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1 - Sistemi di riferimento 
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Che cos'è un sistema di riferimento 

Un sistema di riferimento è un insieme di regole che permette di caratterizzare 

la posizione di un qualsiasi elemento all'interno di uno spazio 2D/3D. 

La scelta del sistema di riferimento deve essere condivisa  e non portare ad 

ambiguità: devo poter associare in modo univoco ad ogni elemento un set di 

coordinate. 
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Sistema di riferimento nel piano 

Per definire un sistema di riferimento nel piano occorre: 

¶ definire un origine 

¶ scegliere una coppia di assi ortogonali 

¶ scegliere una unità di misura 
 

 

Il generico punto P può essere 

univocamente definito da una coppia 

di coordinate: 

ὖ ὼ ȟώ  

 

Nell'esempio affianco: 

ὖ υ ȟχ 
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Sistema di riferimento nello spazio 

In modo analogo è possibile definire un sistema di riferimento nello spazio 

fissando un'origine, una terna di assi ortogonali ed un'unità di misura. 
 

Il generico punto P può essere 

univocamente definito da una terna 

di coordinate: 

ὖ ὼȟώȟᾀ  

 

Nell'esempio affianco: 

ὖ σȟςȟυ 
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Il lavoro dei Topografi 

La Topografia ha il compito di determinare la posizione (misurare le coordinate) 

di particolari appartenenti della superficie fisica della Terra. 

 

Il problema, non banale, è definire un sistema di riferimento capace di 

esprimere la posizione di elementi rilevati da persone diverse, in momenti 

diversi e in punti diversi della superficie terrestre (ambiente molto più vasto 

rispetto alla dimensione del topografo). 

 

Come scegliere un sistema di riferimento idoneo; ci sono due possibili strade: 

1. scegliere un approccio più astratto, basato su una terna cartesiana 

qualunque 

2. scegliere un approccio meno astratto, basato su una superficie di riferimento 
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Percezione del mondo 

 

 

Come percepiamo la posizione degli 

elementi che ci circondano? 

 

Nell'esempio: qual è la posizione 

reciproca di A e B? 

¶ A e B sono due punti distinti 

qualunque 

¶ A e B hanno la medesima posizione 

(planimetrica) ma quota differente 
 

L'intuito suggerisce la seconda 

ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŀ Ҧ ƻŎŎƻǊǊŜ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ǳƴ 

sistema di riferimento che favorisca la 

nostra percezione 
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Uso degli strumenti topografici 

 

I topografi, quando effettuano 

rilievi, vogliono determinare le 

coordinate del punto A; le misure 

tuttavia si riferiscono ad A'. 

 

Anche in questo caso la nostra 

percezione suggerisce la soluzione: 

¶ considerare A ed A' aventi la 

stessa posizione planimetrica ma 

altezza differente 

¶ misurare la differenza di altezza 

(altezza strumentale) 

¶ tenerne conto nei calcoli 
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Adozione di una terna cartesiana arbitraria - 1 

Possiamo scegliere una terna cartesiana arbitrariamente? 
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Adozione di una terna cartesiana arbitraria - 2 

In senso astratto, qualunque terna cartesiana consente, purché adottata 

comunemente, di stabilire una corrispondenza biunivoca fra posizione e 

coordinate (terne di numeri). 

Una terna, come quella riportata, porterebbe ad esempio a coordinate del tipo: 

 
 

Tale approccio sarebbe tuttavia controproducente: 

¶ difficoltà nell'utilizzo degli strumenti topografici 

¶ mancanza di intuitività 
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Adozione di una terna cartesiana specifica 

Nel caso della misura topografica, come faccio a realizzare che A ed A' abbiano 

la stessa posizione planimetrica ὼȟώ?  

Devo poter individuare facilmente la direzione del terzo asse ᾀ. 

 

La gravità è una direzione facilmente individuabile - filo a piombo, bolla sferica e 

torica - in ogni luogo. Occorre scegliere un sistema di riferimento in cui il terzo 

asse (ᾀ) è parallelo alla gravità. 

 

NB. Un sistema di riferimento in cui l'asse ◑, legato alla gravità, è quello su cui 

osservo le differenze di quota, mi permette di gestire anche i problemi 

idraulici. Il legame tra quota e gravità mi permetti di affermare che l'acqua, 

libera da vincoli, corre da punti a quota maggiore a quelli a quota minore. 
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Adozione di una superficie di riferimento 

Poiché la Terra ha forma complessa non è banale scegliere una terna cartesiana 

avente le caratteristiche precedentemente indicatŜ Ҧ ƻŎŎƻǊǊŜ ŀŘƻǘǘŀǊŜ ǳƴŀ 

superficie di riferimento. 
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La superficie di riferimento - 1 

Un qualunque punto P 

viene proiettato sulla 

superficie di riferimento 

lungo una linea retta r 

passante per P e 

ortogonale alla 

superficie stessa. 
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La superficie di riferimento - 2 

Si indica con P' il 

punto determinato 

dall'intersezione 

della retta con la 

superficie. 

 

Associamo al punto 

P, come terza 

coordinata, detta 

altezza e indicata in 

figura con h, la 

distanza ὖὖᴂ.  
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La superficie di riferimento - 3 

Si istituisce un sistema 

di coordinate per 

caratterizzare 

la posizione 

di P' sulla superficie 

di riferimento. 

 

Al punto P si associa 

quindi la terna (x,y,h) 
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Quale superficie di riferimento adottare? - 1 

La superficie di riferimento deve soddisfare certi requisiti: 

1. deve essere molto simile alla forma reale della superficie fisica terrestre 

2. deve essere individuabile al momento del rilievo topografico 

3. deve essere esprimibile analiticamente 

 

La prima condizione è semplice da intuire ed è basata sul buon senso: la forma 

della superficie usata per rappresentare un oggetto non deve essere molto 

diversa dall'oggetto stesso. 

La seconda condizione indica che la superficie cercata deve avere un preciso 

legame con la realtà in modo da poter essere facilmente individuabile in ogni 

punto della Terra. La linea del filo a piombo, legata alla gravità, è sempre 

individuabile ed ha inoltre il vantaggio di essere connessa alla nostra percezione 

di alto e basso. 

La terza condizione sarà meglio spiegata nel seguito. 
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Quale superficie di riferimento adottare? - 2 

In sintesi, la superficie di riferimento: 

¶ deve essere ortogonale alla direzione di proiezione 

¶ deve essere in ogni punto ortogonale alla direzione del filo a piombo, cioè 

alla direzione della forza di gravità 

 

La superficie ricercata è il Geoide. 
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2 - Il Geoide 
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Il Geoide - 1 

Il Geoide è la superficie ortogonale alla direzione delle forza di gravità in ogni 

punto, definita come superficie equipotenziale della gravità. 

 

 

Esistono tuttavia infinite superfici 

che soddisfano questa 

condizione; per renderla univoca 

viene imposto il passaggio per un 

determinato punto della Terra 

solitamente individuato come la 

ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ άƳŜŘƛŀέ ŘŜƛ ƳŀǊƛ ƛƴ 

condizioni ottimali.  
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Il Geoide - 2 

{ƛ ǘǊŀǘǘŀ Řƛ ǳƴΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ŜŦŦƛŎŀŎŜ Ŝ ǎƻǎǘŀƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ŎƻǊǊŜǘǘŀ ƛƴ ǉuanto se il mare 

avesse temperatura e salinità omogenee, se non esistessero correnti e venti, la 

sua superficie avrebbe un potenziale gravitazionale costante. 

 
 

La figura spiega perché spesso si sente dire che il Geoide coincide con la 

superficie dei mari, opportunamente prolungata sotto i continenti. L'immagine 

spiega anche la convenzione di esprimere la quota di un punto come m.s.l.m. 
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Il Geoide - 3 

Che tipo di superficie è il geoide? E' regolare oppure corrugata? 

Utilizzando un'immagine poco rigorosa ma efficace, ricorda un'arancia: ha un 

andamento generale molto regolare e liscio ma localmente è perturbata da 

depressioni e gobbe. 
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Il Geoide - 4 

La forma del geoide dipende dalla distribuzione della massa all'interno della 

Terra. Essa non è del tutto omogenea e questo spiega le increspature che lo 

caratterizzano. 
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Il Geoide - 5 

Quali sono i problemi nell'utilizzare il Geoide? 

1. è una superficie matematicamente complessa (viene a cadere la terza 

condizione) 

2. la forma esatta della superficie non è perfettamente nota; oggigiorno, grazie 

a sofisticati strumenti, ai satelliti artificiali (es. GOCE e GRACE) e al GPS, la si 

sta misurando con crescente, ma non ancora sufficiente, precisione 

 

OCCORRE CERCARE UNA SUPERIFICIE CHE APPROSSIMA LA FORMA DEL TERRA 

MA CHE SIA PIU' SEMPLICE. 
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3 - L'Ellissoide 
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L'ellissoide - 1 

Un plurisecolare dibattito fra i geodeti ha portato alla conclusione che 

l'ellissoide biassiale di rotazione è il miglior compromesso fra semplicità e 

somiglianza con la forma della Terra. 

 

La superficie che si ottiene facendo ruotare un ellisse attorno al suo asse minore 

b. 
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Equazione dell'ellissoide 

L'ellisse bidimensionale di assi a e b ha come equazione: 

ὼ

ὥ

ώ

ὦ
ρ 

 

L'ellissoide biassiale di rotazione ha come equazione: 

ὼ ώ

ὥ

ᾀ

ὦ
ρ 

 

Due parametri, a e b, sono sufficienti per definirne forma e dimensione. 
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Altri parametri dell'ellissoide 

Anche se un ellissoide è pienamente definito dai semiassi, si prendono in 

considerazione anche altri parametri per caratterizzarne la forma come: 

¶ lo schiacciamento (flattining): 

Ὢ
ὥ ὦ

ὥ
 

¶ ƭΩŜŎŎŜƴǘǊƛŎƛǘŁ ǇǊƛƳŀ 

Ὡ
Ѝὥ ὦ

ὥ
 

¶ ƭΩŜŎŎŜƴǘǊƛŎƛǘŁ ǎŜŎƻƴŘŀ 

Ὡᴂ
Ὡ

ρ Ὡ
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Relazioni fra i parametri dell'ellissoide - 1 

Talvolta un ellissoide viene assegnato mediante il semiasse maggiore a e lo 

schiacciamento. In tal caso il semiasse b può essere ricavato facilmente: 

Ὢ
ὥ ὦ

ὥ
ᴼὥ ὦ ὪὥO ὦ ὥ Ὢὥ 

 

Volendo ricavare le eccentricità prima direttamente da a ed f, si può scrivere: 

 

Ὡ
ὥ ὥρ Ὢ

ὥ

ὥ ὥ ρ Ὢ

ὥ

ὥ ρ ρ Ὢ

ὥ
 

= ρ ρ Ὢ ςὪ Ὢ 
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Relazioni fra i parametri dell'ellissoide - 2 

Schiacciamento ed eccentricità sono legati e direttamente proporzionali: 
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Ellissoidi di interesse per l'Italia - 1 

Nel corso dei decenni sono stati definiti numerosi ellissoidi i cui valori dei 

parametri principali mutavano man mano che le tecniche di misura e di calcolo 

diventavano più precise e raffinate. 
 

Alcuni ellissoidi importanti sono: 

Nome Ellissoide Semiasse a [m] Schiacciamento f 

Hayford 6 378 388.000 1/297 

WGS84 6 378 137.000 1/298.257223563 

Bessel 6 377 397.155 1/299.1528128 
 

¶ Hayford: l'ellissoide del datum italiano Roma40 ed europeo ED50 

¶ WGS-84: l'ellissoide del datum in cui il GPS fornisce i dati 

¶ Bessel: adottato in passato per il SR italiano; ancora di interesse per il Catasto 
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Quale superficie di riferimento adottare? - 3 

Abbiamo già detto come la superficie di riferimento debba soddisfare certi 

requisiti: 

1. deve essere molto simile alla forma reale della superficie fisica terrestre 

2. deve essere individuabile al momento del rilievo topografico 

3. deve essere esprimibile analiticamente 

 

Per il topografo questo significa passare dalla superificie fisica della Terra, a 

Geoide, all'ellissoide. 
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Geoide ed ellissoide a confronto 

Superficie di riferimento 
 

Vantaggi Svantaggi 

GEOIDE ¶ approssima meglio la 

superficie terrestre 

¶ è fisicamente 

individuabile in ogni 

punto grazie al suo 

legame con la gravità 

¶ non è esprimibile 

analiticamente 

ELLISSOIDE ¶ ha una 

rappresentazione 

matematica semplice 

(2 soli parametri) 

¶ approssima la 

superficie della Terra 

meno correttamente 

¶ non è fisicamente 

individuabile 
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Quale superficie di riferimento adottare? - 4 

Quale superficie di riferimento adottare?  

 

Per esprimere le coordinate tridimensionali di un punto appartenente alla 

superficie terrestre vengono utilizzate entrambe le superfici di riferimento: 

¶ l'ellissoide  è la superficie di passaggio per esprimere la posizione 

planimetrica di un punto 

¶ il geode è la superficie di passaggio per esprimere la posizione altimetrica 
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4 - Le coordinate geografiche 
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Sintesi 

Abbiamo visto che per caratterizzare la posizione dei punti rilevati, i topografi 

utilizzano un approccio basato su una superficie di riferimento: l'ellissoide. 

 

Per localizzare in modo esatto 

un punto sulla superficie 

terrestre - o meglio la sua 

ǇǊƻƛŜȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭΩŜƭƭƛǎǎƻƛŘŜ - è 

necessario utilizzare un sistema 

di coordinate. 

 

Introduciamo quindi le 

coordinate geografiche 

ellissoidiche. 
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L'ellissoide - 2 

Il piano generato dalla rotazione del semiasse maggiore a si chiama equatore. 

Un qualunque piano contenente il semiasse minore b si chiama piano 

meridiano. 
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L'ellissoide - 3 

Sezionando l'ellissoide con piani meridiani si ottengono ellissi identiche 

a quella generatrice, i cui bordi si chiamano meridiani. 

Sezionando l'ellissoide con piani paralleli al piano equatoriale si ottengono 

cerchi il cui diametro dipende dalla distanza fra i due piani. I bordi dei cerchi si 

chiamano paralleli. 
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Paralleli e meridiani 

I paralleli sono caratterizzati da 

latitudine costante; i punti 

appartenenti a un certo parallelo 

hanno tutti la stessa latitudine. 

 

 
I meridiani sono caratterizzati da 

longitudine costante; i punti 

appartenenti a un certo meridiano 

hanno tutti la stessa longitudine. 

 

 
 

Vedremo più avanti le definizioni rigorose di latitudine e longitudine. 
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Reticolo geografico 

Consideriamo meridiani e paralleli insieme, essi si intersecano ad angolo retto e 

definiscono una griglia regolare detta reticolo geografico. 
 

La posizione di un punto sulla 

superficie terrestre può essere definita 

mediante due valori angolari detti 

coordinate geografiche: la latitudine e 

la longitudine. 
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Coordinate geografiche ellissoidiche - 1 

Consideriamo un punto P 

appartenente alla superficie 

terrestre. 

 

Consideriamo la retta ὶ 

passante per P e normale 

ŀƭƭΩŜƭƭƛǎǎƻƛŘŜΤ ŎƘƛŀƳƛŀƳƻ tϥ ƛƭ 

punto in cui essa interseca 

ƭΩŜƭƭƛǎǎƻƛŘŜΦ  

 

La distanza ὖὖᴂ è detta 

altezza ellissoidica h. 
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Coordinate geografiche ellissoidiche - 2 

Consideriamo il piano “(in rosso) 

contenente ƭΩŀǎǎŜ ½ Ŝ ƭa retta ὶ ; tale 

piano contiene anche i punti P e P'. 

 

Il piano “ forma, intersecandosi con 

il piano equatoriale “ (in verde), una 

retta ὶ. 

Si definisce latitudine • del punto P 

ƭΩŀƴƎƻƭƻ ŦƻǊƳŀǘƻ ŘŀƭƭŜ ǊŜǘǘŜ ὶ e ὶ . 

 

(Le due rette sono complanari e si 

intersecano dunque ha senso 

considerare l'angolo da esse formato). 
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Coordinate geografiche ellissoidiche - 2 

Per la definizione delle longitudini, è 

necessario definire prima la loro 

origine. 

 

Consideriamo un punto ὖ qualunque 

e il piano meridiano “ (in blu) che lo 

contiene. 

La retta ὶ, intersezione tra il piano “ 

e il piano equatoriale “ (in verde), è 

l'origine delle longitudini. 

 

Si definisce longitudine ‗ del punto P 

ƭΩŀƴƎƻƭƻ ŦƻǊƳŀǘƻ ŘŀƭƭŜ ǊŜǘǘŜ ὶ e ὶ . 
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Latitudine e longitudine 

La latitudine viene usualmente indicata con la lettera • e può assumere valori 

compresi tra ωπЈ • ωπЈ che spesso vengono indicati con  

ωπЈ Ὓ • ωπЈ ὔ. 

Tutti i punti aventi la stessa latitudine formano un parallelo. 

 

Lo longitudine viene usualmente indicata con la lettera ‗ e può assumere valori 

compresi tra ρψπЈ ‗ ρψπЈ che spesso vengono indicati con  

ρψπЈ ὡ ‗ ρψπЈ Ὁ. 

Tutti i punti aventi la stessa longitudine formano un meridiano. 
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L'origine delle longitudini 

Abbiamo visto che l'origine delle longitudini deve essere definita 

convenzionalmente mediante la scelta di un punto arbitrario ὖ. 

 

Si può dire che il meridiano passante per ὖ e l'origine delle longitudini, in 

quanto tutti i punti di quel meridiano hanno ‗ π. 

 

Alla funzione di origine delle longitudini devono la loro notorietà diverse 

località del mondo: 

¶ Greenwich - Inghilterra 

¶ Roma Monte Mario - Italia 

¶ Potsdam - Germania 
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Greenwich 

Greenwich è una località nei pressi di Londra. Deve la sua notorietà al fatto che, 

presso il suo osservatorio astronomico, esiste il punto che definisce il meridiano 

origine per molti sistemi di riferimento geodetici: il Meridiano di Greenwich. 
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Monte Mario 

Monte Mario è il nome dell'altura che si trova a Roma sul lato destro del Tevere.  

Monte Mario, con i suoi 139 metri d'altezza è il rilievo più imponente di Roma 

da dove si può godere uno dei più bei panorami di questa città e dove ha sede 

l'Osservatorio Astronomico. Un punto che si trova presso ƭΩƻǎǎŜǊǾŀǘƻrio è 

ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜƭƭŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴƛ ǇŜǊ ƛƭ sistema di riferimento italiano. 

 

   


