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Wﬁ SUPERACIETERRESTRE E SUA RAPPRESENTAZIONE

DISAFA

La superficie fisica terrestre e gli oggetti che la rncoprono definiscono una georetnia irregolare e
discontinua inpossibile da definire analiticamente,

>

Impossibile stabilire la posizione relativa o assoluta di punti, calcolare aree o misurare
distanze e angali direttamente sulla superficie terrestre

3

superficie di riferimento : approssimazione comoda per- la la fommalizzazione metematica del
problemi di misura

gl

La superficie di riferimento deve pai poter essere sviluppata sul piano per dame
rappresentazione grafica 2> CARIE
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7. NN DALL A SUPERACE ALLA SUA RAPPRESENTAZ0NE

| passaggi sono i sequenti:

» Dalla superficie fisicaad una
superficie geametrica di nferimento
descrivibile matematicanmente e sulla
quale muoversi con una georetria nota
(GEDOESA)

» Dalla superficie geonetrica di
rferimento alla sua rappresentazione nel
piano (CARTOGRARA)

Tutto funziona se la gearetria e inserita all'interno di gppartuni sisteni di coordinatel!



Wﬁ Dalla Tera alla Carta fa% |

Ceaide: definisce la forma fisica della superficie terrestre come sarebbe se interamente ricoperta dalle acque
E la superficie equipatenziale del canpo gravitazionale (le linee del canpoterrestre, la verticale, sono
perpendicalare punto per punto a tale superficie). E il riferimento per le QUOTE (altinmetria).

Hlissoide: definisce la formma georetrica, analiticamente farmalizzabile (ellissoide di ratazione), della
superficie terrestre (ne € dungue, una approssimazione).

DATUM un particdlare posizionamento dell’ellissoide nello spazig definisce un DATUM Pertanto DATWMdiversi
passono riferirsi allo stesso ellissaide (vedi sequito). Tale posizionamento e operato dai diversi sisteri
nazionali in modo da mininizzare la distanza tra superficie fisica (Geoide) e superficie analitica (ellissoide) sul
proprio territario nazionale.

Proiezione: eil processo attraversoil quale una superficie tridimensionale (ellissoide), non sviluppabile nel
piano senza defarmazioni, viene proiettata su un piano (quello del foglio). Esistono diversi approcci e nodelli
praiettivi che definiscono altrettanti sistem di rferimento piani.
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GEOIDE

DlSAFA La superficie geametrica assunta care riferimento e detta GF_(][E =

IL GEOICE e definito came:

“la superficie che in ogni punto e normrale
(perpendicolare) alla direzione della
verticale fisica e canciderebbe con la
superficie dei mari, gppartunamente
prolungata satto le terre emerse, qualora
l'acqua avesse la stessa temperaturg, la
stessa densita e non esistessaro le
perturbazioni dovute alle carrenti, ai venti e
alle maree”

oppure

“una superficie equipatenziale del canpo
gravitazionale passante per un determinato
punto a cu viene attribuita quota nulla.
Guesto punto e definitoin modo assoluto da
un mareografd’

Os

In ogni punto del geoide si realizzera un valore di
forza di gravita g(Xp, Yy, Zp), diverso sia in modulo che

in direzione e verso. La distribuzione spaziale seguita da
tutti 1 vettori gravita (g) definisce un CAMPO di FORZE
(GRAVITAZIONALE).

CAMPO di FORZE: rappresentazione vettoriale che descrive
direzione e nodulo della farza in ogni punto dello spazio. Le
linee di farza curve definiscono la VERTICALEin un punta



% GEOIDE

DlSAFA Poiché il GEOIDE rappresenta una superficie nello spazio tridimensionale V(X,Y,2), &
I’equazione che lo descrive fa riferimento ad un sistema di coordinate cartesiane (X,Y,Z),
dette coordinate GEOCENTRICHE CARTESIANE, che convenzionalmente é cosi
definito:

- - asse Z = asse principale d’inerzia (asse di rotazione terrestre)

o

- asse X = meridiano convenzionale di riferimento (Greenwich)

- asse Y a formare una terna destrorsa

Esiste anche la possibilita di definire la posizione di un punto P,
secondo una terna di COORDINATE GEOCENTRICHE
POLARI G(o,y,A) ottenibili da quelle cartesiane nel seguente
modo:

X = o COSy COSA
Y = G cosy seni

Z=oseny



W\\*ﬁ: GEOIDE
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Lirdprst cissli gucl of Torna

Il GEOIDE e il luogo dei punti per cul il potenziale del campo gravitazionale é costante

Poiché la determinazione di V(X,y,z) passa attraverso la soluzione di un integrale triplo in
cui una delle incognite ¢ la densita terrestre (p) il cui valore cambia all’interno della Terra
da punto a punto in modo non conoscibile, 1’integrale risulta irrisolvibile.

VXY, Z) = ffjJ[(X -

p(x,y,z)dxdydz

a)> + (V,—b)*+(Z, — c)z]

Pertanto bisogna rinunciare all’utilizzo del GEOIDE come superficie di riferimento perché
non siamo in grado di definirne la formulazione matematica con sufficiente precisione.



L’ALTERNATIVA AL GEOIDE:
ELLISSOIDE DI ROTAZIONE

AN
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X2+Yy2 Z°
az T !
03P by rareron s die
a a schiaccamento
: ) Z

a =seasse equatoniale

b =serrasse pdare 1
La cartografia italiana ufficiale ha fattoriferimentoa tre
ellissaidi differenti nel corso della sua storia: b
- BESSH 1841 (@=6377397.15, b=635608217) a .y
- HAYFORD1924 (a=6378388, b=6356911.95)

X

- WGS - 84 (3+6378137.00, b=6356752.31)



Wﬁ FL1ISSOIDE Dl ROTAZIONE

DISAEA

[\ = acosepCcosA _
HIAAON PARAMETRIGHE W

_acosgpsend
W

Y(p,2)

Z 4 Y

528 (1—(\9/;) S0 _ 7 (1, 1)

\

dove: 22 2
el = —=1-— Eccentricita
a a

—
—

W =.1-€’sin’ ¢

. 10

> Le coordinate parametriche ¢, A s chiamano
coardinate GEOGRAACHE ellissaidiche (latitudine e
longitudine)

» Sono due valari angalan che definiscano la direzione, nello
spazio, della nomele all'ellissoide nel punto considerato



HLISSOCED ROTAA0NE

Lirworst chogh stk o Torne Z

Il meridiano (). =cost) e definito dalla intersezione frail
piano maridanoche fama un angadol conil piano
coordinato XZ e l'ellissoide. Eun sem-ellisse

Il parallelo (¢ =cost) & definito dall’
intersezione fra il cono di semiapertura w/2—¢
e lellisside. Euna dirconferenzal



GEOIDE E ELLISSOIDE : Quote
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St s

ONDULAZONECELGEOCE (N

h = quota ellissaidica
h‘\ ,' H = quota ortoretrica
N _ || H N = Ondulazione del Geoide
Superficie topografica Ip &y = Deviazione della verticale
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12

Le curve di livello rappresentano gli iso-scostamenti fra ellissoide e geoide

(equidistanza 10 m)



N PROEZON
TN Rappresentazione piana dellellissaide
DISAFA

X = X(p,A)

y =y(o.A)

7T 1-%‘5‘\0&“‘
NN ' “fady L/

© S. DEQUAL 11.09.2005



DEFORMAZIONE LINEARE

© S. DEQUAL 11.09.2005

N CARTA

»

nodulo di deformazione lineare
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DEFORMAZIONE AREALE

Lirdonraith Closgli ghucl o Tomna

© S. DEQUAL 11.09.2005

do,

»E

nodulo di deformazione areale



DEFORMAZIONE ANGOLARE

0=a, —o, Modulo di deformezione angolare

© S. DEQUAL 11.09.2005



Wﬁ CLASSIFCAZIONE DELLE CARTE

DISAEA

ISOGONCHE O CONFORM:
gli angali non si deformmano (5 =0) intutti i punti della carta
il modulo di defarmmazione lineare mvaria da punto a punto, non con la direzione

EQUVALENT:
le aree non s defarmang, ossia m, =1inogni punto della carta

EUDISTANII:
non deformano le distanze (m=1in ogni punto). Non esistond

AHLATTICHE
sono una saluzione di conrpromessa: non deformmano troppo né gli angali, né le aree

© S. DEQUAL 11.09.2005



iiﬁ%§i PROEAON
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PROEAON SUSUPERAG PIANE O SVLLPPABIL

cilindrica

plana

© S. DEQUAL 11.09.2005 C O n I C a.



PROIEZIONI

centrografica S ortografica

.S

© S. DEQUAL 11.09.2005



Wﬁ SSTEM D RFERMENIO

DISAFA
Sisterra di riferimento = //(Datunl), Proiezione)
Coordinate Geografiche S o
Coordinate riferite ad un DATUM (ellissaide arientato)
¢ = latitudine (gradi) Coordiinate Cartografiche/chilometriche/piane
A= longitudine Coordinate riferite ad un sistema cartesiano piano
h = quota ellissaidica E=Est (metri)

N=Nord
H=qudta artaretrica s

La cartografia TALANAmodera (catasto ,j‘
escluso) tilizza 2 ellissaidi e 3 DATUIM

- Interazionale di Hayfard
- DatumRome40 (@nnullamento della deviazione della verticale a Roma Monte Mario),

— Datum B350 (arientanmento medio eurapeo)
- WGS-84~> DatumWGS-84 (anche detto ETRS89/ETRS2000, etc. a seconda delle cosiddette MATERALIZZAAON; gli stessi punti

(vertici materializzati sotto forma di pilastrini/dischi metallici di coordinate note, si muovano nel tenyo per effetto delle
deformazioni/spostamenti della crosta terrestre (qualche mmyanno)



SSIEM O RAERMENIO
H11SSODE E DATWM

AN

DISAEA

HLISSOCE

(Hayford) 1 ‘

DATUM Rome40 DATUIMHX0

Ogni DATUM definisce una sua tema di coordinate geografiche

Possono pertanto essere definite delle

Coordiinate geografiche B350 (arigine delle longitudini Greenwich)
Coordinate geografiche Roma40 (origine delle longitudini Rona Monte Mario)

Coordinate geografiche WGS-84 (arigine delle longitudini Greenwich)
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v LACARTAD GALES

L/

ﬂm significato analiticodel paranetn

DISAFA |
geografiche e le carispondenti cartografiche piane.

E = fi (0., h@Eo. )
N = fo (0.0 h@ o No,5)

H=h—-—N
== Ao Longitudine del meridianodi proiezione (centrale)
o N E,. N, : falsa arigine della coordinata Est e Nord. Garantisce positivita
Fig. 8: cilindro tangente a un meridiano delle inate.

s : fattore di contrazione o di scala (0.9996)

Applicando la stessa proiezione (quella di GAUSS) a DATWMdiversi si attengono differenti sisteni di coordinate
cartografiche. In ltalia

1. UMHEX®0
2 UMWGS-84
3. Gauss-Boaga



= CARTA DI GAUSS
ﬂi\ Modulo di deformazione lineare

D |SAFA fuso di 6° di ampiezza —
Lirdopraith cosgi gbuch o Tomno my = 09996
Come si calcola (m) per la carta di Gauss A superficie terrestre
m = 1,0004 — o
Formula semplificata A
vale nell’intorno (10 km circa) del punto di cui si dichiari - e — di Gauss
la coordinata EST (1) oppure la LONGITUDINE (2) / 1801 \
_E\ 64 k 64 km |
m, = 0,9996-(1+ (E-E) 2j 1) " - - \
2 P N0,9996 30 ellissoide di
1 Hayford
m, = O,9996-(1+ > 2 -cos’ (pj (2)
“— meridiano
t(l
Formula completa ceme

vale nell'intorno per qualunque distanza che separi 2
punti di coordinata EST (o 1) note a = semi-asse maggiore
2 2
m, =0,9996{ 1+ (El_E0)2+(E1_EO)'(E2_E()2)+(E2_E0)2 e2 a ¢
6-p,,-N,-0,9996

a
W =,/1-e’sin’p
a(1-e?)
PTwWE
Meridiano centrale del fuso N =2
w
1,0004
\ m =1 m=1 R=J/pN

I .\l _/. | B 7ESt
-200 km  -100 km 100 km 200 km 0-9996




IL SISTEMA UTM
(Carta Universale Trasversa di Mercatore)

Lindoprait cesgli atucl o Torno

L’antimeridiano di Greenwich
(1=180°) e il bordo del fuso 1

Il meridiano di Greenwich € il
bordo sinistro del fuso 31

L’Italia é interessata
dai fusi 32 e 33

In totale ci sono 60
fusi (6°x60=360)

La falsa origineE e a
-500 km per tutti i fusi

© S. DEQUAL 11.09.2005
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IL SISTEMA NAZIONALE (Gauss-Boaga)

DISAFA

L’Italia € interessata
dai fusi 32 e 33
modificati: FUSO
OVEST e FUSO EST

ZONA DI
SOVRAPPOSIZIONE |

L’ellissoide &
orientato a ROMA

M. MARIO (Roma40) ,
i

La “falsa origine” E
e a -1500 km per il
FUSO OVEST

e a-2520 km per il
FUSO EST

© S. DEQUAL 11.09.2005

E = 1500000

«—

E= 25+20000

¢ = 41°55'25" 5 N
A =12°27°08",4 EG




UTM e GAUSS-BOAGA a confronto

DISAFA

—_ 1w

—

;

Fuzo Ovest / Fuso Ext

/c<

2Zann dl 1ovTeppalldane

Fusi Gauss-Boaga (Est,Ovest)
E, = 1500 km, 2520 km

N,=0

s =0,9996

Ao =9°, 15°

E 1393468
N 5004101

E 2393468
N 5004101

Fuso 1

Fuso 2

Clasla :
AT TR AT
z PP
5 TG

! PR

T
N
A
| n .'
v E? <

Fusi UTM = 32N, 33N
E, = 500 km, 500 km

s =0,9996
0y = 9°, 15°

E 393443
N 5004132

32N T




CoDId BPSG

N
20N
DISAFA

LS

Il comitato Il comitato Euiropean Petroleum Survey Group ha assegnato dei codici per identificare in modo
univocoi sistemi di riferimento geodetici adattati nelle varie realta nazionali, detti codici BPSG Tali codici sono
molto utilizati allinterno dei GS per lindividuazione univoca del sistem di coordinate da assegnare ai dati.

Peri sistemi piu utilizati in Italia

Gauss-Boaga Fuso Ovest ; EPSG 3003
Gauss-Boaga Fuso Bt EPSG 3004
WGS84 UM32N : BPSG 32632
WGS84 UM33N : BPSG 32633
HB0 UM32N : BPSG23032
HB0 UM32N : BPSG23033
Sistemi di riferimento mondiali Mascondi SR sconsigliati
Sisterna di Riferimento delle Coordinate |0 dell'autorita s
WGS 84 S UTM zone 25 EPSG:32702
WGS 84/ UTM zone 30M EPSG:32630
WGS 3 S UTM zone 305 EPSG:32730
WG5S 84 S UTM zone 31N EP5G:32631
WGS 34/ UTM zone 315 EPSG:32731
WGES 34 /S UTM zone 32N EPSG:32632 =



N TRASFORMAZION TRASISTEM
DN [ COOROINATE (FIANE)

DISAFA

Le trasfamazioni geametriche che permettono di trasportare una rappresentazione cartografica da un sistema
di coordinate all’altro hanno valenza LOCALE cice lentita della trasformmazione dipende dalla POSZI0NE Qualora
la trasfamazione sia RGDA e carisponda (come nella maggioranza dei casi) ad una ROTO - TRASLAA0NE con
VARAZONED SCALA (RST), il valare delle traslazioni (spostanenti XY), della ratazione nel piano XY e del fattare
di scala canbiano a seconda della zona da trasformare (es. valori da applicare a TORIND sono diversi da quelli di
NOVARA). In generale, affinché durante la trasformmazione non si abbia decadinmento significativo di precisione, i
paranetri della trasfamazione dovrebbero essere aggiomati ogni 10-15 km

Contali premesse, le STRATHAE ADOTTAHLI sono le
seguenti:

A) Esistono software appositi per le conversioni di
precisione rilasciati dagli Enti cartografici ufficiali (es
IGM . Il prodatto di riferimento e VERTOGS = qualche
mm

B | GS conmrerciali sono dotati di procedure di
trasfomrazione approssinete (qualche metro)

Roto-Traslazione con Variazione di Scala (RST) locale
(differente ellissoide)

UMHBX0 < -> UMWGS34

GALSS-BOAGA & > UIMWGSB4

SEVPLICETRASL AZIONELOCALE (stesso ellissaide)

UMHBX0 <> GALSS-BOAGA
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7\ NS PUNIT EGRIGLIATI DI CORREAONE (GIK e.GDK2)
4

Linbapraith chessli aivacl o Torno

Valevdle per unarea di crca 15 kmdi raggio

Grigliato GKI (300 kn¥): caopre unintamo 10 kmdi ciascun punto IGVP5, con modello di geaide ITALGED?9

Grigliato GK2 (300 kn?): copre unintamo 10 kmidii ciascun punto IGMP5, con modello di geaide ITALGED2005




PUNIT E GRIGLIAT O CORREAONE (GIK e.GDK2)
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Lindoprait cesgli atucl o Torno

Grigliato GKI (600 kn?): coprre ciascuno del fogli della carta ditalia 1:50.000, con modello di geaide TALGH)?9

Grigliato GK2 (600 knr?): copre di ciascuno dei fogli della carta dltalia 1:50.000, con nmodello di gecide TALGEI2005




COORDINATE GEOGRAFICHE E
CARTOGRAFICHE ACONFRONTO

Lindoprait cesgli atucl o Torno

La trasformazione da coordinate geografiche a coordinate piane (e viceversa) &€ nota e non
introduce decadimento di precisione delle coordinate di partenza (qualunque sia il DATUM e la
proiezione UTILIZZATA)

Coordinate geografiche WGS84

Coordinate cartografiche
UTM 32N WGS84



J)\\ UTM ED50 e UTM WGS84

DISAEA

Lirnaprata chosgli g,

Line measurement

Segrent: 218.653621 Meters
Length: 218.653621 Meters

.'j'
Coordinat \ 2
UTM 32N WGS \

a confronto
La differenza tra i due sistemi e circa 220 m.



UTM ED50 e UTM WGS84

[/ S——
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= UMHBEXB0 / UMWGS34
?Q}? a confronto con GALES-BOAGA

La differenza tra le coordinate dei due sisteri e di circa 1000 km

P I S B

Sistema UTM (ED50-W(GS84)

Lirne measuremant
Segment: 995,473, 46915 Meters
Length: 995,473,46915 Meters

Sistema Gauss Boaga
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VERITOGS
(Istituto Geografico Mlitare)

f%" VertoGIS - Rel. 2007

i '.. | -- ..-_' - ..I“ . = =
___A .’f__ e v‘-:‘ Sy : - . /
e FRRRSES o >
-r; 5

f.rr{-h". s S
ve r/toe | Y e ), e, W WL :
Ly, e B ! I e e~ g o S O E.
conversione fra smtemﬂ’gqodet cijdi-riferimento
Tipo di file N m i 2YaVYe Y
DXF FONVERIUNEC ZWZ:5 0
Files Autodesk DXF ASCIl e Binan | J
[ral sistema A zistema Zona di lavora [file GR1]
#* Gauss-Boaga/Romad0 " = | D9 Y
020.gr1 =
¢ UTM/ED50 " UTM/ED50 T L
£ Programmi Sl s
© UTMWGSSA | & UTMAWGSS | EgveraGIs

r Trasformazione approszimata

ww Griglati Fiemaonte s fuari zona [Maladensky)

j ! Fuso |- :"

[ Input da geografiche [ Output in geografiche [~ Trasforma quote | J

Cifre Significative |y >

Trastarmazioni altimetriche

Files di lnput/Output

Dir di Input |D:'\clati_caltDgrafici'\Piemonte'\Heperturio cartografico . *

_ _ ESEGUI
[ Includi SubDir

Dir di Output | .. o

ESCI




CONVERGO
(Regioni)

Lirntaprait chosgli ahuch of Torna

g2 ConveRgo_ge - Versione 2.04 —

>
S CIsts Conversioni di coordinate per le RegiOni “‘

INPUT ouTPUT
- - Seleziona file ... Elimina voce Opziani ... - -
Geografiche Piahe Geoagrafiche Fiane
Ik tella ... Svuota lista ... Szt tastale...
ETRSHY ETRSAY ntera cartella wiota lista istema catastale ETRSAY ETRSAY
¢ ETRF2000 =~ UTM-ETRF2000 File da trattare: | S E TRF2000 = UTM-ETRF2000
f+ ETRF33 7 UTM-ETRFE3 " ETRF23 &+ UTM-ETRF23
" ROMA40 " Gausz-Boaga O ROMALD " Gausz-Boaga
i EDS0 i UTM-EDSD  EDAD " UTM-EDSD
SIST. CATASTALE ¢ [Siena) SIST. CATASTALE  [Siena)
' Eliigsoidica E99 ™ Elligsoidica E29
QUATA: ™ Genidica QUOTA: & Gesidica
[~ Auto  Non modificare W futa " Stessa di input
L il L)
F L e F . & 33
Ug0 pIOiezione . o uso proiezione - o
 Automatico " Fuso ltalia
Origine lanaitudi &+ Greenwich Dridine langitudini % Greenwich
figin longitudini -~ 5 ° figing longitudini -~ 0 L
— File di output
Formata file con liste di coordinate ... | ™ Alra cartella {* Suffizzn al nome Impozta ... | Formata file con liste di coordinate .. |
Codice Mord Est Quo | Geografiche: _E83 _E00 _EBOD _R40 Piane: _U183 _U00_US0 _G. | Codice Mord Est Quo

Poziz. grighati; | M. grighati prezenti ;
Irfa... | / File in corso: Punto zingalo ... | Corveerti lizta FILE Ezci |




;'q.. Precisione della conversione tra sistermi nei SV
7N UMWGS-84-> UMEX0

DISAFA

Prove effettuate su 2378 punti sparsi sul temitorio pienmontese. | grafici rappresentano e distribuzioni curulate di frequenza
relative alle differenze di posizionamento planimetrico riscontrate tra le coordinate UM HB0 attenute per trasfammazione
effettuata con VERTOGIS (software di riferimento) e diversi software GS esistenti. Lerrore plainmetrico risulta uguale a :

Err = AE2 + AN2 .

100.00 100.00 —

a0.00 a0.00 = M HHH B
= 8000 = 8000 I e e i I = N S
g 7000- £ 7000 e HHH
E 6000+ £ 6000 THHHHHHHHHHF
5 ] n|m|n|mnin)n|=ins]i
5 2 4000 R = = e e i e e N N e =
E;; 30.00 4 %3000 — — e
fr 20.00 4 S 2000 | B N ) N ) ) O B O

10.00 4 10.00 —I:_ BN S N N I N N | I S

0.00 - oo L PP IE REI EF EE AT AT I T

a ; 5 E : : 1.2 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42
TRASPUNTO Err (m) ILWIS Err (m)
100.00 =T 100.00
30.00 — THHHHF a0.00 _aEia
E 80,00 HEHHBEHHBF . —~ I
£ - E e000 A HHHHHHF
= 70.00 — HHHHHHHHHF = M
E £ 70.00 MHHHHHHHHH
E G000 Iinininininininininininh E 6000 THHHHHHHHHHHE
Eigss nininintnininimininti S 60.00 R
=1 . M E "
5 S 4000 T HHHHHHHHHE
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