ISPITIVANJE SITUIRANOSTI ASTROGEODETSKOG
GEOIDA SFR JUGOSLAVIJE*

KreSimir COLIC**

1. UVODNE NAPOMENE

Prije intenziviranja veéine radova na regionalnom istraZivanju oblika
Zemlje za cijelo jugoslavensko podruéje, bilo je sasvim opravdano pristupiti
ispitivanju postojeéeg stanja u odredivanju geoida u nas. Ocito, ta se ispiti-
vanja ne bi mogla u potpunosti izvesti, a niti bismo dobili zakljutke bitne za
dalja istraZivanja, bez koristenja i drugih modela za plohu geoida, s prote-
zanjem preko teritorija SFRJ, ukljutujuéi i dugovalne geoide na temelju
satelitsko-terestritkih modela za Zemlju. Takve su geoidne plohe najnovijeg
datuma ugradene u ovo ispitivanje polovinom 1978. god. (za vrijeme 3-mje-
setnog studijskog boravka autora u SR Njematkoj uz DAAD-stipendiju),
kada se uspjelo doéi i u posjed tada jo§ neobjavljene nove verzije astrogeodet-
skog geoida za Evropu.

Ovako na najaktualniji nivo postavljena ispitivanja mogla su se ubrzano
nastaviti, a dala su vrijedne rezultate i u smislu internacionalnih zahvata u
rjeSavanju vaZnog problema to¢nijeg definiranja poloZaja geoida u regionu
Sredozemlja.

U saopéenju [3] (Coli¢ 1978) saZeto su u tom cilju prezentirani osnovni
rezultati ovih ispitivanja. Kasnije je publiciran rad [4] (Colié 1979) i nje-
gova je svrha bila da pruZi informaciju — prije svega nasoj geodetskoj jav-
nosti — o jednom dijelu poduzetih istraZzivanja u naSoj znanstvenoj temi, s
posebnim osvrtom na ulogu ploha dugovalnog geoida iz satelitsko — terestri¢-
kih rjeSenja za Zemljino gravitaciono polje, te prvim prikazom koncepcije u
veé zapotetom gravimetrijskom odredivanju geoida za cijeli teritorij SFRJ.

Naslanjajué¢i sada na te objavljene materijale moze se, smanjivsi optere-
éenje uslijed raznih detalja i brojnih formula, cjelovitije izloZiti rezultate
ispitivanja situiranosti odnosno orijentacije modela astro-geodetskog geoida
za podru¢je SFRJ, te ih po moguénosti usporediti s najsvjeZijim izvorima lita-
rature.

* Ovaj rad je nastao u okviru znanstveno-istrazivatke teme »Regionalno istra-
7ivanje oblika i disanja Zemlje«. Ona se od 1976. god. odvija na Geodetskom fakul-
tetu Sveutilista u Zagrebu, a financira je Samoupravna interesna zajednica III za
znanstveni rad SR Hrvatske.

#+ Adresa autora: Doc. dr ing. Krefimir Colié, Geodetski fakultet, Zagreb,
Kaciceva 26.
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O nekim pripremnim radovima, ¢iji su rezultati objavljeni jo§ prije konca
1975. god., ovdje neée biti rijeé¢i. Iz razumljivih razloga tek kasnije ée se moéi
posebno izvjestiti o nekim drugim istrazivanjima te u meduvremenu izvrienim
zahvatima u okvirima ove znanstveno-istrazivatke teme.

2. POSTOJECE STANJE

Do sada nije jo§ sprovedeno detaljno gravimetrijsko odredivanje plohe
geoida na podruéju SFR Jugoslavije, veé postoji samo jedno astrogeodetsko
odredivanje t.zv. realnog geoida za cijeli na teritorij [16], [17] i [18] (Mumi-
nagi¢ 1971 a, b i 1974). Ploha tog geoida odredena je u odnosu na Bessel-ov
elipsoid u posebno popravljenoj orijentaciji, [19] (Muminagié 1967.). Ovu plohu
Bomford (1971, [2]) nije mogao ukljuditi u iznalaZzenju njegova zajednic¢kog
astrogeodetskog geoida za Evropu, koji se, kao 3to je poznato, oslanja na t.zv.
evropski astrogeodetski datum 1950 (ED 50), uspostavljenom na internacional-
nom elipsoidu Hayford-ovih dimenzija.

Bomford-ov geoid pro$iruju zatim Levallois i Monge (1975, [11]), prije
svega u podruéju Sredozemlja. Pri tome je doslo do upotpunjavanja astro-
geodetskog geoida u jugoistotnoj Evropi kao i na Balkanskom poluotoku. Po-
red ostalog ovo je ostvareno tako da je na ostale dijelove evropske plohe geoida,
definirane obzirom na sustav ED 50, jednostavno pridodan i po Muminagiéu
(1971 b, [17]) objavljeni realni geoid za Jugoslaviju, koji izvorno bazira, me-
dutim, na Bassel-ovom referenc-elipsoidu. Naéin na koji je izvreno ovo »pri-
klju¢ivanje« autori nisu, izgleda, nikada potpuno publicirali.

Kasnije su Levallois i Monge (1978), [12] objavili — uvodno spomenutu —
— novu verziju 1978. evropskog astrogeodetskog geoida. U odnosu na verziju
iz 1975. dolazi u pojedinim regijama Evrope do znadajnih pobolj$anja, ali su
se u jugoslavenskom podru&ju morale jednako uvesti iste geoidne visine kao
i ranije, t.j. na tom dijelu je njihov model geoida za Evropu ostalo u osnovi
neizmjenjen.

Radi potpunosti potrebno je spomenuti i ranija odredivanja geoida na na-
S8im meridijanima, ali su ona pokrivala samo manji dio naSeg teritorija: to su
- uz S. Bodkoviéa (1952) - jo$ na pr. [14] (Marussi 1947), [13] (Litschauer 1953)
i nadasve [25] (Wolf 1956). Tek sasvim malo ili djelomi¢no pokrivanje jugo-
slavenskog podruéja susreée se i u nekim novijim istrazivanjima plohe astro-
geodetskog geoida: [1] (Balodimos 1972), [20] (Schaab 1978), odnosno detalj-
nog gravimetrijskog geoida [6] (Desvignes 1978) i dr.

O dugovalnim gravimetrijskim modelima geoida te o tzv. globalnom
detaljnom geoidu po [22] (Vincent i Marsh 1974) veé je bilo dosta rije¢i u [4]
(Coli¢ 1979). Takoder se u vezi metodologije odredivanja postojeéeg realnog
astrogeodetskog geoida SFR Jugoslavije te pri tome upotrebljenih podataka i
ocjene postignute to¢nosti, upuéuje na naprijed citirane originalne radove.

3. UPOTREBLJENI GEOIDNI PODACI I NJIHOVO DIGITALIZIRANJE

Radi jednostavnosti u daljem tekstu ée se oznagiti po Muminagiéu izra-
¢unati geoid kao »geoidna ploha A«, a novi Géoide Europeén, version 1978 od
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Levallois-a i Monge-a kao »geoidna ploha Be; [3] (Coli¢ 1978). Kartografski
prikazi izolinija ovih dviju ploha su jedini izvori polaznih podataka, koji su
neophodni za predvidena izradunavanja u cilju ispitivanja njihove medusobne
situiranosti, odnosno njihova polozaja i orjentacije.

Buduéi da su ova ispitivanja u suétini izvedena uz pomo¢ gravimetrijskih
podataka, jo§ su upotrebljeni u tom trenutku najnoviji harmoni¢ki koefici-
jenti od satelitsko — terestri¢ke solucije GEM 10 [10] (Lerch i dr. 1977). Znadi,
kao »geoidna ploha C« onaj za Jugoslaviju — posebno izratunati — pripadajuci
dio dugovalnog geoida, definiranog upravo s tim koeficijentima. Ta »uglacana«
ploha se odnosi, medutim, na srednji Zemljin elipsoid (a = 6378 140m, f* =
= 208,275), tije se sredifte uzima u teziStu Zemljinih masa — geocentru (zato
naziv: geocentriéni sustav).

Poznata je Cinjenica da totke s »izmjerenime« astrogeodetskim oktlonima
vertikale i iz njih izradunatim visinama (undulacijama) geoida nisu na terito-
riju Jugoslavije osobito guste; prosje¢no im je udaljenost, ve¢ prema gustoéi u
pojedinim parcijalnim podruéjima, od oko 30 km do preko 50 km. Shodno to-
me izvriena je digitalizacija — u [17] (Muminagié¢ 1971 b) objavljene karte
realnog geoida za teritorij Jugoslavije u blokove od 20" > 20, t.j. u povrinske
elemente sa stranicama AB = AL = 20". U njihovim su ugaonim to¢kama onda
graficki otitane (»skinute«) geoidne undulacije, koje se, kako je ve¢ spomenuto,
odnose na novo-orijentirani Bessel-ov elipsoid. Na sl. 1, pored digitalizira-
nih visina ove geoidne plohe A iscrtane su i pripadne izolinije. Usporedba s ori-
ginalnom kartom uglavnom pokazuje da je izvrSenim procesom digitalizacije
s rasterskom mrezom od 20" X 20" prouzrokovan relativno mali stupanj gene-
ralizacije, koji ne bi smio imati osjetnog utjecaja na rezultate ovdje poduzetih
ispitivanja.

Isti postupak digitalizacije ucinjen je i na odgovarajué¢em (»jugoslaven-
skom«) dijelu kartografskog prikaza geoidne plohe B prema [12] (Levallois
‘Monge 1978). Na sl. 2 su reproducirane u rasterskoj mrezi cd 20" > 20" digitali-
zirane geoidne visine te rezultirajuce izolinije. Jo§ su pri lijevom donjem uglu
radi usporedbe dati podaci za uokvireni dio podrué¢ja prema astro-geodetskom
odredivanju geoida u [1] (Balodimos 1972), izvrSenim takoder obzirom na su-
stav ED 50. Iz sl. 1 i 2 uo¢avaju se velike razlike u geoidnim undulacijama, koje
najviSe proizlaze zbog é&injenice da se ta dva modela astrogeodetskog geoida
odnose na dva razli¢ita reference-elipsoida, posebne situiranosti i parametara.

Za iste ugaone toéke mrezne podjele od 20" X 20" odredene su kompjutor-
skim radunanjem prema postupku prikazanom u [4] (Coli¢ 1979) joS i »apso-
lutne« (gravimetrijske) visine geoida na temelju satelitsko — terestricke so-
lucije GEM 10 (vidi tamo sl. 2). S time su pripremljeni svi polazni geoidni po-
daci za najprije poduzeta ispitivanja, koja ¢e kasnije biti jo§ proSirena (po-
glavlje 6.).

4. PRVOTNO IZVRSENA IZRACUNAVANJA

Kao §to se vidi ovdje se radi o tri (modela) plohe geoida, a kasnije ¢e se
uvesti i jo§ neke nove plohe, za isti dio fizicke Zemljine povrsine unutar gra-
nica SFRJ, koje se medutim, odnose na 3 razli¢ita elipsoidna referentna susta-
va. Stoga se ove geoidne plohe moraju prije bilo kakve usporedbe medusobno
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sprilagoditi«, t.j. transformirati tako da se sve odnose na jedan elipsoid, ili
kako se to kaZe, na isti »datum«. U ovdje promatranom slu¢aju za taj temelj-
ni datum moze se odabrati jedan od ova tri elipsoida: a) Bassel-ov sustav
(nove orjentacije), b) sustav ED 50 (s Hayford-ovim »internacionalnime« elip-
soidom), ¢) geocentriéki sustav (t.j. srednji Zemljin elipsoid usvojenih para-
metara s centrom u geocentru). Primjenom referenc-elipsoida a) i b) ostali
bismo na relativnim geoidnim undulacijama, dok bi tre¢a (c-) moguénost bila
da se geoidna ploha A i geoidna ploha B prevedu u sustav apsolutnih geoidnih
undulacija u kojem je definirana geoidna ploha C. Ovakav prijelaz u¢injen je
na pr. u [20] (Schaab 1978), [6] (Desvignes 1978) za stariju verziju 1975. evrop-
skog astrogeodetskog geoida, dok je za naSa istrazivanja [5] (Coli¢ i Konsuo
1979) bio potreban prijelaz izvornog astrogeodetskog geoida za teritorij SFRJ
u geocentri¢ki sustav. Ovdje je ipak upotrebljen kombinirani put pogodan za
planirana ispitivanja, tako da su najprije izvrSena dva prilagodavanja (tran-
sformacije):

1. geoidne plohe A na geoidnu plohu B — dobijena ploha A’
2. geoidne plohe A na geoidnu plohu C — dobijena ploha A”.

Takav postupak je u skladu s postavkom da se usporedbe modeld geoida na
nafem teritoriju poduzimaju na dva usvojena datuma [4] (Coli¢ 1979). t.j.
poduzimaju prijelazi na:

— geocentriéki sustav (srednji Zemljin elipsoid prema IAG 75)

—- evropski (astrogeodetski) sustav 1950 — ED 50.

Nakon toga uslijedila je iduc¢a transformacija (prilagodenje):

3. geoidne plohe A” na geoidnu plohu B — dobijena ploha A*,
¢ime je zapravo na indirektan naéin preko plohe C izvrSeno prilagodenje iz-
vorne plohe A na plohu B evropskog astrogeodetskog geoida u novoj verziji
1978.

Navedena 3 izratunavanja provedena su prema metodi najmanjih kva-
drata, t.j. svaki put uz uvjet da suma kvadrata razlika korespondirajucih geo-
idnih undulacija bude minimum. (Pri tome se pretpostavlja da je u orijentaciji
astrogeodetskog geoida sasvim ispunjen nuZni Laplace-ov uvjet.)

Tako na pr. vrijedi za prvo prilagodenje modelnih ploha geoida, u notaciji
upotrebljenoj u [3] (Coli¢ 1978), slijedeca relacija:

SN, = > (N{*” — Ni™)? = min. ()
T T
Ovdje N*” oznaéuju geoidne visine za plohu A’, i to u ugaonim totkama F;
blokova veli¢ine 20° X 20° preko jugoslavenskog teritorija, dok oznaka N/’
stoji za korespodentne undulacije geoidne plohe B; obje plohe se odnose na
sustav ED 50.

Daljni postupak je bio uglavnom isti kao $to je prikazan u [4] (Coli¢ 1979)
za transformaciju dugovalnih gravimetrijskih geoida u sustav ED 50. Razlika
je u tome $to su sada u svaku od tri naprijed navedene transformacije mo-
delnih ploha geoida, kao nepoznanice u izjednagenje, usli pored N\*” jo$ i tran-
sformacijski parametri 8x, 8y, 8z. Pri tome su u poznatoj formuli u sfernoj
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aproksimaciji [8] (Heiskanen i Moritz 1967, str. 207), koja na pr. za naprijed
navedeni prvi slucaj glasi: )
AN, = NV — N4 — — cos B cos L. 8x, — cos Bsin L 3y, — sin B dz, — 8a + asin? B 3f
(2)

zamijenjena posljednja dva élana s njihovom elipsoidnom formom, prema
[15] (Molodenski i dr. 1962, str. 15), [7] (Groten i Schab 1975), tj. sa

- zx da - : Nsin® B 3f (3)
Ovdje su:
8a, &f unaprijed poznata razlika (promjena) velike poluosi a odnosno spoljoste-
nosti f izmedu referenc-elipsoida, N = a? (a® cos®* B + b*sin® B) '+ = radius za-

krivljenosti prvog vertikala, b — mala poluos elipsoida. Simbol NV u formuli
(2)oznacuje vrijednosti geoidnih undulacija (donji indeks »i« ispuSten radi jed-
nostavnosti); skinute s karte su u [17] (Muminagié¢ 1971 b) za izvornu geoidnu
plohu A, (t.j. za realni (astrogeodetski) geoid na teritoriju SFRJ), i to u ugaonim
totkama P, mrezne podjele od 20" X 20" (s geodetskim koordinatama B (3irina),
L (duzina). Uz to donji indeks »1« pokazuje da se radi o traZenim promjenama
&N geoidnih undulacija odnosno o translacijskim parametrima &x, 8y, 6z proi-
zaslim nakon 1. izraéunavanja (prilagodenje), t.j. izmedu Bessel-ovog sustava i
sustava ED 50.

Za 2. i 3. transformaciju koristeni su izrazi analogni formulama (1) i (2) s
izmjenom (3), u kojima simboli NA”) i N(©) ozna¢uju geoidne visine — opet u
istim ugaonim to¢kama blokova 20" X 20" — za geoidnu plohu A« i geoidnu du-
govalnu plohu C, s time da se obje te plohe odnose na geocentar, dok NA*) oz-
nacava odgovarajuce vrijednosti undulacija geoidne plohe A* u odnosu na ED
50, postignute prema (nakon 2. izvedenom) 3. izracdunavanju. Nakon tih procesa
izjednacenja dobijena su nova dva seta transformacijskih (translacijskih) pa-
rametara: 8X,, 8y, 0z, (za A i C) izmedu Bassel-ovog i geocentri¢kog sustava,
te 8x,, 8y, 623 (za A” i B) izmedu geocentriékog sustava i sustava ED 50; geo-
centricki sustav s parametrima srednjeg Zemljinog elipsoida prema GEM 10.
Za [3] (Coli¢ 1978) uéinjena je jo§ jedna dodatna i za kontrolu veoma korisna
transformacija. Ona je bila moguéa primjenom geocentri¢kog vektora 87 od-
nosno njegovih komponenti, u svojstvu geocentri¢kih koordinata za centar su-
stava ED 50, dobijenih iz doplerovskih mjerenja [21] (Schliiter i dr. 1978):

—

By = [0%438y4:dzy] = [~ 81,2m; — 111.3m; — 113.8 m] 4)

S ovim sada zadanim (!) transformacijskim parametrima nastaje, dakle:

4. prevodenje geoidne plohe A" (od geocentri¢kog sustava) u sustav ED 50.
Na taj naéin su predmetna ispitivanja posebno obogaéena, a dobila su tako i
neophodnu kontrolu i zaokruzen oblik.

5. POSTIGNUTI REZULTATI

Prvotno poduzeta ispitivanja dala su osnovnom slijede¢e rezultate [3]
(Coli¢ 1978): Dobijena ploha A’, t.j. originalni astrogeodetski geoid Jugoslavije
sada sveden na ED 50, prikazuje se indirektno na sl. 3 preko preostalih (pre-
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Sl. 3 Rezidualna nepoklapanja nakon transformacije geoidne plohe A na geoidnu
plohu B (prema [3] (Coli¢ 1978))
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ma B!) nepoklapanja (rezidualnih odstupanja). Kako je, zbog vecée ugla¢anosti
plohe B nego li u polazne plohe A, bilo i za oéekivati, ona nisu uvijek mala te
ponegdje dosezu ¢ak oko 2m; maksimalna negativna nesuglasica je —2,3m,
a najeveca pozitivna + 1,7 m.

Medutim, naroéito se uotava da ova odstupanja, izuzevsi vrijednosti od
0,0 m do *=0,2 m, koje sigurno leZe unutar granica stvarno postignute toénosti,
u prilagodavanju, odnosno neminovnih pogreSaka prethodnog procesa digita-
liziranja. U istoénom dijelu drZave one imaju isklju¢ivo pozitivan karakter
(pune medne linije), dok u zapadnom dijelu poprimaju stalno negativan pred-
znak (crtkane medne linije). MoZe se uzeti da »barijerna linija predznaka« za-
tvara sa smjerom osi sjever-jug kut od otprilike —30°, sto bi mogla biti po-
sljedica izvjesnog (medusobnog) nagiba geoida (vidi poglavlje 6).

Jedini izuzetak predstavljaju samo dvije (pozitivne) vrijednosti prema gra-
nici s Italijom, proiza$le vjerojatno, iz procesa prisilnog uklapanja, koje su
izveli Levallois i Monge. Isti uzrok, uz razumljivu izvjesnu nesigurnost i same
plohe A, naroéito uz rubove jugoslavenskog teritorija, trebao bi biti i za po-
veéana odstupanja uz granice sa susjednim drzavama, jer one samo prema medi
s Grékom ostaju gotovo u prihvatljivim iznosima.

Na temelju druge izvedene transformacije je originalni astrogeodetski
geoid Jugoslavije sveden i na geocentar, t.j. proizasle su apsolutne geoidne
undulacije. Pojavila su se djelomi¢no jo§ ve¢a rezidualna nepoklapanja, pogo-
tovo jer ona &esto mijenjaju predznak. Ta pojava izgleda sasvim normalna
zbog velike ugla¢anosti dugovalne geoidne plohe C, na koju je prilagodenja
puno nemirnija ploha A.

Pored translacijskih vektora odnosno parametara iz 1. i 2. izratunavanja
3r, = [8x,38y,;8z,] (5)
313 = [3%2: By23 82, (6)
slijede¢a tre¢a translacija producirala je novi set vrijednosti:
Bty — [3x338ya;32,) (7

Na taj nadin ovdje se radi o trokutnom vektroskom poligonu (liku) proizaslom
iz tri prilagodavanja geoidnih ploha, koji mora biti zatvoren (sl. 4), t.j. teo-
retski mora dati vektorsku sumu jednaku nula (odnosno takve tri skalarne su-
me).

Geocentar
o 5
Besse! o - ED 50
1

Sl. 4 Poligon translacijskih vektora
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h .r.-l.l.lll.. i +5

69 43,76 43.47 +3.16 ¢2.89

2,18

+2.89

+2.63

+0.50

Sl 5. Geoidne undulacije na teritoriju Jugoslavije iz prilagodenja na geoidnu plohu

GEM 10 te nastavnom transformacijom u sustav ED 50
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Dakako, izvjesna mala neslaganja su bez daljnjeg opravdana, jer se radi
o prilagodavanju relativnho malih (povrsinskih) dijelova geoidnih modelnih
ploha. U tabeli 1 prikazane su sve izradunate vrijednosti translacijskih parame-
tara za tvorbu navedene vektorske sume, a uz njih i doplerovske vrijednosti
tih parametara odnosno geocentrickih koordinata centra sustava ED 50, pre-
ma [21] (Schliiter i dr. 1977).

Tabela 1. Translacijski parametri i njihove sume

| - | [
!.\" I e N B z @ |
| 1 | 2 | 3 4 5 6
“ox || 7008+139 | —6126+128 | — 810%19 +7im | —8l2m
oy || 3220+102 | —1359+ 94 | —1786+23  + 75m —~111,3m
5z | 5238+11,8 @ —4448+109 | — 87,2+20 ~ 82m ~1138m
Br 9323+ 9.2 769,1+ 838 214,7+1,9 A=133m =
m, +57m +52m  +20m =1 =

Prije nego §to se poku$a protumadtiti proizadlu situaciju prema tabeli 1,
— ¢&ime bi se trebao dobiti prvi odgovor na pitanje o orjentaciji odnosno po-
stoje¢oj situiranosti modela astrogeodetskog geoida za podrutje SFR Jugosla-
vije — prethodno ée se kratko izloziti jo§ rezultati iz drugih naprijed navedenih
ra¢unanja.

Pomoéu sl. 5 prenosi se vizuelna informacija nakon provedbe drugog i
¢etvrtog prera¢unavanja, t.j. geoidna ploha dobivena prethodnim prilagodenjem
plohe A na plohu C (geocentar) te nastavnom transformacijom pomocu dople-
rovskih translacijskih parametara na plohu B u sustavu ED 50. Vidi se da ova
modelna ploha po moguénosti bolje reprezentira strukture geoida na jugosla-
venskom teritoriju, te da se dosta razlikuje od geoidne plohe B (sl. 2) prema
[12] (Levallois i Monge 1978), §to se ve¢ uoCava prema poloZaju i protezanju
nulte izolinije. Nasuprot tome, nulta linija modela geoida dobivenog poslije
4. transformacije sa svim se dobro podudara s odgovarajué¢om izolinijom pro-
izaSlom iz GEM 10 — plohe, nakon transformacije pomoé¢u doplerovskih para-
metara u sustav ED 50. Razumljivo da je ova posljednja ploha vise uglacana,
vidi sl. 7 u [4] (Colié 1979).

Vratimo se sada tabeli 1 uz jednu prethodnu konstataciju. Kako se ovdje
ne moze smatrati da je cjelokupni jugoslavenski teritorij velikog protezanja,
to bi mozda vec izvjesni mali (prostorni) pomaci njegovog dijela geoida mogli
izazvati i znacajnije promjene radius vektora. Zato bi se morala prihvatiti i
nesto veéa odstupanja X-vrijednosti od nule. Iz predzadnje kolone u tabeli 1.
vidi se da su ta odstupanja ipak doista mala, Sto je sigurno dokaz kvalitete
ovdje izvrSenih ratunanja. Upravo zato jedan drugi postignuti rezultat izaziva
opravdani interes. Naime, usporede li se translacijski parametri iz {3} s do-
plerovskim parametrima {d}, uotava se dobro poklapanje &x-iznosa, dok
vrijednosti 8y i 8z pokazuju o¢ite medusobne razlike. Prema prednjem one
nisu izazvane numeri¢kom neoStrinom u prezentiranom prilagodenju, niti se
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mogu pravdati nesigurnostima doplerovskih mjerenja, u najgorem slucaju od
svega nekoliko metara. Stoga zasluzuju osobitu paZnju i moraju imati barem
jedan drugi ozbiljan uzrok.

Jedan potencijalni izvor ustanovljenih sistematskih razlika od +67,3m
u Sy-komponenti, odnosno od —26,6 m u 8z-komponenti mogao bi biti u ori-
ginalnom astrogeodetskom geoidu Jugoslavije, kako je odreden u [16] (Mumi-
nagié¢ 1971), u odnosu na Bessel-ov elipsoid; (drugacije orjentacije od one u
na$im osnovnim geodetskim radovima), ili je taj izvor u eventualnom utjecaju
na numeri¢ka rafunanja relativno male veli¢ine zahvacene geoidne plohe.
Ako bi se uz prvu navedenu moguénost mogla navesti ¢injenica, da pri odre-
divanju astrogeodetskih visina, za razliku od gravimetrijskog na¢ina odre-
divanja, dolazi s porastom udaljenosti od »centralne« totke, do svojstvenog
gomilanja pogre$aka, StoviSe drugi bi moment trebao djelovati suprotno, t.j.
da se u slu¢aju zahvaéenih manjih povriina postize bolje priljubljivanje dviju
modelnih ploha zbog objektivno manjeg utjecaja njihovih netoénosti. U tom
kontekstu poprimaju takoder jadi znacaj naprijed iznadene rezidualne ne-
suglasice nakon provodenog prvog prilagodenja ka sustavu ED 50. vidi sl. 3.

Mnogo vijerojatniji uzrok ovih nesuglasica, odnosno ustanovljenih razlika
korespodentnih translacijskih parametara, bila bi okolnost da evropski astro-
geodetski geoid ([12] Levallois i Monge 1978) — unato¢ poboljSanju prema
verziji istih autora od 1975., te nepoznatog nacina provedbe prijelaza u sustav
ED 50, nije ba$ u tom dijelu Evrope osloboden pogreSaka. One bi bile dijelom
posljedica ¢injenice da se ne raspolaZze svim neophodnim podacima za jugo-
slavensko podruéje, a takoder da stvarno ne postoji jedinstvenost u evrop-
skom astrogeodetskom datumu (sustavu) ED 50. To narotito dokazuju posljed-
njih godina rezultati tzv. doplerovskih mjernih kampanja, vidi [21] (Schliiter
i dr. 1977).

Ako se prihvati postavka da evropski astrogeodetski geoid upravo preko
jugoslavenskog teritorija pokazuje ja¢u nesigurnost, te stoga zahtjeva izvjesna
pobolj$anja, onda je potrebno sloZiti se s tvrdnjom, da se ovo moZe postici
jedino preko jo$ detaljnijeg odredivanja »astrogeodetskog« geoida na podruéju
SFRJ, a eventualno i drugih drzava na Balkanskom poluotoku. Da bi se ova
modelna geoidna ploha unutar granica nase zemlje mogla nezavisno kontroli-
rati i uévrstiti, neophodan je i drugi model, tj. nuZno je sprovesti ve¢ zapo-
¢eto odredivanje detaljnog »gravimetrijskoge« geoida za Jugoslaviju, [4] (Coli¢
1979). Sve dotle kao polazna baza za dalja istrazivanja moZe posluziti postojeci
originalni model realnog geoida za na$ teritorij.

6. DODATNA RAZMATRANJA I ISPITIVANJA
Zahvaljujuéi upravo primijenjenom postupku u prezentiranim ispitiva-
njima bilo je moguée:

a) otkrivanje sistematskog karaktera u rezidualnim odstupanjima nakon pri-
lagodenja plohe A na plohu B, u sustav ED 50;

b) ustanovljenje simptomatiénih razlika izmedu translacijskih parametara iz
procesa numeri¢kog prijelaza na geocentar i onih na bazi doplerovskih
mjerenja.

286



Cinjenica je da se ba$ u tim otkri¢ima ocituje neosporna vrijednost i do-
prinos ovih radova. Ne samo za predmetnu, znanstveno-istrazivatku temu, veé
i za rjeSenje apostrofiranog probl!ema orijentacije (situiranosti) modela astro-
geodetskog geoida na naSem teritoriju, odnosno u internacionalnim naporima
za toénije definiranje plohe geoida u podruéju Sredozemlja [26] (SSG-5.50/IAG,
1978). Stoga je razumljivo da su poduzeta dodatna razmairanja i ispitivanja
radi jo§ jedne slobodne kontrole postignutih rezultata. Pri tome se s razlogom
zadrzan isti pristup i postupak istrazivanja, uklju¢uju¢i kontrolu pomocu
vektorske sume zatvorenog poligona od 3 translacije. Zato su morale opet iz-
ostati »rotacijske« transformacije geoidnih ploha iz jednog elipsoidnog sustava
u drugi, tj. uz 8x, 8y, 8z nije jo§ ugradena tzv. promjena mjerila m te rota-
cijski parametri &,, &y, 8,. Sekundarnu ulogu imala je okolnost da su se tako
mogli opet koristiti pripremljeni programi za kompjuterska izratunanja.

Najprije je uzeta u pomoé proizasla ploha dugovalnog geoida iz satelitsko-
-teresti¢ke solucije GEM 8 [23] (Wagner i dr. 1976); slitno kao i uglacana
ploha C iz GEM 10, samo neSto manje kvalitete reprezentiranja globalnog
geoida. Na taj nadin podcrtana je neizbjezna, znacajna uloga gravimetrijskih
podataka u ovim ispitivanjima. Ova modelna ploha geoida oznafena je kao
»ploha D«. Njenom primjenom, zapravo za nju kompjuterski izra¢unatih vri-
jednosti geoidnih undulacija — prema metodi u [4] (Colié 1979), i to opet u
rasterskoj mrezi totaka od 20'x 20' — bilo je moguce izvrSiti novi »set«
transformacija. One korespondiraju sa ranije provedenim drugim i tre¢im
prilagodenjem (ploha A i B-odnosno A” pomoc¢u C- u geocentri¢ki sustav).

Od postignutih rezultata na sl. 6 reproducira se (realni) astrogeodetski
geoid za teritorij Jugoslavije u geocentrickom sustavu — odreden pomocu
prilagodenja originalne geoidne plohe A na dugovalnu plohu D (u usporedbi
sa sl. 8 u [4] (Coli¢ 1979). Dobiveni translacijski parametri, udaljenost centara
elipsoidnih sustava, te pripadni mg-iznosi za petu odnosno Sestu transfor-
maciju jesu slijedeé¢i (u jedinicama metara):

{5} : 8xs = 597,6 + 12,7; Sys = — 133,7 + 9,3; 8z = — 457,5 - 10,8
drs = 7644 + 8,7; mys + 5.2m

odnosno

6 : 8% = — 73,9 £ 2,1; 3ye = — 196,0 £ 2,5; dz= — 90,9 = 2,1

2
228,3 + 1,8; mog = +22m

3rs =
Njihovim uporedenjem s korespondirajué¢im vrijednostima iz stupca {2} od-
nosno {3} u tabeli 1 uo¢avaju se izvjesne manje varijacije. Ve¢inom su u pod-
nodljivim granicama toénosti ra¢unanja (srednje pogreske m,), a razumljiva su
posljedica medusobnog nepodudaranja geoidnih ploha D i C — zbog razlika
izmedu samih solucija GEM 8 i GEM 10 (njihova predodZba za sustav ED 50 u
[4] (Coli¢ 1979), sl. 6. i sl. 7). Uzrok da su srednje pogreske m, u {3} i sada u
{6} mnogo manje, lezi u uglatanoj prirodi tretiranih geoidnih ploha B, C od-
nosno D, dok se u {2} i sada u {5} radi o prilagodenju puno nemirnije plohe A
na glatku plohu C odnosno D.

Posebno je vazno da se i u primjeni plohe D proizaSle X-vrijednosti (jo§
pribrojeni elementi iz {1}) kreéu opet dosta blizu nule. Na koncu, u usporedbi
s doplervskim parametrima {d} pojavljuje se za 8y, jo$ neSto veéi sistematski
otklon, dok se za 6z; dogada (prema 8&z;) samo neznatno priblizenje ka &z,.
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Tako i ovi rezultati potvrduju sistematsku pojavu, koja je veé sasvim uoéljivo
proiza$la u preostalim odstupanjima nakon 1. prilagodenja geoidne plohe A na
geoidnu plohu B (sl. 3).

Ovdje se moze jo§ navesti da je i primjena »geoidne plohe E« prema [22]
(Vincent i Marsh 1975) — s kojom su ukljuéene i nesto finije strukture od onih
sadrzajnih u dugovalnim geoidnim plohama D i C prema GEM 8 i GEM 10,
(vidi sl. 3 u [4] (Coli¢ 1979)), takoder dale sli¢ne transformacijske parametre te
neSto manje srednje pogreSke. Zbog ¢injenice da se ovaj »globalni detaljni
gravimetrijski geoid« ponajviSe oslanja na geoidnu plohu po GEM 8 uz do-
datno koriStenje globalnih teresti¢ckih podataka anomalija sile teZze, moglo se i
ofekivati da ¢e rezultati biti blizu vrijednostima iz prva dva seta ra¢unanja.

Medutim pojave sistematskog karaktera u preostalim nesuglasicama nakon
prilagodenja plohe A (s Bessel-ovog sustava) na geoidnu plohu B (u ED 50-su-
stavu) dala je povoda da se dodatno izvede jo§ jedna mala numeri¢ka analiza.
Ako se, naime, otprilike u sredini teritorija SFR Jugoslavije izabere »centralna
totka« s okruglim geodetskim koordinatama (*) B,=44° L,=19°, tada se mogu
za nju izratunati u izvrSenoj translaciji elipsoida prouzrokovane promjene §B
i 8L njenih koordinata kao i promjena 8N za pripadnu geoidnu undulaciju
prema formulama, [8] (Heiskanen i Moritz 1967, str. 207):

a3B = sin B cos L 8x + sin Bsin L. 8y — cos B3z + 2a sin B asin B 8f (8a)
acos B3L = sin L 3x — cos L 8y (8b)
8N = — cosBcosL3x — cos Bsin L3y — sin B8z — 3a - asin? B 3f (8¢c)

Dakako, u kontekstu definitivnog ispitivanja odnosno potvrde prednjih nalaza
zanimaju nas veli¢ine razlika izmedu proizadlih promjena s primjenom do-
plerovskih vrijednosti geocentri¢kih koordinata centra ED 50-sustava, te na
bazi translacijskih parametara {3} i {6}. Uz zanemarivanje zadnjeg ¢lana u
(8a) te oba zadnja &lana u (8b) — $to bi odgovaralo pretpostavei §,=0, §,=0, tj.
nepostojanja promjene spljostenosti i velike poluosi referencelipsoida — dobiva-
ju se vrijednosti u tabeli 2. To su redom: izratunate promjene s doplerovskim
translacijskim parametrima 8x,, 8y,, 8z, zatim s parametrima iz treéeg i
Sestog geocentri¢nog prilagodenja (pomoéu ploha C i D) promatrane plohe A’
ili plohe B evropskog astrogeodetskog geoida, verzija 1978. U posljednja dva
stupca stoje traZene diferencije promjena koordinata. (Zbog naprijed istaknu-
tog vrijednosti su dobivene pomoé¢u plohe E samo malo drugaéije od {3}).

Tabela 2. Ratunanje razlika u promjenama koordinata B,, L,

|Element _— | r i '

— @ | ® () @—@ | (@—@
~ translacija | | | - el
| 1 | 2 | 3 | ¢ | 5(=2-3 | 6(=2—9 |

a®B | — 145m | — 198m | — 163m | +53m + 18m |
; acosB 8L i[ + 788m | +1425m +137,8m +63,7Tm +59,8m
BN | 41597m | +1593m | +1608m | + 04m - 1im

* U [3] stoji uslijed tipkarske grefke B,=40° kao 3to se na tamoinjoj p. 2 i
p. 4 zabunom poziva na [22] umjesto — jer se radi o GEM 8 — na [23].
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Doista na$i su nalazi sasvim potvrdeni. StoviSe, razlike korespodentnih
elemenata pri zamjeni plohe C s plohom D, tj. izmedu elemenata u {3} i {6}
— od svega +3,5m za adB, +4,7m za acosB §L, te —1,5m za 8N — dokazuju
visoku numeri¢ku ostrinu provedenih izra¢unavanja. Napomenimo jo§ da se
iznosi u posljednja dva stupca dobivaju strogim ratunanjem po formulama (8),
jer se pri formiranju razlika krate ¢lanovi sa konstantnim §a i 8f. Iz zadnja dva
stupca lako se uotava sistematski karakter u promjeni §L, $to pogotovo nije
slu¢aj za promjenu 8N.

Upotrebljeno izrazavanje »datumskih parametara« sa 8x, 8y, 8z mozZe se,
kao Sto je poznato, zamjeniti ekvivalentnim prikazom pomoé¢u 8E, 81, 8N, tj.
promjenama komponenti otklona vertikale te geoidne undulacije u »ishodi§noj«
totki. Kona¢no su zato u odredivanju iznosa sistematskih efekata umjesto iz-
raza (8) koriStene srodne Vening-Meinesz-ove transformacijske formule, [9]
(Lelegemann 1974):

8 = —i—‘— (sin Bcos L 3x + sinBsinL 8y — cos B8z + 2asin B cos B 8f) (9a)
8n = -i— (sin L 8x — cos L. 8y) 9b)
3N = —(cos Bcos L3x + cos Bsin L 8y + sin B3z  8a — asin? B 3f) 9¢)
Izratunavanje s vrijednostima iz {d} i {3}, odnosno s razlikama {d} — {3},

pokazuje otito da se moZe uzeti da postoji zaokret EW-osi od oko ili ¢ak preko
2", dok je nagib NS-osi mali i leZi uglavnom u podrudju to¢nosti doplerovskih
parametara. U visinskom smislu, naprotiv postoji dosta dobro poklapanje, jer
se moze uzeti da razlika za 6N od svega +0,4 m leZi unutar stvarne (vanjske)
toénosti astrogeodetskog odredivanja geoida na naSem teritoriju. Ove kon-
5. ‘acije u potpunosti potvrduju rezultati prema posljednjem stupcu tabele 2,
tj. na temelju dopunskog ispitivanja pomoéu plohe D (a takoder plohe E).

7. ODNOS PREMA ISTRAZIVANJIMA DRUGIH IZVORA

Objavljujuéi u nas ove rezultate s izvjesnim zakaSnjenjem obzirom na
saZeto prezentiranje u 1978. god., pokusajmo ih kratko konfrontirati s nekim
kasnije objavljenim izvorima literature.

U [20] (Schaab 1978) izvrSeno je ispitivanje orijentacije evropskog astro-
geodetskog geoida i njegovih dijelova, ali po staroj verziji 1975, [11] (Levallois
i Monge 1975). Cineéi usporedbu s evropskim dijelom GEM 8-geoida od-
nosno globalnog gravimetrijskog geoida po [22] (Vincent i Marsh 1975) u grub-
ljoj rasterskoj mrezi totaka od 1°X1° (— prikazi tih ploha za jugoslavenski
teritorij na sl. 3 i sl. 4 u [4] (Coli¢ 1979)) — dobiveni su translacijski para-
metri, koji medusobno jako variraju, dok su rezidualna odstupanja N,—N;
na kopnu (posebno u centralnoj Evropi) dosta manja nego na Sredozemlju,
kako se to navodi i u [25] (Wolf 1978). Zbog toga se moze smatrati da su oba
modela geoida pogreSna uslijed sistematskih greSaka.

Takoder se dolazi do spoznaje da su u blizini fundamentalne toéke sustava
ED 50 rezultati to¢niji, kao i da se sa smanjenjem zahvaéenog dijela geoida
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Sl. 7. Evropski astrogeodetski geoid — wverzija 1975 u geocentritkom sustavu — dio
za jugoslavenski teritorij

smanjuju iznosi preostalih nesuglasica, jer se »ublaZuje utjecaj sistematskih
iskrivljenja na optimalno prilagodavanje«(!). Kona¢no je proizaSla tvrdnja da
obje geoidne plohe posjeduju sistematska iskrivljenja prije svega u Sirem
mediteranskom podrué&ju (bag!), te u sjevernim djelovima (Skandinavija, Sje-
verno more, ukljuc¢ujuéi i Englesku).

S tim u vezi poprimaju znatno jaéi zna¢aj po nama ustanovljeni i dokazani
reziduali (sl. 3) odnosno sistematski efekti (tabela 2. i dr.). Radi ilustracije po
H. Schaab-u proiza$le situacije prileze sl. 7 i sl. 8, na kojima je za jugoslavenski
teritorij prikazan u digitaliziranom obliku (1°X1°) evropski astrogeodetski
geoid — verzija 1975. u geocentri¢kom sustavu, te dobivena preostala odstu-
panja N,—N,. Usporedbom s nasim rezultatima i grafickim prilozima moze
se doé¢i do daljnjih interesantnih spoznaja, koji se ve¢ ti¢u i samih detalja.
Inate, prednji navodi stoje sasvim u skladu s naSim rezultatima i nalazima,
s tim da su se na8a ispitivanja mogla provesti temeljitije (polazeéi od relativno
male originalne geoidne plohe A), u potpunijem postupku sa »zatvorenom«
kontrolom. To je prednost i u odnosu na slijede¢i izvor literature.

U radu [6] (Desvignes 1978) — prezentiranom ubrzo nakon osnovnih
rezultata nasih ispitivanja — tretira se odredivanje detaljnog gravimetrijskog
geoida za centralnu Evropu i mediteransko podruéje (pri tome, naZzalost, ne-
dostaje dio Jugoslavije!), te vrii uporedenje opet s astrogeodetskom verzijom
1975, najprije za cjelinu a potom za izvjesne dijelove Evrope odnosno po
pojedinim drzavama. Translacijski parametri nakon uéinjenih prilagodenja
ovih dviju modelnih ploha geoida ponovo variraju, §to je — osim ve¢ spome-
nute nehomogenosti sustava ED 50 — posljedica razli¢itih opsega i toénosti
upotrebljenih podataka odnosno razlitite kvalitete tih dviju ploha medusobno
i unutar pojedinih drZava.
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Sl. 8. Preostala odstupanja N, — N za teritorij Jugoslavije — prema [20] (Schaab
1978); znatno su veéa nego ona na sl. 3.

Medutim, citirani autor pronalazi najveéa odstupanja nakon globalnog
prilagodenja ovih dviju ploha upravo za teritorije Austrije, Italije i Jugo-
slavije (ukljuteni dio), ¢ime se ponovljeno ukazuje na postojanje ozbiljnog
sistematskog poremec¢aja. G. Desvignes je, izgleda skloniji vjerovati da se taj
uzrok nalazi ponajviSe unutar Austrije i Italije, jer s kasnijim parcijalnim
prilagodenjima po pojedinim drzavama otkriva najveée nesuglasice u ta dva
teritorija, dok se drugdje njihove standardne vrijednosti kreéu od oko #=0,3m
do %=0,5 m. Ipak, tu ostaje otvoreno pitanje situacije na jugoslavenskom teri-
toriju, jer je s njega koriSteno svega 28 raspolozivih diferencija, dok se pri-
padni translacijski parametri znatno udaljuju od njihovih vrijednosti dobive-
nim u svim drugim podrué¢jima. Osim toga i novoodredeni gravimetrijski geoid
zavrSava ba$ na jugoslavenskom teritoriju, te je zbog nedostatka dovoljno
gustih Ag-vrijednosti sigurno umanjene to¢nosti. Tu ¢e trebati tek nastaviti
s radom. ..

Iz ove kratke konzultacije drugih izvora literature moZe se izvuéi zaklju-
tak da je poboljSanje utvrdivanja polozaja i oblika geoida u zemljama sredo-
zemnog regiona, uklju¢ujué¢i SFRJ, neophodno, $toviSe najnuznije u cijeloj
Evropi. I dalje: ispitivanja modela astrogeodetskog geoida za Jugoslaviju bila
su i zbog toga doista umjesna, a postupak njihove provedbe dobro odabran,
$to se otituje i u jakoj suglasnosti rezultata.

9. ZAKLJUCAK I DALJNJI ZADACI

Na temelju svega izloZenog ovdje se razmotrena ispitivanja mogu sma-
trati zaokruZenima. Rezultati govore sami za sebe, dopunska ih istrazivanja
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dovoljno uévriéuju, a strani izvori literature indirektno podrzavaju. Kona¢no
se moze zakljuditi da su nuZna poboljSanja u plohi geoida za teritorij SFR
Jugoslavije, te da se pred jugoslavenske geodete postavlja zahtjev da pruZe
vlastiti doprinos za rjeSenje apostrofiranog problema [26] (SSG 5.50/IAG), tj.
bolje medusobne situiranosti (orijentacije) geoidnih ploha A i B.

Zelja autora ovog rada je bila da se ti vazni zadaci intenziviraju jos u
ovoj 1979. godini, ali se to zbog iskljuivo objektivnih razloga nije moglo
sprovesti. Za otekivati je da ée se u doista bliskoj buduénosti rijeSiti pitanje
dobivanja na koriStenje neophodnih podataka, §to bi bilo hitno i neminovno
za dalji uspjeSan napredak znanstveno-istraZivatke teme »Regionalno istrazi-
vanje oblika i disanja Zemlje«, a narotito za njen prvi osnovni dio: Ispitivanje
postupka za odredivanje otklona vertikale i geoidnih undulacija*. Tu tako-
der spadaju upravo prezentirana istraZivanja, a njime bi se trebali interpola-
cijskim na¢inom dobiti i za geodetsku praksu nuZni podaci, tj. otkloni verti-
kale i geoidne visine u izvjesnim stabiliziranim geodetskim totkama, i to s
toénodéu i detaljno$éu neophodnom za korektnu redukciju geodetskih mjere-
nja do ratunske plohe usvojenog referenc-elipsoida.

Na taj natin opravdala bi se ve¢ ulozena — a i buduéa potrebna —
sredstva i napori; u dosada$njem periodu narotito usmjereni ka uspostavljanju
teoretske podloge i metodologije rada, zatim u prikupljanju i pripremi gravi-
metrijskih te nekih visinskih podataka, kao i u izradi gotovo potpuno pri-
premljene kompjutorske podrske (programa), na sto se dalja istrazivanja mogu
sigurno osloniti.

Po svemu sudeéi ne moze se poreéi opravdanost navedenih zadataka kao
(jednog od) preduvjeta za prestojeéu obnovu osnovnih geodetskih radova na
jugoslavenskom teritoriju.
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SAZETAK

Analizira se sadaSnja situacija u odredivanju modela astrogeodetskog
geoida za podruéje Jugoslavije, napose medusobna situiranost postojece iz-
vorne jugoslavenske geoidne plohe (»ploha A«) i odgovarajuceg dijela najnovije
verzije evropskog astrogeodetskog geoida (»ploha B«). Obje plohe su prethodno
digitalizirane u elemente 20’X20’, a ra¢unanja se izvode uz pomo¢ satelitskih
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modela GEM 10 i GEM 8 odnosno proizasle plohe globalnog gravimetrijskog
geoida (»ploha C i D odnosno E«). Nakon prilagodenja ispitivanih ploha A i B
pojavila su se rezidualna odstupanja sa sistematskim karakterom. Dalja »za-
tvorena« ispitivanja daju, a dodatna izra¢unavanja i potvrduju najvazniji
rezultat, tj. da postoji u EW — smjeru oéita rotacija od oko 2", dok je odstu-
panje po NW-osi malo, a poklapanje po visini dosta dobro. Indirektne uspo-
redbe s drugim izvorima literature dokazuju takoder umjesnost ovdje prezen-
tiranih istrazivanja.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird gegenwirtige Situation in der Bestimmung von Modellen des
astrogeoditischen Geoids fiirs Gebiet Jugoslawiens analysiert, besonders
die gegenseitige Lage bestehender urspriinglichen jugoslawischen Geoidfliche
(»Fliche A«) und des korespodenten Teils von neunster Version des euro-
piiischen astrogeoditischen Geoids (»Fliche B«). Beide Geoidflichen wurden
zunichst in Blocke 20°X20’ digitalisiert, und die Berechnungen mittels Sa-
tellitenmodelen GEM 10 und GEM 8, bzw. der daraus hervorgegangenen Flichen
des globalen gravimetrischen Geoids (»Fliche C und D bzw. E«) durchgefiihrt.
Nach der Anpassung der betrachteten Flichen A und B zeigten sich die
Restklaffungen vom systematischen Charakter. Weitere »geschlossene« Unter-
suchungen ergeben, und die zusitzlichen Berechuungen auch bewiesen das
wichtigste Ergebnis, d.h. es besteht in EW-Richtung eine Rotation von etwa
2”. wihrend die Abweichung in der NS-Achse klein ist, und in der Héhe eine
gute Ubereinstimmung herauskommt. Die indirekten Vergleiche mit der
anderen Literaturquellen beweisen auch die Angemessenheit der geschilderten
Forschung.
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