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Riassunto > Nell’elaborazione dei dati dei rilievi di alcune reti di raffit-

timento a sette chilometri realizzate in Emilia Romagna sono emersi

alcuni aspetti critici nell’utilizzo del software Verto (versioni 1 e 2) pro-

dotto dall’IGM.

Il problema più rilevante, emerso durante le prove, è stato che il

software, per ogni elaborazione, permette l’utilizzo di un solo file gr1,

rendendo quindi inevitabili più elaborazioni quando l’estensione del

rilievo da analizzare sia più grande dell’area ricoperta da un foglio al

50.000 o quando tale rilievo si estenda a cavallo fra due fogli adiacen-

ti; questa situazione comporta principalmente i seguenti due problemi,

l’individuazione del foglio di pertinenza per ogni vertice da processare

e la produzione di valori doppi, quando il vertice da processare si trovi

nella zona di sovrapposizione tra due file adiacenti.

Ai fini di un processamento più fluido, è stato prodotto un program-

ma-utility (Rerry 1.0) con la funzionalità di elaborare il rilievo, in un uni-

co passaggio, mediante la costruzione automatizzata di una griglia

contenente le informazioni di più file gr1.

Si è ricercata inoltre la metodologia migliore per l’adattamento dei dati

a disposizione sulla base di valori noti di ondulazione sperimentale,

derivanti dai lavori di raffittimento a sette chilometri della rete geode-

tica IGM95, effettuati nelle Province di Ravenna, Modena, Reggio Emi-

lia e Parma, nonché dei vertici IGM95 della serie 700.

Abstract > Verto (version 1 and 2), released by IGM, makes Datum

Transformations, between WGS84, ROME40 and ED50 by a Bi-Linear

interpolation, based on grids with the same extension of a 50000

sheet; at the same time it makes computation of geoid ondulation.

This program only work on a sheet per time, so we need more compu-

tations for data larger then 50000 sheet.  

This work deals about the release of a program-utility (Rerry 1.0); this

program can make datum trasformation and the computation of
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geoid ondulation in one step; this fact allows to process data extended by big area, generally  larger then a

50000 sheet.

Results obtained using Rerry 1.0 and a local grid fitted on experimental data have been compared with val-

ues resulting from a seven parameters transformation, in densification networks of  Parma and Piacenza.

1. Introduzione

Lo scopo del presente lavoro è quello di trovare una metodologia operativa che permetta l’utilizzo del dato

in formato Verto su aree vaste, in generale maggiori della superficie ricoperta da un foglio al 50.000.

Il primo problema che si è dovuto risolvere è stato lo studio dell’organizzazione dei dati contenuti nei file gr1

per poterli utilizzare in maniera diversa e più fluida.

Al termine di questa fase, è stato realizzato un software specifico in grado di utilizzare tali dati, con il fine di

effettuare passaggi fra datum diversi ed il calcolo dell’ondulazione, su aree di qualsiasi grandezza.

Dopo un primo periodo di test, il programma è stato utilizzato per le elaborazioni della rete GPS7 delle Pro-

vince di Parma e Piacenza, in modo da verificarne l’efficacia su un caso reale, e ricavare utili informazioni per

il successivo miglioramento del software.

L’ultimo momento del lavoro è stato lo studio dell’ondulazione, l’adattamento dei dati a disposizione e il

confronto fra le varie metodologie scelte, sono state infatti seguite due strade, la prima che prevede l’adat-

tamento delle ondulazioni di modello calcolate dal software sulle ondulazioni sperimentali a disposizione, la

seconda prevede invece l’adattamento della griglia di ondulazioni.

2. Struttura dei file gr1

Analizzando nello specifico la struttura di un file gr1, possiamo notare come esso si presenti come un sem-

plice file di testo, composto da 293 record strutturati nella seguente maniera:

Record 1-2 commento
Record 3-38 correzioni latitudine ED50
Record 39-74 correzioni longitudine ED50
Record 75 commento
Record 76-111 correzioni latitudine WGS84
Record 112-147 correzioni longitudine WGS84
Record 148 latitudine di riferimento correzioni
Record 149 longitudine di riferimento correzioni
Record 150 commento
Record 151-290 ondulazioni
Record 291 latitudine di riferimento ondulazioni
Record 292 longitudine di riferimento ondulazioni
Record 293 commento

Possiamo quindi osservare che i dati in formato Verto sono divisi principalmente in due sezioni, la prima con-

tenente le informazioni per il passaggio fra datum (record 1 – 149), la seconda comprendente le indicazioni

per il calcolo delle ondulazioni secondo il modello ITALGEO99 (record 150 – 293).

Analizzando la sezione contenente le correzioni osserviamo che ciascun file riporta 36 valori di correzione,

rispettivamente per la latitudine e la longitudine, per il passaggio da Roma40 a ED50 e da Roma40 a WGS84,

quindi 4 blocchi da 36 valori per un totale di 144 dati.

La seconda sezione contiene invece di 140 valori, georeferenziati in coordinate WGS84, per il calcolo del-

l’ondulazione.

Alcuni dei valori di correzione di un file sono ripetuti in quello contiguo secondo un pattern regolare, osser-

vando la figura 1, che riporta gli estratti di due fogli adiacenti in longitudine, possiamo chiarire meglio que-

sto aspetto:
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Figura1 – Zone di sovrapposizione delle

correzioni

Figura 2 – Zone di sovrapposizione delle

ondulazioni

Il grado di sovrapposizione rimane inalterato per ciascuno dei quattro

blocchi di correzioni.

Anche i valori delle ondulazioni risultano sovrapposti, vediamo in che

maniera:

Allo stesso modo, analizzando una coppia di file adiacenti in latitudine,

emerge un costante grado di sovrapposizione fra i dati, anch’esso

secondo un pattern costante.

E’ emerso quindi che i dati sono organizzati in griglie 6x6, per ogni

blocco di correzioni, in maniera che il primo dei 36 record abbia come

coordinate quelle di riferimento e gli altri seguano per formare i nodi
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della griglia della griglia con passo 7,30’ in longitudine e 5’ in latitudi-

ne; una volta riorganizzati i dati in questo modo, appare evidente che

la sovrapposizione si realizza fra le ultime tre colonne, per i file adia-

centi lungo la longitudine (in alcuni casi tale numero cala a 2), e le ulti-

me tre righe per i file adiacenti lungo la latitudine.

I valori delle ondulazioni, invece, sono organizzati in modo da formare

una griglia 14x10, con passo costante di 2’, nella quale i record 291 e

292 esprimono il riferimento del valore di ondulazione riportato nel

record 277, in questo caso la sovrapposizione interessa le ultime 4

colonne e le ultime 4 righe di ogni file, come sintetizzato nella figura 3:

Figura .3 – Struttura dei dati in un file *.gr1

La conoscenza della struttura dei dati e del passo delle griglie ha per-

messo la georeferenziazione di tali valori, come vedremo meglio nel

paragrafo seguente.

3. Costruzione delle griglie

La necessità di operare fluidamente su aree vaste non può prescindere

dalla disponibilità dei dati in un unico set, si è deciso quindi di racco-

gliere tutti valori a disposizione in due file di testo che costituiscono le

due griglie, estese su tutta la superficie della Regione Emilia Romagna,

contenenti l’una i valori delle correzioni per il passaggio fra datum, l’al-

tra i valori del modello di ondulazione ITALGEO99.

Per alleggerire il numero dei dati sono stati eliminati i valori doppi deri-

vanti dalla sovrapposizione dei file gr1, si noti che tale operazione

potrebbe essere trascurata senza problemi, poiché la presenza di valo-

ri ripetuti non ha alcuna influenza sul funzionamento del software

interpolatore.

La georeferenziazione dei dati è stata fatta mediante la conoscenza dei

valori di riferimento riportati nei record 148-149, per le correzioni, e

292-293 per le ondulazioni.

Queste operazioni hanno permesso la creazione di due semplici file di

testo di cui viene riportato un esempio nelle figure 4 e 5.
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La costruzione delle griglie viene eseguita da un software specifico

creato appositamente.

Le due griglie prodotte, quindi, riorganizzano i dati in formato Verto in

un unico set, offrendo così la possibilità di editarli in maniera semplice

ed efficace in relazione alle situazioni di utilizzo, ad esempio è possibi-

le restringere o allargare la nostra zona di interesse senza apportare

alcuna modifica al software e alla metodologia di calcolo.

4. Il Software Rerry 1.0

Il software si divide sostanzialmente in due diverse routine, la prima

permette di effettuare la trasformazione di coordinate (fino a questo

momento è stato implementato soltanto il passaggio WGS84 –

ROMA40), l’altra il calcolo dell’ondulazione di modello.

Figura 4 – Grigliato delle correzioni

Figura 5 – Grigliato delle ondulazioni
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Il programma è stato sviluppato in Fortran, basa i propri calcoli sulla

conoscenza di una griglia di dati riorganizzati come visto in precedenza.

Nell’ambito del presente lavoro verrà analizzata la funzionalità del cal-

colo dell’ondulazione di modello.

Nell’attuale versione del programma la griglia ha passo costante (2’ x

2’), così come prevede l’organizzazione dei valori per il programma

dell’IGM, una prima evoluzione prevedrà la possibilità di operare con

griglie di passo non costante in modo da poter sfruttare al meglio i

valori noti di ondulazione sperimentale.

L’input del software è costituito da un semplice file di testo che contie-

ne, in ogni riga, il nome del punto da processare e le sue coordinate,

espresse in WGS84, in base alle quali viene calcolato il valore di ondu-

lazione tramite un’interpolazione bilineare1 fra i valori espressi nei nodi

della griglia.

La scelta di tale algoritmo è stata fatta per avere omogeneità con il softwa-

re dell’IGM, con il quale si vogliono confrontare i risultati ottenuti.

Il risultato dell’elaborazione è un file contenente sia i valori di ondula-

zione di modello che le quote “pseudo-ortometriche” ricavabili, con-

trariamente a quanto effettuato da Verto che riporta invece solo le

quote.

Figura 6 – Output del programma

1
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Una volta terminata la fase di compilazione del programma sono stati eseguiti dei test di funzionamento con

il duplice scopo di mettere in evidenza i problemi di funzionamento e di valutare le differenze, in termini di

ondulazione calcolata, con Verto.

La fase di test è stata divisa quindi in due parti, nella prima si è voluto verificare il comportamento del softwa-

re nell’elaborazione di coordinate che avrebbero potuto essere causa di errore e cioè:

1.Vertici al di fuori della griglia

2.Vertici corrispondenti ai nodi della griglia

Attraverso l’utilizzo di un file di input creato ad hoc si è potuto notare come il funzionamento del software

risulti corretto, l’elaborazione dei vertici al di fuori della griglia viene bypassata senza problemi ed i vertici

coincidenti con i nodi sono regolarmente riconosciuti e ad essi viene attribuito esattamente il valore del nodo

corrispondente, senza quindi operare l’interpolazione.

La seconda fase di test è stata dedicata al confronto dei risultati ottenuti con Rerry1.0 e con Verto, a tal pro-

posito sono state utilizzate le coordinate dei vertici della rete GPS7 della Provincia di Ravenna.

Anche questa prova ha dato luogo a risultati soddisfacenti in quanto i valori calcolati dai due diversi softwa-

re si sono rivelati identici al mm (arrotondamento dei risultati di Verto).

5. Un caso reale: La Rete GPS7 di Parma

La rete GPS7 di Parma è l’ultima, in termini cronologici, realizzata in Emilia Romagna e va ad unirsi a quelle

già realizzate di Reggio Emilia, Ravenna, Ferrara e Modena, è stata misurata nello stesso periodo in cui veni-

va realizzato e testato il software Rerry1.0.

Il software è stato utilizzato per calcolare le ondulazioni di modello per i vertici della rete, permettendo di

effettuare tale calcolo in un solo passaggio.

A puro scopo esemplificativo viene riportata una tabella dei tempi che mette in evidenza come l’utilizzo del

software Verto abbia richiesto molto più tempo poiché ha richiesto 15 diverse elaborazioni e il conseguente

lavoro di pulizia dei dati doppi, derivanti dai vertici ricadenti nelle zone di sovrapposizione, difficilmente

quantificabile in generale in termini di tempo.

Rerry1.0 Verto1
N° elab. 1 15
Tempo elab. 5 sec 15 sec
Punti Ripetuti 0 116*
Pulitura dati 0 sec 15 min (circa)

Tempo Totale 5 sec 18 min circa

* su un totale di 113 vertici processati

I valori espressi in tabella sono evidentemente valori medi, ma indicativi per elaborazioni di reti di estensione

provinciale, la maggior parte del tempo viene speso nella fase di pulizia dei dati, infatti, per ogni elaborazio-

ne, Verto produce un file di risultati diverso, contenente sia i vertici processati che quelli “fuori griglia”, per

ognuno di questi file è quindi necessario selezionare soltanto i vertici di cui è stato possibile eseguire il cal-

colo, copiarli in un’altra destinazione e ripetere tali operazioni tante volte quanti sono i fogli utilizzati, a que-

sto punto bisogna eliminare i vertici doppi che nell’esempio riportato sono addirittura in numero maggiore

di quelli processati (infatti alcuni di essi sono stati processati più di due volte poiché ricadenti contempora-

neamente nella zona di sovrapposizione delle colonne e delle righe), con il rischio di commettere errori od

omissioni che potrebbero pregiudicare il nostro lavoro.
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Occorre inoltre precisare che, nell’ambito del calcolo di una rete GPS,

risulta molto più faticoso concatenare la fase del computo delle ondu-

lazioni con le altre analisi, se questa deve essere svolta in più passaggi,

come risulta inevitabile con l’utilizzo del programma Verto1.

6. Adattamento dei risultati

Le precisioni raggiungibili dal modello ITALGEO99 sono ulteriormente

raffinabili, per tale motivo occorre adattare i valori di ondulazione tro-

vati sulla scorta di vertici ad ondulazione sperimentale nota, tale adat-

tamento può essere fatto in vari modi, nell’ambito di questo lavoro

vengono confrontati 2 diversi approcci:

1.Adattamento delle ondulazioni di modello sulle ondulazioni speri-

mentali tramite trasformazione conforme

2.Adattamento dei nodi della griglia costituita dall’unione dei file

*.gr1 relativi ai fogli al 50000

Nell’ambito del rilievo GPS7 della Provincia di Parma sono attualmente

disponibili 17 vertici con quota ortometrica nota da livellazione geo-

metrica di precisione.

Il primo adattamento ha subito messo in rilievo un problema della quo-

ta di un vertice, su tale punto, infatti, la differenza tra valore sperimen-

tale e adattato risultava superiore ai 40 cm, da imputare sicuramente

ad un errore nella misura o nella trascrizione della quota, per tale moti-

vo tale vertice è stato escluso dall’adattamento.

Il grafico riportato in figura 7 riporta le differenze fra ondulazione spe-

rimentale e ondulazione di modello ITALGEO99:

Figura 7 – Differenze ondulazione di

modello con sperimentale



169

Applicativo per l’utilizzo e l’integrazione del dato verto su aree vaste

Il modello rispecchia bene la situazione reale in quest’area, infatti il

valore massimo di scostamento è pari, in valore assoluto, a 6 cm.

In seguito all’adattamento locale delle ondulazioni c’è un migliora-

mento dei risultati come mostrato in figura 8.

Figura 8 – Differenze ondulazione adattata

con sperimentale

Figura 9 – Differenze ondulazione speri-

mentale con modello adattato tramite gri-

glia

A questo punto si è proceduto ad adattare il grigliato ricavato da tutti i

fogli della Provincia di Parma, sugli stessi punti ad ondulazione nota,

tale griglia adattata è stata utilizzata come base per l’interpolazione dei

dati con il software Rerry 1.0.

Si sono confrontati i risultati con quelli precedenti, come possiamo

vedere dal grafico riportato in figura 9, tale confronto ha dato scosta-

menti equivalenti a quelli ottenuti con la trasformazione a 7 parametri,

risultato soddisfacente anche in considerazione del ristretto numero di

“punti doppi” utilizzati in fase di adattamento, che corrispondono a

meno del 7% del totale dei vertici della rete.



Bollettino SIFET 1/2005

Maurizio BARBARELLA, Ernesto RONCI

Risulta quindi evidente che l’adattamento del grigliato e il suo succes-

sivo utilizzo come base per l’interpolazione fornisce dei risultati sostan-

zialmente in linea con l’adattamento delle ondulazioni.

7. La rete di Piacenza

Sono recentemente pervenuti risultati non definitivi, ma molto atten-

dibili, per la Provincia di Piacenza.

Le stesse operazioni per lo studio dell’ondulazione sono state applica-

te alla rete GPS7 piacentina; sia l’adattamento a 7 parametri delle

ondulazioni che del grigliato hanno dato risultati coincidenti al centi-

metro, come mostra la figura 10.

Figura 10 – Differenze ondulazioni speri-

mentali con adattate

In questo caso la coincidenza dei due metodi di adattamento è mag-

giore rispetto alla rete di Parma, infatti si sono potuti sfruttare un

numero maggiore di punti doppi, sia in numero assoluto che in per-

centuale rispetto ai vertici della rete, 24 punti a quota nota sul totale di

87 vertici di cui è composta la rete.

8. Proiezione a livello Regionale

I dati sperimentali della rete GPS7 di Piacenza non sono stati ancora utiliz-

zati per l’adattamento del grigliato regionale, in attesa di una copertura

più omogenea del territorio della regione da rilievi di raffittimento a 7 km. 

Infine si è provveduto all’adattamento della griglia costituita da tutti i

fogli ricoprenti la Regione Emilia Romagna su tutti i dati sperimentali a

disposizione.



171

Applicativo per l’utilizzo e l’integrazione del dato verto su aree vaste

Tale procedimento ha prodotto dei risultati peggiori in termini di diffe-

renze con l’ondulazione sperimentale, queste ultime sono più marcate

rispetto agli altri casi analizzati, con una valore di scostamento massi-

mo, in valore assoluto, pari a 7 cm ed una media dei valori assoluti

superiore al centimetro.

Sono state analizzate le differenze, apportate dall’adattamento, sui

nodi della griglia del modello ITALGEO99, nella figura 11 è riportato

l’andamento di tali differenze.

Tali spostamenti crescono da circa –8cm fino ad un valore di circa 18cm

verso i rilievi appenninici.

Figura 11 - Differenze sui nodi della griglia

fra valori di modello e valori adattati 

9. Conclusioni

La possibilità di utilizzare il dato Verto trasferito in unico grigliato su

aree molto più estese del singolo foglio presenta indubbiamente dei

vantaggi, per l’analisi di rilievi che si sviluppano appunto su aree vaste.

I motivi sono da ricercare nella maggiore fluidità di processamento dei

dati, sia nella fase del passaggio fra datum che in quella del calcolo del-

l’ondulazione, senza trascurare la maggiore velocità nel calcolo dei

risultati rispetto alle attuali versioni del software Verto (1 e 2) che non

permettono l’utilizzo contemporaneo di più fogli.

Inoltre un aspetto fondamentale di un approccio di questo tipo è la

possibilità di conservare i dati in un unico set, che rende facile la loro

elaborazione ed i loro successivi aggiornamenti, come l’aggiunta dei

valori sperimentali rilevati e, soprattutto, nell’ottica di un loro inseri-

mento nella “catena” dei calcoli normalmente effettuati, anche con

software prodotto in ambito scientifico, per l’analisi di un rilievo GPS o

comunque tale da richiedere la conversione di dati tra Sistemi Geode-

tici diversi.
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La gestione diretta del dato di ondulazione consente anche di effet-

tuare l’adattamento di questa sui dati sperimentali, mediante la costru-

zione di un grigliato già adattato che può essere successivamente

interpolato nei punti di interesse; le verifiche fatte dimostrano che l’u-

tilizzo della griglia adattata equivale praticamente al metodo finora uti-

lizzato della trasformazione diretta delle ondulazioni.

In ambito provinciale la procedura di adattamento del modello di

ondulazione sui valori sperimentali, basata su una trasformazione

conforme spaziale, ha dato risultati positivi anche se in qualche misura

dipendenti dal numero di punti doppi utilizzato; c’è da aspettarsi che,

considerando l’intero territorio regionale, la procedura di adattamen-

to, sia per quanto riguarda il grigliato che per le ondulazioni puntuali,

possa risultare troppo “rigida” e quindi presentare dei residui sui pun-

ti doppi più elevati, come si è potuto constatare da una prima prova

eseguita su dati parziali.

Quest’ultimo risultato dovrà essere approfondito quando saranno

disponibili più dati in ambito regionale.
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