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- sistemi di riferimento diversi Q ﬁ\ }\
- discontinuita fra fusi diversi S ﬁ
- due diversi riferimenti altimetrici o S|

2. La soluzione concettuale
- utilizzo di un solo sistema ETRF2000! q
- definizione di un fuso unico

- metodi matematici per le conversioni

3. Gli strumenti 4
- Codici EPSG
(proj4, sw GIS) @%
@R
- ConVE2014 %@G%@
e

- “Grigliati”



Sistemi geodetici e sistemi cartografici associati:
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sistemi cartografici

| diversi sistemi hanno diverse definizioni e realizzazioni



European Terrestrial Reference System / Frame

/ sistema \
ETRS89

realizzazione
(frame)

ETRF89

realizzazione
(frame)

ETRF2000

~N N
rete statica rete dinamica nazionale
IGM95 RDN
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Nota sulla sigla “WGS84”

Spesso in Italia si e utilizzato, in modo formalmente
iImproprio, il termine WGS84 per indicare genericamente
Il sistema di riferimento “satellitare”.

Prima dell’affermazione del sistema ETRF2000 non vi
erano ambiguita: dal punto di vista pratico la sigla WG S84
costituiva un sinonimo di ETRF89.

Oggi e necessario utilizzare la terminologia corretta
ETRF89 o ETRF2000, per poter distinguere fra le due
diverse realizzazioni.



Trasformazioni di coordinate fra 1 diversi sistemi
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Occorrono soluzioni per passare dall’'uno all’altro sistema



Rispetto a “datum” diversi, cioe sistemi con diverse
definizioni,

lo stesso punto ha coordinate geografiche diverse



Nella pratica tutti | dati prendono le coordinate
dalla realizzazione del sistema:

le misure sul terreno si appoggiano a punti di riferimento
(es. DGPS)

dai quali assumono

Il sistema di
coordinate



Realizzazioni:

ETRF89: IGM95
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Trasformazioni di coordinate

Le reti che realizzano 1 sistemi nazionali sono frutto di
misure e compensazioni “storiche”

(ad esempio la rete trigonometrica IGM di 1°ordine comprende
misure eseguite nell’800)

Il passaggio da un sistema all’altro non si risolve
con una semplice trasformazione geometrica

la distribuzione delle deformazioni
non segue una legge matematica
che possa essere modellata con una semplice formula



Trasformazioni di coordinate

Soluzioni approssimate

Storicamente sono state ricercate soluzioni semplificate:

Tavoletta| AN AE A Al

m m i Q L4 n

t wNe| 1712.5 | -2019935.2 [ s.s2 [12 27 11.13

1 sg| 172.7 | -2019935.3] s5.63 |12 27  11.1z2

I s90; 171.B -2015335.3 5.64 12 27 11.11

I No| 171.6 | -2019935.2 | 5.63 |12 27 11.32
II HE; 171.8 -2019935.4 5.63 12 27 11.12
IT SE| 172.0 | -2019935.%| 5.64 |12 27 11.09
II 50| 172.5 | =20:993%.5| S.66 |12 27  11.09
II NO| 172.1 | -2019935.4 | 5.64 |12 27 11.10
IIT HMWE| 172.& =-2019935.3 5.66 12 27 11.0%
11T SE| 173.0 -2019%5935.4 5.68 12 27 11.0%
1rr so| 173.2 | -2019935.4} S5.69 [12 27 11.07
117 No| 172.9 | -201%935.3| 5.68 [1z 27 11.08
v NE| 171.8 | -2019935.2| 5.4 [12 27 11.11
Iv sE{ 172.2 {-2019935.3| 5,65 |12 27 11.10
Iv 50| 172.6 | -2019935.3| 5.67 |12 27 11.0%
IV KO| 172.2 | -2019935.2| 5.65 |12 27 11.09

- costanti di transito  (per tavoletta 1:25.000)



Trasformazioni di coordinate

Soluzioni approssimate
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- linee isotransitive (interpolazioni grafiche)



Trasformazioni di coordinate

Rototraslazioni

Z

Una volta fissato il set di parametri, la
rototraslazione agisce in modo
omogeneo su tutti 1 punti ai qual
viene applicata

Ma le deformazioni non
SONo omogenee...

...quindi il metodo della rototraslazione
risulta efficace solo se applicato a
porzioni limitate di territorio.



Trasformazioni di coordinate

Rototraslazioni
: : : ' I s [PESARO G TE S i« e |
Fino a pochi anni fa anche I'lGM AN i |
utilizzava questo metodo per il e Lo e
passaggio fraisistemiinuso in ltalia 17" =E T PR
— g
con un diverso set di parametri per == e ]
ogni punto della rete IGM95 L
(area di validita di ogni set di el
parametri: approssimativamente
una decina di chilometri) "' = = J
aramelri:  * yy. 56,87 Rx: 0,560
] ] ] . Ty: 29,54 Ry: -3,184"
difetto: discontinuita K 2877 te 2877 Rz -0,166"
nelle trasformazioni B ionl 2 reaamihe:




Trasformazioni di coordinate

Il metodo dei “grigliati”

Oggi il metodo piu efficace, adottato anche dall'lIGM, si
basa su matrici di differenze di coordinate, dette grigliati

che coprono Il
territorio nazionale
g, - senza discontinuita.

s = \."’"\ e i
S )
5 j \\ (‘
L & s-’
e
T
. §

L’IGM fornisce i grigliati suddivisi per porzioni di
territorio, uno per ogni foglio 1:50000
(o per ogni intorno di un punto IGM95).



Trasformazioni di coordinate - “grigliati”

Ay, AN, | | Ay, AA,
® i O
AD, AN
__________________________________ @
o ’ o
A¢3,A)\3 | | A¢4’ A}\4

Interpolazione bilineare all’interno della maglia



Sistemi cartografici: proiezioni nei diversi fusi
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UTM-ETRF89
fusi 32, 33, 34
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fusi 32, 33, 34

v \4
UTM-EDS0 Gauss-Boaga
fusi 32, 33, 34 : : . fusi Ovest, Est
] sistemi cartografici L

Sistemi geodetici e sistemi cartografici associati



Rappresentazione di Gauss (Mercatore Trasversa)
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Situazione In ltalia

18°

15°

12°

EST

FUSO
OVEST

Gauss-Boaga



Rappresentazione di Gauss

meridiano centrale
(centro del fuso)

< — dilatazione (e rotazione)
- 90 +40

-ap +90




Col meridiano centrale tangente all’ellissoide,
le deformazioni sarebbero tutte in dilatazione

Per distribuire le deformazioni in modo piu bilanciato,
riducendo cosi il valore massimo della deformazione,
viene introdotto un fattore di scala sul meridiano centrale

Usando I'analogia del cilindro e considerando un fuso di 6°:

1.0 1.0008
e
"7 10 {é\

0.9996 1.0004

| a fascia centrale e in contrazione



Aree piu 0 meno penalizzate:

Senza fattore di contrazione

TN

Con fattore di contrazione




Con I sistemi Gauss-
Boaga e U.T.M.,

nella zona centrale
dell’'ltalia si ha :

- discontinuita dei fusi

- deformazioni max

Gauss-Boaga Ovest
U.T.M. 32

Gauss-Boaga Est
U.T.M. 33



_ _ o Fuso Italia
Soluzione della discontinuita,

progettata secondo un’ottica
nazionale:

|

“Fuso Italia” B

- meridiano centrale 12° U
- fattore di scala: 0.9985

- falsa origine Est: 7000 km q




Avendo un fattore di
contrazione forte
(per simmetrizzare
le deformazioni a
livello nazionale),

Il Fuso Italia

penalizza la fascia
centrale

Fuso ltalia



Conve2014

Fuso 12

Soluzione alternativa, pensata
per la Regione del Veneto ma
utile anche in altre aree:

“Fuso 12”

- meridiano centrale 12°
- fattore di scala: 1.0

- falsa origine Est: 3000 km




Avendo un fattore di
scala unitario sul
meridiano centrale,

Il Fuso 12

e ottimale per la
fascia che comprende
la Regione del Veneto

Fuso 12



modulo di deformazione lineare

1.0075
1.0070
1.0065
1.0060
1.0055
1.0050
1.0045
1.0040
1.0035
1.0030
1.0025
1.0020
1.0015
1.0010
1.0005
1.0000
0.9995
0.9990
0.9985
0.9980

Andamento delle deformazioni per i vari fusi:

E —{fuso 32 esteso |
/

- /

- /7

E /

E /

§\ P 4 |fuso12°

AN y //

- AN / /

AN I Al
TN\ N < - P e ’\,4‘ fuso di 6° senza fattore di scala |
N o N\ T~ T _ LA

g .‘..-':\_. ___"" 1™ - "'f--_,_../"‘ S

] ™~ L~

- \\\ /// [ | contrazione
6° 7° 8 9 10° 11° 12° 13° 14° 15° 16° 17° 18°

longitudini

(Greenwich)



modulo di deformazione lineare

1.0075

128;2 ; /—| fuso 32 esteso
1.0060 /
1.0055 3 /
1.0050 /’
10045 3 7
1.0040 3
1.0035 %
10030 2\ i J—fuso12°]
10025 3N\ / /
10020 1N z pd
10015 §\\ AN /1 | {iusoalia
10010 3N N = d // [fuso di 6° senza fattore di scala |
1.0005 SN ~ e o s {fuso 33
1.0000 3 N\ | S | i
w00 > = i EI A
0.9995 3 == =12
0.9990 3 ~] - [ ] contrazione
09985 B i —
0.9980 =
6 7 8 9 100 110 12° 18 14° 15° 16° 17° 1_
longitudini  (Greenwich)

Deformaz. max < 400 ppm




Quindi, per la Regione del Veneto,
Il sistema di coordinate piane “Fuso 12"
risolve il problema della discontinuita
fra fusi diversi, senza introdurre deformazioni
cartografiche peggiorative rispetto alle
soluzioni nazionali o sovra nazionali

Gauss-Boaga e U.T.M.



La componente altimetrica

Vi sono da gestire due diversi riferimenti altimetrici:

h,P
AN
|
|
|
ellissoide geoide
altezza ellissoidica guota geoidica, o0 “s.l.m.m.”

(dipende dal sistema) (rif. nazionale: GENOVA42)



La realizzazione del sistema altimetrico
(quote geoidiche) e data dalle reti di livellazione

rete e capisaldi regionali

rete nazionale IGM



ellissoide
locale

»
- ~ - - "
T — ~ P - -
ellissoide geoide
globale _/_

P

=1

g geoide
v .
—— mx_.a_glﬂlﬁlssmde

=,
na

Per passare da altezza ellissoidica a
guota geoidica e viceversa occorre la

“separazione” N

(chiamata anche “ondulazione geoidica”)



100 - A0 40 20 0 20 a0 &0 @ metri

Valori di N in un modello di geoide mondiale (EGM96)



Per modellare N si utilizza la metodologia dei “grigliati”

Noto il valore di N in alcuni punti (misurati),
si ricava un modello a griglia regolare:

O f § N, | N,
» L I. L ¥ ¥ ‘ » — i @ —
SEEEERRORE! N
e (1T f ®
I‘ L L L L .I L L & .‘ & H
L L L ¥ L L L 4 & & e ! o
— 9% +——o ! !
° N, N,
» .lt » » *Q—* * » > >
>+ % 9 ¢+ ¢+ o e si puo utilizzare l'interpolazione
| W D S Y L | . bilineare all'interno della maglia



Modelli di geoide:

ITALGEO99 h modelli nazionali della
>~ separazione fra

ITALGEO2005 | ETRF89 e GENOVA42

modelli locali

adattamenti locali del modelli nazionali



2. La soluzione concettuale
- utilizzo di un solo sistema ‘/
- definizione di un fuso unico \/
- metodi matematici per le conversioni ‘/

3. Gli strumenti

- Codici EPSG
- ConVE2014

- “Grigliati”



Gli strumenti: 1 nuovi sistemi hanno ricevuto la codifica EPSG

Sito www.igmi.org, voce Servizio Geodetico:

Istituto Geografico Militare .::. Servizio Geodetico

Gli elementi geodetici costituiscono la necessaria premessa scientifica a qualsiast intervento sul
territorio. Il Servizio Geodetico dell’IGM ha il compito della realizzazione e del mantenimento
del riferimento geometrico di precisione su tutto il territorio nazionale, finalizzato alla
realizzazione def lavor! topografici necessar! sia per la produzione cartografica che per la
realizzazione delle grandi opere ingegneristiche.

»+ Informazioni sulle
reti geodetiche

.+ Software geodetici

Novita nei progetti e servizi
.+ Informazioni sulla

sezione metrologia

AVYISO
Scarica la nota per ['utYizzo dei sistemi geodetici di riferimento nei software GIS : y :

.+ Altri prodotti e
i al sisterni di riferimento utilizzati per il territorio italiano prestazioni

Scarica i file prj rela



Codifica EPSG del sistemi RDN2008 (ETRF2000):

Name Identifier CRS kind CS Axes
EDN2008 6704 geocentric XY.Z
RDN2008 O] 3D geographic 0, 2. h
RDN2008 / 6706 \ | 2D geographic 0. %
RDN2008/TM32 6707 Projected Nord, Est
RDN2008/TM33 6708 Projected Nord. Est
RDN2008/TM34 6709 Projected Nord. Est
RDN2Q0SAtrlyrone 6875 Projected Nord. Est

i ¥ —— n
RDI\C@ Zone 1../ ) \ {SE / | Projected Nord, Est

(da: “Nota per il corretto utilizzo dei sistemi geodetici di riferimento all'interno dei software GIS®, www.igmi.org)




Scheda EPSG per il sistema 6876 (Fuso 12):

| query by fiiter || retrieve by code |

Code; G876 -_ [ Retrieve | [

Note: Codes are only unique within a type, therefore multiple codes may bhe

retrieved.

EPSG Geodetic Parameter Registry Version 863

YWelcome guest! | (login or register) | help ' o

ProjectedCRS [RDN2008 | Zone 12] metadata A
¢ Code: EPSG:6876
Name: RON200E / Zone 12
- Aliases
-7 Area of Use [Italy] metadata
=~ Base Geodetic CRS [RDN2008] metadata
|= Conversion [ltaly zone 12] metadata
Code: EPSG:G8TE
Name: ftaly zone 12
- Aliases
Operation is Reversible: yes
-= Area of Use [ltaly] metadata
Parameter Values -
- Parameter Name | Parameter Value or Parameter File || Unit of Measure || Sign Reversible |
Latitude of natural arigin o® degree Mo
Longitude of natural arigin |22 E degree Mo
Scale factor at natural arigin 1 anity Mo v

o [0GP's Gearnatics area

'RDN2008 / Zone 12[VALID]

Remarks: Used in some ltalian Depatments
\whose territory falls in both zones TM32 and
| TM33 (i.e. crosses the meridan of 12°E).

Scope: Topographic mapping, engineering
survey and GIS.

Infarmation Source: IGM Italy.
Data Source: OGP

Revision Date: 2014-09-13
Change ID: EPSG::2014.028
Change ID: EPSG:.2014.065



Gli strumenti: aggiornamento ConVE2014...

D E
Modifica della lista Opzioni generall F
dei file selezionati

C

Selezione
dei file

Impostazione
del sistema catastale

A

Impostazioni
di input  ~_|

s ConVE2014 - Software di conversiune fra Sistemi di Riferimeato

Conv;f'sionz. fra ghistemi di/coordinate %3 B
il o @ Al |

. : | Impostazioni
¢/ Geogatfthe | e A

L) Gy (s R s, L~ di output

| CeMLavaritProve_caordhlsn: del_susko Shp

ETRF2000 & UTM-ETRF2Q00
" ETRF89 " UTM-ETRF8Y
| C\Lavor\Prove_coord'ProvalGiid_immagine.

" ROMA4D
 ED50

Seleziona file ...

\ Intera cartella ..

ETRS583
ETRF2000 ° UTM-ETRFZ000
ETRF23 " UTM-ETRFE3
ROMA4D
" ED50

trattar

& GaussBoaga
" UTMEDSD

CiLavori\Prove. coordhT est_trasf_sistem, it
| CALavorivProve_cood\Prova_lista_coord tn

€ GaussBoags
 UTHEDSD

[Def utente)

SIST. CATASTALE

SIST. CATASTALE ( [Def.utente]

" Elissoidica " Elissoidica E00
QUOTA:  Geoidica
@ Non modificars

QUOTA:  Geoidica

[ uta & Stessa diinput
& Dvest |

3
" Est

03
21 " Automatico Fuso proiezione  (© 4
Formato dei file | e stz

ascii di intput ~J

I
, Codici EPSG
—1 dafile prj

 Fuso Italia
* Fuso "2

Cadici EPSG da parametro AUTHORITY dei fle pr

it 3003 6876

Trigine ano Al Output:
Formato file con liste di coordinate ... Dimato file con liste di coordinate™
odice Mord Est

i Codice Nord Est #
M | eaF o | cossiion

N arigisti presenti: | 61 H
Indicazione S D oD

s \ ~_|| Formato dei file
della cartella / ascii di output
con i “grigliati” ]\ P L
i Elaborazione
Stato delle trasformazioni Cak;Olo.d' uln dei file della lista Nomi dei file
in corso punto singolo di output

...per la gestione del Fuso 12

T di output

Alacatels & Suffisso sl nome Impost .-

MSuffisso output: _B878




ConVE2011 ConVE2014

ConVE2011 - Software di conversione fra Sistemi di Riferimenta

Con¥E2014 - Software di conversione fra Sistemi di Riferimento

%? Conversioni fra sistemi di coordinate %3 %? e[l IR N6 Conversioni fra sistemi di coordinate %Q
QUTPUT s INPUT - T = = auTRUT
Seleziona e .. Eliina voce Dpaioni .. : ’ 1 slecicina fls s o P :
Geografichs Piane " Geoarafichs Pians BAogalch o | I i
i i Inters catslls Swutalists | Sistems catastals ;
£7Rsa9 (7] ETRSEY Intera cartella ... Swuota lista .. Sistema catastale... ETRsEa 7] ETRSES ETRSE9 |37 ETRS&9 . ETRS23 7] ETRSE9
e el e S | T © ETRFIN | © UTMETRFZO00 File da ratare:  ETRF2000 & UTMETRFZI
~ ETRFE3  UTMETRFE © ETRFE3  UTMETRFa3  ETAFS3 " UTMETRFES  ETRFE  UTMETRFES
 AOMA4D & GaussBoaga © ROMAd0 © GaussBoaga " RDMA40 * GaustBoaga " ROMA4D " GaussBrans
~ EDSD © UTMEDSD  ED80 © UTMEDSD e SN BT SR
: SIST CATASTALE € [Defuterts] SIST CATASTALE ( [Def utsiite)
SIST. CATASTALE © [Defutente] SIST CATASTALE © (Dief utente]
= - —— © Elissoidica ™ Elissoidica E00
Elyotta o Bl RO DUOTA:  Gesidia QUOTA: " Gesidia
QUOTA: ¢ Geoidica QUOTA: ™ Gedidica ™ Auo & ” [ Al 3
& Owest o
Dwest " Eat P
Sy A R Fuso proiedione Fuso projezions €/
" Automatico " Fusoltalia
Automatico Fuso talia £ Fus 2 © Fusn 2"
Ciici EPSS da prametro sUTHORITY dei fle prj
r—wan - B | ot [ 3003 Duiput 5707 sy .
File o cwtput - File di output
Famata file con liste di coordinate .. e S e I Formata file con liste di coordinate . Fermnato fis o lists o coordinsts © dlacatels @ Sulfisso al nome Impasta . Formato file can liste di coordinate ‘
e T e T G Nord Est Sufsse output U032 Do Nord Est
N Posiz. grighati: | C:AGK2_Venetoh N. arigliati presenti: | 61
Cartells arigliatic | CADncum_var\IGM_grid\GK2_ Venstoh M. grighati presenti: | 61
In ' Fle in carso - Purto singpla. | Convertista FILE Foci I
i | [ 2] File i cerser Punts sinasks I Dorsestilsts FILE Esci |

32
{33
Fusgo proigzione

(e 32

£33
~

T Fuszoltalia

Fuzo proezione

Fuszo Itaha
(* Fuyzo"™2"

Finestra di dialogo principale



ConVE2014

Il software elabora singoli punti oppure file con liste

di coordinate, file di georeferenziazione, shapefile,
dxf e altri formati

Considera anche la componente altimetrica, per | passaggi
fra quote ellissoidiche e geoidiche

Trasforma le coordinate Cassini-Soldner dei sistemi catastal,
per le zone di cui si conosca il centro di emanazione.

(Il programma contiene i centri delle zone piu estese di interesse
regionale; altri possono essere aggiunti dall’'utente)



ConVE2014

Il software e in grado di utilizzare i grigliati IGM: richiede

I'indicazione della cartella che contiene i file *.GRn o *.GKn
e carica automaticamente tutti quelli presenti nella cartella

Il programma non contiene in modo predefinito alcun valore

relativo ai grigliati IGM, ma utilizza i file *.GRn o *.GKn
memorizzati esternamente

L’algoritmo di calcolo per I'utilizzo dei grigliati e lo stesso
Implementato nel software “Verto”

In assenza dei grigliati, le trasformazioni avvengono secondo modelli

approssimati, che forniscono precisioni sub-metriche per la componente
planimetrica e dell’ordine di un paio di metri per la quota



Impostazioni per le conversioni altimetriche

Ellisscidica
QUOTA: (7 Geoidica
Non modificare

Fuso proiezione

Farmata file con liste: di coordinate

Codice Nord Est

Posiz. grighati | C:AEK2 Wenetoh

i

File: in corso;

Conversicni fra sistemi di coordinate %T}
INFUT QuTRUT
Geografiche Piane Jekiodle Gl ce ez | Gengraliche Piane
ETRSEs 7] e Intera cartella Swvuots lista Sistema catastale | | e
" ETRF2000 " UTM-ETRF2000 File da valtare  ETRF2000 @ UTM-ETRF2000
€ ETAFE3 © UTM-ETRFEI  ETAFBY © UTM-ETRFE3
" ROMAdD * GaussBoaga " ROMAdD " GaussBoags
 EDEO © UTM-EDS0  EDED " UTM-EDS0
[Def utente)

Cadici EPSG da parametio AUTHORITY dei fle pri
Input: 3003

€ Al cartella
Suffisso output:

Ellissoidica EOD

QuoTa Genidica

Y Y

W Auto

Stessa di input

Fuso proiezione
usa ltalia
12"

Output; 6707

File i output
& Siitiesa ol rome Imposta . Formato fle con lists di c@krdinate
_Uoo32 Codice Mord Es)
M. grigiati prlenti | B1
Punto singalo

1 Conwerti lista FILE Esci ‘
1

QUOTA
W ALk

Geografiche Piane

ETRF2000 ellisoiclica EOO geoidica

ETRF89 ellisoidica E89 geoidica

ED50 geoidica

ROMA40 geoidica

Opzione “Auto”

(" Ellizzoidica EQOQ
(* Geoidica
(" Stesza diinput



Alcune considerazioni riguardo alle conversioni altimetriche

= | modelli nazionali ITALGEO contengono i valori di separazione
fra il geoide e le altezze ellissoidiche del sistema ETRF89;

per passare alle altezze ellissoidiche ETRF2000 il programma
aggiunge la differenza altimetrica fra | due sistemi, modellata
nei grigliati di tipo “K”

= QOccorre tenere presente che se si applica una conversione
altimetrica ad un file di contenuto cartografico, nel file
trasformato le curve di livello risultano a quota non costante
e | punti quotati hanno la coordinata Z diversa da quanto
espresso nel testo associato.



Gli strumenti: i1 “Grigliati”

Attualmente i grigliati IGM sono disponibili nelle versioni:

e GR1 - ROMA40-ED50-ETRF89, geoide Italgeo99

e GR2 - ROMA40-ED50-ETRF89, geoide Italgeo2005
e GK1 - ROMA40-ED50-ETRF89-ETRF2000, geoide Italgeo99

e GK2 - ROMA40-ED50-ETRF89-ETRF2000, geoide Italgeo2005

ed inoltre, grazie anche ad una collaborazione con la Regione
Emilia-Romagna, nel formato:

e NTVZ2 (formato canadese, si sta affermando come standard)

Esistono inoltre grigliati altimetrici locali, gestiti dai relativi
proprietari (che comungque ConVE e in grado di utilizzare)



Conclusioni

2. La soluzione concettuale
- utilizzo di un solo sistema J
- definizione di un fuso unico J

- metodi matematici per le conversioni J

3. Gli strumenti

- Codici EPSG */
- ConVE2014 w/

-Grighati”  ~f



