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Riassunto

Scopo del presente lavoro e la valutazione dellecigioni ottenibili nell’lambito dell'attivita
topografica ordinaria con rilievo GPS differenzialatilizzando come riferimento la Stazione
Permanente GPS di Arezzo (SPR-Arezzo), seconde naiodologie di rilievo e con differenti
configurazioni nell’acquisizione dei dati satellitaLe analisi descritte in questo contributo sono
state eseguite con I'obiettivo di individuare lerielogie e i processi operativi atti ad ottimizzége
operazioni di rilevamento diretto in campagna e atillaudo di lavori eseguiti da terzi. La
valutazione della qualita dei dati, utilizzandorfeodalita statica e RTK, e stata ottenuta mediante
'inquadramento con vertici trigonometrici IGM95 @&dfunzione degli effetti prodotti dallaumento
dei tempi di acquisizione.

Abstract

Aim of the present work is the evaluation of theuaacy achieved with a differential GPS
topographic survey, using Arezzo GPS Permaneno8té8PR-Arezzo) as a reference, by means of
different survey types and satellites configuratidnalysis here reported have been carried out in
order to identify technologies and operational meses which best optimize land survey and tests
on third party surveys . Accuracy evaluation, vatatic and RTK configurations, has been obtained
by a georeferencing with IGM95 datum points anaulgh the effects caused by increase in GPS
acquisition times.

I ntroduzione

Obiettivo del lavoro di analisi &€ cercare di fommirna stima delle precisioni ottenibili nell’ambito
dell'attivita topografica ordinaria, con rilievo GPdifferenziale, utilizzando come riferimento la
Stazione Permanente GPS di Arezzo (SPR-Arezzopndecvarie metodologie di rilievo e con
differenti configurazioni nell’acquisizione dei daatellitari al fine di semplificare le attivitai d
rilievo e collaudo.

La Stazione Permanente GPS di Arezzo (SPR-Arezemn)rata in funzione nell’ottobre del 2003,
ma il progetto di dotare il Servizio Difesa del 8udella Provincia di tale dispositivo risale alda0
ed é legato, da una parte, alla necessita di p@diievi qualitativamente migliori ed in minor
tempo, dall’altra, dalla possibilita di mettereratfo le competenze acquisite dai tecnici dell’Ente
nel campo dei rilievi topografici con metodologatedlitaré. L'antenna ricevente & posizionata sul
tetto dell’edificio che ospita il Servizio Difes&ldSuolo della Provincia di Arezzo, vincolata ad un
muro portante e ubicata planimetricamente al cedéito stabile, in modo da minimizzare gli
effetti delle pur minime dilatazioni termiche stagali. La SPR-Arezzo € stata inquadrata nel

LI Servizio Difesa del Suolo della Provincia diekzo utilizza di ricevitori topografici di tipo slitare a partire dal
1998 per I'esecuzione di rilievi di campagna netilito dell’attivita istituzionale.



sistema di riferimento WGS84-ETRF89 ed & inseriédlanrete nazionale IGM$5 secondo le
metodologie previste per il raffittimento dellagestessa Al ricevitore, che attualmente & parte
integrante della Rete Toscana GPS, sono statbutitrie coordinate geografiche WGS84 risultanti
da una determinazione eseguita utilizzando comeriménto tre trigonometrici IGM95
(114705"Ponte alla Chiassa”, 114704”La Pace”, 114R Secco”). Le coordinate sono state
calcolare nell'ambito di due differenti sessionentdsura, effettuate in ore diverse della giornata,
della durata di durata di 1h e 20’ ciascuna (lenprcon inizio alle ore 10.15, la seconda alle 15.15
La configurazione dei ricevitori durante le duessasi prevedeva una maschera di elevazione di
15° ed epoche di registrazione ogni 5 secondi (2)5H
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CARATTERISTICHE DEL SISTEMA DI RICEZIONE SATELLITARE

Ricevitore satellitare LEICA GEOSYSTEM SR 530
Antenna LEICA GEOSYSTEM 504 CHOKE RING
Programma di gestione LEICA SPIDER SERVER

INVIO IN TEMPO REALE SEGNALE DI TIPO RTCM - MODEM GSM

Accessori NUMERO TELEFONICO PER IL COLLEGAMENTO +393293816536

Figura 1 — Caratteristiche della Stazione PermaeetitArezzo — http://gps.provincia.arezzo.it

Metodologia
Nello studio condotto, sono state effettuate dsérde tipologie di analisi:

1. Nel primo caso, sono state analizzate le differesizdeterminazione di 2 punti isolati,
calcolati sia quali elementi di raffittimento detlete IGM95 (rispetto ai 3 trigonometrici “di
primo perimetro” rispetto al punto in questionay 8spetto alla sola Stazione Permanente
di Arezzo (SPR-Arezzo).

? La rete geodetica IGM 95 & collegata con la ratepea EUREF e con le reti geodetiche nazionalii détg paesi
attraverso vertici comuni ad ogni sistema.

% Intesa GIS, Gruppo di lavoro “Reti plano-altimeh@” (2001) Raffittimento della rete fondamentale IGM95.
Specifiche tecnichechttp://www.intesagis.it, ultimo accesso setteenb®07>.



2. La seconda analisi prevede la valutazione deitagwttenuti nell’acquisire dei punti sia in
modalita statica, che in modalita RTK con tempiedsi di acquisizione.

1 - Deter minazione delle coor dinate di due punti isolati

La prima analisi € stata condotta sui due punthodenati in seguito PAl e PA2, situati
rispettivamente nei comuni di Anghiari e Monteraltiberina toscana), nella parte orientale della
Provincia di Arezzo.

L’acquisizione delle coordinate dei due vertici tatd eseguita con ['utilizzo contemporaneo di
guattro ricevitori GPS doppia frequenza Leica Getisy SR 530 con le seguenti impostazioni:

Lettura e aggiornamento del dato satellitare semd
Frequenza di registrazione 1 sec.
Maschera di elevazione sull’'orizzonte 15°
Antenna ricevente montata su treppiede Leica AT50

| vertici sono stati acquisiti con due differentietndologie di rilievo. Con la prima,
linquadramento nel sistema di riferimento WGS84tato effettuato seguendo le specifiche del
raffittimento della rete IGM95. Le coordinate sastate determinate utilizzando come riferimento i
3 vertici IGM95 di “primo perimetro”, durante duessioni di misura simultanee, ripetute a ore
diverse della giornata per minimizzare gli effe#igli errori sistematici dovuti alla configurazione
satellitare. Nella pratica, vista la difficolta dccesso ai trigonometrici, le due sessioni di un’or
sono state ricavate da un’unica sessione di lungatal (per il PAL di 5 ore e per il PA2 di 6 org).
vertice PAl1 e stato determinato rispetto ai trigoetrici IGM95 “115903”, “114901-ass” e
“115701", mentre il PA2 rispetto agli IGM95 “115904108903” e “115702".

La seconda metodologia di rilevamento ha previataléterminazione delle coordinate dei due
vertici esclusivamente utilizzando la SPR-Arezzoneostazionanaster Per questa analisi sono
stati utilizzati sia i dati registrati sui due vertdurante le sessioni necessarie allinquadrament
rispetto ai tre IGM95 (vedi sopra), sia quelli astudurante sessioni di misura statiche, eseguite
sempre con campionamento ad 1 Hz. Quest’ultimi sbai estrapolati dai log statici della stazione
GPS master, allocata sul vertice in esame, duld@gecuzione di rilievi di dettaglio in modalita
RTK nella stessa area in esame.
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Figura 2 — Inquadramento geograflco de| vert|C|Pé\ PA2 e posizione dei trigonometrici IGM95 derifnento.

Le operazione dpost-processinger la determinazione delle coordinate dei verigi sistema di
riferimento WGS84 delle sessioni di rilievo sonatsteseguite con il software Leica Geo Office
versione 4.0.



2 - Deter minazione delle coordinate di un punto con tempi differenti di acquisizione.

Il secondo test effettuato ha avuto come obietti\amalisi delle differenze ottenute nella
determinazione delle coordinate di un punto in nitdastatica e in tempo reale (con un
collegamento dei ricevitorimasterrover tramite modem GSM) e con differenti tempi di
acquisizione utilizzando, in entrambi i casi, iidkdlla SPR-Arezzo per la correzione differenziale.
In modalita statica, le coordinate del vertice setaie determinate cdog di registrazione di 1 Hz

e con tempi di stazionamento pari a 5, 10, 15505100, 200, 400 epoche mentre in modalita RTK
sono state realizzate sessioni da 5, 10, 15, 25%pa@he. Durante I'acquisizione del punto in
modalita RTK, e stato effettuato anchéoi statico ad 1Hz, come dato di controllo, per evaigme
eventuali errori grossolani e/o abbassamenti di D@rilevati dacontroller.

Risultati

1 - Deter minazione delle coor dinate di due punti isolati.

Nelle figure 3 (PA1) e 4 (PA2) sono riportate, piscun vertice, le coordinate calcolate rispetto a
ognuno dei trigonometrici di riferimento (comprdaaSPR-Arezzo) durante ogni singola sessione
di misura. Nelle tabelle citate sono messe a caitdrée coordinate piane nel sistema WGS84 —
UTMS33, ottenute dalle singolbaselinedel punto rispetto al risultato medio di tutteskessioni

acquisite (statici e log da RTK) rispetto alla SRRzzo.

SCARTI RISPETTO ALLA
DETERMINAZIONE PUNTO PA1 CORDINATE WGS84 - UTM33 SESSIONE TOTALE RTK
DESCRIZIONE .

PUNTO CALCOLO Sessione Data EST NORD H.ell AEST | ANORD | 4 H.ell
PA 1.1 IGM95 n°115903 Mattino 11/11/05 | 263107.53 4822315.71 361.120 | -0.001 -0.004 -0.060
PA 1.1 IGM95 n°115903 Pomeriggio | 11/11/05 | 263107.52 4822315.71 361.142 | -0.007 0.001 -0.037
PA 11l IGM95 n°115903 Intera sess 5h | 11/11/05 263107.52 4822315.71 361.137 -0.005 0.001 -0.042
PA 1.2 IGM95 n°114901-Ass. Mattino 11/11/05 263107.52 4822315.73 361.152 -0.009 0.021 -0.027
PA 1.2 IGM95 n°114901-Ass. Pomeriggio | 11/11/05 | 263107.52 4822315.71 361.153 | -0.010 0.004 -0.026
PA 22 IGM95 n°114901-Ass. | Intera sess 5h |11/11/05 | 263107.52 4822315.71 361.151 | -0.009 0.005 -0.029
PA 13 IGM95 n°115701 Mattino 11/11/05 263107.52 4822315.71 361.134 -0.006 0.006 -0.045
PA 1.3 IGM95 n°115701 Pomeriggio | 11/11/05 | 263107.52 4822315.71 361.153 | -0.010 0.004 -0.026
PA 1.3 IGM95 n°115701 Intera sess 5h | 11/11/05 | 263107.52 4822315.71 361.151 | -0.009 0.005 -0.029

PA1l Media determinazioni Mattina 11/11/05 263107.52 4822315.72 361.135 -0.005 0.008 -0.044

PA 1 Media determinazioni Pomeriggio 11/11/05 | 263107.52 4822315.71 361.150 | -0.009 0.003 -0.030

PA 1 Media determinazioni 11/11/05 | 263107.52 4822315.71 361.14 -0.007 0.005 -0.037
PA 1.4 SPR Arezzo Mattino 11/11/05 | 263107.53 4822315.71 361.19 0.003 0.005 0.009
PA 1.4 SPR Arezzo Pomeriggio 11/11/05 263107.53 4822315.72 361.18 0.002 0.010 0.006
PA 1.4 SPR Arezzo Intera sess 5h | 11/11/05 | 263107.53 4822315.70 361.18 0.005 -0.007 0.004
PA LR SPR Arezzo Log RTK Matt. | 01/11/05 | 263107.53 4822315.72 361.18 0.002 0.007 0.001
PA LR SPR Arezzo Log RTK Pom. | 01/11/05 | 263107.53 4822315.70 361.16 0.004 -0.012 -0.018
PA1R SPR Arezzo Log RTK 02/11/05 263107.51 4822315.74 361.17 -0.015 0.031 -0.012
PA LR SPR Arezzo Log RTK 03/11/05 | 263107.52 4822315.69 361.23 -0.009 -0.014 0.055
PALR SPR Arezzo Log RTK matt. | 04/11/05 | 263107.54 4822315.70 361.18 0.000 -0.005 0.015
PA1.R SPR Arezzo Log RTK matt. | 04/11/05 263107.53 4822315.69 361.16 0.006 -0.015 -0.016
PALR SPR Arezzo Log RTK Pom. | 04/11/05 | 263107.52 4822315.71 361.15 -0.007 -0.002 -0.025
PALTR Media totale sessioni rispetto SPR-Arezzo 263107.53 | 4822315.71 | 361.18

Figura 3 — Vertice PAl:confronto dei risultati tiekingolebaselinecon la media delle letture rispetto alla SPR




SCARTI RISPETTO ALLA
DETERMINAZIONE PUNTO PA2 CORDINATE WGS84 - UTM33 SESSIONE TOTALE
DESCRIZIONE .

PN CALCOLO Sessione Data EST NORD H.ell AEST | ANORD | AH.ell
PA 2.1 IGM95 n°115904 Mattino 10/11/05 261254.32 4840417 .29 484.23 -0.015 0.005 -0.026
PA2.1 IGM95 n°115904 Pomeriggio 10/11/05 | 261254.32 4840417.29 484.23 -0.014 0.010 -0.026
PA2.1 IGM95 n°115904 Interra sess 6h | 10/11/05 | 261254.32 4840417.29 484.23 -0.015 0.009 -0.023
PA 2.2 IGM95 n°108903 Mattino 10/11/05 261254.40 4840417. 34 484.21 0.063 0.056 -0.045
PA 2.2 IGM95 n°108903 Pomeriggio 10/11/05 | 261254.40 48404 17.33 484.22 0.064 0.053 -0.034
PA 2.2 IGM95 n°108903 Intera sess 6h | 10/11/05 261254.40 4840417.33 484.21 0.067 0.052 -0.041
PA 2.3 IGM95 n°115702 Mattino 10/11/05 | 261254.32 4840417.29 484.22 -0.013 0.008 -0.034
PA 2.3 IGM95 n°115702 Pomeriggio 10/11/05 261254.32 48404 17.29 484.24 -0.017 0.014 -0.014
PA 2.3 IGM95 n°115702 Intera sess 6h | 10/11/05 | 261254.32 4.840417.29 484.23 -0.016 0.013 -0.025

PA2 Media determinazioni mattino 10/11/05 | 261254.32 4840417.29 484.22 -0.014 0.007 -0.030

PA 2 Media determinazioni pomeriggio 10/11/05 261254.32 4840417.29 484.23 -0.016 0.012 -0.020

PA 2 Media determinazioni 10/11/05 261254.32 4840417.29 484.23 -0.015 0.009 -0.025
PA 2.R SPR Arezzo Mattino 10/11/05 | 261254.33 4840417.28 484.26 0.000 -0.002 0.010
PA 2.R SPR Arezzo Pomeriggio 10/11/05 261254.33 4840417.29 484.25 -0.006 0.008 -0.001
PA 2.R SPR Arezzo Intera sess 6h | 10/11/05 | 261254.34 4840417.27 484.26 0.004 -0.009 0.001
PA 2.R Media mattino e pomeriggio 261254.33 4840417.28 484.26 -0.003 0.003 0.005
PA 2.R SPR Arezzo Log RTK 08/11/05 | 261254.33 4840417.28 484.27 -0.004 0.002 0.016
PA 2.R SPR Arezzo Log RTK 09/11/05 261254.34 4840417.28 484.25 0.007 0.000 -0.007
PA 2.R SPR Arezzo Log RTK 14/11/05 | 261254.33 4840417.28 484.24 -0.001 0.003 -0.011
PA 2.R SPR Arezzo Log RTK 16/11/05 261254.33 4840417.28 484.25 0.000 0.000 -0.008
PA2TR | Media totale sessioni rispetto SPR-Arezzo 261254.33 | 4840417.28 484.25

Figura 4 — Vertice PA2:confronto dei risultati teekingolebaselinecon la media delle letture rispetto alla SPR

Complessivamente, dall'analisi dei dati si ricavhe,c ad eccezione delldaseline PA2-
IGM95”108903", la discordanza planimetrica riscaidre nell’ordine del centimetro, mentre quella
altimetrica é contenuta nei 2-3 centimetri.

| risultati ottenuti nel calcolo del vertice PAZ2tilzzando come riferimento il trigonometrico
IGM95 “108903”, mostrano degli scostamenti consisfadi entita maggiore rispetto alle misure
effettuate con gli altri due trigonometrici da uarmgmetrico invece che altimetrico. Una tale vistos
discordanza non si riscontra nella determinazioglevertice PA1 per nessuno dei tre IGM 95
coinvolti nel calcolo del punto. Per verificareciausa di tale anomalia, sono state condotti 3 sliver
tipi di analisi, che hanno dato tutte esito negatila prima verifica era rivolta ad accertare la
presenza di ostacoli in prossimita del trigonongetihe potessero incidere sulla qualita del segnale
ricevuto; la seconda ad evidenziare la presengaafituali anomalie sul segnale emesso dai satelliti
e che il GDOP non avesse avuto importanti peggierdin Una terza analisi ha previsto
'esecuzione di un’ulteriore sessione di rilevanoenger verificare la presenza di errori di
stazionamentb Invece, un successivo controllo eseguito confotd la documentazione
fotografica che correda la monografie del trigontiioe con quella acquisita durante la fase di
rilievo in campagna, lascerebbe supporre chegbtometrico abbia subito una rimaterializzazione
non correttamente eseguita. Tale supposizione lgmrerovare conferma nella presenza, in
prossimita del vertice, di scalfitture da materadpuntiti.

2 - Determinazione delle coordinate di un vertice con tempi acquisizione diversi.

Nella figura 5 sono riportati, per il vertice PAfli scarti rilevati tra le coordinate piane neltesma
WGS84 — UTM33 ottenute acquisendo il punto con iedipstazionamento crescenti, nelle
modalita statica e RTK (cdng statico e via GSM) e i risultati ottenuto dell@siene del 16/11/05,
rispetto alla SPR-Arezzo, indicata in figura 4.

* La sessione di controllo & stata effettuata contampo di acquisizione di 40 minuti e il risultabttenuto era
comparabile con quelli effettuati precedentemelmbescarto maggiore € stato riscontrato in quota,wta differenza di
poco superiore al centimetro.



oc MODALITA' STATICA MODALITA' RTK -LOG statico MODALITA' RTK - GSM

HE

1 A A A A A 3D A A 3D A A A A A 3D
Hz || est nord hell 2D 3D qgual [ Aest | nord hell | A2D | A3D | qual est nord hell 2D 3D qual

5 -0.656 | 1.112 | 0.229 | 1.291 1.311 | 0.3057 |f -0.018 | -0.016 | 0.022 | 0.024 | 0.032 | 0.0369 || -0.017 | -0.016 | 0.027 | 0.023 | 0.036 | 0.0041

10 || -0.587 | 0.762 | 0.463 | 0.962 | 1.068 | 0.1994 |f -0.018 | -0.016 | 0.015 | 0.024 | 0.029 | 0.0067 |f -0.018 | -0.020 | 0.026 | 0.027 | 0.037 | 0.0033

15 ]| -0.011 | -0.005 | 0.036 | 0.012 | 0.038 | 0.0046 |f -0.022 | -0.014 | 0.024 | 0.026 | 0.036 | 0.0401 |f -0.020 | -0.017 | 0.031 | 0.026 | 0.040 | 0.0031

25 || -0.011 | -0.011 | 0.031 | 0.016 | 0.035 | 0.0038 | -0.020 | -0.013 | 0.020 | 0.024 | 0.031 | 0.0067 || -0.020 | -0.017 | 0.032 | 0.026 | 0.041 | 0.0026

50 || -0.002 | -0.008 | 0.020 | 0.008 | 0.022 | 0.0029 || -0.016 | -0.012 | 0.034 | 0.020 | 0.039 | 0.0420 || -0.015 | -0.014 | 0.040 | 0.021 | 0.045 | 0.0020

100 || -0.020 | -0.014 | -0.004 [ 0.024 | 0.025 | 0.0023 || -0.009 | 0.006 | 0.048 | 0.011 | 0.049 [ 0.0000 |{ -0.007 [ 0.005 | 0.049 | 0.009 | 0.050 | 0.0023

200 |[ -0.007 | 0.002 | 0.022 | 0.007 | 0.023 | 0.0021

400 || -0.009 | 0.005 | 0.019 | 0.010 | 0.022 | 0.0010

Figura 5 — Scatrti rilevati nella determinazionel dertice PA2 tra le coordinate in statico e in R€Kn funzione di
tempi di stazionamento crescenti e i risultati deléssione del 16/11/05 rispetto alla SPR-Areiguoré 4).

Complessivamente, I'analisi dei dati conferma awa entrambi i metodi, il vertice € determinato
con precisione topografica con tempi minimi di asguone pari a 15 epoche; naturalmente
'accuratezza migliora all'aumentare dei tempi, mermrisulta di grande interesse risulta I'ottimo
valore del parametro 3D quality ottenuto.

Conclusioni

| risultati ottenuti con il presente studio confamo, in primo luogo, che l'inquadramento della
SPR-Arezzo e stato effettuato in modo corretto & risulta essere stabile nel tempo. | test hanno
inoltre permesso di evidenziare che é possibilenetie buone precisioni complessive (di qualita
centimetrica dal punto di vista planimetrico) dffi@hdo inquadramenti nel sistema WGS 84,
utilizzando la sola stazione permanente, sia inafitgdstatica che RTK. In questo modo, effettuare
inquadramenti di rilievi di dettaglio puo diventagstremamente semplice e veloce, evitando la
necessita di ricorrere a punti noti di riferimeniell’ambito dell’attivita quotidiana di rilevamemt
topografico ci sembra, inoltre, estremamente ingmie conoscere in dettaglio il grado di
precisione ottenibile in funzione delle metodologidei tempi di acquisizione.

Tutti questi elementi hanno consentito al ServiRitesa del Suolo della Provincia di Arezzo di
uniformare e semplificare le fasi di inquadramemtaacquisizione per I'esecuzione di rilievi
topografici di dettaglio (sia da parte dei tecrdall’Ente, che di professionisti o ditte esterni),
utilizzando specifiche standarcthe prevedono I'utilizzo della sola SPR-Arezzex, [e operazioni

di georeferenziazione e il software IGM VERTO2 conrelativi grigliati, per quelle di
trasformazione delle coordinate. In questo modostato possibile ottenere dati topografici
omogenei e quindi facilmente integrabili tra lopey livello di qualita e processi di acquisizione.

Piu in generale, ci sembra che valga la pena diiaicare I'attenzione sull’importanza per le
Pubbliche Amministrazioni di disporre di indicazigrecise su tempi e modalita di acquisizione
dei dati per I'espletamento dell'attivita topogratiordinaria, in modo da semplificare le fasi di
rilievo e/o di collaudo, minimizzando tempi e caditesecuzione.
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