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Cartografia

* Proiezioni cartografiche

— Definizione di regole matematiche per la
proiezione della superficie terrestre (curva) su di
un piano cartesiano

— Studio e valutazione delle deformazioni introdotte
dalla proiezione cartografica adottata

« Simbologia convenzionale
e Layout cartografico



Una rappresentazione in piano...

Una carta e una rappresentazione piana, ridotta,
approssimata e simbolica della superficie terrestre.

Il trasferimento delle informazioni dalla superficie
terrestre al piano della carta avviene secondo
determinate regole geometrico-matematiche dette
proiezioni geografiche.




Una rappresentazione approssimata...

Una carta e una rappresentazione piana, ridotta,
approssimata e simbolica della superficie terrestre.

Il passaggio dalla superficie sferica della Terra alla una
rappresentazione in piano comporta necessariamente una

deformazione.




Proiezioni cartografiche |

Il problema fondamentale della
cartografia e la trasposizione sul
piano di una superficie curva,
guella terrestre.

Una proiezione geografica € il
procedimento geometrico e
matematico adottato per riportare
sul piano la superficie terrestre, o,
In altre parole, una norma di
corrispondenza biunivoca tra punti
della superficie ellissoidica di
riferimento e punti del piano
cartesiano.

Una proiezione e definita da una
coppia di equazioni:

X = f(¢, A)

y = g(®, A) dove ¢ € A sono le coordinate
geografiche di un punto sulla superficie
terrestre, x e y le corrispondenti coordinate
sul piano cartesiano.



Proiezioni cartografiche Il

La rappresentazione della superficie terrestre sul piano
genera sempre delle deformazioni.

Diverse proiezioni producono differenti rappresentazioni
della medesima porzione della superficie terrestre.

Compiti della cartografia sono:
- valutare le deformazioni indotte da ciascuna proiezione

- scegliere la proiezione piu adatta a rappresentare tutta o
parte della superficie terrestre in modo da minimizzare le
deformazioni e rispondere a determinati scopi



Proiezioni cartografiche Il
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Cambiando proiezione utilizzata risultano evidenti i diversi rapporti dimensionali
risultanti per territori diversi a seconda della loro posizione nella carta.



Proiezioni cartografiche IV

In carte costruite a con diverse
proiezioni risulta evidente la
diversa rappresentazione di
una stessa porzione della
superficie terrestre.
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Valutazione delle deformazioni:
I'Indicatrice di Tissot

Un metodo grafico per valutare, sia visivamente che gquantitativamente, la natura
e I'entita delle deformazioni indotte dalle proiezioni cartografiche e la cosiddetta
indicatrice , introdotta dal matematico francese Tissot (1881).

L’ indicatrice € I'ellisse sul piano della carta corrispondente ad un

cerchio tracciato sulla superficie dell’ellissoide che indica, in

funzione della posizione, il grado di deformazione nelle varie direzioni. Nel caso
di proiezioni conformi l'ellisse degenera in un cerchio, la cui area fornisce
indicazione delle dilatazioni/contrazioni prodotte.

The Tissot Indicatriz
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Valutazione delle deformazioni:
I'indicatrice di Tissot

OV O
SN O @4

OOE( VDV TV Ty

Mercatore

e b e i O B 4
|II
4 - E - - -, - - - -, k. - = - - - - -
e ey T :
o . e, G ENak; EREFNSWEEFEE PR
- BTSRRI m """"""""""""
A . , : T T Y N e A e A & s B T
o o
F : L - e, S %
¥ i £ A R




Valutazione delle deformazioni:
I'Indicatrice di Tissot
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Tipi di proiezioni

Nonostante le inevitabili deformazioni, le proiezioni possono mantenere inalterate
determinate caratteristiche geometriche della superficie terrestre (angoli, aree,
lunghezze). Si parla pertanto di:

e proiezioni isogone (o autogonali), qguando sono mantenuti inalterati gli angoli nel
passaggio dalla superficie terrestre al piano. Tali proiezioni hanno nella maggior
parte dei casi la caratteristica di preservare le forme (che e conseguenza della
conservazione degli angoli). Sono dette pertanto anche conformi (o ortomorfe).

e proiezioni equivalenti (o equiareali o autaliche), guando sono mantenute
inalterate le aree. La condizione di equivalenza non puo coesistere con quella di
conformita.

* proiezioni equidistanti (o lineari), quando vengono mantenuti i rapporti tra
lunghezze omologhe (rapporto tra le lunghezze sul piano e sull'ellissoide costante
lungo particolari direzioni).

In nessuna proiezione possono realizzarsi contemporaneamente queste tre
condizioni.

Si dicono afilattiche le proiezioni che realizzano un compresso accettabile
minimizzando i vari tipi di deformazione. Per contro in queste proiezioni sono
presenti in misura limitata tutte le diverse possibili deformazioni.



Classificazione delle proiezioni

Le proiezioni possono essere classificate in rapporto ai principi in base
al quali sono costruite:

» Superficie di proiezione (piane, coniche, cilindriche);

* Orientamento della superficie di proiezione rispetto alla superficie
terrestre (dirette, trasverse, oblique);

» Posizione della superficie di proiezione rispetto alla superficie
terrestre (tangenti, secanti, polisuperficiali);

» Posizione dell'ipotetica sorgente luminosa che da origine alla
proiezione (punto di vista) rispetto al globo terrestre (centrografiche,
stereografiche, scenografiche, ortografiche);

* Metodo geometrico o0 matematico per la costruzione della proiezione
(vere, modificate, convenzionali)



Superficie di proiezione

* proiezioni piane : sono realizzate

proiettando il reticolato geografico .

Su un piano. \L/
e proiezioni per sviluppo :sono

x
realizzate proiettando il reticolato — .
cartografico su una superficie By — al
|
terrestre sviluppabile su un piano. /
\

tangente o secante il globo

Si distinguono in

— cilindriche i \

— coniche . i @
e @}



Orientamento
della superficie di proiezione

 proiezioni dirette o normali

nel caso delle proiezioni piane, quando la superficie ausiliaria € parallela al’Equatore; nel
caso delle proiezioni per sviluppo, quando I'asse del solido & parallelo all'asse terrestre;

 proiezioni trasverse o inverse
nel caso delle proiezioni piane, @
quando la superficie ausiliaria & o AT
perpendicolare all’Equatore; nel =
caso delle proiezioni per sviluppo,

guando l'asse del solido e
perpendicolare all'asse terrestre;

* proiezioni oblique

fa
. .. ] .. .
In tutti i casi quando la superficie ¥,
ausiliaria non parallela né j{ﬁ
allEquatore né all'asse terrestre. e )
=

normali trasverse oblique



Posizione della superficie di
proiezione

La superficie di proiezione puo essere tangente o
secante rispetto alla superficie terrestre.




Posizione della sorgente luminosa

A seconda della posizione dell'ipotetica sorgente luminosa (in altre parole, il punto di
vista) che da origine alla proiezione si parla di

 Proiezioni centrografiche o gnomoniche |, quando la sorgente luminosa si
trova al centro della sfera (ellissoide)

* Proiezioni stereografiche , quando la sorgente luminosa si trova sulla
superficie della sfera nel punto diametralmente opposto alla superficie di
proiezione

 Proiezioni scenografiche , quando la sorgente luminosa si trova fuori della
sfera a distanza finita

* Proiezioni ortografiche , quando la sorgente luminosa si trova fuori della sfera
a distanza infinita e i raggi visuali possono essere considerati paralleli tra loro

(at infinity)
f-_\\
A

Orthographic Stereographic Gnomonic




Costruzione della proiezione

Sulla base del sistema attraverso il quale e stata costruita la proiezione
cartografica, si parla di:

e proiezioni vere, ottenute mediante il trasporto del reticolato
geografico su una superficie ausiliaria, applicando
| soli principi geometrici.

* proiezioni modificate, ottenute dalle precedenti apportando
correzioni, attraverso l'applicazione di formule matematiche, cosi da
diminuire inevitabili deformazioni.

e proiezioni convenzionali o analitiche , dette piu propriamente
rappresentazioni , richiedono, per la loro costruzione, il ricorso non
alla geometria proiettiva, come nelle due precedenti, ma a relazioni
matematiche con le quali si desidera ottenere particolari risultati.



Proiezioni piane o azimutal

Le proiezioni piane sono realizzate
proiettando la superficie terrestre su
un piano tangente la sfera (posizioni
diverse determinano soltanto
variazioni di scala).

Sono dette anche azimutali , in
guanto, in tali proiezioni, si
mantengono inalterati gli angoli di
direzione (azimut h) rispetto al punto
centrale della proiezione (punto in cui il
piano di proiezione risulta tangente
alla Terra); in altre parole tutti i circoli

Y borence surface ma:_ssir_ni uscenti dal centro della

(ellipsoid) proiezione sono rette.

equator

Un caso particolare di proiezioni azimutali € rappresentato dalle proiezioni prospettiche
cioe quelle in cui si opera un’effettiva proiezione (in senso geometrico) su un piano
tangente alla sfera a partire da un punto di vista predeterminato.



Proiezioni azimutali (prospettiche)

(at infinity)

Le proiezioni azimutali
prospettiche si
\r classificano in base a:

- posizione della sorgente
luminosa (cioe il punto di

Orthographic Stereographic Cnomonic : )
vista) rispetto alla Terra:
gnomonica (centro),
Ortografica | Stereografica | Gnomonica stereografica (antipodi
polare polare polare punto di tangenza) o
ortografica (infinito).
i - orien.ta.mepto c!ellg
1.4_”""”‘ Ortografica | Stereografica | Gnomonica superficie di proiezione
Rpt e equatoriale equatoriale equatoriale rispetto alla Terra: polare
gy o diretta (piano tangente
al polo), equatoriale o
E _ _ _ trasversa (tangente
Iﬁ@%agf Ortograﬂca Stereo_graﬂca Gnomonlca all’equatore) oppure
ﬁfi i obliqua obliqua obliqua obliqua .
e




Proiezioni azimutali (prospettiche)
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Equatoriale

Ortografica

Stereografica

Centrografica




Proiezioni gnomoniche

La proiezione gnomonica e caratterizzata dall’aumentare delle lunghezze e delle
aree allontanandosi dal centro della proiezione con forti deformazioni.

Caratteristica di questa proiezione e inoltre il fatto che gli archi di circonferenza
massima sono rappresentati come rette, che su una superficie sferica sono le linee
piu brevi congiungenti due punti (ortod romiche ). Si comprende I'utilita dell'impiego
di tale proiezione nella navigazione ma soprattutto nell’aeronautica.

SN PiroRERM
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Linea gialla = Ortodromica Linea blu = Lossodromica



Proiezioni ortografiche

La proiezione ortografica e caratterizzata dal diminuire delle lunghezze e delle
aree allontanandosi dal centro della proiezione e da una compressione nelle parti
piu lontane dal centro della proiezione (nella ortografica polare e evidente
I'addensarsi dei paralleli in prossimita dell’equatore). Le forti deformazioni di scala e
forme verso la periferia la rendono poco utile per la maggior parte degli usi.

Orthographic Projection

Or. Alan Saalfeld' Clazs




Proiezioni stereografiche

La proiezione stereografica e caratterizzata da
distanze costanti allontanandosi dal centro della
proiezione.

Caratteristica unica di questa proiezione e che ogni E
cerchio sul globo e rappresentato da un cerchio anche |
nella proiezione: tutti i meridiani e i paralleli sono
rappresentati da archi di cerchio (tranne che nella
stereografica polare dove i meridiani sono rette
uscenti dal polo).

Nella proiezione stereografica meridiani e paralleli si
intersecano ad angolo retto: la proiezione € pertanto
conforme.

La scala aumenta allontanandosi dal centro della
proiezione, con esagerazione delle aree nelle zone
periferiche.

La proiezione stereografica polare € utilizzata per la
rappresentazione delle zone polari (U.P.S. Universal
Polar Stereographic).




Proiezioni azimutali modificate

La proiezione azimutale equidistante  di New York | _sengok
Postel e una proiezione (non prospettica)
modificata in modo tale da che siano
mantenute in scala tutte le lunghezze
radiali uscenti dal centro della proiezione.
La distorsione delle forme e delle aree
cresce allontanandosi dal centro. Usata
soprattutto nella navigazione aerea. azimutha equidsant projecion

La proiezione azimutale
equivalente di Lambert (non
prospettica) conserva le
aree, ma le distorsioni
aumentano allontanandosi
dal centro della carta. E’
Indicata per carte di
continenti o regioni estese Iin
modo omogeneo rispetto al
centro della proiezione.




Prolezioni coniche

Le proiezioni coniche si ottengono dallo sviluppo in piano della superficie laterale di
un cono retto tangente o secante la sfera lungo un parallelo di riferimento.

In generale, le deformazioni tendono ad aumentare allontanandosi dalla linea di
tangenza o dalla zona compresa tra le due linee di secanza.

Sono usate quasi esclusivamente nella
versione diretta o polare, cioe con l'asse del
cono coincidente con l'asse terrestre. Per le
considerazioni esposte, si adattano
particolarmente alla rappresentazione di zone
poste alle medie latitudini.

Nelle proiezioni coniche polari, i meridiani
sono rappresentati da linee rette uscenti dal
polo, | paralleli sono cerchi concentrici intorno
al polo. Le variazioni riguardano la scelta dei
paralleli di tangenza o secanza e la
spaziatura fra i paralleli.




Prolezioni coniche

La proiezione conica semplice e
ottenuta dallo sviluppo di un cono
secante la sfera lungo un parallelo. E’
equidistante lungo i meridiani, ma
anche forme e aree sono
ragionevolmente conservate.

La proiezione conica
equivalente di Albers €
ottenuta dallo sviluppo di
un cono secante la sfera
lungo due paralleli.
Rappresenta le aree in
modo corretto e presenta
modeste deformazioni
nell’area compresa tra |
due paralleli.



Prolezione conica conforme di Lambert

La proiezione conica
conforme di Lambert ¢
ottenuta dallo sviluppo di
un cono secante la sfera
lungo due paralleli
(paralleli standard).
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E’ costruita in modo che paralleli e meridiani si
intersechino ad angolo retto e che in ogni punto la
scala sia uguale in ogni direzione (conformita).

E’ molto utilizzata negli Stati Uniti e in Francia, dove
e alla base del sistema cartografico nazionale
(Lambert).



Proiezione pseudoconica di Bonne

La proiezione di Bonne € una
rappresentazione convenzionale
pseudoconica equivalente ottenuta
con un cono tangente; i paralleli
sono archi di cerchio con lunghezza
proporzionale a quella vera e i
meridiani sono curve ottenute
facendoli passare per punti tra cui
esista, lungo ciascun parallelo, una
distanza proporzionale a quella



Proiezioni cilindriche

Le proiezioni cilindriche si ottengono dallo sviluppo in piano della
superficie laterale di un cilindro retto tangente o secante la sfera.

Le proiezioni cilindriche sono molto utilizzate, sia con cilindro con
asse coincidente con l'asse terrestre, e quindi tangenza lungo
I'equatore (cilindriche dirette ), sia con cilindro orientato
perpendicolarmente all’asse terrestre, e quindi tangenza lungo un
meridiano (cilindriche trasverse ).

—
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Proiezioni cilindriche dirette

Nelle proiezioni cilindriche dirette, meridiani e paralleli si intersecano ad angolo
retto determinando un reticolato rettangolare. Lungo la linea equatoriale sono
rispettati i rapporti di equidistanza, mentre il polo e rappresentato da una retta.

Le variazioni tra le varie proiezioni riguardano la
diversa spaziatura dei paralleli:

* nelle proiezioni cilindriche vere  (costruite solo per via
geometrica), i paralleli tendono ad infittirsi avvicinandosi ali
poli, mentre i meridiani sono spaziati in maniera costante,
con conseguente progressiva esagerazione delle distanze e
delle forme in senso est-ovest;

* nella proiezione cilindrica centrale , i paralleli tendono a
distanziarsi maggiormente procedendo verso i poli, con
conseguente esagerazione delle distanze e delle forme in
senso nord-sud,;

* nella proiezione cilindrica di Mercatore  (cilindrica
modificata), la distanza tra paralleli & calcolata
matematicamente in modo da produrre una distorsione in
senso nord-sud in grado di compensare la distorsione est-
ovest.

.............................................................................................

proiezione cilindrica centrale



Proiezione cilindrica semplice

La proiezione cilindrica semplice e equidistante (conserva la scala) lungo
tutti i meridiani, che sono spaziati in modo uguale ai paralleli formando un
reticolo a maglie quadrate (e detta anche piano-quadrata o Plate
Carrée).

Le regioni polari presentano una forte distorsione in senso est-ovest.

E’ la proiezione utilizzata da Google Earth in associazione con il datum
WGS84 .



Prolezione cilindrica di Mercatore |
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Proiezione cilindrica di Mercatore ||

» meridiani e paralleli si intersecano ad angolo Mercator Comgrma Trojection
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Proiezione cilindrica di Mercatore |ll

Conseguenza del rispetto della condizione di isogonia ¢ il fatto che nelle carte
costruite con la proiezione di Mercatore una linea retta interseca tutti i meridiani
con angolo costante (lossodromica ), rappresentando pertanto una linea di
direzione (azimuth) costante sulla Terra rispetto ai punti cardinali.

La lossodromica non € il percorso piu breve tra due punti sulla superficie
terrestre (ortodromica), ma quello che presenta un angolo di direzione costante,
cioe una rotta costante. Si comprende facilmente come questa proprieta ha reso
la proiezione di Mercatore estramemente utile nella navigazione.

Linea gialla = Ortodromica

Linea blu = Lossodromica




Proiezioni pseudo-cilindriche

In tutte le rappresentazioni convenzionali pseudo-cilindriche i paralleli sono
rappresentati come linee rette tra loro parallele. Sono tipicamente usate per i
planisferi.

La proiezione di Mollweide ha forma ellittica con Equatore lungo il doppio del
meridiano centrale ed e detta anche omalografica. Ha la caratteristica di essere
equivalente.



Proiezioni pseudo-cilindriche

La proiezione di Robinson
non e né conforme né
equivalente, ma le distorsioni
sono molto limitate entro 45°
dal meridiano centrale e
dal’Equatore. E' molto usata
per le carte tematiche a scala
globale.

La proiezione di Sanson-
Flamsteed e una
rappesentazione equivalente
con meridiano centrale rettilineo
mentre gli altri meridiani sono
sinusoidi. La distorsione nelle
regioni polari € minore che nella
carta di Mollweide.



Proiezioni pseudo-cilindriche

Y ah

La proiezione IV di Eckert e
una proeizione sinusoidale
equivalente con i paralleli
orizzontali, molto usata in
Europa. | meridiani sono delle
ellissi spaziate in maniera
equidistante su ciascun
parallelo.

La proiezione di Hammer ,
come la proiezione di Mollweide
presenta contorno ellittico ma
differenza di questa i parallel
sono curvilinei. Pure essendo
equivalente presenta una forte
distorsione poste alle alte
latitudini.




Proiezioni Iinterrotte

Nelle proiezioni interrotte, per minimizzare le distorsioni delle aree
continentali si e scelto di rappresentare ognuno con una rete geografica
parzialmente indipendente (a partire da un meridiano di riferimento)
separando la Terra in lobi in corrispondenza degli oceani.

La proiezione interrotta di
Mollweide e derivata dalla

proiezione omalografica e come
guesta e equivalente

La proiezione omalosina di
Goode e equivalente e
presenta i meridiani
rappresentati come sinusoidi.
Deriva dalla proiezione
sinuosoidale.




Carta di Peters

La carta di Peters e costruita suddividendo la Terra in 10000 parti di uguale
superficie e mantenendo sempre il corretto rapporto tra le superfici (equivalente).
Pertanto la distanza tra i meridiani non viene mantenuta in scala e le figure risultano
molto alterate in senso nord-sud.

Nella carta di Mercatore
I'Europa (10.521.324 kmq),
risulta piu grande del Sud
America (17.842.000 kmq), che
invece é quasi il doppio.




Proiezioni geodetiche

Con il termine proiezioni geodetiche si intendono generalmente le
proiezioni, che pur non differendo dalle altre nei principi generali,
sono state utilizzate prevalentemente per la realizzazione della
cartografia topografica a grande scala. Tuttavia, rispetto a quelle
utilizzate per la cartografia a piccola scala, queste proiezioni sono
sempre utilizzate in riferimento alla superficie ellissoidica anziché
sferica.

Particolarmente adatte per questi scopi sono le proiezioni cilindriche
trasverse (Cassini, Mercatore trasversa o Gauss) e la conica
conforme di Lambert.

Nella cartografia italiana:

- la proiezione trasversa di Mercatore e alla base del sistema Gauss-
Boaga e del sistema UTM,;

- la proiezione di Cassini-Soldner e utilizzata per la cartografia
catastale



Proiezione cilindrica trasversa di Gauss

La proiezione di Gauss e una cilindrica trasversa, cioe
con il cilindro con asse perpendicolare all'asse di
rotazione terrestre, secante lungo due meridiani,
derivata dalla proiezione di Mercatore (proiezione di
Mercatore trasversa ).

Messa a punto dal matematico tedesco Karl Friederich Gauss (1777-1855);
Modificata da Kriger nel 1912 (proiezione di Gauss- Krlger)

Adottata in Italia dal Prof.Giovanni Boaga (proiezione Gauss-Boaga).

Adottata come proiezione standard per la cartografia a grande scala: Universal
Transverse Mercator (UTM).



Proiezione cilindrica trasversa di Gauss

Le distanze lungo il meridiano
di riferimento sono
proporzionali a quelle
sferiche.

Lungo i paralleli le
deformazioni sono minime in
prossimita del meridiano
centrale, mentre
allontanandosi da tale
meridiano le distanze
aumentano con la stessa
legge con cui aumentano
nella proiezione di Mercatore ) ‘“m',#";'
“‘\\\\}""- ‘ '

normale (allontanandosi ol
dal’Equatore). s SR B




Proiezione cilindrica trasversa di Gauss

La proiezione di Gauss per le sue caratteristiche € molto usata nella produzione di
cartografia a grande scala.

Su di essa sono stati costruiti i sistemi cartografici di molti paesi (tra cui I'ltalia,
dove prende il nome di Gauss-Boaga ) e un sistema cartografico mondiale (UTM —
Universal Transverse Mercator).

Caratteristiche dei sistemi di coordinate costruiti sulla proiezione di Gauss:

o utilizzo di fusi di 6°di
longitudine di ampiezza

« fattore di scala, derivato
dall’'impiego di un cilindro
secante come superficie di
proiezione

» falsa origine delle coordinate
piane

e convergenza dei meridiani

e

._'_ﬁi. L e
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Proiezione cilindrica trasversa di Gauss

Fusi

Per sfruttare la proiezione nella parte in cui presenta deformazioni trascurabili, ci Si
limita ad applicarla a fusi (cioe “spicchi”) di 6°di ampiezza centrati su di un meridiano,
chiamato meridiano centrale o di riferimento. In pratica si utilizzano 60 cilindri, ruotati
I'uno rispetto all’altro di 6° per mappare spicchi della Terra di 6°ciascuno.

Central Meridian

Longitude

Latitude




Proiezione di Gauss , - N

Fattore di scala e cilindro secante

L’impiego di un cilindro secante I'ellissoide, cioe avente un
raggio minore di quello terrestre (pari al 99,96% del
semiasse maggiore dell’ellissoide) consente di

ridurre I'entita massima (in
valore assoluto) della

deformazione lineare o Sca Sekeon ho scale distortion
nell’ambito del fuso di sl distertion i e l most distortion Secant map plane
applicazione della proiezione. T,f most distortion H"‘\T

Earth surface

In pratica, a fronte di una lunghezza sulla superficie terrestre di 1 metro, avremo che questa
sara rappresentata sulla mappa da un segmento di lunghezza (fermo restando il rapporto di
scala) di 0,9996 m lungo ilo meridiano di riferimento e di 1,0004 m se ai margini del fuso.

. - no scale distortion
Con il cilindro tangente, non avremmo | l
accusato contrazioni, ed ai margini del mcalid!amrtlc:n----__ = S most distortion Tangent map plane
fuso avremmo avuto un segmento di f,, HT
.

1,0008 m (dilatazione).

Earth surlace



Proliezione cilindrica trasversa di Gauss

Falsa origine

Longitnde of Origin
Centirgl Meridian
. ] ] -“-“-]] EttEd
™
— Latitnde of Origin
MNatmral Or
FN FE - ig‘ll] Mote: BN fom- be -mto
E

| L
Grid Origin (0.0, 0.0) [olequator or elsewhere] Equator

Fgure 35: Diagram for Transverse Mercalor Proyection arrangemenis (N. Hemisphers)

Nei sistemi di coordinate
piane (proiettate) costruiti
con la proiezione di
Gauss, di solito, per
evitare di avere coordinate
Est negative, per quei
territori posti a ovest del
meridiano centrale (asse
ordinate nel sistema
cartesiano), si usa
adottare un valore
standard da sommare alle
coordinate, detto falsa
origine . Tale falsa origine
e scelta in modo da
garantire che in tutto il
campo di applicazione
della proiezione (3°a ovest
del meridiano di
riferimento) non si ottenga
mai una coordinata Est
negativa.



Proiezione cilindrica trasversa di Gauss

Convergenza dei meridiani

Si chiama convergenza di un meridiano I'angolo formato dalla
rappresentazione di tale meridiano con il nord della proiezione (asse
verticale del sistema di riferimento cartesiano).

(]

Il nord della proiezione non indica il nord geografico
(salvo casi particolari), mentre tutti i meridiani

convergono verso il Nord geografico. Ll 3,-'\{—
Tale angolo € positivo 0 negativo a seconda che la ‘ T ji’
rappresentazione sia posta a est o a ovest rispetto al 5 “Ilr‘ hl )
meridiano centrale della proiezione. T 1t : ;

!

Sempre a causa della convergenza due punti situati
alla stessa latitudine non hanno necessariamente la —1
stessa coordinata Nord e due punti aventi la stessa
longitudine non presentano necessariamente la stessa A _ Reticolato cartografico
coordinata Est.

LR

B — Reticolato geografico



Sistema Gauss-Boaga

12°27" 06”40
£5F Greenwieh

- . . 6: g: | 75° 78°
e proiezione di Gauss (traversa Est br  [stor 0> EsiGr Estlr

) M\Mario
di Mercatore)

Fuso |Ovest Fusol £t

§6 7[6 5h]a &1

e due fusi (Est e Ovest) di
ampiezza di circa 6°(con 30" di
sovrapposizione):

— da 6°a 1227'08".4 il fuso
Ovest

— da 11%57'08".4 a 183130’ il fuso
Est

N
\
3
N
e NTEGN
\
N
X

I,

e coordinate piane Gauss-Boaga
con false origini di 2520 km
(fuso E) e di 1500 Km (fuso O).

(= o MR et IR, PV b B NN B AR VR W Y SRR
. Lona .
g SorrappostZione




UTM

Universal Transverse Mercator

Il sistema UTM (Universal Transverse Mercator) € un sistema cartografico valido
per tutta la superficie terrestre.

In questo sistema il globo e stato diviso in 60 fusi di 6°gradi di ampiezza ciascuno
intorno ad un meridiano di riferimento.

| fusi sono sono numerati progressivamente da ovest a est a partire
dall’antimeridiano di Greenwich (es.: fuso 1, meridiano centrale 177°ovest; fuso
32, meridiano centrale 9°est).

L’Italia € compresa nei fusi 32, 33, 34.

Il pianeta € stato inoltre suddiviso (per

comodita) da 80°nord a 80°sud in 20

fasce di 8°di latitudine, indicate con le ’
lettere dell'alfabeto inglese da C a X (es.

fascia C, da 80°S a 72°S; fascia T, da 40°

N a 48°N). L'ltalia e compresa nelle fasce

TedS.

L’intersezione di fusi e fasce determina e

aree dette zone (individuate da lettera del
fuso+lettera della fascia, es. 32S) s




UTM

Universal Transverse Mercator
UTM Zone Numbers
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Universal Transverse Mercator (UTM) System

)

ol

]

$sg

180

Feter H. Dana 26724

Il sistema UTM € abbinato, per la rappresentazione delle zone polari (oltre 809, alla
proiezione stereografica polare centrata sui due poli (UPS Universal Polar Stereographic).




UTM

Universal Transverse Mercator
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Proiezione di Cassini

La proiezione di Cassini e una proiezione afilattica
ricavata dalla cilindrica inversa.

Fu messa a punto dai Cassini (Cassini I, Il, lll, IV), una famiglia di
cartografi di origini italiane vissuti in Francia tra il ‘600 e I'800 che diressero
I'Osservatorio astronomico di Parigi, realizzando la prima carta topografica

di Francia.

Nella versione modificata
dal tedesco Soldner, la
proiezione di Cassini e
utilizzata nel sistema
catastale italiano
(Cassini-Soldner).




Proiezione di Sanson (o sinusoidale)

La proiezione di Sanson e un proiezione cilindrica costruita intorno ad un
meridiano centrale rettilineo con lunghezza in scala corrispondente a
guella reale. Gli altri meridiani sono curvilinei (o meglio sinusoidali,
donde il nome di sinusoidale) e convergenti verso i poli. Su ogni
parallelo le distanze sono proporzionali a quelle sferiche. La proiezione,
oltre che equidistante lungo i paralleli, € equivalente.

Tale rappresentazione puo
essere assimilata, per
piccole aree, alla
proiezione trapezoidale
che prevede la
suddivisione in maglie
trapezoidali indipendenti
'una dall’altra, ognuna
tangente all’ellissoide nel
Suo punto centrale
(Sanson-Flamsteed).




Sistemli geodetici e cartografici
utilizzati in ltalia

“Ante 1940” / Sanson-Flamsteed
Sistema catastale

Roma 1940 / Gauss-Boaga

ED 1950/ UTM

WGS84 / UTM (IGM95)



Roma ante 1940

Sistema di riferimento italiano
ante 1940 (L.Surace)

» ellissoide di Bessel orientato
orientato a Genova Osservatorio
[IM (in un primo tempo anche a
Roma Monte Mario per il centro
Italia e Messina Castanea delle
Furie per il sud)

Proiezione policentrica di
Sanson-Flamsteed

o zone di 30’ di longitudine e 20’ di
latitudine (25 fusi),
corrispondenti agli elementi
cartografici in scala 1:100.000
(fogli)

* non definito un sistema di
coordinate piane (solo
geografiche)




Sistema catastale 1taliano

(Cassini-Soldner)

 Sistemi di Riferimento Catastali

ellissoide di Bessel orientato a
Genova Osservatorio [IM per il
nord Italia, a Roma Monte Mario
per il centro e Messina Castanea
delle Furie per il sud

e Proiezione di Cassini-Soldner

coordinate riferite al centro di
riferimento

per maggior parte del territorio italiano,
le coordinate catastali hanno come
origine (centro della proiezione) 31
diversi vertici (grandi origini), che
danno quindi origine a 31 diversi
sistemi di coordinate.

cilindro trasverso tangente lungo il

meridiano passante per il centro di
riferimento
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Sistema catastale italiano

N. Centrodi sviluppo Foglio L atitudine Longitudine |Centrodi
1:100000 emanazione

1 P.1. (Vercelli) - - - -

2 Pordenone 39 45°57'15.104" | 3°44'21.453" | GE

3 Monte Bronzone 34 45°42°31.080" | 1°04'09.404" | GE

4 Lodi 60 45°18'49.219"| 0°34'53.166" | GE

5 Alessandria 70 44°54'51.212 -0°18'37.157" GE

6 Monte Bignone 102 43°52'22.465" | -1°11'17.116"| GE

7 Forte Diamante 83 44°27'38.020" | 0°01'04.180" | GE

8 Portonovo 88 44°41'55.045" | 2°49'55.338" | GE

9 Siena (Torre del Mangia) 120 43°19'03.126" 2°2AR7" | GE

10 Urbino 109 43°43'27.930"| 3°42'54.290" | GE

11 Monte Pennino 123 43°06'02.076"| 3°5803.310"| GE

12A | Roma M.te Mario (Genova) | 149 41°55'24.399" 3831131" | GE

12B | Roma M.te Mario (Castaneg) 150 41°55'24.428"°0436.155" | Castanea

13 Monte Ocre 145 42°15'20.090"| 0°59'28.010" | Roma.M.

14 Monte Palombo 152 41°50'34.650" | -1°42'34.580"| Gtanea

15 Monte Terminio 185 40°50'25.860"| -0°34'59.190"| dStanea

16 | Taranto 202 40°28'30.105"| 1°42'30.469" | Castanea

17 Lecce 204 40°21'02.8501 2°38'57.488"| Castane:

18 Monte Brutto 236 39°08'22.455" | 0°54'06.199" | Castea

19 Monte Titone 257 37°50'47.830"| 0°05'14.870" | Rond.M.

20 Monte Etna (P.Lucia) 262 37°45'47.600" -0°328H)" | Castanea

21 Monte Castelluccio 267 37°24'52.480" -1°44'2814 | Castanea

22 Mineo 273 37°15'55.873"| -0°49'40.426"| Castanea

23 P.l. (Sardegna) - - - -

24 Nuovo Catasto (Innsbruck) - - - -

25 Nuovo Catasto (Krimberg) - - - -

26 Monte Cairo 160 41°32'26.080 -1°45'36.050" Gasa

27 Francolise 172 41°10'53.600" -1°27'23.910" Casta

28 | Cancello 172 41°04'21.2307 -1°29'39.740" Castane

29 Miradois (Napoli) - - - -

30 Monte Petrella 171 41°19'16.112" 4°44'40.000f GE

31 Marigliano 184 40°55'26.880" | -1°03'51.620"| Casia

Per maggior parte del
territorio italiano, le
coordinate catastali
hanno come origine
(centro della proiezione)
iIn 31 diversi vertici
(grandi origini), che
danno quindi origine a
31 diversi sistemi di
coordinate.

Tuttavia oltre ai 31
sistemi di grande
estensione si hanno
anche alcune centinaia
di sistemi locali, spesso
coincidenti con un
singolo comune.



Sistema catastale i1taliano

SCRITTURAZIONI  INTERNE Ea ESTERNE OEL FOGLID 01 MAPPA

[roma w
o
Y =4 800 Y=+ 2800 ="
T 00
Sviluppo A R
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L Scala di 12000 |
+ i Monte Mario -1+
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.
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La carta catastale adotta la proiezione di Cassini-Soldner, afilattica, che entro un
raggio di circa 70 Km presenta una deformazione lineare massima del 0,006% nella
direzione del meridiano, e nulla nella direzione del parallelo. Negli ambiti in cui e
utilizzata e praticamente equivalente (caratteristica che la rende interessante per gl

usi catastali).



Romad0 / Gauss-Boaga

 Sistema di Riferimento Nazionale 1295798740
Rom a4o ) ) Lst Greenwich B )
L . . et Gr £t (')0 e Esibr
» ellissoide di Hayford orientato a Roma M| Hario
Monte MaI’I? _ Fuso |Ovest Fusol £st
« compensazione della rete geodetica PN bt St S S | T

nazionale

* Proiezione di Gauss (GaussBoaga)

* due fusi (Est e Ovest) di ampiezza di
circa 6°(con 30' di sovrapposizione):
 daA=6°a A=1227'08",4 il fuso Ovest
« daA=11%57'08",4 a A=18730’ il fuso Est
« coordinate piane Gauss-Boaga con

false origini di 2520 km (fuso E) e di
1500 Km (fuso O).

e cilindro secante con fattore di
contrazione dell’ellissoide di 0.9996

ROMA - NG
Mg TSl

o Lona .
di SovrapposiZiont




ED50/ UTM

 Sistema di Riferimento ED50

ellissoide di Hayford orientato a
Potsdam (Germania).

compensazione delle reti
geodetiche europee.

* Proiezione di Gauss (UTM)

tre fusi (32, 33, 34) di ampiezza
di 6°(con 30' di
sovrapposizione):

« fuso 32 da A=6°a A =120’

« fuso 33 da A=12°a A=1830’

coordinate piane UTM-ED50 con
false origini di 500 km.

cilindro secante con fattore di
contrazione dell’ellissoide di
0.9996
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WGS84 / UTM

e Sistema di riferimento WGS84

ellissoide WGS84

sistema GPS (controllato da
terra)

rete geodetica IGM95

* Proiezione di Gauss (UTM)

tre fusi (32, 33, 34) di ampiezza
di 6°(con 30' di
sovrapposizione):

« fuso 32 da A=6°a A =120’

« fuso 33 da A=12°a A=1830’

coordinate piane UTM-WGS84
con false origini di 500 km.

cilindro secante con fattore di
contrazione dell’ellissoide di
0.9996
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Sistemi di coordinate utilizzati in Francia
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La Francia produce cartografla SU cui sono riportate sia Ie A A

coordinate UTM-ED5O0 (il suo territorio ricade nei fusi 30, 31 —q.
e 32), sia le coordinate Lambert (il suo territorio € diviso AL

. . | 17
nelle zone I, II, 11l e IV). Per le coordinate UTM-ED50 il -_L{fj'BEF' v
modello cui si fa riferimento e quello di 3 cilindri trasversi, a ” )

orientati rispettivamente ai meridiani di -3¢ di 3 °e di 9° Per L Sl !
le coordinate Lambert, abbiamo 4 coni orientati rispetto ai
paralleli di 55° 52° 49°e 46°85.



Datum e sistemi di coordinate
utilizzati in Spagna

La produzione della cartografia topografica spagnola (Mapa Topografico
Nacional) ha seguito le seguenti fasi cronologiche:

1. Sistema di riferimento: Ellissoide di Struve, orientamento Osservatorio
Astronomico di Madrid:;
Proiezione: poliedrica di Tissot

2. Sistema di riferimento: European Datum 1950;
Proiezione: UTM

3. Sistema di riferimento: WGS84;
Proiezione: UTM
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Coordinate geografiche (A e ¢, angoli misurati su uno specifico datum a
partire dall’equatore e da un meridiano di riferimento, es. Greenwich, e
altezza h rispetto ad un definito sistema di riferimento altimetrico, es. quota

simm di Genova)
Coordinate cartesiane (X, Y e Z) geocentriche rispetto ad uno specifico

datum
Coordinate piane E e N ricavate mediante un processo di proiezione, a

partire dalle coordinate geografiche, e quota h rispetto ad un definito
sistema di riferimento altimetrico.

north pole 7 ‘
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& |+ % Y
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« Latrasformazione di coordinate piane nelle coordinate geografiche riferite
allo stesso datum (ad esempio coordinate piane Gauss-Boaga in coordinate
geografiche ROMA40) e una semplice operazione matematica. Si tratta in
pratica di compiere I'operazione inversa a quella effettuata con la
proiezione. Le due famiglie di coordinate sono legate da regole
matematiche.

« Latrasformazione di coordinate, piane o geografiche, riferite a due diversi
datum richiede complesse operazioni matematiche (traslazione, rotazione,
scalatura) e comporta necessariamente l'introduzione di alcuni errori.

» Esistono specifici software per effettuare trasformazioni di coordinate.
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Dovendo trasformare delle coordinate piane in un altro tipo, € possibile
operare prima una proiezione inversa per ricavare le coordinate geografiche,
poi convertire queste in geocentriche. Successivamente si operera poi una
trasformazione dal datum di partenza a quello di arrivo (mediante traslazione,
rotazione, scalatura). Le nuove coordinate geocentriche ottenute verranno
trasformate in geografiche e poi tramite la nuova proiezione nelle coordinate

piane desiderate.
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SYSTEME A

modéle de

transformation

cartésiennes

similitude 30
a | parametres

SYSTEME B

(N
d

cartésiennes

géographiques

formules de
Molodensky

(N
d

(N
d

géographiques

planes

transformation
paolynomiale

(N
d

planes

E’ possibile convertire
le coordinate da un
sistema all’altro
(parlando di sistema di
coordinate si fa
riferimento ad una ben
precisa proiezione
applicata ad entita
appartenenti ad un ben
preciso datum) in
diversi modi.
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modéle de

SYSTEME A transformation SYSTEME B
cartésiennes -« similitude 30 > cartésiennes
a7 parametres
+ +
¥ ¥

géographiques - formules de ES géographiques
Molodensky

+ +
¥ ¥
planes « transformation | 3 planes

polynomiale

Le coordinate piane A possono
essere convertite direttamente
nelle coordinate piane B
mediante delle formule
approssimate (che avranno una
validita locale), ovvero
utilizzando delle costanti di
trasformazione appositamente
tabulate (trasformazioni a 3
parametri ).

Tavoletta AN AE Ag Al

m m " o i ]

I NE| 171.5 | -2019535.2 5.62 12 27 11.13

I SE| 171.7 | -2019935.3 5.63 12 27 11.12

I s0| 171.8 | -2019935.3 5.64 12 27 11.11

I NO| 171.6 | -2019935.2 5.63 12 27 11.12

II NE| 171.8 | -20159%35.4 5.63 12 27 11.12

II SE| 172.0 | -2019%35.5 5.64 12 27 11.09

ITI so| 172.5 | -20198%35.5 5.66 12 27 11.09

II MNO| 172.1 | -2019535.4 5.64 12 27 11.10

III NE| 172.6 | -2019935.3 5.66 12 27 11.09

IITI SE| 173.0 | -2015935.4 5.68 12 27 11.09

IIT 50| 173.2 | -2015935.4 5.69 12 27 11.07

III NO| 172.9 | -2019935.3 5.68 12 27 11.08

IV NE| 171.8 | -2019935.2 5.64 12 27 11.11

IV SE| 172.2 | -2019935.3 5.65 12 27 11.10

Iv S0| 172.6 | -2019935.3 5.67 12 27 11.09

IV NO| 172.2 | =-20199835.2 5.65 12 27 11.09

N E 0 'y

Coordinate del sistema nazionale | 5034 033, 13| 2310870072 [45° 26°00° . 149]  -0° 06° 477, 087
Costunti di troslormazione [71,8] -2019935.4 57 63 PR 2
Coordinate nel sistema ED. 1950 | 3 034 54,9 01933, 3] 45° 26'05°. 78 127 200 24°.03




modéle de
SYSTEME A transformation SYSTEME B
cartésiennes similitude 30 cartésiennes
a7 parametres
+ +
¥ ¥
géographiques formules de géographiques
Molodensky
+ +
¥ ¥
planes transformation planes
polynomiale

Le coordinate geografiche A possono
essere convertite direttamente nelle
coordinate geografiche B mediante le
formule di Molodenskii, e sulla base di
parametri appositamente calcolati (es.: da
NIMA o da IGM) (trasformazioni a 5

parametri ).

dove:

¢ A H =coordinate riferite al
datum da trasformare.

P =Latitudine (Positiva a

Nord dell'equatore,
negativa a Sud),

A =Longitudine (Positiva,
conteggiata a Est del
meridiano zero fino a
360°),

H =Quota ellissoidica.
Distanza di un punto
dall'ellissoide, misura-
ta sulla sua verticale,

H =N +h,

N =Distanza tra ellissoide
¢ geoide (positiva o
negativa),

h =Quota geoidica.

Altezza di un punto sul
geoide (positiva o ne-
gativa),

Ag, AL, AH =Correzioni da
apportare alle coordi-
nate da trasformare,

Ax, Ay, Az =Paramelri correttivi,

a =Semiasse maggiore
dell'ellissoide  del
danem da trasformare,

AV=[-Ax senh+Ay cos A [ (Ry+H)cosg sen 1"

Trasformazioni di coordinate VI

b =Semiasse minore del-
I'ellissoide del datum
da trasformare,

bfa =] -,

I =Schiacciamento dell'el-
lissoide del datum da
trasformare,

Aa, AF =Differenza tra i valori

riferiti all'ellissoide del
dartum da trasformare e
quello del nuovo
datim,

e =Eccentricitd prima del-
lellissoide del datum
da trasformare,

¢! =2 { - ¥ Eccentricita
seconda, del darum da
trasformare,

Ry =al(] e sen? @)'®

Raggio di curvatura
della sezione normale
del primo verticale,

Ry =a (1 - e/l - e sent
@ Raggio di curvatu-
ra della seziene nor-
male meridiana.

Agp'={-Ax sen@ cosh-Ay sen® senk+Az cosgp+Aq ( Ry 02 seng cosg)/a+
AT [Ry (a/b)+Ryibla)] seno cos@ |- | (Ryg+H)sen 17!

AHp=Ax cosg cosh+Ay cos¢ senh+Az sen-Aa (a/Ry)+AS (b/a) Ry seno



modéle de
SYSTEME A transformation SYSTEME B
cartésiennes similitude 30 cartésiennes
a7 parametres
+ +
¥ ¥
géographiques formules de géographiques
Molodensky
+ +
¥ ¥
planes transformation planes
polynomiale

Le coordinate geocentriche A possono
essere convertite direttamente nelle
coordinate geocentriche B mediante
delle formule approssimate (che
avranno una validita locale), ottenute ad
esempio mediante il metodo dei minimi
guadrati a partire da una semina di punti
di coordinate note in entrambi i sistemi
(trasformazioni di Helmert a 7

parametri ).

“Mathematical rule to transform coordinates from
one
reference frame to another reference frame"

Reference Mathematical Rule: | Reference
Frame 1 f(Datum) Frame 2

Geodetic Datum Transformation

Coordinate Conversion
Geodetic Latitude, Longitude, and Height to ECEF, X, ¥, Z
X =(N +k)cos¢cosi
Y = (N +hycosgsini
Z=[N{(1-e")+K]sing
where:
¢, A, i = geodetic latitude, longitude, and height above ellipsoid
X Y ,Z = Earth Centered Earth Fixed Cartesian Coordinates
and:
Nidh=al m = radius of curvature in prime vertical
« = semi-major earth axis (ellipsoid equatorial radius)

b = semi-minor earth axis (ellipsoid polar radius)
«-b
=

—— = flattening
I3
e'=2f- f°=eccentricity squared Petar H. Dina 87396

Trasformazioni di coordinate VII

Coordinate Conversion: Cartesian (ECEF X, Y, Z) and
Geodetic (Latitude, Longitude, and Height)
Direct Solution for Latitude, Longjtude, and Heighi from X, Y, 7.

Z+e’bsin’ &
#=atan( p-eaces J’)
A= atan2 (¥, X)

7
cos( 7

where:
A A & = geodetic latitude, longitude, and height ah ove ellipsoid
X.F,Z =Earth Centered Earth Fixed Cartesian coordinates

and:

-N(F

1 T
=Xt +¥? #=atan( 2 )
i IR

N(g=al,fl —e*sin® g= radius of curvature in prime vertical

¢« = semi- major earth axis (ellipsoid equatorial radius)

&= semi- minor earth axis (ellipsoid polar radius)
a-h
f = —— = flattening
@

e? =2f *fz = eccentricity squared
Peter H. Dana 2{10/97
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