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SOMMARIO

Un servizio di posizionamento basato su una ret8RIIGNSS contribuisce a disseminare, sia in tempo
reale sia per il post-processamento, un sistem#datimento agli utenti. A tale scopo, in generalguo
affermare che la rete dovrebbe essere inquadrakasistema di riferimento globale, materializzatdlda
rete IGS; nell’operazione di inquadramento le canate delle SP IGS dovrebbero essere vincolate alle
loro stime ufficiali e si dovrebbero adottare p&ldborazione gli standard e i prodotti di IGS. dffetti
I'applicazione di tali linee guida, apparentementeivoche, richiede operativamente di effettuardedel
scelte, con effetti significativi sui risultati.

A un secondo livello, si considera che un sendiposizionamento deve distribuire all’'utenza (engre
quella dei servizi in tempo reale) il sistema derimento tipicamente richiesto per applicazionitigio
topocartografico; tale sistema di riferimento, almeenel caso italiano, € differente dal sistema di
riferimento globale. Cid pone al servizio due tili problemi; il primo & quello della stima della
trasformazione fra il sistema di riferimento globad quello richiesto dall'utente, quindi vi & ilghlema
della comunicazione all'utente dei parametri dediaddetta trasformazione.

Il presente capitolo ha lo scopo di analizzare aettaglio le problematiche sopra sintetizzate.

1 INTRODUZIONE

Per comprendere la centralita di questo probleszgbia ricordare che una rete di SP GNSS destinata
all’erogazione di servizi di posizionamento matié&zia un Sistema di Riferimento (SR) e lo distring
alla propria utenza: infatti ogni utente che utilizdati e le coordinate distribuite dalla reta {empo
reale od a posteriori) implicitamente si posizioehsistema materializzato da essa.

E quindi fondamentale individuare le operazioni edteri sui quali si deve basare la definiziored d
SR materializzato dalla rete di SP.

Si possono individuare essenzialmente 6 operazionyi 3 riguardano la scelta, la materializzagion
vera e propria ed il monitoraggio del SR, ed atméguardano la distribuzione agli utenti, la cosgiene
con altri SR (in genere preesistenti) e I'intercessione tra reti di SP contigue ma gestite dadiversi.

Poiché si discute di SR, e essenziale che vengantugizzati alcuni aspetti teorici e operativi,
relativi a quelli tipicamente utilizzati nelle opeioni di rilevamento.

| sistemi di riferimento di interesse per il GNS$servizi di posizionamento in Italia sono il sista
di riferimento globale, ovvero l'lnternational Testrial Reference System (ITRS) e il sistema di
riferimento europeo, I'European Terrestrial Refeeetsystem 1989 (ETRS89), in particolare € usata la
sua realizzazione che chiameremo ETRF89-IGM95.

Esistono in realta altri sistemi di riferimento pitopriamente usati per scopi cartografici: Rom#194
ED50 e il sistema cartografico catastale, sui quialineremo brevemente in seguito.

ITRS (Geodesist's handbopl992,Mc. Carthy et al 2003) & definito con origine nel baricentro del
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pianeta, orientamento iniziale coincidente conidotamento del Bureau International de I'Heure (BIH
del 1984.0, evoluzione nel tempo dell'orientametatie da assicurare una condizione di non rotazione
rispetto alla tettonica a placche del pianeta, as@#lle lunghezze coerente con la scala dei tempi
geocentrica terrestre (TCG: Geocentric Coordinatee];, a oggi si sono succedute diverse realizzazion
di ITRS. La prima famiglia di realizzazioni & quefatta dall’'International Earth Rotation and Refere
Systems Service (IERS, http://www.iers.org), demate ITRFyy: la lettera finale F (Frame) anziché S
denota il fatto che si tratta di realizzazioni sfielee, yy indica I'anno della realizzazione; i valTRF
sono stati ottenuti mediante compensazione corgidelle reti di stazioni permanenti del Very Long
Baseline Interferometry (VLBI), del Satellite Lag@anging (SLR) e, con peso minore, del GPS. Per ogn
realizzazione vengono stimate e distribuite le do@te geocentriche cartesiane delle stazioni ad un
certa epoca iniziale t0; vengono inoltre state atiame distribuite le velocita delle stazioni, ripbtesi di
spostamenti lineari nel tempo; a coordinate e vElaono associate gli scarti quadratici medi siinha
principali realizzazioni, per la valenza che hamawto negli studi degli ultimi decenni, sono ITRF89
(t0=1994.0), ITRF97 (t0=1997.0); all'epoca di reidae iniziale del testo la realizzazione corrente e
ITRF2000 (t10=1997.0Boucher et al.2003); nel mese di ottobre 2006 & stato presertatiasciato
ITRF2005, caratterizzato da dell'ordine del millimetro.

Come detto, ITRF viene aggiornato ogni circa 5 amelle ultime versioni a partire da serie deceinnal
di soluzioni provenienti da tecniche miste: cio litgp una grande accuratezza nella stima pregrdassa d
coordinate e velocita, necessaria per qualunquerpirdtazione della geodinamica del pianeta. Tale
caratteristica costituisce perd anche un limite gggplicazioni ove sia necessaria una propagazione i
avanti delle coordinate delle SP, ad esempio prguadramento di sottoreti regionali GNSS; infadti,
scale di tempo di alcuni anni, la classica ipotégpropagazione lineare sulle coordinate delle 88 p
essere localmente eccessivamente rigitRay( Dong, Altamimi2004): ad esempio & ben noto che i
cambi di strumentazione in una SP causano quagirsebmusche discontinuita nelle serie e, per le SP
IGS, si registra che mediamente ognuna di esssciualche sostituzione ogni 20 mesi.

Una ulteriore realizzazione di ITRS & quella effata da IGS, basata sulle compensazioni settimanali
della sola rete globale di stazioni permanenti GN&Bepoca della redazione iniziale del testo la
realizzazione corrente aveva nome di IGbBérkand, 2003,Ferland et al, 2004,Ray et al. 2004): in
parallelo al rilascio di ITRF2005, il 5 novembre IGS & passato alla realizzazione IGS05
(SteigenbergerRomerg Fang, 2006). La nuova realizzazione & caratterizzataaldane importanti
novita, tra cui I'adozione dei modelli assoluti pewariazione del centro di fase; anche per questtivo
e previsto il ricalcolo completo nella nuova rezdizione di tutti i dati storici dell'lGS. Il sisteandi
riferimento IGS viene aggiornato settimanalmentéeeae distribuito in due modalita distinte:

1. le stime settimanali delle coordinate (e delle loowarianze) delle stazioni permanenti, per il
momento centrale della settimana cui si riferiscedluzione;

2. lastima delle coordinate e delle velocita delbkzistni permanenti all’epoca 1998.0, ottenute
tramite una soluzione incrementale di tutte leirpete da quella iniziale alla settimana
corrente.

Inoltre il SR IGS é distribuito anche attraversoeféemeridi GPS e i parametri di orientamento
terrestre (EOP) calcolati da IGS. Anche il SR IG&afatterizzato da precisione dell'ordine di quelch
millimetro. Nonostante le precisioni dei due sisteirriferimento le discrepanze fra SR ITRF e SRSIG
arrivano ad alcuni millimetri (Tab. 1); la causai@ignificativa € un effetto di scala, ancora non
pienamente compreso, fra le tecniche VLBI e SLRiddato e la tecnica GPS dall’altro. Si noti cher, p
alcune semplificazioni attualmente adottate netlmpensazione della rete IGBavis, Blewitf 2000,
Blewitt, 2004), le varianze associate alle stime dellerdinate sono sicuramente sottostimate; nelle
compensazioni settimanali vengono inoltre ignol@amrrelazioni temporalBarzaghi et al.2002).

ETRS89 é definito come il sistema di riferimentoncadente con ITRS nell’epoca 1989.0, ma
solidale al moto geodinamico della parte stabildagdacca Europea, che grossolanamente coincide co
la zona centrale del continente. ETRS89 rappreséntsistema di riferimento per applicazioni
cartografiche in Europa e realizza quindi, sullalasadel nostro continente, un sistema di riferiment
statico (rappresentazione cartografica) rispetto anondo dinamico” (realta).

La realizzazione ufficiale europea di ETRS89 é wumall'European Refence Frame (EUREF,
http://www.euref-iag.net/); nuovamente si hanno duealizzazioni internazionali di ETRS89.
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Innanzitutto, ad ogni realizzazione ITRFyy di ITR&risponde una realizzazione ETRFyy di ETRS89
(Adam et al. 1999): questa viene distribuita mediante le coatd e le velocita (rispetto alla placca
europea) all’'epoca tO delle stazioni europee. Vimwdtre distribuita la trasformazione fra ITRFyy e
ETRFyy: tale trasformazione & descritta da unddraszione di similarita a 6 parametri (ovvero senz
fattore di scala) linearmente dipendenti dal tengombinata con una propagazione lineare delle italoc
geodinamiche, dipendenti dalla posizione del pu(Boucher, Altamimi 2001). Vi € anche una
realizzazione di ETRS89 basata sulle soluzioniirsattali della rete di SP GNSS dell’'European
Permanent Network (EPN, http://www.epncb.oma.bialg realizzazione non ha valenza di ufficialita,
poiché allo stato attuale viene proposta semplicéeneome un progetto di monitoraggio delle serie
temporali; assume peraltro particolare rilevanzepeito alla realizzazione ufficiale per alcune
fondamentali ragioni: innanzitutto coinvolge un rermmolto maggiore di SP; inoltre, come il SR IGS,
viene aggiornata settimanalmente; infine, nellmatidelle coordinate si tiene conto delle discoritinu
introdotte dai cambi di strumentazione.

In quanto solidale con la placca media europea, 38BRormai non €& consistente con ITRS: ad
esempio le differenze per I'ltalia sono dell'ordidealcuni decimetri nelle direzioni locali Est eoid,
con un incremento dell'ordine di 1-2 centimetriaiino; le differenze e il loro incremento variamolire
sul territorio nazionale poiché questo € interessda significativi fenomeni di deformazione
geodinamica. Si pu0 quindi affermare che ETRS8@férthato, sia su scala continentale sia su scala
nazionale, rispetto a ITRS.

In ltalia la materializzazione ufficiale di ETRS&9data dalla rete IGM955(race 1997); la rete si
compone di circa 1250 vertici, rilevati con il GP®8gli anni '90 ed inquadrati nella realizzazione
ETRF89. ETRF89-IGM95 é distribuito mediante le aboate compensate dei punti della rete, riportate
sulle monografie vendute dall'lstituto Geograficoilidre (IGM, http://www.igmi.org/). Tale
realizzazione in altri testi & talvolta definitangeicamente come WGS84. La rete ETRF89-IGM95, a
causa delle tecniche di acquisizione e di elaborgzidei dati allora disponibili, & ulteriormente
localmente deformatas(C] 2-3 cm) rispetto alle attuali realizzazioni intezionali di ETRS89; in alcuni
punti si sono osservate deformazioni anche magdi@&o. Su scala nazionale la trasformazione fra il SR
IGS e ETRF89-IGM95 probabilmente pud essere déscriediante una trasformazione di similarita a 7
parametri combinata con un campo di deformazioamtierizzato plausibilmente da lunghezze d’onda
dell’'ordine delle decine di chilometri.

ZIMM, (after 98:312) X(m Y (m Z(m

ITRF2000 4331297.053 567555.89 4633133.930
ITRF2005 4331297.055 567555.89 4633133.948
IGb00-1 4331297.087 567555.90 4633133.933
IGb00-2 4331297.059 567555.89 4633133.937
IGS05-1 4331297.047 567555.90 4633133.938
ETRF2000 4331297.380 567555.63 4633133.710
ETRF2000-EPN 4331297.335 567555.64] 4633133.712
ETRF2005 4331297.346 567555.64] 4633133.729
ETRF2005-EPN 4331297.347 567555.64] 4633133.728

Tabella 1. Stime di coordinate per la SP di Zimmerwald, epd@906.0. ITRF2000, ITRF2005, ETRF2000,
ETRF2005 sono le soluzioni IERS, IGb00 e IGS05 dersbluzioni IGS; ETRF2000-EPN e ETRF2005-EPN sono
le soluzioni EPN. ITRF2000, IGb00-1, IGS05-1, ETR6@ ETRF2000-EPN, ETRF2005, ETRF2005-EPN sono
calcolate mediante propagazione lineare delle auatl iniziali e delle velocita dalla relativa epdg. 1IGb00-1 e
ETRF2000-EPN sono ottenute dalle soluzioni cumulatéa prima settimana del 2006, IGS05-1 e ETRFZOPH,
sono ottenute dalle soluzioni cumulate dispondii redazione del testo (settimana GPS 1415). 0cb@ ottenuta
mediante interpolazione delle 52 soluzioni settialid®S che precedono 'epoca 2006.0. Si noti dlsétd di ZIMM

ha subito il cambio di ricevitore (ma non di ani@nnel 2003.

In questa breve discussione non si sono considanatsistemi di riferimento, che pure hanno vaken
ufficiale sul territorio italiano, come Romal940E®1950 oppure i diversi sistemi di riferimento
utilizzati in ambito catastale: questi infatti n@ono direttamente collegati alle tecniche di ribiev
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mediante GPS e ai servizi di posizionamento, che $oggetto del lavoro.

E stato gia ufficialmente risolto dall'lGM tramitéefinizione ed implementazione della procedura
VERTO 3 il problema della trasformazione tra ETRH8M95 e ROMA1940 o ED1950Dpnatelli et
al., 2002). Non esistono invece procedure ufficiafi la trasformazione da e verso tutti i sistemliaztti
in ambito catastale, anche se per alcuni di essic@siddette “grandi origini”’) sono state definite
procedure pratiche ed é stata complessivamentgrg@psta una soluzione generale del problema per un
sistema generico. Si noti, tuttavia, che, dal pulitasta dei rilievi topografici di interesse cstiae, per
la stragrande maggioranza connessi ad atti di aggigento (oltre 400000 all’anno), I'importanza di u
sistema di riferimento globale ha, nell’ambito datiormativa attuale, importanza limitata, in quatato
rilievi devono essere inquadrati localmente rispeit cosiddetti “punti fiduciali” (PF). E tuttavia
auspicabile che i punti fiduciali (circa 1670000 ®iritorio nazionale) possano essere sostitnitempi
brevi, da “punti fiduciali globali” (GPF) materiakati da SP Reina et al. 2005), con significativi
vantaggi per I'’Agenzia del Territorio.

Per una discussione sulla trasformazione di risUBRS a tali sistemi di riferimento si rimandaaall
letteratura gia esistente (oltreD@natelli et al, 2002,Baiocchi et al. 2002); in tale contesto si ricorda
semplicemente che la trasformazione fra ETRF89-I6MdRomal940, stimata sulla base di tutti i dati
disponibili, € implementata nel programma Verta8tribuito ufficialmente dall'lGM.

2 LA SCELTADEL SISTEMA DI RIFERIMENTO

Questa scelta risulta sostanzialmente “obbligam’sissintetizzano alcune considerazioni emerse
nell'introduzione:

1. le coordinate delle stazioni IGS sono attualmergpahibili in 2 SR: ITRF e IGS;

2. ITRF viene aggiornato circa ogni 5 anni e cio p@neblemi nella propagazione in avanti
delle coordinate, per le discontinuita tipicameptesenti in corrispondenza dei cambi di
strumentazione delle SP IGS; all’epoca in cui ittipresente studio, la soluzione corrente,
ITRF2000, era oggettivamente obsoleta; ora, a bréstanza dal rilascio, ITRF2005 é
owviamente aggiornato: purtuttavia a medio ternpioanno ripetersi i medesimi problemi.

3. IGS05 é attualmente il SR aggiornato con maggeguenza: inoltre € distribuito sia come
soluzione cumulativa a lungo termine, sia comezohi settimanali.

4. 1GS05 ¢ il SR realizzato da IGS e per il “mondo”"S5Pappresenta il SR in cui si realizza la
massima coerenza fra parametri di orientamentedea (EOP), efemeridi precise (EPH),
parametri delle SP IGS (coordinate, ritardi troposf zenitali), e costanti e/o modelli
adottati internazionalmente (dalla velocita dellad nel vuoto che definisce la scala delle
lunghezze ai modelli di Phase Center Variation-RCAgli eventuali modelli di mitigazione
del multipath).

Conseguentemente la scelta pit ragionevole nalldadegpmento di una rete regionale di SP e quella di
utilizzare il SR IGS; in particolare si proponetilizzo delle soluzioni settimanali, secondo unassi che
verra descritta nel successivo paragrafo.

3 LAMATERIALIZZAZIONE DEL SISTEMA DI RIFERIMENTO

Tale operazione si concretizza nell'inquadrameitadete di SP nel SR IGS. Tenendo presente che
I'estensione della rete & generalmente limitataaralbito regionale, I'inquadramento deve essere
realizzato vincolando EOP ed EPH stimati globalmentsede IGS e vincolando i parametri di alcune
(almeno 3) SP IGS (coordinate, ritardi troposfeenitali) in modo stocastico, con varianze (ed
eventualmente covarianze) realistiche (in partieofeer quanto riguarda le coordinate).

Per quanto riguarda queste ultime, & ormai ben clatde covarianze dei parametri stimati delle SP
IGS (in qualunque SR) sono sottostim&argaghi et al. 2004) e non € corretto utilizzare le matrici di
covarianza associate alle soluzioni settimanaliipgyorre tali vincoli. Si tratta quindi di definiren
criterio di utilizzo delle soluzioni settimanalielpreveda anche la stima delle loro varianze erzovze
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sulla base delle loro serie storiche. In quest& stgropone la seguente procedura per la stima del
coordinate e delle relative precisioni, attualmenteorso di sperimentazione:

1. si considera un numero significativo di settimameltiplo di un anno (52 settimane), per
individuare (eventualmente, se presenti) e rimudietipiche periodicita delle soluzioni;

2. si trasformano le serie di coordinate (X,Y,Z) inENJ) e si rimuovono i trend lineari con
un’interpolazione robusta, ad esempio basata saistLdrimmed Squares-LTS €roy,
Rousseeuvw?003), individuando nel contempo gli outlier édriadini” (aggiornamento della
strumentazione, del SR internazionale), in cormslemza dei quali le serie devono essere
suddivise; si deve verificare la validita dell'ipst lineare almeno a tratti (tra due “gradini”);

3. si stima lo spettro di potenza su base annua parcogprdinata (N,E,U) e si verifica se il
comportamento spettrale si mantiene costante;gliora la stima dello spettro di potenza
considerando la mediana degli spettri annui;

4. si definisce un modello di segnale correlato (eyseguentemente, un modello di rumore
incorrelato) e si esegue il filtraggio (filtro diigher) dei residui delle serie di coordinate
(N,E,U) rispetto all'interpolazione lineare robustamodo da separare un eventuale segnale
stocastico correlato dal rumore incorrelato;

5. siverifica l'incorrelazione del rumore (test didinchezza”di Anderson): se il test & positivo
la varianza del rumore di ogni coordinata € qudHautilizzare per imporre i vincoli; se é
negativo si devono migliorare i modelli degli spatt potenza del segnale e del rumore;

6. per quanto riguarda la stima delle coordinate d&HdGS da utilizzarsi per I'inquadramento,
la loro propagazione si basa sulla stima dellacigl@mttenuta dall’'interpolazione robusta.

Evidentemente & anche indispensabile definiratiro per I'elaborazione dei dati grezzi finalitza
all'inquadramento; a questo proposito, peraltroritséne opportuno I'utilizzo di costanti, modeki
metodologie adottate in sede IGS.

E opportuno sottolineare che le coordinate delledSPa rete stimate sono evidentemente riferite
all'epoca dell’inquadramento e che tutte le sceffettuate, sia quelle relative a EOP, EPH, costant
modelli e metodologie di elaborazione, sia quekgtamente piu arbitrarie, delle SP IGS da utiliezzer
l'inquadramento, concorrono alla materializzazidebSR realizzato dalla rete regionale.

4 IL MONITORAGGIO DEL SISTEMA DI RIFERIMENTO

Le SP si muovono, sia per motivi geodinamici sia @eentuali fenomeni locali. Per monitorare
I'evoluzione temporale delle coordinate, separaladcomponente geodinamica dai possibili movimenti
locali (subsidenza, cicli termici o eventualmentedimenti delle strutture, instabilita della
materializzazione, ecc.) € percid necessario chejndlato, I'inquadramento di una rete regionalSHi
sia ripetuto con continuita e, dall'altro, si prggbngano delle reti di monitoraggio locale in
corrispondenza di ogni SP. E importante che ci®e#&ituato per tutte le SP, indipendentementeipal
di monumentazione, che generalmente solo per alameossibile almeno 3) pud essere eseguito in
modo idoneo a scopi geodinamici.

Tenendo conto dell’entita degli spostamenti geadinamedi nel SR IGS in ambito nazionale (1-3
cm/anno), si ritiene che, eseguendo quotidianantanistima delle coordinate finalizzata al contwadi
qualita complessivo della rete, sia sufficienteaggiornamento settimanale delle coordinate dellaliSP
inqguadramento, in modo da mantenerle coerenti cmflegdelle stazioni IGS utilizzate anch’esse per
inguadramento con precisione superiore al millime

Con particolare riferimento alle operazioni di iaguamento, & opportuno sottolineare che sarebbe
ottimale eseguire due tipi di soluzioni giornaliecen scopi diversi. La prima soluzione é finaltaza
innanzitutto al controllo in quasi tempo reale defjualita dei dati acquisiti e, perlomeno a livello
centimetrico, della stabilita delle SP della ratisti i fini succitati deve essere calcolata conrimima
latenza possibile (ovvero alle ore 24 di ogni gita) ed & quindi basata su EPH e EOP ultrarapifii IG
tale compensazione non puo quindi fornire l'inqaadento finale della rete, che viceversa richiede
l'utilizzo dei prodotti finali (EPH, EOP, coordiratecc.) IGS: percio, in linea di massima, pud esser
effettuata senza includere alcuna SP IGS, vincolaminplicemente le coordinate di una SP della rete
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regionale, per esempio quella baricentrica.

La soluzione finalizzata all'inquadramento delleereegionale deve viceversa essere calcolata con un
latenza di circa 15 giorni, ovvero la latenza deidotti finali IGS, seguendo la procedura descriia
paragrafi precedenti. Le soluzioni giornaliere, eof consuetudine nei centri di analisi delle reti
internazionali, possono essere compensate in magwadiurre soluzioni settimanali; queste ultimea un
volta accumulato un sufficiente numero di soluziopotranno quindi essere analizzate mediante
procedure di interpolazione analoghe a quanto @topper I'analisi delle serie delle SP IGS, in maldo
ricavare e mantenere aggiornate con continuitdineesdelle coordinate, delle velocita lineari elelel
eventuali discontinuita delle SP della rete. Si obé sulla base di tali parametri cinematici (choate,
velocita e discontinuita) & possibile definire miidenematici per determinare le posizioni dell® $
prescelte epoche di riferimento; tali modelli, sitmpuntualmente in corrispondenza delle SP, sono
certamente necessari per poter integrare o coaf@rfad esempio per scopi di monitoraggio) rilievi
appoggiati alla rete di SP eseqguiti in epoche diver

Per quanto riguarda i monitoraggi locali, dopo wolaata misura della rete locale all’epoca “zero”,
cioé dopo la sua istituzione, si ritiene debbarsemsstrettamente legati ai risultati dei calc@rigglieri
e settimanali e si debba intervenire quando questiltati facciano sospettare fenomeni locali di
deformazione o si abbia notizia di qualche evepfornativo avvenuto in prossimita del sito.

41 Ladrategiadi calcolo implementata mediante il Bernese

Il calcolo periodico della rete richiede non solgalevata automazione, ma anche un’accurata ricerca
dei dati e dei prodotti e la preparazione dei degzzi in accordo ai requisiti del programma adottha
strategia di calcolo adottata dal Politecnico diifi@, Politecnico di Milano e la Sapienza Univexdit
Roma, per la compensazione della rete regionalaspiia alle procedure standard implementate
dall’AlUB, dal CODE e alle raccomandazioni diffugiecentri di calcolo della rete EPN, (Habrich et al
2005). L'allineamento alle procedure standard élifaim dall’'uso del software Bernese versione 5.0
(Dach et al., 2007), la cui distribuzione inclutldile PCF RNX2SNX, input del Bernese Processing
Engine (BPE). Tale file contiene i parametri staddaer tutti i passi dell’analisi di dati RINEX i alla
creazione dei file di risultati in formato SINEXePI'automazione del calcolo con il BPE si utilizita
programma NetDownLoad, sviluppato dall’'unita di ifor che serve a predisporre dati, cartelle e lanci
per il calcolo automatico con il motore BPE deltsafe Bernese 5.0. NetDownload & periodicamente
aggiornato in conformita agli standard del softwBernese e agli standard IGS, in particolare quelli
inerenti il sistema di riferimento, le effemeridiepise, i PCV, gli EOP, etc. Il software & dispdeib
all'indirizzo http://antartica60.spaces.live.com/blog/cns!3405880B6D35A!766.entry

NetDownload pud essere lanciato da linea di comamdoediante file batch ed & sviluppato per
piattaforma WIN32. E sviluppata anche una versipee LINUX, NextDownload, che pud essere
eseguita anche in Windows previa l'installazionepdegramma CygWin.

Le principali funzioni di NetDownload sono:
scaricare i file di orbite e atmosfera da Bernalél&S,
scaricare i RINEX da vari FTP e HTTP (sono posisiigtsonalizzazioni),
scaricare i SINEX dall'lGS,
ordinare i file scaricati per campagna nelle chrteppropriate,
estrarre gli archivi .ZIP e .Z (UNIX compressed),
rinominare i file secondo convenzioni standard,
estrarre dai SINEX le coordinate delle stazionieaue i file CRD,
creare file di serie temporali CRS, data una litstazioni,
interpolare le serie temporali calcolando ad uata dtabilita coordinate a priori, velocita e
deviazioni standard,

10. creare grafici delle serie temporali,

11. cancellare file obsoleti o vuoti,

12. creare in automatico grafici di serie temporali,

13. creare file batch per il lancio di BPE.BAT che isacript PERLtn_pcs.pl
E dotato di un help in linea, visibile con il condametdownload +h

CoNooaRWNE
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Scelta e definizione del sistema di riferimento satate discusse e coordinate con queste unita di
ricerca, al fine di garantire la massima contineitompatibilita tra reti attigue. La rete vienacdlata ad
alcune stazioni della rete IGS prossime all’areantiresse, estrapolandone le coordinate a pritei e
relative varianze dalle serie temporali di solukzisattimanali pubblicate da IGS. A questo scopo &
necessario individuare e gestire le discontinugllenserie temporali (non sempre documentate) e
valutare, eventualmente con un metodo robusto damate e velocita delle stazioni. Le varianze di ta
coordinate sono infine calcolate dalle serie deideg, e possono essere considerate realisticamente
rappresentative della ripetibilita delle soluziol®S. Nel software di pretrattamento sono stati
implementati tre algoritmi di regressione, che degsmo sinteticamente.

1. Regressione lineare ai minimi quadrati clasgigplementata nella routirgrline, distribuita con le
IMSL STAT/LIBRARY .

2. Regressione lineare robusta, implementata ralianemedfit Le Numerical Recipes in Fortran al
paragrafo 15.7 descrivono una routine per la regae lineare robusta: il criterio applicato é la
minimizzazione della deviazione assoluta (o ineafiarole la somma del modulo degli scarti). Questo
algoritmo funziona abbastanza bene quando un iesidindati, non troppo grande rispetto all'intera
popolazione della serie, segue una legge diversgudia seguita dalla maggioranza della popolazione
Se ad esempio 1'80% della popolazione segue l& lgggx+a e il 20% la legge y=nxHmmedfitrestituira
i coefficienti m ed a della legge seguita dalla giaganza (almeno il 60-70%) della popolazione.

3. Regressione lineare robusta mediante i TrimmeabL Squares (LTS): una soluzione decisamente
piu robusta, molto ben documentata e distribuitgugtamente sono gli algoritmi scritti dal gruppo d
Peter Rousseeuw (Universita di Antwerpen, Belgibttp://www.agoras.ua.ac.be/index.ntmk stato
implementato I'algoritméast-lts che consente di individuare discontinuita detitdranche di pochi mm.
Altro pregio di questa routine € di fornire in out@anche la lista dei dati inclusi nell'iteraziofimeale,
consentendone 'uso per procedure di clusteringedpessione secondo i LTS € in grado di funzionare
anche con il 50% dei dati inficiati da outlier.

| dati sono sottoposti a controllo di qualita sedmrio standard UNAVCO, e successivamente a
pretrattamento per mezzo del modulo Bernesesmt rnxsmt rileva cycle slips e outlier nelle
osservazioni di fase e codice, ed inoltre lisciadservazioni di codice con le osservazioni di.fase
procedura di calcolo dinxsmt & basata sull'utilizzo delle combinazioni linedri fasi e codici di
Melbourne-Wubbena (L6), Geometry-Free (L4) e lomeeNL3) ed & in grado di prescindere da effetti
risultanti dalla posizione reciproca di satellitvertici della rete, dagli effetti di ionosfera mposfera,
nonché dai offset degli orologi. Non sono quindigssarie informazioni geometriche a priori.

Un altro passo preliminare e di preparazione deiaddisposizione € il calcolo dei offset degli loigi
dei ricevitori, che permette la sincronizzazionéiedesservazioni. Per far cio é sufficiente la Biene
con la quale vengono determinati assieme alle aoaanel posizionamento di codice (1 m800 m) e
l'uso del programmaodspp Per questi calcoli si & adottato il modello trsfgpico di Saastamoinen.

La scelta delle basi della rete & automatica, effleftuata dal modulsngdiff in base al criterio della
minima distanza. La ricerca dei cycle slip € atfidal modulomauprp Il programma € in grado di
processare sia differenze singole sia misure ndfereinziate: in ogni caso sono richieste orbite di
precisione migliore del metro. Il programma puodolare nell'ipotesi che le combinazioni Wide Lane
non siano affette da cycle slip, il che e sicuramerero se i dati di ingresso sono stati sottopasti
lisciatura preliminare; in alternativa pud procedatio screening dei salti nelle acquisizioni peibhsi
selezionate per il calcolo.

L’angolo di cut-off per le osservazioni & stats4i® a 10°. E stato a priori assunto il modellpdasferico
di Saastamoinen, mappato con la funzione dry Niellardo troposferico zenitale viene mappatoitzémente
con la funzione Wet Niell. Il salvataggio delle egioni normali consente il ricalcolo delle coortimaenza la
necessita di un totale riprocessamento delle careny; tale procedura si rende necessaria qusioilavino
problemi su una o pit stazioni utilizzate per dedinl sistema di riferimento, o nel caso di ricdic dello
stesso, come awviene nel periodo di passaggicnaano sistema di riferimento.

A titolo di esempio si mostrano i risultati relatad un anno di controllo settimanale della SP @inG,
appartenente alla rete di Regione Lombardia: Bildsial giorno 309, I'effetto dowuto al cambiositema di
riferimento da IGb00 a IGSO05; un altro esempiolegato al controllo di qualita della rete, & mastnael
Capitolo 3.
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Figura 1. Evoluzione nel primo anno di monitoraggio (200R, I&S) delle stime giornaliere delle coordinatemt
SP (Como) della rete della Regione Lombardia. 8Silaaiscontinuita (giorno 310) al passaggio dadG a IGS05

5 L ADISTRIBUZIONE DEL SISTEMA DI RIFERIMENTO AGLI UTENTI: EVOLUZIONE NEL TEMPO DELLE
COORDINATE

Si premette che la presente discussione si riferate coordinate che una rete distribuisce nel
messaggio di correzione o nei files dei dati e iggneizziamo riferite al SR IGS: il problema della
trasformazione delle coordinate a un altro events#tema di riferimento cartografico (ad esempio
ETRF89-IGM95) verra trattato nel seguente paragidfsigenza di un aggiornamento continuo, ovvero
settimanale, delle coordinate delle SP é pienanfentiata dal punto di vista scientifico ma puo appa
problematica dal punto di vista dell’utenza; si@euindi valutare per quali applicazioni della rgqteesto
aggiornamento sia effettivamente significativo.dnatutto si consideri che, a meno di anomalielioca
(sostanzialmente cedimenti strutturali), ci sirdeeche gli spostamenti delle SP siano dell’'ording-3
cm all'anno. Distinguiamo quindi le applicazioni wha rete in due macro-categorie, essenzialmente in
funzione dell'accuratezza richiesta, del metodaildivo e della tipicita dei relativi operatori; larima
macroarea € quella dei servizi di supporto a iilfavalizzati a scopi topo-cartografici, ovvero con
requisiti massimi di accuratezza dell’'ordine divaiccm; vi € poi il campo dell'inquadramento diiret
locali finalizzate al controllo di precisione, cora@ esempio il monitoraggio di frane o di strutfure
ovvero con requisiti del cm o migliori.

Le applicazioni topo-cartografiche al presente, e in Italia, si basano ancora spesso sul post-
processamento (PP) dei dati ma, in futuro, verrampicamente effettuate in tempo reale (RT); in
prospettiva la distribuzione delle coordinate arvauindi tramite il messaggio RTCM, ma deve essere
anche considerato il problema della distribuziomecabrdinate nei relativi file RINEX. Per tali
applicazioni, i rilievi e I'eventuale processamendei dati sono operati da tecnici che, seppure
specializzati, richiedono la massima semplificagiadi approccio. L'aggiornamento delle coordinate
delle SP pud essere effettuato quando le loro sdmeo variate di una quantita significativa e
comparabile con le tipiche precisioni richieste gadmpio ogni qualvolta siano cambiate di piu dint
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ovvero, considerando nuovamente gli spostamenititiel SR IGS e supponendo una ragionevole
stabilita locale nella monumentazione delle SP,wmfrequenza al piu quadrimestrale

Poiché su scala regionale gli spostamenti sonostdfiza omogenei, I'aggiornamento pud essere
contemporaneo e schedulato per tutta la rete. &#antire la congruenza, le coordinate distribuéeip
PP e quelle trasmesse per il RT dovranno essartetaliineate.

In realtd le ragioni teoriche che reggono questtaca parte il benefico aggancio ad un sistema
globale con precisione subcentimetrica, sono eselonente legate alla possibilita, o all’alta prob&b
della rete di raggiungere il fissaggio in tempdeea tutte le stazioni. Questo risultato € comm@sso in
uno dei due casi:

1. le differenze di coordinate tra due qualsivogligicedella rete supera il centimetro;

2. le differenze in blocco di tutte le coordinate egp alla precedente realizzazione siano tali
da non essere piu coerenti con la precisione di, el effemeridi e di ogni altro prodotto
IGS usato per il tempo reale. In tal caso hannese@nsarebbero tollerabili spostamenti in
blocco di alcuni centimetri.

Per differenze intendiamo le differenze fra i riatildi un periodico calcolo statico della rete, sodo
nel caso che la precisione di tali valori sia digativa.

L'aggiornamento delle coordinate richiede evider@ata che ogni rilievo sia temporeferenziato; vi &
inoltre il problema delle discontinuita dei risditger una campagna di misura condotta in un peridt
includa un aggiornamento. Nel RT il problema delilcontinuita & apparente: le coordinate trasmesse
risultano trasparenti all'utenza e le discontinurténori di 1 cm sono sicuramente inferiori, ovveron
distinguibili, rispetto alla precisione del metodRer il PP, in un’ottica di semplificazione pertéate, &
opportuno suggerire I'utilizzo delle coordinateatele alla prima giornata di misura per I'elabocems e
la compensazione di tutta la campagna. In quesotjuindi la temporeferenziazione di un rilieveasa
alla data del suo inizio.

A guanto detto, naturalmente, fa eccezione il éasui qualche SP abbia subito un comportamento
difforme da quello tipico, ovvero quando il contooli qualitd a fine giornata abbia evidenziato una
discontinuita anomala e inaccettabile. Tale staziafeve essere immediatamente esclusa dalla
distribuzione (RT e PP); ovviamente le cause ddibaontinuita devono essere appurate, se possibile
risolte e, nel tipico caso di una modifica irrevieite, la SP verra resa nuovamente disponibile solo
guando le sue coordinate siano state nuovamentatstcon ragionevole accuratezza.

Per le applicazioni di alta precisione, ovvero gloata rete di SP venga utilizzata per inquadrare
ulteriori sottoreti locali di controllo, I'aggiormeento continuo (settimanale) delle coordinate psseee
di effettiva utilita; oggi come oggi questa € patiouna famiglia di applicazioni molto specifiche,
tipicamente con finalitd di ricerca scientifica airgli condotte e analizzate da utenti con maggiori
competenze. In tali applicazioni &€ proponibile gliifadozione di coordinate e varianze rigorosaraent
propagate nel tempo a partire dalle stime dei nfiodielematici, in modo analogo a quanto & gia stato
fatto per inquadrare la rete regionale.

Da ultimo si noti che dai modelli cinematici deflimgole SP, opportunamente depurati dagli effetti d
sito (ciclicita strutturali, discontinuita strumahj si possono anche interpolare dei modelli di
spostamento e stimare campi di deformazione relijj@peesti, a loro volta, possono integrare |'asiadli
serie di coordinate stimate da sottoreti locali, gparare I'analisi delle cinematiche locali daidmeni
regionali: tale aspetto costituisce oggetto diridtericerche.

6 L A COERENZA FRARETI CONTIGUE

Piu critico appare il problema della coerenza frardinate calcolate da reti contigue ma indiperident
in quanto gestite da Enti diversi: si deve infattitare che utenti operanti sul confine fra dueviger
ottengano risultati finali significativamente digera seconda della rete su cui si appoggiano. Tale
problema € particolarmente sentito in Italia poidbédiverse reti si stanno sviluppando in modo
indipendente su scala regionale e attualmente meongletamente un’autorita di coordinamento a
livello nazionale.

Innanzitutto, si deve definire il limite al di sottlel quale si ritiene che la coerenza sia sodthsftale
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limite deve essere stabilito tenendo conto delliaatezza media del posizionamento conseguibildecon
reti contigue, a sua volta dipendente dallaccuzecon cui esse materializzano il SR IGS e
dall’accuratezza del posizionamento rispetto abpettive materializzazioni del SR IGS conseguibile
tramite i servizi di posizionamento erogati daB#.rin tale ottica, e considerando anche le agpiomni di
alta precisione, si ritiene che la coerenza debbare contenuta assolutamente entro il millimetrwite

le coordinate.

E innanzitutto evidente che la coerenza presupp@raefinizione e la condivisione di protocolli
comuni per la materializzazione dei SR (downloaéletorazione delle serie storiche di coordinatke de
stazioni IGS da utilizzare per I'inquadramento belazione delle osservazioni per I'inquadramento);
guesto proposito si ricorda che presso il Polizmi Torino, Sede di Vercelli si & implementatsie
mantiene aggiornato il SW NetDownload, presso ilitBanico di Milano, Polo di Como si é
implementata la procedura batch per I'esecuziofigndgadramento tramite il SW Bernese 5.0 e presso
I'Area di Geodesia e Geomatica della Sapienza UsitZe di Roma sono in corso di definizione e
sperimentazione procedure per I'analisi delle s#oeiche delle soluzioni settimanali IGS finaliizalla
stima delle coordinate settimanali e delle relagixecisioni per le stazioni IGS di inquadramento.

Nel presente paragrafo si analizza innanzituttcado ideale di due reti contigue che condividano,
oltre ai protocolli di elaborazione dei dati, andhescelta delle SP IGS rispetto alle quali effatéu
linquadramento; si vuole analizzare quale diffe@rvi sia nei risultati finali a seconda che lei ret
vengano compensate congiuntamente o separatametate. Scopo sono state utilizzate le reti regipnal
del Piemonte, costituita da 13 SP e operata dal iteéeoico di  Torino
(http://www.vercelli.polito.it/civilitopo0103.htin e la rete della Lombardia, costituita da 14 SP
(http://www.gpslombardia.it) e operata da IREALPttgh/www.irealp.it) in collaborazione con il
Politecnico di Milano, Polo regionale di Como (httgeomatica.como.polimi.it). Di tali reti sono sta
analizzate a titolo di prova le 4 settimane comprfea i giorni 015 e 042 del 2006; in particolaona
state condotte le operazioni di inquadramento della rete piemontese, della sola rete lombardslle d
due reti congiuntamente; per tutte le prove e sédtettuato I'inquadramento in IGbOO adottando la
seguente prassi:

1. utilizzo delle stazioni IGS di MATE, CAGL, MEDI, P20, GRAZ, WTZR, ZIMM, IENG,
GRAS e stima delle loro coordinate mediante integione lineare delle ultime 52
settimane;

2. attribuzione alle coordinate interpolate ¢ = 2mm in planimetria ec = 4mm in quota:
tali valori non hanno una reale giustificazionenfiate, ma semplicemente sono apparsi
coerenti con la ragionevole accuratezza delle sggepolate;

3. utilizzo di EPH e EORP finali di IGS, elaborazionei dati grezzi con il SW BERNESE 5.0
adottando gli standard internazionali per retisiersione regionale.

In ognuna delle tre prove i dati sono stati elath@abase quotidiana: le tre soluzioni finali state
ottenute compensando (con Bernese 5.0 e softwanp&e) le rispettive 28 soluzioni giornaliere. 8tin
che le tre operazioni di inquadramento sono staeatte in modo indipendente, ovvero ripartendoi ogn
volta dai dati RINEX, e che la costruzione dellagsile differenze, ovvero delle basi, si € basata su
principio automatico della minima distanza; inoltrespetto a quanto si dovrebbe fare in una reale
operazione di inquadramento, non sono stati rimglssiutlier presenti in alcune soluzioni quotidtan
cio rende i confronti ancora piu sensibili. Sonandu stati confrontati, per ogni SP, i risultatndi
dell’inqguadramento congiunto con quelli degli induementi disgiunti. Come si vede dalla Tab. 2, tal
confronti mostrano statistiche decisamente sodcksits e pienamente coerenti con i requisiti itz
owvero, reti contigue possono essere inquadratara@pnente senza perdita di coerenza, purché
condividano le SP utilizzate per I'inquadramenigeotocolli di elaborazione dei dati grezzi.

Piu critico appare il problema della coerenza &t che non condividano le SP IGS utilizzate per
'inquadramento. Inoltre, poiché le stazioni IGSambito nazionale sono poche e non omogeneamente
distribuite (Fig 2), & necessario far ricorso aistai IGS estere; questo & certamente possibilkkalia
settentrionale ma diventa problematico nelle rdgioentromeridionali, per mancanza di stazioni
affidabili nei paesi vicini (Penisola Balcanica, iddAfrica). Da un punto di vista generale, la stioae
ottimale richiederebbe dunque una densificazionka dete IGS in ambito nazionale in modo tale da
disporre di un sufficiente numero di stazioni IG@nuni per eseguire I'inquadramento in ogni regione:
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cido peraltro non € controllabile in modo diretto, quanto dipende dalla politica di densificazione
applicata in sede IGS: una possibile soluzioneegbbi essere quella di definire una densificazione
“convenzionale” della rete IGS a livello nazionaluesta rete potrebbe funzionare da rete di rifamtm
rispetto alla quale verificare la coerenza delteregionali.

X (mm Y (mm Z (mm
Medie 0.3 -0.2 -0.1
RMS 0.4 0.1 0.p
Min -0.5 -04 -0.4
Max 0.9 0.4 0.8

Tabella 2. Reti piemontese e lombarda: statistiche delledifize fra inquadramenti congiunto e separato
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Figura 2. Le stazioni permanenti IGS in Italia e naziomiifiofe (28 ottobre 2006)

7 L A CONNESSIONE CON AL TRI SISTEMI DI RIFERIMENTO

E ben noto che in ambito nazionale (non solo maljasono correntemente utilizzati per applicazioni
topo-cartografiche SR (e corrispondenti sistemicgaafici) diversi dal SR 1GS.

E subito opportuno distinguere tra SR di diversgine, quali i sistemi ROMA1940, ED1950 oppure
i sistemi locali utilizzati in ambito catastalesbaéi su misure terrestri e caratterizzati da preaiselative
intrinseche medie dell’ordine di qualche decimetd, il sistema ETRF89-IGM95, caratterizzato da
precisioni superiori di circa un ordine di grande£alcuni centimetri) rispetto alle precedenti.glresta
sede si considera il problema della trasformazicam#sb00 ed ETRF89-IGM95.

E innanzitutto utile notare che, sebbene a un siver significativamente piu elevato livello di
precisione (ordine di grandezza centimetrico),i trava qui ad affrontare un problema gia ben neto
considerato, ad esempio, quando, nel corso degli%ad, I'introduzione del sistema ED1950 ha messo
evidenza deformazioni presenti nel sistema ROMAl@4Quando, durante gli anni 90, l'introduzione
del sistema ETRF89-IGM95 ha nuovamente evidenziatb,un livello di precisione superiore, le
deformazioni dei sistemi ROMA1940 e ED1950.

Ora, il livello di precisione consentito dalle atliudisponibilita tecnologiche ci sta mostrando cime
sistema statico come ETRF89-IGM95, anche se reatizzer mezzo del GPS, appare inadeguato nel
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senso che manifesta significative deformazionietigpalla realta fisica attuale del nostro teriidotale
sistema di riferimento quindi non permette una regpntazione di posizioni di punti altrettanto aata
guanto quella possibile in una realizzazione diST&dovrebbe essere utilizzato solo per applicazion
tipo topo-cartografico, mai per il controllo detritorio. Cid detto & comunque chiaro che, almeattan
normativa cartografica attuale, un servizio di pmsiamento deve garantire ai propri utenti la pobsi
di trasformare i risultati a tale sistema di rifeento.

Si ritiene innanzitutto che, su scala nazionaldrdaformazione da IGS a ETRF89-IGM95 richieda
una trasformazione di similarita a 7 parametri @8 la ETRF corrente combinata con un eventuale
campo di deformazione di ETRF89-IGM95 rispetto aTERDa un punto di vista pratico si consideri
inoltre che, come gia scritto, in Italia le retigrenali stanno sviluppandosi in modo spazialmente
disomogeneo e discontinuo. Una scelta ragionewatieipbe essere quella che le reti regionali giaeatt
adottino una trasformazione di similarita condivasi@zello nazionale; quindi ciascuna rete 0 aggaato
di reti contigue potrebbe stimare localmente, madi@ampagne di misura su un numero significativo d
punti IGM95, il campo residuo di deformazione; matmente in prospettiva, a valle di una analoga
campagna di rilievo nazionale, il campo residuagiuie essere parametrizzato per 'intera ltaliachgz
su scala regionale o di agglomerati di regioni.

Per quanto riguarda la trasformazione di similatitéa prima ipotesi potrebbe essere quella di ardoth
trasformazione fra ITRF e ETRF pubblicata sul siftoEUREF Boucher, Altamimi2001), in quanto
trasformazione ufficiale di un organismo IAG. Cang innanzitutto un problema di ordine praticocpéitale
formula implica l'utilizzo della velocita nel sistes ETRF del punto di calcolo; naturalmente si pddttare
una velocitd comune e media per il territorio tiiasse e questo € stato I'approccio adottat@kioliregionale
nella fase di avviamento della rete della Lombagli@eda I'appendice 1). Si nota che l'ipotesiida velocita
media comune € equivalente ad applicare una traafiwne di similarita senza fattore di scala: senipttica
regionale cid pud essere ragionevole, non lo épemazione come ['ltalia, notoriamente soggefenameni
compressivi; si potrebbero percorrere ulterioriiviéale direzione, come ad esempio interpolacampo di
velocita in diversi punti della nazione, e quintiingre un fattore di scala nazionale: tali scefielterebbero
pero piuttosto macchinose e comunque arbitrarie.

Un'alternativa molto pit semplice, e questa € ladd che si propone, € la seguente; si possono
utilizzare le SP nazionali (ed eventualmente quatipena oltre confine) che appartengano sia aka re
IGS sia alla rete EPN: per I'ltalia, ad esempicgsja sono 11.

Per ciascuna di tali SP sono disponibili le stinfiéciali delle coordinate, sia nel SR IGS sia in
ETRF2000-EPN: tali coordinate possono dunque esstlizzate per la stima dei parametri di una
trasformazione nazionale fra i due sistemi di nifiento. A tale riguardo si noti il seguente aspetto
computazionale: la stima a minimi quadrati dei Fapeetri di una trasformazione geocentrica da reti d
estensione nazionale puo risultare internamentsistemte ma globalmente mal condizionata; per tale
motivo si ritiene opportuno che la stima dei partanaavenga mediante una trasformazione baricentric

Per quanto riguarda la modellizzazione del campaleformazione residuo, questa pud essere
condotta mediante I'approccio classico di stima iarge il metodo della collocazion®6ritz, 1980)
scindendo il campo in una componente determinigida una stocastica. Non si dispone di un numero
sufficiente di riscontri a livello nazionale mentdivello locale alcuni test sono stati condottils reti di
Lombardia e Piemontd{agi et al.,appendice al presente capitolo, pubblicazion¢éampa): in tal caso
la semplice adozione di un modello lineare pepiaonente deterministica, la stima e I'applicazidae
relativi parametri, porta gia a residui spazialmantorrelati.

Un'ultima ipotesi, puramente locale, potrebbe esgprella di stimare un diverso set di parametri
della trasformazione di similarita fra SR IGS e EBR-IGM95 per ogni rete regionale. Tale approccio
presenta apparentemente due vantaggi: innanzitptahabilmente, a livello di singola regione la
trasformazione puo gia essere ben rappresentataad@asformazione a 7 parametri, senza bisogoo di
ulteriore campo di deformazione; inoltre le singodi potrebbero muoversi autonomamente, senza
bisogno di faticose sinergie. Il problema princgpali tale approccio € che le stime regionali della
trasformazione perdono di significativita al borel@omportano comungue inaccettabili discontinuiita a
confine fra regioni contigue: ad esempio le trasfazioni stimate in tal modo separatamente per le
regioni Lombardia e Piemonte hanno dimostrato disooita al confine dell’ordine di 5 cm in
planimetria e 10 cm in altimetria: cio & evidentatednaccettabile e preclude tale approccio.
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BA BA BA IE1 IE1 IE1 IE2 IE2 IE2

Nord Est Up Nord Est Up Nord Est Up
E 0.5 0.1 4.2 10 0/9 1.0 0.0 0.0 D.0
SQM 1.7 2.4 45 17 2|5 4.2 15 1.6 4.0
Min -2.4 -4.6 -5.8 -1.8 -4.0 -916 -2.6 -3.6 -117
Max 4.4 4.7 12p 47 5|5 8.1 34 4.2 5.7

Tabella 3. Statistiche di confronto sulle trasformazioni d2b00 a ETRF89-IGM95: esempio sulla sola regione
Lombardia. Le statistiche sono state cosi ottequge28 punti IGM95 omogeneamente distribuiti stdigione sono
state rilevate le coordinate IGb00 mediante rilstatico rispetto alla rete regionale e post-praesato dei dati; le
coordinate sono quindi state trasformate in ETRB20@diante le diverse trasformazioni sopra propastalori
trasformati sono stati confrontati con i valori BF8®-IGM95 monografati. BA: tasformazione di Boucldiamimi;

IE1: trasformazione stimata da coordinate IGS e ;BER: IE1 piu campo di deformazione lineare. Siime le
coordinate ETRF89-IGM95 sono caratterizzate daigiogt nominali di circa 1-2 cm in planimetria e43em in
quota; dalle statistiche non sono stati esclusiudtipcontigui nel nord della regione, per i qualinéta una
deformazione in quota di circa 10 cm.

Si nota che la distribuzione all’'utenza dei 7 patandella trasformazione di similarita fra SR 1@S
ETRF corrente non pone problemi di tipo operatidel RT & pur vero che l'attuale protocollo RTCM
(RTCM, 2004) non prevede la trasmissione di parardetrasformazione fra sistemi di riferimento;rpe
tutti i ricevitori di recente costruzione permetorll’operatore di impostare i 7 parametri di una
trasformazione di similarita fra coordinate ottenael rilievo in tempo reale e coordinate da tigsoe
nel file dei risultati; nel caso del PP, cid éetlianto vero per i programmi di postelaborazioriedad.
Percio é sufficiente che un servizio di posizionatagpubblichi sul proprio sito le stime dei pararnet
trasformazione e le istruzioni per il loro corretitilizzo nei principali modelli di ricevitore e ne
principali programmi di postelaborazione dei dati.

Piu problematico appare il problema di applicareisiltati il campo di deformazione residuo fra
ETRF corrente e ETRF89-IGM95; peraltro, analizzaitdmso di Lombardia e Piemonte, I'entita delle
deformazioni residue non appare significativa tigpelle precisioni del RT: owviamente ulteriori
approfondimenti saranno necessari con la dispdtdibili nuove reti regionali; per il PP si possono
sempre implementare opportuni programmi che applicla trasformazione completa.

Infine, considerando da un lato I'esigenza delliagtamento continuo (settimanale) delle coordinate
delle SP e, dall'altro, la precisione intrinsecé sistema ETRF89-IGM95, si ritiene che I'aggiornantoe
dei parametri di trasformazione tra IGbO0 e ETRIKB®IO5 possa avere frequenza analoga a quella con
cui vengono aggiornate le coordinate IGS distribper applicazioni topo-cartografiche.

8 CONCLUSIONI E PROBLEM| APERTI

Si ritiene particolarmente cruciale il problemala@ehaterializzazione e della distribuzione delesis
di riferimento all’'utenza delle reti regionali pgiposizionamento satellitare; si pone infatti wolgema
di coerenza fra coordinate distribuite da reti mpré¢ ma indipendenti in quanto gestite da enti @ivesi
deve infatti evitare che utenti operanti sul coafifra due servizi ottengano risultati finali
significativamente diversi a seconda della retewsusi appoggiano. In particolare in Italia il plema
appare particolarmente sentito perché tali restanno sviluppando autonomamente su scala regjonale
senza una effettiva autorita di coordinamento mete

Il presente lavoro ha proposto alcune ipotesi chigisne possano minimizzare tale rischio; peraltr
rimangono alcuni punti critici.

Uno fra questi, forse il piu rilevante e comunquneaa da analizzare pienamente, risiede nel féito c
reti contigue possono utilizzare per I'inquadramestiazioni IGS diverse, solo parzialmente comumi. |
particolare in ambito italiano le SP IGS sono poelmn omogeneamente distribuite; consideratodze,
un punto di vista generale, la situazione ottimmadkiederebbe la densificazione della rete IGS odm
tale da disporre di un sufficiente numero di stazlGS per eseguire I'inquadramento in ogni regiana
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cio e evidentemente non controllabile direttamemeguanto dipende dalla politica di densificazione
della rete applicata in sede IGS, una possibilaizsohe potrebbe essere quella di definire una
densificazione “convenzionale” della rete IGS alliw nazionale. Questa rete potrebbe funzionaneta
di riferimento rispetto alla quale verificare laetenza delle reti regionali: a questo proposittratia di
definire il ruolo di questa rete di riferimento iectiteri di verifica; vi sono almeno due possitili
1. si scelgono alcune stazioni a livello nazionaleclé coordinate vengono confrontate con
guelle calcolate all'interno delle singole reti imtpli di cui fanno parte e si accetta la
coerenza entro una certa tolleranza;
2. si scelgono alcune stazioni a livello nazionale enpongono le coordinate di tali stazioni
uguali nelle reti regionali e nella rete nazionale.

Si sottolinea infine che sarebbe altresi opportth®tutte le scelte relative ai SR (in particolguelle
relative alle connessioni con SR preesistenti) éiasscondivise con tutti i soggetti che realizzano e
gestiscono DB cartografici (ovvero con gli Entitografici). Si auspica peraltro che, in futuro psissa
lavorare sempre in un solo SR globale, dopo aasfdrmato in esso tutte le informazioni cartogtadic
disponibili.

ACRONIM| ADOTTATI

BIH: Bureau International de I'Heure; BPE: Bernd®mcessing Engine; DB: database; ED50:
European Datum 1950; EPN: European Permanent Niet&Z@P: Earth Orientation Parameters; EPH:
efemeridi precise IGS; ETRS89: European TerresRaference System 1989; ETRFyy: European
Terrestrial Reference Frame, anno yy; EUREF: Ewneeference Frame IAG Subcommission; IAG:
International Association of Geodesy; IERS: Intéioral Earth Rotation and Reference Systems Service
IGM: Istituto Geografico Militare Italiano; ITRSnfernational Terrestrial Reference System; ITRFyy:
International Terrestrial Reference Frame, annoGMSS: Global Navigation Satellite Systems; HW:
hardware; GPS: Global Positioning System; IGS:rivdBonal GNSS Service; LTS: Least Trimmed
Squares; PCV: Phase Center Variation; PP: Postgsanento; RINEX: Receiver Independent Exchange
Format; RT: tempo reale; RTCM: Radio Technical Cassion for Maritime Services; SINEX: Solution
Independent Exchange Format; SLR: Satellite Lasangikg; SP: Stazione/i Permanente/l; SW:
software; TCG: Geocentric Coordinate Time; VLBI:ryéong Baseline Interferometry.
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