IL CAMPO
GRAVITAZIONALE
TERRESTRE E

IL GEOIDE



Secondo principio della dinamica:

—>9 = F=ma->F=mg

Legge di gravitazione universale:
mM
F=G—
r

G = 6.67-10"'Nm?/kg*




Ponendo l'uguaglianza e semplificando:

mmMm GM
mg =G - 9=—3

L’accelerazione di gravita e pari al gradiente del potenziale:

g= —VV — = ——



Contributo dovuto allo “schiacciamento”:

GM GMR?
V =— + J,(3cos” 0-1)
7 253 2

@ = colatitudine




Contributo dovuto alla forza centrifuga:

GM GMR’ ) 1
V =— + . J,(3¢cos” O—1)— _w’r’sin’6
r 2r 2

Una superficie
equipotenziale e tale per
cui V e COSTANTE per
gualsiasi valore di 0,
pertanto dovra essere |l
raggio a variare per
garantire la costanza del
potenziale. Il raggio che
verifica tale condizione e
qguello di un ELLISSOIDE.




Derivando il potenziale rispetto al raggio:

GM GMR” 1
V =— + . J,(3cos” O-1)— ) w’r’sin’ 0
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ELLISSOIDE DI RIFERIMENTO WGS84

a=6378137.0m

1/f = 298.257223563
f=(@a—-c)/a

C = 6356752.3 m

® = 7292115 10! rad/s

semiasse maggiore

schiacciamento

semiasse minore

velocita angolare media (in 24

ore compie un po’ piu di un giro)



ACCELERAZIONE DI GRAVITA’ DI RIFERIMENTO
SULL’ELLISSOIDE

r=a(1-fsen’q)

o=0 — r=a
éb=xtn/2 — r=c
2 4
g,(@)=g,.(I+asen” ¢+ [sen” ¢)
d=0 — accelerazione di gravita all'equatore.

db=xtn/2 — accelerazione di gravita ai poli (maggiore di quella

all'equatore).



Functional: gravity_ell

Model: EGM96

Calculation Start: 2019-05-28T709:18:09.510Z
Calculation End: 2019-05-28709:18:23.974Z
Calculation Time: 1s

Grid: Longitude: -180° .. 180°

Latitude: -90° .. 90°

Grid step: 1°, 65341 Grid points
Reference system: WGS84
| Hlumination

Download Grid
Download eP$S

EGM96 l W

ey 1°x 1° 976000 977000 978000 979000 980000 981000 982000 983000 984000
wrms about mean / min / max = 1545 / 9.778e+05 / 9.833e+05 mgal

ICGEM, GFZ Potsdam, Tue May 28 11:18:10 2019

Accelerazione di gravita considerando il potenziale centrifugo.

Una persona che pesa 80 kg ai poli pesa 79.5 kg all’equatore.



Functional: gravitation_ell

Model: EGM96

Calculation Start: 2019-05-28T709:13:42.440Z
Calculation End: 2019-05-28T709:13:56.701Z
Calculation Time: 15

Grid: Longitude: -180° .. 180°

Latitude: -90° .. 90°
Grid step: 1°, 65341 Grid points
Reference system: WGS84

|| Nlumination
Download Grid
Download ePS

EGM96 B —

Qe 1°%x 1° 980400 980800 981200 981600 982000 982400 982800 983200 983600
wrms about mean / min / max = 535.8 / 9.812e+05 / 9.833e+05 mgal

ICGEM, GFZ Potsdam, Tue May 28 11:13:43 2019

Accelerazione di gravita NON considerando il potenziale centrifugo

(contributo della sola forma).



CARATTERISTICHE DELLE SUPERFICI EQUIPOTENZIALI

E DELLE LINEE DI FORZA

Sono perpendicolari tra di loro.

Il vettore “accelerazione di gravita” € perpendicolare alle superfici equipotenziali
(quindi parallelo alle linee di forza), ma la sua intensita non e costante lungo la
superficie (il potenziale e costante).

Non si intersecano tra loro perché uno stesso punto non puo avere due potenziali
diversi.

Nell'ipotesi che la densita della Terra sia uniforme, le superfici equipotenziali
assumono la forma di un ellissoide. Tali superfici non sono parallele tra loro; infatti
Sono piu vicine ai poli dove la gravita e maggiore a causa della minor forza centrifuga

e per via del minor raggio.



RISCONTRI FISICI

e La verticale e

materializzata dal filo a

piombo che assume una
direzione tangente ad una
linea di forza.

e Un piano orizzontale

Identificato dalla bolla

sferica e tangente ad una

superficie equipotenziale.
e La superficie di un liquido

INn quiete e equipotenziale.




DEFINIZIONE DI GEOIDE E SUA FORMULAZIONE
MATEMATICA

Si definisce GEOIDE la superficie equipotenziale passante
per il livello medio del mari idealmente prolungata sotto la

terraferma.

e Modelli GLOBALI calcolati per tutta la Terra: EGM96.

e Modelli LOCALI calcolati per aree di limitata estensione:
ITALGEOZ2005.



MODELLI GLOBALI

e Se densita uniforme: ELLISSOIDE passante per il livello

medio del marl.

e Sviluppo in serie di ARMONICHE SFERICHE:

elnax 14 ‘e—f—l
R
Wa(r, A, ) = — E E (—) P (sin @) (Cgﬁ cosmA + Sy sin mM)



International Centre for Global Earth Models (ICGEM)
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e Considerando l'orografia e la densita delle masse attraverso
modelli topografici (ETOPO1) si ottengono modelli di geoide
piu accurati (EGM96):

El'tl ol X

¢
H(A o) =R P (sin @) CP° cosm\ + S2°P° sin m\
» o fm

fm
f=0 m=0
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Calculation of Gravity Field Functionals on Ellipsoidal Grids

Model selection Grid selection
Longtime Model AIUB-CHAMPO1S _
Model from Series AlUB-CHAMPO3S '
Topography related Model AlUB-GRACED1S
Celestial Object Model AlUB-GRACED2S
Topography AlUB-GRACED3S
DEOS_CHAMP-01C :
DGM-15 §
EGM2008 i
EGM96
EGM36s
EIGEN-1
EIGEN-1s
EIGEN-2
EIGEN-51C -
§ N oo — Grid Step [°]: 1.0
) ) | —| e —— Height over Ellipsoid [m]: | 0
Functional selection — -
height_anomaly The Geoid is one particular equipotential surface of the gravity potential of the Earth. R
height_anomaly_ell Among all equipotential surfaces, geoid is the surface which is equal to the undisturbed | .
geoid sea surface and its continuation below the continents. P liacualadis Ao | Wess4 7|
T Radius: | 6378137.0 Flat: |
gravity_disturbance_sa Here it will be approximated by the height anomaly plus a topography dependent
gravity_anomaly comrection term (egs. 71 and 117 of STR09/02). Topography information used here is : Gm: | ?-.985-3E441Se+1-.1| Omega: |
gravity_anomaly_cl taken from the ETOPO1.
gravity_anomaly_sa L —
gravity_anomaly_bg -

: Tide System: | use model's system ¥ | rd Zero Degree Term
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Low-pass filering by (gently) truncating the model (more details) i Gaussian Filter (more details) 1.0

. None
Half response 0.5-
: Half transfer
6 Sigma
Filter Length: |  10/[ * [Degree] v| ™ S
Start Gentle Cut: | 360 Maximum Degree :| 380 m{Bsigma)

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________



Functional:
Model:

Calculation Start:

Calculation End:

Calculation Time:

Grid:

| Humination
Download Grid
Download ePS

geoid

EGMI6
2019-05-27T20:18:39.606Z
2019-05-27T20:18:55.790Z
4s

Longitude: -180° .. 180°
Latitude: -90° .. 90°

Grid step: 1°, 65341 Grid points
Reference system: WGS84

EGM96 e S N S N

N, 1°x 1° -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
wrms about mean / min / max = 30.58 / -106.1 / 84.73 meter

ICGEM, GFZ Potsdam, Mon May 27 22:18:43 2019




Model selection Grid selection

Longtime Model etopo1-2250
Model from Series
Topography related Model
Celestial Object Model
Topography

; S 1] P— Grid Step [°]: 10
| -1an||7_|| 180 | |7_|
) . : — | e0|—— Height over Ellipsoid [m]: | 0
Functional selection -
topography_shm This is not a functional of the gravity field. Some functionals are calculated on the
topography_grd Earth's surface: '
R AR Reference System:| WGS84 v |
= height_anomaly S =erroo ) 298 257223553
e | Radius: | 6378137.0 Flat: | 298.257223563
= gravity_anomaly i Gm:| 3.986004418e+14| Omega: | 7.292115e-5
s gravity_earth :
Dun’ng this calculation, to calculate the exact coordinates, the topography of the Earth T T e
is calculated by bi-linear interpolation of the (1° x 1') - grid of ETOPO1.

Tide System:| use model's system ¥ rd Zero Degree Term

Here we offer the possibility to calculate this topography separately.

Tha vmmbame Aara calenlatad A tha mooadad ibealf o arith rocmsn + tm tho reoamind -
. . : a . Definitions of the Filterlength @
Low-pass filering by (gently) truncating the model (more details) . Gaussian Filter (more details) 1.0- g 10

L) None

Half response
Half transfer

0.5 —0.5

\ - d{halfresponse)
€ Sigma [t

Filter Length:|  1.0/| * [Degree] v | e —

Start Gentle Cut: | 2250 Maximum Degree : | 2250 i @{Bsigma)

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

—0.0




Functional:
Model:

Calculation Start:

Calculation End:

Calculation Time:

Grid:

. Hlumination

Download Grid
Download eP$S

topography_grd
etopo1-2250
2019-05-28T14:32:51.696Z
2019-05-28T14:34:04.664Z
16s

Longitude: -180° .. 180°

Latitude: -90° .. 90°

Grid step: 0.1°, 6485401 Grid points
Reference system: WGS84

;.4/;(,;‘1& ;
o 25
' &) :»

etopo1-2250 .

Hropogras 0-1° x 0.1° ~8000-7000-6000-5000-4000-3000-2006-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
wrms about mean / min / max = 2508 / -1.071e+04 / 8266 meter

ICGEM, GFZ Potsdam, Tue May 28 16:33:14 2019

Superficie topografica da griglia.
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ETOPOL in Google Earth.



La Terra non basta? Ecco la Luna!

Object Model
[Moon (ofthe Eanth) ¥ | [ABGR200a v [05 ¥ [2 720 [Rotate| [Stop] [Export]
received jpeg-im i
Géolc AIUE-CRLZOON - Flltpsold | = 2 - 720

(C) 1cgowbe?s-potscan, e

platesflines ¢ |-|Boost|+| |-| Color|+| Background | Orion v



MODELLI LOCALI

e Non sono descritti in una forma analitica chiusa, ma da
modelli discreti dedotti da accurate misurazioni: | GRIGLIATI.
o | grigliati forniscono gli scostamenti dall’ellissoide di
riferimento:
oScostamenti lineari.

oScostamenti angolari.



SUPERFICIE TOPOGRAFICA

GEOIDE

ELLISSOIDE

OCEANO

filo a piombo

Icato

if

ign
geometrico

solo s




SCOSTAMENTI LINEARI

ONDULAZIONE = Altezza ellissoidica - Quota ortometrica

SUPERFICIE TOPOGRAFICA

R

- GEOIDE
o
/ \
>
i ELLISSOIDE

; \



SCOSTAMENTI ANGOLARI

Angolo compreso tra la normale all’ellissoide e la verticale

filo a piombo  SUPERFICIE TOPOGRAFICA

4 GEOIDE

ELLISSOIDE

\solo significato

geometrico




ITALGEOZ2005

Modello di geoide locale valido per I'ltalia

e Misure gravimetriche (utilizzando gravimetri).

e Misure GPS-LEV (quota ellissoidica GNSS meno quota
ortometrica da livellazione di precisione).

e Misure astronomiche per il calcolo della deviazione dalla

verticale (direzione del filo a piombo).






Per I'ltalia, i valori degli scostamenti sono forniti dall'lGM
attraverso dei grigliati 1 quali permettono di trasformare le
coordinate da geografiche (latitudine, longitudine) a
cartografiche (Est, Nord), nonche il passaggio dall’altezza
ellissoidica alla quota ortometrica: datum orizzontale e

verticale.
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NOTE SUI GRAVIMETRI E SULLA
LIVELLAZIONE DI PRECISIONE

GRAVIMETRI
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LIVELLAZIONE DI ALTA PRECISIONE

G Q@ L] F' 0O
EPSG:4326 coordinates: 10.23280, 45.76011
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Schemi Laboratorio di Topografia dell’'Universita di Perugia
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Livellazione geometrica da un estremo.

STAD\A A

% STADIA 2
|
|




Livellazione geometrica dal mezzo.
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Battuta di livellazione.



ELLISSOIDI GLOBALI E LOCALI

ELLISSOIDI GLOBALI

Le misure a grande distanza vengono prese con strumentazioni
satellitari. Lo scostamento angolare e ininfluente. Un ellissoide

globale e, ad esempio, il WGS84 valido per tutta la Terra

(datum globale).



4

SUPERFICIE TOPOGRAFICA

GEOIDE N —— —— %

L

ELLISSOIDE




ELLISSOIDI LOCALI

e VViene adottato un ellissoide locale di riferimento orientato in
modo da annullare la deviazione angolare in un punto detto
di EMANAZIONE.

o | 'ellissoide e tangente al geoide nel punto di emanazione.

e S| ottiene un DATUM LOCALE.






SUPERFICIE TOPOGRAFICA

ELLISSOID
&=0

GEOIDE
punto di emanazione

Dovendo determinare le coordinate astronomiche del punto di
emanazione, quest'ultimo viene spesso scelto nei pressi di un



osservatorio astronomico. Per I'ltalia, le misurazioni sono state
effettuate nel 1940 dall'osservatorio Monte Mario a Roma.

Da qui Il datum locale Roma40 e la relativa proiezione Gauss-
Boaga.

ng Est Groamwich
12°27°08°4 =~

45 F’\" ?.ﬂ 15° 18°18°30
176204
N .‘

faglie
1:100.000 Gauss-Boaga

CARTOGRAFIA

“r UFFICIALE ITALIANA

41°55'25 5 OFFSET:
OVEST  1.500.000
252
w EST 2.520.000
FUSL: 32 33

DATUM: Roma 40
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