Rilievo

Esistono due tipi fondamentali di wige il rilievo planimetrico, e il rilievo altimetcio;
rispettivamente determinare le relazioni di posiei@ei punti della superficie terrestre proiettati
sulla superficie matematica (ellissoide), e deteare le quote dei punti della terra,
perpendicolarmente sulla superficie matematica.s@Quiue tipi di rilievo implicano differenti
modalita’ di calcolo e procedure.

Rilievo planimetrico

| vari rilievi possono essere esegfatiendo uso delle superfici matematiche ad hoc in
relazione al raggio della zona da rilevare. Sappiaime per una zona di 15 Km di raggio, la
superficie di riferimento puo” essere fornita dailaho topografico”, ovvero dal piano tangente; se
invece abbiamo a che fare con una zona di 100 Kragtjio, I'ipotesi piana non e piu™ accettabile
e quindi dobbiamo fare riferimento alla “sfera l@tacioe’ quella sfera che ha come raggio di
curvatura il raggio medio calcolato sull’ellissojdes| punto baricentrico della zona da rilevare, il

cui valore si calcola, come e noto, daIBa.: PN
Infine, per rilievi di maggiore estemse, la superficie di riferimento e  evidentemente
I'ellissoide internazionale.

Come si esegue il rilievo planimetrico:

1. si stabilisce con la massima precisione possihiledsizione relativa di un numero abbastanza
limitato di punti (visto che misure accuratissim@n@ molto costose e richiedono personale
molto esperto ed abile); questi sono quei punti det “I ordine”;

2. su questi punti del | ordine, assunti come puntagiboggio (qui appunto la necessita di una
precisione molto accurata per questa classe dii)pwsitdeterminano, unendoli tra loro, dei
triangoli; nei punti baricentrici di tali triango$i dispongono degli altri punti, determinati con
una precisione minore (non c’'e’ bisogno di deteama@rtutti i punti con precisione estrema, in
guanto andando avanti nell'infittire i punti, sesce a controllare gli errori commessi e a
compensarli man mano che si procede); questa uttiasse di punti e” classificata come punti
del Il ordine;

3. successivamente ci si appoggia a questi punti,dolietna loro si tracciano altri triangoli, e nei
baricentri si dispongono altri punti e cosi’ viadiad arrivare ad una densita’ di punti sufficiente
perche’ ci si possa appoggiare direttamente ad pessieffettuare finalmente il rilievo di
dettaglio.

Generalmente quasi tutti i rilidhanno come fine ultimo la redazione di una cada: |
precisione dei punti di dettaglio del rilievo dex&sere sempre proporzionata alla scala della carta;
la precisione con cui devono essere determinaintipdi dettaglio dipende dalla scala della carta
che si deve costruire: infatti la minima distanparazzabile sulla carta si aggira intorno ai 2/1.0 d
mm; se consideriamo quindi una carta in scala DQ®3si corrispondono a 5 m, mentre nella carta
1:2000 essi corrispondono a 40 cm. Se dunque lmosdel rilievo e quello di costruire una carta in
scala 1:25000 ci si deve preoccupare di ottenpuomii di dettaglio con una precisione non inferiore
ai 5 m: se si volesse una precisione maggiorerschprebbero solo tempo e soldi, in quanto una
tale precisione non sarebbe “avvertita” sulla ca@aesto significa che tutti i particolari che hann
dimensioni inferiori ai 5 m dovranno essere rapgmésti in forma simbolica sulla carta stessa.
Quindi la precisione ultima dei punti di dettagko fissata dalla scala della carta da redigere e
condiziona la precisione e il numero di punti dpaeggio attraverso i quali si deve passare per
arrivare al rilievo di dettaglio.



Il procedimento corretto quindi e” dadli stabilire con la massima precisione una prima
serie di punti, la quale serve per determinarepggandosi ad essi, la posizione di un’altra serie
punti con precisione un po’ inferiore, e cosi fii@ ad arrivare ai punti di dettaglio.

Procedimenti per determinare i punti del | ordine

Un primo procedimento e’ dettidgangolazione: con questo metodo si determina la
posizione relativa di un certo numero di punti (atwstituiscono i nodi di una rete a maglie
triangolari) una volta che sia nota la lunghezzaldieno un lato della rete e avendo effettuato la
misura di un numero sufficiente di angoli delleerstessa.

Si ricorre allo schema della triang@ae perche’ con esso si riesce ad evitare il piu
possibile la misura di distanze mentre si svilugpahmassimo le misure angolari; queste ultime,
infatti, richiedono un impiego di lavoro molto mmeoche non le misure di distanza.

Attualmente il discorso va modificaadicalmente, essendo diventati di uso comune dli
apparati elettronici per la misura delle distanziee permettono misure notevolmente rapide e
precise, anche a grandi distanze; in relazione antqudetto, latrilaterazione (essenzialmente
sfrutta le misure di distanze) puo™ quindi vantaggmente sostituire la triangolazione. Meglio
ancora sono leeti miste in cui si misurano sia angoli che distanze.

Prendiamo ora in considerazione laxtf@dazione, e rifacciamoci allo schema adottaté dal
I.G.M. Tale ente ha stabilito una rete di triangdili4 ordini successivi: quelli del primo ordine
hanno vertici posti ad una distanza media di 5®60I'uno dall’altro. Tale misura risulta da un
compromesso fra I'opportunita” di stabilire il mimmumero possibile di tali punti e le esigenze di
collimazione. Naturalmente esistono lati piu” cerfpiu” lunghi in dipendenza delle caratteristiche
morfologiche del terreno: piu” lunghi ad esempicual lati di collegamento fra penisola e isole,
piu” corti in generale quelli posti in zone di attantagna.

Infittendo sempre piu” i punti (arrivchn a punti del IV ordine), I'.G.M. ha avuto a
disposizione un numero di vertici con una dendée per cui le distanze reciproche fra vertici e
vertici di qualsiasi ordine sono circa dell'ordidei 5 Km. Tale densita” e sufficiente, per undasca
1:25000, per passare al rilievo in dettaglio.

Il Catasto, per fare mappe 1:2000, isagno di una densita’ maggiore di punti di appoggi
e di una precisione maggiore di questi. Quindiata3to ha ignorato i vertici del IV ordine dell
I.G.M. (poco precisi per i suoi scopi): si e apg@ago soltanto ai vertici del I,II e Ill ordine del
triangolazione dell’ I.G.M. e li ha raffittiti ult@ormente con precisione opportuna, fino ad argvar
ad una distanza media dei vertici trigonometriccidia 2 Km. Ad essi ci si appoggia per tracciare
le poligonali.

Le fasi successive di una triangolagisano le seguenti:
progetto delle rete;
individuazione e scelta dei vertici;
segnalizzazione dei vertici;
esecuzione delle misure lineari e angolari;

a s w b kE

calcolo e compensazione della rete.

Per quanto riguarda il primo pua® da fare un’osservazione: abbiamo gia™ dettich
lati dei triangoli del | ordine devono essere indhezza attorno ai 50\60 Km (salvo casi del tutto
particolari, dovute alla morfologia del terrenogdmpongano distanze particolari). Oltre a questo
vi e un altro criterio che nasce da considerazieldtive ella teoria degli errori nelle misurepei
di individuare la conformazione geometrica cheaata di precisione delle grandezze misurate,
rende minimo l'errore sulle grandezze da deternginBra considerazioni inerenti alla teoria sulle



leggi di propagazione degli errori per funzioni nlbmeari - notare a questo punto che, in un
triangolo, la relazione che lega la misura di uto la quella degli altri angoli interni di detto
triangolo e ai rimanenti lati, e governata, conoéondal teorema dei seni, il quale lega i latiie g
angoli tramite un rapporto: una relazione non lieea risulta che l'errore (assoluto) che si
commette nella misura del lato e” ovviamente proipoale alla misura del lato stesso ed agli errori
commessi nel misurare gli angoli; possiamo inadgservare intuitivamente che gli errori (assoluti)
sugli angoli sono piu” probabili nelle misure digah molto piccoli; cio™ si traduce nel fatto che
I'errore sulla misura di un lato aumenti al dimireudell’ampiezza degli angoli interni al triangai:

tal proposito si puo” dimostrare che il valore detarto quadratico medio nella misura di un certo
lato “a” del triangolo e":

=, =ta-o- ca£g2a+c05g2"f

dove per‘j intendiamo lo scarto quadratico medided®misure dei due angoli; scarto supposto
uguale, in valore, per i due angoli. Relazioni aghk esisteranno ovviamente per i rimanenti due
lati.

Osserviamo infatti, a conferma dellizione, che la cotangente di un angolo aumenta
(tende all'infinito) per valori molto piccoli degéngoli (angoli che tendono a zero), di conseguenza
scegliere nella rete triangolazioni che implichisalcoli con angoli molto piccoli, aumenta
notevolmente gli errori. Quindi se vogliamo, a faridi condizioni e di strumenti usati, che
l'influenza degli errori sul calcolo delle lunghezdei lati, connessi con le misure angolari, sia il
piu” possibile minima, dobbiamo fare si' che irigali non presentino degli angoli troppo piccoli.

Quindi in conclusione la conformaziote triangoli piu” adatta a limitare gli errori e
guella del triangolo equilatero, e di questi critgenerali e necessario tener conto nella
progettazione di una rete di triangolazione.

Per quanto riguarda il secondo punitwe cla scelta dei vertici della rete di triangatere,
dobbiamo attenerci a criteri pratici ed operatiwertici devono essere reciprocamente visibili e
quindi situati in punti elevati: se stiamo in zanentuose utilizzeremo punti elevati in altezzagise
troviamo in pianura faremo riferimento ad opere @sistenti, come punta di un campanile, punto
piu” alto di un edificio, etc.

Il terzo punto consiste nel segnalieziavertici scelti nella fase precedente, cioe dezh
concretamente visibili, stabili e ritrovabili in gwunque momento. | vertici non solo devono dare la
possibilita’ di fare stazione su di essi, ma devamche essere visibili e collimabili da punti lamta

Se il vertice e costituito da un maattd, il segnale per individuare il relativo veeticara®
costituito da un punto di simmetria appartenentenahufatto stesso. Qualora invece il vertice
ricade sul terreno, e evidente che il pilastrihe to rappresenta non e” assolutamente collimabile
da lunghe distanze e quindi occorre mettere susslb @na “mira”, ovvero un segnale di forma
opportuna che permetta di identificarlo anche ddalioo, tramite binocoli.

A tal proposito, esistono mire fisseiee mobili. Le mire fisse usate dall'l.G.M. sonelle
aste con in sommita’ dei cartelli dipinti in biaremero disposti a croce di S. Andrea. Dove non si
puo” predisporre mire fisse, si dispongono delleermobili costituite da piramidi a base quadrata,
verniciata in bianco e nero, che deve essere postpera con l'asse verticale e passante per il
vertice; notare che quest’ultime mire sono piuficllf da collimare rispetto a quelle fisse, per un
motivo legato alla diversa illuminazione delle fadella piramide.

Le collimazioni alle mire diventa gealenente difficoltosa a distanze superiori ai 20\30
Km, specialmente in zone di pianura in cui I'atnepafraramente e tersa. In tal caso si ricorre ad
altri strumenti, di due tipi, a seconda abbianaitiizzazione diurna o notturna.



| segnali che servono per collimazidnirne sono i cosiddetti elioscopi, dei cannocehial
con su montate degli specchi opportunamente obéntsi possono in tal modo indirizzare i raggi
luminosi verso un altro operatore che si trovadantsul vertice da collimare.

Per le operazioni notturne si usanagpiari luminosi, dotati di luce intermittente piarsi
distinguere dalle altre luci nella notte.

Misura delle “basi” geodetiche

Per basi geodetiche si intendono idatitriangoli; per la triangolazione non sono sighti
le sole misure angolari, ma occorre anche misuedneeno un lato della rete per poterne
determinare le dimensioni. In pratica i lati midugaranno piu™ di uno, ad essi si da’ il nome
appunto di basi. Se si opera con metodi tradizioral si puo™ misurare direttamente un lato della
triangolazione (cioe™ un lato che unisce due pdalia | classe), perche esso e troppo lungo ed
inoltre perche” i vertici della triangolazione soio genere elevati ed il terreno, in genere
accidentato, non permetterebbe una misura direttasttumentazioni non moderne.

Quindi per superare questo inconveriesitmisura direttamente una distanza sensibiknent
piu” corta del lato della triangolazione. Cio™ cienisura in questo modo e detto “base misurata”.
Si suddivide, quindi, tale base in tanti trattiiemgsurano questi (una volta in andata e una in
ritorno); poi si passa alla misura totale tramaddro somma. Da essa mediante misure angolari Si
passa al primo lato della triangolazione che samia “base calcolata”. Per la misura delle basi

occorre una precisione di 1mm per Km (e cioe™ warerrelativo pari alo=® ) e questo perche’ la
propagazione dell’errore e” notevole, e con prenisinferiori, si avrebbero risultati assolutamente
inaccettabili sulla misura della base calcolata.

Notare che ogni distanza misurata swieho deve essere ridotta alla superficie di
riferimento, ovvero al livello del mare; essendd’ ‘IB base effettivamente misurata, “S” la misura
della base ridotta, “H” la quota media a cui sv&rda base misurata, “R” il raggio medio della afer
locale.

Si ottiene dunque:
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Sempre in tema di riduzione alllvelel mare, e opportuno accennare al fatto shda
distanza sulla superficie fisica viene misurata conapparato elettronico, cosa oggi abbastanza

comune, il problema della riduzione alla superfidieriferimento va impostato diversamente,
perche’ in generale la distanza misurata non ezamiale.

Supponiamo che, con opportune corrézibe tengano conto della rifrazione, la misura
fornisca il valore della lunghezza della corda ‘i@ i due punti; essendo inoltre la misura esatta
“S”- quella sul terreno che si vuole misurare -psio” ricavare I'angolow tra le due rette
perpendicolari nei due punti sulla sfera localerafigio “R” tramite l'ausilio della formula di



Briggs, che sostanzialmente, senza entrare nelglietdella formula, mette in relazione I'angato
con le grandezze misurate sul terreno (corda “Qdte medie dei punti estremi della base), per cui
si puo’ alla fine arrivare al calcolo di: SwR.

Riassumendo si puo’ dire che attualmean l'aiuto di sofisticati strumenti elettronisi,e’
notato che la procedura da attuare per ridurreiminm la propagazione delle misure e’ quella di
misurare un certo numero di basi in zone diverale djuali si ottengono altrettanti reti parziahe
si collegano fra loro. Cosi’ gli errori non si peg@ano eccessivamente, ed inoltre si possono
verificare 1 risultati (in quanto essi si possornicavare partendo da basi diverse) e quindi
compensare gli errori.

Concludendo possiamo dire che, corsiglimenti attualmente disponibili, e possibile in
una rete misurare sia gli angoli che le distanzgtaVia rimane ancora problematica, in condizioni
ambientali normali, la misura delle distanze copaagpti elettronici quando le distanze in gioco
sono dell'ordine di 50\60 Km. Nelle triangolaziadiprimo ordine non e quindi pensabile di poter
misurare tutti i lati. Altri poi non sara’ possiimisurarli direttamente, per difficolta” di acaess
di stazione. Quindi in definitiva avremo delle ratiste, cioe™ di triangolazione e trilaterazione,
nelle quali si misureranno il maggior numero passiti angoli e di lati. In questo modo, rispetto
alla triangolazione pura, si ha un notevole irrignento delle reti trigonometriche e una maggiore
possibilita® di controllo e compensazione deglogrr

Misure degli angoli

Esaminiamo ora i problemi relativi altaisura degli angoli in una triangolazione.
Innanzitutto bisogna scegliere lo strumento, e&ta puo”™ essere fatta sulla base di considerazion
in merito all’errore che si commette nella misuraml angolo.

Gli errori accidentali nella misura tiemgoli orizzontali sono i seguenti:

1. errori accidentali di natura strumentale (errorecdllimazione ed errore di lettura ai cerchi
graduati);

2. errori accidentali di centramento (dello strumesuib punto di stazione e del segnale sul punto
collimato).

L’influenza degli errori di centramio e inversamente proporzionale alla distanZadiD
collimazione, mentre quella degli errori strumentan dipende evidentemente dalla distanza. Per
renderci conto di questo fatto supponiamo di conenetun errore accidentale di centramento di
intensita’ “e”: possiamo immaginare un triangolosisele con base molto stretta, nel cui vertice
opposto pensiamo fissato lo strumento di misuraldime™ quello della linea di collimazione (di



lunghezza “D”), la base piccola rappresentata é@agimentino “e” (errore), infine I'angolog®
dovuto all’errore di collimazione (I'effetto e appto quello di aver sbagliato direzione di un
angolog); abbiamo la relazione applicata al relativo tgalo: tgge = e/D; poiche™ pero¢ e” molto
piccolo, possiamo ritenere valida k= e/D; ovvero I'errore nella misura di un qualsiasi angolo
orizzontale e inversamente proporzionale allaadiza “D”. In poche parole, per piccole distanze e’
inutile usare uno strumento con precisioni al sdoodi grado sessagesimale, in quanto I'errore
sarebbe superiore all’approssimazione dello strameviceversa per lunghe distanze conviene
usare strumenti molto precisi.

Esaminiamo altre cause, che possonari@did errori sistematici nella misura di un angol
e che sono di carattere ambientale. Questi erraridscano con il nome di errore di fase e di
rifrazione laterale. Consideriamo l'errore di fase.

Questo tipo di errore sostanzialmentelae imputarsi al fatto che, durante il giorno, uno
stesso oggetto (ad esempio la punta di un campaniiduminato diversamente e che quindi nella
misura cio” possa incidere sulla sensibilita™ diradhdell’'operatore, il quale tendera™ ad allinedre
centro del suo strumento sempre verso la parteilinminata dell'oggetto collimato. Cio™ puo
portare a dover misurare il valore dell’angolo eallverse ore della giornata, in modo da trovare il
valore piu” probabile dell’angolo, come media didue determinazioni.

Un secondo errore cui bisogna tenergacoelle misure angolari di alta precisione e’ la
rifrazione laterale: la linea di mira che va dahfmuA ad un punto B non coincide col segmento di
retta AB, a causa della rifrazione atmosferica.lihaa di collimazione attraversa strati di aria a
diversa densita’, e quindi a diverso indice diadgfone, e di conseguenza subisce una serie di
rifrazioni successive. Si forma percio’ una lineava che non coincide affatto con la congiungente
rettilinea dei due punti. In ogni caso la lineardia puo™ essere considerata curva ma contenuta nel
piano verticale contenente i due punti da collimargpossono avere anche linee di mira curve e
non contenute in piani verticali: questo ultimo dereno puo” verificarsi in maniera rilevante in
prossimita’ di pareti montane molto ripide e foréene insolate: si genera quindi una rifrazione
laterale. Per eliminare quest’ultimo tipo di errase dovra™ cercare di eseguire le misure in
condizioni di cielo coperto, in cui I'effetto difrazione laterale sara’ certamente minore.

Metodi operativi per I'esecuzione di una stazione
di triangolazione

Si immagina di essere in stazione tdeadolite (strumento che misura angoli e distanze
Su un certo vertice S e di dover misurare le dimgizche vanno a tutti i vertici trigonometrici
circostanti, visibili da S. Un primo metodo lab@ig ma di sicuro affidamento e’ quello detto:
angoli semplici a giro d’orizzonte.



&

Consistente nel collimare due punta alblta dal vertice S; si decide in base al tipo di
precisione che si vuole conseguire, quante misurend stesso angolo si vogliono effettuare.
Inoltre c’e” bisogno di tre squadre, posizionata sul teodolite e le altre due sulle due direzaha
individuano I'angolo da esse compreso. Si pro¢edgiesto modo:

1. collimare il punto P1, misurare la direzione angeleeggendo sul cerchio orizzontale; infine si
ruota il cannocchiale di 180°, si ricollima il pore si riesegue la misura; analogamente si fa™ per
il punto 2. La differenza fra le medie della lettwoniugata del puntai @ della lettura coniugata
del punto P fornisce un primo valore dell’angole: individuato dalle due direzioni. Questo
passo e’ il: n = 14(misure eseguite); (quindi per ogni direzione imdliata da un singolo punto,
se le iterazioni sono “n”, devo esegui@n misure; quindi, riassumendo, per ogni coppia di
direzioni individuate da due punti (cioe’ per unggilo angolo fra esse compreso) devo fare,
appunto, 2n + 2n = 4n operazioni di lettura. Seagtoli utilizzati per arrivare ad un angolo giro
- necessari per le misure con questo metodo - $8nallora le misure totali da effettuare sul
teodolite sono in numero dirn).

2. se si vogliono fare “n” misure dell’angolo, occorediminare il piu” possibile I'errore di
graduazione (e un errore dovuto a come e’ stedtatia graduazione nel teodolite, che a rigori
va considerata come un errore di costruzione dgtlamento, anche se piccolo), quindi per le
misure conviene utilizzare tutta la zona graduath abrchio: e possibile che alcune zone
graduate del cerchio siano infatti meno precisaltde. In questo modo, utilizzando tutta I'area a
disposizione nel cerchio orizzontale, si minimizzde zone eventualmente imperfette nella
taratura,;

3. quindi se si devono effettuare “n” misure bisogh@po ogni misura, ruotare il cerchio graduato
di (180/ n)°, in modo da utilizzare tutta la zonasgibile a disposizione: ovviamente sarebbe
sbagliato spostare il cerchio di (360/n)° percFacendo le letture coniugate, si farebbe due volte
la stessa lettura nella stessa posizione, il chev@amente inutile; [come esempio, se n = 3,
allora nelle tre misure devo ogni volta spostacerchio di 60°];

4. si esegue questa procedura per una coppia di pliatvolta, individuando cosi” “n” valori,
misure dell’angolo compreso tra le direzioni da esfividuate;

5. sifanno tante misure quanto basta per interesserasomma di questi angoli (ognuno compreso
tra due direzioni) che sia 360°: in questo modoasatterizzano tutti questi angoli a non essere
indipendenti tra loro, ma risultando automaticaredegati dalla condizione che la somma dei
valori misurati sia uguale all’angolo giro. In qteesnodo c’e’ la possibilita™ di effettuare a



posteriori una compensazione degli angoli misunaéidiante I metodo delle osservazioni
condizionate.

Metodo delle direzioni isolate

Si sceglie un punto origine che detarmana direzione a cui riferire tutti gli angolifdweti
dalle varie direzioni; questo punto origine e @&sé&o ai vertici fra cui dobbiamo misurare gli
angoli; il motivo della sua scelta dipende daldathe la sua posizione risulta la migliore possibil
per effettuare buone collimazioni.

A

Lo svantaggio e che i valori misurati degli angano completamente indipendenti e dunque non
risulta possibile alcuna compensazione. Quindiltasgvantaggioso dal punto di vista della
precisione. La procedura e  simile alla precedeotae laboriosita’: sono sempre previste delle
letture coniugate, solamente che tutte le misurgolan fanno riferimento ad una particolare
direzione. L’'unico vantaggio e che tale misurdiede minor personale, in quanto nel punto scelto
come origine non v’e” bisogno di personale cheziaegnali, in quanto il punto e stato scelto in
modo da essere perfettamente distinguibile ( achpigela punta di una campanile o simili).

Metodo degli strati

Si sceglie anche qui un punto P origippartenente ad uno dei vertici fra cui dobbiamo
misurare gli angoli;



si procede in questo modo:

1. si collima il punto P e si misura I'angolo, poi &llimano successivamente tutti i punti da
collimare e si eseguono di seguito le relative masgi ruota il cannocchiale e si gira di 180
gradi e si rieffettuano le misure fino a tornardi@tro al punto P di partenza: abbiamo eseguito
quindi per una direzione (un punto) 2 misure - im@andata” e una in “ritorno” -. se le direzioni
sono “r”, allora effettuiamo 2r misure in tutto:egia procedura comprende un singolo “strato”
di misure;

2. se si desidera reiterare “n” volte, allora vuoledohe si eseguono, con le stesse modalita’, “n”
strati e si ottengono cosi™ alla fine “n” valorirpgascuna direzione; in totale questo metodo
porta ad effettuar€r)n operazioni di lettura sul teodolite.

Questo metodo e meno preciso percheante ogni “strato” non si puo’ intervenire per
correggere l'assetto dello strumento; inoltre nom vpossibilita™ di compensazione, con I'angolo
giro. Per concludere si puo™ dire che i primi dustadi saranno usati per i vertici della | e Il slas
mentre il metodo degli strati sara’ riservato atieedi Ill e IV classe.

E" molto importante, quando ci si traliafronte ad un problema di rilievo, ricordare che
cio’ che condiziona la precisione dei punti di aggo e la scala della carta. Tanto piu” la scala
della carta che si vuol costruire e grande, tanemgiore deve essere la precisione dei punti di
appoggio. Per piccole triangolazioni (ad esempiatrotio degli spostamenti di punti particolari di
una diga) e necessario contenere gli errori defivida una non corretta verticalizzazione dell'asse
dello strumento di misura.

Poligonali

L’insieme dei punti di una triangolazeonon e in generale, specialmente per i riliavi d
grande scala, sufficiente per appoggiare ad essdievo di dettaglio, ma occorre una fase
intermedia con lo scopo di infittire i punti di qolinate note a cui appoggiare il rilievo di dettagl

Si definiscono “poligonali” quelle sete i cui vertici saranno i punti che ci serviramer
il successivo rilievo di dettaglio. Tali poligonaiengono rilevate misurando le lunghezze dei lati e
gli angoli che i lati formano tra loro. Possonoezesdi due tipi: poligonali aperte e poligonali



chiuse. Quelle aperte si usano per il suddettatteaffento dei vertici della triangolazione e quindi
in generale per un rilievo da inserire in un siseatnriferimento preesistente; queste ultime devono
essere appoggiate ad un certo numero di vertidodrdinate note sia per il calcolo che per il
controllo e la compensazione delle misure. Le polali chiuse invece servono per rilievi fini a se
stessi (rilievo di un fondo, di un isolato, et@¥sendo chiuse hanno in se stesse gli elementi per
controllo e la compensazione delle misure e now siorgenerale, riferite ad un rilievo preesistente

Poligonale aperta

La poligonale aperta deve essere inquadrata iniwinlgrgo rilievo preesistente ed i suoi
vertici devono quindi essere collegati ad un sistedn punti di coordinate note (vertici di
triangolazione o punti riattaccati alla triangota®); sistema di riferimento da considerarsi piano.

y 1

Per il calcolo della poligonale sono necessarifécgnti due punti noti, ma in generale, per avere
elementi di controllo e di compensazione delle mesgi si collega a quattro punti di coordinate
note. Si incomincia dal lato che ha per estremiie gunti di coordinate note. Si calcola tramite

gueste I'angolo di direzion&1s - gli angoli di dir@ze sono calcolati in senso orario rispetto alla
direzione parallela all'asse y scelto -, si midtaagolo tra questo lato e il lato che ha comeesstr

il punto di stazione e il punto collimato: si cdie@osi’ il primo angolo di direzion&1z = F1s + i

,che dipendera’ come detto da un solo angolo atsi#! . Si procede sugli altri lati in maniera
analoga, ma subito si nota questo fatto: I'angoldigkzione del primo lato dipende da un angolo

misurato 1 ), il secondo da dué<(+=z ), il terzo dadreosi’ via (1 +z2+.-FCn ), Arrivati
all'ultimo lato della poligonale, ovvero al calcottell’'ultimo angolo, si nota che questo angolo e’
calcolabile in due modi: un modo che dipende dalisura di tutti gli angoli misurati, I'altro modo
utilizza il fatto che l'ultimo lato ha gli estrerdi coordinate note - ricordare che tale metodo @gg
sulla conoscenza di 4 punti di coordinate noteguiedi si puo” calcolare I'angolo di direzione con
le coordinate dei suoi estremi; tutto questo haeoonseguenza che tramite la misura dell’ultimo
angolo in tutti e due i modo accennati, si otterigdne valori dell'angolo, la cui differenza puo
essere presa come “errore di chiusura angolare’dgiende evidentemente dagli errori commessi
nelle misure degli angoli. Noto questo errore dowedapprima stabilire se tale errore e
accettabile , cioe’ se rientra nei limiti di todeza, nel qual caso si potra’ passare alla fase
successiva della compensazione delle misure angoldel calcolo delle coordinate, altrimenti si
dovranno rifiutare le misure fatte e quindi rip&ter

L’angolo calcolato ha I'espressiortt = %4 + % + &z .40y + T quindi per la legge di
propagazione pitagorica degli errori, risulta uroes:



GQZGD;'“&G — szgp.'ﬁ - G&=G|_L'\E'\E

dove l'errore “ :G“'“ﬁ e  quello relativo alla lettura pmEgni singolo angolo; visto che ogni
angolo misurato deriva dalla differenza fra duéuket al cerchio dello strumento, indichiamo con

Cw r'errore di lettura al cerchio: che puo’ quindsere assunto pari all’approssimazione consentita
dai cerchi (per esempio 30 secondi sessagesinralinpeicheometro).

Come “tolleranza angolare” si assumoppio di tale errore (che evidentemente dipendera
dal tipo di strumento usato); questo perche’ efaspwssibilita’ molto piccola di superare il doppi
dell’'errore medio e quindi vuol dire che se logpera, e” molto probabile che siano stati fattilideg
errori grossolani o sistematici, a cui si puo” ewvrente rimediare rifiutando le ultime misure fatte,

facendone di nuove. Una volta constatato che Ferramelle misure, valutato confe= %ut = ut

dove i due valori dello stesso angolo stanno aifsigre i due modi per calcolarlo; uno di essi da
considerare esatto perche’ ricavato dalle coorelinate di partenza dei due punti - e minore della
tolleranza angolare, possiamo passare alla “conagense angolare” della poligonale.

Metodo degli strati

Si sceglie anche qui un punto origine opport@straneo ai vertici fra cui dobbiamo misurare gli
angoli; si procede in questo modo:

1.si collima un punto e si misura I'angolo; si gola 180° il cerchio e si rieffettua la misura:
abbiamo eseguito quindi per una direzione (un pynfomisure; se le direzioni sono “r", allora
effettuiamo 2r misure: questa procedura compremdgngolo “strato” di misure;

2.se si desidera reiterare “n” volte, allora vumkedche si eseguono, con le stesse modalita’, “n”
strati e si ottengono cosi™ alla fine “n” valorirpgascuna direzione; in totale questo metodo
porta ad effettuare (2r)n operazioni di letturbteadolite.

Questo metodo e meno preciso perche’ duranté ‘Sfrato” non si puo  intervenire per
correggere l'assetto dello strumento; inoltre nom vpossibilita™ di compensazione, con I'angolo
giro.

Per concludere si puo’ dire che i primi due miesaranno usati per i vertici della | e Il classe,
mentre il metodo degli strati sara’ riservato atieedi lll e IV classe.

E" molto importante, quando ci si trova di feaid un problema di rilievo, ricordare che cio™ che
condiziona la precisione dei punti di appoggioaesdala della carta. Tanto piu” la scala dellaacart
che si vuol costruire e” grande, tanto maggioreedessere la precisione dei punti di appoggio. Per
piccole triangolazioni (ad esempio controllo degpiostamenti di punti particolari di una diga) e’
necessario contenere gli errori derivanti da una norretta verticalizzazione dell’asse dello
strumento di misura.

Poligonali

L’insieme dei punti della triangolazione nonie’'generale, specialmente per i rilievi in grande
scala, sufficiente per appoggiare ad esso il blidvdettaglio, ma occorre una fase intermedia con
lo scopo di infittire i punti di coordinate notecai appoggiare il rilievo di dettaglio.

Si definiscono “poligonali” quelle spezzate il eertici saranno i punti che ci serviranno per il
successivo rilievo di dettaglio. Tali poligonalingono rilevate misurando le lunghezze dei latiie gl
angoli che i lati formano tra loro. Possono esskr@ue tipi: poligonali aperte e poligonali chiuse.
Quelle aperte si usano per il suddetto raffittarmesei vertici della triangolazione e quindi in
generale per un rilievo da inserire in un sistemeaferimento preesistente; queste ultime devono
essere appoggiate ad un certo numero di vertidodrdinate note sia per il calcolo che per il
controllo e la compensazione delle misure. Le poladi chiuse invece servono per rilievi fini a se



stessi (rilievo di un fondo, di un isolato, et@¥sendo chiuse hanno in se stesse gli elementi per
controllo e la compensazione delle misure e now siorgenerale, riferite ad un rilievo preesistente

Poligonale aperta

La poligonale deve essere inquadrata in unlprgo rilievo preesistente ed i suoi vertici devono
quindi essere collegati a un sistema di punti dirdmate note (vertici di triangolazione o punti
riattaccati alla triangolazione), sistema di rifeento da considerarsi piano. Per il calcolo della
poligonale sono necessari e sufficienti due pumwti, ma in generale, per avere elementi di
controllo e di compensazione delle misure, ci dlega a quattro punti di coordinate note. Si
incomincia dal lato che ha per estremi i due pdntioordinate note, si misura I'angolo tra questo
lato e il lato che ha come estremi il punto diistiae e il punto collimato: si calcola cosi il pom
angolo di direzione che dipendera’ come detto dsolmangolo misurato. Si procede sugli altri lati
in maniera analoga, ma subito si nota questo fh#iegolo di direzione del primo lato dipende da
un angolo misurato, il secondo da due, il terzoirdae cosi’ via. Arrivati all'ultimo lato della
poligonale, ovvero al calcolo dell'ultimo angola, ta che questo angolo e calcolabile in due
modi: un modo che dipende dalla misura di tuttiagigoli misurati, I'altro modo utilizza il fatto eh
l'ultimo lato ha gli estremi di coordinate notegeindi si puo™ calcolare I'angolo di direzione den
coordinate dei suoi estremi; tutto questo ha cooreseguenza che tramite la misura dell’'ultimo
angolo in tutti e due i modi accennati, si hanne dalori dell’angolo, la cui differenza puo™ essere
presa come “errore di chiusura angolare”, che dipesvidentemente dagli errori commessi nelle
misure degli angoli. Noto questo errore dovremopdapa stabilire se tale errore e’ accettabile,
cioe” se rientra nei limiti di tolleranza, nel quaso si potra’ passare alla fase successiva della
compensazione delle misure angolari e del calcelle @oordinate, altrimenti si dovranno rifiutare
le misure fatte e ripeterle.

L'angolo calcolato ha espressionk: INCORPORA Equa? 9+ , quindi per la legge di
propagazione pitagorica degli errori, risulta uroes:

I INCORPORA Equation.Z -

dove lerrore!! INCORPORA Equation. g+ e’ quello relativo alla lettura per ogni singolo
angolo; visto che ogni angolo misurato deriva dalifferenza fra due letture al cerchio dello
strumento, indichiamo coh  INCORPORA Equatiofil2 I'errore di lettura al cerchio: che puo’
quindi essere assunto pari all’approssimazione ertita dai cerchi (per esempio 30 secondi
sessagesimali per un tacheometro).

Come “tolleranza angolare” si assume il doppitate errore (che evidentemente dipendera” dal
tipo di strumento usato); questo perche’ esistepuobabilita™ molto piccola di superare il doppio
dell’'errore medio e quindi vuol dire che se logpera, e” molto probabile che siano stati fattilideg
errori grossolani o sistematici, a cui si puo” ewvrente rimediare rifiutando le ultime misure fatte,
facenane di nuove. Una volta constatato che I'errordiémaisure, valutato comé INCORPORA
Equation.29 -+, dove i due valori dello stesso angolo stanno a significare i due modi per calcolarlo;
uno di essi da considerare esatto perche” ricalalte coordinate note di partenza di due punti) e
minore della tolleranza angolare possiamo pasdlarécampensazione angolare” della poligonalSi
puo” procedere in questo modo:

1. si possono compensare gli angwmlie cioe™ distribuire I'errore in parti ugualie/n sugli angoli
misuratia (essendae imputabile in ugual misura a tutti gl e poi ricalcolare tutti ©;

2. oppure piu” semplicemente (se si ricorda che ihp® dipende da un sola, il second® da
due angolia, e cosi’ via) compensare direttamente tuti $i correggera’ il prim® cone/n, il
secondd® con 2€/n), il terzo con 3H/n), e cosi’ via, fino ad arrivare all’'ultimo, cetto corg.

Compensati cosi” gli angoli, sigmal calcolo delle coordinate dei vertici:



vz =v1+l12 cosdz
2 =x1+117 - sen By
Y3 =% +123 -Cc:'.':‘-‘g-gg =¥ +112 -6035-12 +123 -C‘G.S‘Q-gg
xa=Ho+loy senloy =2+l sen ik +loa - sgn B

Possiamo cosi® calcolare anche le dpate dell'ultimo vertice A : dette En/Fn le
coordinate cosi® calcolate, en ;¥n quelle note, da considerarsi prive di errore,aras certamente
una differenza fra le coordinate a causa deglrienadle misure; si trovera’ cioe':

hx=x, =%,

Ay =¥y —Fn

. LA = JAnd 4 Ayl : . . . .
inoltre la quantita prende il nome di “errore ahiiusura lineare”; anche qui,
come per gli angoli, occorre verificare se taleoerre™ accettabile, cioe™ stabilire una tolleranza.
Esiste a tal proposito una formula empirica i @eficienti sono ricavati su base statistica:

ty = adL +bL +caln

il primo termine tiene conto degli errori acciddnteella misura delle distanze, il secondo di quell
sistematici e il terzo degli errori accidentalileehisure angolari; nella formula “L” e” la lunglhmez
totale della poligonale ed “n” il numero di vertdella poligonale (e quindi degli angoli misurati).

Se le misure sono accettabili, cioe” $e=ta , SI passare alla “compensazione lineare della
poligonale”. Per questo scopo si adotta un metaapigco, che sostanzialmente, utilizzando
I'errore di chiusura lineare, permette di ricavdes termini correttivi da apportare alle coordinate

parziali : (¥i =~ %i-1) & (¥i = ¥ia)

Avremo quindi:

¥i — Fi-1 = li1i - cos Bi-q4
¥i —Xi-1 = i1 - fen B4

quindi indicando con “L” la lunghezza totale defpaligonale, le correzioni da apportare alle
coordinate parziali saranno in modo da ripartireasgente gli errordx e Ay su ogni misura, dando
maggior peso - vedi formula empirica, primi duerteni - alle distanze piu” lunghe:

11
Ay —vio1) = lﬂ’l Ay

111
ﬂ{Xi —Xi_1} = IIT’I A

[1

Dungue una volta nofix e Ay possiamo “aggiustare” una dietro l'altra le cappli
coordinate di ogni punto della poligonale, parterdb uno dei due punti estremi noti della
poligonale e correggendo le coordinate del punteee® del segmento che esce dal punto di
coordinate note, e cosi’ via, avendo ogni voltalata della poligonale con un punto estremo di
coordinate note o corrette, e il rimanente da ggeee tramite le [I].

Poligonale chiusa

Le poligonali chiuse non hanno nienteliderso da quelle aperte, se non il fatto cheoson
autocompensabili, cioe” non presuppongono la camascdi nessun vertice trigonometrico noto. Si



usano quando il rilievo e’ fine a se stesso, nore dée” essere inserito in un rilievo preesistente
Si puo™ quindi assumere un sistema di riferimentatrario: in genere si fa un orientamento
sull’'ultimo lato, cioe™ si sceglie come asse déflda direzione dell'ultimo lato della poligonale
(punti: Az;An).

La prima compensazione sara” quellaiang, cioe’ la somma deglidovra™ essere uguale
a

m(n-2) ; dove “n” e il numero di lati della poligale: in un poligono di “n” lati la somma dei suoi
angoli interni eT(n-2).

Ovviamente a causa degli errori di masui sara” una certa discordanza fra il valorei¢eo
e quello misurato: questa differengadovra’ rientrare nei limiti di tolleranza gia® &t per la
poligonale aperta. Per la compensazione si potraoneggere direttamente gli angoli misuati
ad ognuno dei quali sara” da apportare una correzari /n.

Una volta compensati gli angoli si @asscalcolare B (partiamo dal secondo lato della
poligonale: AA>2); il primo 6 coincide ovviamente con il prime, per il fatto che abbiamo disposto
il primo lato della poligonale coincidente in dir@ze con I'asse delle ordinate:

B2 = O
Per gli altr® si procede come per la poligonale aperta; per pem
Fog =g+ —M=0Y + 0y — T
Bag = oy + 03 — = +00+Cin

L’ultimo angolo di direzion@n1 dovra’ risultare uguale ® per come e’ stato posizionato
'ultimo lato della poligonale. Calcolati ® si calcolano le coordinate dei vertici con le teoli
formule; tenendo ora presente che, per il sistemaiferimento assunto, risulta (puntoiA
coincidente col sistema di riferimento Xx,y):

{X1=U
v =0

si otterra” per i vari vertici:



¥2 =112 cosiz
7 =117 sen By

¥ =¥3 +123 -6059-23 = 112 -CG.S'Q-12 +123 -Cc:'.':‘.'g-gg
xa =9 +lga - semBoa =117 senBqo +193 sen g

Chiudendo il giro, arriviamo a calcede coordinate del puntoiAche si trova nell’origine
del sistema di riferimento) che, a causa deglirediomisura, non risulteranno uguali a zero, come
dovrebbe essere, ma a certe quadixt@& Ay diverse da zero. L’errore di chiusura linearesar

A= fhxm? + Ay

e dovra’ essere inferiore ai limiti di tolleranza dissati per la poligonale apert%:i: ty . Anchela
compensazione si esegue con il metodo empiricovgto per la poligonale aperta.

Considerazioni sulla precisione conseguibile
nelle coordinate dei vertici
Le espressioni delle coordinate dehpriertice incognito Ain una poligonale aperta:

Yo =%1+147 cosBiz =Y +l42 -603{1"}154-&1}
Ko =H+lyg sl =Y +142- Sé‘?ﬂ{gﬂs +0£1]

Le coordinate misurate del punte gono: (%;Y2); mentre le coordinate esatte sono:
(X 2"Yj); per cui la funzione “errore di posizione” del pu2 puo™ essere stimata con la forma
lineare: £ £(X2:12) = (32 - X2)+(¥2 - V2) = X2 - T3 +{%; +Y2); trascurando  la
covarianza, ovvero ritenendo le due variabili asat X> e Y2 indipendenti tra loro nella
propagazione degli errori (variabili scorrelatd)ha che I'errore di posizione del vertice e un

numero aleatorio di media nulla e di varianZa ;Sfjuima da’ lo scarto quadratico medio
(ovvero l'errore tra le coordinate esatte e quetlavate dai calcoli e le misurazioni del puntg:A
g 2 . . . . . .
O = FJC 22 T 052 - infatti essendo la funzione “errore di posizionel vertice A data da:
= E(KE;YE) = 33{2 +bY2 +c

si ha che l'errore commesso nell'individuare le rciiwate del vertice e in generale dato
dall’espressione:

Gg' = azﬁzxz +b2623r2 +Qab-cjx1ﬂ wazﬁzxz +b2625r2,

('ultimo passaggio presuppone il trascurare laac@nza).
Nel caso in questione risulta, perflamzione dell’errore” di posizione del punto:
a=-1,b=-1.

: 2 2 : . . .
Per il calcolo dF“x2 e df ¥2 si dovrannmsiglerare prive di errore le grandezzeYx
e O1s, in quanto valori noti, mentre1 e h2 sono grandezze misurate e quindi affette da erche

indichiamo rispettivamente cofe & ~1
Applicando la legge di propagazionelidegori accidentali si ottiene:

5%y =coa (G4 ) o1 +142 sen? (S + o) e
0%n2 = sen® (B + 1) 07 +1%12 cos? (g + ) 07



in quanto le espressioni di2>@e di Y2 in funzione dei parametri misuratiifl e “a1” sono delle
funzioni non lineari, per cui I'espressione dellae sulla funzione e’ in generale:

2 2 2 2
Z.. 31 2 21 ) 1 2 231 2 31 2
O ¥ = -G1+2-[ ]( ]+[ ] 0 u,w(—] -GH—[—] Tl
(5‘112] dlyz fldey )\ B A1z Bt ;

('ultimo passaggio vale se le due variabili atest della funzione sono tra loro scorrelate).

In maniera analoga possiamo ricavaespressione dell’errore di posizione dei vertici
successivi, che naturalmente risultera’ via viagemmaggiore, perche’ interviene un numero
sempre piu elevato di elementi misurati: se I'exrdi posizione del primo vertice, male che vada
e dicirca 20 cm, quello dei vertici successivesaertamente maggiore.

Errori di questo genere non sono amibrilsper una carta in scala 1:1000, e nemmeno per
una carta in scala 1:2000, in cui I'errore di pmsiz dei punti di dettaglio non deve superare i 40
cm: se facciamo infatti errori di questo ordinegdandezza sui vertici della poligonale, a cui si
appoggia il successivo rilievo di dettaglio, befficiimente i punti di quest'ultimo potranno avere
errori di posizione contenuti nel limite suddetto.



