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1. Einleitung. Die dioptrischen Tafeln der Erdatmosphire sind zur Losung aller Probleme
in der Astrophysik und Geophysik bestimmt, in den man den Gang der Lichtstrahlen durch die Erd-
atmosphire verfolgt. Die Tafeln geben uns namlich fiir jeden Punkt des Lichtstrahles-entweder direkt
oder nach einer leichten Interpolation alle Angaben, die man in der Astrophysik, in der meteorologischen
Optik und in der Physik der hohen Atmosphéare?!) braucht.

’ Die Lichtkurve jedes Lichtstrahls ist durch zwei Parameter bestimmt: durch die Hohe h, des
Punktes 4, aus dem sie ausgeht, und durch die zugehorige Zenitdistanz z des ausgehenden Lichtstrahls
in diesem Punkte. Durch einen anderen, ganz beliebigen Punkt B in der Hohe h konnen zwei verschie-
dene Typen solcher LichtRurven durchgehen:

1. die schiefen Lichtkurven, die von der FErdoberfliche
hy = 0 unter der Zenitdistanz z < 90° ausgehen (s. Fig. 2a),

2. die horizontalen Lichtkurven, die von einem Punkte in
der Hohe h, (0 < hy < h) unter der Zenitdistanz z = 90°
ausgehen (s. Fig. 2b).

Unsere Tafeln sind auch nach dieser Hinsicht in zwei Kategorien —
auf die schiefen und horizontalen Lichtkurven — geteilt.

Bei dem oben erwihnten Gebrauch kommen in ganzem 6 von
der Hohe h abhingige Elemente der schiefen, sowie der horizontalen
Lichtkurve in Betracht, und zwar:

1. Der Winkel ¢, (s. Fig. 1), der in seiner Abhangigkeit von
der Hohe % die Gestalt der Lichtkurve bestimmt.

2. Der Winkel R, die s. g. Refraktion in dem beliebigen
Punkte B.

dz
zontalen Lichtkurven.
4. Der Winkel ¢, den die Lichtkurve mit dem Radiusvektor C
des Punktes B einschlieBt. )
5. Die in Kilometern der Luft von der normalen Dichte aus- Fig. 1.
gedriickte Luftmasse M zwischen den Punkten 4 und B.
6. Die Lange der Lichtkurve s zwischen den Punkten 4 und B.

3. Das Verhiltnis (E fiir die schiefen, 27? fiir die hori-
0

2. Die Struktur der Atmosphére. Zur numerischen Berechnung der einzelnen, oben erwiahnten
Elemente ist es notwendig, die Luftdichte ¢ und ihren relativen vertikalen Gradient g als Funktion der
Hohe h zu kennen. Der ziemlich komplizierten meteorologischen Verhaltnisse wegen kann man die
Luftdichte durch keinen analytischen Ausdruck der Funktion g = f(h) geniigend prazis ausdriicken.
Infolgedessen wurden bei den Berechnungen die numerischen Werte der Luftdichte benutzt, die teils
aus den aerologischen Aufstiegen, teils aus der Forschung der hohen Atmosphire gewonnen worden sind.
Bis in die Hohe von 20 km wurden die fiir Mitteleuropa geltenden Luftdichten nach Humphreys3)
benutzt und zwar getrennt die Werte fiir Winter und Sommer, mit der Riicksicht auf die Luftfeuchtig-
keit. Von 20 km bis 45 km der Hohe wurden die Luftdichten aus den Temperaturen der hohen Atmo-
sphiare berechnet, die Duckert?) aus den Anomalien der Schallausbreitung abgeleitet hat, und zwar
wieder getrennt fiir Winter und Sommer. Die Luftdichten wurden an die Werte von Humphreys in der
Hohe von 20 km angefiigt, und durch die numerische Integration der bekannten Gleichung
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gewonnen, wo 7' die Temperatur im absoluten MaB, m das Molekulargewicht, g die Erdbeschleunigung,

R die Gaskonstante, log den dekadischen Logarithmus bezeichnet. Die relative vertikale Dichteanderung
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berechnet. .

Von der 45 km Hohe wurden die Werte von Luftdichte benutzt, die Lindemann und Dobson
aus den Meteorbeobachtungen’) und Link aus den Démmerungserscheinungen®) abgeleitet haben. Diese
Angaben gelten nur fiir eine mittlere Jahreszeit und wurden an die Werte der Luftdichte in der Hohe °
von 45 km angefiigt, da ihr EinfluB in meisten Fillen sehr gering ist. Die GroBSe B wurde durch nume-
rische Differentiation der Werte von p berechnet.

3. Die Grundformeln. Nach dem Gesetze von
Snellius ist (s. Fig. 2)

psin (4 + di) = (u + dp) sin s, (3)
wo u den Brechungsexponenter. der Luft und du seine Ande-
rung bei der Anderung der Hohe um dh bezeichnet. Setzen

wir di = — dR, dann bekommen *wir aus (3) den Ausdruck
fir die Refraktion

) h
]_ .
R=— | Ztgidu. : 4
fﬂg u (4)
ho

C ' Da der Brechungsexponent p von der Luftdichte durch
Fig. 2. die Relation

‘ #=1+4co (c==3.10—1%)
abhéngt, ist der Winkel 7 durch die Gleichung
sint = (1 — k) sinz, k=h—hy—c (g, — o) (5)

gegeben, die sich aus der bekannten Beziehung der Theorie der Refraktion

# (L =+ h)sin i = p, (1 + hy) sin 4, (6)

ergibt, wenn wir — wie bei allen folgenden Betrachtungen — die Glieder von zweiter und hoherer
Ordnung der kleinen GroBen cp und A vernachlissigen. [Als Einheit der Hohe A ist der Erdradius
(6370 km) gewahlt.] Wegen (2) und (5) ist dann das Refraktionsintegral mit einer geniigenden Genauigkeit,
die der Genauigkeit der als Grund der Rechnung genommenen Angaben, sowie aller Anwendungen in
der Astro- und Geophysik vollkommen entspricht, durch den Ausdruck

h .
R:’fcgﬂtgidk (7)
4 .
gegeben. Ganz analog ergibt sich
: A
§ = f sec 1 dh (8)
. h“ ' .
: n :
M=fgsecidk. _ ' (9)
Aus emm’ g :Q'l_»netrischen Beziehung (s. Fig. 1) folgt fiir den Winkel ¢ die Relation




=2+ R—u. : (10)

Mit den oben erwahnten Werten der Luftdichte ¢ und mit ihrem relativen vertikalen Gradienten g kann
man die Integrale (7), (8), (9) durch numerische Integration berechnen. In der Néhe des Horizonten,
wo sich der Winkel 7 zwischen den Grenzen 88° <C 7 << 90° befindet, kann aber diese Integration mit ge-
niigender Genauigkeit nicht durchgefiihrt werden, und fiir den Wert z — 90° wachsen die Integranden
iiber alle Grenze an. Darum fiithren wir vorteilhaft die neue Integrationsveranderliche?)

Z = cos 1 (11)
ein. Dann ist '
dZ = (1 —cpf)sinztg ¢ dh : (12)
und
zZ , z z
R=.—1——deZ, M= .12 LdzZ, § = .12 deZ, (13), (14), (15)
sin z sin2 2z sin? z
Z, Zeo Z,y
l~—-cgﬂ’ _l—cgﬂ’ ——l—cgﬂ

da wir der oben eingefiihrten MaBeinheit wegen, 1 gegen §, und % gegen cof gut vernachlissigen konnen.
Nach dieser Transformation kann die numerische Integration auch in dem oben erwéihnten Intervall
durchgefiihrt werden. Bei der Berechnung der dioptrischen Tafeln wurde diese Transformation nur in
diesem Intervalle angewendet, der iibrige Teil der Integrale wurde dann nach den Grundformeln (7),
(8), (9) berechnet.

4. Die Differentialausdriicke. Bei der Losung mancher Probleme, besonders der photo-

metrischen, ist es notwendig, auch die Ausdriicke (c—iéi bzw 3}1: und —g:— zu kennen. Aus der Definition
der GroBen ¢ und R ergibt sich durch Derivation ’ ’
ﬁ = (1—k)coszsecs ' (16)
dz ,
und den oben erwihnten Vernachlassigungen entsprechend
. dR :
$ = cosz? f cof sec® ¢ dh. ' (17)

Lo .
Im Intervalle 88° < ¢ < 90° kann die numerische Integration aus denselben Griinden wie oben nicht
durchgefiihrt werden. Um einen passenden Ausdruck fiir g;R zu bekommen, umformen wir zuerst den
Ausdruck (13) durch d1e partlelle Integration in den folgenden,

sin Z

R— [KZ KZ—deK] (18)

woraus sich nach einer leichten Umformung

(LI;_K——cotgz[R+(l—lc)ths-——f(l—Ic)tgodK] | (19)

ergibt. Fithren wir in das Integral von (19) die ursprunghche Veranderhche h und wieder die Transfor-
mation (H) ein, dann bekommen wir den.zur numenschen Integratlon anwendbaren Ausdruck

dR

i = K, —cotgz[R+(l—k)thz———fHdZ], (20)
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In der Nahe des Horizonten teilen wir den Integrationsintervall (o, h = hyy in zwei Teile: im
- ersten Teile, 'in dem Intervalle (hy, h,» beniitzen wir den Ausdruck (20), in dem zweiten Teile den Aus-
druck (17), indem wir darin 4, anstatt z setzen. Es wird also R = Ry, = Ry + R, und

. z, h=h, -
dR _dRy,  dR,di . 1 . .
i + & d K, —cotgz[Ry + (1 —k,) K, tg 4, — si—néfHdZ —sinz fcgﬂsec% da]. (21).
Z, hy

Am Horizont- (d. h. fiir z= 90°) ist dann ((11—1: = K,, unabhingig von der oberen Grenze des Integrals.

Fiir die horizontalen Lichtkurven verliert %—I; die friihere Bedeutung und an seiner Stelle tritt das Ver-

haltnis Cdl—f, dessen Wert man wieder aus (18) ableiten kann, indem man darin z = 90° setzt. Somit
0 .

ergibt sich

S z
dR dz dz
Z,
woraus wegen (12)
4R r ‘ )
an, = — (1 —ced) [K tgi— f tg 1 dK] = — (1 — cgyB,) [K tg i — f H'dz) (22)
J _ s X
, 1 dK |
-folgt, wo H —Wd_lz_-:H'

In den dioptrischen Tafeln fiihren wir aber das Verhiltnis gg an, wo D die Entfernung der Licht-
kurvenasymptote von dem Erdmittelpunkt bedeutet. Nach dem Gesetze (6) ist D =u (1 + k) sin 4, und
im Falle der horizontalen Lichtkurven (z = 90°)

‘ “dD
D =1+ hy+ cgy, ar =1—1cPoo
0
und also

— zZ .

dR L , | |

aﬁ=fktgz+fH az. (23)
0

In der Nahe des Horizonten teilen wir wieder das Integrationsintervall in zwei Teile: Choy by, wo i = 88°
ist, Chy, b = hy», wo ¢ < 88° ist. Es wird also » ‘

AR _dRy  dR,

dh,  dh, ' dh,
Im ersten Teilintervalle rechnen wir nach (22), in dem zweiten Teilintervalle derivieren wir das Integral (7)
nach A, und wir bekommen

—_ s ‘
ARy _ (1—coofy) | cofsecdidh (24)
dhy
S In
und schlieBlich
- , . _ z h )
S ‘%=_K1tg¢1+fHdZ+fcwssecwdk._ - (25)




5. Berechnung und Anwendung der Tafeln. Der Grund aller Rechnungen war der nach (5)
berechnete Winkel 7. Mit seinem Wert wurden dann die Werte der einzelnen Funktionen in den Inte-
gralen (7), (8), (9), (17), (21) und (25) fiir jedes Kilometer der Hohe berechnet und die Integration nach
der Trapezformel an der Rechenmaschine durchgefiihrt. Im Bereiche, wo 88° < i < 90° war, wurden
die Formeln (13), (14), (15), und (22) angewendet, die Integrationen durch Planimetrieren der in einem
groBen MafBstabe gezeichneten Kurven der integrierten Funktionen durchgefiihrt und die Resultaten
dann an die numerische Integration angefiihrt. Der Winkel ¢ wurde nach der Formel (10) berechnet.

Alle Berechnungen wurden unabhingig und getrennt fiir Winter und Sommer durchgefiihrt und
die zugehorigen Werte der einzelnen Elemente nebeneinander geschrieben. Dann wurden die Differenzen
der Werte fiir Winter und Sommer berechnet, und dadurch die zufilligen beim Rechnen und Abschreiben
entstandenen Fehler gesucht. Bei den numerischen Rechnungen halfen bereitwillig Frau J. Sekerova
und Frl. Z. Sladkova. Einfacheren Gebrauchs wegen wurden die Elemente der schiefen Lichtkurven nicht
nur fiir den Wert des Parameters h, = 0, sondern auch fiir weitere, nach 5 km fortschreitende Werte
von dem Parameter d. h. fiir hy = 0, 5, 10, 15, 20 km, und in allen diesen Fillen fiir die folgenden Werte
des zweiten Parameters z = 89,5°, 89°, 88,5° 88°, 87°, 86°, 85° 83° 80° 75° berechnet. Fiir kleinere
Zenitdistanzen sind die Annaherungsformeln des nichsten Abschnittes anzuwenden.

Die horizontalen Lichtkurven sind dem, bis 16 km Hohe nach 1 km fortschreitenden, von 16 km
bis zu 30 km nach je 2km fortschreitenden Parameter h, nach geordnet. Das Argument in der Zeilen
aller Tafeln ist die relative Hohe h — h,, die bis 20 km Hohe nach je 1 km, von 20 km bis 40 km Hohe
nach je 5 km fortschreitet. In groBeren Hohen sind die Lichtkurven schon geniigend geradlinig, sodaf
die Annaherungsformeln des nichsten Abschnittes gut benutzt werden konnen.

Die Winkelelemente sind in sexagesimalen Graden und ihren Dezimalbriichen angegeben. Das Ver-

haltnis %g ist an einen Radian des Winkels z und das Verhiltnis g——g an den Erdradius (6370 km) bezogen.

Die Luftmassen sind in Kilometern dcr Luft von dem spezifischen Gewicht 1,293 g/dm3 und die Léange
der Lichtkurven in Kilometern ausgedriickt. Die Genauigkeit, mit der alle Elemente tabuliert sind, ent-
spricht vollstindig der Genauigkeit der Angaben, die als Grund der Berechnungen dienten, der Genauig-
keit der einzelnen Berechnungen, sowie der Genauigkeit, die bei allen Anwendungen in der Astro- und
" Geophysik erforderlich ist. )

Alle Berechnungen wurden mit dem Wert ¢ = 293.10—¢ durchgefiihrt, der der Wellenlinge A=5300A
entspricht. Die Riicksicht auf die Dispersion der Luft, d. h. auf die Abhangigkeit der Konstante ¢ von
der Wellenlinge A, kann leicht mittels der folgenden Beziehungen genommen werden. Bezeichnen wir
mit ¢’, bzw. R’ den der Wellenlinge A’ entsprechenden Wert von ¢, bzw. von R, dann gilt:

, ¢ s p . dR’ s +dR dRr" s . AR .
R = " R = 3,41.103¢'R, und analog W = 3,41.103¢ R oder iD= 3,41.10%c i 'Auf die Ele-
mente ¢, s und M iibt die Dispersion der Luft nur einen sehr geringen EinfluB, der vernachlassigt
werden kann. Ubrigens ist auch der Einflul der Dispersion auf R und seine Derivation in meisten
Fillen kleiner als 29, des tabulierten Wertes. Fiir die Korrektion des Winkels ¢, der Dispersion der Luft
wegen, bekommen wir offenbar die Formel i ’ ,

¢ =@+ R(3,41.105¢ — 1),

Bei der Anwendung dieser Tafeln suchen wir durch den passenden Wahl der Verhiltnisse eine
Interpolation zu vermeiden, bei den schiefen Lichtkurven besonders die Interpolation hinsichtlich zu h,,
da in diesem Falle die komplizierte Struktur der Atmosphire in die Rechnung eintritt.

In groben Ziigen konnen wir alle 6 Elemente nach dem Charakter ihres Verlaufs in zwei Gruppen

dR dR '
anordnen. In der ersten Gruppe sind die Elemente R, d—I:, (Tg und M enthalten, ihr Verlauf ist in Fig. 3
graphisch dargestellt. In der zweiten Gruppe sind die Elemente ¢, 1, s, deren Verlauf in Fig. 4 darge-
stellt ist.

~ Vor den dioptrischen Tafeln fithren wir die Tafel I ein, wo die GrundgréBen log o und g ange-
geben sind, sowie die Grofle K, = (3]—-1: fiir z = 90°, die Luftmassen im Zenit M,, die Werte des Winkels

180° — 4 fiir by = 0 und z = 90°, welche die Zenitdistanzen-des Horizonten in den verschiedenen Hohen
oder um 90° verkleinert, die Depression des Horizonten mit Riicksicht auf die Refraktion definieren.

Schlieflich seien hier einige Beispiele der Anwendung dieser Tafeln angefiihrt: a) Aus einem Punkte
in der Hohe hy = 10 km geht ein Lichtstrahl unter dem Winkel z = 88° aus. Wir fragen nach den

7
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Elementen seiner Lichtkurve in der Hohe 28 km im Winter. Die zugehorige relative Hohe ist 18 km,
und zu diesem Werte finden wir in den entsprechenden Tafeln der schiefen Lichtkurven

g = 2,79°, R = 0,103°, ‘Zf = 1,71°, i = 85,31°, M = 394km, s — 311 km.
b) Der Lichtstrahl geht durch einen Punkt in der Hohe k, — 8 km horizontal (z = 90°). Wir fragen nach
den Elementen seiner Lichtkurve in der Hohe von 15 km im Winter. Die relative Hohe betragt 7 km,
und fiir dieses Argument finden wir in den Tafeln der horizontalen Lichtkurven
dR

¢ = 2,81°, R=0,219°, i 194°, = 87,41°, M = 96,5km, s — 311 km,

6. Die vereinfachten Beziehungen. Die dioptrischen Tafeln enden an den Stellen, von denen
beginnend man die Elemente der Lichtkurven ohne Integration berechnen kann. Dies tritt in zwei Fallen
ein, entweder fiir die Zenitdistanzen, die kleiner sind als 75°, oder fiir groBere Hohen h > hy + 40 km.
Bei den kleinen Zenitdistanzen (2 < 75°) konnen wir das Refraktionsintegral mit genugender Genauig-
keit auch in der Form . :

ko ko : '
R=csinz —L‘:ctgz 1———’%——!—... do
]/cos2 z + 2k cos?z
, h i

schreiben. Das erste Glied in der Reihenentwickelung gibt schon eine gute Annaherung fiir die Refraktion,
wenn z < 75° ist, sodaf3 fiir diesen Bereich

R =c(g—0)tg2

gesetzt werden kann. Ganz analog ergibt sich

M = M,secz, Mozfgdh, s = (h — hy) sec z, %e=c(go—g)seczz.'

Ist 90° < 2 < 75° aber h > hy + 40 km dann wird die Lichtkurve geradlinig. Bezeichnen wir mit
Index 1 die Elemente der Lichtkurve, mit denen die dioptrischen Tafeln enden, d. h. in der Regel die

dR dR
’ d s w. d_D
praktisch nicht mehr fir A > A,, und es bleibt iibrig, die Ausdriicke fiir ¢, 7 und s in der Abhangl'gkeit

von h abzuleiten. Aus der Definition von ¢ in (6) und wegen (10) folgt fiir s und ¢ in diesem Bereiche
unmittelbar die Beziehung ,

der Héhe %k, = hy + 40 km entsprechenden Werte, dann dndern sich dle Elemente R M,

(1 + h,) sin ¢,

sin¢ = sin (z + B, — ¢) = 1%

.

und fiir s aus der Sinussatz .

- 1+h .
$a= Gy, sin (¢ — @)

Das Herausgeben dieser Tafeln wurde durch eine Subvention aus dem Masarykfonde beim Cechischen
Nationalforschungsrate, sowie durch eine Unterstiitzung von der Leitung der Prager Sternwarte er-
moglicht. Deswegen geniigen wir hiemit der angenehmen Pflicht, der Leitung der beiden Institutionen
fiir diese Unterstiitzungen aufs herzlichste zu danken.



RESUME.

Tables dioi)trique,s de Patmosphére terrestre.

Les présentes Tables sont destinées & la solution d’un grand nombre de problémes relatifs
& V’atmosphére terrestre chaque fois olt I'on suit la marche des rayons lumineux dans les parties
basses de celle-ci. -

Une trajectoire lumineuse posséde deux paramétres suivants: h, l'altitude de son point de
départ A (voir la fig. 1) et z la distance zénithale en ce point. Par un point quelconque B dans
I’atmosphére passent deux catégories des trajectoires: ' :

1. Trajectoires obliques pour lesquelles by = 0 et 2 < 90°.
2. Trajectoires horizontales pour lesquelles 0 S heZ h et z=90°

Les Tables contiennent en fonction de altitude & du point B les six éléments suivants (voir
la fig. 1):

L’angle ¢ qui définit la forme de la trajectoire lumineuse.
Le réfraction R.

La rapport %—f pour les trajectoires obliques et % pour les trajectoires horizontales.

L’angle ¢ de la trajectoire avec le rayon vecteur en B.
La masse d’air M traversée par les rayons entre A et B exprimée en kilométres d’air normal.
La longueur s de la trajectoire entre 4 et B. ‘

La structure. adoptée pour le calcul des éléments précédents est définie par le Tableau I. Les
données de ce Tableau Tésultent des sondages aérologiques et autres de 1’atmosphére.

Sok W=
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24,3 | 26,7

24,4 | 26,8
24,6 | 27,1
24,7 | 27,2
24,8 | 27,3
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13
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17
18
19

20
25
30
35
40

ho= 0
w s
km | ki

0,0, 00
334 324
59,1 58,1
81,0 77,5
97,91 94,0

111,9)107,6
123,7| 119,1
133,6{ 129,1
142,0| 137,5
149,0| 144,6

155,0| 150,6
159,9| 155,7
164,0| 159,9
167,4| 163,5
170,2| 166,4

172,5| 168,8
174,6| 170,9
176,5|172,6
177,3| 174,0
178,4| 175,1

179,3| 176,1
182,0/ 179,1
183,1 1804
183,5 180,9
183,7{ 181,1

ho =0

km | km

0,0 0,0
17,6/ 16,8
32,6/ 31,3
45,5 43,9
56,7| 54,8

66,2| 64,2
74,6/ 72,5
81,9 79,6
88,2| 85,8
93,6/ 91,3

98,3 96,0
102,2| 100,0
105,6| 103,5
108,3| 106,4
110,6| 108,8

112,6| 110,9
114,1} 112,6
115,5{ 114,0
116,6| 115,2
117,6| 116,2
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120,6| 119,7
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122,4] 121,

19,1
33,7
45,4
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68,8
74,1
78,4
81,7

84,4
86,7
88,5
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93,1
93,8
94,4
94,8

95,3
96,4
96,9
97,1
97,2

33,2
54,3

62,1
68,5
73,8
78,1
81,6

84,5
86,8
88,8
90,4
91,7

92,8
93,7
94,5
95,1
95,7

96,2
97,5
98,1
98,3

98,4

27,2

31,7
34,6
36,8
38,7
40,2

41,4
42,4
43,2
43,9
44,4

44,9
45,3
45,6
45,8
46,0

46,2
46,7
46,9
47,0
47,1
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0,0
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18,9
26,3
32,6
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42,5
46,2
49,3
51,9

54,0
55,8
57,3
58,6
59,6

60,4
61,2
61,8
62,3
62,7
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64,1
64,56
64,6
64,8

0,0
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18,5
25,8
32,1

37,6
42,2
46,1
49,4
52,2

54,4
56,3
57,9
59,2
60,3

61,3
62,1
62,7
63,3
63,7

64,1
65,4
65,9+
66,1
66,2

km
0,0
10,5
18,6
247
29,5

33,3
36,3
38,7
40,7
42,3

43,6
44,7
45,6
46,3
46,9
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47,9
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48,5
48,8
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49,9
49,9
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14,3
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21,1
21,1

13,7
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22,3
22,5
22,6

22,7
22,9
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23,1
23,1
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0,0
2,5
4,6
6,3
7,6

8,8
9,7
10,5
11,1
11,6

12,0
12,4
12,7
12,9
13,1

13,3
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13,5
13,6
13,7

13,8
14,0
14,1
14,1
14,1

km

0,0
2,7
4,9
6,7
8,2

9,4
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11,9
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w s
km | km
0,0 | 0,0
1,2 | 1,2
2,1 | 2,3
28 | 3,1
34 | 38
40 | 44
43 | 4,8
4,7 | 5,2
50 | 5,6
52 | 5,8
54 | 6,0
55 | 6,2
56 | 64
57 | 6,5
58 | 6,6
59 | 6,7
6,0 | 6,8
6,0 | 6,8
6,1 | 6,9
6,1 | 6,9
6,1 | 7,0
62| 17,1
63 | 7,2
63 | 7,2
63 ' 72

1 146,9

1157,7

w
km

0,0
25,6
47,9
64,4
78,5

91,3
101,9
110,8
118,5
125,0

130,56
135,1
139,0
142,1
1448

148,8
150,3
151,56
152,6

153,5
156,1
157,1
157,5

w
km

0,0
13,3
24,8
35,0
43,8

51,6
58,4
64,4
69,7
74,2

78,2
81,5
84,4
86,7
88,7

90,4
91,8
93,0
94,0
94,8

95,6
97,7
98,6
99,0
99,2

km

0,0
24,6
449
61,9
76,1

88,2
98,5
107,3
114,8
121,3

126,9
131,6
135,6
139,0
141,7

144,0
146,0
147,6
148,9
150,1

151,0]
153,9
155,1
155,6
155,8

km

0,0
12,7
23,9
33,8
42.4

50,0
56,8
62,6
67,8
72,4

76,4
79,8
82,8
85,3
87,4

89,2
90,7
92,0
93,0
93,9

94,7
97,1
98,1
98,6
98,7

w
km

0,0
14,8
27,0
36,9
45,2

52,0
57,6
62,2
66,0
69,0

71,5
73.6
75,4
76,7
77,9

78,9
79,7
80,4
80,9

81,4

81,8
82,9
83,3
83,5
83,6

w
km

0,0

79
14,4
20,2
25,3

29,6
33,3

36,4

39,0
41,1

43,0
44,5
45,8
46,8
47,7

48,5
49,1
49,6
50,1
50,5

50,8
51,7
52,1
52,3
52,4
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km"

0,0
14,6
26,4
36,3
44,5

51,4
57,2
62,0
66,0
69,2

71,9
74,1
75,9
774
78,7

79,8
80,6
81,4
82,0
82,5

83,0
84,3
84,8
85,1
85,2

km

0,0

7.5
14,1
19,9
25,0

29,4
33,2
36,4
39,1
41,4

43,3

46,3
47,5
48,4

49,3
50,0
50,5
51,0
51,4

51,8
52,9
53,4
53,6
53,7

2=288,0°

km
0,0
8,1
14,4
19,3
23,2

26,4
29,0
31,0
32,7
34,1

-35,2

36,2
36,9
37,6
38,1

38,5

38,9
39,2
39,4

39,6

39,8
40,2
40,5
40,6
40,6

10.6
13,0

15,0
16,7
18,1
19,3
20,3

21,1
21,8
22,3
22,8
23,2

23,6
23,8
24,1
24,3
24,4

24,6
25,0
25,1
25,2
25,3

20,1
24,3

27,6
30,3
32,6
34,3
35,8

37,1
38,1
38,9
39,6
40,2

40,7
41,1
414
41,7
42,0

42,2
42,8
43,0
43,1
43,1

110
136

15,7
17,5
19,0
20,3
21,3

22,2
23,0
23,6
24,2
24,6

25,0
25,3
25,6
25,8
26,0

26,2
26,7
26,8
27,0
27,1

w
km

0,0
3,7
6,6
8,8
10,6

12,0
13,1
14,1
14,8
15,4

15,9
16,4
16,7
17,0
17,2

174
17,5
17,6
17,7
17,8

17,9
18,1
18,2
18,3
18,3

km
0,0
3,9
7,0
94
11,3
12,8
14,1
15,1
15,9
16,6

17,2
17,6
18,0
18,4
18,6

18,9
19,0
19,2
19,3
19,4

19,5
19,8
19,9
20,0
20,0

km
0,0
2,0
3,7
52
6,3

7.3
8,2
8,8
94
9,9
10,3
10,7

1 1L,0
1112

11,4

11,6
11,8
11,9
12,0
12,1

12,2
12,4
12,5
12,6
12,6

20 km
w S
km | km
0,0 | 0,0
1,7 | 1.8
30 | 32
4,0 | 43
48 | 5,2
54 | 6,0
59 | 6,5
63 | 7,0
6,6 | 74
6,9 | 7,7
7.1 | 80
73 | 82
74 | 84
75 | 85
7,6 | 87
7,7 | 88
78 | 88
78 | 89
7.9 | 90
7.9 | 90
8,0 | 9,0
81 | 9,1
82 | 9,1
82 | 9,2
82 | 92
20 km
w 8
km | km
0,0 | 0,0
09 1] 09
16 | 1,7
22| 24
2,7 1 3,0
31| 34
34 | 3,8
37| 41
39 | 44
4,1 | 4,6
43 | 4.8
44 | 50
4,5 | 5,1
4,6 | 52
4,7 | 53
4,7 | 54
48 | 54
48 | 5,5
4,9 | 5,6
4,9 | 5,6
4,9 | 5,6
50 | 5,7
51 | 5,8
51 | 58
51 | 58




2—85° M 2=—83°

ol hy=0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 km
T w s w w . 8 w 8 w 8 w 8 w 5 W 8 w 8 w 8
=  km | km | km | km | km | Km | km | km | km km | km | km | km | km | km | km | km km | km | km

O 00] 0,0 00/ 00| 00/ 0,0 0,0 001 00 | 0,0 00 00| 00| 00| 00 0,0 0,0 | 00| 0,0 | 0,0

11104102 62| 6,1 34| 35| 15 16| 0,7 | 0,8 77| 74| 44| 44| 24| 25 1,1 1,21 05 | 06

21200 (193|116 11,4| 6,2 64| 28 |"30| 1,3 14 | 144139 | 84| 82| 45 461 202209 1,0

31283273164 162 | 86| 89| 39 | 42 1,81 1912051198 |11,9|11,7| 62| 65| 2.8 30 | 1,3 | 14

41356 | 34,5205 20,3106 | 11,1 4.8 52122 | 24258250 150|148 | 7,7| 80| 35 3.8 1,6 | 1,8

51421 |40,8|24,2|24,0|122 128 5,6 6,0] 26 | 2,8 1306297176 175 89| 94| 4,1 44 | 18 | 20

64781464 /2731272 137|143 62 | 6,7 2.8 3,1 13491339199 198 10,0105 | 4,6 49 | 20 | 2,3

71528 51,42981299] 14,9 15,6 | 6,8 73| 30| 34 |387|376 21,9121,9(109 | 11,4 | 5,0 53 | 22 | 25

81573558 321322159167 7.2 | 78| 3.2 3.6 142,0|41,0|236|237|11,6|122] 5.3 57 | 24 | 27

91611596339 342167176 76 | 82 34 | 3.8 1450|439 250252123129 56 | 60 | 25 | 28
10 64,5 | 63,0 | 35,5 | 358 | 17,4 | 184 | 7,9 | 8,6 3.5 | 4,0 1475465262 | 26,4 | 12,8 | 13,5 58 | 63 | 26 | 29
111674660 368372 180|190 82 | 89 36 | 41 1498|488 |27,2|27513,3]| 14.0 60 | 65 | 27| 30
121698 | 68,6 | 37,9 | 384 | 185|195 |84 | 9.1 3,7 | 42 |51,7) 508|280 | 284|137 | 14,4 62 | 67| 28| 31
131 71,9 70,8 | 38,8 | 39,4 | 18,9 20,0 | 8,6 93| 3,8 | 43 |533 525|288 29,21 14,0 | 14,8 | 6,3 69 28] 32
141 73,6 | 72,6 | 39,6 | 40,3 | 19,3 | 20,4 87 95|39 | 44 | 54,6 | 53,9294 (299 14,3 151 65| 71|29 | 33
151751 | 74,2 | 40,3 | 41,0 | 19,6 | 20,7 | 88 | 9,7 3.9 | 45 1558552299 | 304 | 14,5 | 15,4 66 | 72 | 29 | 33
16 | 76,4 | 75,5 | 40,8 | 41,6 | 19,8 21,0 | 9,0 98| 40 | 4,5 | 56,8 | 562 | 30,3 30,9 1 14,7156 | 66 | 7,3 k! 3,4
1717741766 | 41,3 | 42,1 | 20,0 | 21,3 | 90 | 9.9 40 | 46 | 576 | 57,1 | 30,7 | 31,3 | 14,9 | 15,8 67 |74 | 30| 34
181783 | 77,5 | 41,7 | 42,5 20,2 | 21,5 | 9,1 | 10,0 40 | 4,6 1583578 31,0(31,7|150] 160/ 68 74 | 3,0 | 34
19179,0| 783 | 42,0 | 42,9 | 20,3 21,6 92 | 10,1 4,1 4,6 | 58,9 | 58,5 | 31,3 | 32,0 151 (16,1 68 | 75 | 3,0 3,5
201796 | 79,0 | 42,3 | 432|204 | 21,8 | 9,2 | 10,1 41 | 47 1594|590 31,5322 152 16,2 69 (76| 31| 35
25| 81,6 | 81,2 | 43,1 | 44,2 2081222 | 94 (103 | 42 | 4,8 61,0 | 60,8 | 32,2 | 33,0 | 15,5 166 | 7,0 | 7,7 | 3,1 3,6
30| 82,2 821|435 | 44,6 | 21,0 224 95 | 104 42 | 48 61,6 | 61,5| 325|334 | 15,6 16,7 7,1 78 | 32 | 37
35| 82,7 | 825 | 43,6 | 44,8 | 21,1 ['22,5| 9,5 | 10.4 43 1'49 1619|619 326335157 168 71 | 78| 32| 3,7
40829 | 82,7 | 43,7 | 449 | 21,1 | 22,5| 95 | 104 43 | 49 1620621 327336158168 71198 32| 37

2=280° Z="175°

ol hy=0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 km
T w s w 8 w 8 w s w 8 w 8 w P w 8 w 8 w 8
< | km | km | km | km | km | km km | km | km | km | km | km | km | km km | km | km | km | km | km

0] 00 00] 00] 0,0] 00] 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 00 00| 00| 0,0 0,0 001]00]00]|00] 00

I} 54 52| 31| 31| 1,8 1,7/ 08 | 0,8 | 04 041 36| 35| 21| 21|11 1,2 05 (061|021 03

21102 98 59| 58| 32| 33|14 | 15 06 107 ) 68| 66| 40| 39| 21 | 2,2 1,0 [ 1,0 | 04 | 05

3145|140 | 84| 83| 44 461 2,0 | 2,1 0,9 1,0 97| 94| 57| 56/ 3,0 3,1 14 | 14 | 06 | 07

4183 |17,710,6 | 104 | 54| 5,7 2,6 | 2,7 1,1 1,2 1123 11,9 7,1 70137 |38 | 1,7 1,8 0,8 | 0,8

512171210 (125|124 63| 66| 29 | 31 | 1,3 14 | 146 | 142 | 84| 84| 43 | 45 20 (2110910

612481240 142|141 | 71| 74| 32 | 35 | 1,5 1,6 116,7 162 | 96| 95| 48 | 5,0 22123101,

71275267 (156|156 | 7,7| 81| 35 | 3.8 16 | 1,8 1186|181 105|105 | 52 55 124126 |11 | 1,2

812991291 /168|169 | 83| 87| 38 | 4,1 | 1,7 1,9 12021197 114|114 | 56 | 59 26 128 (1,112

91321(31,3[178(18,0| 88| 92| 40 | 4,3 1,8 | 20 21,7 21,2121 ]122 | 59 62127129 1,2 1,3
10134,0 332|186 |189| 92| 97| 42 | 45 1,9 | 21 [23,0225|127 128 62 | 65 28 1301314
111356349194 (197| 95100 43 | 4,7 1,9 | 2,2 24,1 236|132 133/ 6,4 68 129 |32 |13]|14
12137,0 1 36,3 1202|203 | 98103 | 44 | 4.8 2,0 | 23 1251 (246|137 138/ 6,6 | 7.0 3033|1315
131382 (37,6 [ 20,6 |20,9710,0|10,6.| 4,5 | 4,9 20 123 1259255140142 | 6,8 72131 |34 |14 |15
14392 1386 (21,0 [ 214 | 10,2 | 10,8 | 46 | 5,1 20 | 24 1266263143146 | 7,0 74|32 (34|14 | 1,6
15,40,0 1 39,6 | 21,4 | 21,8 | 10,4 | 11,0 | 4,7 | 5,2 2,1 | 24 1272267 |14,6 148 | 7,1 | 7 5132|3514 | 1,6
161 40,7 1 40,3 [ 21,7 | 22,2 | 10,5 | 11,2 | 4,8 | 5,2 21 | 241277274 149|151 | 7.2 76 (32 36|14 | 1,6
17414 1 41,0 | 22,0 | 22,5 [ 10,7 | 11,4 | 4,8 %,3 2,1 (24 1281279151153 7,3 77133 (36| 15|16
18| 41,9 | 41,6 | 22,3 | 22,8 | 10,8 11,6 | 4,9 S 122 | 25 285|283 152 (155| 74 | 7.8 33 |36 |15 | 1,6
19| 42,3 | 42,0 |1 22,5 (23,0 | 10,9 | 11,6 | 4,9 | 54 22|25 |288|286]154 156 7.4 79 133 37|15 | 1,7
20| 42,7 | 42,5 | 22,6 | 23,2 | 10,9 11,71 49 | 54 | 22 | 25 29,1 1289|155 | 15,8 75 |79 | 34 | 37 | 1,5 1,7
25)44,0 1438232 (238 11,2 119 50 | 55 | 2.3 2,6 1299298159162 | 7,6 | 8,1 34 | 38 (16| 1,7
3014454441234 (241 (11,3121 51 | 56 | 2.3 2,6 1303303160164 | 7,7*| 8.2 34 | 38|16 | 1,7
35(44,7 1 44,7 1235 1 242 | 11,3 (121 | 5,1 | 5,6 2,3 | 26 1305|306 |16,1|165| 7,7 83 | 35 (38| 1,6 | 1,7
40| 44,8 | 448 235|242 (11,3 |121 | 51 | 56 | 23 2,6 1306307162 |1655| 7,7 | 8,3 35 |38 16| 1,7
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2 =—85° M 2 =83°

ol he=0 b 10 15 20 0 5 10 15 20 km
T w 8 w 8 w . 8 w s w 8 w 8 w 8 w 8 w 8 w 8
< | km | km | km | km | km | Km | km | km | km | km km | km | km | km | km | km | km | km | km | km

0| 00| 00| 00} 00| 00} 00 0,0 00| 0,0.5 00 001 00| 00| 00} 00| 00] 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0

111041102 | 62| 6,1 34| 35| 1,6 16| 07| 08 771 74| 44| 44| 24| 25| 11 1,21 05 | 0,6

21200193116 |114| 62| 64 28 |” 3,0 1,3 14 | 144|139 84| 82| 45| 46| 20 22109 |10

30283273164 |162| 86| 89|39 | 42| 1,8 | 19 205 198119(117| 62| 65| 28 | 30 | 13 | 14

40356(345205(203(106(11,1| 48 | 52| 22 | 24 |258 2501150148 | 7,7| 80| 35 | 38 | 1,6 | 1,8

5(421 (408|242 | 240|122 |128| 56 | 60| 2,6 | 2,8 306297176 |175| 89| 94| 41 | 44 | 1,8 | 2,0

6478|464 |273(272|137(143| 62 | 67| 28 | 31 349 (3391199198100 |105| 46 | 49 | 20 | 23

71528 |51,4]298299|149|156| 68 | 7,3| 3,0 | 34 | 387 376121,9|21,9(109 | 114 50 | 53 | 22 | 25

8|573|558|321|322[159(167| 72 | 78| 32| 3,6 | 420 41,0236 |237|11,6 122 53 | 57 | 24 | 27

9/61,1|596|339|342(167|176| 76 | 82| 34 | 3.8 45,0 | 439|250 (252|123 |129| 56 | 60 | 25 | 28
10| 645|630 |355 358|174 (184 7.9 | 86 35 | 40 | 475465 26,2 264128135 58 | 63 | 2,6 | 29
11| 674660 |368|37,2|180|190| 82 | 89 36 | 41 | 498 4881272275133 (140 6,0 | 65 | 2,7 | 3,0
121698 | 68,6 | 37,9384 (185|195 |84 | 91| 37 | 42 |5L7 50,8 | 28,0 | 28,4 (13,7 |144| 62 | 67 | 2,8 | 3,1
13/719]70,8 | 388|394 (189|200 86 | 93| 38 | 43 533|525 |288(292|140|148| 63 | 69 | 28 | 3,2
14| 1736 | 72,6 | 39,6 | 40,3 | 19,3 | 204 | 87 | 95 3,9 44 | 546 (539294299143 (151 65 | 7,1 | 29 | 33
15| 75,1 | 74,2 | 40,3 | 41,0 | 19,6 | 20,7 | 8,8 | 97| 3,9 | 45 | 558 5521299304 145|154 | 66 | 7.2 | 29 | 33
16| 1764 | 75,5 40,8 | 41,6 | 198 21,0 90 | 98| 40 | 45 | 56,8 56,2 303|309 147|156 | 66 | 7,3 | 29 | 34
17| 774|766 | 41,3 42,1]20,021,3] 90 | 99| 40 | 46 57,6 | 57,1 30,7 131,3 149|158 | 67 | 7.4 | 3,0 | 34
1811783 | 77,5 | 41,7 | 42,5 | 20,2 | 21,5 9,1 | 10,0 | 4,0 | 4,6 | 583|578 | 31,0 31,7|150|160| 68 | 74 | 3,0 | 34
19790783 (420429203216 92 {101} 41 | 46 | 589|585 31,3(320|151 (16,1 | 68 | 7,5 | 3,0 | 3,6
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171309,2301,6/271,9/264,9|239,4/234,3/|209,8/208,2(185,9|185,1(164,0/164,0|144,3|145,2|126.5 128,2/109,9/112,7/ 95,5 | 98,8) 82,0 | 85,5
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1345|1273 | 974 | 834 | 793 | 679 | 660 | 601 | 571 | 541 | 489 | 484 | 441 | 428 | 403 | 378 | 367 | 336 | 344 | 305 | 329 | 2471
1113 (1070 | 792 | 666 | 631 | 523 | 520 | 463 | 428 | 415 | 374 | 373 | 334 | 332 | 303 | 280 | 277 | 248 | 259 | 227 | 248 | 213
1022 | 995! 718 | 599 | 566 | 461 | 464 | 411 | 384 | 371 | 326 | 329 | 290 | 292 | 265 | 256 | 241 | 215 | 228 | 195 | 226 | 182
084 | 946 | 677 | 560 | 531 | 431 | 431 | 379 | 355 | 343 | 208 | 307 | 266 | 271 | 242 | 232 | 221 | 194 | 207 | 175 | 203 | 166

956 |.928 | 655 | 538 | 509 | 409 | 412 | 361 | 336 | 328 | 281 | 292 | 253 | 257 | 228 | 219 | 207 | 183 | 196 | 164 | 195 | 156
938 | 911|639 | 523 | 494 | 396 | 398 | 349 | 323 | 317 | 269 | 281 | 242 | 247 | 219 | 210 | 199 | 175 | 189 | 157 | 189 | 151
925 | 899 | 627 | 512 | 484 | 386 | 388 | 340 | 314 | 308 | 260 | 273 | 235 | 239 | 212 | 203 | 194 | 169 | 185 | 152 | 186 | 147
916 | 891 | 618 | 505 | 476 | 378 | 381 | 333 | 307 | 302 | 254 | 268 | 230 | 234 | 208 | 199 | 190 | 166 | 182 | 149 | 183 | 144
908 | 884 | 612 | 499 | 469 | 373 | 375 | 328 | 302 | 297 | 250 | 263 | 226 | 231 | 205 | 196 | 188 | 163 | 180 | 147 | 181 | 142

902 | 879 | 606 | 494 | 464 | 368 | 371 | 323 | 299 | 293 | 248 | 260 | 224 | 228 | 203 | 193 | 186 | 161 | 178 | 145 | 180 | 141
898 | 874 | 602 | 490 | 461 | 365 | 368 | 320 | 296 | 291 | 245 | 258 | 222 | 226 | 202 | 192 | 185 | 160 | 177 | 144 | 179 | 140
894 | 871 | 599 | 486 | 458 | 362 | 365 | 318 | 294 | 289 | 244 | 256 | 221 | 225 | 200 | 191 | 184 | 159 | 176 | 143 | 179 | 139
891 | 868 | 597 | 484 | 456 | 360 | 364 | 316 | 293 | 287 | 243 | 255 | 220 | 224 | 199 | 190 | 183 | 158 | 176 | 142 | 178 | 138
889 | 866 | 595 | 482 | 455 | 358 | 362 | 314 | 292 | 286 | 242 | 254 | 219 | 223 | 199 | 189 | 183 | 157 | 175 | 142 | 178 | 138

888 | 864 | 594 | 481 | 453 | 357 | 362 | 314 | 291 | 285 | 241 | 253 | 218 | 222 | 198 | 189 | 183 | 157 | 175 | 141 | 177 | 138
886 | 863 | 593 | 480 | 452 | 356 | 361 | 313 | 290 | 285 | 240 | 253 | 218 | 222 | 198 | 188 | 182 | 157 | 175 | 141 | 177 | 138
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884 | 860 | 591 | 477 | 451 | 355 | 360 | 312 | 289 | 283 | 240 | 252 | 217 | 221 | 197 | 187 | 182 | 156 | 174 | 140 | 177 | 137

884 | 860 | 590 | 477 | 451 | 354 | 359 | 311 | 289 | 283 | 240 | 252 | 217 | 221 | 197 | 187 | 182 | 156 | 174 | 140 | 177 | 137
882 | 859 | 589 | 476 | 450 | 353 | 359 | 310 | 288 | 283 | 239 | 251 | 217 | 220 | 197 | 187 | 182 | 156 | 174 | 140 | 177 | 137
881 | 858 | 589 | 476 | 450 | 353 | 358 | 310 | 288 | 283 | 239 | 251 | 217 | 220 | 197 | 187 | 182 | 156 | 174 | 140 | 177 | 137
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