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1 - I N T R O D U Z I O N E 
Negli ultimi anni l 'osservazione e la misura dei movimenti del suolo sia a scala 

regionale che a scala locale per lo studio di aree sismiche e vulcaniche, hanno avuto una 
grande evoluzione grazie all 'avvento delle tecniche spaziali. Tali tecniche, a differenza 
di quelle terrestri che sono basate su strumentazione di t ipo o t t i co , c o m e distanziometri 
elettronici e teodoliti , consentono la misura, di linee di base lunghe anche migliaia di 
k m , senza la necessità, che le stazioni da misurare siano tra. loro intervisibili. 

Tra le tecniche spaziali, quali il Very Long Baseline Interfcromctry ( V L B I ) e il Satel­
lite Laser Ranging ( S L R ) , quella del Global Positioning System, ( G P S ) risulta senz'altro 
la. più adatta nel definire il pos iz ionamento di punti di una. rete di l imitata estensione e 
di difficile accesso. 

Così , se fino a poch i anni fa occorreva mo l t o t e m p o per effettuare misure su reti 
di p icco le dimensioni , in quanto la strumentazione ott ica impiegata necessitava dell ' 
installazione s\i punti rilevati onde assicurarne 1' intervisibilità, nonché della presenza di 
condizioni metcreologiche favorevoli, attualmente possono essere misurate le stesse reti 
in un t e m p o m o l t o inferiore uti l izzando la. tecnica G P S . 

E ormai provato che con il G P S si riesce a ottenere una precisione m o l t o elevata. 
( 1 ( ) - ' o megl io ) delle coordinate delle stazioni e delle loro interdistanze, e un notevole 
r isparmio di t empo , di mezzi , di risorse umane ed economiche rispetto alle tecniche 
tradizionali. E inoltre possibile effethiare le osservazioni quasi in ogni condizione mete ­
oro log ica . La continua evoluzione tecnologica, ha permesso poi di ridurre sensibilmente 
sia, le dimensioni che i pesi dei ricevitori e delle antenne, rendendo sempre più maneg­
gevole la strumentazione. 

In questo lavoro vengono sintetizzate le procedure fondamentali da. eseguire per effet­
tuare misure geodet iche avvalendosi del ricevitore satellitare Global Positioning System 
Trimble 4000SSE recentemente acquisito presso la U . O . Geod inamica del l ' ING e utiliz­
zato durante le capagne di misura che vengono regolarmente effettuate sulle reti esistenti 
c o m e T Y R G E O N E T , Colli Albani e Sicilia nord-orientale. 
Non ci soffermeremo sulla tecnica di analisi dei dati , data la complessità del l 'argomento 
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che richiederebbe una trattazione separata; comunque negli ultimi due capitoli vengono 
illustrate le procedure di trasferimento dei dati dal ricevitore al Personal Computer 
e alla tecnica di conversione dei file dal formato originale R.AW (b inar io ) , al f ormato 
R I N E X ( A S C I I ) definito c ome formato standard internazionale per i delti G P S . 

1.1 - Cenni sul sistema GPS 
Il sistema N A V S T A R G P S , il cui acronimo sta per Navigation Satellite Tiining And 

Ranging Global Positioning System, è un sistema di pos iz ionamento spaziale e tempora le 
nato per fornire in t e m p o reale e in maniera continua la posiz ione di una stazione 
ricevente ferma o in mov imento posta in terra, in mare o in aria. Proget ta to per scopi 
militari dal Dipart imento della Difesa degli Stati Uniti, negli ultimi anni ha trovato 
largo impiego nelle applicazioni civili sia nel c a m p o della navigazione che topograf ico e 
geodet i co , sost i tuendo quasi completamente i metod i di ri levamento classici basati su 
tecnologie ott iche. 

Esso è cost ituito principalmente da tre segmenti: il segmento spaziale, il segmento 
di control lo e il segmento di utilizzo (Fig. 1.1-1). 

1 - Per segmento spaziale si intende la costellazione satellitare, costituita da 24 satel­
liti artificiali ( b l o c co I, II e I I -R ) distribuiti su 6 piani orbitali inclinati di 55°, 
equamente spaziati, distanti circa 20200 km dalla superficie terrestre. Le carat­
teristiche orbitali dei satelliti rendono contemporaneamente visibili da ogni punto 
del g l obo e a qualsiasi ora , a lmeno 4 satelliti. In tal m o d o è possibile ottenere un 
pos iz ionamento tridimensionale continuo in t e m p o reale. 

2-11 segmento di controllo comprende 5 stazioni a terra, equispaziate lungo l'equatore: 
Hawaii, Co lorado Springs, Ascensión, Diego Garcia, Kwajal i in . Queste stazioni 
r icevono continuamente i segnali emessi dai satelliti per controllare le loro effe­
meridi e predirne le orbite . Inoltre sono dotate di strumenti metereologici per 
valutare l'effètto troposferico sulla ricezione dei segnali. Co l o rado Springs è la 
stazione principale di controllo che raccoglie tutti i dati dalle altre stazioni e li 
c o n d e n s a . Tre stazioni sono in grado di inviare messaggi ai satelliti tra i quali 
le effemeridi, dati sul model lo ionosférico e correzioni temporal i . Le nuove ef­
femeridi trasmesse ai satelliti sono quindi trasmesse dai satelliti cigli utilizzatori 
(note c o m e Broadcast Ephemerides o effemeridi trasmesse) e vengono utilizzate 
per individuare la posizione dei satelliti in t e m p o reale. 
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3 - 1 1 segmento di utilizzo è costituito da tutti gli utenti civili e militari che d i spongono 
di ricevitori atti a registrare il segnale inviato dai satelliti in m o d o da poter ca lco ­
lare la propria posizione in t e m p o reale. Nel caso di applicazione del s istema per 
scopi di geodesia di precisione, sarà necessario disporre di ricevitori più complessi , 
che siano in grado di poter immagazzinare dati relativi ai codici e alle fasi del 
segnale, in m o d o da poter effettuare una post -e laborazione dei dati . 

Il segnale emesso dai satelliti è costituito da diverse componenti che sono generate 
a partire dalla stessa frequenza fondamentale ( f=10 .23 M H z ) : le o n d e portanti L I e 
L2 ; i codici pseudo -random, C / A (Coarsc Acquisition) e P (Precision); il messaggio 
D . I ricevitori generano una replica dei codici trasmessi dal satellite mass imizzando la 
correlazione in m o d o da tenerli sincronizzati per il per i odo di ricezione. La differenza 
di t e m p o tra i due codici moltipl icata per la velocità della, luce fornisce in teoria la 
distanza satellite-ricevitore (Fig. 1.1-2). In pratica si ott iene una pseudo-distanza a 
causa della non perfetta, sincronizzazione tra gli orologi dei ricevitori e quelli dei satelliti. 
Queste poseudo-distanze vanno intese c ome raggi di sfere la cui intersezione fornisce la 
posizione dell 'antenna di ricezione sulla superficie terrestre. Matemat i camente sono 
necessari 4 satelliti quindi 4 pseudo-distanze per determinare le coord inate di un punto . 
L'intersezione di 3 sfere fornisce infatti l 'ambiguità di due punti anche se una soluzione 
delle due è in genere visibilmente errata (Fig. 1.1-3). 

In aggiunta a misure di pseudo-distanze basate sui codic i , il r icevitore fornisce l 'os­
servabile fase, che consiste nella differenza di fase tra il segnale proveniente dal satellite e 
quello generato dal ricevitore. Questo sfasamento tra là portante ( L i e L2) ed un segnale 
analogo generato dal ricevitore, varia al variare del t e m p o e d ipende dalla distanza che 
intercorre tra l 'osservatore e il satellite. L'osservabile fase si p u ò misurare con una 
precisione di qualche mill imetro. 
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1.2 - M e t o d i di misura 
Esistono svariati tipi di tecniche di pos iz ionamento che si avvalgono del s istema 

G P S . La grande distinzione viene fatta in base al mov imento del complesso ricevitore-
antenna. Esistono pertanto procedure statiche e dinamiche. Nel presente lavoro vengono 
trattate le procedure statiche in quanto permet tono di ottenere precisioni geodet iche 
(subcent imetr iche) . 
Nella seguente tabella sono indicate le tecniche di misura e le opzioni da inserire nel 
ricevitore: 

Il m e t o d o statico prevede che il sistema ricevitore-antenna sia fisso durante la rice­
zione. E possibile eseguire una programmazione preventiva o avviare lo s trumento con 
la procedura immediata di avviamento rapido. Per ottenere misure precise di basi di 
lunghezza fino a 20 K m è necessario protrarre la registrazione per a lmeno un ora. La 
durata delle osservazioni dipende infatti strettamente dalla distanza (baseline) tra le 
stazioni della stessa rete, che eseguono misure contemporanee . 

Il m e t o d o fast-static o rapido-statico è analogo al m e t o d o statico: 1' antenna del 
ricevitore è fissa durante la registrazione. La durata di ogni misura è di 5-20 minuti e 
d ipende dalla configurazione satellitare e dalle opzioni adottate (fast-static o kinematic). 
Per eseguire in fase di elaborazione dati , le differenze singole, è necessario disporre di 
a lmeno due ricevitori: uno fisso programmato con il m e t o d o statico, l 'altro mobi le che 
si sposta da un punto all 'altro della rete, registrando con la procedura rapido statica. 

Il m e t o d o c inematico prevede lo stazionamento di un ricevitore su di un punto n o t o 
mentre un secondo ricevitore, installato su di un mezzo mobi le (automobi le , nave etc . . ) 
registra in-cont inuo, arrestandosi momentaneamente in vari punti. Nella fase di post -
e laborazione, è possibile determinare il vettore che unisce il ricevitore di riferimento a 
ciascun punto visitato dal ricevitore mobile . Questo m e t o d o è part icolarmente adat to ad 
essere appl icato in aree aperte, in quanto richiede la. traccia continua di a lmeno quattro 
satelliti. 

Il m e t o d o pseudo-stat ico , altrimenti chiamato pseudo-c inematico , è simile al c ine­
mat i co , m e n o veloce m a più versatile, in quanto non richiede la traccia in continuo dei 
satelliti durante il mov imento tra una stazione e la successiva. Prevede lo staziona­
mento di un ricevitore su di un punto fisso e di un secondo ricevitore installato su di un 
mezzo mobi le , che esegue un percorso stazionando 5-10 minuti in determinati punti. E 
necessario che le stazioni di misura siano rioccupate entro 1 ora dalla, pr ima ricezione. 
Il m e t o d o , per la scarsa precisione, è adatto per reti con basi brevi (10 k m ) ed è ap ­
plicabile in zone con buona visibilità satellitare dove almeno 5 satelliti siano visibili e 
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