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1 Cenni sul disegno inventariale INFC

Il disegno inventariale prevede la formazione di uno “pseudo-reticolo” di punti di
sondaggio, distribuiti con continuita su tutto il territorio nazionale, con un’intensita di uno
ogni 100 ettari (1 km2?). | punti di campionamento vengono posizionati casualmente
allinterno di ciascuna maglia di un reticolo regolare, in modo da rafforzare I'efficienza
statistica del campione conservandone la rappresentativita territoriale’.

L’osservazione delle unita di campionamento cosi definite & articolata in piu fasi. Senza
entrare in dettagli specifici, per i quali si rinvia ai documenti pertinenti, si ritiene opportuno
riassumere brevemente gli ambiti di impiego statistico e le modalita di osservazione dei
punti di sondaggio previsti dal progetto INFC.

In una prima fase verra esaminato l'intero campione inventariale (circa 301.000 punti)
al fine di pervenire ad una iniziale classificazione del territorio nazionale in un numero
limitato di classi di copertura del suolo, capaci di distinguere innanzitutto i punti
appartenenti al dominio inventariale (forestale) da quelli certamente esclusi. Questo
primo fondamentale obiettivo verra raggiunto mediante tecniche di fotointerpretazione
applicata, combinando le informazioni sulla posizione dei punti di sondaggio (coordinate)
con I'impiego di ortofoto digitali, in ambito GIS. In altre parole dovra essere individuata
I'esatta posizione di ciascuna unita campionaria su ortofoto digitali del territorio nazionale,
in modo da osservare sulle stesse l'intorno di ogni punto che, con l'applicazione di
opportune norme di fotointerpretazione, permettera di attribuire l'unita alla relativa
categoria di copertura del suolo, secondo la tipologia di superfici di prima fase INFC.

Completata questa fase, sara possibile accantonare i punti di sondaggio estranei al
dominio inventariale e concentrare ogni ulteriore analisi sui punti di campionamento
forestali, per una classificazione piu dettagliata e articolata. Per ottenere tale risultato, che
implica la individuazione al suolo dei punti, tra le unita campionarie di prima fase
appartenenti alle categorie forestali verra estratto un sottocampione significativo che andra
appunto a formare il campione inventariale di seconda fase. Su tali unita, una volta
individuate al suolo mediante navigazione assistita da tecniche di posizionamento
satellitare (GPS), verranno attuate classificazioni tipologiche di dettaglio in relazione a

diversi caratteri forestali, ecologici, morfologici territoriali, naturalistici, ecc.

' A causa della vastita del territorio interessato e della curvatura terrestre, la griglia non & composta da
maglie di forma perfettamente quadrata (si veda oltre). Tuttavia ogni elemento della griglia assume al suolo,
(o meglio, sulla superficie ellissoidica di riferimento), un’estensione costante di 100 ha, circostanza che
costituisce il presupposto fondamentale nella formazione delle stime campionarie inventariali.
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Con analoga procedura un sottoinsieme significativo delle unita classificate in seconda
fase verra estratto (campione di terza fase) con l'obiettivo di concentrarvi le attivita di
carattere misurazionale sui soggetti arborei e relative ad altre variabili inventariali di tipo
quantitativo, necessarie al completamento dell’analisi.

Alla luce di quanto sinteticamente descritto, € evidente che il grado di accuratezza
posizionale del campione inventariale di prima fase va valutato tenendo conto anche delle
modalita di osservazione dei campioni nelle fasi successive, in quanto sottoinsiemi del
campione iniziale. Inoltre si evince che & proprio nelle fasi successive alla prima che si
richiede la maggiore accuratezza posizionale dei punti di sondaggio, dovendo essi in tali
fasi essere raggiunti e materializzati al suolo.

In definitiva l'intero archivio campionario dovra risultare sufficientemente versatile da
poter essere importato agevolmente, e senza apprezzabile degrado di accuratezza, nei
vari sistemi di riferimento in uso per la visualizzazione delle ortofoto digitali e delle
immagini telerilevate, per la gestione dei rilievi GPS e anche nelle varie rappresentazioni
cartografiche usualmente utilizzate su scala nazionale e regionale in ltalia.

Per non appesantire la trattazione dell’argomento principale di questo testo, esplicazioni
e approfondimenti relativi a tali sistemi di riferimento e di rappresentazione cartografica

sono ampiamente trattati in appendice alla quale si rinvia per approfondimenti specifici.

2 Realizzazione del campionamento inventariale per 'INFC

Tra quelli esposti in appendice, i sistemi di riferimento geodetici e cartografici di

interesse nazionale utilizzati ai fini del’'INFC sono:

¢ il Sistema Nazionale nella sua rappresentazione cartografica (sistema cartografico
Gauss-Boaga) per la visualizzazione in ambito GIS di dati geografici digitali
nazionali, quali limiti amministrativi Istat, ortofoto digitali, immagini telerilevate, ecc.;

e il sistema geodetico-cartografico WGS84, per il posizionamento sul terreno dei
punti di sondaggio con le tecniche di navigazione GPS;

e il sistema cartografico UTM-EDS50 per l'eventuale traslazione in cartografia
nazionale ufficiale o con dati geografici digitali provenienti da fonti comunitarie o
internazionali riferiti a tale sistema.

Per non limitare 'ambito di impiego del campione inventariale e data la disponibilita di

software specifico che permette di trasformare archivi di punti da un sistema geodetico ad
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un altro con un’accuratezza inferiore ai 2 metri, si & ritenuto di esprimere I'intero archivio
dei punti di campionamento in tutti i sistemi di riferimento sopra illustrati. |l software utilizza
una matrice delle differenze fra le coordinate di punti omologhi dimensionata con passo
opportuno; una semplice interpolazione bilineare consente di calcolare le differenze da
assegnare alle coordinate di qualsiasi punto del territorio nazionale, per riferirlo a uno degli
altri sistemi.

Nella fase di analisi della procedura da elaborare per la formazione del campione
inventariale dellINFC, sono state eseguite diverse simulazioni, prendendo in
considerazione anche alcune esperienze precedentemente realizzate per analoghi
campionamenti su scala nazionale.

In particolare per la formazione del grigliato di modulo di 1 km, tali esperienze
suggerivano I'appoggio al reticolato Gauss-Boaga, estrapolandolo dal fuso Ovest al fuso
Est. Tale estrapolazione, a causa dell’eccessiva lontananza della zona dal meridiano
centrale del fuso Ovest, comportava, all’estremita orientale del territorio nazionale, una
deformazione delle distanze di quasi 8/1000 e in pratica il modulo della griglia anziché
essere di 1 km, nella realta risultava essere di 8 ben metri piu lungo. Di conseguenza un
approccio di questo tipo non consentiva di rispettare la specifica che richiede la regolarita
della rappresentanza areale della maglia reticolare, il cui passo avrebbe assunto valori
estesi dai 999,6 metri lungo il meridiano centrale del fuso Ovest, fino a quasi 1008 metri
gia accennati.

Di conseguenza, invece di tale approccio cartografico, ritenuto troppo impreciso, ne &
stato impiegato uno di tipo geodetico, che prevede, per la formazione del grigliato iniziale
nativo, I'appoggio a meridiani e paralleli geografici e quindi la determinazione della
posizione dei nodi di maglia e successivamente dei punti campione in coordinate
geografiche.

Per quanto riguarda il sistema geodetico da adottare per [I'esecuzione del
campionamento, non esistevano dubbi sull’opportunita di scegliere il sistema WGS84.
Infatti & sufficiente ricordare che i punti inventariali di seconda e terza fase dovranno
essere raggiunti sul terreno impiegando il sistema di navigazione GPS, il quale, con

'adozione di strumentazione di adeguato livello, consente di raggiungere la precisione

2 Come evidenziato in appendice, per rendere valida la rappresentazione di Gauss per fusi di 6° & stato
introdotto il fattore di scala 0,9996 che alle nostre latitudini consente di ridurre la deformazione lineare
all’estremita del fuso da 1,0008 a 1,0004. L’estensione del reticolato chilometrico da un fuso a quello
adiacente altro non & che il tentativo di rappresentare sul piano un fuso ben piu esteso. Dal momento che
superando i 3° di “distanza” dal meridiano centrale del fuso, la deformazione lineare aumenta molto piu
rapidamente; basti considerare che con questo approccio la costa Salentina si trova a piu di 9°30° dal
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sufficiente ai fini INFC. E’ da osservare anche che l'accuratezza posizionale dei dati
geografici impiegati nella 1a fase, come le ortofoto digitali, i limiti amministrativi, la
cartografia in generale, & certamente inferiore a quella che possiedono i punti di
sondaggio cosi individuati, in qualsiasi dei sistemi di coordinate adottate.

E stata quindi ideata una prima procedura che, a partire da un punto cospicuo di
coordinate geografiche note nel sistema WGS84°, prevede innanzitutto di spostarsi lungo
il parallelo passante per tale punto, esattamente per 1000 metri verso Est, individuando
un nuovo nodo reticolare. La posizione planimetrica del nuovo nodo sara data, in termini di
latitudine, dallo stesso valore di latitudine del nodo precedente e dalla longitudine calcolata
attraverso:

A=1000/r + Ap
con Ao per la longitudine del nodo precedente e con r per il raggio in metri del parallelo in
questione, dato da:

r=N-cos ¢
dove N é “il raggio di curvatura in primo verticale”, detto anche gran normale, a sua volta
dato da:

N=a-(1-e? sen?p)"?

nella quale a ¢ il semiasse equatoriale dell’ellissoide di riferimento, e € noto come “prima

eccentricita dell’ellissoide di riferimento®”

e ¢ e la latitudine del parallelo passante per il
nodo.

Determinati tutti i nodi sul parallelo fino ad una longitudine orientale limite, la procedura
riprende successivamente dal primo nodo determinato sul medesimo parallelo (che nella
prima iterazione del metodo coincide con il punto cospicuo di emanazione del reticolo) ed
esegue lo stesso calcolo per tutti i punti ad Ovest, fino ad un limite estremo occidentale

prefissato.

meridiano centrale.

* Per ragioni pratiche, suffragate anche dal suo significato storico nella geodesia e nella cartografia in Italia,
quale punto di partenza per la formazione dell’intero grigliato & stato scelto il punto di emanazione del
sistema geodetico nazionale Roma40: il vertice trigonometrico del 1° ordine Roma Monte Mario, di cui sono
note le coordinate nel sistema WGS84 (si veda in appendice).

* Si tratta di un parametro caratteristico dell'ellissoide, strettamente legato al suo fattore di schiacciamento ai
poli, essendo dato da: e? = ( a®?— b?) / a3 dove a e b sono rispettivamente i semiassi equatoriale e polare
dell’ellissoide di riferimento stesso.
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X

Figura 1 La gran normale N e il raggio del parallelo passanti per il punto P sono in relazione tra
loro mediante il rapporto: r = N - cos ¢.

Completata la determinazione di tutti i nodi sull’arco di parallelo preso in esame, la
procedura riprende nuovamente dal primo nodo individuato sullo stesso parallelo, questa
volta per posizionarsi lungo il meridiano esattamente 1000 metri a Nord, determinando la
posizione del primo nodo di reticolo su di un nuovo parallelo, avente la stessa longitudine
del punto di emanazione. La latitudine del nuovo nodo € stata determinata con un calcolo
iterativo applicato alla misura della lunghezza di un arco di meridiano, facendo convergere
tale distanza al valore di 1000 metri. La lunghezza s, di un arco di meridiano compreso tra
le latitudini ¢/ e @, € data dall'integrale:

P2
Sm=|p-5p
?1
dove p é il raggio di curvatura meridiano, dato da:

p=a-(1-e?-(1-e? sen?p)>?

in cui a, e2e ¢ hanno lo stesso significato indicato in precedenza.

X
Figura 2 L’arco di meridiano s, € dato in termini infinitesimi da: s,, = p - dg; integrando I'espressione di p
é possibile calcolare la lunghezza dell’arco di meridiano.
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L’ integrazione & stata risolta sviluppando in serie il termine (1 - 2 - sen?¢)>?, per cui

I'espressione di p diventa:
(2n+1)! o2 2n
e?)- 2(2,7 e -sen”p

Nello svolgimento del calcolo per la soluzione dell'integrale, lo sviluppo della serie &
stato limitato al 5° ordine.

Localizzato il primo punto sul nuovo parallelo, la procedura riprende a calcolare le
coordinate di tutti i nodi giacenti su di esso, prima verso Est e poi verso Ovest con i criteri
gia evidenziati in precedenza. Giunti ad una latitudine limite Nord, il calcolo riprende dal
punto di emanazione e si sussegue in modo analogo fino alla latitudine limite Sud.

Il risultato di questa procedura é stato l'istituzione di un reticolo costruito sulla superficie
ellissoidica di riferimentoS, regolare in estensione areale di maglia, con elementi
quadrilateri di lato pari a 1000 metri, ricoprente, con notevole ridondanza, tutto il territorio
nazionale. La citata regolarita delle maglie fa riferimento alla loro estensione e non alla
loro forma, la quale, a causa della vastita del territorio interessato e della curvatura della
superficie terrestre, risulta variare in funzione della distanza dal meridiano di origine del
reticolo. Infatti le maglie che si trovano lungo il meridiano d’origine hanno la forma di un
quadrato (elissoidico) di 1000 metri di lato, mentre le altre assumono la forma di un
parallelogramma (elissoidico) di lato e altezza pari a 1000 metri, la cui inclinazione cresce
impercettibilmente al crescere della distanza dal meridiano d’origine. Non trattandosi di
figure geometriche piane (ma sferoidiche) il riferimento a nomenclature di superfici piane
regolari € solo convenzionale. Tuttavia la loro ridotta dimensione consente, entro certi
margini di approssimazione, di trattare tali quadrilateri appunto come figure piane. Il
calcolo dellarea di ciascun elemento del grigliato pud quindi essere eseguito
semplicemente moltiplicando il lato del quadrilatero con la sua altezza, ottenendo il valore
di 100 ettari. D’altronde non poteva essere altrimenti, dato che proprio da tale vincolo
areale € stata sviluppata la procedura approntata per la costruzione del grigliato, nella
quale si € imposta una distanza costante di 1000 metri tra i nodi contigui appartenenti allo
stesso parallelo (lati dei quadrilateri) e una distanza costante di 1000 metri tra i paralleli
(altezze dei quadrilateri). Comunque, in via cautelativa, al fine di verificare a posteriore i
risultati e confermare la validita dellapprossimazione dei quadrilateri ellissoidici a

quadrilateri piani, le coordinate di ciascun nodo sono state trasformate nel sistema UTM-

® Come noto da quanto esposto in precedenza I'ellissoide adottato & il WGS84.
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WGS84 ed ¢é stata calcolata sul piano conforme la superficie delle maglie con la formula di
Gauss per l'area di una poligonale chiusa, opportunamente ridotta del modulo di
deformazione superficiale locale. Nel raffronto tra i valori di superficie ottenuti e il valore

nominale di 100 ettari, si sono riscontrati scarti sempre inferiori al metro quadrato.
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Figura 3 |l grigliato risultante dalla procedura descritta, € rappresentato nella carta ad un passo
di 10 km, per ovvi motivi di visualizzazione. Nei tre riquadri piu piccoli si notano le diverse forme
che assumono le maglie rispettivamente in una zona occidentale, lungo il meridiano d’origine
del grigliato e in una zona orientale del territorio nazionale.

Il reticolo ottenuto con la procedura illustrata & formato da 1.327.578 nodi e occupa una
superficie ben piu ampia di quella nazionale. In una ulteriore fase di elaborazione, al fine di
ridurre la mole di dati per i calcoli successivi, & stata eseguita una prima intersezione del
reticolo con la superficie nazionale, lasciando tuttavia un esubero cautelativo di qualche
chilometro nel reticolo risultante, in posizione esterna rispetto ai confini nazionali e alle
linee di costa.
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La nuova griglia, ridimensionata a 391.191 maglie, & stata impiegata per determinare i
punti campione INFC veri e propri, attraverso una ulteriore procedura, di casualizzazione,
applicata a partire dal nodo Sud-Ovest di ciascuna magliaG. Tale procedura € stata
implementata in modo parametrico, per assicurare che per ogni maglia l'estrazione
avvenisse su tutta la superficie utile. L’archivio di punti INFC cosi determinato, ancora
sovradimensionato in identico modo (sono stati estratti 391.191 punti, uno per maglia), &
poi stato importato in ambiente GIS e intersecato con il tematismo dei limiti amministrativi
nazionali ufficiali per 'assunzione della la dimensione definitiva: il campione inventariale di

prima fase per 'INFC ¢ infine risultato essere composto di 301.329 punti.

Figura 4 In verde i nodi di maglia del grigliato con passo 1000 metri e in rosso i punti inventariali
individuati con la procedura di estrazione casuale applicata al nodo a Sud-Ovest di ciascuna
maglia.

Per non escludere a priori dei punti apparentemente esterni alle linee di costa, ma la cui
esatta ubicazione potra essere definita soltanto durante le fasi inventariali, € stato
generato un “cuscinetto” (buffer) di 1 km esternamente a tutte le linee di costa del territorio
nazionale. Dall’archivio sovradimensionato preliminare di 391.191 punti sono poi stati
individuati, per intersezione con la fascia di buffer citata, 6.785 punti che sono stati
archiviati a parte.

Alcune funzionalita aggiuntive appositamente elaborate e inserite nella procedura di
estrazione casuale e l'ausilio di due applicativi specifici hanno consentito di arricchire
I'archivio di punti di una serie di attributi supplementari, necessari per una sua completa

gestione in tutte le fasi inventariali. In particolare la procedura di estrazione casuale ha

®sie gia detto che all'origine di tale scelta risiedono motivazioni statistiche connesse all’aumento
dell'efficienza delle stime campionarie inventariali e soprattutto nella valutazione delle loro incertezze.
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prodotto in output per ciascun punto, oltre alle coordinate geografiche nel sistema di
riferimento WGS84:

e le coordinate piane UTM-WGS84 (con precisione al mm);

¢ il fuso di appartenenza;

e il valore del fattore di scala locale;

¢ il valore locale della convergenza del meridiano.

Inoltre, impiegando I'applicativo Cartlab2, che opera con accuratezze di posizionamento
dichiarate inferiori ai 2 metri, sono state determinate per ciascun punto nativo INFC le
coordinate anche negli altri sistemi di riferimento precedentemente nominati. Le
trasformazioni sono state eseguite utilizzando in input le coordinate nei sistemi geografico
WGS84 e cartografico UTM-WGS84, gia calcolate dalla procedura di estrazione dei punti
campione, con l'accortezza di adottare le seguenti priorita, al fine di evitare perdite di
precisione nei passaggi’:

- da sistema geodetico WGS84 a sistema geodetico Roma40;

- da sistema geodetico WGS84 a sistema geodetico ED50;

- da sistema cartografico UTM-WGS84 a sistema cartografico Gauss-Boaga;

- da sistema cartografico UTM-WGS84 a sistema cartografico UTM-EDS0.

Da sottolineare, infatti, che il sistema di riferimento adottato per la formazione dell’archivio
dei punti di campionamento ¢ il sistema WGS84 e pertanto solo le coordinate geografiche
WGS84 e le coordinate piane UTM-WGS84 hanno il massimo grado di precisione.

Un calcolo a parte, eseguito successivamente con il software GMF2000 messo a punto
dall’lstituto Geografico Militare in collaborazione con I'lstituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia, ha consentito di completare il quadro degli attributi iniziali d’archivio dei punti
inventariali, assegnando a ciascun punto anche il relativo valore di declinazione magnetica
aggiornato al gennaio 2004.

Infine & stato assegnato a ciascun punto il relativo codice identificativo progressivo ID,
procedendo da Nord-Ovest verso Sud-Est e pervenendo alla versione definitiva dei due
archivi: i punti di campionamento sono stati identificati con ID crescenti da 1 a 301.329,
mentre i punti dell’area buffer con ID da 900.001 a 906.785, per evitare ambiguita in caso
di unione dei due archivi.

Dall’intersezione dell’archivio campionario di prima fase con il tematismo dei limiti
amministrativi regionali ufficiali sono stati ottenuti 20 sottoarchivi regionali di punti, che

nella tabella sottostante sono stati raffrontati con I'estensione ufficiale dei territori regionali.
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Nell'ultima colonna é riportato il rapporto tra la superficie regionale ufficiale (Istat) e i punti
inventariali risultati collocati nella regione, moltiplicati per 1 km? (area territoriale

‘rappresentata” da ciascun punto).

Codice Regione Numero punti | Estensione Rapporto
regione prima fase ufficiale superficie /

risultanti (km2) numero punti

01 Piemonte 25.420 25.398,94 0,99917
02 Valle d'Aosta 3.251 3.262,26 1,00346
03 Lombardia 23.877 23.857,56 0,99919
04 Trentino Alto Adige 13.604 13.618,31 1,00105
05 Veneto 18.400 18.363,89 0,99804
06 Friuli Venezia Giulia 7.838 7.845,10 1,00091
07 Liguria 5.381 5.417,90 1,00686
08 Emilia Romagna 22.143 22.123,18 0,99910
09 Toscana 22.983 22.992,36 1,00041
10 Umbria 8.442 8.456,04 1,00166
11 Marche 9.716 9.693,55 0,99769
12 Lazio 17.201 17.202,74 1,00010
13 Abruzzo 10.811 10.794,09 0,99844
14 Molise 4.430 4.437,64 1,00172
15 Campania 13.612 13.595,33 0,99878
16 Puglia 19.330 19.347,75 1,00092
17 Basilicata 9.989 9.992,27 1,00033
18 Calabria 15.076 15.080,27 1,00028
19 Sicilia 25.710 25.708,56 0,99994
20 Sardegna 24.115 24.089,87 0,99896
Italia 301.329] 301.277,61 0,99983

Tabella 1 Tabella comparativa che mette a confronto il numero di punti campione ricadenti in
ogni regione e la relativa superficie territoriale.

Si pud notare come il rapporto teorico di 1 sia sostanzialmente raggiunto in ogni
regione a meno della attesa variabilita generata, da una parte, dal fattore di alea introdotto
con la disposizione casuale dei punti nelle maglie e dalla combinazione di tale circostanza
con la variabilita locale dei confini regionali reali e, dall’altra, da un fattore inevitabile di
imprecisione che affligge anche il dato ufficiale della superficie regionale ufficiale.

Tale circostanza depone ulteriormente per la bonta del processo di estrazione dei
punti campione INFC e per la sostanziale aderenza dell’insieme delle unita campionarie ai
presupposti statistici di partenza, volti a consentire una corretta formulazione delle stime

campionarie e delle loro incertezze.

” Si veda I'appendice per maggiori chiarimenti
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APPENDICE (di L. Cavini)
Superfici di riferimento in geodesia

La scienza che studia la forma e le dimensioni della Terra e che si occupa quindi della
definizione e della realizzazione di sistemi di riferimento per il posizionamento degli oggetti su di
essa € la geodesia, che & pervenuta alla definizione di due tipologie di modelli della superficie
terrestre, in funzione dei metodi impiegati per perseguire lo scopo: una di natura geometrica e una
di tipo fisico.

I modelli di tipo geometrico si riconducono a quelle superfici quadriche chiuse, quindi
matematicamente note e facilmente trattabili, che piu si avvicinano alla reale forma della Terra,
quali la sfera e l'ellissoide di rotazione, a seconda degli ambiti di impiego. Tali caratteristiche
rendono questi modelli particolarmente adatti alla costruzione di sistemi di riferimento per la
determinazione della posizione di un punto attraverso coordinate spaziali. Tuttavia queste superfici
sono prive di rappresentativita da un punto di vista fisico, mentre la forma della Terra € il risultato
di una combinazione di forze fisiche, cui fanno riferimento anche gli strumenti topografici e per
questo il topografo necessita di riferire le sue misure ad una superficie facilmente individuabile e
fisicamente significativa.

A queste ultime caratteristiche corrispondono i modelli di tipo fisico che sono anche quelli che,
proprio per la loro definizione, meglio possono approssimare la reale forma della Terra. Si tratta
delle superfici equipotenziali del campo gravitazionale terrestre, che hanno la proprieta di essere
disposte ortogonalmente alle linee di forza della gravita e di avere potenziale costante, e quindi di
incontrare I'esigenza del topografo: fili a piombo e livelle si dispongono sempre seguendo le leggi
della gravita. Tra queste ve n’€ una in particolare che si avvicina piu delle altre alla reale forma e
dimensione della Terra ed €& quella che assumerebbero i mari se fossero in perfetta quiete
(trascurando quindi alcuni fenomeni “di disturbo” come le onde e le maree) e se potessero
estendersi sotto le terre emerse, nota come geoide. E intuitivo come il geoide sia la superficie di
riferimento ideale per la misurazione delle quote, intese come distanza, lungo la linea di forza, tra
la superficie equipotenziale passante per un punto sul terreno, e il geoide (livello del mare).

Purtroppo la disomogeneita di densita delle masse sotto la superficie terrestre concorre ad
assegnare al geoide una forma irregolare, gibbosa, non riconducibile ad alcuna superficie
geometrica nota e quindi difficilmente trattabile da un punto di vista matematico. Cosi si & giunti
all’'adozione di due superfici di riferimento per determinare il posizionamento degli oggetti terrestri
nel rispetto delle mutue relazioni: I'ellissoide per la componente planimetrica e il geoide per
quella altimetrica, opportunamente orientati tra loro e impiegati in ambito locale, per minimizzare
gli scostamenti dovuti alla loro diversa natura.

Figura 5 In verde la supefficie terrestre, in azzurro la superficie geoidica e in rosa quella
ellissoidica.
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Da qualche tempo le tecnologie di posizionamento satellitare hanno innovato il concetto stesso
di posizionamento, consentendo di svincolarsi dall’ambito locale dei sistemi precedenti, attraverso
la definizione di un nuovo ellissoide di rotazione, globale e geocentrico, facilimente trattabile da un
punto di vista geometrico, unico per tutto il pianeta, fisicamente solidale con la Terra e significativo
anche da un punto di vista fisico. L'innovazione concettuale & stata logicamente supportata dalla
realizzazione di un sistema di satelliti e stazioni a terra in grado di controllare il sistema stesso per
fornire all’'utente le informazioni posizionali riferite sempre al medesimo ellissoide di riferimento. Ma
anche questo sistema, pur apportatore di notevoli vantaggi, non pud prescindere dal ricorrere
nuovamente al geoide, ogni qualvolta si manifesti la necessita di misurare differenze di potenziale
del campo gravitazionale e quindi di determinare le quote dei punti secondo l'accezione
tradizionale. Tuttavia proprio la geodesia spaziale sta contribuendo al raggiungimento di una
determinazione sempre piu accurata della superficie geoidica.

Sia le superfici di riferimento introdotte (sfera, ellissoide e geoide) che la superficie della Terra
sono chiuse, continue e convesse; pertanto si pud instaurare un rapporto di corrispondenza
biunivoca tra di esse dato che a ciascun oggetto terrestre corrisponde un solo punto sulla
superficie di riferimento e viceversa. Questa caratteristica fondamentale consente di risalire alla
posizione geografica di qualsiasi punto sulla Terra, semplicemente conoscendo le coordinate del
corrispondente punto sulla superficie di riferimento.

La determinazione della componente planimetrica di una posizione avviene solitamente
attraverso le coordinate geografiche, dette sferiche, ellissoidiche (o geodetiche) oppure
geoidiche (o astronomiche), a seconda della superficie di riferimento impiegata, mentre la
componente altimetrica viene determinata misurando la distanza tra il punto posizionato e la
superficie di riferimento. Le coordinate piu usate per individuare I'esatta posizione di un punto sulla
Terra sono latitudine e longitudine ellissoidiche e quota geoidica, anche se l'affermarsi dei
sistemi di posizionamento satellitare sta rivalutando la significativita della “quota” rispetto alla
superficie ellissoidica. Inoltre, come si vedra piu avanti, il crescente successo dei sistemi di
riferimento globali geocentrici, ha riportato in auge il “vecchio” sistema di riferimento cartesiano
ortogonale, nel quale la posizione di un punto & univocamente individuata dalla terna di coordinate
X,Y,Z.

normale_
verticale

A

')J—)Y Hf |h

Figura 6 La posizione di un punto P sulla superficie terrestre pu6 essere definita adottando un
opportuno sistema di coordinate cartesiane ortogonali, P(x,y,z), oppure disgiungendo la
componente planimetrica da quella altimetrica, P(¢,\,H), attraverso le coordinate geografiche ¢
e A, che indicano la posizione planimetrica, e la quota H. L’informazione altimetrica puo essere
misurata sul livello medio del mare, e quindi si riferisce al geoide (quota ortometrica H), oppure
puo essere riferita all’ellissoide (quota ellissoidica h).
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Sistemi di riferimento planimetrici

Tralasciando la componente altimetrica, solo marginalmente coinvolta nei rilievi INFC, occorre
approfondire il tema dei sistemi di riferimento planimetrici.

Per definire un sistema di riferimento geodetico locale occorre scegliere un ellissoide di
riferimento dimensionato con precisione, posizionarlo e orientarlo rispetto alla superficie geoidica
(la superficie di riferimento per le misurazioni sul campo), mediante la determinazione astronomica
di un punto centrale all’area interessata e di un azimut misurato per via astronomica da tale punto
verso una direzione prefissata. Queste operazioni consentono di “saldare” I'ellissoide al geoide,
rendendoli tangenti e solidali tra loro e minimizzando gli scostamenti tra le due superfici in tutta
larea. Nel punto di tangenza tra ellissoide e geoide, detto punto di emanazione, la verticale
geoidica e la normale alla superficie ellissoidica coincidono.

Successivamente, a partire dal punto di emanazione, occorre individuare e materializzare al
suolo una serie di punti omogeneamente distribuiti su tutta I'area interessata, determinati
attraverso misurazioni di alta precisione e onerose procedure per la compensazione degli
inevitabili errori accidentali cui sono affette tali misure.

Il complesso di queste operazioni porta all’istituzione della rete geodetica fondamentale del
sistema, la cui bonta dipende dal concorso di molti fattori: dalla scelta dei vertici allaccuratezza
riposta nelle misurazioni, dal tipo di strumentazione usata alla quantita e al tipo di misure eseguite,
dai criteri adottati per I'orientamento e il dimensionamento della rete, al modello impiegato per la
compensazione.

P E x I3 S r. =
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Figura 7 L’inquadramento ellissoidico per la formazione di un sistema di riferimento geodetico
locale avviene imponendo la tangenza in un punto tra la superficie geoidica e l'ellissoide di
riferimento e “bloccando” le due superfici mediante un azimut misurato per via astronomica. La
realizzazione del sistema si completa con listituzione di una rete geodetica fondamentale,
riferimento per ogni successivo rilevamento.

A un sistema di riferimento geodetico si associa solitamente un sistema cartografico, che
definisce le regole per la rappresentazione sul piano della superficie ellissoidica, con particolare
attenzione al controllo delle deformazioni. Infatti, giacché superficie ellissoidica e superficie piana
non sono applicabili®, la cartografia si preoccupa di studiare formule di corrispondenza che
consentano il passaggio dalla prima superficie alla seconda e viceversa, studiando anche la
distribuzione delle deformazioni in modo da definire con esattezza gli ambiti di impiego di tali

8 Ciog non & possibile sviluppare la superficie ellissoidica su un piano senza introdurre deformazioni, operazione invece
perfettamente eseguibile, per esempio, tra cilindro, cono e piano, tre superfici tra loro applicabili.
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formule. Il vantaggio della possibilita di rappresentare su un piano le misure effettuate sul geoide,
attraverso il passaggio intermedio dell’approssimazione di questo all’ellissoide di riferimento, &
dato dalla semplificazione dei calcoli, potendo utilizzare, con opportuni accorgimenti, le regole
della trigonometria piana in luogo di quella ellissoidica o sferica.

Tra la moltitudine di rappresentazioni cartografiche realizzate, particolare fortuna ha avuto
quella conforme di Gauss che, attraverso procedure puramente analitiche, totalmente svincolate
dalle leggi della geometria proiettiva, consente di riportare sul piano un fuso dell’ellissoide
dell’'ampiezza di 6° in longitudine (eccetto le zone prossime ai Poli), conservando i valori angolari
corrispondenti sulle due superfici e mantenendo le deformazioni lineari entro i limiti grafici della
rappresentazione. Quest’ultima proprieta & stata ottenuta introducendo un artificio. In assenza di
tale artificio, lungo il meridiano centrale del fuso le distanze vengono mantenute inalterate, cioé 10
km misurati dalla carta corrispondono a 10 km reali, mentre alle estremita Est e Ovest del fuso, per
latitudini di 40°, si riscontra una deformazione lineare di circa 1,0008, cioé 10 km misurati dalla
carta corrispondono in realtd ad una distanza di circa 8 metri piti lunga®. Per ridurre questa
differenza a valori piu accettabili, in considerazione anche delle tolleranze grafiche ammesse nel
disegno delle carte topografiche, che sarebbero piu severe, € stato introdotto un fattore di scala di
0,9996, che provoca una riduzione generale della rappresentazione. In particolare lungo il
meridiano centrale del fuso le distanze non sono piu prive di deformazione, ma per una distanza
misurata di 10 km si avra una riduzione di 4 metri, mentre agli estremi del fuso la stessa distanza
subira un allungamento minore di quanto non accadesse in precedenza, di 4 metri. Infine si
avranno due zone, equidistanti dal meridiano centrale, approssimativamente a £180 km da esso,
ove le distanze rimangono inalterate.

La rappresentazione di Gauss & stata adattata alla situazione italiana nel secondo dopoguerra,
a cura del prof. Giovanni Boaga, da cui il nome Gauss-Boaga con cui & noto il sistema cartografico
nazionale. Invece a livello internazionale essa & nota con il nome di Universale Trasversa di
Mercatore (UTM), dall'accostamento, non proprio ortodosso, di questo sistema alla
rappresentazione trasversa di Mercatore®.
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? || riferimento alla latitudine di 40° & dettato dal fatto che, come si vedra oltre, la zona del territorio nazionale che risente
maggiormente della lontananza dal meridiano centrale del fuso di appartenenza & I'estremita orientale della penisola
salentina, che si trova, appunto, a tale latitudine.

% Infatti la rappresentazione trasversa di Mercatore appartiene alla famiglia delle proiezioni modificate, chiamate anche
“pseudo-proiezioni”, ottenute con procedimenti misti, che combinano le regole della geometria proiettiva con opportune
modifiche di tipo analitico, mirate a conferire alla rappresentazione determinate caratteristiche. Invece Ila
rappresentazione di Gauss, come gia detto, & una rappresentazione puramente analitica, priva di riferimenti geometrici.
Altra fonte di confusione nasce dall’accostamento improprio che talvolta si sente fare tra la rappresentazione di Gauss e
la proiezione cilindrica inversa, la quale, essendo una proiezione geometrica pura, non puo essere confusa con la prima.
L’unica affinita tra queste rappresentazioni cartografiche € data dalla somiglianza del rispettivo reticolato geografico sul
piano della rappresentazione, simile, appunto, alla proiezione di una porzione di fuso ellissoidico di 6° di longitudine,
solitamente limitata a latitudini comprese tra —80° e +80°, su un cilindro tangente (secante nel caso di adozione del
fattore di scala 0,9996) al meridiano centrale del fuso interessato.

ISAFA — Procedure di definizione delle coordinate dei punti di campionamento 18



Corpo Forestale dello Stato — Inventario Nazionale delle Foreste e dei Serbatoi Forestali di Carbonio

Sistemi di riferimento geodetici e cartografici di interesse nazionale

| sistemi di riferimento geodetici di interesse nazionale attualmente piu utilizzati, escludendo la
nebulosa di sistemi di riferimento catastali, sono essenzialmente tre, a ciascuno dei quali &
associato il rispettivo sistema di rappresentazione cartografica. Se ne possono cosi riassumere le
principali caratteristiche.

Il sistema di riferimento Roma40, chiamato anche Sistema Nazionale, € caratterizzato
dall'avere come ellissoide di riferimento l'ellissoide di Hayford 1909 (diventato ellissoide
Internazionale nel 1924), orientato a Roma Monte Mario (latitudine 41°55°25,51”, longitudine 0°,
ovvero 12°27°08,40” da Greenwich), con azimut su Monte Soratte, mediante determinazioni
astronomiche eseguite nel 1940.

La realizzazione della rete geodetica fondamentale di tale sistema & avvenuta secondo un
disegno forse non proprio rigoroso e lineare, ma probabilmente I'unico possibile, dati i mezzi di
calcolo di allora, per recepire gli orientamenti che ormai si stavano imponendo a livello
internazionale.

La rete geodetica fondamentale precedentemente in vigore fu il risultato di un imponente
calcolo di compensazione svoltosi in due tappe, conclusesi rispettivamente nel 1908, per il Nord
Italia, e nel 1919 per il Sud. Con tale opera si intendeva omogeneizzare la rete allora esistente,
frutto a sua volta di una lunga campagna di rilievi, iniziata con l'unificazione d’ltalia e protrattasi
fino agli inizi del secolo scorso, riferendola ad un’unica superficie di riferimento: I'ellissoide di
Bessel orientato a Genova nel 1902, con azimut astronomico su Monte Telegrafo. Infatti i rilievi
dell’epoca furono si riferiti allo stesso ellissoide, ma con tre orientamenti distinti: uno per il Nord,
uno per il Centro e uno per il Sud. Tuttavia, in parte il diverso orientamento dell’ellissoide nelle fasi
di rilievo e, soprattutto, la necessita di suddividere la rete in otto sottoreti, ciascuna dimensionata
tramite la misura di una base geodetica, per consentire I'esecuzione dei calcoli compensativi,
hanno introdotto dei fattori di disomogeneita nella geometria della rete, ridimensionando di fatto le
ambizioni del progetto.

Il passaggio dalla situazione qui molto sommariamente accennata al nuovo sistema Roma40
avvenne per uniformare il sistema di riferimento geodetico a quanto gia proposto a livello
internazionale nel 1924, con [I'adozione, appunto, come gia accennato, dell’ellissoide
Internazionale. La nuova rete di triangolazione si realizzd semplicemente attraverso I'importazione
della vecchia rete di inquadramento (quella compensata nel 1908-1919), avvenuta mediante il
ricalcolo delle coordinate dei vertici di rete nel nuovo riferimento geodetico, senza interventi
organici sullimpianto originale, ma con locali nuove misurazioni e progressive nuove
compensazioni di blocchi parziali.

Attualmente la rete di triangolazione fondamentale del Sistema Nazionale &€ composta dai vertici
della vecchia rete, per buona parte ridefiniti e “ricompensati”, anche col contributo di nuovi vertici
appartenenti alle reti di infittimento realizzate nei decenni passati, ma rimane ancora vincolata alle
deformazioni ereditate dal vecchio sistema. Solamente nei primi anni ottanta, grazie alla
disponibilita di nuove misure di precisione e ai notevoli progressi dell’elettronica, I'lGM realizzd cid
che si é tentato di perseguire per piu di un secolo: una rete di triangolazione nazionale omogenea,
controllata con misure ridondanti sia per il dimensionamento che per I'orientamento e compensata
in un unico blocco. Ma, per ironia della sorte, ormai era “troppo tardi’: il mondo della geodesia
stava puntando sui sistemi di riferimento globali e geocentrici, di supporto ai sistemi satellitari di
posizionamento globale (GPS) che avevano gia iniziato la loro diffusione.

La rappresentazione cartografica impiegata in associazione con il sistema geodetico Roma40,
coma gia accennato in precedenza, € la rappresentazione conforme di Gauss-Boaga, con
fattore di scala di 0,9996. In considerazione del fatto che I'ltalia si estende in direzione Ovest-Est
per circa 12° di longitudine e che il meridiano 0° passante per il punto di emanazione del sistema
(Roma Monte Mario) & pressoché centrale rispetto a tale estensione e molto prossimo al meridiano
di separazione di longitudine 12° da Greenwich, per rappresentare il territorio nazionale sono stati
adottati due fusi, denominati fuso “Ovest”’ e fuso “Est”, entrambi di ampiezza vicina a 6°30’. Il fuso
Ovest va dal meridiano posto a -6°27°08,40” da Roma Monte Mario (6° da Greenwich) al meridiano
0° (12°27°08,40” da Greenwich) e ha il meridiano centrale a -3°27°08,40” da M. Mario (9° da
Greenwich). Il fuso Est ha il meridiano centrale a 2°32’51,60” da M. Mario (15° da Greenwich) e va
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dal meridiano di longitudine -0°30’ da M. Mario (11°57°08,40” da Greenwich) fino a poco oltre il
meridiano di longitudine 6°02’51,60” da M. Mario (18°30’ da Greenwich), per includere I'estremita
orientale della penisola salentina, che altrimenti dovrebbe essere rappresentata in un terzo fuso.

Le coordinate Gauss-Boaga dei punti nei due fusi vengono calcolate in modo indipendente, in
quanto non & possibile ottenere una rappresentazione continua sul piano di tutto il territorio italiano
senza introdurre deformazioni di entita superiore ai limiti di tolleranza cartografica. E per agevolare
il passaggio tra i due fusi, senza necessariamente introdurre una doppia trasformazione di
coordinate (es. da piane fuso Est a geografiche e da geografiche a piane fuso Ovest), che i due
fusi si sovrappongono per 30’ in longitudine e che le carte ufficiali che riproducono territori
appartenenti a tale fascia, detta zona di sovrapposizione, riportano il reticolato chilometrico di
entrambi i fusi.

Infine, per evitare coordinate negative ad occidente dei due meridiani centrali, sono state
introdotte due false origini per le coordinate Est, scelte anche in funzione di un immediato
riconoscimento del rispettivo fuso di appartenenza: 1.500.000 metri per il fuso Ovest e 2.520.000
metri per il fuso Est; cosi se la prima cifra della coordinata Est € 1, il punto appartiene al fuso
Ovest, se & 2, appartiene al fuso Est.
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Figura 9 | due fusi in cui € rappresentata I'ltalia e i parametri per la loro individuazione nel
sistema cartografico Gauss-Boaga; si nota al centro la zona di sovrapposizione.

Il sistema di riferimento ED50 (European Datum 1950) & nato nel secondo dopoguerra con lo
scopo di incontrare l'esigenza di unificazione delle cartografie dei vari Paesi europei emersa
proprio durante il conflitto. Analogamente al Sistema Nazionale, anche questo sistema ha come
ellissoide di riferimento quello Internazionale, ma il suo punto di emanazione & stato individuato in
un luogo non proprio centrale rispetto al continente, nei pressi di Postdam, nel berlinese. Tuttavia
in questo punto non si é realizzata la tangenza tra ellissoide e geoide, come classicamente ci si
attenderebbe, ma si & lasciato uno scarto, al fine di minimizzare le deformazioni in tutto il
continente, misurabili a quel tempo grazie alle determinazioni astronomiche gia eseguite per la
formazione dei singoli sistemi geodetici nazionali. E stato determinato quindi un orientamento
medio europeo e, non essendoci un vero punto di emanazione da cui partire per il conteggio delle
coordinate, & stato deciso di contare le longitudini a partire dal meridiano di Greenwich e le
latitudini, come al solito, dall’equatore.
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La realizzazione di questo sistema & stata effettuata nel 1950 con un sottoinsieme dei vertici del
1° ordine delle reti geodetiche gia esistenti nei singoli Paesi aderenti, opportunamente scelti, e sui
quali poi & stato eseguito un imponente calcolo di compensazione, reso possibile dalla comparsa
dei primi elaboratori elettronici e grazie alla disponibilita del Servizio Cartografico dell’esercito USA
presso cui & stato realizzato. Attraverso il ricalcolo delle coordinate geografiche dei vertici si
giunti alla realizzazione del nuovo sistema, il cui ridotto grado di accuratezza, pero, ne giustifica
I'impiego solo a fini cartografici.

Le coordinate geografiche di Roma Monte Mario nel sistema ED50 sono: latitudine
41°55’31,487”, longitudine 12°27°10,930” da Greenwich.

Al sistema geodetico ED50 & stato associato il sistema cartografico UTM-ED50, che, come
gia detto, da un punto di vista analitico & il medesimo di quello di Gauss. In questo caso perd non
solo la rappresentazione UTM si riferisce a tutta Europa, ma & anche stata indicata come
rappresentazione cartografica di riferimento su scala mondiale’. Quindi gli organi competenti si
sono adoperati a suddividere il globo terrestre in 60 fusi di 6° di longitudine, ordinatamente
numerati a partire dall’antimeridiano di Greenwich, in 20 fasce parallele del’ampiezza di 8° gradi in
latitudine, ordinatamente nominate con una lettera alfabetica a partire dal parallelo di 80° Sud al
parallelo di 80° Nord, e ulteriormente in quadrati di 100 km di lato, opportunamente codificati, e
ancorati al reticolato chilometrico della rappresentazione. In questo contesto mondiale I'ltalia
ricade in tre fusi, denominati fuso 32, fuso 33 e fuso 34, con meridiani centrali rispettivamente a 9°,
15° e 21° di longitudine da Greenwich, e delimitati dalle fasce parallele Se T.
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Figura 10 A sinistra il globo diviso in zone nel sistema cartografico UTM e a destra le zone che
interessano il territorio nazionale in tale contesto.

Per agevolare il passaggio tra un fuso e quello adiacente, similmente a quanto gia accadde per
il sistema Gauss-Boaga, sono state create delle zone di sovrapposizione a cavallo dei fusi e sulla
relativa cartografia sono stati indicati i riferimenti ad entrambi i fusi contigui. Dato che
I'appartenenza ad un fuso € individuata dalla designazione di zona, le false origini da applicare alle
coordinate Est sono uguali per tutti i fusi e sono di 500.000 metri.

Infine il sistema di riferimento WGS84 (World Geodetic System 1984) € invece un sistema
globale geocentrico, definito con il contributo della geodesia spaziale e costituito da una terna
cartesiana destrorsa con origine coincidente con il centro di massa della Terra e in cui 'asse Z &
diretto verso il Polo Nord medio convenzionale al 1984 (anch’esso definito con tecnologie spaziali),
'asse X giace sul piano equatoriale e interseca il meridiano passante per Greenwich al 1984,
mentre I'asse Y completa la terna. A tale sistema € stato associato un ellissoide opportunamente

" Da cui I'aggettivo “universale” che compare nella denominazione del sistema UTM (rappresentazione Universale
Trasversa di Mercatore).
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dimensionato, sempre attraverso osservazioni spaziali, avente il centro e gli assi coincidenti con
quelli della terna cartesiana, e quindi anch’esso geocentrico, denominato WGS84. Questo ¢ |l
sistema di riferimento per i posizionamenti effettuati con la tecnologia GPS, di cui il sistema stesso
é figlio.
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Figura 11 |l sistema di riferimento WGS84 e [ellissoide associato, avente assi e origine
coincidenti con quelli del sistema cartesiano XYZ.

La realizzazione su scala mondiale del sistema WGS84 € curata dal Dipartimento della Difesa
degli Stati Uniti che, attraverso una rete di stazioni permanenti a terra'?, controlla e gestisce la
costellazione di satelliti GPS, garantendo il funzionamento del sistema.

Dal 1987 il Servizio Internazionale per la Rotazione Terrestre (IERS) gestisce i dati raccolti da
una rete mondiale di stazioni terrestri permanenti, in grado di emettere/ricevere segnali di vario
tipo, quali segnali laser, segnali GPS, segnali radio da sorgenti luminose molto lontane™. Tali
segnali, opportunamente interpretati e combinati, consentono di ottenere misure estremamente
precise del sistema di riferimento globale terrestre, il quale pud essere in tal modo costantemente
monitorato. | dati elaborati sono talmente accurati che possono misurare persino i lievi movimenti
delle placche tettoniche, spostamenti che possono rappresentare, in certi campi di applicazione,
un “fattore di disturbo” per la solidita geometrica del sistema. Per questo nel 1988 lo IERS ha
definito un nuovo sistema di riferimento, I'I'TRS (IERS Terrestrial Reference System), aggiornato
ogni anno con la pubblicazione delllITRF (IERS Terrestrial Reference Frame), che €& la
realizzazione dell’ITRS relativamente all’anno di pubblicazione (es. ITRF89). | dati raccolti dallo
IERS vengono confrontati giornalmente con il sistema WGS84, in modo da poterlo periodicamente
aggiornare. Queste nuove realizzazioni del WGS84 vengono indicate con una sigla, per esempio
“WGS84 (G873)”, che indica la settimana GPS in cui i nuovi parametri correttivi, in questo caso
calcolati con tecniche GPS (come indica la lettera “G”), sono stati acquisiti per procedere
all’aggiornamento del sistema (nell’esempio la 8732 settimana, che iniziava il 29 settembre 1996).
Essenzialmente la nuova realizzazione si materializza con l'assegnazione alle stazioni del
Segmento di Controllo Operativo GPS del Dipartimento della Difesa USA di nuove coordinate
aggiornate, calcolate con il contributo di un ITRF di riferimento, le quali, entrando nel processo di
gestione del sistema WGS84, avvicinano quest’ultimo al sistema dello IERS. Tra il sistema
WGS84 (G873) e il sistema ITRF94 sono stati stimati scostamenti inferiori ai 10 cm, vale a dire che
ai fini pratici, per molti campi applicativi, i due sistemi possono considerarsi coincidenti.

'2 Chiamata anche Segmento di Controllo Operativo del sistema GPS.
'® Stazioni SLR (Satellite Laser Ranging), stazioni LLR (Lunar Laser Ranging), stazioni GPS permanenti e stazioni VLBI
(Very Long Baseline Interferometry).
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[l monitoraggio continuo sui sistemi di riferimento globali ha evidenziato uno spostamento della
placca eurasiatica verso Nord-Est di circa 3 cm I'anno, nel sistema ITRS. Allo scopo di definire un
sistema di riferimento “fisso” per 'Europa, che non risenta di queste seppur piccole variazioni, la
Sottocommissione EUREF dell’Associazione Internazionale di Geodesia ha adottato 'ETRS89
(EUREF Terrestrial Reference System 1989), un sistema solidale con la placca eurasiatica e
definito dai valori delle coordinate delle stazioni europee appartenenti alla rete IERS registrati al
1989. Anche 'EUREF annualmente rende note nuove e piu precise realizzazioni del proprio
sistema di riferimento, chiamate ETRF (EUREF Terrestrial Reference Frame) e seguite dall’anno
di pubblicazione.

In ambito nazionale il sistema WGS84 ¢ inserito nel sistema europeo del’lEUREF ed é stato
realizzato con il completamento della campagna IGM95, che ha istituito una rete geodetica
tridimensionale di alta precisione, interamente rilevata con strumenti di posizionamento GPS
differenziale, impiegati operativamente con una procedura di avanzamento per sottoreti
concatenate'. La rete & costituita da un sottoinsieme delle reti preesistenti di 1°, 2° e 3° ordine,
scelto tra i vertici aventi requisiti di ampia visibilita e di facile accessibilita, eventualmente integrati
con vertici di nuova istituzione. Fanno parte integrante della nuova rete anche i vertici nazionali
della rete EUREF GPS e i punti costituenti stazioni VLBI/SLR inserite in reti internazionali. La rete
IGM95 & stata collegata ai capisaldi della rete di livellazione nazionale attraverso misure GPS
eseguite lungo le linee di livellazione geometrica di alta precisione, in modo da definire, per punti, il
profilo geoidico lungo tali direzioni. Inoltre & anche stata istituita una rete omogenea e autonoma di
punti determinati con osservazioni astronomiche, per la misurazione della deviazione della
verticale geoidica rispetto alla normale ellissoidica, che insieme ai profili geoidici e ai dati storici
precedentemente raccolti ha consentito di approfondire le conoscenze sulla forma del geoide in
territorio nazionale e di realizzarne modelli sempre piu accurati.

Le coordinate geografiche del punto Roma Monte Mario nel sistema geodetico WGS84 sono:
latitudine 41°55’27,851”, longitudine 12°27°07,658” da Greenwich.

La rappresentazione sul piano in questo sistema avviene attraverso la rappresentazione UTM-
WGS84, del tutto analoga alla UTM-ED50, ma ovviamente riferita ad un altro sistema geodetico.
Rimangono invariati anche le denominazioni dei fusi, le zone di sovrapposizione e il valore della
falsa origine.

Figura 12 | vertici della rete geodetica IGM95, realizzazione del sistema WGS84 in ltalia.

' Le sessioni di misura si sono svolte con quattro ricevitori posizionati su altrettanti punti (sottorete), che ricevevano
contemporaneamente i segnali di almeno 4 satelliti; le sottoreti erano collegate tra loro attraverso due vertici comuni, con
una conseguente ridondanza di misure, utile per il calcolo di compensazione finale. Ciascuna misura & stata sottoposta a
correzione differenziale, grazie ad una base GPS fissa posizionata entro 100 km dalla zona operativa.
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