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Îïóñòûíåííûå òåððèòîðèè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïûëåâîãî àýðîçîëÿ. Íà ýìèññèþ è ïåðåíîñ 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû ñèëüíî âëèÿåò ýëåêòðèçàöèÿ âåòðîïåñ÷àííîãî ïîòîêà. 
Íàìè âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå. Ïî äàí-
íûì ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè â Àñòðàõàíñêîé îáëàñòè ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ 
òîêîâ ñàëüòàöèè è òîêîâ, îáóñëîâëåííûõ ïåðåíîñîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, íà âûñîòàõ 4  
è 12 ñì ðàññ÷èòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèé ïëîòíîñòè è ìîäóëåé ïëîòíîñòè óêàçàííûõ òî-
êîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå â ñëîå 4–12 ñì ìîäóëè ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ ñàëüòà-
öèè è òîêîâ, îáóñëîâëåííûõ ïåðåíîñîì ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, óáûâàþò ñ âûñîòîé çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå (ëî-
ãàðèôìè÷åñêèå ãðàäèåíòû −0,025 è −0,07 ñì−1), ÷åì êîíöåíòðàöèÿ ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö (ëîãàðèôìè÷åñêèé 
ãðàäèåíò −0,32 ñì−1). Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ìîäóëè ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ ñàëüòàöèè êîððåëèðóþò 
äðóã ñ äðóãîì è ñî ñêîðîñòüþ âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû òåñíåå, ÷åì ñàìè ïëîòíîñòè òîêîâ. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ýìèññèè ïûëåâîãî àýðîçîëÿ íà îïóñòû-
íåííûõ òåððèòîðèÿõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåòðîïåñ÷àíûé ïîòîê, ïûëåâîé àýðîçîëü, ýëåêòðèçàöèÿ âåòðîïåñ÷àíîãî ïîòîêà, òîê 
ñàëüòàöèè, ïåðåíîñ çàðÿäà àýðîçîëÿ, ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ìîäóëü ïëîòíîñòè òîêà, ëîãàðèôìè÷å-
ñêèé ãðàäèåíò; wind-sand flux, dust aerosol, electrification of wind-sand flux, saltation current, aerosol charge 
transport, electric current density, current density module, logarithmic gradient. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñ îïóñòûíåííûõ òåððèòîðèé â àòìîñôåðó ïî-
ñòóïàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíîãî ïûëåâîãî 
àýðîçîëÿ (ÌÏÀ), êîòîðûé çàìåòíî âëèÿåò íà ïðî-
öåññû â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå [1]. Ñîãëàñíî ñóùå-
ñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì áîëüøàÿ ÷àñòü ÌÏÀ 
âîçíèêàåò íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ) îïóñ-
òûíåííûõ òåððèòîðèé ïîä âîçäåéñòâèåì âåòðîïåñ-
÷àíîãî ïîòîêà (ÂÏÏ) (îò ïåñ÷àíîé ïîçåìêè äî ïåñ-
÷àíîé áóðè). Â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå îñíîâíûì ïðî-
öåññîì ÿâëÿåòñÿ ñàëüòàöèÿ [2–7] – ñêà÷êîîáðàçíîå 
ïåðåìåùåíèå ïåñ÷èíîê, êîòîðûå âûáèâàþò ñ ÏÏ 
÷àñòèöû ÌÏÀ [8, 9]. 

Â ðÿäå ðàáîò èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ýëåêòðèçà-
öèè ÂÏÏ íà ñâîéñòâà è ïåðåíîñ ÌÏÀ â àòìîñôå- 
ðå [10–16]. Â [10] ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïî-
ëå â ÂÏÏ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè ñàëüòàöèè. Â [11] âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå  
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çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî çàðÿäà ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö 
îò âûñîòû. Ïî äàííûì èçìåðåíèé íà îïóñòûíåííîé 
òåððèòîðèè â Ñàõàðå îöåíåíî âëèÿíèå íàïðÿæåí- 
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè âîçäóõà íà èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè ïûëå- 
âîãî àýðîçîëÿ â [12]. Â [13] èçó÷åíà ìåçîìàñøòàá- 
íàÿ èçìåí÷èâîñòü ýëåêòðèçàöèè ïûëåâîãî àýðîçîëÿ. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà  
è ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî â âåòðîïåñ÷àíîì ïî-
òîêå ñóùåñòâåííóþ ðîëü ìîæåò èãðàòü ïðîöåññ òðè-
áîýëåêòðè÷åñêîé çàðÿäêè ÷àñòèö [14]. Â ðàáîòå [15] 
èçó÷åíî âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé àãðåãàòîâ ÷àñòèö íà 
êèíåòèêó àýðîçîëÿ. Ìîçàè÷íàÿ ñòðóêòóðà ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ  

â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû èññëåäîâàíà â [16]. 
Âåòðîïåñ÷àíûé ïîòîê îòëè÷àåòñÿ àíîìàëüíî 

âûñîêîé ýëåêòðèçàöèåé. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå ìîæåò äîñòèãàòü 
+167 êÂ/ì [17] (íà âûñîòå 1,7 ñì). Îäíàêî â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ îíà íå ïðåâûøàåò 10 êÂ/ì. Ñëå-
äóåò èìåòü â âèäó, ÷òî íà ÂÏÏ ñèëüíî âëèÿþò ïðî-
öåññû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Â êîíâåê-
òèâíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ÷àñòî âîçíèêàþò âèõðè  
è êîíâåêòèâíûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû. Ìíîãî  
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âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèÿì ýëåêòðèçàöèè 
ïûëåâûõ ñìåð÷åé íà Çåìëå è Ìàðñå [7, 18]. Â [19] 
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè âáëèçè ïóíêòà íà-
áëþäåíèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð íàïðÿæåííîñòü ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÂÏÏ (íå òîëüêî âåðòèêàëüíàÿ, 
íî è ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà) ìîæåò ïîâûñèòü-
ñÿ äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà 100 êÂ/ì. Ïîýòîìó ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàâøàÿñÿ â [18] íàïðÿ-
æåííîñòü ïîëÿ 167 êÂ/ì áûëà îáóñëîâëåíà, â ÷àñò-
íîñòè, âèõðåâûìè ñòðóêòóðàìè. 

Ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé óäåëü-
íîãî çàðÿäà ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö ñâèäåòåëüñòâóþò 
î òîì, ÷òî îíè ïåðåíîñÿò áîëüøèå ýëåêòðè÷åñêèå 
çàðÿäû. Â ÷àñòíîñòè, åñëè óäåëüíûé çàðÿä ðàâåí 
+60 ìêÊë/êã [17], òî ÷àñòèöà ðàçìåðîì 150 ìêì 
èìååò çàðÿä ïðèìåðíî +270 ôÊë [20, 21]. Ðàñ÷åòû, 
âûïîëíåííûå â ïðèáëèæåíèè îäíîðîäíûõ ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö, ïîêàçàëè, ÷òî ëîêàëüíàÿ íàïðÿæåí-
íîñòü íà ïîâåðõíîñòè ñàëüòèðóþùåé ÷àñòèöû ñ òà-
êèì çàðÿäîì äîñòèãàåò ïðèìåðíî +450 êÂ/ì, ÷òî 
íàìíîãî áîëüøå åå òèïè÷íûõ çíà÷åíèé â ÂÏÏ. Ïî-
ñêîëüêó íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà íå-
ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì 

ðàäèóñîì êðèâèçíû åå ïîâåðõíîñòè, òî, ñëåäîâàòåëü-
íî, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ìîæåò 
áûòü áëèçêèì ê ïðîáîéíîìó, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü 
ê ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäàì â ÂÏÏ [20, 21]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èçó÷åíèå âàðèàöèé  
ïëîòíîñòè è ìîäóëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ 
ñàëüòàöèè è òîêîâ, îáóñëîâëåííûõ ïåðåíîñîì çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, â âåòðîïåñ÷à-
íîì ïîòîêå íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè, à òàêæå 
îöåíêà ãðàäèåíòà ìîäóëåé ïëîòíîñòè óêàçàííûõ 
òîêîâ. 

 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ïðè èññëåäîâàíèè ýëåêòðèçàöèè âåòðîïåñ÷àíî-
ãî ïîòîêà â óñëîâèÿõ êâàçèíåïðåðûâíîé ñàëüòàöèè 
èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé 
íà äâóõ âûñîòàõ (4 è 12 ñì) ñ âðåìåííûì ðàçðåøå-
íèåì 1 ñ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ ñàëüòàöèè 
è òîêîâ, îáóñëîâëåííûõ ïåðåíîñîì çàðÿæåííûõ 
÷àñòèö ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, íà îïóñòûíåííîé òåððè-
òîðèè â Àñòðàõàíñêîé îáëàñòè â àâãóñòå-ñåíòÿáðå 
2021 ã. [20, 21]. Ðåæèì ýëåêòðèçàöèè ÂÏÏ â óñëî-
âèÿõ êâàçèíåïðåðûâíîé ñàëüòàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè [22] âàðèàöèé ïëîò-
íîñòè è ìîäóëÿ ïëîòíîñòè âûøåóêàçàííûõ òîêîâ  
è ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ëîãàðèôìè÷åñêîãî ãðàäèåí-
òà ìîäóëåé ïëîòíîñòåé òîêîâ. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Ýëåêòðè÷åñêèå òîêè ñàëüòàöèè 
 

Â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷-
íûå ðåæèìû ñàëüòàöèè. ×àùå âñåãî ïðè èçìåðåíèÿõ 
õàðàêòåðèñòèê ñàëüòàöèè íà îïóñòûíåííûõ òåððè-
òîðèÿõ èìåþò äåëî ñ ðåæèìîì âñïëåñêîâîé (ïåðå- 

 
ìåæàþùåéñÿ) ñàëüòàöèè [23]. Â [24] ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö â ÂÂÏ  
â óñëîâèÿõ êâàçèíåïðåðûâíîé ñàëüòàöèè. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà 

îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè 31.08.2021 ã. ñ 10:45 äî 
13:00 ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà V 
íà âûñîòå 3 ì (ðèñ. 1, à), ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ 
òîêîâ ñàëüòàöèè (ÏÝÒÑ) j íà âûñîòàõ 4 (ðèñ. 1, á) 
è 12 ñì (ðèñ. 1, â), à òàêæå ìîäóëÿ ÏÝÒÑ íà âûñî-
òå 12 ñì (ðèñ. 1, ã), ñãëàæåííûõ íà èíòåðâàëàõ 10 
(ñåðàÿ êðèâàÿ) è 100 ñ (÷åðíàÿ êðèâàÿ). Íà âûñîòå 
4 ñì ÏÝÒÑ îêàçàëàñü, çà ðåäêèìè èñêëþ÷åíèÿìè, 
ïîëîæèòåëüíîé, à íà âûñîòå 12 ñì – çíàêîïåðåìåí-
íîé. Ñãëàæèâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî íà âðåìåííóþ  
èçìåí÷èâîñòü âûøåóêàçàííûõ òîêîâ ñóùåñòâåííî 

âëèÿþò êîíâåêòèâíûå ïðîöåññû c ïåðèîäàìè ïðè-
ìåðíî îò 1 äî 10 ìèí â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôå-
ðû. Áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
âàðèàöèé ÏÝÒÑ ñ âàðèàöèÿìè ñêîðîñòè âåòðà  
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ 
âûñîòû 4 ñì êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè (4)

10ρ  è (4)
100,ρ  

ðàññ÷èòàííûå äëÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ 10 è 100 ñ, 
ðàâíû 0,36 

±
 0,05 (ñ äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì 

0,95 [19]) è 0,44 
±

 0,15, à äëÿ ìîäóëÿ ÏÝÒÑ 

0,48 
±

 0,05 è 0,59 
±

 0,15 ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ òîêà 
ñàëüòàöèè íà âûñîòå 12 ñì çàìåòíàÿ êîððåëÿöèÿ  
ñ V íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ ìîäóëÿ ÏÝÒÑ: 
(12)
10ρ

 = 0,37 
±

 0,05 è (12)
100ρ

 = 0,43 
±

 0,15. 
Ïðèìåðíî òàêîé æå ïî óðîâíþ ÿâëÿåòñÿ êîð-

ðåëÿöèÿ ìåæäó ìîäóëÿìè ÏÝÒÑ íà âûñîòàõ 4  
è 12 ñì: ρ10 = 0,48 ± 0,05 è ρ100 = 0,63 ± 0,15. Ïðåä-
ñòàâëåííûå â äàííîé ñòàòüå êîýôôèöèåíòû êîððå-
ëÿöèè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî âñåìó èíòåðâàëó âðåìåíè 
(ðèñ. 1 è 3). Íà óðîâåíü ðàññìîòðåííûõ êîððåëÿöèé 

ñóùåñòâåííî âëèÿþò òóðáóëåíòíîñòü è èìïóëüñíàÿ 
ïðèðîäà ÏÝÒÑ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èë ïîäòâåðæäåíèå âûâîä 
î òîì, ÷òî ìîäóëè ÏÝÒÑ êîððåëèðóþò äðóã ñ äðó-
ãîì òåñíåå, ÷åì ñàìè ÏÝÒÑ [25]. Êðîìå òîãî, ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè çíàêîïåðåìåííîì òîêå ñàëüòàöèè ìî-
äóëè ÏÝÒÑ òåñíåå êîððåëèðóåò ñî ñêîðîñòüþ âåòðà, 
÷åì ÏÝÒÑ. 

Âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç (òàáë. 1) âà-
ðèàöèé ÏÝÒÑ, ìîäóëåé ÏÝÒÑ è äëÿ ñãëàæåííûõ 
äàííûõ èçìåðåíèé (âðåìÿ îñðåäíåíèÿ 10 è 100 ñ). 
  Ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ W, â òîì 
÷èñëå äëÿ ñêîðîñòè âåòðà V (òàáë. 1, ðèñ. 2, à)  
ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóþòñÿ 

íîðìàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. Äëÿ âðåìåíè îñ-
ðåäíåíèÿ 100 ñ ýêñöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ (−0,46) çà-
ìåòíî áîëüøå, ÷åì äëÿ 10 ñ (−0,22). 

Âàðèàöèè ÏÝÒÑ íà âûñîòå 4 ñì îòëè÷àþòñÿ îò 
âàðèàöèé V ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöè-
åíòîâ âàðèàöèè (0,46 è 0,30 äëÿ âðåìåíè îñðåäíå-
íèÿ 10 è 100 ñ) è åùå áîëüøèìè (ïî ìîäóëþ) çíà-
÷åíèÿìè ýêñöåññà (−0,7 è −0,9). 

Ðåçêî âûäåëÿþòñÿ íà îáùåì ôîíå (ñì. òàáë. 1) 
êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè äëÿ ÏÝÒÑ íà âûñîòå 12 ñì 
(14,3 è 4,64 äëÿ âðåìåíè îñðåäíåíèÿ 10 è 100 ñ),  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 3 ì (à), ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ 
òîêîâ ñàëüòàöèè íà âûñîòå 4 (á) è 12 ñì (â) è ìîäóëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè íà âûñîòå 12 ñì (ã)  
ïî äàííûì èçìåðåíèé 31.08.2021 ã. íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè â Àñòðàõàíñêîé îáëàñòè c îñðåäíåíèåì çà 10 ñ (V10, 

s4

10 ,j  
  s12

10 ,j  s12

10 )j⎟ ⎟  (ñåðàÿ êðèâàÿ) è 100 ñ (V100, 
s4

100,j  s12

100,j  s12

100j⎟ ⎟)  (÷åðíàÿ êðèâàÿ) 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèé ñêîðîñòè âåòðà (ì/ñ), ïëîòíîñòè òîêîâ 
ñàëüòàöèè è ìîäóëåé ïëîòíîñòè òîêà ñàëüòàöèè (ìêÀ/ì2) äëÿ èíòåðâàëîâ 10 è 100 ñ 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ  
õàðàêòåðèñòèêà 

V10 V100 s4

10j  s4

100j  s12

10j  s12

100j  s12

10j⎟ ⎟  s12

100j⎟ ⎟  

Ñðåäíåå 7,98 7,98 0,67 0,67 0,017 0,017 0,62 0,62 

ÑÊÎ 0,82 0,56 0,31 0,20 0,237 0,077 0,23 0,19 

Ìàêñèìóì 10,4 9,32 1,39 1,14 0,90 0,40 1,17 0,92 

Ìèíèìóì 5,8 6,24 −0,28 −0,05 −0,78 −0,21 0,08 0,09 

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 0,10 0,07 0,46 0,30 14,3 4,64 0,38 0,31 

Àñèììåòðèÿ 0,16 0,07 −0,10 −0,05 0,20 0,27 −0,32 −0,85 

Ýêñöåññ −0,22 −0,46 −0,70 −0,92 0,37 0,19 −0,69 −0,27 
 
 

êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò óêàçàííûõ âåëè÷èí äëÿ ìî-
äóëÿ ÏÝÒÑ (0,38 è 0,31 äëÿ âðåìåíè îñðåäíåíèÿ 10 
è 100 ñ), ÷òî îáóñëîâëåíî çíàêîïåðåìåííîñòüþ òîêà 
ñàëüòàöèè íà âûñîòå 12 ñì. 

Îòíîøåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÏÝÒÑ íà âû- 
ñîòàõ 4 è 12 ñì ñîñòàâëÿåò: 0,67 : 0,017 = 39,4 

(òàáë. 1). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñëîÿ 4–12 ñì 
ñðåäíèé ëîãàðèôìè÷åñêèé ãðàäèåíò ÏÝÒÑ ðàâåí 
−0,46 ñì−1, à ìàñøòàá âûñîòû ðàâåí 2,2 ñì. Îäíàêî 
ñòåïåíü ýëåêòðèçàöèè ÂÏÏ áîëåå àäåêâàòíî õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ìîäóëåì ÏÝÒÑ. Íà óðîâíå 4 ñì ñðåäíåå 

çíà÷åíèå ìîäóëÿ ÏÝÒÑ ñîñòàâëÿåò 0,76 ìêÀ/ì2,  
à íà âûñîòå 12 ñì (ñì. òàáë. 1) îíî ðàâíî 
0,62 ìêÀ/ì2. Â ýòîì ñëó÷àå ëîãàðèôìè÷åñêèé ãðà- 
äèåíò ìîäóëÿ ÏÝÒÑ äëÿ ñëîÿ 4–12 ñì ðàâåí 
−0,025 ñì−1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàñøòàáó âûñî- 
òû 39 ñì. Òàêèì îáðàçîì, â ñëîå ñàëüòàöèè ìîäóëü 
ÏÝÒÑ óáûâàåò ñ âûñîòîé íàìíîãî ìåäëåííåå, ÷åì 
êîíöåíòðàöèÿ ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö, äëÿ êîòîðîé 
ëîãàðèôìè÷åñêèé ãðàäèåíò ðàâåí −0,32 ñì−1 [24], 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîñòå óäåëüíîãî çàðÿäà ñàëü-
òèðóþùèõ ÷àñòèö ñ âûñîòîé. 
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Ðèñ. 2. Ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà (à), ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè íà âûñî- 
òå 4 ñì (á), ïëîòíîñòè (â) è ìîäóëÿ ïëîòíîñòè (ã) ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè íà âûñîòå 12 ñì ïðè îñðåäíåíèè çà 10 
  (ñâåòëûå ñòîëáöû) è 100 ñ (òåìíûå ñòîëáöû) 

 
 

2.2. Ýëåêòðè÷åñêèå òîêè,  
îáóñëîâëåííûå ïåðåíîñîì çàðÿæåííûõ 

÷àñòèö ïûëåâîãî àýðîçîëÿ 
 

Ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû â ïðèçåìíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû äàâíî èíòåðåñóþò øèðîêèé êðóã ñïåöèà-
ëèñòîâ [12, 26–28]. Ïûëåâîé àýðîçîëü ïîñòóïàåò  
ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â àòìîñôåðó. Îäíàêî 
ýìèññèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÌÏÀ â ÂÏÏ äî ñèõ ïîð 

èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âåð-
òèêàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ è ñêîðîñòè âûíî-
ñà ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ñ ÏÏ â óñëîâèÿõ êâàçèíåïðå-
ðûâíîé ñàëüòàöèè íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè 
ïðåäñòàâëåíû â [29]. Íàìè âûïîëíåíû èññëåäîâà-
íèÿ âàðèàöèé ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ ïû-
ëåâîãî àýðîçîëÿ (ÏÝÒÏÀ), îáóñëîâëåííûõ ïåðåíî-
ñîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, ãåíåðèðóåìûõ  
â ÂÏÏ [20, 21]. Â äàííîì ðàçäåëå ïðîàíàëèçèðîâà-
íû âàðèàöèè ÏÝÒÏÀ ïî äàííûì èçìåðåíèé 
31.08.2021 ã. íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè â Àñòðà-
õàíñêîé îáëàñòè íà âûñîòàõ 4 è 12 ñì â óñëîâèÿõ 
êâàçèíåïðåðûâíîé ýìèññèè ÌÏÀ, à òàêæå âàðèà-
öèé ìîäóëåé ïëîòíîñòè óêàçàííûõ òîêîâ. 

Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíà âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü 
ÏÝÒÏÀ íà âûñîòå 4 ñì, îñðåäíåííàÿ íà èíòåðâàëàõ 
10 è 100 ñ (ñåðàÿ è ÷åðíàÿ êðèâûå íà ðèñ. 3, à  
ñîîòâåòñòâåííî). Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÏÝÒÏÀ 
íà âûñîòå 12 ñì ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, á. Êðîìå òîãî,  
íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìî- 
äóëåé ÏÝÒÏÀ íà âûñîòàõ 4 (ðèñ. 3, â) è 12 ñì 
(ðèñ. 3, ã). 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèé è ìî-
äóëåé ÏÝÒÏÀ äëÿ âûñîò 4 è 12 ñì ïðèâåäåíû  
â òàáë. 2. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ýìïèðè÷åñêèå ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è ìîäóëÿ ïëîòíîñòè 
óêàçàííûõ òîêîâ. 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé ÏÝÒÏÀ (òàáë. 2)  
â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÏÝÒÏÀ, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííîñòüþ òîêîâ, îáó-
ñëîâëåííûõ ïåðåíîñîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïûëåâîãî 
àýðîçîëÿ. Ïîõîæèå ñîîòíîøåíèÿ èìåþò ìåñòî äëÿ 
êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè ïëîòíîñòè óêàçàííûõ òîêîâ. 
Çíà÷åíèÿ ýêñöåññà äëÿ ÏÝÒÏÀ è ìîäóëåé ÏÝÒÏÀ 

îêàçàëèñü áîëüøèìè (äî 4,21). Îòíîøåíèå ñðåäíèõ 

çíà÷åíèé ÏÝÒÏÀ íà äâóõ âûñîòàõ 17,5 : 14 = 1,25.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ (à, á), îáóñëîâëåííûõ ïåðåíîñîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö  
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ (ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ – íà÷àëî îòñ÷åòà ïëîòíîñòè òîêà), è ìîäóëåé ïëîòíîñòåé òîêîâ (â, ã) íà âûñî- 
  òå 4 (à, â) è 12 ñì (á, ã) ïðè îñðåäíåíèè çà 10 (ñåðàÿ êðèâàÿ) è 100 ñ (÷åðíàÿ êðèâàÿ) 

 

 
Ðèñ. 4. Ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ (à, á) è ìîäóëåé ïëîòíîñòè òîêîâ (â, ã)  
íà âûñîòàõ 4 (à, â) è 12 ñì (â, ã), îáóñëîâëåííûõ ïåðåíîñîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ïðè îñðåäíåíèè  
  çà 10 (ñâåòëûå ñòîëáöû) è 100 ñ (òåìíûå ñòîëáöû) 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèé ïëîòíîñòè è ìîäóëåé ïëîòíîñòè òîêîâ 
(íÀ/ì2), îáóñëîâëåííûõ ïåðåíîñîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïûëåâîãî àýðîçîëÿ 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ  
õàðàêòåðèñòèêà 

)
10
a

j  4

100

a

j  12

10

a

j  12

100

a

j  4

10

a

j⎟ ⎟  4

100

a

j⎟ ⎟  12

10

a

j⎟ ⎟  12

100

a

j⎟ ⎟  

Ñðåäíåå 17,5 17,5 14 14 90 90 52 52 
ÑÊÎ 42 18 27 12,7 49 39 25 18 
Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 2,39 1,03 1,92 0,91 0,55 0,44 0,48 0,35 
Àñèììåòðèÿ 0,35 0,61 1,31 1,48 0,99 0,44 1,44 0,76 
Ýêñöåññ 3,19 1,86 3,77 3,34 0,68 −0,87 4,21 1,74 

 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìàñøòàá âûñîòû äëÿ âåðòè-
êàëüíîãî ïðîôèëÿ ÏÝÒÏÀ ñîñòàâëÿåò 36 ñì, à ëî-
ãàðèôìè÷åñêèé ãðàäèåíò äëÿ ñëîÿ 4–12 ñì ðàâåí 
−0,03 ñì−1, ÷òî áëèçêî ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåò-
ðàì âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ìîäóëÿ ïëîòíîñòè òî-
êîâ ñàëüòàöèè (39 ñì è −0,025 ñì−1). 

Ìàñøòàá âûñîòû äëÿ ìîäóëÿ ÏÝÒÏÀ ñîñòàâ-
ëÿåò 14,5 ñì, à ëîãàðèôìè÷åñêèé ãðàäèåíò ðàâåí 
−0,07 ñì−1. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü óáûâàíèÿ  
ñ âûñîòîé ÏÝÒÏÀ è åãî ìîäóëÿ çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå ñêîðîñòè óáûâàíèÿ ñ âûñîòîé êîíöåíòðàöèè 
ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö (ëîãàðèôìè÷åñêèé ãðàäèåíò 
−0,32) [24] è ñðàâíèìà ñî ñêîðîñòüþ óáûâàíèÿ ìî-
äóëÿ ÏÝÒÑ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïî äàííûì èçìåðåíèé â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå 
íà âûñîòàõ 4 è 12 ñì íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè 
â Àñòðàõàíñêîé îáëàñòè â àâãóñòå 2021 ã. ïëîòíîñòè 
ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ ñàëüòàöèè è òîêîâ, îáóñëîâ-
ëåííûõ ïåðåíîñîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïûëåâîãî àý-
ðîçîëÿ, ðàññ÷èòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
âàðèàöèé è ïîñòðîåíû ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è ìîäóëåé ïëîòíîñòåé óêà-
çàííûõ òîêîâ. Îöåíåíû ëîãàðèôìè÷åñêèå ãðàäèåíòû 
âåðòèêàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòåé è ìîäóëåé 
ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ìîäóëè ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ ñàëüòàöèè  
è ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, îáóñëîâëåííûõ ïåðåíîñîì 

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, óáûâàþò ñ 
âûñîòîé çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì êîíöåíòðàöèè 
ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö. 

Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ìîäóëè ïëîòíîñòè òîêîâ 
ñàëüòàöèè êîððåëèðóþò äðóã ñ äðóãîì è ñî ñêîðî-
ñòüþ âåòðà òåñíåå, ÷åì ñàìè ïëîòíîñòè. 

Â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âëèÿ-
íèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà òðàåêòîðèè ñàëüòè-
ðóþùèõ ÷àñòèö è äèíàìèêó âåòðîïåñ÷àííîãî ïîòîêà 
â öåëîì. 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû áëàãîäàðÿò àíîíèìíî-
ãî ðåöåíçåíòà çà ïîëåçíûå ñîâåòû. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 20-17-00214). 
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G.I. Gorchakov, A.V. Karpov, R.A. Gushchin, O.I. Datsenko. Electrical processes in a wind-sand 
flux on desertified areas. 

Electrical processes in a wind-sand flux has been studied. According to synchronous measurements in a de-
serted area in the Astrakhan region, the density of saltation electric currents and currents caused by the transfer 
of charged dust aerosol particles at heights of 4 and 12 cm are received. The statistical characteristics of varia-
tions in the density and density moduli of these currents are calculated. It is shown that in a wind-sand flux in 
the height range from 4 to 12 cm, the density modules of saltation electric currents and currents caused by the 
transfer of dust aerosol decrease with height much more slowly (logarithmic gradients are −0.025 and 
−0.07 cm−1) than the concentration of saltating particles (logarithmic gradient is −0.32 cm−1). It is confirmed 
that the moduli of saltation electric current density correlate with each other and with wind speed in the sur-
face air layer more closely than the current densities themselves. It is of great interest to study the influence of 
electrical processes in wind-sand flux on the dynamics of saltation. 

 
 


