevitore, € relativo

al centro di fase del | 6anédetermiaatarinimodoypieé nt e ;

0 meno preciso a seconda del modello utilizzato.

12



Ricevitore per (rpphm:mm
di precisione (senza antenna)
Tipico ricevitore per il

posizionamento in tempo

reale con scarsa accuratezza

Ricevitore per applicazioni di precisione fcon antenna su treppiede)

Figura 5: Ricevitore GPS

2.4 SEGNALE GPS

Ogni satellite trasmette wsegnalecostituito da diverse componenti ma generate tutte
dalla stessa frequeaZondamentalepf(fo=10.23 Mhz)t i pi ca del |l 6osci l |l at

del satelliteLe componenti del segnasend®:

1 Portanti (Carrier), L1 e L2sono due onde con frequenza rispettivamente di 154 e
120 voltefe | un g h e di1995e@Hi6cmdwant aggi nel |l 6uso de
frequenza derivano dal fatto che | 6effett
puo essere quantificato essendo la ionosfera un mezzo dispersivo (che presenta un

effetto diver® in funzione della frequenza del segnale).

1 Codici, C/A, P e Wsono codici pseudorandom, cioé sequenze di stati#tasuali
che si ripetono dopo un certo intervallo di tempo. Nel codice C/A
(Coarse/Acquisition o Clear/Access) la sequenza € emessaaaflequenza pari
allo 0.1% e si ripete ad intervalli di0®s; ad ogni satellite & assegnato un codice C/A
per poterlo identificare. Il codice P (Precision o Protected) si ripete ogni settimana

ed e un segnale maggiormente accurato.

13



Inoltre, e previsa la possibilita di criptare il codice P con un codice W noto solo agli
utenti abilitati ed emesso ad una frequenza pari a. L@fsomma dei codici P e W
fornisce il codice Y. Tale operazione di criptaggio viene definiteS A
(AntiSpoofing). | codice C/Ae modulato solo sulla L1 mente il codice P viene
modulato su entrambi le portanti L1 e L2. Risulta evidente che gli strumenti in grado

di rilevare il codice P potranno avere prestazioni maggiori.

T MessaggioD attraverso questo messaggi o si
del satellite,del 6 or ol ogi o ded 0 e pditnaversa le efferoeridi del

satellite.
Componenti Frequenza (MHz)
Frequenza fondamentale fo=10.23
Portante L1 1540=1575. 42 (a=1/{
Portante L2 120= 1227 .60 ( &=12
Codice C/A fo=10.23
Codice P 0.1fo=1.023
Codice W 0.2fp=0.5115
Messaggio di navigazione D fo/204600= 50 Hz

25 MODALITAG DI MI SURA CON I L SI STEMA GPS

Il posizionamentpovvero il calcolo delle coordinate di determinptnti dello spazio,
puo essere ottenutdtilizzando il segnale in due diversi mpdi seconda del livello di

precisione desideratadel campo di applicazione.
2.5.1 METODO DELLA PSEUDODISTANZA

Il primo metodo descritto riguarda la determinazidefa pseudodistanza (F&), ovvero

la distanzatra il satellite e il ricevitore in funzione dello sfasamento temporale tra |l
segnaleinviato dal satellite e quello generato dal ricevitore GRSicurandosche i
codicigeneratd a q u e s t Osintranizzatjil segnale ch® parte dal satellite arriva
sfasato rispetto a quello del ricevitalieun tempo uguale a quello impiegato dal segnale

stesso a compiere il tragittdale grandezza (range) é rappreata nella figura sotto

14



dove in particolare con l'indice i &€ rappresentato un generico ricevitore e con j un generico

satellite.

Figura 6: Pseudodistanza

L intervallo di tempdqoi) € direttamente proporzionaddla distanza tra i dueggetti,la

gualeviene determinata mediante tale relazione:

|F—§|=pf=ﬂti'c

ricavandocosi la seguente equazione di osservazione:

Mie= [0 =X+ (V) = V2 + () = 20 4 € 6, + digy + iy

Datale relazione € possibiketerminare le tre coordinate del ricevit¢¥, Yi , Z) e

Il 61 nt er v agpitlnediadté la coeostpnaa delgordinate fesime del satellite
supponendo che siano quantificalddi misure didion € dwop, Che permettono dion
trascurare il passaggio del segnale attravaremosfera e la troposferagieli, necessario

per valutarel a non perfetta sincronizzazione
ricevitore Dunque, per effettuare unilevamento spazial& necessario osservare
contemporaneamente quattro satelliiu t t av i a, sapendo che |
codice C/AeP r i sul t @and0np ag=i38na la precisione con la quale si
determina la distanza traidue oggetti d e | | 6 o r ddecina di thetrivalewaditec h e

insufficienteper misure di precisione topografiche.

15
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2.5.2 METODO DELLO6OSSERVABILE FASE

Nel metodo per misure difase siagisca | | 6onda radi o portante de
di codice acessdi s ovr ai mpr essoo0. La misura consi ste
dell a portante ficarrier phaseo con quell a

ricevitore.La precisione € maggiore rispetto a quella della precedente tquichési

opera su un segnal e di l unghezza déonda mol
m).

Occorre considerare or a cerneevuta a temadcan upar ov e n i
frequenza diversa da quella di emissione (che invece é identica a quella generata nel

ri cevi tHfetteDoppleredovutd abla velocita relativa fra satellite e ricevitore.
Confrontando le due ondgotteneu n6onda detta fibeat signal 0.

L' A os s eaehafade mikueat® definib come la differenza fra la faseldegnale
proveniente dal satellite e quelliel segnalegenerato nel ricevitore. La fase misurata
coincide anche con la fase del "beat signal” ed é definita a meno di un numero intero di

cicli N, incognito, detto Aambiguit™o.

La misura si esegue seguendo il sateltieg un certo tempaenza perdere il suo segnale.
A partir e Idcantattodinizeale la granelezzd éase varia con continuita e
| 6i ndet er mi nazi euhwlordinizialefiaa sacheclaoredziane trireane

continua.

Come nel metodo precedensnche in questo caso non si possono trascurare gli effetti

dovuti al passaggio del segle nella ionosfera e troposferm alla non perfetta
sincronizzazione degli orologDetto cig utilizzando un numero di equazioni pari ai

satellitius at i nell 6osservazione, “distagansui bi | e s
compaionainqueincognite X, Vi, Zi, Utsincr € N nella forma:

A _ _ :
Z—:HN-A:J(XJ —X)24+ (Y =Y)2+ (Z —Z)%+ ¢ Stginer — dijgn + N+ 1

Il metodooperativo peeliminarel 6 i nd et e r consistenel lasgdaneeunaNaseli
inizializzazioneabbastanza lunga da permettdreutilizzare opportuni algoritmi, detti

metodo differenziali a differenze doppie,dv®@ nsent ono | 6el i mi.nazi one
Il tempo di inizializzazione e determinato dal tipcagiparecchiaturasingolao doppia

frequenza), dal momento delieornata (durantéa notteil tempo risulta circa la meta di
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quello necessario durante il gho per gli effetti della ionosfeyadallaprecisione cercata
e dalla distanza dei duieevitori (.

2.6 ERRORI DEL GPS

Come detto precedentemeniee determinazione delle coordinate di un punto a t&rra
ottiene eseguendma misura di distanza tra il satellite e il ricevitore, considerando nota
la posizione del satellite in base alle sue effemeridi. Risulta quindi evidente che la
precisione del paaionamentoGPS sara influenzata da una serie di errori che verranno

elencati di seguito.

In primo luogo troviamoerrori nella @&finizioned e | | ominalédei satellii, ovvero

il percorso calcolato e previsto dalla stazione dicontrbllb or bi t a pu, essere
variazionij causata dal | 6 a totda atd fenomeeaiprovceandocasir p i cel
errori nel | 6i ndineliodpazozej dato ehe tdle ihfornsaaidnende | i t e
inviata al ricevitore a terra, essa € or@iti errorinella misurazione della distanza tra

satellite e ricevitorelnoltre, per motivi militari, puo essere attivata la §8elective

Availabiltyy che ha | 0effetto di fornire orbite n

satellitea n ¢ h hedgicsti.

Successivamentesi possono trovare errori derivanti dafasamento temporatiegli
orologi dei satelliti edalla non sincronizzazione degli orologi deevitori.

Un ulteriore imprecisione riguarda la propagazione del segnajganb,que st ¢ul t i mo
si propaga in un mezzo che non & sempre approssimabile at yuétat t r aver s ame
del | 6at mosf er a c¢ o mp ochethannofludgodienenasieraeiella r i f r a z i
troposferaL 6 e f f et t o daeda Lnaitanda nklla prapagaziore del sedaRIS

inviato dal satellitenella ionosferdlivello compreso tra i 50 e i 1100 km di quotale

ritardo € dovuto al contenuto i@o nei vari stratijl quale é égatoa diversifattori, tra

cui | 0at tlhidowittti vidl arde | e .Essemgodaiondsferaunmezeoa g net i
dispersivo|l ritardo dipende dalla frequenza del segnpkr cui utilizzando ricevitori a

doppia frequenzae possibile eliminare tale influenza. 6 e f f e t tifraziond el | a
troposfericanvece non puo esseeiiminatomediante le doppie frequenman essendo

la troposferaun mezzo dispersivanaesso dipendsolo dai parametri atmosferici, quali
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umidita, pressione, temperatwed aumenta per angali elevazionesuperiori ai 152 di

conseguenza puo essere rimosso combinando le frequenze delle portanti.

Inoltre, il segnale pud subire variazioni a cadsdle riflessioni multiple (multipath)il
fenomeno consiste nel fatto che oitrebléant enn
segnale proveniente direttamente dal satellite, segnali che bahito riflessioni sugli

oggetti circostantq u a | i : specchi d @aeetc rqcuiasePer pnatarel z z i vet

ritardodel segnale al ricevitoe importante la scelta del luogo di stazione

Diversamentgesi parla di Cycle Slip, el caso in cyiper una qualsiasi ragione,abbia

| 6i nterruzione dell a ricezi oReestapathallasegnal e
sospensionedel tracking della fase e soprattutto ad un aumento del numero di

i a mb i genirandoepsi come incognite nel calcolo della distanzame visto
precedentemente.

Risultaimportante per una corretta determinazione del punto a tésraonoscenza di
alcuni parametri che tengano contella distribuzione spaziale dei satellf evidente
comeuna cattivadigo si zi one drn un daodassantéd gemeti unen geometria
debole e di conseguenza un cattpmsizionamentoquindi, € necessario definire un
parametro che tenga conto di questa geometria e che sia in grado di Jaligase
possibile evoluzione nel tempo. Il criterio utilizzato viene de@®P Qilution of
Precision)con il quale sindica il grado di indebolimento della geomatsatellitare;di
conseguenzai andranno a ricercare i valori di DQIRiI bassi possibileEsistono una
serie di criteri geometrici che permettono di stabilaebontadella distribuzione

satellitarea seconda del tipo di rilievo a cui sinderessati:

1 HDOP (Horizontal Dilution Of Precision) che quantifica l'indebolimenttella
geometria per un posizionamento planimetrico;

1 VDOP (Vertical Dilution Of Precision) che quantifica l'indebolimento della
geometria per un posizionamento altimetrico

1 TOP (Time Dilution Of Precision) che quantifica I'indebolimento dglametria per
una determinazione del tempo in un luogo dato;

1 POP (Positioilution Of Precision) che quantifica I'indebolimento della geometria

per un posizionamento 3D in un istante ¢gato
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1 GDOP (Geometric Dilution Of Precision) che quantificmdébolimento della

geometria per un posizionamento 3D nel tempo e nello spazio.
Infine,] 6operatore deve t eattenzionjcomae tl centrdmentou na s e |
del | 6antenna sella pminsgwr aidesltlatgguaitpeszonca st r u
portare d errori grossolannel trattamento dei dafTali considerazionverranno ripres

nel capitoloriguardante la progettazione adquisizionelella retePODELNET.

2.7 TECNICHE DIFFERENZIALI

Dopo aver descritto le diverse sorgenti di errori nelle misurazioni €RfBta comaia

il metodo dellapseudodistanzeh e quel | o del liadocaaterizzatisdhi | e f a
diverse imprecisioni.Le tecniche differenziali riescono a ridurre queste cause di
incertezza e risolvonmoltre i | probl ema dovlpracediménto®@ia mbi gui
frequente cosiste in successive combinazioni linedeile equazioni di osservazione di

fase eliminandgorogressivamente parametri incogniti. Analizziamo ora tre diverse

varieta di combinazioni
1 Osservazioni alle differenze singdgl€ig.7)

In questo casa pensi ad un secondo ricevitore operante contemporaneamente al primo:

in questa maniera si ha la possibilita di eseguire nello stesso istante due misure di fase,

una per ogni ricevitoreispettoallo stesso satellifpotendo quindi screre due equazioni

di distanzaS i definisce differenpnzgladfferergaflade ( Asi nc
fasi mi sur at e s u uno stesso satellite
ricevitori. L 6 e q u @limissreed vazi one dall a ambinhzmmeenza s
linearedelle due equazioni che si possono scrivenella quale scompale sfasamento

temporale del satellite, che é il medesimo nelle due equazioni di cui si & eseguita la

di fferenza. Nell ' equazi one ispettoalcasotrattatad aver

attraverso | 6utilizzo di un sol o ricevitore
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Satellite |

i
i
f,,f-vlf”
; A

Ricevitore A

Ricevitore B

Figura 7: ODS

1 Osservazionalle differenze doppié-ig.8)

Si pensi ora alla possibilita di ricezione contemporanea del segnale da due satelliti diversi
sempre con la configurazione precedente di due stazioni riceventi. In questo modo Si

possono scrivere due equazioni alle differenze singole in riferimerdoessatelliti.

Eseguendo la differenza fra le due equazioni alle differenze singole, si ottiene

un‘equazione definita come differenza doggial o u b | e
non sono piu presenti gli sfasamenti temporali degli orologi dei due ricevitori.

MDY If re reeinecsetob ul t i |

Ricevitore &

Satellits j

Satellite i g:}}‘g
P~ 4
| /"/

S
I‘l’ >{:\\
e e

Ricevitore B

Figura 8: ODD

1 Osservazionalle differenze tripléFig.9)

Y

Infine, la terza categoria di equazioni differenziali € rappresentaté sksivabile

differenzatripla (it r i pl e

d i fradméer ilegnate ssiostudiaDarrglazione tra il

satellite, il ricevitore e il tempo, ossia si determina la differenza doppia tra due epoche
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differenti. Facendo cosi, oltre agli errori gia rimossi con la differenza doppia, si

individuano gliCycleeSl i p e

S i

correggono

EPOCATIL

EPOCA T2

anche

gl i

err

- Satallite i

i L3

B

Satellite) -~ -

Ec8

satellite j

|- Ricavitore B
Ricavitore A

Figura 9: ODT

2.8 SSTEMI DI RIFERIMENTO DEL GPS

Nella determinazione delle coordinate dei punti dello spassume un aspetto rilevante

la scelta del sistema dferimenta Quello normalmente usato dal sistema @REabilito

dal World GeodeticSystem WGS84Tale sistematerrestre convenzionale (CT®)

coir
p
P

costituitoda un sistema cartesiano geocentr@pX, Y, Z) | oriamne
i di doer il pokp NafFdeconvemzionale dlefiste e Z
dal BIH (ufficio internazionale di geodesia) al 1984.0 | 6 as s e
di

rimane invariatger tutti i punti del globoll sistema WGS84& associata un ellissoide

con
centro mas S a
X passante

Gr e e n wi talb dadormaré ana terastrorsaQuesb sistema e assoluto e

anchoéess o, dgto GRIBOaverie una definizione puramente geometreca
att ,botnéndoa s s e di
la base rispetto alla quale vengono misurate le queiepunt. L6 el | i ssoi de

generato dalla rotaziorte i undell i sse orno
caratterizzato da uoerto semiasse maggions semiasse minore e dal loro rapm
definito come schiacciamentba posizione di un punto pud esseréefinita mediante
le coordinatecartesiane X,Y,Z) oppure mediante le coordinateogg r af i ¢ h,e ( G, =)
doveper (G sOi nt predsa al d Olaantgiotl wdafrroearmheet @,l tl réae |11 a
passante per il punt®, e il piano equatorigle o nsi definisce la longitudineovvero

di

piano meridiano che contiene il puntpden hsirappresenta la quota ellissoidigale a

| 6angol o cCui deve r uGreeawick) per sovrapgorsiad i an o

21



direl 6al tezzacadaltolpatnd oriPspetto all éellissoi
all el | i ss o tald puntp@ sosseguénea, edmendola quota geoidica o
ortometricaH comel 6 el evazi one r i s pet,tepossiie otteneree | | o

| 6ondul azi o (Fg.l0gfacendodla diffeerenma tréga quota ellissoidica e

guestoul ti ma

Figura 10: Ondulazione geoidica

Il sistemaWwGS84, cheviene denominatcn modo piu corrett@omel TRS (International

pY

Terrestrial Referenc&ysten), e statodeterminato dallo IERS (International Earth

Rotation Service), attraverso misure di geodesia spaziale.

Un sistema geodetico rimane una definizione astratta non utilizzabile nella pratica fino a

che

non

Vi

ene

Aireal.

zzat oo, ci o

esistenti sul territorio e che costituiscono appunto le reti geodeticheruihafdo.

Esistono varie realizzaziord e | | 6denbrRirgate ITRXX, dove XX € l'epoca di

realizzazioneGli ITRF costituiscono quindi una serie di realizzazioni riferite ad epoche

diverse; il sistema e infatti sensibile al moto delle placche tettonichdigig coordinate

delle stazioni cambiano nel tempo; le realizzazioni devono dunque essere aggiornate

frequentemente per rimanere coerenti con la realta fisica.

L6l t al

ETRS89 Eur opeanTerrestri al

a

concret.i

consi

der a
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sistema ETRS89 nella versione ETRF89(89) realizzato sul territorio europeo dalla rete
EUREFE

Le reti che materializzano i sistemi di riferimento possono essere di due tipi:
1 Reti STATICHE costituite da vertici stazionabili;

1 Reti DINAMICHE costituite da stazioni GNSS permanenti, riceventi cioe con

continuita.
In Italia esistono due realizzazioni del sistema di riferimento geodetico.

La prima € una rete statica chiamata IG#$.11), ed  composta all 6i m
vertici con interdistanza media di 20 km materializzati e sparsi sul territorio nazionale.
Oggi e raffittita ad oltre 2000 vertici con altri 3000 vertici aggiunti tramite raffittimenti

regionali a 7 km.

r- - - s e = e s e - B e - -

[

|| RETE GEODETICAIGMSS | |

L3

L AU

Figura 11: Rete geodetica IGM95



La seconda & una rete dinamica chiamata RDN (Rete Dinataianale)(Fig.12). E

stat a

posizionamento GNSS in tempo reale definita come RTK (Real Time Kinematic)

realizzata sempre dall

0l

GM

con

attraverso appunto la realizzazione di reti di stazioni permarcemtidinate che

fornisano un Servizio di Posizionamento in Tempo Reale: NRTK (Network Real Time

Kinematic).

LOI GM

met odo

NRTK risulta molto

deve quindi definire wu

ef f

necessita di grande precisione nella definizione della posizionestidleni permanenti.

n

nuovao

cace

e

primo gennaio 2009, denominato ETRF2000 e realizzato appunto dalla RDN.
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Figura 12: Rete Dinamica Nazionale
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Composta da 100 stazioni omogeneamente distribuite con interdistanza media circa
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raggiungimento di elevate precisioni nelle coordinate dei vertici e delle loro velocita.
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2.9 METODI DI RILIEVO GNSS

| metodi di rilievodel GNSSpossonaessere di diverstipo ©:

1 Posizionamento assoluto: viene eseguito con un solo ricestadvie utilizza solo i
segnali ricevuti dai satelliti GNS&uttavia, siottengono precisioni basse

1 Posizionamentcstatico relativo: viene eseguito con due o piu ricevitéissi e
determina la posizione relativavvero la differenza tra le coordinate della posizione
delle antennébaseline)con un grado di accuratezza inferiore at enl metodo che
consente di ottenere la precisione massima della metodologia GNSS soprattutto se le
modalita di acquisizione sono a lunga permanenza; questo € il metodo utilizzato nel
calcolo della rete PODELNET;

1 Posizionamento RTK: viene eseguito corrigavitore GNSS che oltre ai segnali dei
satelliti riceve, attraverso rete radio o GSM, le cosiddette correzioni dal Servizio di
Posizionamento NRTK collegato che permettono di ottenere le coordinate del

ricevitore con precisione centimetrica in tempoeeal

3. RETE GEODETICA PODELNET
3.1 PROGETTAZIONE DELLA RETE

La progettazione della rete é finalizzata a ricercare le migliori strategie di misura, sia dal
punto di vista logistico (spostamento di mezzi, attrezzatura e operatori) sia dal punto di

vista della configurazione geometrica della rete stessa.

La rete PODELNET e stata istituita nel 2016 dal Laboratorio di Rilevamento e Geomatica
del dipartimento | CEA nell 6ambito di un acc

conla Regionedelfeet o e | 61 stituto Geografico Milit

Dal punto di vista scientifico la rete fa parte di una serie di studi e ricerche che il
| aboratorio LRG ha messo in atto nell éarea
integrata di metodologie geomaie vogliono mettere in luce le deformazioni pkano

altimetriche superficiali e la loro evoluzione nel tempo.

Parallelamente la PODELNET é stata progettata in modo da costituire un raffittimento a

7 km della rete geodetica di riferimento nazion&&95.
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La disposizione dei vertici  stata studiat

modo tale da garantire le seguenti caratteristiche:

1 la posizione dei vertici deve garantirgittimale ricezione dei segnali trasmessi dalle
costellazioniGNSS;
T Il 6interdistanza tra i vertici non superio
T I'6inclusione dei vertici esi stdeinertici appart
VTR della Regione del Venetdeivertici dei consorzi di bonificajeivertici di altri
Enti;
T la rete deve includere natural mente |l e st.
in numero di 3: (TGPO) a Taglio di Po (RO) facente parte della rete GNSS del Veneto
ed anche della rete RDhazionale; (PTO1) a Porto Tolle (RO) facente parte della
rete privataHEXAGON della casa costruttrice Leica e (CODI) a Codigoro (FE)
sostituita nel 2022 da (VCCL) a Vaccolino (FE) appartenente alla rete privata
TOPNET della ditta Topcon.

La denominazionel e i vertici dell a rete  stata i mpc
stabilite per la rete nazionale IGM95. Ogni punto viene identificato con un codice
numerico univoco di 6 cifre; le prime 3 indicano il foglio della carta d'ltalia alla scala
1:100.000 el quale il punto ricade, le ultime 3 sono una numerazione progressiva interna

al foglio, la quarta € sempre superiore &Bltre, si puo notarenelle tabelle sottostanti,
comealcuniver t i ci presentino come setindtca car at t
che tali puntsono associati, vakedire che gli originali non godevano di buona ricezione

satellitare poiché dispostottoalbero ppur e i n |l uoghi non i donei

Di seguito riportoétabelec on | 6 el enco dei 50 vertici PODE
ellissoidiche geografiche e la relativa mappatura distinte per la partémgriid) e la
parte sud della refgig.14)

(! vertice denominato CODI 22, nerito nelah c or a ¢
campagna 2022 nelle vicinanze della ex stazione permanente CODI, che é stata dismessa,
per avere una continuita dei dati acquisiti in tale localita e per non peggiorare la

conformazione geometrica della rete.
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Tabella 1: lista dei vertici ricadenti nella parte nord della rete

ID Latitudine [°] Longitudine [°] Quota Elliss. [m]

PTO1 44° 57' 05.48" N 12°20'02.60" E 49.27
TGPO 45°00'11.02" N 12°13"41.97"E 49.28
VCCL 44° 48' 46.75" N 12°10'08.39" E 47.90
CODI22 44°49'58.39" N 12°06'41.21"E 42.18
065704 45°00'37.43" N 12°06'07.31"E 41.66
065705 45°01'44.11" N 12°15'49.75" E 43.55
065706 45°03'00.80" N 12°21'57.72"E 44.59
065707A 45°02'55.46" N 12°10'41.91"E 43.78
065708 45° 06' 34.87" N 12°14'34,99" E 46.66
065715 45°03'57.20" N 12°14'53.68" E 42.34
065901 45°00' 24.68" N 12°19'42.54" E 52.34
065903 45° 07'52.95" N 12°19'27.57"E 44.68
065904 45°05'45.41" N 12°19'30.40" E 43.32
065905 45°01'40.27" N 12°11'17.66" E 53.02
065906 45°01'52.95" N 12°24'39.52" E 46.14
065907 45°01'15.35" N 12°21'28.51"E 45.01
065908 45°00'08.45" N 12°25'01.54" E 44.62
065909 45°02'41.89" N 12°18'21.55"E 40.61
077703 44° 48' 09.86" N 12°15'36.28" E 43.58
077704 44° 49' 14.09" N 12°11'11.98" E 41.24
077707 44° 56' 40.92" N 12°07'14.21"E 47.24
077708 44° 47' 43.54" N 12°23'38.18"E 44.15
077710 44°54'49.74" N 12°19'15.01" E 40.87
077712 44° 57'48.02" N 12°14'42.82" E 41.17
077713 44°57'33.51" N 12°24'59.97"E 45.70

¢O65903

— .
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CO65707A <

- .

065909 "
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065907 ¢
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" 0659058, . 1€0657.05
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\ 077902
077910 ¢ C SN
077910 5077712 < a3
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077911
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077914 Ao

f
¢077913
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077907A , 977918

Figura 13 Mappatura della rete PodelneParte nord
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Tabella 2 lista dei vertici ricadenti nella parte sud della rete

ID Latitudine [°] Longitudine [°] Quota Elliss. [m]

077714 44°56'41.42" N 12°16'57.30"E 41.08
077715 44°53'07.81" N 12°19'44.56" E 42.51
077716 44°52'13.74" N 12°23'14.57"E 44.25
077717 44°49'08.15" N 12°23'12.92"E 39.53
077718 44°50'55.18" N 12°27'54.23"E 42.44
077719 44°53'53.61" N 12°25'09.92" E 45.07
077720 44°52'27.34" N 12°27'46.83"E 41.94
077721 44°51'22.87" N 12°22'03.62" E 40.17
077801 44°53'41.46" N 12°05'55.26" E 42.77
077902 44°58'17.84" N 12°29'37.68" E 46.35
077903 44°59'21.87" N 12°18'28.09" E 39.44
077904 44°55'32.14" N 12°23'37.74"E 39.86
077905 44°55'53.14" N 12°28'33.56"E 42.30
077906 44°54'01.26" N 12°29'09.49" E 44.49
077907 44°53'13.91" N 12°12'37.92"E 40.92
077908 44°51'17.84" N 12°18'14.28"E 43.04
077909 44°59'07.94" N 12°23'09.13"E 39.48
077910 44° 57' 49.05" N 12°11'07.73"E 43.29
077911 44° 56' 07.69" N 12°26'12.19"E 50.63
077912 44°51'15.51" N 12°10'27.83"E 40.98
077913 44°54'13.18" N 12°09'51.61"E 40.23
077914 44°55'11.78" N 12°13'49.21"E 41.82
077916 44°50' 09.20" N 12°20'35.61"E 42.40
077917 45°00' 00.16" N 12°08'25.47"E 42.20
077918 44°53'13.37"N 12°17'21.53"E 39.58

077801

(CODI22 48

077704
C

0

(077703

J

¢077720

077708

Figura 14: Mappatura della rete PodelnteParte sud
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Come pertutti i vertici della rete fondamentale italiana anche per la PODELNET le

informazioni relative a ciascun vertice sono raccolte nella cosiddetta monografiebfFig. 1

(11 Ciascuna scheda contiene:

)l

)l

)l

Denominazione specifica: indica il nome del luogo in ¢yunto e situato, con

annessa | 6ubicazi

one

esatt a

del | a

Localizzazione amministrativa: nazione, regione, provincia e comune

Propriet™: nome

posto;

del

propr

e

tari o,

materi a

compr es

Elementinumerici: coordinate geografiche nei vari sistemi di riferimento geodetici e

cartografici, quota geoidica e quota ellissoidica del punto;

Una o piu foto del punto, con mappa cartografica;

Materializzazione: descrizione della tipologia di contrassegnaaati.

Nel caso in esame i vertici sono materializzati in vario modo: contrassegni IGM di tipo C

e tipo centrino universale, altri con centrini appartenenti alla Regione Veneto, alla

Regione EmiliaRomagna, ai consorzi di bonifica.

Materializzazione:

Centrino di tipo "GPS C" infisso alla sommita del primo pilastrino a nord lato Via Paleocapa del ponte omonimo.

Accesso:

I:':I:ﬁ::ffom Si consiglia di fare stazione utilizzando il treppiede anche se il posizionamento pud risultare particolarmente difficoltoso.
Categoria

del punto: Punto di integrazione (geotrav, etc.)

Quota s.l.m.: Con quota derivata da caposaldo di livellazione (Rete Fond.)

Produttore: IGM

Segnalizzato: il 06/04/1993

Bitina i104/09/2007

ricognizione:

Collegamenti:

R 004 1# ## 001P Contrassegno di vario tipo DH = 0,000

Immagini:

1050204 [FO DN = 40,71 DE = 87,59]

X ‘&‘_;»7\“4 e

LY & A

Ve P =
> Ut ¥

Monografia Cartografia Foto 1
(Clicca sulle immagini per ingrandire)
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Figura 15: Esempio dmonografia approssimata scaricge dal sito IGM
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ISTITUTO GEOGRAFICO MILITARE
SERVIZIO GEODETICO - via di Novoli, 53 50127 FIRENZE Tel: 085.2732442 Fax: 055.4368429

065901 CASONE MORARO

Figural7:Es empi o di monografia completa acqui st a

ISTITUTO GEOGRAFICO MILITARE
SERVIZIO GEODETICO - via di Novoli, 93 50127 FIRENZE Tel: 055.2732442 Fax: 055.4368429

065901 CASONE MORARO

Stampela 1 1WGNA00N da: ISTITUTO GECGRAFICO MAITARE - SERVIZSO GECOETICO - vin @ Noval, 83 10427 FIRENZE F1

Figural3: esempi o di monografia completa acqui st
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3.2 PROGETTO ED ESECUZIONE DELLA CAMPAGNA DI MISURA

La rete PODELNET viene misurata a cadenza biennale utilizzando naturalmente la

metodologia satellitare GNSS.

Nella campagna di misura del 2022 sono stati utilizzati i seguenti sette ricevitori geodetici
multifrequenza: 2 Leica System 1200; 1 Leica GS14; 1 Leica GS15; 2 Leica GS16; 1
Topcon Hiper HR.

| ricevitori sono stati stazionati sui vertici della rete PODEINin modo tale da
soddisfare alle prescrizioni IGM per la misura delle reti geodetiche fondamentali:

1 Acquisizione simultanea dei dati da parte di due ricevitori geodetici stazionati su una
coppia di vertici della rete con permanenza maggioeguale alle tre ore (lunga
permanenza);

1 Scatto fotografico del lettore di altezza strumentale in ogni posizionamento;

1 Ogni ricevitore e stato impostato con intervallo di campionamento del dato pari a 10

secondi e angolo di cutff dei segnali satellitarigr i a 10Ae. sul |l dori zzo

Sulla base di queste prescrizioni, del numero di ricevitori a disposizione, del numero delle
squadre operatrici e della presenza delle stazioni permanenti sono staaenpratgle

sette giornate di misurdi seguito riportate ngpate su carta stradaléiascuna di esse
raffigura i collegamenti travertici in diversi colori ad indicare le differenti sessioni di
misurg ognuna di minimo tre ordn allegato alla mappa dei vertici, si ha una tabella
rappresentante i punti da ocewp con i ricevitori durante la giornatala squadra che
dovra occuparsene. Inoltre, lo spazio vuoto nel turno pomeridiano sta ad indicare che lo

strumento non € stato spostato dalla posizione relativa alla sessione precedente.
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LUNEDI &6 2D GI UGN

SQUADRA SESSIONE 1 SESSIONE 2

065708

PRIMA SQUADRA
065715
065909

SECONDA SQUADRA 065706

065906
06598 065707A

TERZA SQUADRA
065904 065907

Cond TR 1

diA
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MERCOLED | 29 LUGLIO

SQUADRA

PRIMA SQUADRA

SECONDA SQUADRA

TERZA SQUADRA
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