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CaPiTOLO 1

GENERALITA’ E DEFINIZIONI DELEMENTI DI GEODESIA
OPERATIVA

1. Problemi della Topogr afia

1.1. Definizione della Topografia

La complessa attivit[ldell [Wiomo sulla Terra richiede un documento che permet-
ta di conoscere in modo sintetico e metricamente valido la superficie fisica su cui e-
gli vive ed opera.

Questo documento nella maggior parte dei cas £ una carta ad una scala conve-
niente anche se oggi S tende spesso a rappresentare il terreno per via puramente nu-
merica ottenendo il cosiddetto terreno digitale.

La Topografia, traendo le bas scientifiche da varie discipline, definisce un
complesso di tecniche di misura, di calcolo e di disegno che permette di definire me-
tricamente e di rappresentare il terreno in maniera conveniente ai vari scopi.

1.2. Procedimento teorico per rappresentare il terreno

Difficoltd
- lasuperficiefisica del terreno haunaformamolto irregolare;
- lasuperficie su cui sarebbe naturale rappresentare il terreno non £ piana;
- dimensioni eccedenti quelle delliomo.

La superficie su cui rappresentare il terreno dovrebbe essere il geoide, superfi-
cie normale in ogni punto della terra ala verticale (filo a piombo), materializzabile
con lasuperficie dei mari idealmente prolungata sotto le terre emerse.

Il procedimento si pul] schematicamente, indicare col seguente percorso (Fig.
1):

a) individuazione del terreno con un numero discreto di punti, funzione ovwvia
mente della scala della carta: pig grande £ la scala della carta (1:500, 1:1000,
1:2000) maggiore £ il numero di punti;

b) proiezione dei punti sul geoide secondo la verticale e determinazione della
guota ortometrica di ciascuno (la quota ortometrica £ la distanzatrail punto

1998/99 F.Resta 3
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sulla superficie terrestre e la sua proiezione sul geoide presa lungo la vertica-
le);

c) misurazione sul geoide di angoli e distanze per definire la posizione relativa
di ciascun punto. Trattandosi di superficie curva £ necessario definire sia gli
angoli che le distanze;

d) determinazione, sulla base delle misure fatte, della posizione dei punti e cill
mediante coordinate curvilinee (u, v). A tal scopo L necessario definire
ICégquazione del geoide, un sistema di coordinate curvilinee ed eseguire i do-
vuti calcoli sulle misure per ricavare le coordinate di ciascun punto;

€) costruzione, in scala opportuna, della porzione di geoide interessata a rilie-
Vo, riporto su di essa del sistema di coordinate curvilinee e quindi di tutti i
punti rilevati tramite le relative coordinate. A questo punto, congiungendo
opportunamente con linee i punti proiettati, S possono evidenziare tutte le
particolaritCIdel terreno. Per evidenziare |@ndamento altimetrico, a fianco di
ciascun punto si riporta la sua quota: punti di eguale quota uniti danno luogo
ale curve di livello; un esempio di cilJk il mappamondo;

f) seperl]s vuole un supporto piano s deve ricorrere ad una rappresentazione
cartografica. Per far cills deve stabilire una corrispondenza biunivocatrale
coordinate curvilineeuevele co(ordi)nate cartesiane del piano x ed y:

x= fluv

_ D
y=g(uv)
che s definiscono equazioni della carta. Poich@il geoide non . una superficie
sviluppabile sul piano larappresentazione piana che si ottiene sarlldeformata.

1.3. Procedimento pratico

| punti b) e c) non possono, in pratica, essere effettuati in quanto noi eseguiamo
le misure sul terreno; la difficoltlsi supera perch@ lo dimostreremo, i metodi di mi-
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sura di angoli e distanze che usiamo forniscono gli stessi angoli e distanze che si sa-
rebbero misurati sul geoide.

Anche le quote non possono essere misurate: noi misuriamo solo diglivelli per
cui basterlJcollegarsi ad un punto situato sul geoide per avere le quote di tutti i punti
misurati.

CilJdetto per risolvere i problemi detti occorre:

1) definire |[&quazione del geoide;

2) definireil sistemadi coordinate curvilinee;

3) definire lanaturadegli angoli e delle distanze da misurare;

4) definirei calcoli che permettono di ricavare le coordinate dalle misure;
5) specificare le equazioni della carta.

DifficoltOenormi: per fortuna esistono delle semplificazioni che possono sinte-
tizzarsi in:
a) per piccoli intorni la superficie del geoide pullconsiderarsi piana;
b) per intorni di qualche centinaio di chilometri pulJconsiderarsi ferica;
c) differenziazione tra punti di inquadramento e punti di dettaglio.
| punti di inquadramento vengono effettuati con operazioni geodetiche e sono
distribuiti sul territorio adistanze di tre-quattro chilometri.
| punti di dettaglio si appoggiano a questi e sia per le misure che per i calcoli
possono intendersi come effettuati sul piano.
Tutto cillvale solo per la planimetria non per le quote che debbono sempre es-
sereriferite a geoide.

2. Definizione della superficie di riferimento

2.1. Equazione del geoide

Il campo di forza della gravit[E un campo conservativo, ammette ciot. poten-
ziale.

Nel campo s individuano le linee di forza, tangenti in ogni punto alla direzione
della forza; nella fattispecie queste linee sono curve gobbe e prendono il nome di
verticale (la direzione della gravitllin un punto t tangente ciot alla linea verticale
che vi passa).

Punti di eguale potenziale definiscono una superficie equipotenziale che ha la
caratteristica di essere normale alle linee di forza del campo.

Nel campo della gravitOesistono infinite superfici equipotenziali: una di que-
ste, ciok quella passante per un punto di posizione planimetrica nota posto sul livello
medio del mare, dicesi geoide. Tutti i punti Situati sul geoide avranno, ovviamente,
guota nulla.

Si riferiscail corpo terrestre ad un sistema di coordinate cartesiane OXYZ aven-
te I[origine O nel baricentro della Terra, |[@sse Z coincidente con I[asse di rotazione e
gli assi X ed Y coincidenti con gli assi principali dlinerzia (Fig. 2).

Il vettore gravitC] @ in un punto generico P £ funzione della posizione del pun-
to, ciok

g=g(Xx.,y.Z)
e s pullconsiderare, fondamentalmente, composto da due forze:
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a) laforza f di attrazione newtoniana che ogni elemento della massa della

Terra esercita sulla massa unitaria postain P;
b) la forza centrifuga sullliinitCldi massa dovuta alla rotazione della Terra in-

torno all[@sse Z (con velocitangolare wpari a 7,29x10-2 rad/sec)

C=wir con r=+X2+Y?

Il potenziale in un punto £ funzione della posizione del punto

W =W(X,Y,Z)
per laquale si verificache
w w w
~ -9 o 9 - Y
7/)( X ,/Y Y ’/Z z
che sinteticamente s possono esprimere con la notazione
g = gradwW

ovvero: le derivate parziali del potenziale danno le componenti della gravit[]secon-
doitreass.

z
A
>

> N

Fig. 2

Ricordiamo che in generale indicando con dP uno spostamento infinitesimo si

ha:
dw=g-dP
ciok la derivata del potenziale secondo la direzione dP dlla componente del vettore
gravitlin quella direzione; in particolare se la direzione individuata da dP t tangente
alla superficie equipotenzial e passante per P risulta ovviamente
dw =0 ciob g-dP=0

dacui s deduce I[ortogonalitlddi g rispetto alla superficie equipotenziale.

Cilldetto il potenziale W £ la somma del potenziale V relativo alaforza di at-
trazione newtoniana e del potenziale 1 relativo alaforza centrifuga.

[l potenziale n £ di immediata deduzione

/7(X,Y)=%W2r2=%W2(X2+Y2)
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Per il potenziale V si consideri (Fig. 2) un elemento della Terra di massa dm
posto nel punto Q di coordinate generiche a,b,c; se d(a,b,c) £ la densitUin tale punto
s ha

dm=d(a,b,c)dadbdc

Questo elemento determina sulla massa unitaria posta in P una forza di attra-
zione di modulo
dF =G __dm _=gdm
(X-a) +(Y-b)* +(Z-c¢) I
edirettada P verso Q (G costante di attrazione universale).

Il potenziale dV dovuto atale massadmvale

qV = G d(a,b,c)dadbdc _Gdm
J(X-a)+(Y-b)*+(Z-c)* |
ed il potenziale dovuto atutte le masse della Terra

v(xyz)=g dm

(1=PQ)

(2

ove I[integrale £ esteso atutto il volume della Terra.
Il geoide ha quindi equazione
V(X,Y,Z)+n(X,Y)=cost 3

Per rendere esplicita tale equazione sarebbe necessario eseguire Ilintegrale tri-
plo della (2) che esprime il potenziale della forza di attrazione newtoniana; per far
cilJoccorrerebbe conoscere la densitUdella Terrain ogni suo punto, ciok la funzione
aa,b,c).

Tale conoscenza L piuttosto vaga: se ne conoscono solo valori approssimati e
globali; s sainfatti che la densitOmediat di 5,52 gr/cm? e che nello strato superfi-
cialedellaTerrat di 2,67 gricm®.

Per tale motivo diviene impossibile determinare rigorosamente | [équazione del
geoide.

2.2. Ellissoide di rotazione
Nella impossibilitddi scrivere |[@quazione del geoide gli studi dei geodeti s
sono rivolti alla determinazione di una superficie che meglio approssimasse la forma
della Terra e fosse matematicamente gestibile per gli usi geodetici.
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Si £ giunti cosCBlla definizione di un ellissoide di rotazione (Fig. 3) di semiassi
equatoriale a e polare ¢ di equazione
X 2 + Y2 Z 2
Di esso si definiscono le due grandezze caratteristiche:
lo schiacciamento

:%:1_2 (5)
e |éccentricitdd
2 2 2
,_a -¢c- _, C
e = a2 —1—¥ (6)

3. L'ellissoide terrestre

3.1. Dimensioni dell’ellissoide
Divers geodeti hanno lavorato per determinare i parametri che pig si addices-
sero alléllissoide da assumere come riferimento; se ne citano alcuni che hanno preso
il nome dai geodeti che li hanno calcolati:

Bessel (1841) a=6.377.397m a=1/299,2
Clarke (1880) a=16.378.243m a = 12935
Helmert (1906) a=6.378.140m a=1/298,3
Hayford (1909) a=6.378.388m a=1297,0
Krassovsky (1942) a=6.378.425m a=1/298,3
WGS84 a=16.378.137m a = 1/298,257

Al Congresso della Unione Geodetica e Geofisica Internazionale (UGGI), tenu-
to aMadrid nel 1924, si t stabilito di assumere come ellissoide internazionale di rife-
rimento quello proposto da Hayford che pertanto si caratterizza con i seguenti para-
metri

a= 6.378.388 a= 1/297,0

Al Congresso delllUGGI di Mosca nel 1971 t stato consigliato di adottare

nuovi parametri per |[éllissoide e precisamente
a=6.378.140 a= 1/298,257

3.2. Coordinate curvilinee sull[&llissoide

In generale per individuare un sistema di coordinate curvilinee su una superfi-
cie di equazione
f(X,y,z)=0 ™
occorre scegliere due parametri u e v e determinare le equazioni parametriche della
superficie

X
Y =Y(u,v) ®
Z
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Dando un valore costante u, al parametro u e facendo variare I'altro parametro
si determina sulla superficie una linea individuata dalle equazioni

X = X(u0 ,v)
Y =Y(u,,v) )
Z= Z(u0 ,v)

Dando ad u, valori diversi s individua unafamigliadi curve.

Ripetendo o stesso procedimento con il parametro v S ottiene un'altra famiglia
di curve.

Le due famiglie di curve individuano sulla superficie un sistema di coordinate
analogo a sistemaformato sul piano dalle rette x = cost. ed y = cost..

Conviene scegliere i parametri u e v in modo tale che le linee coordinate u =
cost e v = cost siano ortogonali, si incontrino ciok sulla superficie formando un ango-
lo retto.

Vediamo come si pul] specificare questo procedimento per I'ellissoide di rota-
zione.

Ricordiamo dalla geometria analitica che in un ellissoide di rotazione i piani
contenenti I[asse Z sono detti piani meridiani; tali piani intersecano |[éllissoide se-

condo ellissi, dette meridiani, tutte uguali e di equazione (Fig. 4)

r2 22

—+t—=1 (20
a“ ¢
La (10) s ottiene dalla (4) ricordando che in ogni punto della superficie elis-
soidicavalelarelazione
ZA 2 2 2
X+Y=r.

Ricordiamo ancora che le intersezioni
dell[ellissoide con piani normali all[@sse Z so-
no circonferenze, dette paralleli, di raggio
nullo ai poli e pari a semiasse maggiorea sul
piano equatoriale (contenente il centro
dell[éllissoide); questo parallelo di raggio
massimo s dice egquatore.

CilJ detto possiamo definire due angoli
caratteristici di un punto P dellléllissoide, e
precisamente (Fig. 5):

- Il'angolo je, che L I@ngolo acuto che la
i normale n allféllissoide nel punto P forma
Fig. 4 conil piano equatoriae (Fig. 4);

' - I'angolo /., che L I[@angolo minore di
1800che il semipiano meridiano passante per

P forma con un semipiano origine.
In funzione di j. e /., con opportuni calcoli, si possono determinare le equa-
zioni parametriche dell'ellissoide:
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X = acosj cos/,
w
V= acosj sen/, (12)
w
— 2 y
7= a(l e )senje
w

avendo posto
W =,/1-€e’sen’ j,
| due angoli g e [, possono
pertanto essere pres come coor-
dinate di un punto P sulla superfi-
cie ellissoidica (Fig. 5) e s indi-
cano col nome generico di co-
ordinate geografiche ellisoidiche
e col nome specifico di
- latitudine ellissoidica e : S
specifica in latitudine nord e
latitudine sud a seconda che il
punto giaccia nelllémisfero
boreale o australe;
- longitudine ellissoidica /e, che
£ I@ngolo minore di 1800che
il semipiano meridiano pas-
sante per P forma con un se- Fig. 5
mipiano origine, assunto come
il semipiano passante per la planimetria sull[éllissoide di un punto G (osservato-
rio di Greenwich) della superficie terrestre: si specificain longitudine est o longi-
tudine ovest a seconda che il punto sia ad est 0 a ovest del meridiano di Green-
wich.

Alle linee I, = cost. corrispondono i meridiani, luogo dei punti che hanno la
stessa longitudine; alle linee g = cost. corrispondono i paralleli, luogo dei punti che
hanno |a stessa latitudine. Queste due famiglie di curve sono tra di loro ortogonali.

Ellimportante osservare che i parametri g, e /. individuano sia la direzione di
una normale all[éllissoide che la posizione del punto per cui passa (coordinate curvi-
linee).

Se misurassmo direttamente i valori di g e /. per tutti i punti della superficie
terrestre da rilevare avremmo con un solo atto realizzato tutte le operazioni descritte
nei punti @), b), c) ed) del par. 1.2..

Queste misure in effetti S possono eseguire con stazioni astronomiche, come s
vedr[Jin seguito, ma richiederebbero complesse apparecchiature e lunghe e raffinate
osservazioni per ottenere la precisione necessaria per cui si ritengono inapplicabili al-
lo scopo.
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3.3. Sezioni normali eraggi di curvatura

Si consideri un punto P
sull[éllissoide e la sua norma-
le n; tutti i piani passanti per
n, aventi ciot. n come costola,
intersecano I[&llissoide se-
condo linee piane dette sezio-
ni normali che hanno raggi di
curvatura diversi.

Si dimostra che tali
raggi variano con continuit]
da un minino r (curvatura 1/ r
massima) ad un massmo N
(curvatura /N minima) detto
gran normale; le sezioni
normali che hanno detti raggi,
dette sezioni normali princi-
pali, sono fra di loro ortogo-
nali ed i loro raggi sono detti Fig. 6
raggi principali di curvatura.

Sullléllissoide il raggio di curvaturaminimo #si verifica sul meridiano passan-
te per P; per conseguenza il raggio di curvatura massimo N si verifica sulla sezione
normale perpendicolare al meridiano che si indica come primo verticale (N £ uguale
al segmento della normale n compreso tra il punto P e |[intersezione Q con |[&sse di
rotazione Z) (Fig. 6). Non si confondail primo verticale con il paraleloil cui piano L
parallelo al'equatore ed il cui raggio vale p = Ncosje .

Il raggio di curvatura di una sezione normale che forma un angolo a (azimut)
con il meridiano £ dato dallaformuladi Euleroin funzionedi red N

1 cosza+sen2a

R, r N
| valori di red N sono dati, per conseguenza, dalla seguenti espressioni:
_a?
r= —a( 1 3e ) N = E
w w

avendo, come al solito, posto

W =,/1-€’sen’ J,
Si definisce infine raggio medio di curvatura dell[élissoide in un punto P la
media geometrica dei raggi minimo e massimo

R=, M (12
R pullconsiderarsi come il raggio di una sfera che oscula I[éllissoide nel punto
P e che viene detta sfera locale.
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4. Definizioni e misure di angoli e distanze

4.1. Generalitd

Al punto c) del par. 1.2. abbiamo visto che, dopo aver proiettato i punti sulla
superficie di riferimento, £ necessario poter misurare angoli e distanze frai punti in
modo da poterne determinare la posizione reciproca.

Diviene quindi fondamentale definire gli angoli e le distanze che poi potremo
realmente misure.

4.2. Definizione di distanza

Elnoto che fra due punti di una superficie curva possono essere tracciate varie
linee di natura geometrica diversa

Se lalinea che anoi interessa deve rappresentare la distanzatrai due punti, va-
lutata ovviamente sulla superficie, £ chiaro che tra tutte le linee deve essere scelta
quella che abbia minor lunghezza: tale linea, notain geometria, £ 1a geodetica.

Essa s definisce come quella linea sulla superficie che gode della proprietCdi
avere la normale in ogni suo punto coincidente con la normale alla superficie.

Per meglio chiarire quanto detto si tenga presente che, secondo la definizione
data, le rette sono le geodetiche del piano (qualsiasi altra curva del piano hala nor-
male giacente sul piano stesso) e che sulla sfera gli archi di geodetica sono archi di
cerchio massimo.

Dal punto di vista della loro misura le geodetiche presentano per(lil difetto di
essere curve gobbe, non sono ciok contenute in un piano; tale particolaritClche ne
rende difficile laloro determinazione metrica, non fosse altro che per la difficoltCIdi
individuarle, viene perfacilmente superata come vedremo in seguito.

4.3. Definizione di angolo

Per ovvia estensione dei concetti gillnoti sul piano se per un punto P si consi-
derano uscenti due geodetiche definiremo angolo tra le stesse |[@ngolo formato dalle
tangenti in P alle due linee.

4.4. Un teorema sulle geodetiche
Si consideri un triangolo
infinitesimo sull (@&l lissoide
(Fig. 7), che s pulJconsiderare
piano in quanto infinitesimo,
dove s t indicato con a
[fAngolo formato nel punto P, A
di coordinate X, Y e Z, fra la
tangente ala geodetica e la
tangente a meridiano (r Lt il parallelo
raggio del parallelo e ril rag- 7
gio del meridiano).
Tale angolo viene defi-
nito come azimut della geode-
tica, £ computato a partire dal
meridiano in senso orario e pull Fig. 7
assumere valori compres tra 0

meridiano

edy

2 A4 di

12 1998/99 F.Resta



Parte | OCapitolo 1

ez2p.

Cilposto si richiamail teorema di Clairaut espresso dallaformula

rsena = cost

e dall[énunciato: sulle superfici di rotazione £ costante per ogni punto della geodeti-
cail prodotto del raggio del parallelo per il seno dell(&azimut della geodetica.

Tale teoremat molto importante in quanto ci permette di definire con semplici-
tCle linee geodetiche di una superficie di rotazione e di individuarne il percorso.

Per es. una geodetica che esce da P con un angolo di 500avril suo azimut
sempre crescente mano a mano che si allontana da P in quanto il raggio del parallelo
andrOdiminuendo.

4.5. Misure effettuabili sul terreno

a) Distanza tra due punti
Se consideriamo due punti A e B sulla superficie terrestre gli strumenti ed i me-
todi di misura utilizzati permettono di misurare la lunghezza | delll@rco di sezione
normale che congiunge le proiezioni A, € By; in effetti le sezioni normali che con-
giungono questi due punti sono due: una quella che contiene la verticale per A, ed il
punto B, e daluogo allfarco |, I[@ltra quella che contiene |a verticale per B, ed il pun-
to A, edaluogo allarco I4 Lalunghezzal, o |4 £ |a distanza che si pulJeffettivamen-
te misurare sul terreno (Fig. 8).
b) Azimut di un punto
Sempre considerando i due punti anzidetti I@zimut di B rispetto ad A che si
pul] misurare sul terreno con osserva- 2
zioni astronomiche t I[@ngolo che la
sezione normale che contiene la verti-
cale per A, ed il punto B, forma con la
tangente al meridiano in A, diretta ver-
so Nord: come gilJdetto tale angolo si
valuta partendo dal meridiano in senso
orario e pul] assumere tutti i valori
compresi tra0 e 2p (Fig. 8).
c) Angolo azimutale tra due
punti
Considerando un terzo punto O
insieme agli anzidetti A e B, I[@dngolo ¥y
azimutale AOB che si puldmisurare sul
terreno L I[angolo diedro formato dalle
sezioni normali O,A, € OB, ciok
I@ngolo diedro tra il piano che contiene la verticale per O ed il punto A ed il piano
che contiene la verticale per O ed il punto B (Fig. 8).
d) Distanza zenitale
Considerati due punti A e B sulla superficie terrestre, intervisibili, si definisce
distanza zenitale zsg | [@ngolo che la verticale in A forma con la congiungente AB; tale
angolo si pul]effettivamente misurare sul terreno con gli strumenti a nostra disposi-
zione.

angolo
azimutale
~

<Yy

Fig. 8

e) Didivello
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Considerati due punti A e B sulla superficie terrestre, intervisibili, s definisce
dislivello Dpg frai due punti la differenza frala quota Qg di B elaquota Qa di A; tale
dislivello s puldmisurare sul terreno:

Drg= Q- Qa

La distanza zenitale ed il dislivello sono stati indicati solo per dare un quadro
completo delle misure che si possono effettuare sulla superficie terrestre ma non
hanno alcuna attinenza col discorso attuale.

4.6. Differenze fra misure sull[éllissoide e misure sul geoide

Le misure indicate nel paragrafo precedente fanno riferimento sempre alla ver-
ticale, ciok. lanormale al geoide.

In seguito perJalla posizione fatta di assumere come superficie di riferimento
|[&llissoide le misure andrebbero fatte con riferimento alla normale all (& lissoide.

Cidnon t possibile in quanto la normale all[éllissoide non L fisicamente defi-
nibile.

Tale situazione, nellléffettuare un rilievo per punti di inquadramento, S po-
trebbe realizzare in un solo punto nel quale facciamo coincidere la verticale con la
normale alllellissoide main tutti gli altri punti saremmo sempre costretti ad orientare
gli strumenti secondo la verticale.

Si pull quindi dire: si misurano angoli e distanze con riferimento al geoide
(verticale) mai risultati delle misure s trattano con riferimento alllellissoide.

4.7. Teoremi della geodesia operativa

Chiaritalaincongruenzaindicata al par. 4.6. restail fatto che si misurano (Fig.
9) lunghezze di archi di sezioni normali (&) e angoli tra sezioni normai (A), fra
[[@ltro non univocamente
definite, mentre s dovreb-
bero misurare lunghezze di
archi di geodetiche (s) ed
angoli fra le tangenti alle
geodetiche (a).
S pud per] dimo-
strare che considerando una
geodetica di lunghezza s =
1000 km la differenza fra la
lunghezza delllarco di se-
zione normae e la lun-
ghezza delllarco di geode-
tica non supera il centime-
tro, ovvero 10° della di-
stanza considerata. X
Oves consideri chele
precisioni di misura sulla Fig. 9
distanze non vanno oltre
una precisione relativa di 10° si puCconcludere che: £ perfettamente lecito il ritenere
che le misure effettuate lungo sezioni normali diano gli stessi risultati di misure ese-
guite lungo archi di geodetiche.

ZA

<y
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Analogamente si pulldimostrare che la differenza fra |[@zimut individuato dal
piano meridiano e dalla tangente alla geodetica e | [dzimut individuato dal piano me-
ridiano e la sezione normale varia con la latitudine essendo massima allléquatore e
minimaai poli.

Alle nostre latitudini tal differenzat di 0,01" per una distanza di 100 km e sale
a0,13" per unadistanzadi 300 km.

Ove s consideri che la precisione massima raggiungibile nella misura di un
angolo non va oltre 0,1" [10,2" e che la massima distanza collimabile, a causa della
curvatura terrestre, non superai 200 km, si pulJconcludere che: una misura di azimut
anche se effettuata con riferimento ad una sezione normale pullsempre considerars
riferita ad una geodetica.

Analoga considerazione si pultrarre per le misure di angoli azimutali in quan-
to gli stessi possono considerarsi come ottenuti per differenza di due azimut.

Quanto detto costituisce la sostanza dei teoremi della geodesia operativa, ov-
vero in sintesi il fatto che qualunque misura di azimut, angolo o distanza eseguita
dal topografo pullritenersi eseguita con riferimento ad archi di geodetica sulla su-
perficie di riferimento.

5. Campo geodetico e campo topogr afico

5.1. Considerazioni generali

Stabilito che le misure di angoli e distanze possono considerars riferite
allléllissoide ne deriva che qualsiasi calcolo per risolvere triangoli, quadrilateri, poli-
goni pullessere effettuato utilizzando la trigonometria ellissoidica; tale trigonometria
£ perpiuttosto complessa per cui conviene esaminare la possibilitCldi eseguirei cal-
coli in maniera piglisemplice in considerazione del fatto che i triangoli, o le figure
che s devono risolvere, hanno lati che non eccedono 50-60 km e che tali lati sono
molto piccoli in relazione ai raggi di curvatura delllellissoide che sono delllordine
dei 6300 km.

Vedremo che se s lavora nellintorno di un raggio di 100-120 km utilizzando
nei calcoli latrigonometria sferica si ottengono risultati praticamente uguali a quelli
che s otterrebbero utilizzando la trigonometria ellissoidica; se si lavora nelllintorno
di unraggio di 20-25 km si pulJaddirittura utilizzare la trigonometria piana ottenen-
do risultati praticamente uguali.

Vachiarito cosa s intende per "praticamente uguali”.

Quando sul terreno si eseguono misure di angoli e distanze, queste non posso-
no mai considerarsi esatte; per cui le posizioni dei punti rilevati sono affette da
unlincertezza pig 0 meno alta a seconda degli strumenti e dei metodi di rilievo utiliz-
zati.

Ne consegue che:

possono reputarsi praticamente uguali i risultati di due calcoli effettuati con
algoritmi diversi tutte le volte che le differenze sono decisamente inferiori alle incer-
tezze derivanti dalle misure.
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5.2. Campo geodetico o di Weingarten

Si consideri (Fig. 10) la terna cartesiana ortogonale PoXYZ avente il piano XY
tangente alléllissoide nel
punto P,, di coordinate geo- A
grafiche gp e Iy, l[asse Z di- ;
retto secondo la normale
allélissoide, ll@sse Y tan-
gente a meridiano e diretto
verso Nord e Ifasse X diretto
verso Est (terna euleriana);
sia g una geodetica uscente da
P, secondo I1@zimut a ed sla
lunghezza dell[@rco di geode-
tica compreso tra I[origine ed
un punto generico Q.

Attraverso formule al-
guanto complesse si possono .
determinare le coordinate car- Fig. 10
tesiane X, Y e Z del punto Q.

Si consideri ora nello stesso punto P, la sfera di raggio

R={mM

__-—_-——.‘!/

tangente all [&llissoide.

Anche in questo caso, utilizzando le stesse formule, si possono determinare le
coordinate Xs, Yse Zsdel punto Q.

CilJfatto si possono calcolare le differenze trale coordinate X ed Y e le coordi-
nate Xs ed Ys(quelle che rappresentano la posizione planimetrica del punto Q) al va-
riaredi j, aeds.

Si trova che per s = 100 km tali differenze hanno un massimo di 27 mm, deci-
samente inferiore alle incertezze delle misure.

Se ne conclude che, lavorando nelllintorno di un raggio di 100 km, si pul uti-
lizzare latrigonometria sferica su una sfera del raggio soprascritto.

Tale sferaviene detta sfera locale.

[l campo cosCindividuato viene detto campo geodetico o campo di Weingarten.

Per le quote il discorso t diverso. La differenza Zs - Z, per g = 450] assume i
valori assoluti massimi (per a = 0 ed a = 900) riportati nella seguente tabella al va
riare delladistanza s:

s (in km) 1 10 20 50 100
%Zs-Z% | 0,13 mm 1,3cm 5,4cm 0,33m 1,3m

Per le quota, quindi, i limiti entroi quali s pulJassumere come superficie di ri-
ferimento la sfera sono molti pigristretti.

Tenendo conto della precisione con cui si possono ottenere i dislivelli con una
livellazione trigonometrica tale limite si pulstabilire sui 20 km.
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5.3. Campo topografico

Se, sempre riferendosi a punto P, ed allafigura del paragrafo precedente, i va-
lori di s non superano qualche decina di km si pullfare una successiva approssima-
zione.

Considerando il piano tangente allellissoide in detto punto i calcoli possono
essere eseguiti utilizzando la trigonometria piana.

La zona, allinterno della quale s pulJutiliz-
v zare la trigonometria piana, viene detta campo to-

pogr afico.
P s Q E[bene avvertire perCiche non s pulJfissare
- un limite ben definito per individuare questo cam-
5 po in quanto fortemente dipendente dalla precisio-
Q ne delle misure delle distanze, che varia notevol-
mente in funzione degli strumenti di misura utiliz-

R zati.

Si consideri (Fig. 11) il piano tangente ala
sfera locale in P, (L inessenziale per quanto dire-
mo considerare la sSfera locade invece
dell[@lissoide).

LadifferenzaDstraladistanzas=P,Q ela

C distanza s = P,Q’ (con Q proiezione di Q sul pia-

no tangente) vale
Fig. 11 Ls=s-s=Rtanw - Rw = R(tanw - w)
Sviluppando tanw in serie e trascurando i
termini del 5Cordine e superiori si ottiene

3 3 3
DS:R(W+2W —W):RKZ 82
3 3R
ricordando che s=wR.
Il rapporto
Ds &
s 3R?

rappresenta | (@érrore relativo che s commette nel sostituire scon s..

Ricavando s s ottiene
S= 328
V" s

Assegnando a Od/sil valore della precisione della misura ed assegnando ad R il
valore massimo 6378 km si ricava il massimo valore di s, ciot della distanza entro la
quale s pulllavorare sul piano tangente.

Per esempio, con

Ls_ 2.10° i ottiene s= 15,6 km
s

Il problema per |e quote, anche in questo caso, si pone in modo diverso.
Si noti in Fig. 11 cheil sostituire Q con QLsignifica commettere un errore

2
DQ=CQ-R=vVR?+s? -R=R( 1+%-1)
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avendo sostituito sCicon sin quanto ci S riferisce a campo topografico.
Sviluppando in serieil radicale e trascurando il termine -s*/8R* e quelli di ordi-
ne superiore in quanto molto piccoli s ottiene

=R+ S

SZ
-1)=—
2R? ) 2R
Tale grandezza, sempre positiva, viene detta correzione di sfericitCled assume i
seguenti valori:

s (km) 0,1 05 1,0 5.0 10,0
DQ(m | 00008m | 002m 0,08m 20m 78m

Poich@si possono misurare differenze di quota tra punti distanti 100 m con la
precisione del decimo di mm, con livellazione geometrica di alta precisione, si pull
constatare che non £ mai lecito sostituire il piano tangente nelle misure delle quote.

5.4. Risoluzione di triangoli sferici. Teorema di Legendre

Si consideri sulla sfera locale un triangolo i cui lati siano tre geodetiche, ciok
tre archi di cerchio massimo, contenuti ovviamente nel campo geodetico.

Siano a, b e c le lunghezze di tale geode-
tiche (che, come detto, possiamo misurare sul
terreno) ed a, b e g gli angoli corrispondenti
(Fig. 12). Tai angoli sono, come visto, corri-
spondenti agli angoli azimutali che noi misu-
riamo sulla superficie terrestre.

La geometria sferica ci insegna che la
sommadei tre angoli a, b e gt superiore a p di
una quantit] che denoteremo con 3e, chiamata
eccesso sferico

a+ b+g=p+ 3¢
Tale quantit[] dal teorema di Cavalieri, si .
calcola con laformula Fig. 12
S
3e = F
dove Sindicall@readel triangolo ed RL il raggio della sfera.
CilJdetto, larisoluzione di tale triangolo si semplifica notevolmente utilizzan-

Fig. 13
do il teorema di Legendre (Fig. 13) che, in forma semplificata, si pullcosCenunciare:
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un triangolo sferico pul] essere risolto come un triangolo piano avente i lati della
stessa lunghezza del triangolo sferico e gli angoli uguali ai corrispondenti del trian-
golo sferico, diminuiti ciascuno di un terzo dell[éccesso sferico.
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CaPITOLO 2

DETERMINAZIONE DELLE COORDINATE DI PUNTI SULLA
SUPERFICIE DI RIFERIMENTO

1. Coordinate geodetiche polari erettangolari

1.1. Coordinate geodetiche polari

Le coordinate geografiche ellissoidiche, j. e I, definiscono la posizione as-
solutadi un punto P sull[éllissoide.

Analogamente a come s fa
sul piano si pulldefinire un sistema
di coordinate locali.

Preso sullléllissoide un punto
O come origine, detto polo, un
gualsiasi altro punto P pul] essere
individuato dalla lunghezza s della

N
Y
>
geodetica OP e dal@zimut a che
detta geodetica forma in O (Fig. ’/
14).

1.2. Coordinate geodetiche ret-
tangolari Fig. 14
Sempre con riferimento alla
Fig. 14 s possono definire le coordinate Y, come I[@rco di geodetica PQ passante per
P e normale al meridiano, ed X, come I[@rco di meridiano OQ .

1.3. Passaggio da coordinate geodetiche rettangolari a polari e viceversa
Il problema viene risolto applicando il teoremadi Legendre al triangolo sferico
OPQ (Fig. 14).
Si ottengono le relazioni
Y = ssen(a - e)
X = scos(a - 2e)
eleinverse
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s= (X +eY )7 +(Y - 26X )?

2. Deter minazione delle coor dinate geogr afiche ellissoidiche

2.1. Generalitd

Consideriamo un insieme di punti di inquadramento P; (Cap.1 par. 1.3.) sull'el-
lissoide congiunti a due a due da archi di geodeticain modo da formare una rete di
triangoli e supponiamo di aver eseguito tutta una serie di misure di angoli e distanze
(Fig. 15).

2/ L]l
A N
P7
ﬂo‘tl’ P
<] 4
(gpnlj‘o)%
- ~
-
E _.1:3__ -
.
X
N
Y
Fig. 15

Si determinino le coordinate fa e /Zx di in punto Py, opportunamente scelto,
con una stazione astronomica (vedi seguito) e l'azimut ay di una geodetica uscente
da Py e passante per uno dei punti P; , nel nostro esempio siaP; , e si assumano tali
misure come riferite all'ellissoide; cillvale a dire che in tale punto s farllcoincidere
la verticale, individuata dalle coordinate astronomiche, con la normale all'ellissoide,
ovvero cheintale punto si render(l'ellissoide osculante (tangente) a geoide.

In tale operazione consiste il cosiddetto "orientamento dell’ellissoide" che perd
va completata bloccando |a possibilitCIche I'ellissoide ha di ruotare intorno alla nor-
male; cillviene fatto facendo coincidere I'azimut a,o con I'azimut ellissoidico.

In sintesi possiamo dire che in tale punto si avr(]

-’aO :-IeO ’aO = ’eO aaO = an
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Si pone orail problemadi come calcolare le coordinate del punto P; .

2.2. Trasporto delle coordinate geografiche: problema diretto
Il problema, noto col nome di trasporto delle coordinate geografiche, o come
primo problema fondamentale della geodesiasi pone nel seguente modo:
supposte note in un punto O dell’ellissoide la latitudine jo , la longitudine /o e I'a-
Zimut ao dell’arco di geodetica OP, anch’essa nota, determinare la latitudinegp , la
longitudine /p e ’'azimut ap della stessa geodetica in P.

Fig. 16

dopo aver calcolato g e [
a=a,+(I-1)seny,, con

Ladifferenza
g=a-a,=(1-1))seny
viene detta convergenza dei meridiani re-
lativa allarco di geodetica OP e rappre-
senta I'angolo formata dalle tangenti ai
meridiani nel punti O’ e P’ giacenti sul pa-
rallelo di latitudine media g, (Fig. 17).

Le formule per determinare 4, I e

a, fermando gli sviluppi in serie ai termi-
.. 3
niins , sono:

1998/99 F.Resta

Sia dato, sulla superficie
di riferimento, un punto O di
coordinate ellissoidiche note g,
e I, e s consideri un atro punto
P e siano note le sue coordinate
polari sed &, (Fig. 16).

Tutto cillnoto, Si possono
determinare le coordinate ellis-
soidiche, g e /1, di P e |@zimut
a che la geodetica OP forma in
P.

Le formule che s otten-
gono, molto complesse, esulano
da questo corso e sono riportate
ala fine del presente paragrafo
per bibliografia; di seguito viene
solo riportata una formula ap-
prossimata per il calcolo di &,

Jn=

Fig. 17
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. _ . Scos, s'senj, serj, . 3¢’ cogf,cos &, s’ serf &,cosa,
° 2r, Nycosf, ry(1-&*sertj,) 6r;
PR +szsenjosen2a0+ s sen2aocosazo+2tanzjosen%O

° Nycosf, 2N’cosj, 6N?cosj, r, N,

(1+ 3tarf jo)

| stanjysena, | §° seng cosa, 1 +2ta|12j0
N, 2 N, r, N,

a=a,

2.3. Trasporto delle coordinate geografiche: problema inverso

Il problema inverso del trasporto delle coordinate geografiche consiste nel de-
terminare le coordinate geodetiche polari del punto P, rispetto a punto P; note che

siano le coordinate (Fig. 18) j1e 11, jo e I».

F: {'?’1| 11)

Fig. 18

3. Coordinate astronomiche e lor o deter minazione

3.1. Generalitl]

Gli argomenti trattati in questo capitolo sono utili a topografo quando o-
pera in zona totalmente prive di rilievi ma, fondamentalmente quando in tale zona t.
necessario istituire unarete di punti di inquadramento.

Si £ gillvisto come, operando sulla superficie terrestre, mediante misure di an-
goli e distanze e relativi calcoli con riferimento allléllissoide, si pull determinare la
posizione di un punto mediante le sue coordinate geografiche ellissoidiche, je.e /.,
che, come gilldetto, danno la direzione della normale all[éllissoide in corrispondenza
del punto rilevato, con riferimento al piano dell(équatore ed a piano del meridiano
fondamentale di riferimento.

Le osservazioni astronomiche conducono invece alla determinazione delle co-
ordinate geografiche astronomiche o geoidiche, j, e /., del punto in cui S sono e-
seguite le osservazioni degli astri che differiscono dalle precedenti in quanto defini-
scono la direzione della verticale nel punto.
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Avendo gillvisto che la verticale (normale al geoide) non coincide con la nor-
male all[&llissoide se non in punti molto particolari, se ne conclude che le due coppie
di coordinate differiscono da punto a punto.

3.2. Sfera celeste

Il cielo ha I[&spetto di una sfera enormemente grande, sfera celeste, sulla quale
Si vedono proiettati gli astri (posizioni apparenti); rispetto al raggio di tale sfera la
terra pullconsiderarsi puntiforme e posta nel centro C (Fig. 19).

Con cilJogni punto pul]essere individuato dalla direzione della verticale pas-
sante per esso che interseca la sfera celeste in un punto chiamato zenit
delllosservatore; il piano normale alla verticale L detto piano orizzontale
dell[dsservatore.

Le posizioni apparenti relative delle stelle possono considerarsi immutabili
percht il loro moto apparente, data la loro enorme distanza dalla terra, si pullconsi-
derare trascurabile nel volgere anche di molti anni; esse, ad un osservatore terrestre,
appaiono dotate di un moto di rotazione da est ad ovest intorno ad un asse, chiamato
asse del mondo, ottenuto prolungando |[asse terrestre fino a definire sulla volta cele-
ste due punti, Py e Ps, polo nord e polo sud.

| piani che contengono I[asse del mondo determinano sulla sfera celeste delle
curve detti meridiani, mentrei piani perpendicolari atale asse determinano delle cur-
ve detti paralleli.

osizione apparente
1un astro

piano dell'ecchittica

iano dell'orizzonte
P ell'osservatore

Fig. 19

Lequatore celeste L il parallelo di raggio massimo, contenente il centro della
sfera celeste.

Contrariamente alle stelle, i componenti del sistema solare (sole, luna, pianeti,
satelliti, etc.), data la loro vicinanza alla terra, non possono considerarsi immutabili;
variano laloro posizione sensibilmente da un giorno al(altro.
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L [écclittica £ un cerchio massimo nel quale si svolge il cammino del Sole sulla
sfera celeste; il piano delllécclitticat inclinato di 23[27¢ sul piano dellléquatore e in-
tersecatale piano in due punti, ge g4, detti punti equinoziali (g equinozo di primave-
ra, g¢/equinozio di autunno).

Il punto g s sposta lungo |lecclittica poich@|[asse terrestre, pur rimanendo
sempre inclinato rispetto a piano delllecclittica, descrive ogni 26.000 anni un cono
di 2 x 23[27¢ @ 470(precessione degli equinoz).

Oltre a questo movimento | [(&sse terrestre descrive nel periodo di circa 19 anni
un altro cono di apertura molto pig piccola (nutazione) che determina spostamenti
del punto g molto pig piccoli di quelli dovuti alla precessione.

A parte questi movimenti, ben noti, il punto ¢ pulCJconsiderarsi fisso sulla sfera
celeste.

Nelle considerazioni che seguono considereremo la Sfera celeste di raggio uni-
tario poich@sono implicate soltanto direzioni e s possono applicare le formule della
trigonometria sferica; ogni punto sulla sfera individua con il centro una direzione e,
viceversa, ogni direzione uscente dal centro individua un punto sulla sfera.

3.3. Sistemi di riferimento

Ogni direzione pull essere individuata sulla sfera da due angoli una volta che
siadefinitoil sistemadi riferimento.

| sistemi di riferimento s possono dividere in due categorie: quelli che sono
fiss rispetto alle posizioni apparenti delle stelle, utili agli astronomi per determinare
e studiare i movimenti relativi degli astri sulla sfera celeste (coordinate equatoriali e
coordinate ecclittiche) e quelli che sono fiss rispetto alaterra, utili in particolare per
la determinazione delle coordinate geografiche (coordinate altazimutali e coordinate
equatoriali locali).

3.3.1. Coordinate equatoriali

Si consideri un astro S (Fig. 20) ed il meridiano che lo contiene, detto anche
cerchio di declinazione.

Tae meridiano interseca
|Céguatore celeste in un punto R.

CilJ detto le due coordinate equa-
toriali sono:

- |[Ascenzione retta AR pari allangolo
trall punto gedil punto R;

- la declinazione d pari allangolo fra
|[&stro Sed il punto R

L [&scenzione retta pul] assumere
valori tra OOe 360CJe si conta positiva-
mente a partire dal punto gverso est.

La declinazione pull assumere va-
lori tra OCJe — 90C]contata positivamente
nelllémisfero nord e negativamente
nell[émisfero sud.

L[@ngolo complementare p della
declinazione ¢ (p = 90 d) si chiama distanza polare.
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Le coordinate equatoriali di un astro a causa dei movimenti di precessione, di
nutazione e del movimento di traslazione del sistema solare verso la costellazione di
Ercole subiscono lentissime variazioni.

Per tener conto di cil]vengono pubblicate ogni anno delle tavole numeriche,
dette Effemeridi, che contengono le coordinate degli astri a cadenze temporali co-
stanti: maggiori per gli astri lontani, minori per quelli vicini (sole, luna, etc.).

3.3.2. Coordinate ecclittiche

Tali coordinate sono definite in maniera analoga alle precedenti con la sola dif-
ferenza che si riferiscono al piano dell(écclittica anzich@al piano equatoriale.

3.3.3. Coordinate equatoriali locali

Si consideri (Fig. 21) il piano equatoriale ed un piano meridiano passante per
un punto P della superficie terrestre: tale piano meridiano conterr]ovviamente la
verticale in P, il cui prolungamento
individuer] sulla sfera celeste un
punto Z , detto Zenit; |[dpposto dia-
metrale di tale punto, Z4 £ detto Na-
dir.

Il meridiano individuato da tale
piano si considera composto da due
semimeridiani detti: -
- meridiano superiore quello con-

tenente lo Zenit ed individuato
dalla semicirconferenza PnZPs;

- meridiano inferiore quello conte-
nente il Nadir ed individuato dal-
la semicirconferenza PNnZPs .

Cill posto le due coordinate e-
quatoriali locali sono:

- ladeclinazione d definitacome nel caso precedente;

- I[&ngolo orario t, ciok |[@ngolo che il piano meridiano contenente | [astro forma
col meridiano superiore del punto; I'angolo si computa a partire dal meridiano
superiore in direzione est.ovest e pullassumere valori da 0Ca 360L] Tale angolo
si pulJanche esprimere in ore, minuti e secondi secondo le equivalenze

1"=10 1™ =15 1° = 154

Il piano meridiano corrispondente a Greenwich si chiama primo meridiano.

L[&ngolo orario si indicacon laletterat se t riferito a meridiano di un generi-
co punto P mentre s indicacon T se L riferito a primo meridiano.

Fig. 21

3.3.4. Coordinate altazimutali

Si consideri (Fig. 22) la verticale in un punto P ed il piano ad essa normale,
detto orizzonte astronomico locale.
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Si definiscono come coordinate atazimutali di un astro:
- I@Bzimut a ciot Il&ngolo
compreso tra OCle 3600che
il piano verticale conte-
nente Iastro forma con il
piano meridiano contenente
P, contato in senso orario a
partire dalla direzione
Nord. La definizione £ ana-
loga a quella dell@zimut di
una sezione normale (assi-
milabile come s t visto a ﬁiezﬁ}gﬁmnt':
guello di una geodetica)
uscente dal punto P;
- la distanza zenitale z ciok
Ildngolo che la congiun- 7
gente il punto P con I[&stro
forma con la verticale per Fig. 22
P. 1l complemento di tale
angolo, & = 90[- z, s indica come angolo dlaltezza.
Tutti i cerchi massimi passanti per |o zenit si chiamano brevemente verticali e
primo verticale quello normale al meridiano.

3.3.5. Coordinate geografiche astronomiche

Tali coordinate definiscono sulla sfera celeste la direzione dello Zenit in un si-
stema che ha come piani fondamentali |[équatore celeste e il primo meridiano (pas-
sante per Greenwich).

Si definiscono pertanto:

- lalatitudine astronomica_j, come I[angolo che ladirezione Z (la verticale) forma
con il piano equatoriale computato da OlJa 90U a partire dall ([équatore in senso
positivo verso Nord, negativo verso Sud.

- lalongitudine astronomica 7, come I@ngolo diedro fra il piano meridiano per il
punto P ed il primo meridiano computato da OCa 1800Ja partire da Greenwich in
Senso positivo verso Est, negativo verso Ovest.

3.4. Tempo sidereo, tempo solare

Si chiama tempo sidereo locale (TSL) di un punto P della superficie terrestre
(Fig. 23), rappresentato dallo Zenit Z, I[angolo orario del punto g valutato con riferi-
mento a meridiano superiore di P; il tempo sidereo riferito al primo meridiano, ov-
vero al meridiano di Greenwich, viene indicato con TSG.

[l punto g non t osservabile ma, ricordando quanto detto sui sistemi di riferi-
mento, S pullconstatare che (Fig. 23)

T = t+ + AR

dove con t- s indica |[@ngolo orario, rispetto al meridiano per P, di un qualsiasi astro
e con AR |a sua ascensione retta.

Lintervallo, praticamente costante, fra due passaggi del punto g, o di una stella
gualsiasi, al meridiano superiore di P si chiama giorno sidereo.
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Pig conveniente £ |[liso del tempo solare da-
to che le azioni delllliomo si ricollegano alla posi-
zione del Sole; la definizione potrebbe essere u-
guale a quella del tempo sidereo facendo assumere
al Sole il ruolo del punto g se non fosse per il fatto
cheil Sole non t dotato di un moto uniforme.

Si definisce allora un Sole fittizio, detto Sole
medio, il quale partendo dal punto g allistante
dellléquinozio s muove sull [équatore celeste (non
sullCécclittica) con moto uniforme impiegando 1o
stesso tempo che impiegail Sole vero (anno tropi-

EQU ATCORE CEr E\S‘;-

TSL

C0) per ritornare a punto g.

S definisce come giorno solare medio

Fig. 23

[lintervallo di tempo fra due passaggi del Sole me-

dio su uno stesso meridiano.

Stella

4

Fig. 24

deri ora una stella (punto alllinfinito)
che passa su un meridiano nello stesso
istante del Sole Dopo un giro completo
Su se stessa (passaggio della stella sul
meridiano = giorno sidereo) laterrasi t
spostata in una nuova posizione a causa
del movimento in senso antiorario intor-
no al Sole (circa 10) per cui sarClneces
saria unllilteriore rotazione affincht il
Sole pass nuovamente sullo stesso me-
ridiano.

Si chiama tempo medio (solare)
locale (TML) Il&ngolo che il cerchio di
declinazione del Sole medio forma con
il meridiano inferiore dellldsservatore;
ciot il tempo medio locale £ uguale
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Convenendo che I[&scensione retta
del Sole medio vari in modo uniforme, il
giorno medio ha durata costante.

Nelllntervallo di tempo che trascor-
re fra due passaggi del Sole a punto g,
questtltimo compie 366,2422 rivoluzioni
diurne o giorni siderei, mentre, per il moto
del Sole sulllécclittica, |[ascensione retta
del Sole varia di 360CJin senso contrario;
pertanto nello stesso intervallo il Sole
compie 365,2422 rivoluzioni e quindi il
giorno sidereo t 3™ 55°91 piullbreve del
giorno solare medio.

Per meglio chiarire cillsi consideri il
Sole fisso (Fig. 24). La Terra, oltre che
ruotare su se stessa, S muove
sullécclittica in senso antiorario. Si consi-

QUATOTE Chies,

1° meridiano

Fig. 25
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all@ngolo orario del Sole medio diminuito o aumentato di 12"

[l tempo medio locae di Greenwich £ chiamato Tempo Universale (TU).

Da notare che lalongitudine di un punto £ uguale alla differenza, nel medesimo
istante, frail tempo medio locale ed il tempo universale

I=TML-TU
oppure in termini di tempo sidereo (Fig. 25)
I=TSL -TSG

ove con TSG s indicail tempo siderale di Greenwich.

Infine per avere |[ora solare vera (TVL) L necessario apportare a tempo medio
solare una correzione e che rappresenta | [@ngolo frail cerchio di declinazione del So-
le medio e quello del Sole vero ed £ chiamato equazione del tempo:

TVL=TML + e

L'angolo et dato dalle effemeridi in funzione del tempo medio solare di Gre-

enwich (TU).
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Parte |1 OCapitolo 1

CaPiTOLO 1

GENERALITA’ E DEFINIZIONI DELEMENTI DI TEORIA DELLE CARTE

1. Rappresentazione dell’ellissoide sul piano

1.1. Generalit™

Si consideri sulla superficie di un cilindro un triangolo ABC i cui lati a, bec
siano archi di geodetiche (in questo caso archi di eliche cilindriche); i corrispondenti
angoli a, be g saranno gli angoli formati dalle tangenti alle geodetiche (Fig. 1).

Fig. 1

Se ora tagliamo il cilindro secondo una generatrice e lo distendiamo sul piano
noteremo che il triangolo geodetico s deforma, nel senso che da figura spaziale di-
viene piana, perlli lati, anche trasformandos da archi di geodetiche a segmenti di
retta (geodetica del piano), mantengono la stessa lunghezza; analogo discorso vale
per gli angoli che mantengono inalterato il loro valore.

Il cilindro infatti, come ancheil cono, sono figure sviluppabili sul piano; ciot s
possono distendere sul piano senza che gli angoli o lati di figure tracciate su di
subiscano deformazioni.

L'ellissoide invece, 0 nel caso pig semplice la sfera, non £ una superficie svi-
luppabile sul piano, nel senso che non L possibile distenderla sul piano senza che gli
angoli ei lati subiscano delle deformazioni.
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Di conseguenza qualsiasi rappresentazione dell'ellissoide sul piano, ciot una
carta, risulta deformata.

Le deformazioni che devono essere apportate all'ellissoide per stenderlo su di
un piano variano in infiniti modi e quindi Si possono ottenere varie rappresentazioni
in funzione degli stiramenti o contrazioni che saranno applicati; inoltre queste de-
formazioni non risulteranno uguali per tutta la superficie, nel senso che unafigurael-
lissoidicaidentica ma postain due posizioni diverse risulterCJdiversamente deformata
sulla carta

Ovviamente per poter disegnare su una carta la rappresentazione dell'ellissoide
dovremo opportunamente rimpicciolire le lunghezze di un coefficiente n, il cui inver-
so 1/n viene indicato come scala della carta.

Per definire le deformazioni in un punto della rappresentazione s prendono in
considerazione tre moduli, lineare, areale e angolare.

1.2. Modulo di deformazione lineare
Se indichiamo con ds. un archetto infinitesimo di geodetica sull'ellissoide e con

V4
A"

TS

P

mY

¥
Fig. 2
ds il corrispondente nella rappresentazione (Fig. 2), il rapporto
_ds
m= ds

e

dices modulo di deformazione lineare.

Esso varia con continuitClda punto a punto della rappresentazione, perch@nel
caso contrario s avrebbe una rappresentazione priva di deformazioni; si pull mante-
nere uguale al'unitsolo in particolari linee della rappresentazione.

1.3. Modulo di deformazione areale
Se indichiamo con ds. un eemento di area infinitesmo sull'élissoide e con
ds:; il corrispondente elemento sulla rappresentazione (Fig. 3) il rapporto
ds,
m, =
ds

e

dicesi modulo di deformazione areale.
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Fig. 3

1.4. Modulo di deformazione angolare
Se consideriamo un meridiano sull'ellissoide e la linea che gli corrisponde
nella rappresentazione (trasformata del meridiano) ed inoltre I'azimut a di un gene-

trasformata
del meridiano

Fig. 4

rico arco di geodetica sull'ellissoide e I'azimut & della corrispondente linea sulla
rappresentazione (Fig. 4), ladifferenza
m,=a-a
dicesi modulo di deformazione angolare.
La deformazione di un angolo risulta anche dalle deformazioni delle due dire-
zioni che lo formano.

1.5. | diversi tipi di rappresentazioni

Abbiamo visto che la rappresentazione piana dell'ellissoide comporta sempre
delle deformazioni definite dai tre moduli anzidetti.

Lateoriadelle carte studia diversi sistemi per laformazione di rappresentazioni
che approssimino quanto meglio possibile la planimetria del terreno sull'ellissoide.

Tratutte queste rappresentazioni se ne possono definire alcune chiamate isogo-
ne o conformi che mantengono I'uguaglianza tra gli angoli, nelle quali ciot il modulo
di deformazione angolare £ nullo (m,; = 0).
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Analogamente s possono definire rappresentazioni che risultino equivalenti,
ciok mantengano inalterato il rapporto tra elementi areolari corrispondenti; in tali
rappresentazioni il modulo di deformazione areale risulta uguale all'unittl(ms = 1).

Per quanto detto, non S possono avere invece rappresentazioni equidistanti
ciot. con modulo di deformazione lineare uguale all'unitl] in quanto ciimplichereb-
be laredizzazione di rappresentazioni senza deformazioni.

Le rappresentazioni che invece presentano tutte le deformazioni ognuna delle
guali perCdmantenuta nel limite pig ristretto possibile si indicano con il nome di afi-
lattiche.

Tutti questi tipi di rappresentazioni presentano ciascuna dei vantaggi per speci-
fici usi; per es. una rappresentazione conforme L particolarmente utile per la naviga-
zione, una rappresentazione equivalente per gli us catastali, etc.

1.6. Definizione analitica di una rappresentazione

Per stabilire la rappresentazione dell'ellissoide sul piano £ quindi necessario
definire:

a) le due funzioni che esprimono la corrispondenza biunivoca fra la posizione
di un punto P sull'ellissoide, data dalle coordinate geografiche g e /7, e la po-
sizione del corrispondente punto P’ sul piano, data dalle coordinate piane or-
togonali N ed E (nel sistema cartografico si usa indicare con N |'asse delle
ordinate e con E I'asse delle ascisse, ossia con le iniziali dei punti cardinali
Nord ed Est cui sono orientati i vers positivi di tali assi rispettivamente),
dette equazioni della carta o equazioni di corrispondenza

N =N(j,/)
E=E(j,/)
elerelative funzioni inverse
j=Ji(N.E)
1= 1I(NE)

b) i moduli di deformazione in funzione di g e /7, o meglio in funzione di N ed
E;

c) il reticolato geografico ovvero la determinazione delle linee che sulla rap-
presentazione indicano le trasformate dei meridiani e dei paralleli ed in par-
ticolare la definizione dell'angolo g che la tangente alla trasformata del meri-
diano in un punto P formacon |'asse N.

2.1 sistemi di proiezione cartografica

2.1. Generalitd

Le equazioni di corrispondenza possono ottenersi per via geometrica, ciok pu-
ramente proiettiva, eseguendo da un opportuno centro P la proiezione dei punti del-
I'ellissoide su una superficie sviluppabile convenientemente disposta e ricavando poi
le deformazioni della rappresentazione sulla superficie spianata; si ottengono in tal
modo i sistemi di proiezione cartografica.

Le superfici sviluppabili sono il piano, il cilindro ed il cono che danno luogo a
diversi sistemi cartografici appresso indicati.
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2.2. Proiezioni prospettiche pure

S Lin presenza di una proiezione prospettica quando la proiezione avviene su
di un piano tangente all'eéllisoide, o alla sferalocale, in un punto C.
A seconda della posizione del centro di proiezione P si avranno (Fig. 5):
- proiezioni centrografiche con P posto al centro dellaterra;
- proiezioni stereografiche con P in posizione diametrale rispetto a C;
- proiezioni scenografiche con P ad una distanza maggiore del diametro sempre
sulladirezione diametrale;
- proiezioni ortografiche con P al'infinito sempre sulla direzione diametrale.

Centrografica Stereografica Scenografica Ortografica
C C C C,
e
P
P P
Fig. 5

A seconda della posizione del punto C di tangenza si avranno:
- proiezioni polari col piano tangente al polo;
- proiezioni azimutali col piano tangente in un punto qualunque della superficie
dellasfera;
- proiezioni meridiane col piano tangente in un punto dell'equatore.

Tutte le proiezioni prospettiche sono afilattiche ad eccezione della stereografi-
ca che £ conforme. La centrografica possiede il pregio di far corrispondere rette agli
archi di cerchio massimo, ciot alle geodetiche.

E' evidente come le deformazioni aumentino C
allontanandosi dal punto C di tangenza; per conte-
nerle entro limiti accettabili £ necessario limitare,
intorno a punto C, la zona della Terra da rappre-
sentare.

Per rappresentare zone molto ampie si ricor-
re alle rappresentazioni policentriche in cui si ese-
guono varie proiezioni spostando il piano di tan-
genza in modo opportuno. P

A paritdi deformazioni, si puaumentare il ,
raggio della zona della terra da cartografare ricor- Fg. 6
rendo al'artifizio di rendere il piano secante anzi-
ch@tangente (Fig. 6).
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2.3. Proiezioni cilindriche pure
Si £ in presenza di una proiezione cilin-
drica quando il cilindro viene posto, in gene-

rale, tangente al'ellissoide ed il centro di /’—,,N\
proiezione al centro dell'ellissoide o in un

punto al'infinito in direzione normale ala li- \\®//
nea di tangenza. L / N \\\
L e pig note sono: / S 1
- laproiezione cilindrica diretta in cui il ci- / .L--’+ 'T"\;N
lindro £ tangente all'equatore ed il centro of - [ _ _..P_ N——13
di proiezione P ¢ situato al centro dell'dl- [N 1
lissoide (Fig. 7); \W T /|,
- laproiezione cilindrica inversain cui il ci- \f\ \ / /
lindro £ tangente lungo un meridiano ed in =T T '/" -7/\{
centro di proiezione P t situato a centro 1 R~ /‘
dell'ellissoide ( N P,
- Fig. 8). ~L__ |
Le proiezioni cilindriche dette sono afi-
lattiche; la diretta £ equidistante soltanto lun- Fig. 7

go l'equatore; I'inversa soltanto lungo il meri-
diano di tangenza.

Fig. 8

In Fig. 9 L indicato lo sviluppo sul piano di una proiezione cilindrica diretta li-
mitata ad una ampiezza di latitudine di — 600 si pul]notare che le immagini sia dei
meridiani che dei paralleli costituiscono due fasci di rette parallele fra loro ortogona-
li. Le distanze fra i meridiani risultano proporzionali alle differenze delle loro longi-
tudini mentre la distanza fra i paralleli £ funzione della latitudine e le deformazioni
della carta crescono rapidamente con la latitudine.
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In Fig. 10 L indicato lo sviluppo sul piano di una proiezione cilindrica inversa
relativamente al semiellissoide compreso fra le longitudini di — 900; da notare in
particolare che i meridiani di latitudine — 900s scindono in due semirette parallele
all'asse delle E.

Ym

Fig. 10

I meridiani risultano fortemente deformati all'aumentare delle differenze di
longitudine dal meridiano di tangenza; cospurei paralleli all'aumentare della latitu-
dine.
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Per ridurre queste notevoli deformazioni la proiezione cilindrica inversa viene
limitata ad un fuso di ampiezza e = 6[1di longitudine ed estesa in latitudine non oltre
—-800

Per rappresentare tutta laterra s ricorre ad un sistema policilindrico formato da
pig fus ottenuti ruotando I'ellissoide ogni volta di 60 ogni fuso quindi avrClun suo
meridiano di tangenza, ciot I'asse N varier[lda fuso a fuso mentre |'asse E sar[Jsem-
pre rappresentato dall'equatore.

Anche nelle proiezioni cilindriche, per aumentare la zona da cartografare, s ri-
corre al'artifizio di rendere il cilindro secante alla superficie ellissoidica.

2.4. Proiezioni coniche pure
Si L in presenza di una proiezione conica quando si dispone un cono tangente
lungo un parallelo ed il centro di proiezione si pone a centro della terra oppure al
centro del parallelo su cui giace il punto da proiettare; in quest'ultimo caso il centro
di proiezione varia da punto a punto.
Il cono, tagliato lungo una generatrice (un meridiano), viene poi sviluppato sul
piano (Fig. 11).

Fig. 11

Le proiezioni coniche sono afilattiche, mantenendo |'equidistanza solo sul pa-
rallelo di tangenza.

Per contenere le deformazione L necessario limitare in latitudine la fascia della
Terra che si pulrestituire; anche in questo caso si pul] aumentare la zona da carto-
grafare rendendo il cono secante secondo due paralleli lungo i quali la proiezione,
ovviamente, diviene equidistante.

Per |a rappresentazione di vasti territori si ricorre ad una proiezione policonica;
ciok a proiezioni coniche ottenute con coni di apertura variabile; ad esempio su coni
tangenti a paralleli che differiscono di 4Cidi latitudine.

Come cas limite la conica diviene prospettica ai poli (apertura 1800 e cilin-
drica (apertura 00 all'equatore.
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2.5. Proiezioni geometriche modificate

Le rappresentazioni ottenute per via puramente geometrica, descritte nei para-
grafi precedenti, sono oggi in totale disuso con I'esclusione della stereografica polare
ancora usata per cartografare le calotte polari.

Sono invece ampiamente utilizzate rappresentazioni ottenute modificando in
maniera opportuna i criteri delle proiezioni pure in modo da contenere le deforma-
zioni in valori pig piccoli o in modo da renderle conformi, o equivalenti.

Accenneremo nel seguito aqualcunadi queste rappresentazioni.

3. | sistemi di rappresentazione cartogr afica

3.1. GeneralitO

Le equazioni di corrispondenza indicate nel par. 1.6. possono essere stabilite
per via puramente analitica, e con ampia arbitrariet] senza alcun riferimento ad una
proiezione geometrica.

Approfittando di tale arbitrarietl] si possono imporre ala corrispondenza le
proprietl] desiderate, ciot la conformitlJo I'equivalenza, ed insieme la equidistanza
lungo unalinea o la rettilineitCldi tutti i meridiani o paralleli oppure di un assegnato
meridiano o parallelo.

Laflessibilitddello strumento analitico permette anche di creare corrisponden-
ze afilattiche con moduli di deformazione molto piccoli realizzando un compromesso
ottimale frale varie deformazioni.

Le realizzazione di carte con questo metodo danno luogo ai cosiddetti sistemi
di rappresentazione cartografica.

Il termine rappresentazione viene quindi usato in cartografia per indicare corri-
spondenze per viaanalitica, in aternativa a corrispondenze ottenute per via puramen-
te geometrica; in questo senso le proiezioni geometriche modificate dovrebbero esse-
re considerate delle rappresentazioni in quanto le modifiche apportate ale proiezioni
derivano da condizioni imposte analiticamente.

3.2. Equazioni differenziali delle rappresentazioni
Le equazioni di una rappresentazione conforme sono del tipo
TEJE, ININ _

VAR VAL
ovvero, introducendo lalatitudine ridotta u legata ala y dallarelazione
ro, .
du = ?d_[
con red r rigpettivamente raggio del meridiano e del parallelo
N _1E iIN_ (E
lu T/ 7 fu
Le equazioni di una rappresentazione equivalente sono del tipo
INTE 9TEIN _
Wi U

ovvero, introducendo la latitudine ridotta,
INTE _FEIN _ .

u M7 Tu 9/
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3.3. La rappresentazione conforme di Gauss

Un rappresentazione attualmente molto usata £ dovuta a Gauss che la formulJ
nel 1820 con I'assunto che fossero rispettate |e seguenti condizioni:

10) la carta doveva essere conforme;

20 le immagini di un meridiano, detto meridiano centrale, e dell'equatore fos-
sero rette (assi N ed E della rappresentazione);

30 larappresentazione fosse equidistante sul meridiano centrale.

La rappresentazione, puramente analitica, £ detta pig completamente rappre-
sentazione conforme cilindrica inversa di Gauss per il fatto che la proiezione geome-
trica cilindrica inversa, che per[dnon £ conforme ma afilattica, la approssima note-
volmente; per tale motivo L anche nota come proiezione trasversa di Mercatore.

Con tali presupposti Gauss giunse alle seguenti equazioni di corrispondenza:

E=N, cogi+fls PN, cos jl1-t2 +h2)+1;0i’Nj coS j(5-187 + +t* +14/7 - 5&%7)

N=I, +; FN; senjcosj+214 I'N; senjco§j(5—t2 +9H° +4/74)

dove j t lalatitudine, 7t ladifferenzatralalongitudine di un punto e lalongitudine
del meridiano centrale, N; £ la grannormale alla latitudine g, |; £ la lunghezza del-
['arco di meridiano compreso tra I'equatore ed il generico punto P di latitudine j e
longitudine 7 rispetto al meridiano centrale, ed avendo posto
2_Nj-f_a2—cz 2 - _ _
h® = = 5—C0s" J t=tany
r c
Le formule suddette derivano da sviluppi in serie che, limitati ai termini ripor-
tati, portano ad errori relativi massimi su N ed E di 2,5.10'5 quando % /1%£ 30

. . . . ... 4
Il modulo di deformazione lineare, trascurando i termini in 1, assume la for-

ma
EZ
2N,
dacui s vede che esso vale 1 solo sul meridiano centrale e cresce rapidamente all'al-
lontanarsi dall'asse N (cresce col quadrato di E).

Nelle formule ponendo 7= cost s ottengono le equazioni parametriche dei me-
ridiani, mentre ponendo_j = cost le equazioni parametriche dei paralleli.

Le trasformate dei meridiani e dei paralleli sono curve alquanto complesse; le
prime volgono la concavitCverso il meridiano centrale e sono simmetriche rispetto
allo stesso, le seconde sono molto prossime ad archi di parabola con la convessit[]
verso |'equatore ed anch'esse simmetriche rispetto ad esso.

In Fig. 12 L riportato il reticolato geografico relativo a semiellissoide compre-
so tra le longitudini [(B00e +900considerando come meridiano centrale quello di
Greenwich dove si possono notare le notevole deformazioni che subiscono i meridia-
ni ed i paraleli allontanandos dal meridiano centrale e dall'equatore; si noti che i
meridiani alle latitudini (900e +900si scindono in due semirette parallele all'asse E.

Volendo ridurre le fortissime deformazioni £ necessario limitare notevolmente
il valore della differenza di longitudine tra il meridiano centrale e le zone da carto-
grafare.

m =1+
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Per ottenere deformazioni accettabili la parte di ellissoide da rappresentare vie-
ne limitata ad un fuso di ampiezza pari a 60Jposto a cavallo del meridiano centrale;
per rappresentare vaste zone si avranno quindi pig fusi per ognuno dei quali si assu-
me un diverso meridiano di riferimento.

Con tale limitazione, alle nostre latitudini, le distanze subiscono una deforma-
zione massmadello + 0,81 (80 cm/km) agli estremi del fuso (—30).

Si noti la notevole somiglianza con la proiezione cilindrica inversa che per[Jt
afilattica mentre la rappresentazione di Gauss t. conforme.
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4. Nozioni di base sullecarte

4.1. Generalitd

Una carta £ una rappresentazione sul piano della crosta terrestre secondo nor-
me e segni convenzionali assegnati; per tutti gli us cui £ destinata ogni carta deve
contenere la possibilitCldi misurare, entro tolleranze stabilite, distanze, angoli e disli-
velli fradue punti qualunque in essa rappresentati.

Un carta pullessere formata da un unico elemento (foglio) o pig elementi che
non debbono presentare soluzioni di continuitj £ ovvio che cilJdipende dalla scala
che si adotta per rappresentare la superficie terrestre: una scala piccolissima permette
la rappresentazione di tutta la Terrain un unico foglio, mentre scale grandi necessi-
tano di molti fogli per rappresentare tutto il territorio.

4.2. L'allestimento delle carte

L'allestimento di una carta deriva da una serie di rilevamenti eseguiti, nel pas-
sato, in campagna dal topografo, oggi pig speditamente con metodi fotogrammetrici;
tali rilevamenti hanno lo scopo di dare una rappresentazione del terreno sia planime-
trica che atimetrica che porter(lalla costruzione di una carta topografica ad una de-
terminata scala
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In tale procedimento . implicito il problema che la precisione e la minuzosit]
del rilievo L direttamente dipendente dalla scala della carta che si vuole ottenere; in
una scala grande s dovranno rilevare molti pig particolari e con pig elevata precisio-
ne che in una scala molto piccola

Tutti gli elementi osservati e rilevati su terreno saranno riportati in carta secon-
do segni convenzionali, in genere indicati su ogni foglio, ampiamente assistiti da to-
ponimi e quote scritti per esteso.

L e carte cosCbttenute prendono il nome di carte rilevate.

Da tali carte s possono ottenere, riducendo opportunamente la scala e spo-
gliandole di molti particolari, carte a scala pi@ piccola dette carte derivate (Per es. la
cartografia italiana L stata allestita con una carta rilevata in scala 1:25.000; da essa
sono state derivate le carte alle scale 1:50.000, 1:100.000, 1:200.000).

Si tenga presente che I'ingrandimento di una carta rilevata . operazione non le-
citain quanto si otterrebbero carte di precisione non adeguata alla nuova scala e mol-
to povere di particolari rispetto ad una genesi rilevata; in altre parole se, per es,, s
ingrandisce una carta in scala 1:25.000 per portarla in scala 1:10.000 s otterrCJuna
cartafittizia che non hala precisione che gli compete per la scala ma conserva quella
della carta da cui deriva, quindi precisione inferiore, ed inoltre & priva di molti parti-
colari che una cartarilevata alla scala 1:10.000 dovrebbe possedere.

In generale le carte si distinguono in due grandi categorie:

- carte generali che hanno lo scopo di dare una rappresentazione del terreno com-
pletadi tutti i particolari di interesse generale per tutti i possibili utilizzatori delle
carte: quindi orografia, morfologia, idrografia, gli elementi antropici, vegetazio-
ne, etc.;

- carte tematiche che sono allestite per particolari scopi: in linea di massima, sono
ottenute dalle carte generali, opportunamente spogliate di particolari non necessa-
ri, in cui vengono introdotti i tematismi che interessano, rilevati sul terreno; si
hanno cos carte geologiche, magnetiche, pedologiche, statistiche, amministrati-
ve, stradali, forestali, archeologiche, turistiche, etc..

Esamineremo alcune trale pig note proiezioni e rappresentazioni usate per car-
tografie destinate ausi diversi.

Di ciascuna s daranno nozioni di carattere generale e fondamentalmente quali-
tativo senza addentrarci nella teoria analitica che le ha generate.

4.3. Denominazione delle carte

In termini generali le carte assumono nomi specifici in funzione della scala; s
hanno cosl]
- carte geografiche per scale da 1:1.000.000 in gig;
- carte corografiche per scale da 1:1.000.000 fino a scale minori di 1:100.000;
- carte topografiche distinte in carte a piccola scala (da 1:50.000 ad 1:100.000), a
media scala (da 1:10.000 ad 1:25.000), a grande scala (da 1:5.000 ad 1:10.000);
- mappe per scaleda 1:5.000 fino ascale minori di 1:1.000;
- piani per scale maggiori di 1:1.000.

4.4. Carteregolari. Precisione di una carta. Errore di graficismo.
Una carta s dice regolare quando contiene:
tutti i particolari del terreno, interessanti il rilevamento in campagna o fotogram-
merico, che la scala consente di inserire;
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- il reticolato geografico e/o la quadrettatura del sistemadi coordinate piane adotta-
to (vedi seguito);
- quando rispetta geometricamente delle tolleranze assegnate.

Per indicare la precisione di una carta in generale ci si riferisce a due coeffi-

cienti:

- m, detto errore medio planimetrico;

- my detto errore medio altimetrico,

che indicano gli errori medi nella posizione di un punto della carta ricavato da una
copia stampata della stessa.

Tali errori medi (che sono inversamente proporzionali alla precisione, come s
vedrlnellateoria degli errori) vengono stabiliti dagli Enti che sovrintendono alle car-
tografie dei vari Stati o dai Capitolati di particolari rilevamenti e sono ovviamente
dipendenti dalla scala della carta.

In linea generale I'errore medio planimetrico m, viene stabilito in un vaore
compreso tra —0,2 e —0,5 mm, alla scala della carta; per es. in una carta in scala
1:25.000 risulterebbe —5,0 , —12,5 m, mentre in una cartain scala 1:1.000 si avrebbe
-0,2,-0,5m.

Tale errore tiene anche conto dell'errore di graficismo, ossia dell'errore massi-
mo che un buon disegnatore cartografo pullcommettere nel tracciamento di unaline-
a, errore che per prassi s considera pari a —0,2 mm effettivi; per meglio chiarire il
concetto cilJsignifica che qualungue punto tracciato dal disegnatore sulla carta non
sarJmai nella sua posizione vera ma sarl] con elevata probabilit[(68,3%), contenuto
in un cerchio del diametro di 0,4 mm.

L'errore medio altimetrico m, viene fissato in un valore compreso tra—0,02 e
—0,2 mm, ala scala della carta, per le quote numeriche scritte per esteso sulla carta
rilevata in corrispondenza di particolari del terreno (alla scala 1:25.000 si avrebbe
-0,5, —5,0 m, mentre ala scala 1:1.000 s otterr[1-0,02 , —0,2 m), mentre per le
guote ricavate dalle curve di livello viene fissato un valore compreso tra—-0,1 , —0,5
mm, sempre alla scala della carta, (ala scala 1:25.000 s avrebbe —2,5 , =125 m
mentre allascala 1:1.000 s otterr(-0,1 , —0,5 m).

Stabiliti gli errori medi si individuano le tolleranze delle carte tramite le se-
guenti relazioni:

t, = 2 m, tolleranza planimetrica;
t, = 2 m, tolleranza altimetrica.
Letolleranze indicano i valori che non debbono mai essere superati.

4.5. Carte praticamente equidistanti

Nell'introduzione dei concetti di moduli di deformazione ed in tutti gli esempi
di proiezioni e rappresentazioni s t visto come gli stessi tendano ad aumentare al-
lontanandosi dalla zona di tangenza dell'ellissoide, sia esso una linea o un punto. Li-
mitando allora convenientemente il raggio della zona da cartografare (il campo della
rappresentazione) si pullfare in modo che le deformazioni rientrino in limiti prefissa-
ti, per esempio entro il limite rappresentato dall'errore di graficismo introdotto al pa-
ragrafo precedente.

In tali situazioni si produrranno carte in modo tale che su ogni foglio le defor-
mazioni generino errori massimi che divisi per il denominatore della scala risultino
minori del graficismo; i fogli di tali carte possono allora considerarsi, agli effetti pra-
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tici, equidistanti e quindi conformi ed equivalenti e si parlerl]di carte praticamente
equidistanti.

Per altre carte il campo della rappresentazione £ cosClesteso da non poter tra-
scurare gli effetti della deformazione lineare rispetto al'errore di graficismo, perQil
modulo di deformazione lineare pulJritenersi costante per qualsiasi distanza all'inter-
no di ogni singolo foglio; quindi ogni foglio puClconsiderarsi, agli effetti pratici, con-
forme e di modulo di deformazione lineare costante, come se s trattasse di una carta
equidistante a scala poco diversa dalla scala della carta; cilJavviene per le tavolette
della cartografia ufficiale dello Stato Italiano (vedi seguito).

Per dtre carte infine il campo della rappresentazione £ cos[esteso e a scala di
rappresentazione cospiccola da doversi considerare il modulo di deformazione line-
are non pig costante nemmeno all'interno di ogni singolo elemento che quindi si pre-
senter[Ja scala variabile pur mantenendo intatte le caratteristiche di conformit[] di
equivalenza o di afilatticitlIche gli derivano dal procedimento costruttivo (vedi Carta
del Mercatore).

4.6. L'aggiornamento delle carte

Ogni carta porta scritto I'anno in cui L stata alestita ed eventualmente I'anno
del suo ultimo aggiornamento, elementi molto importanti per determinare |'attendibi-
litCldelle informazioni che ci vengono fornite tramite essa.

Una carta infatti tende ad invecchiare e tanto pig rapidamente quanto pig L
grande la sua scala; e cillnon nella morfologia e I'idrografia del terreno, che hanno
tempi di modifica geologici, quanto nei manufatti creati dall'uomo quali viabilitl] e-
difici, coltivazioni, €tc.

Si rendono pertanto necessari periodici aggiornamenti per mantenere una carta
sempre conforme alla realtllcon opportuni scadenzari : molto brevi per carte a grande
scala (unacartain scala 1:1.000 di un centro urbano molto dinamico dovrebbe essere
aggiornata ogni 2-3 anni), pig diradati per carte a piccola scala ( una carta in scala
1:25.000 dovrebbe essere aggiornata ogni 15-20 anni)

4.7. 11 taglio delle carte

Le carte geografiche, data la loro piccolissima scala, sono in genere contenute
in un solo foglio e per esse non si pongono problemi di taglio.

Le carte corografiche, topografiche ed anche le mappe sono invece contenute
in pig fogli che vengono ottenuti tagliando la carta, salvo rarissime eccezioni, secon-
do meridiani e paralléli; il taglio in genere avviene considerando come origine dei
paralleli I'equatore e come origine dei meridiani il meridiano di Greenwich o un altro
meridiano ben definito.

Lungo i meridiani ed i paralleli di taglio i fogli componenti una carta debbono
attaccarsi senza soluzione di continuittnel terreno.

[l collegamento di tutti i fogli componenti una carta risulta dal cosiddetto qua-
dro d’'unione che, in forma molto schematica, viene riportato su ogni foglio.
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5. | sistemi cartografici pig noti

5.1. Cartadi Mercatore

Si consideri la proiezione cilindrica diretta, gilldescritta nel par. 2.3. Proiet-
tando i meridiani ed i paralleli dal centro della Terra sulla superficie cilindrica e svi-
luppando questa sul piano si noter[Iche le trasformate sia dei meridiani che dei paral-
leli sono delle rette.

Pig in particolare i meridiani s trasformano in rette parallele all'asse N le cui
distanze reciproche sono proporzionali alle differenze delle loro longitudini, mentre i
paralleli s trasformano in rette parallele al'asse E ma la cui distanza varia a variare
dellalatitudine; ciot a paritlldi Dj ladistanzatra due paralleli aumenta all'aumentare
dellalatitudine.

Il Mercatore (1569) pensCIdi modificare tale proiezione, che come noto t afi-
lattica, per renderla conforme.

Lamodificaintrodotta dal Mercatore consiste nel fatto di ottenere le trasforma-
te dei paraleli non per via puramente proiettiva ma fissando la loro distanza dal'e-
guatore tramite una relazione analitica, funzione della sola latitudine, capace di ren-
dere la carta conforme.

Con tale modificai paralleli continuano a restare rettilinei a paralleli all'asse E
ma laloro distanza da tale asse £ molto minore (Fig. 13). Nellafigurai paralleli della
proiezione pura, ale latitudini di 200] 40Ue 60L) sono riportati in tratteggio.

AN
+80°
+60°
+40°
120° 60° 0° +60° +1120° 'E
40°
60°
-80°
5000 km ¥_
— 0
L 20
l———-——140°
L 60
5000 Km 80
Fig. 13
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L'importanza di questa carta, ancora oggi largamente usata per le carte nautiche
e per lanavigazione aerea, deriva dall'essere conforme e da avere meridiani e paralle-
li rettilinei.

In conseguenza di cillse tracciamo sulla carta una retta che congiunge due
punti P e Q essa incontra sia i meridiani che i paralleli secondo angoli costanti; in
marina |'angolo pig usato t I'angolo 7 che tale retta forma con i meridiani e che, es-
sendo la carta conforme, coincide con I'angolo che la linea corrispondente tracciata
sull'ellissoide forma con i meridiani.

Questa linea viene indicata con il nome di lossodromia e rappresenta il percor-
so che bisogna fare sulla Terra per andare da un punto P ad un punto Q mantenendo
una angolo di rotta costante (mediante la bussola); sulla carta del Mercatore s de-
termina semplicemente congiungendo i due punti con una retta e misurando con un
goniometro |'angolo che essaforma con i meridiani.

Si noti perCche la lossodromia, sulla Terra, non rappresenta la rotta di minor
percorso coincidente con la geodetica PQ e detta ortodromia, la quale intersecai me-
ridiani secondo angoli sempre variabili (si ricordi il teoremadi Clairaut Parte | Cap.1
par. 4.4.).

Per distanze PQ non troppo elevate |la differenza tra le due rotte t trascurabile,
per cui si naviga secondo la lossodromia, di pig facile ed immediata determinazione;
per distanze PQ elevate (attraversamenti di oceani) conviene percorrere una spezzata
di lossodromie che approssimi quanto meglio la ortodromia. Per il tracciamento della
ortodromia sulla carta del Mercatore £ necessario l'ausilio di una carta realizzata in
proiezione centrografica in cui, come detto, la retta congiungente i due punti P e Q
rappresenta la geodetica.

Un altro pregio notevole della carta del Mercatore . che con essa si rappresen-
ta con continuitCtuttala Terrain un unico sistema di coordinate piane N ed E.

Lo svantaggio della carta del Mercatore deriva dal rapido accrescimento del
modulo di deformazione lineare con |'aumentare della latitudine; in conseguenza di
cillla scala della carta, al'interno di ogni foglio, non L costante ma variabile da pa-
rallelo a parallelo e viene indicata per fasce di latitudini (Fig. 13).

In conseguenza di cilJla misura delle distanze sulla carta del Mercatore £ scar-
samente precisa ma per |'uso che se ne fa cillha poca importanza.

Al disoprae al disotto di 80[ldi latitudine, a causa delle notevoli deformazioni,
la carta del Mercatore non viene praticamente usata.

La proiezione del Mercatore viene usata per allestire le carte nautiche e nella
Carta Aeronautica di Navigazione (plotting Cart) alla scala 1:2.000.000.

5.2. Proiezione stereografica polare

E' gillstata definita al par. 2.2. e s £ visto che £ 'unica proiezione pura che
mantiene la conformitl]

Il suo utilizzo cartografico s manifesta nelle realizzazione della cartografia
delle calotte polari, ponendo quindi il piano tangente ai poli, da cui prende il nome di
stereografica polare.

In tale proiezione i meridiani sono rappresentati da rette uscenti dall'origine
delle coordinate cartografiche N ed E formanti tra loro angoli uguali ale rispettive
differenze di longitudine, mentre i paralleli si trasformano in circonferenze concen-
triche con il centro nell'origine degli assi; i raggi di queste circonferenze sono ov-
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viamente maggiori dei raggi dei rispettivi paralleli e tale diseguaglianza aumenta al-
I'allontanarsi dall'origine degli assi a causa dell'aumento delle deformazioni.

I modulo di deformazione pullconsiderarsi uguale ad 1 nei dintorni del polo e
tende ad aumentare col diminuire dellalatitudine.

0°AN
/ N

+90°

/

Fig. 14

Per mantenere le deformazioni in limiti accettabili tale proiezione si estende
non oltre i paralleli di — 700di latitudine. All'interno di tali limiti il modulo di defor-
mazione £ cos_piccolo che ogni foglio della cartat daritenersi a scala costante.

Un pregio fondamentale di tale carta . che la ortodromia tra due punti £ rap-
presentata dalla retta congiungente; unendo cosCi due punti sulla carta con una retta
si possono misurare gli angoli di rotta da tenere per seguire il percorso minimo e so-
no gli angoli, sempre diversi, che larettaformacon i meridiani.

5.3. Proiezione conica conforme di Lambert

Nella proiezione conica pura descritta a par 2.4. i meridiani si trasformano in
rette formanti tra di loro angoli proporzionale alle rispettive differenze di longitudi-
ne, mentrei paraleli s trasformano in circonferenze concentriche il cui raggio £ fun-
zione della solalatitudine.

Abbiamo visto che la proiezione purat afilattica.

Lambert (1770) penslIdi modificarla, in modo da ottenere una carta conforme,
lasciando inalterata la generazione proiettiva dei meridiani e modificando i raggi del-
le circonferenze, immagini dei paraleli, tramite una relazione analitica funzione del-
lasolalatitudine.

In Fig. 15 sono riportate a tratto continuo la circonferenze generate dalla proie-
zione e tratteggiate dopo la modifica apportata da Lambert.
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[l modulo di deformazione in tale carta £ funzione solo della differenza di lati-
tudine dal parallelo di tangenza, che t equidistante, per cui £ costante su ogni paralle-
lo.

Fig. 15

Per contenere le deformazioni al'interno del graficismo per ogni elemento del-
la carta & necessario che I'ampiezza della latitudine della carta non superi 4L

Quindi per cartografare vaste zone della Terra, a latitudini molto differenziate,
£ necessario ricorrere a pig sviluppi conici che hanno I'inconveniente di essere indi-
pendenti I'uno dall'altro, ciok hanno sistemi di coordinate N ed E diversi. Per tale
motivo questa proiezione si presta meglio per cartografare Stati che s estendono in
longitudine pig che in latitudine.

| pregi di tale proiezione sono i medesimi messi in evidenza per |a stereogr afi-
ca polare: grande approssimazione nella costanza della scala e nélla rettilineitCldel-

I'ortodromia al'interno di ogni elemento.

E' una proiezione molto utilizzata; di essa sono note:

- laCarta Internazionale del mondo in scala 1:1.000.000 in fogli di 6[Idi longitudi-
ne per 40di latitudine estesa tra + 400e + 72[0di |atitudine Nord e (4C0e O 720di
latitudine Sud ed integrata dalla carta del Mercatore tra 4C0e + 400di latitudine e
dalla stereografica polare tra— 7200e — 90[a carta Aeronautica del Mondo OACI-
WAC in scala 1:1.000.000;

- lacarta Aeronautica del Mondo in scala 1:1.000.000 allestita dalla Coast and Ge-
odetic Survey degli USA; la proiezione di Lambert t stata usata per le quaranta
fasce di ampiezza di 400comprese fra [1800e + 800di latitudine integrata dalla
stereografica polare per le calotte polari;

- laCarta Aernauticaregionale d'ltaliain scala 1:500.000 in 11 fogli;

- lacartadegli USA.
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CaPITOLO 2

LA CARTOGRAFIA UFFICIALE DELLO STATO ITALIANO
LA CARTOGRAFIA CATASTALE

1. Lacartografia ufficiale dello Stato Italiano

1.1. Proiezione di Sanson-Flamsteed. La prima cartografia

La prima cartografia ufficiale dello Stato Italiano, affidata per legge nel 1878
al'lstituto Geografico Militare Italiano (IGMI), L stata elaborata utilizzando la
proiezione (termine improprio) di Sanson-Flamsteed.

Si tratta di una carta ottenuta per via analitica imponendo I'equidistanza sia
lungo un meridiano scelto al centro della zona da rappresentare che lungo tutti i pa-
ralleli; essarisulta quindi praticamente equivalente.
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Fig. 16

La sua genes la dovrebbe porre frale rappresentazioni, ma viene comunemen-
te indicata col nome di proiezione in quanto pullritenersi ottenuta col seguente pro-
cedimento:

- siinscrive I'dllissoide in un poliedro le cui facce, aformadi trapezio isoscele, gli
sono tangenti in punti distribuiti ad intervalli regolari di latitudine e longitudine;
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- o proiettano i punti dell'ellissoide su tali facce dal suo centro (proiezone centro-
grafica).

Ogni faccia rappresenta quindi una carta a se stante con un proprio centro C
(punto di tangenza) diverso da quello delle altre carte del sistema e per tale motivo la
proiezione viene detta policentrica.

L'asse N corrisponde al meridiano centrale e l'asse E al parallelo per C.

| pregi di questa proiezione derivano dal fatto che, limitando opportunamente
gli intervali di latitudine e di longitudine da cartografare, essa, oltre che equivalente,
risulta anche praticamente equidistante e quindi anche praticamente conforme nel-
['ambito di ogni carta.

L'inconveniente principale consiste nel fatto che i sistemi di coordinate piane N
ed E sono diversi da carta a carta; pertanto se s vuol calcolare la distanza fra due
punti appartenenti a carte diverse, anche contigue, bisogna ricorrere alle loro coordi-
nate geografiche.

Per la cartografia Italiana gli intervalli di longitudine e latitudine sono stati fis-
sati in 30" e 20’ rispettivamente; in tal modo si sono ottenuti i 284 fogli che coprono
tutto il territorio italiano.

Ulteriori suddivisioni dei fogli in quattro parti, denominate quadranti, e dei
quadranti in quattro parti, denominate tavolette, hanno portato alla seguente organiz-
zazione della cartografiaitaliana (Fig. 17):

- Fogli che coprono una porzione di
territorio di 30' di longitudine e 20’ FOGLIO AL 100.000 |
di latitudine, sono redtituiti in scala ]
1:100.000 ed indicati con un nu- QUADRANTE
mero arabo da 1 a 284;

- Quadranti, ottenuti dalla suddivi-
sione di un foglio in quattro parti,
che coprono una porzione di terri- o * T ;

torio di 15' di longitudine e 10' di SUDDIVISIONE
latitudine, sono restituiti in scala DELLE ’
1:50.000 ed indicati con un nu- TAVOLETTE :
mero romano, | quello ad orienta- AL 25.000 !
mento NE e gli altri tre numerati in So SE '
Senso orario;

- Tavolette, ottenute dalla suddivi- Fig. 17
sione di un quadrante in quattro
parti, che coprono una porzione di
territorio di 7'30" di longitudine e 5' di latitudine, sono restituiti in scala 1:25.000
e denominati con |'orientamento cardinale (NE, SE, SO, NO) ed il nome della lo-
calitCpig caratteristicain esse cartografata.

L'origine delle longitudini, che determina il taglio geografico delle carte, L il
meridiano astronomico di Roma M. Mario (passante per un punto dell'Osservatorio
Astronomico di Roma M. Mario) mentre I'origine delle latitudini L stato assunto dal-
I'equatore.

Come ellissoide di riferimento fu assunto I'ellissoide di Bessel orientato in un
punto situato presso I'Osservatorio di Genova.

N

v I

AL 50.000
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Tale cartografia £ stata rilevata considerando come scala di base la scala
1:25.000, e quindi le tavolette sono carte rilevate mentre i quadranti ed i fogli sono
stati da esse derivati.

| segni convenzionali utilizzati per il disegno sono tutti riportati in calce a cia-
scuna carta con indicate anche le date del primo rilievo e le date degli eventuali ag-
giornamenti.

Le atimetrie sono evidenziate tramite punti quotati e curve di livello (curve
che uniscono punti di egual quota) che hanno la seguente simbologia:

- curve fondamentali indicate a tratto continuo in colore seppia con didivello pari
ad 1 mm alla scala della carta (nelle tavolette si avranno quindi curve fondamen-
tali ogni 25 m di dislivello);

- curvedirettrici indicate a tratto continuo in grassetto sempre colore seppia, poste
ogni quattro curve fondamentali (quindi nelle tavolette ogni 100 m di dislivello);

- curve ausiliarie indicate a tratteggio in colore seppia e con didivello pari ad 1/5
delle curve fondamentali (nelle tavolette ogni 5 m).

1.2. Lacartografia universale UTM e UPS
Durante I'ultima guerra mondiale si decise di istituire una cartografia di base
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per tutta la Terra adottando |a rappresentazione conforme di Gauss tra [(80Cle +80Ldi
latitudine e la proiez one stereografica polare per le calotte polari ed adottando come
ellissoide quello di Hayford, da alloraindicato come ellissoide internazionale.

| sistemi cartografici ottenuti vengono denominati UTM (Universal Transverse
Mercator) la prima per la nota similitudine detta, ed UPS (Universal Polar Stereo-
grafic) la seconda.

Nel sistema UTM la Terrat divisain 60 fusi (Fig. 18) di 6[Idi longitudine nu-
merati da 1 a 60 procedendo da Ovest verso Est e dando il numero 01 a fuso com-
preso fra 1800Je 17400ovest da Greenwich; con tale numerazione il fuso 31 £ compre-
so tra 0C)e 60Jest di Greenwich, il 32 tra6e 12(0ed il 33 tra 12[Je 18[J(questi due ul-
timi sono quelli interessanti I'ltalia che sborda anche nel 34 fuso per parte della peni-
sola salentina).

Per identificare in modo rapido un punto sulla superficie terrestre si £ seguitala
seguente procedura:

- ogni fuso t stato suddiviso in 20 zone di 8[di latitudine ciascuna, individuate da
unalettera maiuscola (I'ltaliafa parte delle zone Se T tratteggiate in Fig. 18);

- Ciascuna zona t stata suddivisa in quadrati di 100 Km di lato con rette parallele
agli assi N ed E individuati da due lettere maiuscole.

Un punto viene identificato da numero del fuso, dalla lettera della zona, dalla
coppiadi lettere del quadrato ed infine dalle sue coordinate piane.

Ricordiamo che nella rappresentazione di
Gauss le coordinate piane di un punto sono in-
dividuate con riferimento al due asss N ed E in
cui I'asse N L individuato dal meridiano centra-
le di ciascun fuso, mentre I'asse E L individuato
dall'equatore.

Nella cartografia UTM la coordinata N ha
origine dall'equatore mentre ala coordinata E si equatore - E
aggiunge sempre la quantittd di 500 km esatti
per renderla positiva comunque; in pratica cill E._ = 500 Km
equivale a far corrispondere a meridiano cen- o
trale la coordinata E, = 500 km (Fig. 19) o, co- Fig. 19
me suol dirsi, ad avere un falso Est pari a 500
km (500.000 m).

Si £ gilldetto che nella rappresentazione di Gauss il modulo di deformazione
lineare £ uguale ad 1 sul meridiano centrale e cresce rapidamente con |'alontanarsi
dall'asse N (par. 5.3.) e che, per limitare le fortissime deformazioni, si limita la zona
da cartografare ad un fuso di ampiezza pari a 60]

Con tale limitazione, alle nostre latitudini si ottiene una deformazione massima
(dilatazione) delle distanze ai bordi del fuso pari a 80 cm/km ( 0,8 [0'). Ricordando
che le tolleranze grafiche ammissibili su una tavoletta in scala 1:25.000 sono pari a5
m (par. 6.4.) e che su tale carta, per I'ltalia, si possono misurare distanze massime di
14 km, si puldnotare che la deformazione massima, pari acirca 11 m, £ notevolmente
superiore alatolleranza

Per ridurre tale problema, nella cartografia UTM viene applicata una contrazio-
ne a tutto il piano della rappresentazione, ottenuta moltiplicando tutte le coordinate
per la costante 0,9996, detta coefficiente di contrazione; in tal modo le deformazioni
lineari, invece di essere sempre dilatazioni comprese tra 0 sul meridiano centrale e +

©] merid. centrale
-
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0,80 a margine del fuso, risultano sempre comprese tra (10,400 (contrazione mas-
sima sul meridiano centrale) e +0,40 (dilatazione massima al margine del fuso) e
quindi sempre assorbite dal graficismo (la deformazione massima risulta di 5,6 m su
unatavoletta).

Con tae artifizio il modulo di deformazione lineare (compreso tra i limiti
0,9996 e 1,0004 al'interno di un fuso) al'interno di ogni tavoletta ha delle variazioni
talmente piccole da poterle considerare nulle e quindi tale da poter considerare la car-
ta, dl'interno di ogni tavoletta, praticamente equidistante.

Un'altra caratteristica fondamentale della cartografia UTM L la presenza su o-
gni carta di un reticolato a maglie quadrate di 1 Km di lato sul terreno; le rette che
formano questo reticolato sono tracciate paralelamente agli assi N ed E per vaori
tondi alle unitCdel Km e sono numerate di Km in Km sui bordi della carta.

Ricordando come si deformano i meridiani ed i paralleli nella rappresentazione
di Gauss rispetto a meridiano di tangenza ne risulta che il reticolato chilometrico ri-
sulta disorientato rispetto al reticolato geografico e tale disorientamento tende ad
aumentare allontanandosi dal meridiano centrale.

i E
i -

f

Fig. 20

In Fig. 20 £ stato indicato, solo in parte, il reticolato chilometrico sovrapposto
al reticolato geografico; lo schema ha solo una funzione didattica per chiarire I'an-
damento dei due reticolati.

Nelle carte in generale il reticolato geografico non viene mai disegnato per in-
tero ma viene solo riportato sui bordi di primo in primo sessagesimale e vengono in-
dicate sui quattro vertici le relative latitudine e longitudine.
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[l reticolato chilometrico consente di ricavare le coordinate N ed E di ogni pun-
to misurando semplicemente |'ascissa e 'ordinata all'interno del quadrato cui s trova
e sommando, 0 sottraendo, detti valori (dopo averli moltiplicati per la scala della car-
ta) alle coordinate chilometriche del reticolato.

Il vantaggio di tale reticolato sta nel fatto che le operazioni ora dette non risen-
tono delle deformazioni irregolari chei fogli subiscono dopo la stampain quanto, al-
I'interno di una sola maglia, le variazioni di grandezza possono considerars trascura-
bili.

Ladistanza D tra due punti P, e P, della carta pullcalcolarsi dalle loro coordi-
nate N, , E; , N, , ed E, cos[dedotte, con vantaggio per la precisione, specialmente se
i due punti sono molto distante o appartengono a due fogli distinti. Naturalmente la
distanza coslottenuta non rappresenta la distanza effettiva sul terreno; per ottenerla
s dovrOdividere tale valore per il modulo di deformazione lineare medio trai moduli
nei due punti. Il risultato ovviamente . sempre e comungue affetto dall'errore dovuto
alladeterminazione graficadel due punti.
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Fig. 21

Nella Fig. 21 L riportata una tavoletta in scala 1:25.000 della cartografia italia-
nadove si notano:

- il reticolato geografico indicato solo sui bordi con tratti bianchi e neri dell'am-
piezzadi 1
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- il reticolato chilometrico tracciato per esteso con indicata la coordinata corri-
spondente a ciascun tratto in chilometri: si noti a tale proposito che la coordinata
t riportata solo con le ultime due cifre significative mentre le altre cifre, una per
laE e due per laN, sono solo indicate saltuariamente per non appesantire la carta.

Nell'esempio L evidenziato chiaramente il disorientamento tra il reticolato chi-
lometrico e quello geografico rappresentato dai bordi della carta che, ricordiamo, L
tagliata secondo meridiani e paralleli.

Volendo determinare le coordinate del un punto P indicato s misurano le di-
stanze dai pig vicini tratti del reticolo, si trasformano tali distanze in metri-terreno
tramite la scala della carta e si aggiungono o sottraggono alle coordinate di ciascun
tratto.

Nell'esempio in Fig. 21, essendo latavolettain scala 1:25.000, s avr[d

N = 4.299.000 [J1,2*250 = 4.298.700 m;
E = 603.000 [01,7*250 = 602.575 m.

1.3. La nuova cartografiaitaliana

Nel 1942, in concomitanza con |'adozione dell'ellissoide internazionale e della
rappresentazione di Gauss, anche in Italia s decise di abbandonare la proiezione po-
licentrica e l'eéllissoide di Bessel per adeguarsi alla nuova realtl]

La cartografia prodotta t. stata impostata secondo i seguenti criteri:

a) il taglio L rimasto identico a quello

in vigore ciot secondo meridiani e N
paralleli intervallati  rispettiva- mﬁ 167 [~ 169
mente di 30" e 20’ denominati fogli g 16871 41°
(indicati con un numero arabo e ri- 1?9 +180 1181 | 182
portati in Fig. 22 solo per la Sarde- = 1
gna) e cartografati in scala 192 1193 194 195
1:100.000, a loro volta suddivisi in 2051 206 | 207 | 208 ]
quadranti (denominati con un nu- { { 40
mero romano) di 15’ e 10’ e carto- 216;]217’ 2181219
grafati in scala 1:50.000, suddivisi ) t
ancora in tavolette (denominate 224} 225 | 226 ?27
con l'orientamento cardinale) di 232 | 233 |,234. ,"235 -
7,30 e 5 e cartografate in scala — U
1:25.000; 239 | 240

b) l'origine delle longitudini s t con-
servata sul meridiano di M. Mario |z 4° g0 50

(Roma) la cui longitudine da Gre-
enwich t stata fissata in 1200127
08",40;

C) per larappresentazione si sono adottati due fusi, detti fuso ovest o primo fuso
e fuso est 0 secondo fuso, corrispondente con i fusi 32 e 33 dell'UTM; cillha
facilitato I'inserimento della nostra cartografia in tale sistema mondiale.
L'ampiezza del primo fuso L stata incrementata di 30’ passando da 6[Ja 6130’
per creare una zona di sovrapposizione con il secondo fuso e ridurre in parte
I'inconveniente derivante dal passaggio frai sistemi di coordinate dei due fu-
s (nelle zone cartografate ricadenti nella zona di sovrapposizione vengono
inseriti sulle carte entrambi i reticolati). L'ampiezza del secondo fuso t stata

Fig. 22
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anch'essa incrementata di 30" per includervi la penisola salentina che altri-
menti cadrebbe nel fuso 34(Fig. 23);

d) a meridiani centrali dei due
fus (asse N) sono state attri- g ruso 32 utm 12°
buite rispettivamente le coor- :
dinate E di 1500 km e 2520 km
(anzichd 500 km come nel-
['UTM); in tal modo la prima
cifra esprime inequivocabil-
mente |'appartenenza del pun-
to a primo fuso (10 o a se-
condo fuso (20) e lacifradelle
decine evita possibili errori
grossolani dovuti a scambi
delle coordinate E di uno stes-
so punto nella zona di sovrap-
posizione(Fig. 23);

€ purtroppo esistono in com-
mercio diversi tipi di carte ma,
in linea generale, s pul] af- mm
fermare che il reticolato chi- i
lometrico relativo alla carto- M.MARIO A =12°27'08".40 da Greenw.

Fuso 33 UTM 18°
15°

4 cenhtrale

£

rr

2520 Km ©

E=

grafia italiana non £ mai trac-
ciato per esteso ma solo indi- Fig. 23

cato sui bordi con dei simboli

diversi per i due fusi; per utilizzarlo si rende necessario il suo tracciamento
congiungendo con unarigai riferimenti corrispondenti destra-sinistra e alto-
basso. Le coordinate di ciascun riferimento, espresse in un numero intero di
km, vengono ricavate consultando le coordinate chilometriche dei quattro
vertici della carta indicate in uno specchietto posto fuori margine o in ato a
destra o in basso a sinistra ed espresse in metri;

f) in molte tavolette, ma non in tutte, £ riportato per esteso il reticolato UTM
(inviolaoin nero);

g) come ellissoide di riferimento £ stato assunto I'ellissoide internazionale o-
rientato aM. Mario;

h) atutto il piano della rappresentazione t. stata applicata la contrazione ottenu-
ta moltiplicando le coordinate di tutti i punti per la costante 0,9996, come
nell'UTM;

i) lasimbologia adottata per rappresentare i diversi particolari del terreno sono
sempre indicate in basso o sul lato destro della carta;

j) lacartarilevata (la tavoletta) viene prodotta con I'utilizzo di cingue colori
secondo il seguente utilizzo:

- il verde per la vegetazione;

- il nero per tutti i manufatti;

- l'azzurro per I'idrografia;

- il seppia per I'altimetria (curve di livello);
- il rosso per laviabilitOstatale.
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1.4. Orientamento dell’ellissoide

Un discorso approfondito merita |'orientamento dell’ellissoide che spesso inge-
nera molta confusione.

Si £ gilJdetto nella Parte | della necessitUdi utilizzare una superficie matemati-
cache meglio approssimi il geoide individuandolain un ellissoide di rotazone.

Si £ anche detto che, rendendo le due superfici (geoide ed ellissoide) tangenti
in un punto, i limiti da non superare per restare all'interno delle precisioni delle misu-
re non devono superare un raggio di 500-600 km dal punto di tangenza.

Nella costruzione della cartografia UTM per rappresentare tutta |'Europat stato
scelto un orientamento medio posto nelle vicinanze di Bonn in Germania; in tale
punto I'éllissoide viene orientato sul geoide ciot si fanno coincidere la verticae
(normale a geoide) elanormale all'ellissoide ed un azimut su una direzione prefissa-
ta. A tale punto sono collegate le coordinate di tutti i punti di inquadramento delle
varie reti locali (quellaitalianainclusa).

Tale orientamento noto con la sigla E.D.50 (European datum 1950), reso vali-
do per tutta I'Europa, supera di molto i limiti suddetti in particolare per tutta I'ltalia
meridionale (la zona estrema della Sicilia dista da Bonn circa 1700 km) per cui |'lta-
lia nell'eseguire la sua cartografia ha preferito orientare I'ellissoide a M. Mario (Ro-
ma) ed atale punto ha collegato tutti i vertici di inquadramento del primo ordine: I'o-
rientamento a M. Mario £ noto con la sigla Roma40.

Datale differenziazione nell'orientamento dell'ellissoide ne deriva che il retico-
lato chilometrico dell'UTM risulta sfalsato rispetto a quello italiano o, a dir meglio,
che uno stesso punto dellarete italiana, 0 comunque qualsiasi punto del territorio ita-
liano, ha coordinate diverse nei due sistemi pur se derivanti dalla stessa rappresenta-
zione (nella coordinata E ovviamente eliminando la falsa origine); £ cillvale sia per
le coordinate N ed E che per le coordinate geografiche latitudine e longitudine (per la
longitudine ciClvale ovviamente riportandola a Greenwich).

In sintes si pulldire che uno stesso punto del terreno L indicato da coppie di
coordinate diverse nei due sistemi o che le stesse coordinate indicano punti diversi.

Il sistema italiano e le sue coordinate sono note col nome "Gauss-Boaga” in
onore del prof. Boaga che ne ha calcolato tutti i parametri.

1.5. Esempi di tavolette

In Fig. 25 L riportato un esempio di tavoletta edita dall'lGMI in cui sono stati
evidenziati:
- il reticolato dell'UTM in colore violatracciato per esteso;
- il reticolato Gauss-Boaga indicato solo sui bordi col segno

convenzionale relativo al fuso ovest (Fig. 24).

Quindi se si vogliono determinare le coordinate Gauss- Fig. 24
Boaga di un punto P nello stesso modo in cui si t fatto nell'esem-
pioindicato in Fig. 21 per il reticolato UTM L necessario, tramite un righello, traccia-
re il relativo reticolato e misurare le distanze del punto dalle linee pig prossime; tali
distanze, moltiplicate per la scala della carta, vanno poi sommate, o sottratte, alle co-
ordinate dei contrassegni presenti sui bordi.

—s Fuso Ovest
— Fuso Est
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Per determinare le coordinate dei contrassegni del sistema Gauss-Boaga, non
evidenziate direttamente come invece avviene per il reticolato UTM, bisogna fare ri-
ferimento alla tabella presente sul lato destro della carta in cui sono indicate le coor-
dinate, in detto sistema, dei quattro vertici della tavoletta espresse in metri in quanto i
vertici non coincidono con i contrassegni le cui coordinate sono espresse da un nu-
mero intero di chilometri. Le coordinate dei contrassegni pig vicini a vertice preso in
considerazione sono quindi espresse dal numero intero di km pig prossimo (per difet-
to o per eccesso a seconda cheil vertice siain avanti o indietro rispetto al verso degli
ass) al numero che esprime la coordinata del vertice.
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Fig. 25

Nella tavoletta indicata in Fig. 25 in corrispondenza del vertice NE leggiamo
nellatabellale seguenti coordinate:
E = 1453880 m N = 4529730 m
per cui il primo contrassegno Gauss-Boaga che incontriamo nella direzione delle E
avrlcoordinata 1453 km e quindi dister[Jdal vertice 880 m, mentre nella direzione N
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il primo contrassegno avrl]coordinata 4529 km e disterC]quindi dal vertice 730 m.
Tutti gli altri contrassegni S determineranno per conseguenza sapendo che distano
tradi loro 1 km.

Si noti chei due contrassegni del reticolato Gauss-Boaga hanno le stesse coor-
dinate chilometriche dei contrassegni del reticolato UTM immediatamente vicini
(ovviamente per la E cidvale a meno di 1000 km in quanto al'origine L stata data
una coordinata di 1500 km contro i 500 km dell'UTM) per cui nelle tavolette che pre-
sentano il reticolato UTM sono di immediata lettura le coordinate del reticolato
Gauss-Boaga.

Lo sfasamento esistente tra i due reticolati deriva, come detto nel paragrafo
precedente, dal diverso orientamento dell'ellissoide e quindi la stessa coordinata de-
scrive punti diversi.

Sulla tavoletta £ anche presente il reticolato geografico nel sistema Gauss-
Boaga rappresentato dalla latitudine e dalla longitudine ellissoidiche e tracciato solo
sui bordi atratti bianchi e neri di ampiezza pari ad 1’; sui vertici sono indicate per e-
steso le relative coordinate geografiche: la latitudine a partire dall'equatore, la longi-
tudine daM. Mario.
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Latavolettadi Fig. 26 £ una edizione che contiene anche le coordinate geogra-
fiche nel sistema UTM e viene presentata per evidenziare che anche tali coordinate
seguono |'andamento delle coordinate chilometriche, sono ciok diverse nei due si-
stemi.

Nel caso evidenziato il vertice SO risulta avere le seguenti coordinate:
latitudine UTM 39[D5'06" longitudine UTM 9M941"
latitudine Gauss-Boaga 39[D5'00" longitudine Gauss-Boaga  9(19'38"

Si noti che per comparare la longitudine si £ reso necessario riportarla a Gre-
enwich in quanto nel sistema Gauss-Boaga t riferita a M. Mario che ha longitudine
12(27'08",40 EG.
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Latavolettaindicatain Fig. 27 € un@tra edizione ancora che contiene per este-
so il reticolato UTM in colore nero; in essa sono stati evidenziati i reticolati geogra-
fici che g riferiscono, come nelle due tavolette precedenti, sempre a sistema Gauss-
Boaga.

Fig. 27
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