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SOMMARIO

La rete di stazioni permanenti del Servizio di pmsiamento della Regione Lombardia viene attualment
inquadrata nella realizzazione corrente del SR IN&lla prassi del rilievo a scopi cartografici ita-
mente necessario ottenere coordinate nel SR eurBp&s89,in particolare per I'ltalia nella sua reali
zazione ETRF89-IGM95.

Nel presente contributo vengono sintetizzati ilte&guottenuti nella stima della trasformazione 8& IGS

e SR IGM95 nel caso di studio della Regione Lonibatdli risultati, ottenuti in epoche successiva il
2005 e il 2007, evidentemente si riferiscono aedivmetodi di stima presentati nel capitolo privede.

In particolare sono riportati i risultati relativalle stime del giugno 2005, del gennaio 2006 egegehaio
2007, ovvero le stime della trasformazione collegate epoche di aggiornamento delle coordinatdedel
SP della rete nel SR IGS.

1 L A PRIMA TRASFORMAZIONE , GIUGNO 2005

1.1 Ipotesiiniziali e formule

Per la prima stima si ipotizzd che la trasformaeifma IGb00 (realizzazione IGS all'epoca della sti-
ma) e IGM95 potesse essere implementata mediargelattemento regionale delle trasformazioni inter-
nazionali fra ITRF2000 (approssimante 1Gb00) e ESR&Ii cui IGM95 ¢ la realizzazione ufficiale ita-
liana all'epoca 1989.0). Si riportano qui i padsstima come presentati in (Biagi et al., 2005):

1. Per un punto P, la trasformazione delle suedinate da ITRF2000 allepoca (X, (7)) a
ETRSB89 all'epoca 1989.(k{, -4,(1989.0)) & data dalla (Boucher Altamimi, 2001, Altamim(5)

Xp, £20(1989.0)=t +Xp, 100 € €~ 19890? Xe, 100 (¥ (1989:6r @P, E89 1)
ove
X X b 0 -k 1,
>(generico = XZ ’ X genericoz X2 1 t= t2 ’ R = |"3 0 _rl (2)
X3 X t; - h 0

le unita di misura implicitamente definite sono:trmper le lunghezze, anni per i tempi, radianti pe
gli angoli di rotazione (in accordo alle convenziBWREF, in senso orario).

2. Le 3 componenti di e i 3 elementi indipendenti d® sono tabulati nel lavoro citato. La velocita
ETRS89 del punto PX .4,) deve essere stimata.

3. La (1) puo essere scritta anche come
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Xp, £s0(1989.0=t+0, ¢ R ¢ np, 0o € )+XP, 100 €) (3)

ove
0, (7) = (1989.0-7 JX; g5

R(r) = (r -1989.0)R
4. Per definire una trasformazione univoca sultteio della Lombardia, si deve porre

0,(7) 00, (7) = (1989.0-7 )X, g0 (4)
OVe X, g rappresenta una velocita ETRS89 media sulla region

5. Per desumerg _ .4, Si possono utilizzare le velocita tabulate peBfedella rete europea (EUREF,
2000) piu vicine al nostro territorio, applicandod un’opportuna media pesata.

6. La (3) diviene dunque

Xp, £0(1989.0=t ¢ ¥R (-BP, 100 € )+XP, 100 €) (5)

ove
t (1) =t +6,(7)
Le 3 componenti dit(r) e i 3 elementi indipendenti dR(7) rappresentano i parametri dell'usuale

trasformazione di Helmert (senza fattore di scala)aggiornarsi periodicamente e da rendere dibpioni
all'utenza.

1.2 Dati e risultati numerici intermedi
1. Parametri della (1). Dati da (Boucher et Altamia®01)

t,=0.054 m t,=0.051 m t,=-0.048 m
r,=0.081 masly f,=0.490 masly r, =-0.792 masly

2. Stima diX, g(7) nella (4).

Si sono considerate le velocita ETRS89 tabulati selluzione EUREF (all’epoca della stima, la so-
luzione 2000) delle SP IGS utilizzate per l'inquadento della rete: Cagliari, Grasse, Graz, Matdes,
dicina, Torino, Wettzell e Zimmerwald; si € esclias5P di Genova, poiché la stima tabulata delta su
velocita era caratterizzata da un SQM formale melavato. Per desumere una velocita media per la
Lombardia, le velocita delle diverse SP IGS sombespesate con l'inverso della loro distanza dat ba
centro della rete lombarda.

Xp, Esoy Xp, Es9, Xp, Esoq D Xp, Esoy Xp, Es9, Xp, Esoq D
CAGL 0.0002 -0.0009 0.0003 708 MEDI -0.0047 0.0012 -0.0017 911
GRAS -0.0006 -0.0004 -0.0006 290 TORI 0.0017 0.0004 -0.000963
GRAZ -0.0021 0.0002 -0.0013 3 WTZR -0.0007 -0.0004 -06000 473
MATE -0.0036 -0.0004 0.0027 787 ZIMM -0.0007 -0.0001 -0.000 228

D: distanze approssimate dal baricentro della Ladibgkm); velocita in m/y
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Si e quindi ricavata la seguente velocita geocemimedia per la Lombardia
%, g =[-0.0011 0.0002 - 0.0047m y

4. Si e considerata come epoca di riferimento ifjiligno 2005, ovvero I'epoca
T =2005.45¢

Utilizzando i risultati precedenti, con riferimerdtia formula (5), i 6 parametri finali sono

Elemento t () (m) Elemento R(7) (mas)
t 0.07 r 1.33
t, 0.05| 1, 8.06
t, -0.04 ry -13.03

1.3 Considerazioni a posteriori sull'adattamento localedella Boucher-Altamimi

In un lavoro successivo alla stima della trasforiowae, si evidenziarono i seguenti aspetti, il primo
positivo, il secondo negativo, dell'adattamentdaagle della Boucher Altamimi.

1. In seguito alla pubblicazione dei parametrip@issibile effettuare il confronto in Lombardia fra
sultati della trasformazione applicati alle stini&00 e coordinate monografate (IGM95) per circa 140
punti, fra primari IGM95 e punti della rete di rigtiilnento. Tale confronto evidenzio le seguenttista
che: in planimetria differenze medie inferiori ahcSQM delle differenze dell’ordine di 2 cm, scanths-
simi di 5 cm; in altimetria una differenza mediaddcm con SQM di 4 cm e scarti massimi di 12 cr; ta
valori sono ottimi per la planimetria; considerara@ la trasformazione da IGS a IGM95 ha prevalente
mente scopi cartografici e che nel nord della Lomiizaé ben nota una deformazione altimetrica di
IGM95 il risultato & accettabile anche in quota.

2. L’adattamento della Boucher Altamimi, stimatorplementato in modo esattamente analogo per la
Regione Piemonte, forni risultati viceversa piuticscadenti. Un analogo confronto fra stime e moaog
fie per punti IGM95 in Piemonte evidenzio signifivasistematismi in planimetria, dell’ordine dia-
dezza di 5 cm. Inoltre un nuovo adattamento defladBer Altamimi per un’epoca differente diede Frisul
tati peggiori anche per la Lombardia. Si ritiene ¢hli sistematismi possano essere dovuti all’'iikta
del processo di stima del termin€r), ottenuto propagando la media pesata delle val&iRS89 delle

SP; a causa di essi si provo un approccio altexmalla trasformazione, che costituisce I'approcmyyi
applicato sia in Lombardia sia in Piemonte.

2 L A SECONDA TRASFORMAZIONE : GENNAIO 2006

L’'approccio &€ completamente descritto in (Biagakt 2006) e se ne riportano qui solo gli elementi
essenziali: si basa sulla stima della trasformazfoa SR IGS e SR IGM95 mediante i seguenti passi:

1. selezione di un insieme di SP sul territorioioaale per le quali siano pubblicate sia le stiB&S |
sia le stime ETRS89, nelle loro realizzazioni cofire

2. stima di una trasformazione di similarita fraSl®@ ETRS89, a partire dalle coordinate doppie pub-
blicate per le suddette SP;

3. applicazione della stima cosi ottenuta nellsftranazione da SR IGS a SR IGM95.

4. In caso siano disponibili dei punti IGM95 bestdbuiti spazialmente e di cui siano disponibli |
stime nel SR IGS corrente: stima di un’eventualema residuo di deformazione fra realizzazione cor-
rente di ETRS89 e IGM95 mediante il metodo delldocazione ai minimi quadrati.

Per la sua prima applicazione alla Regione Lombaitimetodo venne applicato nel seguente modo.
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2.1 La stima della trasformazione

Epoca di riferimento IGb00 per la trasformazioB&:gennaio 2006; epoca di riferimento ETRF2000
per la trasformazione: 1 gennaio 1989

Sistemi di riferimento utilizzati: IGb00: le coordite sono state ottenute interpolando le ultime 52
soluzioni settimanali al 31 gennaio 2006; ETRF2080coordinate sono state ottenute propagando fino
all'epoca di interesse (1 gennaio 1989) le soluzjcoordinate e velocita) fornite da EPN.

Elenco delle SP IGS utilizzate e delle relative rdamate nel SR IGb0O0 interpolate al 31 gennaio
2006: visto I'ambito territoriale di interesse esta la disomogenea distribuzione in Italia delleISB,
vengono utilizzate le SP IGS del nord Italia e@ethzioni confinanti

SP X (m) Y (m) Z (m)

GENO (Genova) 4507892.3109 707621.5013 4441603.5125
GRAS (Grasse) 4581690.8947 556114.85[77 4389360.7978
GRAZ (Graz) 4194423.807)7 1162702.71{75 4647245.4132
HFLK (Innsbruck) 4248505.046p 855575.7664 4667172.2957
IENG (Torino) 4476537.407p 600431.451B 4488761.3348
MEDI (Medicina) 4461400.7268 919593.600D 4449504.7628
PADO (Padova) 4388882.0145 924567.4889 4519588.7349
VENE (Venezia) 4379724.7592 957495.9061 4521605.2709
ZIMM (Zimmerwald) 4331297.0578 567555.900p 4633133937

Elenco delle coordinate nel SR ETRF2000 riferitepbca 1 Gennaio 1989:

SP X (m) Y (m) Z (m)

GENO (Genova) 4507892.6113 707621.2281 4441603.3063
GRAS (Grasse) 4581691.1590 556114.58p0 4389360.5630
GRAZ (Graz) 4194424.1324 1162702.4478 4647245.1928
HFLK (Innsbruck) 4248505.356[7 855575.5044 4667172.0736
IENG (Torino) 4476537.663f 600431.195B 4488761.1295
MEDI (Medicina) 4461401.089p 919593.311B 4449504.5530
PADO (Padova) 4388882.33¢3 924567.2189 4519588.5262
VENE (Venezia) 4379725.1097 957495.64(4 4521605.0718
ZIMM (Zimmerwald) 4331297.334¢ 567555.633p 46331330704

| parametri della trasformazione sono stati caltaldottando la seguente relazione di similarita:

X t X 0 O PRI
X, =|t, |[+(1+K) | % +-r, 0 1| x (6)
X ETRF2000,1989.0 t3 X3 1Gb00,2006.08 b —h 0 X3 1Gb00,2006.08

Parametri di similarita stimati:

k -2.970550e-008
t, 0.68m
t, 0.64 m
ts -0.47m
ry -13.27 mas
ro 15.81 mas
rs 27.80 mas




2.1.A1 La trasformazione fra coordinate rete e dimate utente per la Regione Lombardia 37

3 LA TERZA TRASFORMAZIONE : MARzO 2007

L'approccio (Biagi et al., 2007) € il medesimo dedtima della trasformazione di gennaio 2006, in-
troducendo pero la nuova realizzazione di IGS (I8S0 luogo di IGb00. Per quanto riguarda la realiz
zazione di ETRS é stato nuovamente utilizzato ETRB2poiché a quell’epoca il nuovo ETRF2005
(EUREF, 2005) non era ancora disponibile.

3.1 La stima della trasformazione

Epoca di riferimento IGS05 per la trasformaziodg:marzo 2007; Epoca di riferimento ETRF2000
per la trasformazione: 1 gennaio 1989.

Sistemi di riferimento utilizzati: IGS05: le coondite sono state ottenute interpolando soluziotii set
manali dalla settimana 1385 alla 1422 al 31 m&Q@07; ETRF2000: le coordinate sono state ottenute
propagando fino all'epoca di interesse (1 genn&89] le soluzioni (coordinate e velocitd) fornite d
EPN (al 27 aprile 2007).

Elenco delle SP IGS utilizzate e delle relativerdamate nel Sistema di Riferimento 1GS05 interpo-
late al 31 marzo 2007:

SP X (m) [ Y (m) Z (m)

GENO (Genova) 4507892.2902 707621.5335 4441603.5400
GRAS (Grasse) 4581690.87p5 556114.8f81 4389360.8235
GRAZ (Graz) 4194423.7826 1162702.7359 4647245.4385

HFLK (Innsbruck) 4248505.0136 855575.7839 4667172.3198

MEDI (Medicina) 4461400.706[L 919593.62[L3 4449504.7923

PADO (Padova) 4388881.9925 924567.5042 4519588.7665
VENE (Venezia) 4379724.7392 957495.9438 4521605.2963

ZIMM (Zimmerwald) 4331297.035 567555.92[L.7 4633133163

Elenco delle coordinate nel SR ETRF2000 riferitepbca 1 Gennaio 1989:

SP X (m) Y (m) Z (m)

GENO (Genova) 4507892.5916 707621.2263 4441603.2928
GRAS (Grasse) 4581691.1587 556114.5807 4389360.5592
GRAZ (Graz) 4194424.13483 1162702.4937 4647245.1964
HFLK (Innsbruck) 4248505.3418 855575.4979 4667172.0626
MEDI (Medicina) 4461401.0758 919593.30p5 4449504.5395
PADO (Padova) 4388882.3231 924567.2129 4519588.5106
VENE (Venezia) 4379725.0999 957495.6301 4521605.0546
ZIMM (Zimmerwald) 4331297.318% 567555.63p4 46331331690

| parametri della trasformazione sono stati cattalgartire dalla (6), ottendendo:

k -1.659014e-008
t 0.54 m
t, 0.65m
ty -0.48 m
r -14.33 mas
ry 11.52 mas
rs 28.95 mas
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3.2 Considerazioni a posteriori sulla huova stima dellarasformazione

Il metodo applicato per la seconda e la terza spiorta a statistiche analoghe alla prima nel catfro
con le monografie IGM95 per la Regione Lombardialtre fornisce risultati questa volta di analoga
qualita anche per la Regione Piemonte. In entracdsi I'analisi spaziale dei residui evidenzia woan-
ponente residua deterministica ben rappresentatm ¢éano in latitudine e longitudine: tale compotee
€ comunque non significativa rispetto ai tipiciwesiti di un rilievo cartografico; una volta stinsaé sot-
tratta la componente deterministica, i residuilfidanostrano sostanziale incorrelazione.
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