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| Definizione di Allineamento

Un allineamento @ (OM) & un vettore definito da tre coordinate
ortogonali n. e, z :(n = northing: e = easting : z = elevation)

oppure da una coppia di coordinate ancolari Az. h

(Az = Azimut astronomico: h = altezza angolare). poiché |ull:=1.
M Z
A = Azimut
h = Altezza

2\
O

piano
orizzontale

W Orizzonte astronomico



<=l

Az

h

e = easting
n = northing
z = elevation

Siccome || ull=

= allineamento OM
= proiezione dell'allineamento OM sul piano orizzontale

= Azimut astronomico
= altezza angolare dell'orizzonte naturale locale

Ivll := 1 per definizione si ha:
" n = cos(h)-cos(Az)

e = cos(h)-sin (Az)

z = cos(h)




[Ellisse d'errore di un allineamento nlisurato]

[l rilievo di un allineamento produce una coppia di coordinate
altazimutali Az (Azimut) e h (Altezza angolare) riferite alla direzione
nord del meridiano astronomico locale (Az) e alla linea dell'orizzonte
astronomico (h). Ciasuna delle due coordinate ¢ misurata con una
barra d'errore 4+ € (Az) e +&(h) rispettivamente.

Queste due quantitd rappresentano 1 semiassi di un'ellisse d'errore
centrata nel punto M le cui coordinate sono Az e h lka quale definisce
sulla Sfera Celeste uno spot di incertezza relativo al quel

particolare allineamento misurato.

Da notare che + € (Az) e +£&(h) dipendono anche dalla strumentazione

con cui 1 rilievi sono stati eseguiti.



A = Azimut

h = Altezza
orizzontale

Orizzonte astronomico

u e

v = proiezione dell'allineamento OM sul piano orizzontale
Az = Azimut astronomico

h = altezza angolare dell'orizzonte naturale locale

allineamento OM

L'equazione dell’'ellisse d’'errore é&:

ol N

€(Az) g(h) =1




Metodologia operativa
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M I (Rj]ievo topografico del Sito] Documentazione Documentazione
I Archeologica Storica
= — * — . w -
Individuazione degli allineamenti ] ] ]
Iv astronomicamente significativi Stima della collocazione cronologica

-

[M.isura degli azimut astronomici 1 [Ana]isi del contesto culturale ]

di orientazione e dei loro errori
statistica

+

Correlazione tra gli azimut misurati per i vari
allineamenti ed i possibili targets astronomici

per i vari allineamenti misurati nel sito

-

fI‘est di significativita statistica ]

[Individuazione dei targets astronomici pii probabﬂi]

Riesame della
documentazione
storica e

archeologica

(Ana]jsi probabilistica ]

Ricostruzione del cielo antico e verifica
dei target astronomici ottimizzati

Test di consistenza storica e archeologica dei
risultati ottenuti dall'analisi archeoastronomica

[Confronto con culture simili

Pubblicazione

Linee guida per 1'analisi archeoastronomica di un
sito archeologico
potenzialmente astronomicamente significativo



astronomicamente
significativo

[sno P T ] Metodologia operativa

E3|st0n0 Ricostruzione della
allineamenti f(hoe=—"===| Vvisibilita degli astri dal

nel 3|t0’? sito per una data epoca

Misura degll azimut
degli allineamenti

Calcolo dei targets ) <:‘,=|[Datazione]
astronomici degli f]

allineamenti per l'epoca .<=I[Profilo dell‘orizzonte]

di datazione del sito naturale locale

U

E)iscussione dei risultatij-—::

—

End




sioarchedogico 1 Mletodologia operativa

significativo
Google Earth ) 4
Zoom Earth 4 T - T
Earth Explorer - Analisi delle immagini ——a=-| Eventuale sopralluogo sul si@
P.C.N. da satellite
Yandex 1)
NASA Satellite Pro r

Individuazione degli
allineamenti e misura degli je=a===z

Azimut di orientazione o Peakfinder

> 1
Peakfinder — Ricostruzione del profilo dello] l

orizzonte naturale locale

_ Sole ai solstizi e della Luna ai lunistizi per
(Archeologica) ——"—>| un'epoca media stimata Tm

(Fesinier)——— Dy v

Calcolo dei punti di sorgere/tramonto del - .
Skymap f——""= Sole, della Luna e delle Stelle all'orizzonte [ Verifica dei targets ]

naturale locale, per la datazione archeologica. astronomici degli allineamenti
Netsun I
Netmoon 6 U
Rigel

Analisi statistica/probabilistica per Tentativo di datazione
stabilire I'affidabilita dei risultati stellare Ts se possibile

| Discussione e Conclusionej._=:

¢

End

Calcolo punti di sorgere/tramontare del
[ La datazione & nota? P g




I'Analisi Archeoastronomica
deve essere consistente
rispettando tre criterti:

0) Consistenza Astronomica
0) Consistenza Archeologica
O) Consistenza Etnografica

...criterio di Schaefer



astronomicamente
significativo

[ Sito archeologico

] Datazione stimata

!

e riconoscibile?

[La Cultura a cui appartiene],@D

Tm, s(Tm)

e ————

Tm e s(Tm) stimati
sulla base delle eta
cronologiche

.,

.

Esistono, nella stessa
area, siti della stessa
cultura?

o

o

@Y

l®

’

N

Tm = media dellintervallo
temporale della cultura a

cui appartiene il sito
s(Tm) = (intervallo)/6

T 4

Tm = media delle
datazioni del siti

e

s(Tm)=r.m.s. (Tm)

w

l

— (End —




Datazione di una chiesa antica

[ Chiesa antica]

i

Esistono documenti

o,
oggettivi- =:>
) Y

(commissione, fondazione,
orientazione, consacrazione

Lo stile architettonico = Tentativo di datazione usando
originale & riconoscibile? [=— @ l'orientazione dell'asse

§ {
[ Datazione documentaria] @

[ Prima datazione approssimata:

Tm £ s(Tm) Raffinazione della datazione
Tm = media dell'intervallo temporale usando l'orientazione dell'asse
tipico dello stile architettonico;

s(Tm) = (intervallo temporale)/6

S .




Datazione di una chiesa antica

Raffinazione della datazione

usando l'orientazione dell'asse

Studio dell'orientazione astronomica
(sorgere del Sole a Pasqua,

errore del calendario giuliano ripetto al
computo solare vero, orientazione
lunistiziale lunare)



Stima della datazione Tm e della sua
iIncertezza s(Tm) sulla base delle eta
cronologiche local

Data una eta cronologica (Eta del Ferro, Eta del Bronzo, Neolitico etc...),
localmente & noto dall'archeologia 'epoca di inizio tnzie. € quella di fine
Allora 'eta stimata del sito sara:

y N

Tm = 15 (tinizio + tfim-a )

S(Tm) =x |tfine = tinizio |

1
6

N, w

Esempio: Eta del Ferro: inizio =-1000 , fine = 0 ; allora:

Tm = (-1000+0)/2 =-500 (501 a.C.) — Tm =-500 +167 anni
: uindi
s(Tm) =0 - 1000|/6 = 167 anni 9 67% probabilita




Funzione densita di probabilita per la

datazione stimata

Sia dato Tm e s(Tm), la funzione densita di probabilita (p.d.f.) f(t) € data da:

f(t) =

VZm-s(Tm)

e

1
M=

2
| t-Tm
[ s(Tm) ]

"

0.
0.3

\

6=s(Tm)

02
011
. o 2o 3a dg
Tm
B8.27%
95,45%
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La probabilita P(t.,t,) che un sito
archeologico abbia una datazione
compresa tra tae t, & data

dall'area della funzione densita di
probabilita f(t) calcolatatra t, e t» -

f(t)

ta

frequenza pil alta

I'area sotto la curva
indica tutte le probabilita
dell'evento ed é pari a 1

P(X) =1

valore
medio

n

.ii-t



La probabilita P(t.,ts) che un sito archeologico abbia una datazione
compresa tra tae t & approssimabile con:

1
P(ta, tb) - e
14V
con:
(ta = Tm)
2t) = S Tm)
X (to- Tm)
z(t) = |
o s(Tm) T T




Elementi di Astronomia

Sistemi di Coordinate
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Sfera
Celeste




Coordinate Altazimutali
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Orizzonte

Zenit
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Coordinate Equatoriali

Nadir %



- ]
Nadir K %

Coordinate Equatoriali Coordinate Geografiche
celesti terrestri

Inclinazione dell’asse della
Terra: €=23°5



SISTEMI DI COORDINATE
Possiamo ora definire i vari sistemi di coordinate:

Coordinate Altazimutali
h = Alfezza: altezza dell’astro (in gradi) sull’orizzonte dell’osservatore.

A = Azimut: distanza angolare, misurata sull’orizzonte in senso orario (verso est), tra il punto
cardinale nord e ’intersezione sull’orizzonte del circolo massimo passante per lo
zenit e I’astro.

Coordinate equatoriali celesti

& = Declinazione: distanza angolare dell’astro dall’equatore celeste misurata positivamente se
si va verso il polo nord celeste.

o, AR = Ascensione Retta: distanza angolare misurata sull’equatore celeste in senso antiorario
a partire dal punto v fino all’intersezione sull’equatore celeste del circolo massimo
passante per il polo celeste e 1’astro (circolo orario).

Le coordinate equatoriali celesti di un astro non variano nel tempo (se si prescinde dagli effetti di
precessione, e nutazione, € pertanto si prestano per la costruzione di atlanti celesti).

Coordinate Orarie
& = Declinazione: definita come sopra.

H = Angolo Orario: distanza angolare, misurata sull’equatore celeste in senso orario, dal mez-
zocielo M (punto di intersezione tra il meridiano del luogo e ’equatore celeste) al-
I’intersezione tra equatore celeste e circolo massimo passante per il polo celeste e
I’astro.

L’angolo orario di un astro varia nel tempo a causa del moto di rotazione della Terra. Esso ¢ legato
all’ascensione retta della formula:

H = TS—a

dove TS ¢ il tempo siderale locale per I’istante considerato



Polo celeste
?0\2\"“\(33/ B nor
\ o :
et i
P

Rappresentazione sulla sfera celeste delle coor- Rappresentazione sulla sfera celeste delle coor-
dinate altazimutali (h, A) ed orarie (8, H). dinate equatoriali celesti (8, AR) ed eclittiche
(B’ }\')'

TRASFORMAZIONI DI COORDINATE

Il sistema di coordinate orarie e quello altazimutale sono legati dalle seguenti relazioni:

coshcos A = cos d cos H sin ¢ —sind cos

coshsin A = cos o sin H

sin h = cos & cos H cos ¢ +sin 8 sin @
e inversamente:

cos dcos H = cos h cos A sing ¢ +sin h cosg

cos 8 cosH = coshsin A

sin & = sin h sin ¢ —cos h cos A cos @

indicando con ¢ la latitudine geografica dell’osservatore.



La sfera celeste da varie latitudini
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Frazione di Sfera Celeste visibile

Frazione di cielo

P Frazione di cielo pat Frazione di cielo
Latntud.lm visibile tutto ’anno visibile ','el corso del- invisibile tutto ’anno
(gradi) % 1 anno
/o %
0 (equatore) 0 100 0
10 1 99 1
20 3 97 3
30 T 93 ]
40 12 88 12
50 18 82 18
60 25 75 25
70 33 67 33
80 41 59 41

90 50 50 50



Altezza e Azimut

Zenit
Filo a piombo
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Azimut Geodetico e Azimut Astronomico

L'Azimut geometrico si misura su una
proiezione stabilita da un certo Datum.

Se il Datum e il WGS84 allora I'Azimut
geodetico corrisponde all’Azimut astronomico



Ellissoide WGS84

Semiasse maggiore a=:6378137 m
Semiasse minore b = 6356752,314 m
2
Raggio di curvatura polare ¢ = % = 6399593,626 m
o A f = azb_ : = 3,352810665-10°
chiacciamento 2 298257223563 "
[,2 52
Eccentricita prima R L b =8,181919084-10°*
a

e? = 6,694379990 - 10-3

. { 2
Eccentricita seconda é= : £ = = 8.209443795-102
(€)? = 6,739496742 - 10
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Variazione dell'azimuy di Ievata e di framonto del
Sole a causa dell'elevazione dell'orizzomnte naturale
Iocale

Levata del Sole

Tramonto del Sole | !'

AA Sole

(montagne, vegetazione) vale: AA = h, sin(A) (tan @) .

Lo spostamento in azimut dovuto all’altezza dell’orizzonte naturale locale
Alla levata I’azimut aumenta: A. < A;. Al tramonto I’azimut diminuisce: A, > A;.




Relazione tra
il Sistema di Coordinate Altazimutali
e il Sistema di Coordinate Equatoriali

I primo ¢ il sistema Altazimutale le cul coordinate sono I'’Azimut astronomico Az,
misurato partendo dalla direzione del Nord astronomico e ruotando positivamente in
senso orario verso il punto cardinale Est e 1’Altezza angolare h rispetto al cerchio
dell’orizzonte astronomico locale, il quale corrisponde esattamente alle condizioni di
osservazione di un individuo posto ad una latitudine pari a ¢ che osserva un determinato
astro. Il secondo sistema e quello Equatoriale le cui coordinate sono I’ Ascensione Retta AR
contata positivamente dal punto y (il punto dove si trova il Sole all’Equinozio di
primavera) e la declinazione 6 contata tra -90° e +90° lungo il meridiano astronomico
partendo dal cerchio dell’equatore celeste, proiezione dell’equatore terrestre sulla Sfera
Celeste. Le formule di passaggio tra i due sistemi sono quelle di Eulero e sono le seguenti:

sin(h) = sin(6) sin(g) + cos(6) cos(p) cos(H)
cos(Az) = [sin(6) - sin(ep) sin(h)]/[cos(p) cos(h)]

in cui H ¢ 'angolo orario dell’astro.



distanza zenitale Zenit

Polo Nord

altezza (stella polare)

sull’orizzonte o
latitudine

|

relazione geometrica fra altezza di un astro
in meridiano e latitudine de luogo di osservazione

zenit di & zenit di B




Sfera Celeste |

Une perpendicular

I'eclittica - il percorso annuale €t el Solgmo;\go lo zodiaco, che non
e altro che la proiezione celeste del piano orbitale disegnato dalla Terra, e che
risulta essere quindi inclinata di 23,5° dall*equatore celeste;

il punto d'ariete - chiamato anche punto equinoziale, punto gamma o
punto vernale, € quel punto della sfera celeste dove appare proiettatoil
Sole quando la Terra si trova all’equinozio di primavera.




Proiezione del Sole tra le
costellazioni zodiacali

posiztone apparente del Sole
tl 21 marzo

a
]

Ariete ! Pesc
21 /marzo

Aguario

Capricorno

21 gennaio

ﬂﬂ- sy I‘ar' I_- . .|--"-|._
~Ziethe dellal T erra sull ol
21 feb

21 rmar.

(equinozo di primavera) |
poslEE

Cancro e il s s n

21 ottobre

Bilancm



Gemelli

Polo celeste Nord

Equinozio
di primavera T

Equinozio
d'autunno

Bilancia

V9 :
Capricorno

Scorpione '"L

Polo celeste d ,-<7 ittario
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Durata dell’arce natturno del Sole (durata della notie espressa in ore)

S Latitudine

Wad” ~20| 10 o | +10| +20| +30| +40| +s0| +e0| +70| +80
Data
15 gennaio 109 | 11.5 | 12.0 | 125 | 13.1 | 13.7 | 145 | 157 | 17.6 | 24.0 | 24.0
15 febbraio 11.4 | 11.7 [ 12.0 | 123 | 126 | 13.0 | 13.5 ] 14.1 | 15.1 ]| 17.2 | 24.0
15 marzo 11.9 | 12.0 | 12.0 | 12.0 | 12.1 | 12.2 | 12.2 | 123 | 125 | 12.7 | 13.5
15 aprile 1251122 120 | 11.8 | 11.5| 11.2 | 109 | 10.4 9.7 3.2 1.5
15 maggio 130 125 | 12,0 11.5 | 11.0 | 10.5 9.8 8.8 7.2 2.6 0.0
15 giugno 13.2 | 126 | 12.0| 11.4 | 10.8 | 10.1 9.2 7.9 5.6 0.0 0.0
15 luglio 13.2 1 125 ] 120 | 11.5 | 10.9 | 10.2 9.4 8.2 6.2 0.0 0.0
15 agosto 127 [ 123 | 120 | 11.7 | 11.3 | 10.9 | 10.4 8.6 8.5 6.1 0.0
15 settembre 12.1 | 12,1 | 120 | 11.9 | 11.9 | 11.8 | 11.7 | 11.5 ] 11.3 | 10.9 9.8
15 ottobre 1.6 | 11.8 | 12.0 | 12.2 | 124 | 127 | 13.0 | 134 | 14.1 | 154 | 20.4
15 novembre ILT [ 115 | 12.0 | 125 ) 129 | 13.5| 142 | 15.2 | 168 | 21.0 | 24.0
15 dicembre 10.8 | 11.4 | 12.0 | 126 | 13.2 | 139 | 148 | 16.1 | 18.4 | 24.0 | 24.0




sorge il Sole

Solstizio Equinozi Solstizio
d'estate d’'inverno
* * ; ' ;
@
E
N \ azimut | [ meridiano S
0 orizzonte
astronomico locale
s ¥
Solstizio Equinozi Solstizio
d’estate d’inverno

tramonta il Sole



Levata del Sole al Solstizio d'Estate

19
20
21
22

-
L

Disco Solare
10

Orizzonte astronomico locale

Il lento movimento giornaliero del Sole uando sorge all'orizzonte vicino al
solstizio d'estate. Solo accurate osservazioni consentono di stabilire

esattamente la data di questo evento con questo metodo. | humeri indicano i
giorni di Giugno



Orizzonte astronomico locale

Il lento movimento giornaliero del Sole quando sorge all’'orizzonte
vicino al solstizio invernale. Solo accurate osservazioni consento-
no di stabilire esattamente la data di questo evento con questo
metodo (i numeri indicano i giorni di Dicembre).




Azimut astronomico (gradi)

130

120

110

100

90

80

70

60

50

Azimut astronomico di levata del Sole

Latitudine Geografica = 46° N

Solstizio d'Inverno

0

Equinozio di Primavera

Linea equinoziale (direzione E}

Eqi}imzio d' Autunno

Seolstizio d" Estate

1 Aprile 1Giugno 1 Agosto  1Ottobre 1 Dicembre 1 Febbraio



0.5

0

-0.1

“arnazione giornaliera della Declinazione (gradifgiorna)

-0.5

Variazione glornaliera della declinazione del Sole

0.4 r

0.3t

0.2 r

0.1

Equinozio di Primavera

Solstizio dEstate

0.3

0.4}

/ Solstizio dinverno

02

Equinozio di Avfunno |

a

B

g 10

Tempo (mesi)

12



Traiettoria apparente del Sole agli Equinozi



Polo dell' Eclitica  Polo Nord Celeste

Cerchiodi — =

Precessione Asse Terrestre

Piano Direzione del
dell'Ecliftica Sole e/o della
Luna

La Precessione



Variazione della | p
posizione del punto

Equinoziale Primaverile
per effetto della
Precessione

Eclittica

Equatore Celeste all'inizio
dell'anno

Spostamento precessionale:
1° di Longitudine Eclittica in 72 anni solari tropici






[Precessione): varia la posizione di sorgere e
tramontare delle stelle all'orizzonte
astronomico locale.

Variazione dell'obliquita dell'eclittica: varia la
posizione di sorgere e di tramontere del Sole
e della Luna all'orizzonte astronomico locale




La Luna

)



- Phases of the Moon -
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Visibilita della Luna durante la prima meta del mese sinodico lunare:
aspetto e posizione della Luna nel cielo al tramonto del Sole
« O 4 0 0
¢ s 0
C O
¢ O

“ 28 15 O
Giorni Giorni

Visibilita della Luna durante la seconda meta del mese sinodico lunare:
aspetto e posizione della Luna nel cielo all'alba




Fase Sorge Meridiano Tramonta
ore ore ore

. Novilunio] ~ 6:00 12:00 18:00

O[Primo Quarto] 12:00 18:00  24:00

Q[Plenﬂunm} 18:00  24:00  6:00

O[Ultimo Quarto] 24:00  6:00  12:00

. Novilunio) .00 12:00 18:00
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Orbita della Luna

Orbita della Terra




Nodo Discendente

Nodo Ascendente



Declinazione

+60° +60°
Nodo Discendente
q .
+30° e —— +30
———— | Traiettoria |mensile della Luna)
Nodo)
o — 0°
0 punto Gamma
_30" / - _300
63 —
Nodo Ascenderl\te
-60° -60°
h h
12h 6h 0h 18 12
Ascensione Retta
. - ”n ”» ”
- mese sinodico: 29,5306

Traiettoria Mensile della Luna lungo I'Eclittica

- mese draconilico: 27.2122 " "

”»



' ciclo di retrogradazione dei nodi '

B 18.61 Anni ol
' 1 mese Lunistizio estremo superiore
siderale declinazione = (+e+i) o R

I - —_—— —— - --_-_---—--,—--T23°.5

1
Variazione mensile della
declinazione della Luna

_,,_.g._____
—
-~
el
o
O

Declinazione

- e— - — N e  — . S—

& , [Equatore celeste]
. | '

]

]
| | -18°.4
Lunistizio intermedio inferiore
declinazione = (-e+i)

Lunistizio estremo inferiore
declinazione = (-e-i)

Variazione periodica della declinazioe della Luna in 18.6 anni solari tropici corrispondente ad 1
ciclo di retrogradazione dei nodi. Ogni mese siderale lunare la declinazione della Luna oscilla entro
gli estremi stabiliti dalla posizione dei nodi in quel mese ed indicati, nella figura, dalle due curve
simmetriche poste una sopra ed una sotto la lina dell'equatore celeste.

I valori di massima e minima declinazione lunare sono soggetti anche ad una variazione periodica
con un periodo pari a 173.3 giorni a causa della variazione dell'inclinazione della sua orbita.



Lunistizi estremi

(Polo Nord Celeste)

[Sfera celeste ’ Lunistizio estremo superiore

Declinazione della Luna:
(e +i) =28°6

( Orbita della Lung

Equatore celeste

Il nodo ascendente
dell'orbita lunare coincide
con il punto Gamma

rita Lunare
Lunistizio estremo inferiore

Quando ogni 18.61 anni il nodo

ascendente dell'orbita della Luna
coincide con il punto Gamma, la
Luna raggiunge la sua massima

declinazione pari a (e+i) ed €' al
lunistizio estremo superiore.




Lunistizi intermedi

(Polo Nord Celeste)

[Sfera celeste}

Lunistizio intermedio superiore

Declinazione della Luna:
(e-) = 18°.4

(Equatore celeste

(Orbita della Lung

Equatore celeste)

Quando, 9.3 anni dopo il
lunistizio estremo superiore, €' il
nodo discendente dell'orbita
lunare ad essere concidente con
il punto gamma, la Luna
raggiunge la minima
declinazione pari a (e-i).

Lunistizio intermedio inferiore




( Lunistizi superiori

sorge la Luna

[ Lunistizi inferiori

(+e+i) (+e-i) (-a+i)
C (-e-i)
C ¢
E
o
O

¢ ¢
(+e+i) e

[ Lunistizi superiori

¢ C

(-e+i)

tramonta la Luna

(-e-i)

(Lunistizi inferiori




Major Standstill Minor Standstill

(Positive Decl.)
D=(+e+i)

Year

-339.6
-321.0
-302.3
-283.7
-265.1
-246.5
-227.8
-209.2
-190.6
-171.9
-163.3
-134.7
-116.0
97 .4
-78.8
-60.2
41.5
-22.9
4.3
144
33.0
51.6
70.3
88.9
107.5
126.1
144 .8
163.4
182.0
200.6
219.3
237.9

Negative Decl.)
D=(-¢-i)

Year

-339.6
-320.9
-302.3
-283.7
-265.0
-246.4
-227.8
-209.2
-190.5
-171.9
-153.3
-134.6
-116.0
974
-78.7
-60.1
41.5
-22.9
4.2
14.4
33.0
51.7
70.3
88.9
107.5
126.2
1448
163.4
182.1
200.7
2193
2379

Nodal
Period

Pn(years)

18.610970
18.611030
18.611100
18.611160
18.611220
18.611290
18.611350
18.611410
18.611480
18.611540
18.611610
18.611680
18.611740
18.611810
18.611880
18.611950
18.612010
18.612080
18.612150
18.612220
18.612290
18.612360
18.612440
18.612510
18.612580
18.612650
18.612720
18.612800
18.612870
18.612950
18.613020
18.613100

Years of Major and Minor Geocentric Standstills
of the Moon from BC4000 to AD2500.

Major Standstill Minor Standstill

(Positive Decl.)
D=(+&+)

Year

256.5
275.2
293.8
3124
331.0
349.7
368.3
386.9
405.5
4242
442.8
461.4
480.0
498.7
517.3
535.9
554.5
573.2
591.8
610.4
629.0
647.6
666.3
684.9
703.5
7221
740.7
759.4
778.0
796.6
815.2
833.8

Negative Decl.)
D=(-¢-i)

Year

256.6
275.2
293.8
3124
3311
349.7
368.3
387.0
405.6
4242
4428
4614
480.1
498.7
517.3
535.9
554.6
573.2
591.8
6104
629.1
647.7
666.3
684.9
703.5
722.2
740.8
7594
778.0
796.6
815.2
833.9

Nodal
Period

Pn(years)

18.613170
18.613250
18.613330
18.613400
18.613480
18.613560
18.613640
18.613720
18.613790
18.613870
18.613950
18.614040
18.614120
18.614200
18.614280
18.614360
18.614450
18.614530
18.614610
18.614700
18.614780
18.614870
18.614950
18.615040
18.615130
18.615210
18.615300
18.615390
18.615480
18.615560
18.615650
18.615740

Major Standstill Minor Standstill
(Positive Decl.) Negative Decl.)

D=(+¢+i)
Year

852.4

8711

889.7

908.3

926.9

945.5

964 .1

982.8

1001.4
1020.0
1038.6
1057.2
1075.8
1094 .4
1113.0
1131.7
1150.3
1168.9
1187.5
1206.1
1224.7
12433
1261.9
1280.5
1299.1
1317.7
1336.4
1355.0
1373.6
1392.2
1410.8
14294

D=(-¢-i)
Year

852.5

8711

889.7

908.3

926.9

945.6

964.2

982.8
1001.4
1020.0
1038.6
1057.2
1075.9
1094.5
11131
11317
1150.3
1168.9
1187.5
1206.1
12247
1243 .4
1262.0
1280.6
1299.2
1317.8
1336.4
1355.0
1373.6
1392.2
1410.8
14294

Nodal
Period

Pn(years)

18.615830
18.615920
18.616010
18.616110
18.616200
18.616290
18.616380
18.616480
18.616570
18.616660
18.616760
18.616850
18.616950
18.617050
18.617140
18.617240
18.617340
18.617430
18.617530
18.617630
18.617730
18.617830
18.617930
18.618030
18.618130
18.618230
18.618330
18.618430
18.618540
18.618640
18.618740
18.618850



Allineamenti

"un allineamento e un segmento orientato che interseca la
linea dell'orizzonte astronomico locale in un punto".

O Tramonto del solstizio d’estate
33,5°

P
S 4/ >N

P ]
ot
.

‘. 4 Azimut del Sole= 123 o

Alba del solstizio d’inverno



AA = angolo orizzontale
h = altezza skyline

Sole
S |
i
4 ,
L‘LG’_ Y = '.i'{?l
Orizzonte naturale locale e
r (Skyline) b e 45 ;
= . R
Orizzonte astronomico locale ) T AA
’ h
X3
Elemento (_J - . /x:
architettonico 7 4
da rilevare 5._4"
y
O~

Teodolite



Altezza e Azimut

Zenit
Filo a piombo

Orizzonte

-
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Orizzonte




l]a Calibrazione

Conversione degli angoli
orizzontali (misurati) in
azimut astronomici

Az(astro) = Angolo orizzontale + C
C = correzione (offset)



zero del W Orizzonte astronomico
goniometro

Az = Azimut Astronomico (da determinare)
Ap = Angolo Orizzontale (misurato)

Calibrazione:
| Az=Ap-Q]




Calcolo dell'altezza angolare apparente dell'orizzonte
naturale locale visibile da un certo luogo

Sia P1 il punto di stazione, posto a quota altimetrica q1 e P2 il punto di collimazione poste a
quiota aldmetiica g2, post ad una distanza planimetrica d tra loro, 'altezza angolare apparente ho
corretta per la rifrazione e la curvatura terrestre & data da:

ho=%-r

dove;

[l significato dei simboli utilizzat ¢ ilseguente:

5 = altezza (7) dell'onzeonte sul piano

r=angolo di nfmzions

H = alterra 5.1, m, in metri
4 = quota altimetrica (zlm) del punto di collimazione
8, = quota altimetrica (slm} del punto di stazione

d = distanza planimefriea tra il punto di stazione ed il punto di collimazione
ho = altezza angolare correlta per la rifrazione

R = razgio medio di curvatura della Terra (B=63 70000 metri)

La presente procedura e approssimata in quanto la Terra e supposta sferica e di raggio medio pari a 6370 Km.
PPer una migliore approssimazione pad essere utilizzato il raggio locale Ro dell'ellssoide WGS84, variabile con la
latitudine geografica del punto P1. La presente approssimazione e accurata entro una distanza d<300 Km tra P1 e

172,



Quale strumento utilizzare per eseguire i rilievi?

a) Dipende dal sito archeologico da rilevare

a.1) Accessibilita
a.2) Complessita
a.3) Estensione

b) Che tipo di allineamenti devo misurare?

b.1) Allineamenti lunghi (resti di edifici)
b.2) Allineamenti corti (tombe)

b.3) Esatti

b.4) Simbolici

c) Quale precisione voglio raggiungere?
c.1) Usuale per I'Archeoastronomia (1°)
c.2) Elevata precisione (...datazione)



Attenzione allo strumento che si utilizza per il rilievo
archeoastronomico del sito...

Bussola Topografica e(Az) = £0°,25

Squadro Cilindrico e(Az) = £0°,045

Teodolite e(Az) = +£0°,005




Quante misure eseguire?

Il maggior numero possibile .... (in teoria)

N=30 per rispettare il Teorema del Limite Centrale
distribuzione di probabilita Gaussiana

In pratica bastano 12 misure (indipendenti)



0.45
0.40
0.35
0.30

o 025
8 0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

_‘/’-;/ﬂ_‘
-4.0 -3.0 -2.0
Pl

N<12: distribuzione t-Student

t-Distribution Probability Density Function, df = 5

flt) =

r(3) (. eyT
Gy 079

/

\

/

N\

Student(2.0, 5) = 0.05097 + 0.05097 5._
_._i__\

=0.101939

-1.0

0.0
t

10

distribuzione

norrmale

Confronto tra la distribuzione
Normale e t-Student



Il Rilievo Archeoastronomico

Strumenti per il Rilievo
Archeoastronomico




Teodolite astronomico
Zeiss Theo 10




Stazione Totale

Precisione Angolare: 5" - 2"
Portata Distanzionetrica: 250 m senza prisma
3000 m con prisma




Laser Scanner
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ICO

Teodolite Giroscop




Squadro Cilindrico
Graduato Salmoiraghi




Squadro Cilindrico




Bussola topografica
Wilkie mod. 9610




Bussola topografica
Wilkie mod. 9610



Durante il nhievo archeocastronomico di un sito archeologico
eseguito utilizzando una bussola topografica di precisione
(generalmente di tipo prismatico ad armilla mobile) possono
essere applicate due possibili modalitd operative. La prima
prevede 1'utilizzo della bussola tenuta direttamente in mano
durante le collimazioni, mentre la seconda prevede 'utilizzo
di uno stativo (non ferromagnetico) che sostiene la bussola.
In questo caso si raggiunge una maggior precisione di
misura. Generalmente 1'armilla della bussola possiede una
divisione in unitd angolari {1° oppure 0°.,b o altro) detta
"granularitd” e indicata con "g". A secunda della granularita
della bussola e della mc:dahta upexatwa adottata durante il
rilievo archeoastronomico si possono raggiungere due
differenti ivelli di accuratezza.

In generale si avra che l'errore elAm) commesso su una
singola misura di azimut magnetico sara:

[ elAm) = E 8 ] bussola tenuta in mano Wilkie mod. 9810.

[Bussula Topografica 1

[E{.E'-'trn:-' = %g 1 bussola montata su stativo

con: g = granularitd = intervallo di divisione dell’armilla
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[Effetto perturbativo di una massa metallica

Durante la fase di rilievo dell’azimuit magnetico di orientazione di una
direzione archeoastronomicamente importante, la presenza nelle vicinanze
di una massa metallica perturbera la bussola introducendo una rotazione
spuria dell'armilla proporzionale al momento M magnetico della massa
perturbante, dall'intensita H della componente orizzontale del campo

magnetico terrestre e dalla distanza D a cui é posta la massa
perturbante.

nord
magnetico

2(1+k/d‘};a=

L'effetto della massa perturbante provochera una rotazione 8
dell'armilla della bussola e quindi 1'azimut magnetico misurato sara:

Am=Ao +8

dove Ao é l'azimut magnetico misurato in assenza di perturbazioni.



L.a perturbazione 8 sara stimabile con{per k piccolo):

dove D & espresso in metri e 8 & in gradi.

Da numerosi tests sperimentali & risultato che, con buona
approssimazione, nel caso di autam-:-bﬂl parchegglate staccionate
metalliche etc. presenti nel sito da misurare si pud porre:

2M -4
H
e quindi- 8 = atan [La]
D

Questa relazione & utile per STIMARE 1'entitd della perturbazione
magnetica e non per correggere ghi azimut magnetici perturbati.



[ Effetto perturbativo di una massa metallica]

1U'D 1 1 1 I

Deviazione in Azimut (gradi)

0 2 4 B 8
Distanza (metn)

Effetto perturbativo di una massa metallica posta a distanza D da una

bussola che nleva 1'azimut masgnetico di una direzione, per 2M

H



Deviazione in Azimut (gradi)

—

15 20 25 20

Nistanza (metn

Effetto perturbativo di una massa metallica posta a distanza D da una
bussola che rileva 1'azimut magnetico di una direzione, per vari valor di

M
H

Per distanze relativamente elevate, da circa b metn in su, la seguente
approssimazione & adeguata:

1
8 =57°,3.2M .~
H 3



Perturbazione magnetica dovuta ad un conduttore
1N cul scorre corrente

Se nelle vicinanze di una bussola che misura 1'azimut magnetico di
orientazione di una direzione, esiste una linea elettrica di alta tengione (AT,
si genera un campo magnetico dovuto al passaggio di corrente nel conduttore

che perturbera la rotazione dell'armilla della bussola. L'azimut magnetico
indicato della bussola sard quindi erroneo.

Data:

d = distanza euclidea della bussola dal conduttore, in metm.
V = tensione nel conduttore in Kilovolts (KV).
I = intensita della corrente che scorre nel conduttore, in Ampere (A).

Sard possibile stimare l'intensitd del H del campo magnetico pesente ad una
distanza eudclidea “d” in metri dal conduttore, in mG {(milligauss) con la
seguente formula:

1

H-= ; 0,08 - [[ (d-0,006-1)-V-6535-(d-0.05- IJJ

La cormispondenza tra mG (milligauss) e nT (nanotesla) & la seguente:

1 mG = 100 nT

L'angolo di rotazione dA dell'arrmulla della bussola in seguito all'interazione
tra 1l campo magnetico terrestre Ht e quello generato dal conduttore H vale:

[ dA = atan(H/Ht) ]

Il valore della componente orizzontale Ht del campo magnetico terrestre
varia da luogo a luogo e lentamente durante il trempo.




In Valbrembana ed in Valcamonica mediamente si ha Ht=22000 nT pari a
Ht=220 mG.

70
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g 20 ¢
2 Ht = 220 mG
s 10}
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Intensita’ del campo magnetico perturbatore H (in mG)



Calibrazione degli azimut magnetici mediante
collimazione del Sole

Uno de1 possibili metodi per calibrare gli azimut magnetici in modo da trasformarli nei
corrispondenti astronomici & quello di eseguire la loro calibrazione utilizzando la misura
dell'azimut megnetico del Sole ad un istante T e quello astronomico calcolato pe rlo
stesso istante con le effemeridi.

Se Am(j) (3=1,...N) sono gli N azimut magnetici misurati in un sito archeologico
astronomicamente significativo i corrispondenti astronomici Az(j) possono essere
calcolati mediante il seguente metodo di calibrazione:

[Az{j} = Am(j) + Ds ] per =1,....N

dove Ds & dato da:

[D3=A5—Amm]

in cui Ae & l'azimut astronomico del Sole e Amoe il suo cormispondente magnetico misurato
nell'istante T.
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L azimut magnetico Ae cosi misurato si riferisce
all'istante T il quale deve essere conosciuto con
rilevante accuratezza, diciamo 10 secondi.

Ora con il tempo T e 1 parametri orbitali della
Terra si calcola con la Meccanica Celeste la
effemeride del Sole per l'istante T, in particolare
il suo azimut astronomico Ame alla latitudine
geografica a cui & posta la bussola (e anche
I'osservatore). Le coordinate geografiche ed il
tempo T sono formte con sufficente precisione
da un nicevitore GPS.

Noti Ao e Ame ora & possibile eseguire il
calcolo della costante di calibrazione Ds da
utilizzare per traformare tutti gli azimut
magneticli misurati nel siti neil corrispondenti
astronomici.

Si dispone la bussocla con vetro che
contiene il filo di collimazione
approssimativamente ortogonalmente
alla direzione di arrivo dei raggi
solari in modo tale che 'ombro del
filo proiettata sull’armilla della
bussola, passi per il centro del pivot
di sospensione. In questo modo la
bussola collima virtualmente il centro
del disco solare e quindi la lettura
dell'azimut magnetico all’'oculare o al
prisma fornisce 1'azimut magnetico
del Sole all'istante T in cul viene
eseguita la misura.
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Rilievi GPS
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Procedura di rilievo archeoastronomico mediante Bussola
Topografica di precisione e ricevitore GPS

1) Materializzazione della base GPS nel sito archeologico stabilendone i
punti estremi e misurando le coordinate geografiche (oppure UTM) di
esse riferite al datum WGS84.

Base GPS



2) Misura con la bussola, in andata ed in ritorno, dell'azimut magnetico
di orientazione della base GPS facendn stazmne altematwamente
in un estremo e collimando l'altro e viceversa.

®
E Nord Magnetico 11*

Nm Nord Magnetico
- Nm

Base GPS

(L41) .
" Bm= E{BIE +B21) - 90°




3) Misura dell'azimut magnetico di orientazione, con la bussola, di tutti gli
allineamenti potenzialmente astronomicamente significativi presenti nel
sito archeologico. Anche in questo caso in andata ed in ritorno.

N* N#

A Nord Magnetico A

Nm Nord Magnetico
Nm

Struttura di cui misurare 1'orientazione

==
alineamento o

[Am = %('AIZ + A21) - 90°




4) Calcolo della differenza tra I'azimut magnetico di orientazione della base
GPS e quello geodetico calcolato utilizzando le coordinate geografiche
dei suoi estremi. |

Bgps = atan M—
(62 - ¢1)

cos(.o)]

A =Bm - Bgps




5) Calibrazione degli allineamenti rilevati nel sito, sommando ai rispettivi azimut
magnetici la differenza calcolata al punto 4) ottenendo il corrispondente
azimut geodetico (astronomico) di ciascuno degli allineamenti misurati.

N#*
A Nord Magnetico

/( Nm
LYaN

Struttura di cui misurare 1'orientazione

©
Q2




Azimut di una base GPS
con misure di codice C/A

Sia AB una base GPS & azumut astronorméco pa ad Ao ¢ lunghezza I, cs2a pud
essere materinlizzata misurando le coordinate dei due estzemi A e B, riferite al datum
WGSE4 mediante un ricevitare GPS operante con misure & codice C/A trasmesso

sulls sela frequenza L1 (1575,42 Mifz).

Quantitd misurate!

Pumto Latitudine Longitudine Numero di foes
Izrea} Ceradd
A %, A Na
n By An Ng

Calcolo azmut goodetico della base:

Lincertezza con ¢ agioul geodetico Ao & detetminsto valo!

e 1o SDOM vale!

con:

Ao = atctan [%l-in- cos( ) ]

%,

Ty v §

Y

Z

i 168 HDOP tpradi)

SDOM < o/ Vo | (uradi)

No={Na » Ny}/2

{grahi)

(gradh)

1 ligrmtd o confidoezn (p=95%) relativi all azisnut geodetion della base saranm:

4

Au = Ao '20‘/\fNo {gradi)
A=Ao-2ar Ve  lexadd

A quusto punto I'azinvut della base GI'S sard! Ao ¢ SDOM v Guinh 1 avral

can un livelio &

Ad< Ao € Ay

probabilitd par al 95%.

Lunghezza di una base GPS
con misuro di codica C/A

La lueghezzn & una baze GPS che congivngs doe puntt A e B pud casere misurota
utilizzendo I coordinate dei due punti estremi riferite al datum WGSEA utitizzando 1o
sale migure di codice C/A trasmesso sells soln frequenza L1 (1545,72 MH2) carne

Sepue;

q)-lmzs\/w.,-?. v (Aa-Agd? cosw) men

C-Pn’q’A

i

Lincertezza o'{l)) sulla lueghezza D calcolats vale:

@« 3VZHDOP  (mated)

¢ lo SDOM apra:

SDOM = o /g {metri)

thoves

No = (NA L4 H“]ﬂ

1 liméts i condidenza (95%) sulla distanza misurata sono;

Du - Do +2a7 Vo
Dd «Do - 2 o/ Vo

(mwtri)

La lunghezza della base GP'S sard® Do + SDOM o quandi =1 avra:

Dd € Do < Du

con un livello di probahilstd pari al 85%.



Rilievo sulle immagini satellitari
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Le fasi principali di un processo di Telerilevamento
per 'Archeoastronomia

Ripresa dati Satellite
Aereo

el

Immagini HGeoreferenziazione 4 Misure

——

Registrazione

Informazioni
/

1

[
ELABORAZIONE

\
INTERPRETAZIONE




Misura on-line

Rilievo su Google Earth
(funzione righello)

Misura off-line

Rilievo sulle immagini (.jpg)
scaricate ed eventualmente

elaborate e migliorate




Misura off-line

0) Misura angolare (Azimut) con
la funzione "misurino” di GIMP

0) Misura del Ae e An in pixels
sull'immagine e calcolo
dell’Azimut:

Az = atan AL

hAn =




Misura dell’Azimut utilizzando
le coordinate geografiche dei
punti estremi P1 e P2
dell’allineamento .



Azimut geodetico della direzione congiungente
due punti di coordinate geografiche note

P1 estremi dell'allineamento A
P2 da misurare
A =Longitudine i i
¢ = Latitudine Az ~a ¥
Az = Azimut geodetico P1  (AL¢1) E
d = Distanza ¢ r

Formula valida nel Campo Topografico (d<15 km)

[ (A2 — A1) ]
Az = atan cos(1)

(92 - ¢1)

Lunghezza dell'allineamento < 15 Km



Azimut geodetico della direzione congiungente

due punti di coordinate geografiche note

[ Incertezza sulla valutazione dell'Azimut Geodetico ]

P1 estremi dell'allineamento
P2 da misurare

A =Longitudine
¢ = Latitudine

Az = Azimut geodetico
d = Distanza (m)

P

Errore di
Posizionamento

Errore di Posizione

(AL ¢1)

X -

v E

e(Az) = 57.3 (e2 +e)/d

s =0.0175 Re

Re =[6378.14 -21.39 sin(¢1)] - 1000

\/ 2 2 2
d=V(32-21) cos (1) + (¢2—¢1) - S

Incertezza sull’Azimut Geoadetico

.\




.“‘ .

-

\ Googleearth

Una buona stima dell’errore £(Az) sull'azimut di orientazione della linea A->B, in gradi,
dovuto all'operatore che esegue la misura pud essere statishcamente ottenuta
mediante la seguente relazione:

E(Az) D~ ex: . D
T \/m o (gradi)

in cui D & la lunghezza della diagonale dell'immagine e "d” é la lunghezza della linea di
cui ¢ stato misurato 1'azimut geodetico di orientazione Az Q¢ la dimensione in pixels
del quadrato che forma l'immmagine dei punti estremi della linea che si traccia sulla
immagine, quindi l'incertezza sulla determinazione di ciascuno di tali punti, X, e Y
sono le dimensioni in pixels dell'immagine visualizzata sul monitor del computer.

Le quantitd D e "d” possono essere espresse in qualsiast unitd di misura, purche siano
le stesse per le due lunghezze sulla stessa immagine.



Esempio:

_ o D

Esempio: Nella primma immagine si ha Az=41°,83 e d=3b1,69 metri, mentre nella
seconda immagine si ha D=b75,b7 metri. Allora 1'errore sull'azimut Az sara dato da:

€(Az)= 0°,1 575,57/3561,69 = + 0°,16 cioé +0°,2 ; ergo: Az=41°,8 = 0°,2

B=0°,1 e solo una stima statistica ma
molto efficace

...ha un riscontro sperimentale



Azimid misurate con Geogle Earth (Gradi)

Verifica sperimentale dell'errore sull' Azimut

180

180 -
¥ 1 EPPrRA S AT

120 f-- oo

Fit:
A(6E) = 0.0083+1.0004 * A(vero)
R-M.S. = 0,2 gradi

0 20 40 60 ) 100 120 140 160
Azimut astronomico vero (Gradi)

Confronto tra |'azimut astronomico misurato nei siti e quello
rilevato sulle immagini di Google Earth con la funzione "righello"

180



Lo zoom dell'immagine

Dipendenza dall'ingrandimento dell'immagine

Il modello matematico per l'errore £(Az) di valutazione dell’azimut Az di un
allineamento & il seguente:
'

-

£(Az) - Bu,m% (gradi)

B(LL) == [1 + 3 |In(I/L)] +
10

\

in cui D & la lunghezza della diagonale dell'immagine e "d” & la lunghezza della linea di
cul & stato misurato 1'azimut gecdeticn di orientazione Az mediante il "righello” di
Google Earth. Le quantitd D e "d” possono essere espresse in qualmaSl unitd di misura,
purche siano le stesse per le due lunghezze sulla stessa immasgine.

I & l'ingrandimento attuale dell'immagine e Ix & quello ottimale dove (soggettivamente) la
percezione della linea da approssimare con la funzione "righello” & la migliore possibile.
Purtroppo il valore ottimale Ix & del tutto soggettivo in quanto dipende dalle effettive
performances dell operatore e dalla sua esperienza e varia da operatore ad operatore.



Una buona stima dell’errore £(Az) sull’azirnut di orientazione della linea A->B, in gradi,
dovuto all'operatore che esegue la rmisura pud® essere statisticarnente ottenuta
mediante la seguente relazione:

£(Az) :Jﬁ% 1+3 /)] + ... (gradk)

in cui D & la lunghezza della diagonale dell'imrmnagine e "d" & la lunghezza della linea di
cui & stato misurato l'azimut geodetico di orientazione Az mediante 1 "righello” di
Google Earth. Le quantita D e "d” possono essere espresse in qualsiasi unitd di misura,
purche siano le stesse per le due lunghezze sulla stessa immagine.

I & I'ingrandimento attuale dell'immagine e Ix & quello ottimale dove (soggettivamente) la
percezione della linea da approssimare con la funzione "nighello” & la migliore possibile.
Purtroppo il valore ottimale Ix & del tutto soggettivo in quanto dipende dalle effettive
performances dell operatore e dalla sua esperienza e varia da operatore ad operatore.

Tendenzialmente un operatore esperto utilizza un ingrandimento I molto vicino a Ix
quindi il termine: 3
—2'- |ln{L'"L]'| + .

assume valori molto piccoli e pud essere trascurato. In questo caso per stimare 1'errore

£(Az) sulla valutazione dell’azimut geodetico di orientazione della linea tracciata si pud
utilizzare con successo la relazione:

[ clAaz) =0°,1 TD ] (gradi)




