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RIASSUNTO. — Si inette in evidenza che, in certi casi, l'estendere a zone 
lontane (oltre 20 km) la sola correzione per la calotta o piastra, può introdurre 
errori notevoli nelle differenze t ra le anomalie, anche nel caso di rilevamenti su 
piccole aree; l'errore è funzione crescente delle differenze tra le quote delle 
stazioni. Si propone uii criterio per determinare le distanze cui conviene limi-
tare la correzione per la calotta (o piastra) e la topografica in senso stretto. 

Si riporta, come esempio, il caso di un rilevamento (regione del M. 
Amiata) in cui i limiti comunemente adottat i (calotta fino alla zona 0 2 di 
Hayford e topografica fino alla M) avrebbero introdotto errori superiori a 
quelli che si sarebbero ottenuti scegliendo, in base all'analisi preventiva 
proposta, limiti più ristretti per le correzioni. 

SUMMARY. — Sonietime to extend but Bouguer's correction to far 
zoues (uj) to 20 km), may lead to large errors in differences between gravity 
anomalies in small surveys too. Error increases with the difference between 
stations elevations. A rule in order to determine the limit of the extension 
of Bouguer's and topographic correction is suggested. 

Ali example of a field survey wich was made in the Mt Amiata region 
is cited. In this case the limits which normally are used — Bouguer's 
correction up to I layford's 0 2 — zone and topographic correction up to 
M-zone — would liave led to large errors. By adopting the suggested rule 
the correction was more correet and simpler. 

I - P R E M E S S E . 

Nell 'ul t imo ventennio , come è noto, vi sono s ta t i notevoli progressi 
nella costruzione dei grav imet r i , i qual i consentono oggi, nelle misure, 
approssimazioni dell 'ordine del centesimo di mgal . 
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Sono s t a t e inoltre svi luppate nuove tecniche di elaborazione ed in-
te rpre taz ione dei r isul ta t i . Median te queste si t ende , in cer to senso, a 
f raz ionare le anomal ie in modo da riconoscere le p a r t i dovu te alle diverse 
cause che le hanno p rodo t t e ; le anomal ie e residue», che così si cerea di 
m e t t e r e in evidenza, sono spesso modes te frazioni di quelle total i . 

T u t t o ciò ha de t e rmina to la necessità di u n a maggiore accura tezza 
sulle correzioni che si appor t ano ai valori misura t i ; i n f a t t i gli errori 
delle correzioni si t r a sme t tono in t eg ra lmen te sulle anomal ie residue, ri-
spet to alle quali acquis tano perciò impor tanza pe r cen tua lmen te mol to 
maggiore di quan to si abbia nelle anomal ie to ta l i . 

Le correzioni re la t ive al valore normale ed alla quo ta possono rag-
giungere l 'approssimazione voluta in modo r e l a t i vamen te facile (*), cioè 
accrescendo l 'approssimazione con cui vengono d e t e r m i n a t e le coordi-
n a t e dei pun t i di stazione. 

Pe r la correzione topografica completa (correzione per la piastra o 
ca lot ta sferica più correzione topografica in senso s t re t to) , il problema 
è invece meno semplice a causa delle difficoltà nella va lu taz ione degli 
errori dovut i alle schematizzazioni che si debbono in t rodur re per non 
rendere i calcoli e s t r e m a m e n t e lunghi e laboriosi. Ciò è pa r t i co la rmen te 
sent i to quando i r i levament i interessano aree a topografia acc iden ta ta . 
I n t a l caso in fa t t i , l ' en t i t à della correzione topografica comple ta può 
raggiungere valori notevoli (fino a decine di mgal ed oltre); errori per-
cen tua lmente non r i levant i possono allora inficiare i r i su l ta t i di u n a cam-
pagna gravimet r ica , specialmente quando ques ta è eseguita per fini di 
u n a ricerca geominerar ia , in cui la p a r t e delle anomalie , dovuta alle 
masse « in teressant i », può essere di modes ta en t i t à . 

D'altra, p a r t e in ta l i casi la correzione topografica p o r t a un cospicuo 
onere di lavoro, ed è dunque conveniente l imi tare al l ' indispensabile e 
semplificare al mass imo la correzione stessa. 

I problemi che en t r ano in gioco in ta le correzione r iguardano: 

a) la scelta del t ipo di schematizzazione geometr ica da ado t t a r e ; 

b) la va lutaz ione delle densi tà ed il modo di por ta r le in calcolo; 

e) la scelta della d is tanza cui l imi tare la correzione stessa. 

Ment re i p r imi due problemi sono già s t a t i discussi da var i au tor i 
(6 7 9111213) l 'u l t imo, a lmeno a q u a n t o ci r isulta, non è s t a to ancora 
t r a t t a t o esaur ien temente . La minore a t tenz ione dedica ta a questo pro-

(*) A meno che non intervengano valori anomali dei gradienti verticali 
(vedi Alfano (!)). 
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blcina era del resto giustificata dato che, sino a poco tempo fa, l ' impiego 
defila gravimetr ia per fini geominerari era l imitato ad aree pianeggianti; 
in tali casi il t rascurare, nella correzione, zone lontane non introduce 
errori notevoli nelle differenze t r a le anomalie di stazioni vicine. 

I I - S C H E M I D I CORREZIONI ATTUALMENTE IN USO E LORO CRITICA. — 

SCOPO DELLO STUDIO. 

Alcuni t r a i più usat i schemi di correzioni (Hammer (6), J u n g (8), 
Solami ( u ) ecc.) prendono in considerazione la p ias t ra indefinita di 
Bouguer e l imitano la correzione topografica in senso s t re t to ad un raggio 
finito ed in genere non superiore ai 20-25 km. Del resto, anche con gli 
schemi che adot tano la schematizzazione di Hayford, la correzione per la 
calotta, per rilievi regionali o locali, viene comunemente estesa fino alla 
zona O, (km 106,736) ment re si l imita la correzione topografica in senso 
s t re t to ad un raggio minore. 

Tali schematizzazioni sono per fe t tamente giustificate, in quanto per-
met tono di ottenere r isultat i sufficientemente approssimati, nel caso di 
rilievi con stazioni s i tuate a quote prossime alla quota media della pa r t e 
di regione cui è s t a ta estesa soltanto la correzione per la calotta. In tal 
caso, la ulteriore correzione topografica non effet tuata , avrebbe dovuto 
eliminare solo gli effetti residui delle ondulazioni della superficie topo-
grafica intorno alla quota media, effetti che si smorzano rapidamente 
con la distanza dal pun to di stazione, e che perciò, da una certa distanza 
in poi, possono essere t rascurat i . 

Gli schemi usuali possono, invece, essere poco rispondenti nei casi, 
non rari, di stazioni s i tuate a quote t u t t e superiori (o inferiori) alla quota 
media regionale. Con la correzione topografica dovrebbero in fa t t i es-
sere eliminate, oltre che le influenze delle ondulazioni della superficie to-
pografica intorno alla quota media regionale, anche gli apport i delle mas-
se ipotetiche (o esistenti), comprese t r a la quota stazione e de t ta quota 
media, e considerate (o non considerate) nella correzione per la calot ta 
sferica. 

Un caso limite è quello di stazioni s i tuate su un rilievo montuoso 
di non larga estensione circondato da una vasta regione a quota prossima 
al livello del mare. In ta l caso sia la correzione per la calotta che quella 
topografica (in senso stret to), dovrebbero essere l imitate ad un raggio 
pari alla dimensione massima del rilievo montuoso stesso. Estendere al 
di là di ta le raggio la sola correzione per la calotta sferica por t a infat t i 
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ad errori notevoli nelle differenze t r a le anomalie di stazioni prossime 
si tuate a quote differenti. 

Si considerino ad es. le due stazioni A e B (Fig. 1) che si suppongono 
tan to vicine che la loro distanza sia trascurabile rispetto ai raggi delle 
zone più lontane; la correzione topografica sia estesa fino alla distanza rlt 

la correzione per la calot ta fino alla distanza r2 . I n ta l modo la corre-
zione topografica non viene applicata alle zone comprese t r a ì\ ed r2. 
Per la stazione A, nella correzione per la calotta, è s ta ta considerata la 
zona di sezione PQ.BS, per la stazione B la zona considerata è quella di 
sezione MN.RS; la differenza t ra i contributi della zona considerata 

sulle due stazioni (che rappresenta l 'errore dovuto allo schema di cor-
rezione adot ta to) è par i al l 'apporto sulla stazione A della zona VW. 7?<S' (*) 
L'errore introdotto è sistematico in quanto funzione della differenza t ra 
le quote delle due stazioni; esso sarebbe s tato del t u t to eliminato, con-
tenendo la correzione per la calotta allo stesso raggio limite della cor-
rezione topografica. 

Esistono per tan to casi in cui lo schema delle correzioni di uso cor-
rente può por tare ad errori notevoli e talvolta non tollerabili. Quando 
si opera in zone a topografia accidentata è necessario stabilire volta per 
volta i limiti (li estensione delle correzioni in base ai valori degli errori 
massimi compatibili con la approssimazione richiesta. 

Scopo del presente lavoro è fornire un criterio per la determinazione 
di tali limiti, per r i levamenti a scopo geominerario, nel caso che si sia 
scelta per la correzione una suddivisione in zone sferiche o cilindriche. 
Sarà por ta ta la massima attenzione alle zone comprese t ra i 20 km e il 
raggio esterno della zona 0 2 di Hayford (166,736 km). Per le zone (li-
s tant i meno (li 20 km, infat t i , le variazioni t ra le correzioni di stazioni 
vicine sono influenzate non solo dalle variazioni della quota delle stazioni, 
ma anche dalla variazione della situazione planimetrica delle stazioni 

Fig. l 

(*) In cui VE = PM. 



S U L L A CORREZ. TOPOGRAFICA N E I R I L I E V I G R A V I M E T R I C I G E O M I N E R A R I 1 0 5 

stesse, si che in genere è necessario calcolare le correzioni per ogni singola 
stazione o gruppi di stazioni (nel caso di stazioni molto ravvicinate) . 

Pe r le zone oltre i 20 k m , invece, le variazioni delle correzioni pe r 
p u n t i vicini alla stessa quota , d iventano in genere t a n t o esigue da po te r 
essere t r a scura te : in t a l caso è possibile anche r icavare , con sufficiente 
approssimazione, formule semplif icate che consentono la determinazione 
dei valori delle correzioni (e quindi degli errori, t ra stazioni vicine, che 
si commet tono non considerandole) in funzione delle sole quote delle s ta-
zioni, u n a vol ta de t e rmina te le quote medie delle singole zone o di com-
plessi di zone. 

I n regioni, come l ' I t a l i a , per le quali non si t rovino a dis tanze infe-
riori ai 5000 k m , vast issime aree con quote medie elevate, le zone oltre 
la 0 2 di Hayfo rd , possono essere l eg i t t imamente t r a scu ra t e a lmeno per 
stazioni con dislivelli non superiori ai 2000 m . 

I T I - C R I T E R I O PER LA DETERMINAZIONE D E L L E DISTANZE CUI LIMITARE 

LA CORREZIONE P E R LA CALOTTA ( 0 PIASTRA) E QUELLA TOPOGRAFICA 

IN SENSO STRETTO. 

Il criterio proposto si basa su due serie di verifiche: 

a) si calcolano le differenze t r a stazioni vicine della componente 
vert icale del l 'a t t razione delle masse, esistenti al disopra del geoide, nelle 
varie zone della suddivisione scelta per le correzioni; ciò consente di con-
trol lare lino a quale d is tanza ta l i differenze siano superiori ad un certo 
valore mass imo compatibi le con l 'approssimazione che si vuole ot te-
nere (*). U n a vol ta raggiunta u n a d is tanza alla quale le differenze di 
a t t raz ione r i sul tano inferiori al valore p rede t to , si può evi tare di estendere 
t u t t e le correzioni alle zone più lontane; in tal i casi inoltre l ' a r res tare 
u n a delle correzioni ed appl icare l 'a l t ra alle zone più lon tane può anche 
po r t a re ad errori maggiori . 

b) Pe r le zone in cui la differenza degli appor t i delle masse esi-
s tent i non è t rascurabi le , si po t r à verificare se sia però t rascurabi le la 

(*) La determinazione di tali errori massimi costituisce un problema a 
sé, già t ra t ta to da vari Autori (5 u ) . In ogni modo si ricorda clie per le zone 
più lontane il problema è il comprendere o meno tali zone nelle correzioni e 
pertanto ovviamente gli errori dovuti alla valutazione delle densità e quote 
inedie dei compartimenti di tali zone debbono già risultare trascurabili. 
Quindi, come si è già detto, gli errori in tal caso sono sistematici. 
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differenza t r a le correzioni topograf iche (in senso s t re t to) . Solo per le 
zone ove ta le differenza risultasse inferiore al l imi te prefissato, si po t rebbe 
t rascura re la sola correzione topograf ica (in senso s t re t to) . 

Ovv iamen te t a l i verif iche non dovranno essere e f fe t tua te su t u t t e le 
possibili coppie di stazioni. Questo, che del res to equivar rebbe a compiere 
t u t t e le correzioni possibili, por te rebbe a considerare l imit i di estensione 
diversi per i va r i g rupp i anche vicini di stazioni, in cont ras to con il cri-
terio della, un i fo rmi t à delle correzioni per ogni r i levamento . 

Se dunque si vuole a d o t t a r e lo stesso s is tema di correzioni pe r t u t t e 
le stazioni del r i levamento , e nello stesso t e m p o si vuole che gli errori 
dovu t i alla l imitazione della estensione delle correzioni siano inferiori , 
per t u t t e le coppie di stazioni vicine, a l imit i prefìssati , occorrerà consi-
derare solo la coppia di stazioni pe r cui siano mass imi ta l i er ror i (*). 

Come si è de t to , le verifiche da e f fe t tua re sono di due t ipi : la p r i m a 
(a ) pe r l imi tare alla stessa d is tanza t a n t o la correzione per la ca lo t t a 
che quella topografica; la seconda (b) per even tua lmen te res t r ingere ul-
te r io rmente la correzione topografica. 

Nei caso più generale, si dovranno considerare due coppie di stazioni, 
quella che rende mass ima la differenza, t r a le stazioni, degli appor t i 
delle var ie zone e quella che rende mass ima la differenza t r a le correzioni 
topografiche (in senso s t re t to) delle var ie zone. 

Pe r de te rminare ta l i coppie è oppor tuno p r e m e t t e r e a lcune conside-
razioni sulle variazioni possibili sia degli appor t i delle zone che delle 
correzioni topografiche in senso s t re t to , in funzione essenziale delle quote 
delle stazioni. 

Le variazioni delle quote medie delle diverse zone per la p a r t e consi-
de ra ta nel p resen te lavoro, cioè oltre i 20 k m , var iano mol to l en t amen te 
con la posizione p lan imet r ica delle stazioni, sì che in u n a analisi di p r i m a 
approssimazione esse possono essere t r a scu ra t e nel caso di stazioni vicine 
(meno di 5-10 k m a seconda dei casi). Ove il rilievo fosse mol to esteso si 
po t r à suddividerlo in gruppi di s tazioni ed appl icare le verifiche ad ogni 
singolo gruppo. 

Si supporrà perciò che le quote medie delle zone res t ino cos tant i per 
t u t t e le stazioni considerate. 

(*) Se tale coppia fosse del tu t to singolare, per cui si potesse ammettere 
un errore locale maggiore, la coppia da considerare per le verifiche sarebbe 
quella che dà il massimo errore, scelta t ra le coppie di stazioni vicine in 
condizioni di normalità. 



S U L L A CORREZ. TOPOGRAFICA N E I R I L I E V I G R A V I M E T R I C I GEO M I N E R A RI I 19 

Verifica a) •— Nei l imit i sopra indicat i , l ' appor to delle masse comprese 
nelle zone considerate (20-200 km) è u n a funzione crescente della quo t a 
di stazione H e se si considerano stazioni con quote non superiori ai 
2000 m ta le funzione è interpolabi le con u n a funzione l ineare con scart i 
non superiori a qualche centesimo di mga l (vedi appendice) . I n ta l caso 
la coppia che da rà il mass imo valore nella differenza t r a le a t t raz ioni 
dovu te alle var ie zone sarà la coppia cui compete il dislivello mass imo (*). 

Tale mass imo valore della differenza può essere calcolato o per mezzo 
delle normal i tavole di correzione o per mezzo della espressione sempli-
ficata (vedi appendice) 

ó = nsa (r2 — rx) A E [1] 

in cui e è la cos tante di a t t raz ione universale; a la densi tà ; r2, r1 e Q i 
raggi maggiore e minore e la quo ta media della zona o complesso di zone 
considerate; AH il dislivello t r a le stazioni. 

Se ta le valore ò è inferiore al l imite prefissato, si può evi ta re di esten-
dere alla zona, o complesso di zone considerate, en t r ambe le correzioni; 
se invece è superiore al l imite, dovrà essere appl ica ta la correzione per 
la ca lot ta (o p ias t ra) e si dovrà controllare con la seconda verifica b) se 
è già t rascurabi le o meno la correzione topografica in senso s t re t to . 

Nella Fig. 2 sono s t a t i r ipor ta t i i valori della funzione [1] per di-
slivelli un i t a r i t r a le stazioni nel caso della suddivisione di Hayfo rd 
(zone M, N, 0lt 02). 

Verifica b) — L a correlazione topografica in senso s t re t to è, nei 
l imit i indicat i p receden temente , rappresentabi le , in funzione della quota 
di stazione H , con u n a parabo la con ver t ice in corrispondenza della quo ta 
H * definita da (vedi appendice) 

3* = Q -

ove Q, i\ ed r2 sono la quo ta media , il raggio minore ed il raggio maggiore 
della zona, o complesso di zone considerate, e lì il raggio medio ter res t re . 

(*) Questo nel caso si desideri che gli errori siano contenuti entro certi 
limiti, qualsiasi sia la coppia di stazioni clie si prendono in considerazione. 
Se invece, come spesso accade, si possa ammettere un errore crescente con 
la distanza t ra le due stazioni, le due stazioni da prendere in considerazione 
non saranno necessariamente quelle con dislivello massimo. Se si ammette 
un errore crescente linearmente con la distanza, le due stazioni saranno 
quelle per cui è massimo il rapporto t ra dislivello e distanza reciproca. 
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P e r de t e rmina re la coppia di stazioni che rende mass ima la differenza 
t r a le correzioni topografiche, si deve verif icare se la quo ta H* r i en t r a 
ne l l ' ambi to delle possibili quote di stazione nella regione da r i levare. 

0 200 400 600 800 1000 ITI 
Quote medie del le zone Q 

Fig. 2 - Errori per unità di differenza di quota tra due stazioni, dovuti al 
trascurare completamente le zone di Hayford indicate al fianco dei 
diagrammi. 

Se H * non è una quota possibile di s tazione (quote delle stazioni t u t t e 
maggiori o minor i di II*), la coppia di s tazioni da considerare sarà quella 
con dislivello massimo. La differenza t r a le due correzioni p o t r à essere 
calcolata a mezzo delle tabelle di correzioni o con la espressione sempli-
ficata (vedi appendice) 

A Ct = nea (r2 — r j 
AH {Hmi„ — Q) + AH* 

r, r. + AH 
B [2] 
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in cui Emin è la quo ta della stazione più bassa e AE il dislivello. Se in-
vece E* è u n a quota possibile di stazione, le due stazioni da considerare 
saranno quelle di quota E* e quella con dislivello mass imo r i spe t to al 
E* cioè quella che rende mass imo il valore assoluto di E —- E*. Indi -
cando con A Emax ta le dislivello massimo, l 'espressione [2] si t ras forma in 

ACt = neo (r, — n) { A E m a*T~ [3] 
r i r2 

Solo per le zone in cui il valore di ta le differenza, calcolato o con 
le tavole di correzione o per mezzo delle espressioni [2] e [3], r isul t i essere 
minore dell 'errore massimo ammissibi le (per la zona o complesso di zone 
considerato) si può evi tare di e f fe t tuare la correzione topografica. 

Fig. 3 - Errori t ra due stazioni di quota H ed H + AH dovuti al trascurare la 
correzione topografica in senso stretto delle zone di Iiayford N, OV 02. 

Nella Fig. 3 sono r ipor ta t i i valori delle differenze t r a le correzioni 
topografiche, per il complesso delle zone N, Ol ed 0 2 della suddivisione 
di H a y f o r d , in funzione delle differenze di quo t a AH t r a le due stazioni 
considerate e della differenza t ra la quo ta della stazione più bassa H m i n 

e la quo ta med ia delle zone Q. 
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I V - APPLICAZIONE AD U N CASO CONCRETO. 

Come esempio di applicazione delle considerazioni sopra esposte, si 
r iporta il caso di un rilievo gravimetrico eseguito da l l ' I s t i tu to di Geo-
lisica Mineraria dell 'Università di Roma negli anni 1958-59, ai confini 
t ra Lazio e Toscana in una regione di circa 2000 km 2 comprendente il 
Monte Amia ta ed il Monte Bellino. I n tale rilievo si effet tuarono misure 
in oltre 800 stazioni con dislivelli anche superiori ai 1500 m. 

Nella zona era già s tato eseguito da par te dell ' Is t i tuto Geografico 
Militare (10) un rilievo di carat tere regionale nel quale, per le correzioni 
topografiche, si era considerata una calot ta sferica estesa fino alla zona 
02 della suddivisione di Hayford compresa, ed una correzione topogra-
fica in senso s t re t to estesa fino al raggio esterno della zona M (km 58,800). 
Questo del resto è lo schema adot ta to per molt i dei rilievi regionali, ese-
guiti in vista della costruzione della car ta gravimetrica nazionale. 

Poiché il nostro rilievo r iguardava un 'a rea molto più r i s t re t ta e 
doveva risolvere problemi locali, si era presa in considerazione, in un 
primo momento, la suddivisione in zone e compar t iment i proposta da 
H a m m e r (6) che prevede l 'estensione della correzione topografica fino alla 
distanza di k m 21,935. Si limitò però anche la piastra di Bouguer alla 
stessa distanza. Restava il problema delle correzioni da appor tare alle 
zone più lontane di km 21,935, se cioè si potessero trascurare, se fosse 
più conveniente adot tare i l imiti scelti dall 'I .G.M., o se si dovesse pre-
ferire qualche altro schema. 

Si considerarono dapprima, le zone oltre il raggio esterno della 
zona O2 di Hayford (km 166,736). Alcune verifiche eseguite per mezzo 
delle Tavole Fondamenta l i (4), re la t ivamente a stazioni che presumibil-
mente dovevano fornire i massimi scarti t ra le correzioni, mostrarono 
che tali scarti non superavano il decimo di mgal; per tan to si poteva evi-
tare di prendere in considerazione t u t t e le correzioni relative a tali zone. 

Analoghe verifiche per la pa r t e compresa t ra i km 21,935 e i k m 
166,796 indicarono scarti superiori al mgal e per tan to non trascurabili. 

P r ima di procedere alle verifiche secondo il criterio esposto nel 
precedente paragrafo per determinare i limiti minimi di applicazione delle 
correzioni, si studiarono le variazioni delle correzioni per le diverse sta-
zioni al fine di controllare il verificarsi delle ipotesi sulle variazioni stesse 
che sono alla base del criterio che si voleva applicare. 

Si è det to che le correzioni per una da t a regione sono funzioni di due 
parametr i : quota e situazione planimetrica delle stazioni. Per studiare 
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ZOr tA R I L E V A T A 
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s epa ra t amen te l ' andamen to della funz ione al var ia re di uno o l 'a l t ro dei 
due pa rame t r i , si scelsero 12 stazioni d is t r ibui te nel l 'a rea del rilievo 
(Fig. 4) e si fece var ia re la loro quota t r a 0 ed u n mass imo di 1800 111 (*). 

Fig. 4 

Si calcolò pe r t an to , a mezzo delle Tavole F o n d a m e n t a l i (**) la compo-
nen te ver t icale delle a t t razioni , delle masse comprese t r a i k m 21,935 
e 166,736, sulle var ie stazioni fittizie s i tuate , alle quote su indicate , sulla 

(*) 111 tale intervallo sono comprese tu t te le quote possibili delle sta-
zioni. 

(**) Per una prima zona (km 21,935 - km 28,800), non esistente nella 
suddivisione di Iiayford, si calcolò una apposita tabella. 
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vert icale delle 12 stazioni reali scelte. La densi tà f u considerata cos tante 
e par i a 2,4 Ton/m 3 . 

200 400 600 800 1000 1200 1/100 1600 1800 m 
Quote dei punii di s taz ione 

Fig. 5 - Apporti delle masse esistenti al disopra del geoide t ra i raggi 
km 21,935 e 106,730 su stazioni fittizie situate sulla verticale dei punti 
di stazione indicate in Fig. 4. 

I valori calcolati, r ipor ta t i nella Fig. 5 in funzione delle quote f i t -
tizie di stazione, sono r isul ta t i , per ognuna delle 12 stazioni, in te rpo la t i l i 
con funzioni l ineari con scart i di valore non superiore agli errori dovut i 
alle interpolazioni sulle Tavole. 

I gradient i delle funzioni , con la quota , var iano da un min imo 
di 0,69 X IO - 3 mgal /m (stazione di Marsil iana) ad u n mass imo di 1,59 X IO - 3 

mgal-m (stazione di Sar teano) . Tale variazione è d o v u t a alle different i 
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quote medie complessive (*) nelle zone considerate che sono r i su l ta te di 
170 m per la stazione di Marsi l iana e 100 m per la stazione di Sar teano (**). 

Pe r v a l u t a r e le var iazioni delle correzioni con la posizione planime-
t r ica delle stazioni, si sono considerat i gli appor t i delle 12 stazioni man-
tenendo cos tante la loro quota . Si è r iscontra to che la funzione apport i -
coordinate geografiche era interpolatale con un piano con scar t i non 
superiori a 0,05 mgal . 

1 mass imi gradient i avevano direzione circa Nord-Ovest e valori 
variabil i (in funzione della quo ta di s tazione considerata) t r a poco p iù 
di 1 X IO - 3 mga l /km per p u n t i al livello del m a r e e 15 X IO - 3 mga l /km 
per quote di stazione di 1200 m . Tali valori sono piccoli e del t u t t o non 
r i levant i . P e r t a n t o per stazioni vicine si possono t rascurare le variazioni 
degli appor t i con la posizione p lan imet r ica delle stazioni. 

Analoghe considerazioni fu rono f a t t e sulle correzioni topografiche in 
senso s t re t to . Risul tò che per ognuna delle 12 stazioni, i valori della cor-
rezione topografica po tevano essere in terpola t i , in funzione delle quote 
fittizie di stazione, con archi di parabola , e che, ovviamente , per stazioni 
alla stessa quo ta si avevano valori variabil i l inearmente in funzione delle 
coordinate geografiche. 

Risu l tavano p e r t a n t o verificate le considerazioni che si erano pre-
messe al criterio esposto nel p recedente pa ragra fo e cioè: 

a) gli appor t i sono funzioni l ineari della quo ta ; 

b) le correzioni topografiche in senso s t r e t to sono funzioni qua-
dra t iche della quo ta ; 

c) le quote medie delle zone var iano in man ie ra così esigua che, 
in p r i m a approssimazione, si possono r i tenere cos tant i per stazioni vicine. 

Si poterono applicare le relazioni r i cava te p recedentemente per il 
calcolo degli errori mass imi der ivan t i dal l 'aver o non aver considerato 
a lcune zone nella correzione. Si presero in considerazione t u t t e le coppie 

(*) Si suddivise ogni zona di Hayford in 12 compartimenti e si calcolò 
la quota media di ogni zona come media aritmetica t ra le quote dei singoli 
compartimenti; poi si assunse come quota media complessiva la media pon-
derata delle quote medie delle singole zone, considerando come pesi per le 
singole zone le medie dei valori letti sulle Tavole Fondamentali in corrispon-
denza ad H = ± 1.000 m. 

(**) Sostituendo tali valori nella espressione (x) considerata nel prece-
dente paragrafo si ottiene rispettivamente 0,67 X IO-3 mgal/m nel primo 
caso e 1,57 X IO-3 mgal/m nel secondo caso, ili notevole accordo con i va-
lori trovati per mezzo delle Tavole Fondamentali . 
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di stazioni con dis tanze non superiori ai k m 5 e si de te rminò quella di 
dislivello massimo, scar tando, come singolari, le stazioni a quo ta supe-
riore ai 1400 m . 

Fig. 6 - Errori t ra due stazioni situate nella zona del M. Amiata a quote 
risxiettivamente 600 e 1200 m: 

A) se si trascura l 'apporto delle masse comprese t ra i raggi in ascissa 
ed il raggio esterno della zona 0 2 

B) se si trascura la correzione topografica in senso stretto t ra i raggi 
indicati in ascissa ed il raggio esterno della zona 0 2 (correzione per la 
calotta fino alla 0 2 compresa). 

Le due stazioni scelte erano s i tua te sulle pendici del Monte A m i a t a 
a quota r i spe t t ivamen te di circa 1300 e 600 m. Si calcolarono gli errori 
che si commet t evano : 

1) t rascurando comple tamen te le masse comprese nelle varie zone; 

2) es tendendo la ca lot ta fino alla zona 02 e non considerando le 
correzioni topografiche in senso s t r e t to nelle varie zone. 
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I calcoli fu rono eseguiti sia con le Tavole F o n d a m e n t a l i sia con le 
espressioni [1] e [2] (*), con gli stessi r i su l ta t i en t ro gli ordini di gran-
dezza degli errori prevedibil i (0,05 mgal) . Tali r i su l ta t i sono r ipor ta t i 
nella Fig. 6. 

Dall 'anal is i dei valori calcolati si possono t r a r r e le seguenti con-
clusioni: 

a) t r a scurando comple tamente le correzioni oltre i 21,735 k m 
l 'errore massimo che si commet t e è di 0,9 mgal ; 

b) appl icando lo schema di correzione comunemente usa to (e nel 
caso specifico seguito anche dal l ' I .G.M.) e cioè correzione per la ca lo t ta 
fino alla zona 02 e quella topografica fino alla M, l 'errore è di 1,1 mgal , 
maggiore perciò del p recedente di solo 0,2 mgal ; ta le schema t u t t a v i a è 
da scar ta re in quan to , p u r essendo più oneroso del precedente , dà u n a 
minore approssimazione; 

c) l imi tando e n t r a m b e le correzioni alla zona M, l 'e r rore si r iduce 
a 0,23 mgal ; l imi tandola alla zona N l 'errore scende al disot to di 0,1 mgal . 

Poiché si voleva che l 'errore dovu to alle zone lontane non superasse 
i 0,2 mgal , si scelse come l imite per e n t r a m b e le correzioni il raggio ester-
no della zona N. In t a l modo l 'errore dovuto alla p a r t e t r a scura ta (zone 
(>i ed 0 2 ) non influisce a f f a t to sulla approssimazione del r i levamento. 

A P P E N D I C E 

D E R I V A Z I O N E ANALITICA D E L L E F O R M U L E S E M P L I F I C A T E P R E S E N T A T E N E L 

TESTO P E R LA VALUTAZIONE D E L L ' E N T I T À D E G L I E R R O R I DOVUTI 

ALLA LIMITAZIONE D E L L E C O R R E Z I O N I T O P O G R A F I C H E P E R ZONE COM-

P R E S E TRA 2 0 E 2 0 0 k m . 

Consideriamo u n a zona sferica compresa t ra i raggi rx ed r2 ed aven te 
u n a quo ta med ia Q. 

La componente vert icale Agz ( r„ r2) de l l ' a t t raz ione che le masse 
comprese in d e t t a zona esplicano sul p u n t o di stazione di quo ta H, 

(*) Si verificò prima che entrambe le quote fossero maggiori delle quo-
te 17* per le varie zone; infatti, poiché le quote inedie Q per le varie zone 
avevano i valori: L' (21.935 — 28,800 km) = 395 m; M = 280 m; N = 330 m 
Oj = 310 m; 0 2 = 200 in, le quote H* date dalla relazione H* = Q — i\rj2R 
risultarono per la 1/ 345 m per la M 147 m; per la N 127 m; per la 
O, — 722 m; per la 0 2 — 1538 m. 
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viene genera lmente calcolata come differenza t r a l ' appor to della corri-
spondente zona sferica di spessore II e la correzione topograf ica in senso 
s t re t to . Ques t ' u l t ima può considerarsi pa r i a l l ' appor to di u n a zona sfe-
rica (sempre l imi ta ta t r a i raggi r , ed r2) di spessore II — Q, a meno di 
un t e rmine corret t ivo T che t ien conto delle ondulazioni della superfìcie 
topografica intorno alla quo ta media . 

Si può scrivere: 

A gs (rv rt) = Z (E, ru r2) — Z(H—Q, ru r2) + T [1] 

Per r icavare formule semplif icate per gli appor t i delle zone sferiche 
nei casi in teressant i il p resente lavoro (20 < r < 200 k m ; E < 2000 m), 
è s t a t a presa in considerazione u n a espressione r i cava ta da S. Bal lar in (3), 
che fornisce i valori del l 'a t t razione / di u n a in te ra calot ta sferica. L 'ap-
por to di u n a zona sferica compresa t r a i raggi >\ ed r 2 è i n f a t t i p a r i alla 
differenza t r a gli appor t i delle due calot te sferiche di raggio 1\ ed r2 . 

L'espressione di S. Bal lar in è: (*) 

/ = •—2 neoRy 1 — — t g a — f - cotg a — l ] y — ìf eotg a [2] 

in cui y è H/R {E è lo spessore della ca lot ta , R il raggio medio ter res t re) , 
e t g a è \H\ju = \E\/r {**). 

Rendendo espliciti II, r ed R nella espressione [2] si deve dis t inguere 
se il p u n t o su cui si vuol calcolare l ' a t t r az ione della ca lo t ta appa r t enga 
alla superficie inferiore o superiore della calot ta stessa. 

Assumendo come verso positivo delle a t t raz ioni quello verso il basso 
ed indicando con li il valore assoluto dello spessore della ca lo t ta , nel 
caso di 1111 p u n t o appa r t enen t e alla superficie inferiore della ca lo t ta si h a : 

fi (r, h) = — 2 nea 
1 h^ (lr_ \ hy 3 hrj^ 
2 r ~~ \ 2 h _ / E 8 R-

nel caso (li un pun to sulla superficie superiore, con le stesse notazioni: 

fs (r, h) = 2 t z e a 1 f i L A !}1 1. 
2 r \ 2 h / ii) 8 R2 

(*) Tale formula fornisce valori approssimati a meno di 0,005 mgal 
quando lo spessore della calotta è inferiore ai limiti indicati nella tabella 
sotto indicata in corrispondenza dei vari valori del raggio della calotta: 

± H in km 0,5 1 1,5 2 3 4 
r in km 6 14 24 34 60 88 

(da S. Ballarin (3)) 
(**) Nei casi da noi considerati si può confondere il raggio della calotta 

r con la corda u. 
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Per calcolare l ' a t t raz ione di u n a zona sferica, bas ta eseguire la dif-
ferenza t r a l ' a t t raz ione di due calot te di raggio r 2 ed >\. 

Nel p r imo caso si h a con facili passaggi: 

Zi (ruTijh) = f{(r2,h)—ft^^li) =—nea(r2—rx) 

Nel secondo caso: 

Zs (rlt r2, li) = fs (r2, h) — fs ( ì\, li) =neo (r2—rj 

li- 3 h- li 
rtrl 4 B- B 

li-
r,r, 

3 h - h_ 
47?- + B 

[3] 

M 

Nelle due u l t ime formule scr i t te , pe r r2 inferiore a 200 km, il t e rmine 
3 /i2/4 Ti- po r t a u n a correzione inferiore a 1 X IO - 3 mga l e pe r t an to , può 
esser t r ascura to . 

Poss iamo sost i tuire le espressioni [3] e [4] semplificate nella [1] nei 
due casi di H > Q ed E < Q (*). 

Nel caso di E > Q la [1] d iven ta : 

à g , in rt) = Zs (ì\, r„ E ) — (r„ r2, E — Q ) + T = 

E- __ ( E — Q f E — Q 

~ ^ B ~~ 
-usa (r2 r, r. r, r, B + T [5] 

Nel caso di H < Q, la [1] d iven ta : 

Ag, (rt r2) = Zs ( r l t r2 , E) + Zt (r1} r2, Q — E) + T 
E2 E (Q — Ef Q — E 

~ ^ li. 
— usa (r2 —• f j ) 

r, r. r, r. B + T [6] 

Dalle [5] e [6] si perviene ad u n a unica espressione d a t a da : 

2 HQ — Q* 
Ag: = nea (r2 — rx) r , r. + T Vi 

I l t e rmine T essenzialmente posit ivo t ien conto della differenza t ra 
l ' a t t raz ione di u n a zona di spessore Q e l ' e f fe t t iva a t t raz ione delle masse 
esistenti nella zona considerata , t ra il geoide e la superficie topografica. 

I n genere, come ha già d imos t ra to M. Cuniet t i (5), T pe r le zone 
lon tane è piccolo r ispet to alle a l t re correzioni e non var ia mol to al var iare 
della quo ta di stazione E. I n p r i m a approssimazione possiamo r i tenere 
t rascurabi le la sua variazione r i spe t to ad E e considerarlo funzione 
di r u r2 e della posizione della stazione in u n a d a t a regione. Nelle dif-
ferenze t r a le correzioni per u n a stessa zona, di stazioni prossime, il 

(*) Si assume TI > 0. 
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t e rmine T può esser p e r t a n t o t r a scura to anche se t r a le due stazioni 
sussiste u n a notevole differenza di quota . 

La [7] quindi r i sul ta u n a funzione l ineare in H. 
Le differenze degli appor t i A gz t r a due stazioni di quota H e H + AH, 

considerando cos tan te Q, è d a t a p e r t a n t o da : 

Ag,(H+AH) — A gz (H) = usa (r2 — r f ) Q 
r, r, 

AH [8] 

La correzione topografica in senso s t r e t to (Gt), come si è de t to , è 
pa r i a : 

Gt = Z [H— Q, i\,r2) — T 

Sost i tuendo il valore per l ' a t t raz ione di u n a zona sferica da to dal-
le [3] e [4], si h a : 

(H-QY , H-Q 
Gt usa (r2 — 1 \ ) 

B 
T [9] 

Considerando T non d ipendente da H, la funz ione [9] in II è rap-
p resen ta t a da u n a parabola . L 'ascissa del ver t ice H* , che in questo caso 
è il min imo della funzione stessa, è da to da : 

H* =Q — 
2 B 

PO] 

La differenza t r a le correzioni topografiche di due stazioni vicine di 
quo t a H ed H + AH, per le quali si possa r i tenere cos tan te Q, con le 
ipotesi sopra indica te è d a t a da : 

~2AH(H— Q)+AHÌ AH 
Gt(H +AH)—Ct(H) =7iea(r2—r^) 

r, r . 7? 
[11] 

Roma 1962 
Isti tuto di Creofisica Mineraria della Facoltà d'Ingegneria. 
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