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Sommario

Molto spesso i tracciati stradali e ferroviari si sviluppano lungo rilievi potenzialmente franosi sia
per la particolare formazione geologica di buona parte del territorio italiano, sia per particolari
condizioni climatiche. Pertanto, unitamente alla realizzazione di opere di prevenzione, un efficiente
monitoraggio dei dissesti che consenta di individuare, in tempo utile, I’eventuale instaurarsi di
criticita o di allarme al fine di assicurare la sicurezza degli utenti e [integrita delle
strutture/infrastrutture costituisce il rimedio ottimale sia in termini sociali che economici per
affrontare il rischio delle frane.

In questo lavoro si presenta una tecnica di monitoraggio, a basso costo e alta densita di punti di
misura, dello strato superficiale di versanti in frana, fino allo spessore di circa 1 metro, realizzata
mediante una rete di sensori accelerometrici a tecnologia MEMS (Micro-Electro-Mechanical
Systems). Tali sensori comunicano in modalitd wireless con un’unita di elaborazione e un sistema
di trasmissione dati e funzionano da inclinometri; pertanto se resi solidali ad un elemento rigido
infisso nel terreno consentono di monitorare 1’inclinazione dell’elemento stesso. La variazione nel
tempo di questa grandezza ¢ rappresentativa della cinematica del movimento franoso del versante in
cui I’elemento e il sensore sono infissi.

Scopo di questo lavoro ¢ presentare i risultati dei test di calibrazione e di sensibilita di tali
sensori al fine di stimare i principali parametri di errore sistematico (bias di origine, fattore di scala)
al variare dei valori della frequenza di acquisizione delle misure, del fondo scala e della temperatura
di funzionamento e di determinare 1’errore quadratico medio.

Infine, vengono presentati i risultati della elaborazione di una serie temporale mensile in una rete
pilota di tali sensori accelerometrici, monitorati in tempo reale, installata su un versante franoso
prospiciente i binari di una linea ferroviaria della rete Circumvesuviana di Napoli.

Introduzione

Negli ultimi anni si ¢ avuta una notevole diffusione di sensori accelerometrici nelle applicazioni
geomatiche grazie allo sviluppo dei sensori micro-elettromeccanici (MEMS — Micro-Electro-
Mechanical Systems). Tali sensori, caratterizzati da una sensibile riduzione delle dimensioni, del
costo e del peso, sono ideali per I’integrazione con sensori di posizionamento satellitare GNSS, al
fine di monitoraggi ambientali, topografici e navigazione.

Tuttavia, il segnale in uscita da tali sensori risulta essere fortemente disturbato dalla presenza di un
rumore ad altissima frequenza, che rende molto complesso il trattamento delle osservazioni grezze.
In aggiunta, nella maggior parte dei casi, tali sensori sono soggetti anche ad una incertezza run-to-
run (Cazzaniga 2007) e pertanto alcuni errori di natura sistematica possono variare ogni volta che il
sensore viene riacceso, con un'entitad che puo essere fino a 10 volte maggiore rispetto a quella del
rumore di misura. Pertanto, per poter sfruttare appieno le potenzialita di tali tipologie di sensori ¢
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necessario sottoporli preventivamente a diverse procedure di calibrazione, al fine di caratterizzare
in maniera esaustiva il comportamento complessivo dei diversi tipi di errori sistematici e di valutare
le entita degli errori accidentali.

Gli errori sistematici sono, in massima parte, rappresentabili per mezzo di un bias di origine (nel
seguito indicato semplicemente come bias) e di un fattore di scala all'interno delle misure
effettuate. I parametri che rappresentano errori di questa natura sono stimabili mediante tarature
della piattaforma, effettuate tramite opportune procedure operative di calibrazione.

Gli errori accidentali, come noto, possono avere origine interna (e in tal caso viene definito rumore)
o esterna (in tal caso prende il nome di disturbo) al sistema di misura e, come di consueto, possono
essere globalmente caratterizzati tramite la stima dello scarto quadratico medio.

I sistemi con costo e precisione medio-alto generalmente presentano tecnologie di fabbricazione e
algoritmi di controllo, contenuti all'interno del sensore stesso, che limitano gli effetti legati a queste
due tipologie di errore, dopo averli opportunamente caratterizzati.

Nel caso dei sensori accelerometrici MEMS, proprio in quanto sensori a basso costo, le procedure
di calibrazione e valutazione dello scarto quadratico medio devono essere svolte off-line,
precedentemente all’impiego dei sensori medesimi.

Nei paragrafi successivi viene illustrata ed eseguita tale procedura di calibrazione e,
successivamente, si discutono i risultati della elaborazione di una serie temporale mensile acquisita
da una rete pilota di sensori accelerometrici MEMS installata su un versante franoso prospiciente i
binari di una linea ferroviaria della rete Circumvesuviana di Napoli.

La calibrazione dei sensori accelerometrici MEMS

Test statico

11 metodo per la determinazione del bias e del fattore di scala degli accelerometri ¢ quello proposto
dallo Standard IEEE 517, e riproposto in letteratura (El-Sheimy, 2003; Titterton ¢ Weston, 2004)
con il nome di test statico delle sei facce (six positions static test) basato sulla misura per un tempo
prolungato, solitamente almeno una decina di minuti, di grandezze note come, ad esempio, il vettore
di accelerazione gravitazionale. Tenendo conto della letteratura i tre parametri che modellano
complessivamente gli errori sistematici bias b,, fattore di scala s, e parametro di correzione termica
cr compaiono nel modello matematico espresso dalla relazione:

E=E+g+bytsygtor(T-Ty) +v

ove Z, ¢ la misura dell’accelerometro, # ¢& 1’accelerazione del punto, g ¢ D’accelerazione
gravitazionale terrestre, T la temperatura durante la misura, T, la temperatura all’accensone dello
strumento e v ¢ il noise di osservazione.

Nel nostro caso ¢ stata considerata una terna di accelerometri MEMS triassiali, dotati di alimentazione
autonoma e modalita di trasmissione wireless, cortesemente messa a disposizione dalla Societa Strago
s.r.L.Via Campana 233, 80078 Pozzuoli- Napoli che ha provveduto anche all’assemblaggio dei diversi
componenti elettronici. Tale terna di sensori effettua I’acquisizione secondo le direttive impartite da
un altro sensore inerziale denominato “master” che si occupa della gestione dell’acquisizione e del
download dei dati. L unita master ¢ alimentata a 15 V mediante un trasformatore ed ¢ collegata ad un
computer dotato di un’uscita seriale nonché del software di gestione dei dati SMAMID 2.0. La terna
di sensori inerziali ¢ stata montata su una piastra metallica che pud essere posta in posizione
orizzontale con grande accuratezza. Per tale motivo ¢ stato predisposto un treppiede munito di una
basetta geodetica, livellata per mezzo di una livella torica di precisione. Sul treppiede ¢ stato montato
un teodolite al secondo, al cui cannocchiale ¢ stata resa solidale la piastra metallica con gli
accelerometri, che puo essere pertanto orientata a piacimento nello spazio con grande accuratezza; in
particolare, la piastra pud essere resa orizzontale. Per evitare di disturbare le misure con la
componente run-to-run del bias, €, inoltre, necessario prestare particolare cura affinché il sensore non
venga mai spento durante la prova e non subisca variazioni di corrente.
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Durante la prova calibrazione ¢ necessario impedire il piu possibile che le misure vengano
disturbate da agenti esterni come brusche accelerazioni o sensibili variazioni di temperatura. In
particolare, quest’ultimo parametro risulta il piu difficile da controllare dato che il sensore stesso
tende a surriscaldarsi durante il suo funzionamento.

I parametri bias e fattore di scala cosi stimati rappresentano ’effettivo errore sistematico dello
strumento e possono essere utilizzati per compensare le osservazioni grezze del sensore
rappresentate dalle accelerazioni.

Durante ’esecuzione del test, il sensore inerziale ¢ posto su un piano livellato, con il sistema di
riferimento posizionato alternativamente in alto e in basso, per tutte le sei posizioni possibili degli
assi. Gli assi del sensore vengono sempre posizionate in modo da ottenere una rotazione di 180°
gradi tra le due facce opposte.

Figura 1 — Acquisizione in configurazione ” z_up”.

Test di validazione dei parametri di acquisizione

Tale test si propone di caratterizzare la strumentazione accelerometrica variando i parametri di
acquisizione quali la frequenza di acquisizione e il valore di fondo scala. La frequenza ¢ stata variata
dal valore minimo di 40Hz al valore massimo 640Hz considerando anche un valore intermedio di
160Hz; viceversa il valore del fondo scala ¢ stato variato dal valore di +2g al valore di £6g.

Analisi dei risultati

L’intera procedura di calibrazione del “test statico a sei facce” fin qui descritta ¢ stata applicata ad
una terna di sensori accelerometrici, denominati nelle tabelle n.1, 2 e 3 come schede n.3 n.4 e n.5,
per i quali il sistema di riferimento assunto ¢ sempre coincidente con gli assi Nord, Est e verticale.
La sperimentazione ¢ stata compiuta nel corso di due giornate di misura, lasciando ciascun sensore
fermo su ogni faccia per 15 minuti e lasciando trascorrere, dopo ogni cambio di posizione, almeno 5
minuti per eliminare eventuali movimenti residui del sensore che potevano essere generati durante il
passaggio da un assetto ad un altro.

Successivamente, I’intera procedura di calibrazione descritta per il test statico in laboratorio ¢ stata
ripetuta all’esterno, al fine di caratterizzare il comportamento della strumentazione alla temperatura
esterna che al momento della prova, ¢ risultata essere di circa 20°C.

Come si puo osservare dalle tabelle i valori del bias dell’accelerometro oscillano attorno ad un valore
medio per tutta la sessione di misura con ampiezza di 107 g, in ogni direzione mentre, per i fattori di
scala, si osservano valori dell’ordine di 107. I valori delle componenti dell’accelerazione grezza,
compensati con i valori medi del bias e del fattore di scala si presentano sensibilmente ridotti.
L’analisi dei parametri di precisione ottenuti per i tre sensori mostra una sostanziale stabilita dei
parametri sistematici durante il periodo di misura. Al di fuori di particolari casi operativi, legati a
scenari in cui vi ¢ ad esempio una sensibile variazione di temperatura, ¢ ragionevole accettare, la
tesi secondo cui, all’interno di sessioni di misura di qualche ora, i parametri sistematici possano
essere considerati costanti (Sanso, 2006). In conclusione, attesa I’importanza dei parametri di
calibrazione all’interno degli algoritmi di integrazione multi-sensore, ¢ necessario ripetere le
procedure di calibrazione, ad intervalli di tempo regolari, in funzione della frequenza e della
modalita di utilizzo del sensore, in maniera da poter disporre di una stima realistica degli errori.
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TEST X_UPIDOWN TEST X_UPIDOWN

max min media Sam max min media sam
o l6] | 097070301 | 992187se01 | 99a1se1E0r | 179253608 X [9] | 9951172601 | 5,941406E01 | 9949784E01 | 3,409944E.04
P R ‘99325601 | 3228151608 cnon | Fr 191 | Somenicor | sssumsor | sonaeor |sasisseos
by [g] | 1953100603 455743600 | 1,8452086.04 N3 b, [g] | 976550004 | 4883000604 | 4195192600 | 1,7697226-04
s 4882800603 | 6299626603 | 184723608 s, | -4ms2s00e03 | 6307650803 | s aan1006.03 | 1767929800
v g | 2swisseos | asessieos | aowasseas | aoesisos v (o) | 1semi0e0s | 8378181600 | 510036615 | 340000800
o lo] | LODIOSIEN00 | 9882812601 | 9952005601 | 6164620608 %o [g] | 9960937601 | 9951172601 | 9,956583E01 | 4853848E.04
scneon | Por 101 [ osseacor | ossasiseor | szmsssssor | sorsioseos sneon | (81 | -o7s022e01 | smvssereon | ogorsiseor |asmoscos
Vot | bota | nimsroeor | assasooeos | gaseroees | 3smssercos Noa | belol | 830075003 | 7320250603 | 775343703 | 3350853600
s 9277400603 | 1660160602 | 1 206559602 | 3995975604 s, | 171880e02 | 1269530602 | 100511802 | 3318224808
v [g] 6,752479€-03 -6,919321E-03. -2,218058-15 | 6,164620E-04 v _lgl 4,3537136-04 | -5,4112876-08 | .6,8673516-15 | 4,853848E-04
or (0] | S9S0SEOL | 9814453601 | 9889407601 | 5476305604 %o [g] | 9902344601 | 988281201 | 9892597601 | 7194181605
scnon | For ) [ osevmsocor | ossossscor | ssomsseor | asmsmeos scneon | o (81 | 9s023aee0r | ssrroseon | ososerseor | 40mssecos
bylg | 296003 | 4148600 | 365334808 Nos | b lo1 | 0000000Ew0 | -14668506.03 | 5670632604 | 2081470808
s sgssos0e0s | - 1031690602 | 3637700804 s, [-oar7soeos | 1074220802 | o790608.03 | 2081008800
v gl 7,153014€-03 -7,495386€-03 458436-15 | 5.476305E-04 v _lgl SS07IEM 24763 186507E-15 194181E-05

TEST Y_UPIDOWN TEST Y_UPIDOWN

max min media sam max min media Sam
Ve [9] | LOO390GEN00 | 1,001953E00 | 1,002945€400 | 1,199605£.04 e [a] | 1,003906E400 | 1,002930E+00 | 1,003113£400 | 3,8085926-04
soneon | Yo 101 | ompmrscor | sssssiseor | smsmsecon | agsecoseon scneon | Yo (81 | os2a1seor | sasssieeor | ossmssreor |4 7uosscon
by (o) | 102540502 | 878900003 | 9584560603 | 2,4531306.04 N3 b [g] [ 1074205E02 | 8789200603 | 5678612603 | 3036693604
s 5859200803 | 7324300603 | 3086603 | 24526600 s, | 5371200603 | 7,324050603 | 6565725803 | 3023655604
v il | osus06s0s | 991693700 | aacossacas | 11996050 v [g) | 70350 | 1826865604 | 5orasses |3sossoreon
e [6] | LOOG36E400 | 9941406601 | 1,000009E400 | 451886604 e [a] | 10009776400 | 9,390234E-01 | 1,000009E400 | 9,893169E-05
scneon | Yo 181 | osmencar | ossoamcor | oososeeon | szsssscos scuon | Yo 191 | Ss257sE01 | 10029308000 | -sossesacor | asssazieon
WA | bta | samsoeos | ersssooros | soussereos | so7ei00s oa | belal [ 5371100803 | 1465000803 | 2071767603 | 2282201600
s, | ressssoes | samioeos | pousescos | 30msecos s, | 1465000603 | 5371100603 | 2063082603 | 229145000
v g | sssseseos | sasssieos | asc0arets | asissseros v lo) | ocensseos | ossameseos | oyneses |ososcoros
Ve [0] | 9892578601 | 9814453601 | 9.853LI7E01 | 3,684234E.04 Yo [8] | 9873047601 | 9853516601 | 9,863093€.01 | 1,385409E-04
scneon | Yor 181 | sssonsscr | vomssisoo | om0 | dassases scneon | Yo (91 | 10025306000 | 10166026400 | 10002926000 | 5315674 00
by [o] | -6s3so00e03 | -1ssar0E02 | 1246554602 | 6,021893E.04 s b, [g] | -8300950E:03 | 1513695602 | 1149135602 | 2,746554E-00
s, | ssosw0e0s | zmrzs00e0s | g 2aa7sae0s | 600008808 s, | 14ss050603 | 5371200803 | 5109375603 | 2746691608
v i) | 3ssiseos | assaeseos | 3rasoacis | desaseccs v lo) | oosaare0s | 9576756604 | 1 1ac000e16 | 138sa00e00

TEST Z_UPIDOWN TEST Z_UP/DOWN

max min media Sam max min media sam
2, (0] | 9502344601 | 9863281601 | 9882577601 | 6340727E.04 2z, [9] | 9921875601 | 9863281601 | 9894724601 | 7,733819-04
Zou fg] | 095172601 | -1000000Ei00 | 997228001 | 5720826808 2o, [9] | 931601601 | 9990230801 | -9962089£01 [ 701592900

scHEDA ScHEDA

by fg] | 2929650503 | 5859400603 | _gagsise03 | 4,2844716.08 s b [g] [ -1464850£03 | 5371100£03 | 3368236603 |5,176172600
s SESOIS0E03 | BTBN0E0S | 25711603 | 4255274608 s, |-4ss2s00c03 | 5789100603 | 7150338603 | 5265039808
v il | 1omenieos | 90e9e03 | asassescas | easorareos v [q) | 27some0s | 3144326603 | 3gsaa0ets |o733s10m00
Zop [9] | L031250E400 | 10078126900 | 10197376400 | 2716842603 Zyp [9] | 10244146400 | 1,018555E+00 | 1,0218826400 | 6,730756€-04
scoeon | 7o ) | smemreen | samsisecor | azsooieon | sarasacos scnon | 7o 191 | Smeseor | seseaseon | -szus7rseor |5 sasssagon
Moo | bofo) | 2ssoseoe0z | 1eusoseor | poassereor | e2t6es603 Moo | bela1 [ 200230802 | 2148025602 | 305016600 | 4302620808
s, 3417950603 | -830100E03 | 7621247603 | 1,4154856-03 S 5,0000006-08 | -3,4181006:03 | 1,569965€-03 | 4,380247€.04
v gl | visusseos | 119252602 | yoessioeas | 27use2e03 v lg) | 2000 | 3327191603 | 123637615 | 6730756800
Zp 6] | LOISSSEI00 | 10097666000 | 1014171EN00 | 651275308 2 [9] [ 0166026400 | 10117108000 | 10142766400 | 6367452608
scneon | o+ 1) | omssesecer | smanocar | azmemeor | rsiesuicos Scuon | 7o [9) | 9775391601 [ ostadsacon | 9796035601 | 6035251600
b, [g] 2,050795€-02 1,464835€-02 1,7668936-02 | 5,110208E-04 N.0S b, [g] 1,9043206-02 | 1,562485E-02 | 1,729142€-02 | 4,442451E-04
s 9766500808 | 6347550603 | 308017603 | 5141002606 s, |-vacas0e03 | 4882050603 | 301500203 | 4330038800
v igl | esmioseos | aqoemreos | vosmseens | eswrsseos v lq) | 2mseseos | 2557382603 | 7es3s0se16 | 6367050600

Tabella 1 — Risultati Test in laboratorio. Tabella 2 — Risultati Test in ambiente esterno.

Al variare della frequenza di acquisizione da 40Hz a 160Hz e 640Hz e del valore di fondo scala da
+2g a +6g, si ottengono maggiori informazioni temporali, un incremento dell’errore strumentale e
un segnale particolarmente disturbato. Tale disturbo ¢ dovuto all’incremento della frequenza di
acquisizione che registra dei picchi massimi ¢ minimi di accelerazione, notevolmente maggiori
rispetto a quelli relativi alla configurazione di riferimento.

REPORT DATI GREZZI
max [g] media o] var [g7] squn [g]
yaw 2g 160Hz | -98IE-01 9,84E-01 5,98E-04
Vew 2g 40Hz -9,34E-01 476E-04
SCHEDA | yaw 2g 640Hz -9,84E-01 161E-03
N.03 vaw 2g 40Hz -9,84E-01 4,76E-04
yaw 6g_160Hz 104E-03
Yaw 2g 40Hz -9,85E-01 S4E-01
Ve 28_160Hz -9,9E-01 -9,96E-01
25 40Hz -9,9E-01 -9,96E-01
SCHEDA | Yaw 23 640Hz “101E+00 -9,96E-01
N.Oo+ yaw 2g 40Hz -9,99E-01 -9,96E-01
Vaw 6g_160Hz “1,01E+00 -1,00E+00
Vaw 2g 40Hz -9,99E-01 9,96E-01
Vaw 28 160Hz -1,02E+00 -L01E+00
yaw2g 40Hz | -101E+00 | -101E+00 -101E+00
SCHEDA | Vaw2g 640Hz | -978E-01 | -1,04E+00 -101E+00
N.05 Vaw2g 40Hz | -101E00 | -101E+00 -LO1E+00
Vaw 68 160Hz | -LOLE<00 | -L03E+00 -1,02E+00
yaw2g 40Hz | -LOIE+00 | -101E+00 -101E+00

Tabella 3 — Risultati Test parametri di acquisizione.

In definitiva, 1’acquisizione con un fondo scala di £2g e frequenza di 40Hz, risulta idonea per le
applicazioni di monitoraggio qui considerate. La configurazione ottimale si presenta con i valori di
frequenza di 40Hz e fondo scala +2g, presentando un valore di deviazione standard pari a 10™g,
contro un valore di deviazione standard di 10~g all’aumentare della frequenza di acquisizione.

Caso di studio: una rete pilota di sensori per il monitoraggio delle frane

Il caso di studio ¢ relativo alla rete di monitoraggio di sensori MEMS installata sul costone
prospiciente la stazione di Castellammare di Stabia, al fine di ripristinare 1’esercizio del terzo
binario, situato immediatamente ai piedi del costone.
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1l sistema ¢ costituito da una rete discreta di sensori accelerometrici a tecnologia MEMS a basso
costo, di facile installazione e ad alta densita di punti di misura che permette un monitoraggio della
configurazione superficiale del rilievo franoso, affiancata da un sistema pluviometrico. Il sistema
opera in continuo e fornisce in tempo reale I’informazione sull’instaurarsi di situazione di allarme
tramite I’invio di messaggi GSM.

Figura 3 — Planimetria generale del sito e cablaggio.

1l sistema di monitoraggio degli spostamenti superficiali ¢ composto da:

1. Rete wireless di UF (Unita Funzionali) accelerometriche MEMS;

2. UAD (Unita di Acquisizione Dati);

3. Unita di trasmissione dei segnali di allarme al Centro di Controllo (CdC) e ad Utenti Remoti

(UR) predefiniti, che saranno raggiunti da sms.

La rete di UF ¢ costituita da 53 unita di cui 3 master, che si occupano della gestione
dell’acquisizione, del download dei dati dalle rimanenti unita (slave) e dell’upload dei dati verso la
UAD, e 50 unita slave, che effettuano I’acquisizione.
Le unita slave, funzionando in modalita wireless ed essendo alimentate a batteria, sono collocate nei
punti di interesse senza richiedere alcun tipo di cablaggio.
Il software installato sulle UF slave consente loro di acquisire per una durata di 1 secondo e con un
intervallo di 15 minuti. Il software installato sulla UAD consente di inviare opportuni comandi alle
unitd master e di raccogliere i dati acquisiti, salvandoli sul proprio disco fisso, e di eseguire le
operazioni di elaborazione dei dati inviati dalle UF slave al fine di calcolare 1’inclinazione della UF
slave, la variazione di inclinazione rispetto a quella iniziale e di determinare lo stato di ogni UF e
del sistema globale sulla base di criteri configurabili dall’utente.
Le UF sono montate su dei chiodi metallici, di lunghezza di 100 cm, i quali sono infissi per battitura
nel terreno. I sensori accelerometrici sono disposti nei nodi di una maglia ad una distanza reciproca
non superiore agli 8-10 metri e funzionano come inclinometri, cosa possibile in quanto ognuno di
essi misura la componente dell’accelerazione di gravita lungo 3 assi ortogonali (Mannara et al.,
2009).

Risultati

L’analisi dei dati raccolti permette di tracciare ’andamento delle variazioni dell’inclinazione per
ciascun asse, ovvero degli spostamenti angolari dei singoli sensori e, quindi, delle porzioni di
terreno su cui insistono. In linea generale, si € osservato che solo occasionalmente, € su un numero
molto ridotto di punti misura, si sono verificate delle variazioni di inclinazione dell’ordine di
qualche centesimo di grado.

Tipicamente, le variazioni di inclinazione rispetto all’asse “z” verticale, riportate nei grafici
seguenti a titolo esemplificativo, sono contenute entro pochi decimi di grado; cid sembrerebbe
indicare che il pendio ¢ attualmente soggetto a movimenti lenti almeno relativamente alla coltre
superficiale monitorata. In particolare, la sommatoria dei singoli spostamenti angolari fornisce
grafici che evidenziano leggeri spostamenti del versante in frana.
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Figura 4 — Risultati degli spostamenti.

Tali risultati si riferiscono ad un caso di studio di una serie storica di dati mensili, ma, al fine di
valutare gli spostamenti dei sensori destinati al monitoraggio del versante in frana, occorre
effettuare un’ analisi di serie storiche su un adeguato ser di dati.

Lo studio svolto ¢ mirato alla stima di angoli a partire da accelerazioni storicamente registrate nel
mese di novembre 2008 nel sito di Castellammare di Stabia (Na); in particolare ¢ stata studiata
l'individuazione di discontinuita, spesso non note a priori, e l'identificazione di cluster internamente
coerenti rispetto alle condizioni di osservazione.

Come ¢ noto l'analisi di serie temporali di soluzioni di coordinate ¢ uno strumento importante sia a
monte che a valle del processo di compensazione delle misure grezze. In particolare trova
applicazione nelle tecniche di monitoraggio ambientale, strutturale e nel posizionamento satellitare.

Infine 1’analisi temporale delle serie di soluzioni ricopre un ruolo importante anche nella
definizione della precisione degli stessi risultati finali attraverso la valutazione della ripetibilita.
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