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1. Introduzione

Lo scopo di guest a tesi consiPetise Pome | | 6 ane
Positioning(PPB cinematico in relazione a quelle del posizionamento relativo cinematico
continuo.LE6 st at andata setelatwaahnonitoraggio delle dune cosigoresso

le foci del Bevano | nol tr e, ~ stata valutata | d6atte
software geodeticopensourceRTKLIB (sviluppato da Tomoji Takaswonfrontandole

con quelle fornite dal software commerciale Grafi\faypoint Consultingnc.).

Nell ambito del posi zionamento satenere |l i t ar e
precisioni spaziali di@line al piu centimetricgono dette di alta precisiorie paricolare,

si distinguonaduetecniche alternativeirca il processamento deatl chepossonoinfatti
contempl are | 6uso ateod indifeerziatednbo $ $ e rdi & fielre nzi
differenziatase consiste nel resto della sottrazione fra due se@padiseé due tecniche

non sono da intendersi esclusivameotene diversi algoritmi di elaborazione Ils&nin

senso piu ampio, come distirgpprocci al rilievoInfatti, fra essevi sono pure differenze

relative alla strumentazione necessaria, ai dati di input e, piu in geralalstima delle
correzioni.Nella pratica, le tecniche differenziate e quelle indifferenziate prendono i nomi,

rispettivamente, di posizionamento relativo @dkcise Point Positioning



1.1.Posizionamento Relativo Cinematico Continuo

Questo metodcé di gran lunga il piu diffuso per applicazioni geodetichesvede
l Gutilizzo di due distinte ant emasiegedunacevi tr
in movimento fover). La finalita consiste nel determinare unttege tridimensionale

(baselne) masteri rover per ogni epoca di acquisizione.

Tale procedimento permette il raggiungimento di accuratezze inferiori al metodo statico,

cui € molto simile, a causa della minore ridondare@ati acquisiti.

Lout i | i stazionipériettadidfferenziare lesservabili, ottenendgrandezze che
non risentono dei disturbi comurRe questo motivo, se lantennesono postea grande

di stanza | 6accuratezza della soluzione ne r

Ricevitori

Tipicamente i ricevitorisoro di tipo geodetico a doppia frequenzssiaeseguoo sia
misure di pseudorange sih fase ericevono su entrambe le due portanti (1575.42
MHz) ed L2(1227.60 MHz)

Varie combinazioni dei due segnali permettaingtimare piu agevolmenle6 a mbi gui t =
fase (commazioneWidelane Lw), ottenere precisioni elevate (combinazioXarrow

laneLn) od infine eliminare il ritardo ionosferico (combinazidoao-freelLc ).

Effemeridi ed errori di sincronizzazione degli orologi dei satelliti
| posizionamento cinematico con $rasmdsse di S C
(broadcas}t o precise.Similmente,| 6 uso dell e stime degl:i err

(offse) degli orologi dei satelliti non € strettamente necessario.

L6i mp eiprodottil@S e pero raccomandabile nel posizionamento di alta precisione

effettuato inpostprocessing

Ambiguita di fase
Per ambiguita di fase si intende il numero di cicli inteantenuti nella distanza satellite

ricevitoreal | 6i ni zi oondel | e osservazi

Il posizionamento relativo cinematico permette di fissare le ambiguita di fase in forma

intera mediante differenziazioni singole, doppie e triple dei segnali ricevuti. Inoltre, la



determinazione dell ambi gui t "eunrumolotrocialema i nt e
essa deveavvenire in tempi brevi, altrimenti in caso di perdita del segnale tratti
significativi del percorso debver sonoprocessatin modo imprecisoA tale scopo sono

stati sviluppati algoritmi det®©n The FIy(OTF) che permettono inizializzazioni rapide ed

in movimento.



1.2.Precise Point Positioning

Col terminePrecise Point Positiang si intende una tecnica di posizionamento satellitare
che prevede l'elaborazione dei dati ricevuti da un singolo ricevitore Gifeletico a
doppia frequenza)Tale ricevitore puo rimanere fermo su un punto (modalita statica) o
muoversi (modalita cinematicaQuesta tecnica fu sviluppata negli anni novantaJeal
Propulsion Laboratory(JPL)della NASA.

LOutiluinzzsooldoi ricevitore comporta | 6adozion
strumentazione, ai dati in input ed alle tecniche di processamenfmima consegenza
di ci, | o6dispopre @lle egbazibnidifféerenzidte.Le uniche equazioni
disponibili sono quelle delle misure pseudorange di fase i cui errori sistematici sono

da stimare singolarmente.

In genere il processamento é del tqmalesmoothedsiccomeil posizionamento di codice
€ meno preciso ma piu rapido, viene progressivamente sostituito dal posizionamento di

fase. In genere tabdesmoothingsi esplica in un centinaio di epoche di acquisizione.

Léequazioe de los$sérvaile di faseassune la seguate forma:
% 6 " 0t @ 010 _%0 % 0 "0 Y _to i-
dove:

|l unghezza doéo fodelacdmebindzene dipartan@®nt e

%o O osservabile difase relativaradevitore i ed al satellite j

” distanza geometrica tra ricevitore i e satellite j

0 istante di ricezione

T tempo di volo

&) velocita della luce nel vuoto

10 errore dell dorologio del ricevitore i

1 0 errore dell dor ol ogi eeshutiibzano pradottG®)l sat el | i



% 0 fase del segnale oal ricevitore i alldist.

% 0 fase del segnale inwiato dal satellite |
O ritardo ionosfericqtrascurabile se si utilizza la combinazidoao-free)

Y ritardo troposferico

0 ambiguitainiziale di fase relativa al ricevitore i ed al satellif@n intera)

- rumore sul segnalelativo al ricevitore i ed al satellitgpultipathincluso)

Similmente al posizionamento di codice, almeno quattro satelliti sono necessari per poter
effettuare il posizionamento: alle tre coordinate spaziali va aggiunta una quarta incognita,

ossia | 6errore del | 6or obileargnitesingot ldifferenze.e vi t or e

Inoltre,l 61 mpossibilit”™ di di s p onzerendedimpraticabilee qu a z i

la determinazione del6 a mb inigale ditfase in forma intera.

Effemeridi ed errori di sincronizzazione degli orologiei satelliti
Per quanto riguarda le effemerligli offsetdegli orologi dei satelliti, non si utilizzano i
datibroadcast bens3 quell. precisi, f r uprodadti d i un

sonodistribuiti da centri di ricerca internazionali

L6us o grecisesitca lenasincroniedegli orologi deésatelliti € molto importante, in
guanto con un singolo ricevitoneon si € in grado di ottenere equaziatle singole

differenze le quali eliminerebbero il suddetto anacronismo.

Inoltre, le correzioni degli orologi dei satelliti sono divenute di realdita solo
successivamente allo spegnimento al8klective Availabilitf2 maggio 200). Prima di
allora il degrado artificiale della precisione degli orolagndeva impossibilnterpolare
le correzioni degli stessi effettuate aaintri di ricerca. Brtanto, la difficolta consisteva
nel far coincidere leepochedi acquisizionecon quelleper cui era fornita la correzione
(Colombo, 2004).
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Fig. 1.1- Correzioni del |l 6orologio di bor do del
disattivazione della SAWitchayangkoon, 2000)

1.2.1. Correzioni caratteristiche del posizionamento PPP

Ritardo ionosferico

Il ritardo ionosferico éproporzionalealla quantita di particelle ionizzate presenti sul
cammino del segnale GPS.

Tale ritardo ha la particolarita di essere inversame@mogorzionale al quadrato della
frequenza dell donda. Pertant o, a $reguenza, di sp
combinando le due portanti;Led L, € possibile ottenere una nuova osservabile
indipendente dagli effetti ionosfericl.ale segnalee largamate impiegab nello stimare

| 6error e i on tosoffreerLiodp ed  dett a

Assume la forma

Q0 Q0
a9 0
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Il segnale L fornisce precisioni subentimentriché€<..e 10.7cm) sebbene non consenta

il fissaggio dell dambiguit”™ iniziale in for
per valori non interi). Per queste ragio@igeneralmente utilizzato npbsizionamento

PPP.

Ritardo troposferico
Il ritardo troposfericol, € modellizzato come il prodotto fratardo allo zenit (Zenital
Path Delay ZPD) ed una funzione mappante, Mhe correggel ritardo del segnale al

variare dell angolo zenitale.

Inoltre, il ZPD viene diviso in due componenti, una e funzione dello spessaria decca

attraversata dalsegnale (ZPD ed wuna  funzione dg) | dumidit
Y 0i®O00 Oitd0 0

ZPDy, e ZPDQ, possono essere stimatin formuleche contemplano i parametri atmosferici
(temperatura, pressione, umidifgesso la stazione ricevitrick piu diffuse sono quelle
di Hopfield (1969) eSaastamoine(il971).

Valori tipici dei due ritardiZPD, e ZPD, sono 230 cm e 10 cm rispettivamente (Niell,
1996).

Invece, per quanto riguarda le funzioni mappanti, le piu $ergono funzione del solo
angolo zenitale dellbaseline masteir rover, mentre le piu avanzate tengono coatehe

dei parametri atmosferici o della latitudine del luogo.

Le funzioni mappantpiu usate sono quelle det@genna Mapping Functio(VMF) e Niell
Mapping functioNNMF): la prima fa uso di modellineteorologiciglobali Bohem et aj.
2005), mentre la secona@n tiene conto della caratteristiche atmosferiche del luogo

sol o di l atitudine, |l ongitudine e giorno de

Effetti relativistici
Glieffetti relativistici piu significativ sonoil ritardo Sagnae, secondariamente,6 e f f et t o
Doppler (Ashby, 2003}l primo, se non corretto, comporta er

delle centinaia di nanosecor{dD0ns * ce 30 m).
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Entrambi questi fenomepossono essestimatiin modo piuttosto semplicea®n grande

precisione grazie ai relativi modelli fisici.

Offset dei centri di fase delle antenrdeiricevitori
A differenza della gran parte degli strumenti topografici (tottic, livelli...) il centro

strumentale dei ricevitori GPS nomématerializzatme indipendente dalla misura.

Le antenne presentano unicamenthAntenna r i ferim
Reference PoinfARP) utilizzato per collegarne la quota a capisaldi altimetnétti, la

posi zione del <centr o (BPhasefCanerVarhtoRQV)rispettboenna r
a | | O6pAdRvBriare in un intervallo di diversi centimetri ed é funzidela frequenza

della portanteed | 6 el evazione del satellite

| PCV delle diverse antenne in commercio sono determinati in laboratorio e descritti in
appositi file da includere nel processamento. Inoltre, € buona norma calibrare

periodicamente le antenne in proppiossesso.

Offset dei centri di fase delle antenne dstelliti
Le orbite descritte dai satelliti coincidono con quelle dei relativi centri di massa, mentre le

baselinesatellitericevitore sono riferite ai centri di fase delle due antenne.

Siccome i centrdi massa dei satelliti non coincidono necessariamente coi centri di fase
delle antenne a bordo, nel processamento & importante conoscere le posizioni relative di
guesti due punti e | d6orientazione ditaogni s

dall 61 GS, |l a seconda  deducibile da effeme

Phase windup
Il phase winelp € un effetto dipendente dalleutue orientazioni delle anten(ael

satellite e del ricevitole

Difatti, il segnale GPS é polarizzatoi r col ar ment e ed un ciclo cor
rotazione del campo elettricBertanto, le rotazioni relative delle due antenne possono

essere erroneamente interpretate come moti diretti lungo la congiungente.

In pratica, tali rotazioni possono avvenontestualmente edtazioni dei atelliti

finalizzate adorientare i pannelli solari verso il Sole. Per quanto riguarda le antenne a terra

12



tale sistematismo € assente in caso di stazioni fisse mentre & assorbito dalle correzioni

temporali nel caso diationi mobili (Kouba, 2009).
Una patrticolarita di questo fenomeno é che i suoi effetti variano con continuita nel tempo.

Movimenti perodici della superficie terrestre

Loutilizzo di effemeridi precise permette d
riferimento globaldnternational Terrestrial Reference SystdifRS), aggiornato

guotidianamente. Di conseguenza, le fluttuazioni con periodicita giornaliere o sub

giornaliere vanno stimate in modo indipendente e, fra queste, le principali soacele

della Terra solid&dil carico oceanico.

Le maree della Terrsolida sono movimenti periodici dovuti al fatto che la Terra non e
infinitamente rigidaPossono raggiungere ampiezze di 12 centimetri in quota (Kouba,

2009).Tali moti sono descrivibili in armoniche sferiche e sono causati dalle stesse forze

che provocanb e mar ee, ossia | dattrazione gravitaz
del Sole.

Le maree stesse, invece, sono | a causa del
dall e masse doéacqua nei confrontaiTerrdel | a cr o

solida, i moti causati dal carico oceanico sono minorireentrati nelle zone costiere.

13



1.3.Servizi di rete

Le effemeridibroadcastsono fornite con um precisionedi circa 1 m(1 deviazione
standard) decisamente inaccettabili per un posizionamentaltdiprecisone Pertanto,

| 6ut il i zzo daccuratdéef necessario ohicasop di Hosizionamento PPP e
comunque consigliabile per ogni posizionamentpaatprocessing

Effemeridi piu precise ed ecuratesono fornite da centri di ricerca intemionali quali

| hdternational GNSS ServicgGS) ed altri come ilCenter for Orbit Determination in
Europe (CODE) di Berna | 6 Agenzi a SpazdihlPe AdEesempop e a
61 GS ddi sumerase stazioni permanenti su tutto il globo che invianorari

centri di calcolo i segnali ricevuti con cadenza ordrali stazioni, equipaggiate di orologi
estremamente precisi (oscillatori al cesioubidio, maser ad idrogenoaffittiscono la

rete d e Interdational Terrestrial Reference Fram@TRF) e si integrano con essa.
Mediante compensazione di queste misure sono determinate le posizioni dei satelliti,

definite nel sistema di riferimento globale ITR®Srrente che € oggigiorno presdoe

coincidente con WGS84, sistema di riferimento nativo del@P&nseguent ement e,

di effemeridi precise permettanche ottenere soluziomn un sistema di riferimento

aggiornato.

Le effemeridi preciséfinal) sonoquindi combinatee distibutegr at ui t a@®&nt e
via INTERNET con una latenza di 1218 giorni: presentano una deviazione standard pari

a 2,5 cm circa e la frequenza di campionamento e di 15 minuti.

Discorso analogo vale per giffsetdegli orologi a bordo dei satellitse il cato broadcast
presenta una deviazione standard pa2isnanosecondi (2,5 ns *e 0,75 m), il dato

precisoh a  @,02 &s (0,02 ns * e 0,006 n). | prodotti relativi aglioffsetdegli orologi

sono di stribuitd.@ dal |l 61 GS contestual ment e

campionamento di 30 secondi. Il CODE fornisgopri dati anche con una frequenza di

campionamento dioli 5 secondi.

14
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2. Operazioni di campagna

Le misure sonostate eseguitée n dat a 1 apr i ldel mahibrhdgio ne |l | 0 a
successivo alla realizzazione di un impianto di vegetalizzazione sulla nuova duna del sito
pilota di Foce Bevano. Léintervento  stat
Tecnologie Agromb i ent al i (Di STA) dell d6Universit”™ di
un pio ampia azione di riqualificazione del tratto costiero circost¢@peranza et al.,

2009)

Léarea del rilievo =~ piuttosto sgombadra da
Ovest, ad una distanza di almeno 50 metr.i
problemisignificativi di multipath.

Le operazioni di campagna si sono articolate in questo ordine:

1. installazione della stazionaager (su treppiede) in corrispondenza del caposaldo
Nord Bevano;
misura della quotdelld A RJBlmasterrispetto al caposaldo;

3. accensione del rilevatoreastere relativo settaggio;
mi sura del | a defravert(sa zamhe dalsgakaRri@lossato) rispetto a
terra,;

5. accensione del rilevatorever e relativo settaggio;

rilievo della duna, effettuato percorrendo a piedi una traiettoria a serpentina.

15



‘,,,_Googlc

“

Data di‘acquisizione dellelimmagini: 9/11/2010 . 9, ¥ Alt  1.06 km
-

Fig. 2.17 Vista aeregGoogle Earth)del sito di rilievo e traccigel cammino seguito dal

rilevatore. La serpentina € stata percorsa verso Nord.

50m

Fig. 2.21 Traccia dei punti acquisiti dal rilevatore ed elaborati in modalita cinematica

relativa. | tratti gialli denotano @anprecisionenferiore rispetto a quelli verdi.

16



13

Fig. 2.37 Mappa del cieloelativa al periodo di acquisizione.
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Fig. 2.471 Satelliti visibili durante iperiodo di acquisizione.
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2.1.Strumentazione utilizzata nel rilievo

Stazione master ricevitore Trimble R7 GNSS con antenna Zephir Geodélic

TRM55971.00 montata su treppie@agolo di cuoff = 10°, frequenza di campionamento
=19.

Stazioneover. ricevitore Trimble R7 GNSS con antenfi@phir TRM39105.00 montata
Su uno zaino da spal{fangolo di cuoff = 10°, frequenza di campionamentd 3.

2.2.Prodotti CODE utilizzati

Sia nell el aborazione PPP che in gqgofsdtl a r el
degli orologi distribuiti dal CODEL file utilizzati sono i seguenti:

COD16295.eph
COD16295.clk_05s

reperibilial | 6i ndirizzo ftp://ftp.unibe.ch/ aiub/ C:

18



3. Processamento delle osservazioni

Il processamento dei dati € stato eseguito grazie a due diversi software: Waypoint
GrafMov 8.30.0331 prodotto da NovAtel Inc. e RTKLIB 2.4.0 diioji Takasu Il primo
applicativo é di tipo commercialejentre il secondo @pen- source

In particolare di GrafMov é stato usato il modulo GrafNav e, similmente, di RTKLIB &
stato fatto uso del modul o RTKPOST. Entr amb
postprocessingdi rilievi statici e cinematiceffettuati con misure di fase, sia in modalita
relativachein modalita PPP.

Entrambi gli applicativi implementano un filtro di Kalman, che attenua i rumori sul
segnale e prevede i probabili sviluppi delewb in modalita cinematicaln particolare,
GrafMov permette di impostare il filtro piu adattdaalelocita edtipo di movimenti del

rover (su aeromobile, su veicolo terrestre, su natante)

[B] File View Process Settings Output Tools Window Help

&

|| o

AVl §=Z|E »el EHEES A0S W

—
Wl [Lat: 42 22 00.77604 |Lng: 12194545300 [+ unk [ Q1 [+ Q2 [+ 03 [+ 4 [+ 05 [+ a6 [6EO, DMS/m

Fig. 3.11 Ambiente operativo del modulo GrafNav 8.30

19



8l RTKPOST ver.2.40 (= |

[~ Time Start (GPST) [~ Time End {(GPST) [v Interval [~

RIMEX OBS (Rover) & =2 Positioning Mode
|C:'|,Users \Eugenio Uniling dvile}3® anno\2® ddo\tesi{Tesi_Serantoni\5700 ro\jj

Frequencies

Solution Type
|C :\Users'\Eugenio Uniling dvileY3® anno\2? ddo\tesi\workspace\5700 masterJJ

RIMEX MAV/GNAV/CLK, 5P3, SBS or EMS BEE

|C:'|J.lsers \EugenioYniting civile\3® anno\2° ddo\tesi\workspace\5700 raver gﬂJ Ionosphere Carrection
|C:'|,Users \EugenioUniting civile',3® anno'\2® ddo\tesiworkspace\CODEVCOD lﬂJ Troposphere Correction

W Grs [T GLo [~

Output File Satellite Ephemeris/Clock
|C:'|,Users \Eugenio \Uniting civile3® anno'\2® ddo\tesi{Tesi_Serantoni\5700 ro\ﬂj Exduded Satelites (FRN ...)

Elevation Mask (%) / SNR. Mask (dbHz)

|C :\Users\Eugenio\Uniling civile'3® anno\2¢ cido\tesi\workspace \CODE\COD Ij J Rec Dynamics/Earth Tides Correction

=

|2000/01/01 |oo:00:00 :I |2000/01/01 :||u:u:-:u:u:-:-:u:- :| 1 =ls|24 Settingl ]5etﬁng;] Output | Statistics | Positions | Fies | Misc |

-

[~ sBas [

Plat... | View. .. |TO_KM|_... |thions...| Execute | Exit |

Fig. 3.27 Ambiente operativo del modulo RTKPOST 2.4.0

Load Save OK

La posizione della stazionmaster @ stata determinata preliminarmente in modalita

differenziale statica. Come stazione di riferimento si e utilizzata quella di Medicina (BO),

appartenent e icath lda IlcodieeFMEDI.i Tak dati isdno stati scaricati

dd | 0 a rftp:fgeodaf.rat.asi.it

Entrambi gli applicativi hanno elaborato i medesimi dati di input e, per quanto possibile,

la configurazione dei software e stak@sa la piu omogenea possibile; le correzioni

contemplate nel processamento PPP sono dunque: le maree della Terra solida, il phase

wind-up e gli offset dei centri di fase delle antenne sia satellitari sia del ricevitore. Il carico

oceanico non é stato msiderato.

file delle osservazioni

file di navigazione
in postprocessing

effemeridi precise

modulo di elaboraziong

GrafNav / RTKPOST

Y
N

soluzione

offset degli orologi

correzioni antenne

PC

Fig.3.1iDi agr amma di flusso del
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Le soluzioni fornite dai software, espresse in coordinate cartesiane geocentriche, sono
quindi state convertite in coordinate cartografiche UTM, decisameaaténfuitive. La
conversione é stata effettuata grazie al software Trimble Total Control.
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4. Comparazione delle soluzioni

Sono state generate complessivamente quattro soluzioni: una mediante posizionamento
relativo ed una mediante posizionamento PPP peuragmiei due applicativiQuindi,
sono stateomparate le seguenti coppie di soluzioni:

Posizionamentoelativo GrafMove relativo RTKLIB
Posizionamentoelativo GrafMove PPP GrafMov
Posizionamentoelativo RTKLIB e PPP RTKLIB
Posizionamentoelativo GrafMove PPP RTKLIB

W N PR
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4.1.Posizionamentorelativo GrafMov erelativo RTKLIB

SiccomeGrafMov € consideratoun applicativo ben collaudat@uesto confronto ha la
finalita di valutare sepure il software RTKLIB risponde ad analoghi standard di
prestazione per quanto riguarda la tecnica di processamento piu diffusa, ossia quella
relativa.

Le figure mostrano come le due soluzioni siano pressoché coincidenti: gli scarti raramente
superano il cm (figt.1.4 e le deviazionitandard deglscartiNorth-EastUp (NEU) sono
rispetivamente di 0.33, 0.18 e 0.4ihc

Inoltre, i sistematismi sono sostanzialmente assenti: gli scarti si distribuiscono secondo

campanealecisamentsimili a gaussiane.
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1

Fig. 4.1.11 Posizionamento relativo cinematico continuo: serie temporale degli scarti fra

le coordinate Ndh delle soluzioni fornite dai software GrafMov e RTKLIB.

23



0.8

0.6

0.4

Fig. 4.12 1 Posizionamento relativo cinematico continuo: serie temporale degli scarti fra
le coadinateEast delle soluzioni fornite dai software GrafMov e RTKLIB.
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Fig. 4.13 1 Posizionamento relativo cinematico continuo: serie temporale degli scarti fra

le coordinate Up delle soluzioni fornite dai software GrafMov e RTKLIB.

24



moccorrenze N moccorrenze E moccorrenze U

1600

1400

1200

1000

800

600 |

400

200
0 .I|L|I ||I||

S5 AN AN D O DN O DD OD OB IO N OIS AN DD
L I AN OO N TNV MV OOD
FIIILFTITITTFTLE FTELITITFTFT I FS

scarto [m]

Fig. 4.141 Posizionamento relativo cinematico continuo: distribuzione degli scarthNor
East, Up delle soluzioni fornite dai software GrafMov e RTKLIB.
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4.2.Posizionamento relativo GrafMove PPP GrafMov

Questo confronto fornisce

differenziata rispetto a quella indifferenziata.

i ecidione deltai tecmicia

Le figure mostrano comgli scartifra le due soluzioni siano contenattro il decimetro

per quanto riguarda le coordindi®rth ed entro i duedecimetri per quanto riguarda le

altredue.

Le deviazioni tandard degli scarti NEWono rispettivamenteli 1.0, 23 e 3.0 en.

Osservando le distribuzioni degli scaffig. 4.2.4) si nota come la coordinatdorth sia

deteminata con precisione maggionaspetto alle restanti,

significativa coda verso lo zero.

Si osservanopoi dei sistematismi la soluzione PPP sottostima la coordinata N e

le qualimostrano una

sovrastima le altre. Inoltre, la coordindip presenta un lieve trend diverge(tig, 4.2.3.
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Fig. 42.117 Serie temporale degli scarti fra le coordinate tNalelle soluzioni relativa e

PPP fornite dal software GrafMov.
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Fig. 42.2 7 Serie temporale degli scarti fra le coordinki@stdelle soluzioni relativa e

PPP fornite dal software GrafMov.
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Fig. 4237 Serie temporale degli scarti fra le coordindigdelle soluzioni relativa e PPP

fornite dal software GrafMov.
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Fig. 4.2.4 - Distribuzione degli scarti Ntin, East, Up delle soluzioni fornite dl@oftware
GrafMov.
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Fig. 42.51 Distribuzioni traslate a media nultegli scarti Noth, East, Up delle soluzioni
fornite dd software GrafMov
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4.3.Posizionamento relativo RTKLIB e PPP RTKLIB

Analogo al confronto mcedente, fornisce indicazioni circa accuratezza e precisione della
tecnicadifferenziata rispetto a quella indifferenziata.

Le figure mostrano come gli scarti fra le due soluzioni siano contenuti entegr per
guanto riguarda le coordinat¢orth ed East (figg. 4.3.1, 4.3.2)ed entro i 2,5metri per
guanto riguardéa coordirataUp (fig. 4.3.3)

Le deviazioni standard degli scarti NEU sono rispettivameht®7, 36 e 68 cm.
Osservando le distribuzioni degli scarti si nota come la coordiyatsia determinata con
precisionedecisamente inferiordla restantifig. 4.3.4).

Siosservangoi deiforti sistematismile tre soluzioni mostrano dei trend temporali molto
marcati e forse divergentsoprattutto per quantaguarda la coordinat&p (figg. 4.3.3
4.3.7).

1.000 -

0.800 -

0.600 -

& 95 10:00

10:15

10:30

10:45 11:00 11115

-0.400 -

-0.600 -

-0.800 -

-1.000 -

Fig. 43.11 Serie temporale degli scarti fra le coordinbl@th delle soluzioni relativa e
PPP fornite dal softwarneTKLIB.
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Fig. 43.27 Serie temporale degli scarti fra le coordin&&stdelle soluzioni relativa e
PPP fornite dal softwar@TKLIB.
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Fig. 43.47 Serie temporale degli scarti fra le coordindfgdelle soluzioni relativa e PPP
fornite dal softwardRTKLIB.
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Fig. 4.3.5- Distribuzione degli scarti North, E§ Up delle soluzioni fornite dl@oftware
RTKLIB.
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Fig. 43.61 Distribuzioni traslate a media nulla degli scarti Northstz&p dellesoluzioni
fornite dd software RTKLIB
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Fig. 43.77 Andamento temporaldelle coordinate East, North, UWielle soluzioni fornite
dd software RTKLIB
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Fig. 43.81 Dettaglio delle traccedelle soluzioni fornite dasoftware RTKLIB | punti

verdirappresentano la soluzione relativa, mentre quelli azzurri la soluzione PPP.
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Fig. 43.971 Dettaglio delle traccedelle soluzioni fornite dasoftware RTKLIB | punti
verdirappresentano la soluzione relativa, mentre quelli azteusoluzione PPR.a frecce

rossa e blu rappresentano i vettori scarto delle ore 10:06 ed 11:36, rispettivamente.
Nonostante entrambi tracciati presentano forqueasi sovrapponibili(fig. 4.3.8, si

osserva che il vettordifferenza varia lentamente durante il periodo di acquisizione (fig.

4.3.9 fino quasiad invertire il proprio verso.
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