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

Un sistema di riferimento e un insieme di regohe permette dicaratterizzare
la poszione di un qualsiasi elemento all'interno di uno spazio 2D/3D

La scelta del sistema di riferimento deve essere cond@isan portae ad
ambiguita: devo poter associare in modo univoco ad ogni elemento un set d
coordinate.

A B C D E F G H | J a b c d e f g h
1 - PI s M A & We & A N s
: A | 74 &4 2 2 2 2 4 &7
3 6 6
¢ . ap 5 .
: - ® 4 a4 b4 c4 d4 TH a4
} 3 a3 b3 c3 d3 3
8 2 a2 b2 c2 d2 2
4 . 1 al bl cl dl 1
1o |.|:|. a b c¢c d e f g h

Marica Franzing Pag.3 di 51 ¢ GEOZ geoide ed ellissoide.do@x04/11/2014




Sistema di riferimento nel piano

Per definire un sistema di riferimento nel piano occorre:

q
T
T

definire un origine
scegliere una coppia di assi ortogonali
sceglere una unita di misura

e Il genericopunto Ppuo essere
81 : . :
- univocamente definito da una coppia
- I <+ P5;7) _ _
6.l , di coordinate:
54 0 & hw
g1 !
Pk ! , . .
2l ; Nell'esempio affianco:
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Sistema di riferimento nello spazio

In modo analogo e possibile definire un sistemafdrimento nello spazio
fissando un'origine, una terna di assi ortogonali ed un'unita di misura.

Il generico punto P puo essere
univocamente definito da una tern
di coordinate:

~
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Nell'esempio affianco:
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Il lavoro del Topografi

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

di particolari appartenenti della superficie fisica della Terra.

Il problema, non banale, e definire un sistema di riferimento capace di
esprimere la posiane di elementi rilevati da persone diverse, in momenti
diversi e in punti diversi della superficie terrestre (ambiente molto piu vasto
rispetto alla dimensione del topografo).

Come scegliere un sistema di riferimento idonasgano due possibili strade

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

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

Come percepiamo la posizione degli
elementi che ci circondano?

Nell'esempo: qual e la posizione

reciproca di A e B?

1 A e B sono due punti distinti
gualunque

f A e B hanno la medesima posizior
(planimetrica) majuotadifferente

L'Intuito suggerisce la seconda

FE GSNY I GA G Th 2 O«
sistema di riferimento che favorisca I
nostra percezione
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Uso degli strumenti topografici

' | topografi, quando effettuano
_;__‘IPB rilievi, vogliono determinare le

L L coord.lnat_e _del_ punto A; le misure
o tuttavia si riferiscono ad A'.

Anche In questo caso la nostra

percezione suggerisce la soluzion

{1 considerare A ed A' aventi la
stessa posizione planimetrica n
altezza differente

M1 misurare la differenza di altezze
(altezza strumentale)

9 tenerne conto necalcoli
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Adozione duna terna cartesianarbitraria- 1

Possiamaceglierauna ternacartesianaarbitrariamente?
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Adozione di una terna cartesiamabitraria- 2

In senso astratto, qualungue terna cartesiana consente, purché adottata

comunemente, di stbilire una corrispondenza biunivoca fra posizione e
coordinate (terne di numeri).

Una ternacome quella riportataporterebbead esempia coordinate del tipo:

X Y Z
A 4445655.73 714353.00 4502688.99
B 4445635.24 714349.71 4502668.09

Tale approccio sarebbe tuttavia controproducente:
| difficolta nell'utilizzo degli strumentopografici
' mancanza di intuitivita
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Adozione duna terna cartesiana specifica

Nel caso della misura topografica, come faccio a realizzare che A ed A" abb
la stessa posizione planimetricaio ?

Devo poter individuare facilmente la direzione del terzo asse

La gravita e una direzione facilmente individuabfieo a piombo, bolla sferica e
torica- in ogni luogo. Occorre scegliere un sistema di riferimento in cui il terz
asse ¢) e parallelo alla gravita.

NB.Unsistema di riferimento in cui l'asse, legato alla gravita, e quello su cui
osservo le differenze di quota, mi permette di gestire anche | problemi
idraulici. Il legame tra quota e gravita mi permetti di affermare chadgua,
libera da vincoli, corre da punti a guota maggiore a quelli a quota minore.
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Adozione di una superficie di riferimento

Poiché la Terrla forma complessaon e banale scegliere una terna cartesian

;
avente le caratteristiche precedentemente indigat T 2 002 NNK | F
superficie di riferimenta

20T superficie |07 ¢
B R L B B e fisica
i
i
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La superficie di riferimentel

Un qualungue punto P
viene proiettato sulla
superficie di riferimento
lungo una linea retta
passante per P e
ortogonale alla
superficie stessa.
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La superficie diferimento - 2

Si indica con P' Il
punto determnato
dall'intersezione
della rettacon la
superficie.
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fisica j
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La superficie di riferimente3

Si istfuisce un sistema

di coordinate per
caratterizzare

la posizione
di P' sulla superficie

di riferimento.
Alpunto Psi associa | LI DI Tl
quindilaterna (xy.f) | [fees o e La=
!I /{/‘" -—-———:‘J--—-_h""'-‘__‘-_—u'-'l:."i”‘-"._l.i . 7 E- - .rr- T == ! .l"r
v e
lligf o) ff_,,f-""": o
/] 0 =
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Quale superficie di riferimento adottared

La superficie di riferimento deve soddisfare certi requi
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 e semplice da intuire ed e basata sul buon sef@néa
della superficie usata per rappresentare un oggetto non deve essere molto
diversa dall'oggetto stesso.

La seconda condizionedicache la superficieercatadeveavere unpreciso
legame con la realten modo da poter essere facilmente individuabreogni
punto della TerralLa linea del filo a piombo, legata alla gravita, e sempre
iIndividuabile echa inoltre il vantaggio dessere connessalla nostra percezione
di alto e basso.

La terza condizione sara meglio spiegata nel seguito.
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Quale superfici@i riferimento adottare™ 2

In sintesi, la superficie di riferimento:
{ deve essere ortogtale alla direzione di proiezie

{ deve essere in ogni punto ortogonale alla direzione del filo a piombo, cioe

alla drezione della forza di gravita

La superficie riagata e ilGeoide.

| 4
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2 - 1l Geolde

Marica Franzing Pag.18di 51 ¢ GEOZ geoide ed ellissoide.doex04/11/2014




| Geoide- 1

Il Geoide ed superficie ortogonale alla direzione delle forza di gravita in ogni
punto, definita come superficie equipotenziale della gravita.

linee della
ver ticale

Esistono tuttavia infinite superfic
che soddisfano questa
condiZone; per renderla univoca
viene imposto il passaggio per L
determinato punto della Terra
solitamente individuato come la
adzLISNFAOAS ayYsS
condizioni ottimali.
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Il Geoide- 2
{A OGNXGGF RA dzy QAYYIl AAYS S tafita <e il e

avesse temperatura e salinita omogenee, se non esistessero correnti e venti

sua superficie avrebbe un potenziale gravitazionale costante.

|
P

I

I

Geoide  mare '
= T ——— et o T _‘I__;I

I

La figura spiega perclspesso si sente dire che il Geomencide con la
superficie dei mariopportunamenteprolungata sotto i continenti.'immagine
spiega anche la convenzione di esprimere la quota di un punto ocosieém.
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|| Geoide- 3

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

Utilizzando un'immagine poco rigorosa mificace, ricorda un'arancia: ha un
andamento generale molto regolare e liscio ma localmente e perturbata da

depressioni e gobbe.

Earth's Gravity Field Anomalies {milligals)

—r b _

50 -40 <30 20 <10 © 10 20 30 40 X
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| Geoide-4

La forma del geoide dipende dalla distribuzione della massa all'interno della
Terra.Essa non e del tutto ongenea e questo spiega le increspatahe lo

caratterizzano.
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|| Geoide-5

Quali sono i problemi nell'utilizzareGeoide?

1. e una superficie matematicamente comple$geene a cadere la terza
condizione)

2. la forma esatta della superficie n@perfettamerie nota;ogggiorno, grazie
a sofisticati strumenti, ai satelliti artificigks. GOCE e GRACR) @PJa si
sta misurando correscentema non ancora sufficient@recisone

OCCORRE CERCARE UNA SUPERIFICIE CHE APPROSSIMA LPEHRBARMA
MA CHE 8IPIU' SEMPLICE.

Marica Franzing Pag.23di51 ¢ GEOZ geoide ed ellissoide.doex04/11/2014




3 - L'Ellissoide
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L'ellissade - 1

Un plurisecolare dibattito fra | geodeti ha portato alla conclusione che
I'ellissoide biassiale di rotazione il miglior compromesso fra semplicita e
somiglianza con la forma della Terra.

La superficie ahsi ottiene facendo ruotare un ellisse attorno al suo asse ming
b.

Pole

STl -Imaj o axis
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Equazione dell'ellissoide

L'ellisse bidimensiona di assi a e b ha come eguazione:
W W

© o P

L'ellissoide biassiale di rotazione ha come equazione:
w w a

P

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

Anche se un ellissoide e pienamente definito dai semiassi, si prendono in
considerazione ancha&ltri parametri per caratterizzarne la forma come:
1 lo schiacciamento (flattining):
Q ——
W

T9f{ QSOOSYUNAROAGL LINRAY
No
W
Tt QSOOSYUNROAGUL &aSO2YyRE

Q

o Q
p Q
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Relazioni fra | parametri dell'ellissoidé

Talvolta un ellisoide viene assegnato mediante il semiasse maggiers®
schiacciamentoln tal caso il semias®guo essere ricavato facilmente:

Y (L) (b w 5 " v 5 wr " w
Q m O W W Q¥ w ® Q0

Volendo ricavare le eccentricita prima direttamentealedf, si puo scrivere

W wp Q W Wp Q wp p Q
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Relazioni fra | parametri dell'ellissoid@

Schiacciamented eccentricita sono legati e direttamente propianzali:

() @ - =

e=0.0 e=0.2 e=0.5 e=0.8 e=0.9 e=0.95
Increasing eccentricity -
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Ellissoidi di interesse per I'ltalhd

Nel corso dei decenni sono stati definiti numerosi ellissoidi I cui valori del
parametri principali mutavano man mano che le tecniche di misura e di calct
diventavano piu precise e raffinate.

Alcuni dlissoidi importanti sono:

Nome Ellissoide Semiassa [m] Schiacciamentb
Hayford 6 378 388.000 1/297

WGS84 6 378 137.000 1/298.257223563
Bessel 6 377 397.155 1/299.1528128

1 Hayford: I'ellissoide del datum italiano Roma40 ed europeo ED50
1 WGS84: I'elissoide del datum in cui il GPS fornisce 1 dati
1 Bessel: adottato in passato per il SR italiano; ancora di interesse per il Ca

D
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Quale superficie di riferimento adottare3

Abbiamo gia 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 fisicaltsita, a
Geoide, all'ellissoide.

THE THE AN
TERRESTRIAL GEOID ELLIPSE
SURFACE
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Geoide ed ellissoide a confronto

Superficie di riferimento Vantaggi

Svantaggi

GEOIDE { approssima meglio la  non e esprinbile

superficie terrestre

{ e fisicamente
Individuabile in ogni
punto grazie al suo
legame con la gravita

analiticamente

ELLISSOIDE { hauna
rappresentazione
matematica semplice
(2 soli parametri)

l

approssima la
superficie della Terra
meno correttamente

non e fisicamente
individuabile
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Quale superficie di riferimento adottare

Quale superficie di rifemento adottare?

Per esprimere le coordinate tridimensionali di un punto appartenente alla
superficie terrestre vengono utilizzate entrambe le superfici di riferimento:

{ l'ellissoide e la superficie di passaggio per esprimere la posizione
planimetrica dun punto

1 il geode e 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 del punti rilevati, |1 topogra
utilizzano un approccio basato su una superficiefdrimento: I'ellissoide.

Per localizzare in modo esatto
un punto sulla superficie
terrestre- o meglio la sua
LINPAST A2y S -& dz
necessario utilizzare un sistem
di coordinate.

Introduciamo quindi le
coordinate geografiche
ellissoidiche
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L'ellissoide 2

Il pilano generato dalla rotazione del semiasse mag@®@iechiamaequatore.

Un gqualunque piano contenente il semiasse minose chiamapiano
meridiano.

NORTH POLE

\J

SOUTH POLE
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L'ellissoide 3

Sezionando l'ellissoide con piani meridiani si ottengono ellissi identiche
a guella generatrice, i cui bordi si chiamaneridiani.

Sezionando l'ellissoide con piani paralleli al piano equatoriale si ottengono
cerchi il cui cametro dipende dalla distanza fra | due piani. | bordi dei cerchi ¢

chiamanoparalleli.

Meridians

arallels

5|
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Paralleli e meridiani

| paralleli sono caratterizzati da Latitude
latitudine costante; | punti /
appartenenti a un certo parallelo
hanno tutti la stessa latitudine.
Efwatm
Longitude

| meridiani sono caratterizzati da
longitudine costante; i punti
appartenenti a un certoneridiano
hanno tutti la stesséongitudine

[

O
2
o

&

£
[
-
=
a

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

Consteriamo meridiani goaralleliinsieme essi si intersecano ad angolo retto
definiscono una griglia regolare detta reticolo geografico.

La posizione di un punto sulla _

. . N . . 2 v
superficie terrestre po essere definite p
mediante due valori angolari detti o AR

. . . . Al 3 : :
coordinate geografiche: la latitudine ¢ j v
la longitudine. Tl 0| o Jo fo b 5_)« w o ln

- l {i I,‘
N\ : Meridiani
Paralleli

D
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Coordinate geografiche ellissoidich#&

Consideriamo un punto P
appartenente alla superficie
terrestre.

Consideriamo la retta P,
passarte per P e normale
I ff QSfftAaaziAR

punto in cui essa interseca he N\ "2
f QStft Aaa2ARS®

La distanz@ @e detta
altezza ellissoidica h
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Coordinate geografiche ellissoidich2

Consideriamo il piant (in rosso)
contenentef QI & a fettals ; t&e
piano contieneanche i punti P e P'.

Il plano® forma, intersecandosi con
Il piano equatorialé (in verde) una
retta i

Si definiscéatitudine « del punto P
f QFry3I2f 2 FT2NMl (2

(Le due rettesono complanari e si
Intersecanadungue ha senso
considerard'angolo da esse formato
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Coordinate geografiche ellissoidich2

Per la definizione delle longitudini, e
necessario definire prima la loro
origine.

Consideriamo un puntd qualumue
e il piano meridiand (in blu) che lo
contiene.

La rettal , intersezione tra il piand
e il piano equatorialé (in verde)e
I'origine delle longitudini.

Si definiscéongitudine _ del punto P
f QFy32t 2 F2NNl (2
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Latitudine e longitudine

La latitudine viene usualmente indicata con la lettera puo assumere valori
compresitra wd <  w dche spesso vengono indicati con

waY ¢ wdoL.
Tutti | punti aventi la stessa latitudine formano un paeall

Lo longitudineviene usualmente indicata con la lettera puo assumere valori
compresitra p ¢Jt _ p Pdehe spesso vengono indicati con

pYw _ p Yo

Tutti | punti aventi la stesdangitudineformano unmeridiana
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L'origine delle longitdini

Abbiamo visto che |'origine delle longitudini deve essere definita
convenzionalmente mediante la scelta di un punto arbitrario

Si puo dire che il meridiano passante per l'origine delle longitudini, in
guanto tutti i punti di quel madiano hanno_ Tt

Alla funzione di origine delle longitudini devono la loro notorieta diverse
localita del mondo:
1 Greenwich Inghilterra

I Roma Monte Mario Italia

1 Pdasdam- Germania
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Greenwich

Greenwich e una localita nei pressi di Londra. Deve la saaieita al fatto che,
presso il suo osservatorio astronomico, esiste il punto che definisce il meridi
origine per molti stemi di riferimento geodetici: Meridiano di Greenwich
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Monte Mario

Monte Mario e il nome dell'altura che si trova a Rosul lato destro del Tevere,

Monte Mario, con i suoi 139 metri d'altezza e il rilievo pitu imponente di Romg
da dove si puo godere uno dei piu bei panorami di questa citta e dove ha sec
'Osservatorio AstronomicdJn punto che si trovaressof Q2 & &6 NIJ |-
f Q2NRA IAYS RS f sistBmafdiiferinenictzinoy” A

LIS NJ A f
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