
очень сильно зависит от градиента температурьі: чем меньше- 
градиент, тем больше отношение. Если принять, что козффици- 
ент турбулентности в точке измерения зенитньїх расстояний, 
т. е. при 2 = 0 ,̂  равен 0,3, то а2 =  0,3 м2/сек в случае гіредполо- 
жения о линейности изменения козффициента турбулентности 
с вьісотой. Тогда, приняв, что среднее значение отношения
а,/а2= 0 ,4 ,  получим аі =  0,12 м/сек2. Таким образом, вданном 
случае мьі имеем скорость передачи тепловой знергии турбу
лентним потоком. В настоящее время производятся дальнейшие 
исследования закономерностей изменения зтого отношения при 
различньїх условиях.

С т а т ь я  п оступи ла в редколлеги ю  19. 05. 81..
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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  К О З Ф Ф И Ц И Е Н Т А  Т У Р Б У Л Е Н Т Н О С Т И  
В Т О Ч К А Х  С В Е Т О В О Й  К Р И В О Й  

ПО Р Е З У Л Ь Т А Т А М  Г Е О Д Е З И Ч Е С К И Х  
И М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  И З М Е Р Е Н И Й

К ак бьіло установлено в работе [1], показатель преломле- 
ния света связан с козффициентом турбулентности. Следова
тельно, и угльї рефракции такж е  каким-то образом будут свя- 
заньї с зтим козффициентом. Но, к а к  известно из динамической 
метеорологии [2], козффициент турбулентности в атмосфере 
может меняться в очень широких пределах, причем законо- 
мерности его изменения мало изученьї. Позтому определение 
углов рефракции с учетом козффициента турбулентности мо
ж ет  привести к  практически достоверньїм результатам только 
в том случае, если будут известньї закономерности изменения 
козффициента турбулентности.

В настоящей статье приводится теория метода определения 
козффициента турбулентности по метеоданньїм, измеренньїм 
значенням зенитньїх расстояний и координатам начала и кон- 
ца световой кривой. Предположим, что козффициент турбу
лентности а  изменяется по закону

a  =  a 0eVz, ( і )
где а 0, Р — некоторьіе козффициентьі, подлежащие определе- 
нию; 2 — висота над подстилающей поверхностью.

Реш ая уравнения, приведенньїе в работе [1],
d  
d z

, xd T
а  W - J -dz

=  0 ; p q - Ĉ  =  0 , (2 )
d z

где p, q  соответственно плотность и составляющая ускорения 
свободного падения.

k

78

С использованием начальних условий

^0’ Р,г= 0  =  РоТ І г = 0  -  Т0 > т;г_0

1 7' "і-------- __________ v-qs

l +  W o ( l ~  Є~П)\ * (Т°Р+ ^  е * {To 9+T'<t-z- (4) 

На основе уравнения М енделєєва—Клапейрона
=  R T  

VP

мульГ Д а л я —Гладстона Г ™ ™ * ’ с учетом фор-
прєломлєния принимает вид Р’ Ф° рм у л а  для  показателя

( 3 )

п = \ + с № т;  і - Г — +і ]  г ^  і .
1 +  7 ^ p ( l  ~  Є~^) (Г°Р-То)

р яд ааСТННЄ п р о и з в о д н н е  <  П о",  входящие в козф ф ициент 

z(x )  =  z0x +  ^  х *+ . . .



R T * Q  I 0 P I * 0 ‘
R

109T§ p2 — +  307?, P3 
R

] п 3+ 3 5 1S)

1--
---

---
---

]

+ 15В) 150T0 p +

+  15Г2 p І^оУ
R J

6 T0p +  П  p< T' +

n r  = W>o 1 720г ;  + 1800рГо-}- 176 — T'q +
1 R .

ЗОбб^Г 0 — +  1624 ( —
Я U

т 'п Ч

M  
R

1560 (32 Tg +

540[33 Г 3 +  1624P 7 02 ^  +  
R

/? n 3 + 62p4 ТІ  +  284(3“ ^  +  
R

+

+  499(32 TJ ( j j j +  440 F o  ( ~

7 p * T $ M  +  pr, T l  +  36ps Г з /М
Я \ ^

n 2 +
175 ( / ?

+  3SP  71 f ^  +

+  35P7’0 ( — Y -h  21
Я

T'0 + 'M
R

(6)

Подставив зависимости (6) в значення для  частньїх про- 
И ЗВО Д Н ЬІХ  ZQ, Z q ,  • • • • z^n [ 3 ] ,  получим вьіражения для  послед- 
них, которьіе являются функциями козффициента турбулент-
НОСТИ (3.

Решив зто уравнение относительно (З, мьі получим зависи- 
мость, из которой можно определить (3, если известньї коорди
нати точки являющейся источником излучения.

К ак  било сказано внше, при решении поставленной задачи 
допускается возможность представлення световой кривой с по
мощью ряда  Тейлора, ограничиваясь при зтом разньїм коли- 
чеством его членов. Естественно, что такое ограничение при- 
водит к некоторой неопределенности при определении козф
фициента |3. С целью исследования зтого вопроса, а т а к ж і  
для  оценки результатов исследований приведем уравнения, на 
основапии которнх можно определить (3 для  тех случаев, когда 
ряд  обрнвается на четвертом, пятом или тесто м  члене.

Уравнение, с помощью которого можно определить 6 в слу- 
чає обрьіва ряда Тейлора на четвертом члене, примет вид:

flu|3-f-aio=0; (7) «22Р2+«21 (3+а 20= 0 ,  (8)
в случае представлення пятью членами

аззр2+ а з2р2+ аз ір + азо = 0 ,  (9)

а в случае обрьіва на тестом  члене оно запишется так :

044Р4+а4з|33+ а 42І32+а4і|3+а4о=О. (10)

Визирная марка для зкс- 
периментальньїх измере

ний.

І В уравнениях (7 ),  (8 ), (9 ) ,  (10) козффициентн и свободние 
члени являются функциями р, Т, Т\ І, X, у , где І -  зенитное 

І расстояние, измеренное в начале координат, а х и у  — коор- 
I діінати источника, от которого распространяется световая 
І ж ергия- ^ ти козффицнеити зависят такж е  от физических кон- 
I стант }х, с ,  q t R и а , где с  — козффициент, зависящий от дли- 
I иьі волнн распространяющегося излучения. Здесь ми не при-
■ нодим зтих зависимостей из-за их громоздкости.

Ниже приводим пример вьічисления козффициента турбу-
■ ./існтности в предположении его зкспоненциального распределе- 

II I !»  £ внсотой для  случая, когда световая кривая описнвается 
шестью членами ряда Тейлора. За исходнне данньїе, которне

І ік'ііользованьї при внчислении козффициента турбулентности 
||()ииятьі р р у л ь т а т и  зкспериментальннх измерений, внполнен- 
пі,іе 31. VII. 1979 г. в период с 11 до 12 ч над асфальтом в 
южном степном районе.

В указанньїй период иаблюдалось многократное изображе- 
пие одних и тех ж е  визирних целей. На визирной марке, кото- 
рая применялась при исследовании, били нанесени две полоси 
длинная и короткая (см. рисунок).

И^ т ДНЬІЄ данньіе и результати  вьічисления корней уравне
ния ( 10) ,  т. е. значений козффициента (3, приведени в табли
це. Во второй графе ее дана  температура Т0, в третьей — гра- 
иіент температури Т0' в точке наблюдений. Градиент темпе- 
ратури получен как  разность температур над асфальтом меж- 
|‘У висотами 10 и 60 см в начале и конце наблюдений. Участок 

"іоссе бил ровним (превишение м еж ду  началом и концом 
пі,їло не больше 5 см ) ,  позтому расстояние от начала коорди- 
нат до центра длинной и короткой полос визирной марки мож 
но с точностью до миллиметра считать постоянннм. В четвер-
I, 3410
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Таблица вьічисления величиньї (5

И змереиие Р
изм. г° k Го ж Z (я*) зенитньїх

расстояний і п III
V

1
2

3
4
5

295,9 —1,27

0,857

0,467

90°0і'52,б" 
89 59 24,8

89 59 44,5
90 00 36,8 
90 01 10,3

0,01949
-0 ,011113

—0,04050
0,03457
0,02390

0,01711
0,01711

0,01750
0,01711
0,01711

16,5
-  1,47

2,84
— 0,658 

51,300

-0 ,0 0 7  
—0,011 
—0,031 

0,129 
-0 .011  
-0 ,0 0 8

6
7
8

89 57 26,3
90 02 04,6 
90 02 41,7

0,00571
0,01765
0,01614

0,01646
0,01646
0,01646

17/230
12,040
7,635

0,013
—0,007
—0,003

9
10
11
12

296,42 —1,16
0,467

89 59 48,4
90 00 10,0 
90 00 42,0 
90 01 14,7

—0,05933
0,09349
0,03079
0,02208

0,01646
0,01646
0,01646
0,01646

2,04
0,643

1510,0
38,4

0,167
0,125

—0,021
-0 ,0 1 4

13
14
15

0,857
89 57 35,9
90 02 08,5 
90 02 38,1

—0,00138
0,010116
0,00902

0,01766
0,01770
0,01770

— 1,901 
11,76 
9,639

—0,0086
—0,0249
—0,0189

16
17
18 
19

296,58 —0,46
0,467

09 59 44,5 
90 00 09,0 
90 00 51,0 
90 01 18,5

-0 ,04617
0,09328
0,01940
0,01405

-0 ,11769
0,01769
0,01770
0,01770

— 12,6
1411,0

30,52
16,626

-0 ,2 5 7 0
-0 ,6 224
—0,0667
-0 ,0392

20
21
22 296,58 —0,46

0,857
89 57 24,8
90 02 08,1 
90 02 41,0

-0 ,000998
0,01018
0,00893

0,01766
0,01770
0,01770

—1,298
11,8
9,467

—0,0063
—0,0250
—0,0185

23
24 0,467 89 59 38,6

90 00 45,8
—0,03240

0,02126
0,01769
0,01770

-9 ,9 2
37,46

—0,16Н
-0 ,0765

25
26 
27 296,58 -0 ,4 6

0,857
89 57 39,3
90 02 14,8 
90 02 59,6

—0,00151
0,00988
0,00842

0,01766
0,01770
0,01770

—2,096
11,23
8,574

—0,009
-0 ,0 2 3 '
—0,0160

28
29 0,467 89 59 49,8

90 00 57,5
—0,07205

0,01772
-0 ,01769

0,01770
-1 6 ,2 5

26,06
—0,46690
—0,05767

той графе приведеньї расстояния z  от оси х до центра длинной 
(верхней) и короткой (нижней) полос визирной марки. В пя 
той — приведеньї значення зенитньїх расстояний на изображс» 
ниє соответственно верхней и нижней полос. При проведений 
измєрєний м арка  бьіла удалена от начала координат (пункта 
наблюдения) на расстояние 764,96 м, давление в период на 
блюдений равнялось 1,004 67 -105 Па. К ак  видно из результа
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тов, приведеннях в зтой графе, длинная и короткая полосьі 
иногда изображаются три-четьіре раза. В шестой графе при- 
в е Д - н  значення одного из корней уравнения (10) — значе

на ® таблице есть только одно значение действительного кор- 
. Понятно, что значение корней будет зависеть от количества 

іленов ряда, так  к ак  в предположении зкспоненциального рас- 
пределения козффициента турбулентности значение его нахо- 
дится в точках кривой.

Анализируя приведенньїе в таблице результати  определения 
(З, неї рудно заметить, что, во-первьіх, величина 6, с о о т в є т с т в у - 
ющая изооражениям верхней полоси (2 = 0,857 м ) ,  примерно 
на порядок меньше значений соответствующих изображений 
короткой полоси (2 = 0 ,4 67  м). Во-вторнх, с увеличениеТТра 
диента температури величини (З уменьшаются

Таким образом показано, что козффициент турбулентности 
является функцией световой кривой и чем более точно будет 
найдено ее уравнение, тем точнее будут определяться козф
фициент турбулентности, а следовательно, и рефракция
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С Т А Т И С Т И Ч E C К И Е  И С С Л Е Д О В А Н И Я  
П О Г Р Е Ш Н О С Т Е Й  Н И В Е Л  И Р О В А Н И Я  І К Л А С С А  

НА К Р Ь І М С К О М  Г Е О Д И Н А М И Ч Е С К О М  П О Л И Г О Н Е

В настоящее время нивелирная сеть Крьшского геолинями 
;іеского полигона представляет собой замкнутий многоуголь- 
ІШК С периметром около 2 2 0  км С имф ероп оль^А луш та-Я л - 

Аромат7 Сирень—'Симферополь и примикающим к нему в

С РГ ь -С е в ? с РтГпЬо л Г Г ИГГерсМо„есДОМ ДЛИН0Й 0К0Л0 70 КМ 

камВрібо4тJ '  р Г а ЄЛв р 7 Нг Єд З " ь ЬноГ1' ^ ^ “ “ b V p e T
мендации работьі [8]. В табл. 1 приводится качественная ї а  
?трКукции™3]а НИВелнР°вания’ вьічисленная по формулам' ин-


