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Авторы ряда работ (1_3) полагают целесообразным применять телеграф­
ное уравнение для описания турбулентного рассеяния примеси в атмосфе­
ре. В этих работах приводится вывод одномерного уравнения рассеяния ча­
стиц в струйках двух типов противоположным направлением скоростей ±и 
и частотой перехода а частицы между струйками, а также приводятся ре­
шения некоторых задач рассеяния примеси, для которых характерно при­

сутствие слагаемого ut)+f(z+ut) ], где/(г) — начальное условие
задачи (2). В случае, когда задается начальный мгновенный точечный 
источник (3) /(z)=6(z), где 6(z) —функция Дирака, фронт распростране­
ния примеси имеет характер дельта-функции и переносит конечное коли­
чество примеси. В (3) рассмотрена задача о распространении примеси от 
приподнятого мгновенного точечного источника в приземном слое атмосфе­
ры, где частота а увеличивается с уменьшением высоты.

В приведенном решении количество примеси на фронте становится рав­
ным нулю на поверхности земли, при этом на высотах, отличных от нуля, 
количество примеси, переносимой фронтом, по-прежнему не равно нулю. 
Таким образом, при задании разрывного начального условия /(z) получа­
ется разрывное решение. Можно, однако, учесть то обстоятельство, что при 
малых начальных размерах источника на рассеяние примеси оказывает 
большое влияние мелкомасштабная турбулентность (масштаб турбулент­
ности меньше размера облака), а в этом случае, по-видимому, возможно 
описание турбулентной диффузии по аналогии с молекулярной диффу­
зией (4).

Поставив, таким образом, параметры задачи а и и в зависимость от 
размеров облака, т. е. представив их как функции зависимой переменной, 
мы получили бы нелинейное уравнение. Такая постановка задачи представ­
ляется излишне усложненной. Известно, например, что внутри облака, где 
концентрация не слишком мала, распределение ее удовлетворительно опи­
сывается параболическим уравнением диффузии (4). Поэтому естественно 
предположить, что в центральной части облака при больших концентра­
циях примесь рассеивается по закону, описываемому параболическим урав­
нением диффузии, а на периферии (например, кромка облака) примесь 
распространяется с конечной скоростью и ее рассеяние описывается гипер­
болическим равнением.

В данной работе решается одномерная двухслойная задача при следую­
щих предположениях:

При h^z<°o
dqt/dt=k d2qi/dz2, (1)

qt(z, 0)=6(z—h), где Л>/г,;
При CKz^/i,

(2)d2q2/dt2+2a dq2/dt=u2 d2q2/dz2, 
q2(z, 0) =0, dq2jdt |1=o=O, dq2/dz | z=o=O.
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При надлежащем выборе величины hi можно пользоваться усредненны­
ми значениями параметров а и и в (2). Величину hi в принципе можно оп­
ределить, решая обратную задачу, т. е. по известным экспериментальным 
значениям.

В точке z—hi сшиваем решения (1) и (2) по значению концентрации и 
по потоку примеси. Чтобы найти выражение для сохранения потока через 
точку hi, проинтегрируем уравнение сохранения потока dqildt+dSildz—Q 
(Si — поток примеси, 4=1, 2) и уравнения (1) и (2) по z в пределах от z 
до 00 и от 0 до z соответственно. Используя граничные условия для qi и q2
и переходя от функции q,(z, t) к ее

Рис. 1. Зависимость концентрации при­
меси на поверхности Земли (z=0) от 
времени; 1, 3 — расчет по формуле (6); 
2, 4 — по (7); 1, 2 — а—1 час-1, к= 
=0,036 км2/час, и=0,268 км/час, /4= 
=0,537 км. Л=1,037 км; 3, 4 - а=0,1 
час-1, £=0,0142 км2/час, п=0,168 км/ 

/час, 7^=0,337 км, £=1,037 км

изображению по Лапласу g,(z, р), по­
лучим условие неразрывности потока 

kgt/=[u2/(p+2a)]g2l'\z=ht. (3)

Решение (1), (2), (3) для области 
имеет вид 
g(z, P)=g2=2(pk)-'la, 

ch {zu~l [p (p+2a) ]71}exp {— (p/к)71 •
• (h—h^} -ф-1,

(4) 
ср=ф++ф_, ф±={1+и[&(р+2а) ] 7l}-

•exp (=F[p(p+2a) ]'l2hiU~1}.

Рассмотрим решение (4) в точке 
z=0:
g2=2 (pk)-7a exp{— (p/к) 4‘ (h—hi)}X

00 
Хф--1 (l + £(-l)"r"), 

n—1 

r=exp {—2htu~l[p(p+2a) J71} [ (k(p+2a))71—u]/[ (k(p+2a)) 7,+u],
(5) 

|г|<1 при —n/2=Sarg р<л/2.

Из выражения (5) следует, что первое слагаемое в оригинале отлично 
от нуля при t>hju, второе слагаемое t>3h/u и т. д.

Воспользовавшись обратным преобразованием (5)

/,=ехр(-ai)Z0£ a (р(р+2а) ]-,/’ ехр{- ^-(р(р+2а) )'А|,

f>hi/u-,
А=0, Khilw,

Г^Г+4^_3-1
I 2kt J

h—hi [ (h—hi)2]
4(nkt5)l/2 6XP I 4kt I ’

-f* (ph 2a) exp ^-(Л-Л) ;

/s™exp[—2ai] [^__Лв1р[^*]ег1с(ЛЦ)] «
(«**)'/« к 6XP

Запишем решение в точке:
(k(p+2a))'h+u

1

2 (0,4) =2 J /3(i-r) J /i(£)/2(x-£)dgdT.
h^u ht/u

(6)
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Расчеты по формуле (6) велись и при t>3hi.lu.
Для оценки ошибки в вычислениях в формуле (14) использовались два 

члена разложения в ряд по г. Ошибка при этом получилась порядка 10% 
даже при достаточно больших t.

Результаты вычислений по формуле (6) сопоставлялись с решением 
уравнения (1) для условий

q(z, 0)=6(z—h); dq/dz\t=t>=0, 0<z<°°,

в точке z—Q для различных значений t

(7)

(рис. 1,2).
Средние значения параметров а~1,0 час-1, н~0,2 км/час определялись 

из условия совпадения концентраций, рассчитанных по формулам (6) и 
(7), в точке t=10, а также с учетом изменения величины к: 0,0036 км2/'час< 

036 км2/час.
Положив в (4) что соответствует малым значениям t, и ограничим­

ся вторым членом разложения в ряд (1+2я/р)1/!«1+ар, тогда в оригинале 
получим

q=q++q_, t+=(hi+z)/u, 
t-=(hi-z)/u, g±|i<(±=0,

(8)
Ь>е±= [4пЛ?(« —1±) ]“7‘

Xexp {—at±— (h—hJ2X
X[4*(f—i±)]-*}.

По формуле (8) и ре­
шению уравнения диф­
фузии

( 1 

Рис. 2. Распределение концентрации примеси по вы­
соте при малых значениях времени. а=1 час-1, и— 
=0,268 км/час, &i=0,5 км, h=l км, /с=0,036 кмг/час; 
1—3 — расчет по формуле (8), 1'—3'— по (9), 1, 1' — 

(=1,5 час.; 2, 2' - 1 час; 3, 3' - 0,5 час.

9=Л2(лАО7,Х

для значений £=0,5 час, 1,0 час, 1,5 час для различных значений 
0^z<0,5 км была рассчитана концентрация. Результаты вычислений при­
ведены на рис. 2.

Наша постановка задачи является неполной, так как не учтена верхняя 
кромка облака (трехслойная задача).
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