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1. Тепловой режим приземного слоя воздуха определяется главным 
образом теплопроводностью и излучением с поверхности почвы, так 
что во многих случаях (например, при прогнозе радиационных замо­
розков) можно пренебречь влиянием переноса тепла, обусловленного 
медленным перемещением воздушных масс. В этом случае диффе­
ренциальные уравнения, описывающие изменение отклонений темпе­
ратуры в воздухе Т и в почве Т* от некоторых средних значений Т 
и Т* (близких к 0°) можно взять в упрощенном виде:

dt dz ^{zj dz (г>0); dz ~ dz2 (*<0)

с условиями:
при ^ = 0: T(z, t) = Ф (г), T* (z, t) = Ф* (z);

при г->0 T(+ 0, t) = Т* (— 0, t) — отсутствие скачка температуры;

lim —k01—•) ——(-X*——4-pT= F(Z) — условие теплового баланса;
г->+о V2» / 62 сг
приг-»оо T(z, t) ограничено; при z-> — оо Т" (z, t) ограничено. 
Здесь z — вертикальная координата, отсчитываемая от поверхности 
почвы; / —время; z0— «высота шероховатости»; Г, К — коэффициенты 
тепло- и температуропроводности почвы; л0> — то же для воздуха
на уровне z0; v, р— параметры, характеризующие турбулентный обмен 
в воздухе и излучение с поверхности почвы (v>0, обычно v»5—10; 
р»10“4 кал/см2-сек-град); F(t) — изменяющийся со временем приток 
тепла к поверхности почвы; в зависимости от конкретной задачи этот 
приток может быть обусловлен изменением облачности, длинно­
волновым излучением атмосферы, конденсацией влаги и т. д.

Зададим характерную величину притока тепла к поверхности земли Q, 
так что F—Qf. Положим теперь

С), Г

А _ Yr , -- 
z0 хр^о/ ^<0 2о

Y. у ф = -2-» (Q, ф* = YL о* (н,

V2o7
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4

(Если F=0, то можно задать характерное значение отклонения тем­
пературы в начальный момент То, так что Ф = Т^. В этом случае 
в последних формулах Q/p следует заменить на T0Y

Разобьем решение задачи на две части. Положим ^(т, С) = •&! (т, С) 4- 
4Мх>Чи^(т,5) = ^Жаз М), причем Wi) 74—

да* мъ*
К (^) = О, (0, Q = ? (Q, (0, ?) = ? (£), (т, 0) = 

э-*(т, о) = 0; &і(т, ос) и ^(т, ос) ограничены.
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Тогда для $-а и $2 получим систему уравнений с условиями:
i(^) = o, ГфЬ = о, MO,Q = ^M = o, Ш) = а;(т, о),

рт )_ ri-nv да2
i-rU

да*

* Это решение может быть получено либо при помощи операционного исчисле­
ния, либо по методу, предложенному Г. А. Гринбергом (х) и использованному 
Д. Л. Лайхтманом (2) в задаче о трансформации воздушной массы.

** Решения yj и у2 можно получить либо методом Фурье, либо так, как это сде­
лано в (3).

х уу + ^2 = /(т) + Ит да*
^->0 
+»0

К

ЧпрРкУ- х* .•здесь х — у~-ўу(уЧ —безразмерный параметр.
2. Определение и Для $  имеется классическое решение*

= 27= $ [“ (-4^]~ехр [—
+ V 7ТТ J I L 11 J L 4 т f

0 '

л а* 00
°ТСЮДа =^т-<Е7{ехр(-^

Ч“7*и п

Решение для ^(С, т) можно получить в виде*

9 (7) Ш1124^(^0 = 5 
о

ехр
^(l+v)/V + (l+v)/v ■

v2 £'(1+V)/Vj 
(7+17-1

Отсюда

7jp
1-Н

'2 (^')PH)/2v -

• 2y \i/(l+v) 
r+\)

t/7.

d±.
^d/v

(гт)1^^

3. Определение -9-2 и Э-2. Решения типа источника и типа диполя 
уравнения L(y) = 0 имеют вид:

и
/ \2/(Ж) 1 Г1/Ч Г / v V г Ж Л

Т2 = k~+^J / 1 Tl+v/(l+v) еХР Ц+7/ ~
(1 + к

соответственно**.  Первое из них было использовано при построении 
решения для Если бы была известна температура &2 = ф (т) на гра­
нице (при С-»0), то, воспользовавшись выражением у2, можно было 
бы написать решение для S-2(t, С) в виде:

/ \2/(l+v)

/_ rs О + v/ 4 С Ф(т') ( Г ( v V^l+l/vn <z
2 ИЛ-)- / i к 1+1/(1+v)<exp (рут;) Tzrp •

1 (рут;; °
В силу условия (т, 0) — (т, 0) решение для Э-2 имеет вид:

г \
а*  / I С Ф ОО ( Г П . ,

о '
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Далее находим:
1—1/v <?S2 І____ / у \(1—уУОН)______ 1 d С ф (т') dx'

— V+V Г (1 / (1 + v) rfx j (т _ тпі/і+у
к-»о о к '

as;
"аГ 5-^0

1 d С ф (т') dx' 
Vг. ат J (т — т')1^2

Подставляя это в условие баланса, получим для ф(т) уравнение:

Ф (т') ат' 
(т- V)l/d+» +Ф«=Л(А

Решение его находится методами операционного исчисления:

Ф W = А (т — т') dt’. 
о

Здесь функция имеет вид:

: 1 (х V~х 4- sin е) е dx

О
(1 + cos s + 2рхх1^1'*'^+*^ sin e 4- p3x2ai+v) 4- х2Д

1
о 1 [ v \ где р =   я—;— м 1 v \1 +v)

’(1+v) r 7Г
1 \ ’

4. Физический смысл /<(т) очевиден: это изменение температуры 
на границе раздела под действием постоянного (равного единице, 
/2=1) притока тепла к этой поверхности. При малых значениях 
т (т<^1) Х(т) можно представить в виде ряда:

2р t(3v+1)/2(v-F1)

3v 4- 1

Уіа+^
~Т

2 т 1
\г—

k ^2(v4-l)/
Зр-2 т2у/(у4-1) зр т(2у4-О'(у4-1)

x3 2y х3 2v + 1

Л _(3v-l)/2(v+D

,з T(2V-1)/ (V4-1)

2у—Г

—2
Ат + СИт^-зЖу-н)) 
2х3 ' 7

X

или в размерных величинах (сохраняя первые три члена):

'я . У *2

При т 1 асимптотическое разложение К (т) есть

+ 28х

і _ __ хт

-(у+з)/2(у+1) -з/(14-у)

~ Г
2 + 2у

j2t-2/(14-v)

к 2~

т-(у4-5)/(24-2у)

Г fl — J + 5
V 2 4- 2vy

— rf~ 
Г (1

ЗРА-МЖЧ-., + Л-У, + 0
(у + 1)Г
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(члены с целыми отрицательными степенями т выпадают). Или:
(4\ О- fl________ ?_______ / г° А ЦЩ-У)____ ^* /~'Іг I 1

Uo/

Из этих разложений видно, что при малых значениях t наиболь­
шую роль в изменении температуры играет поток тепла в почву, 
затем турбулентный поток тепла в воздух, и только в третьем члене 
разложения сказывается длинноволновое излучение с поверхности 
почвы. С ростом t роль излучения возрастает, и в пределе при /-»оо 
температура поверхности раздела стремится к предельному значению, 
равному Q / р. Однако скорость стремления температуры к предельному 
значению существенно зависит от теплофизических характеристик

почвы и воздуха, а также от шероховатости *. Эти выводы подтверж­
даются эмпирически. Ночью участки сухой почвы вначале остывают 
гораздо быстрее влажных участков, но по истечении достаточно боль­
шого промежутка времени температуры тех и других участков вы­
равниваются. Излучение с поверхности является регулятором тем­
пературы в полярных областях, чем и объясняется там сравнительно 
небольшая разность температур между зимой и летом.

5. В различных задачах параметр х меняется в широких пределах. 
Чтобы нагляднее представить зависимость решения от параметра х, 
на рис. 1 показана функция х) в различных масштабах (при вы­
числениях положено v = 7).

Приведем пример расчета ночного охлаждения почвы. Зная тепло­
физические характеристики и начальную температуру поверхности 
почвы, мы можем определить, через сколько времени ее температура опу­
стится до 0°. Примем г0 = 10"1 см, л0 = 5- 10_кал/см-сек-град, Х*/ф7* = 
= 0,01 кал/см2-сек’А-град для песка и X*/)/£* = 0,04 кал/см2-сек'А.Град 
для влажной почвы с небольшим растительным покровом (так что 
--------------- = 0,25). Пусть, далее, 7 = 7*= 10°, Ф = Ф* = 0, 7 = 
хвлажной почвы---------------- /
= —2,5-10'3 кал/см2-сек. Тогда температура поверхности почвы достиг­
нет 0° через 45 мин. для песчаного участка и через 9 час. для влаж­
ного участка.

6. Замечание. Оператор = п°Дстановк°й

С = (Г+v) переводится в L с заменой v на v + 1.
Поступило 
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* Заметим, что если не учитывать излучения с поверхности почвы (р = 0), то 
при Др) = const температура поверхности неограниченно растет (или убывает) со 
временем, так что решение потеряет физический смысл.
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