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1. Introduzione

Una stazione di misura GPS continua, o piu in generale una stazione Global

Navigation Satellite System (GNSS) quando questa € in grado di registrare i

segnali trasmessi da molteplici costellazioni di satelliti di posizionamento (es.,

GPS, Gl onass, Galil eo, ecc. . ), per mette di ot
nel tempo della posizione di un punto sulla superficie terrestre con precisione
millimetrica. Lo studio delle serie temporali di spostamento di stazioni GNSS e

di fondamentale importanza in diverse applicazioni, che vanno dallo studio dei

processi tettonici e vulcanici, allo studio d i frane, subsidenze e deformazioni

indotte da processi antropogenici. Una serie temporale di spostamento

ottenuta da una stazione GNSS contiene segnali di diversa natura, derivanti da

processi che agiscono su diverse scale spaziali e temporali. Il pit impo rtante di

guesti segnali, per applicazioni nel campo della geodinamica e della tettonica

attiva, € la componente lineare (o velocita di spostamento), che descrive il

tasso con cui la stazione si sposta nelle componenti planari (est e ovest) e

nella compone nte verticale, in un determinato sistema di riferimento.
Léaccuratezza e |l a precisi oom dalaquajitadesdata mi s ur
registrato dalla stazione, dalla lunghezza della serie temporale analizzata e

dalla presenza e ampiezza di altri segnal i stagionali e non stagionali.

Questo report descrive i risultat:i ottenuti
stazione MINE della Stogit, installata nel sito di stoccaggio di Minerbio (BO),

effettuata utilizzando elevati standard di elaborazione e post - processamento

con lo scopo di inquadrare lo spostamento del suolo registrato da questa

stazione nello stesso sistema di riferimento delle altre stazioni GNSS/GPS

attive nel |l 6ar ea l'taliana, e p i-Mediterranea gener &
anal i zz BNG\¢ (esg Ddvdli et al., 2017). | dati della stazione MINE sono

stati processati utilizzando software scientifico che garantisce le piu elevate

precisioni , e la serie temporale di spostamento, definita in un sistema di

riferimento globale internazionale, analizzata al fine di stimare diversi

parametri.

2. La stazione GPS di Minerbio

La stazione GPS di Minerbio della Stogit & stata installata il 17 dicembre 2008
ai margini del giacimento di Minerbio (Fig. 1). In Figura 2 viene mostrata la
posizione della stazione MINE rispetto alle altre stazioni GPS/GNSS attive in
Italia settentrionale, gestite da enti di ricerca pubblici (es., INGV, OGS), enti

locali (regioni) e privati (es, Leica -Geosystem e GeoTop). La stazione e
equipaggiata con strumentazione in gra do di registrare i segnali della sola
costellazione GPS. In particolare dalla data di installazione al 12 dicembre 2013

la stazione é equipaggiata con un ricevitore ASHTECH UZ -12, successivamente
sostituito (il 12 dicembre 2013 ) con un ricevitore LEICA GR1 0.



Léantenna della stazione MINE =~ un modell o
grado di registrare le sole portanti L1 e L2 della costellazione GPS. In

particolare si tratta di una antenna Choke -Ring con elemento Dorne Margolin
della Topcon, il modello TPSCR4 |, e dotata di duomo TPSH. L ¢
monumentata su un cilindro di acciaio zincat

tasselli da muro alla parete di un edificio di proprietd della societa stessa.
Questa tipologia di  installazione & comune in reti GNSS  per applicazioni di tipo
topografico, ed &, per esempio, ampiamente utilizzata dalla rete di stazioni

GPS della Regione Emilia Romagna (Fig . 3). Per questa coppia antenna -duomo
non esiste una calibrazione assoluta del centro di fase
(ftp:// igs.org/pub/station/general/igs14.atx ), quindi i dati di MINE sono

elaborati utilizzando la calibrazione assoluta disponibile per la sola antenna,
senza duomo.
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Figural. Posizione della stazione GPS di Minerbio (cerchio blu) rispetto al
perimetro del giacimento (linea rossa) e dei pozzi (cerchi bianchi).


http://igs.org/pub/station/general/igs14.atx

Figura 2. Posizione della stazione di Minerbio (in giallo) rispetto ad altre
stazioni GNSS attive in Italia settent rionale ed afferenti a diverse reti (si veda
Devoti et al., 2017).

Figura 3. Esempi di installazioni di antenne GNSS in reti non geofisiche. In

particolare in figura sono rappresentate le stazioni di PERS (San Giovanni in

Persiceto) e GUAS (Guastalla) della Rete di Stazioni Permanenti GNSS della
Fondazione Geometri e Geometri Laureat:i
(http://www.gpsemiliaromagna.it ) . Léantenna del | a stazion
posizionata su edificio con lo stesso sistema mostrato in questi esempi.
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2.1 Analisi della qualita del dato

| dati RINEX giornalieri della stazione MINE sono stati analizzati con il software
TEQC (http://facility.unavco.org/software/teqc), che rappresenta uno standard
internazionale per il trattamento in fase di pre -processamento di dati GPS e
per la valutazione della loro qualita. A questo scopo, gli indici principalmente
utilizzati sono i seguenti (in parentesi sono indicati i valori riscontrati su
stazioni di buona qualita):

MP1: root mean square (RMS) dato dai multipath sulla fase L1, ossia dovuto a

riflessioni del segnale radio inviato dai satell iti che influiscono sul corretto

calcolo della distanza satellite  -ricevitore (0.1 -0.5 m);

MP2: RMS dato dai multipath sulla fase L2 (0.1 -0.5 m);

Ri cordi amo che prendendo C ome riferimento I
GNSS Service (http://igscb.jpl.nasa. gov), il 50% delle stazioni IGS ha valori di

RMS per MP1 inferiori a 0.4 m e valori di MP2 inferiori a 0.6 m, mentre 2/3

delle stazioni ha valori di MP1 inferioria 0.5 me di M P2 inferiori a 0.75 m. In

Figo4 @ mostrato | 6andament o MBleMP2dalastazdrei val o
MI NE nell dintervall o di tempo considerato in

30 aprile 2018. | valori di MP1 e MP2 dal 2009 al 2014 sono mediamente

inferiori a 0.1, mentre dal 2014 si nota un aumento con valori medi che si

attest ano attorno a 0.2. Questa variazione coincide con la sostituzione del

ricevitore, che in data 12 dicembre 2013 e passato da ASHTECH UZ -12 (di cui

nei file RINEX non € mai indicato il firmware) a LEICA GR10 (con firmware

3.03/6.214). Si nota inoltre un aume nto significativo dei valori di MP1 e MP2

per un breve periodo a cavallo tra il 6 e il 28 giugno 2016. Queste variazioni

sono | egate alla presenza di attivit?’ di can
ostacoli o infrastrutture che hanno causato un aumen to significativo del

disturbo da multipath.

In generale, i valori di MP1 e MP2 dei dati analizzati indicano una stazione di
buona qualita. Inoltre, la stazione MINE mostra una ottima continuita del dato,
con un numero ridottissimo di giorni mancanti.
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Figura4. Andamento dei valori di MP1 (in nero) e MP2 (in rosso) ottenuti
dal |l édanal i si dei dat i RI NEX della stazione MI

2.2 Elaborazione dei dati

| dati giornalieri in formato RINEX sono stati analizzati seguendo una

procedura basata su tre diversi passaggi, come descritto in Serpelloni et al.

(2006, 2013, 2016), che consiste in: 1) analisi delle fasi, ossia delle

osservazioni registrate alle stazi oni GPS di una sotto -rete (o cluster),
denominata MNRB, che include la stazione MINE piu altre stazioni GPS

permanenti (Fig. 5), e realizzazione di una soluzione di rete debolmente
vincolata (posizioni, orbite, ecceé), 2igre ¢ o mb i
della sottorete MNRB con le soluzioni di altre sotto -reti processate al
allineamento delle soluzioni al sistema di riferimento IGb08 e 3) analisi delle

serie temporali per la stima delle velocita di spostamento e delle incertezze.

In partico lare, la stazione MINE € stata analizzata in un cluster che contiene le

stazioni appartenenti alla rete SOGER della Regione Emilia -Romagna
(http://www.gpsemiliaromagna.it), alcune stazioni afferenti alla rete Europea

EUREF (http://www.epncb.oma.be) e alcun e stazioni afferenti alla rete
commerciale Leica -ITALPOS ( http://smartnet.leica -geosystems.it ). Le stazioni

EUREF, in particolare, sono quelle poi usate per combinare le soluzioni di

guesta sotto -rete con quelle delle altresotto -r et i el aborate all 61 NG

1) In questa fase e stato utilizzato il pacchetto GAMIT del software per analisi
dati GPS scientifico denominato GAMIT/GLOBK ( http://www -
gpsg.mit. edu/~simon/gtgk ), adottando gli standard definiti nel contesto della

campagna di riprocessamento IGS : NfnRepro?2 campai ¢
(http://acc.igs.org/reprocess2.html) . Questo software € una collezione di
programmi sviluppati per analizzare i dati registrati da stazi oni GPS (e piu in
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gener al e GNSS, a partire € astimaré ulé tposiieni v er si
tridimensionali dei punti a terra e delle orbite dei satelliti, i ritardi troposferici e

i parametri di orientazione terrestre (EOPs). I GAMIT utilizza diverse
combina zioni lineari delle due fasi registrate (L1 e L2) per generare una
soluzione ai minimi quadrati pesat i per ogni sessione giornaliera . 1l prodotto
principale del software GAMIT & quindi una soluzione debolmente vincolata
(cioé non ben definita in un sistem a di riferimento) per ogni rete (o sotto -rete)

analizzata, contenente un set giornaliero di stime di posizioni per ogni sito, i

parametri di orientazione terrestre e la matrice di covarianza degli errori

associata, oltre ai parametri orbitali e di ritardo troposferico.

2) In questa fase é stato utilizzato il pacchetto ST_FILTER del software QOCA
(https://goca.jpl.nasa.gov), che permette di combinare diverse soluzioni

debol mente vincolate (ottenute dall danali si
un algoritmo  basato su un filtro di Kalman (Dong et al.,, 1998, 2002), e

reali zzare undunica soluzione combinata gior
riferimento comune. Nello specifico, il sistema di riferimento é stato realizzato

minimizzando le coordinate e le velo cita delle stazioni IGS di riferimento (le
cosiddette Al GS @accale glabdlea stimandosi pagrametri di una
trasformazione di Helmert a 7 parametri (3 traslazioni, 3 rotazioni e scala)

rispetto alla realizzazione GPS del sistema di riferimento ITRF2008 (Altamimi

et al., 2011), noto come IGS08, e suo successivo aggiornamento a IGb08 ,
(http://acc.igs.org/igs -frames.html). |l risultato di questo passaggio sono le

posizioni tridimensionali e le incertezze per ogni epoca analizzata, per tutte le

stazi oni analizzate all o6l NGV.

Google Earth

Figura 5. Stazioni GPS permanenti incluse nel cluster MNRB che include la
stazione di Minerbio.



3) In questa fase le serie temporali delle posizioni delle stazioni, realizzate nel
sistema di riferimento 1Gb08, sono state analizzate al fine di stimare le velocita
medie di spostamento nelle tre componenti, est, nord e verticale. La variazione

della posizione di una stazione GPS nel tempo, x(t), & stata rappresentata con

il seguente modello funzionale:

f(t;) = a + a,t; + a3 sin(2nt;) + a4 cos(2mt;) + as sin(4nt;) +

np [1]
+ag cos(4nt;) + biH(t; — Tp) + y;
=1

dove: (ap + ay tj) rappresenta il trend, ap, il bi as ayiimlicazla al e,
pendenza della serie, cioe la v el ocidit © spostamento;

asz sin(2 Atj)) + ay cos(2At) + as sin(4 At) + ag cos(4 At))

Il a componente st agi onanhuale €oa ntpaesardss in@nniy e mi
la sommatoria dei termini by H (t; 7 T,) rappresenta invece la  correzione per

un certo numero np di offset di ampiezza  b; descritti tramite una funzione
gradino di Heaviside . Anche eventuali salti provocati da eventi co -sismici sono
modellati con una funzione di questo tipo. Infine Yt rappresenta la componente
casuale. In aggiunta a questo modello, in caso di evento sismico significativo vi

puod essere una componente post -sismica, che viene in generale rappresentata
attraverso un andamento logaritmico o esponenziale, descritti da una ampiezza

(A) ed una costante di decadimento ( Tau).

E6 i mportante considerare che | a |l etteratura
25annila ' unghezza mini ma di una serie temporal e
vel oci t” media non influenzata dai segnal.i !
2002), ma questo pud non essere vero in caso di evento sismico, se non

vengono propriamente modellati i segnali t ransienti legati al terremoto, oltre al

caso in cui siano presenti altri segnali transienti, anche di natura non -tettonica

(es., Serpelloni et al. 2018).

3. Risultati

3.1 Serie temporali di spostamento

La Figura 6 mostra lo spostamento nel tempo (risp etto alle coordinate calcolate

al primo gennaio 2009) della stazione MINE nelle componenti est, nord e

vertical e, nel sistema di riferi mer>Oann) &GbO8.
piu che sufficiente per una stima accurata della velocita di spostamento nelle

tre direzioni e dell dampiezza dell e component
sono state prese in considerazione | e posizio
trail 6 e il 28 giugno 2016, in quanto presentano valori molto alti di MP1 e

MP2. Inoltre, si e evidenziato come la stazione MINE sia stata affetta da uno
spostamento co -sismico associato alla sequenza Emiliana del 2012. In
7



particolare, come mostrato in Fig. 7, la sta zione MINE ha subito uno
spostamento co -sismico significativo solo nella componente nord, di circa 6.4

mm, associato al |l 6evenmaggiodd012Mh Tabell291 ridogdi 2 0
valori di spostamento co -sismico nelle tre componenti, con rispettive

incer tezze, per i due eventi principali della sequenza.

M I N E MINE STOGIT

Lon/Lat: 11.5014 44.6074
Time Span (yrs): 9.2055
N.Epochs: 3286 N.Obs: 3285
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2018 May 04 14:49:06 |
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Figura 6. Serie temporale di spostamento della stazione MINE nel sistema di
riferimento globale | Gb08. Le I'inee grigie
linea rossa rappresenta il modello, come defi nito in [1].



Figura 7. Spostamenti co -sismici associati agli eventi del 20 e 29 maggio
2012 della sequenza Emiliana (indicati dalle linee verdi), per le componenti

ndi

est, nord e verticale. Le Il inee grigie i
E N S_E S_N \Y SV
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
20/5/12 -0.706 6.430 0.934 1.070 -0.136 3.495
MI 5.9
29/5/12 0.868 0.039 0.848 0.983 0.352 3.233
MI 5.8

Tabella 1.  Spostamenti co -sismici associati agli eventi del 20 e 29 maggio

2012 della sequenza Emiliana (linee verdi in Fig. 7), dove E, N e U indicano gli

spostamenti (in mm) nella d irezione est, nord e verticale, eS E,S NeS Ve
incertezze (in mm) associate agli spostamenti nelle componenti est, nord e

verticale, rispettivamente.
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