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Â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè â Àñòðàõàíñêîé îáë. âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ïî ðàçìåðàì ñàëüòèðóþùèõ àëåâðèòîâûõ è ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñóììîé 
ëîãíîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ àëåâðèò-ïåñ÷àíîé è àëåâðèòîâîé ôðàêöèé. Â óñëîâèÿõ êâàçèíåïðåðûâíîé 
ñàëüòàöèè îïðåäåëåíà ïîðîãîâàÿ ñêîðîñòü âåòðà äëÿ ïîëíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü 
ïîðîãîâîé ñêîðîñòè îò ðàçìåðà ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö. Ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòåé 
îò ñêîðîñòè âåòðà ñóììàðíîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè è äèôôåðåíöèàëüíûõ êîíöåíòðàöèé àëåâðèòîâûõ è ïåñ-
÷àíûõ ÷àñòèö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåòðîïåñ÷àíûé ïîòîê, ñàëüòèðóþùèå àëåâðèòîâûå ÷àñòèöû, êâàçèíåïðåðûâíàÿ ñàëü-
òàöèÿ, ðàñïðåäåëåíèå àëåâðèòîâûõ è ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, àëåâðèò-ïåñ÷àíàÿ ôðàêöèÿ, àëåâðèòîâàÿ 

ôðàêöèÿ, çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé ñêîðîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö; windsand flux, saltating aleurite particles, 
quasi-continuous saltation, aleurite and sand particle size distribution, aleurite-sand mode, aleurite mode, thresh-
old velocity dependence from the size particle. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñ èçìåíåíèÿìè êëèìàòà òåñíî ñâÿçàíû ïðîöåññû 
îïóñòûíèâàíèÿ [1], îáóñëîâëåííûå âçàèìîäåéñòâèåì 
àòìîñôåðû ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðîå 
íà ïåñ÷àíûõ îïóñòûíåííûõ òåððèòîðèÿõ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ÷åðåç âåòðîïåñ÷àíûé ïîòîê 
(îò ïîçåìêè äî ïåñ÷àíîé áóðè) [2–8]. Â âåòðîïåñ÷à-
íîì ïîòîêå îñíîâíûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ñàëüòàöèÿ 
(ñêà÷êîîáðàçíîå ïåðåìåùåíèå ïåñ÷èíîê) [9–19], áëà- 
ãîäàðÿ êîòîðîé â àòìîñôåðó âûíîñÿòñÿ ÷àñòèöû ìè-
íåðàëüíîé ïûëè ñ ðàçìåðàìè ìåíüøå ∼ 10 ìêì. Âû-
äåëÿþò äâà ðåæèìà ñàëüòàöèè è ãåíåðàöèè àýðîçîëÿ 
íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè [20–24]: âñïëåñêîâûé 

(intermittent) è êâàçèíåïðåðûâíûé (non-intermittent). 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ èññëå-
äîâàíèÿì âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè [25–28] è ìåë-
êîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè (ðÿáü è ìåëêàÿ ðÿáü) [29–31], à òàê- 
æå ïðîöåññîâ ýëåêòðèçàöèè [32–36] íà ïàðàìåòðû 
ñàëüòàöèè, âêëþ÷àÿ ðàñïðåäåëåíèå ñàëüòèðóþùèõ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì [37, 38]. 
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Ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñàëüòèðóþ-
ùèõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå  
íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè âáëèçè ð. Âîëãè îá-
íàðóæåíà àëåâðèòîâàÿ ôðàêöèÿ ÷àñòèö [37, 38]. Ñî-
ãëàñíî ãåîëîãè÷åñêèì êëàññèôèêàöèÿì [39, 40] ïåñ-
÷àíàÿ ôðàêöèÿ ÷àñòèö (ïåñîê) ðàçìåðàìè áîëüøå 

∼ 100 ìêì îòíîñèòñÿ, íàðÿäó ñ ìèíåðàëüíîé ïûëüþ, 
ê îáëîìî÷íûì ïîðîäàì [39]. ×àñòèöû ðàçìåðàìè îò 
10 äî 100 ìêì îòíîñÿòñÿ åùå ê îäíîé îáëîìî÷íîé 

ïîðîäå – àëåâðèò (aleurite èëè silt) [39, 40]. Ðàñïðå-
äåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö àëåâðèòîâîé è ïåñ÷àíîé 

ôðàêöèé â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå íà îïóñòûíåííîé 
òåððèòîðèè èçìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõêàíàëü-
íîãî ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ñàëüòèðóþùèõ 
÷àñòèö [41] â äèàïàçîíå îò 33 äî 400 ìêì. Ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñ÷åò÷èêà 
ïîçâîëÿëî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì ñ ëþáûì çàäàííûì ðàçáèåíèåì ïî 

èíòåðâàëàì ðàçìåðîâ. 
Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå èíòåðâàëîâ ïî ëîãàðèôìàì ðàçìåðîâ 
ΔlnD = 0,1, ãäå D – ðàçìåð ÷àñòèöû, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò èçìåíåíèþ D ïðèìåðíî íà 10% â êàæäîì èí-
òåðâàëå. Âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïî ðàçìåðàì äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïîäðîáíî èçó÷àòü ôîðìó ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñàëüòèðóþùèõ àëåâðèòîâûõ è ïåñ÷àíûõ 
÷àñòèö. 

Ôîðìà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñàëüòèðóþùèõ 
÷àñòèö ìîæåò çàâèñåòü îò ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà (ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèé è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, ïëîòíîñòü, 



 

 Âëèÿíèå âåòðà íà ðàñïðåäåëåíèå ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 849 
 

âëàæíîñòü è äð.), âûñîòû ïåðåíîñà ÷àñòèö è ñêîðî-
ñòè âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 

Öåëü íàøåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ 
âàðèàöèé ñêîðîñòè âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû íà ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ è íà ôóíêöèþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ñàëüòèðóþùèõ àëåâðè-
òîâûõ è ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ êâàçèíåïðå-
ðûâíîé (íåïåðåìåæàþùåéñÿ) ñàëüòàöèè. 

Ñàëüòàöèÿ è âîçíèêàþùàÿ ïîä åå âîçäåéñòâèåì 
ãåíåðàöèÿ ìèíåðàëüíîãî àýðîçîëÿ íà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè ïîðîãîâûìè 
ïðîöåññàìè. Ñîãëàñíî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîðîãîâàÿ ñêîðîñòü 
ñàëüòàöèè V0 íà âûñîòå 1–2 ì (ïî Áàãíîëüäó [2], 
ïðèìåðíî 4 ì/ñ) çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîãî (ñðåäíå-
ãî) ðàçìåðà ÷àñòèö. Â ðÿäå èññëåäîâàíèé [8, 10, 15] 
ïîêàçàíî, ÷òî V0 òàêæå çàâèñèò îò ìåõàíèçìà èíè-
öèèðîâàíèÿ ñàëüòàöèè. Îäíàêî áîëåå ñóùåñòâåííî 
âëèÿíèå íà V0 ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 

(ðÿáè è ìåëêîé ðÿáè) íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè [10, 29–31]. 

×àñòî âìåñòî ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà íà çàäàí-
íîé âûñîòå ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà ñàëüòàöèè 
èñïîëüçóåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, èëè ñêîðîñòü 
òðåíèÿ u* [42], êîòîðàÿ â óñëîâèÿõ êâàçèñòàöèî-
íàðíîé ñàëüòàöèè ñðàâíèòåëüíî òåñíî êîððåëèðóåò 
ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ âåòðà [10]. 

Îòìåòèì, ÷òî äèíàìèêà ñàëüòàöèè àëåâðèòîâûõ 
÷àñòèö ìîæåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò äèíàìèêè ñàëü-
òàöèè ÷àñòèö ïåñ÷àíîé ôðàêöèè, ÷òî îáóñëîâëåíî 
çàâèñèìîñòüþ èíåðöèîííîñòè ÷àñòèö îò èõ ðàçìåðîâ. 
  Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êðàòêî ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ, 
ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿëîñü èññëåäîâàíèå ñàëüòàöèè. 
Ïî äàííûì èçìåðåíèé íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè 
ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ñàëüòèðóþùèõ 

àëåâðèòîâûõ è ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö. Ïðåäëîæåíà àï-
ïðîêñèìàöèÿ íàáëþäàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé ñóììîé 

äâóõ ëîãíîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé (äëÿ àëåâðèò-
ïåñ÷àíîé è àëåâðèòîâîé ôðàêöèé). Äàíû îöåíêè ïî-
ðîãîâîé ñêîðîñòè âåòðà äëÿ ñóììàðíîé ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè è äèôôåðåíöèàëüíûõ ñ÷åòíûõ êîíöåí-
òðàöèé àëåâðèòîâûõ è ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö. Ïîëó÷åíû 
çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíûõ ñ÷åòíûõ êîíöåí-
òðàöèé ÷àñòèö àëåâðèòîâîé è ïåñ÷àíîé ôðàêöèé âåò-
ðîïåñ÷àíîãî ïîòîêà îò ñêîðîñòè âåòðà. Ïðåäëîæåíû 
ëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòåé äèôôåðåí-
öèàëüíûõ ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé îò ñêîðîñòè âåòðà. 

 

Óñëîâèÿ èçìåðåíèé 
 

Èçìåðåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñàëüòèðóþ- 
ùèõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðîâîäèëèñü íà îïóñòûíåí-
íîé òåððèòîðèè â Àñòðàõàíñêîé îáë. âáëèçè ð. Âîëãè 
ñ 15 ïî 24 àâãóñòà 2011 ã. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðî-
àíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â âåòðîïåñ-
÷àíîì ïîòîêå íà âûñîòå 6 ñì ñóììàðíîé êîíöåíòðà-
öèè ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö N è äèôôåðåíöèàëüíûõ 
ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé g(D) (D – ðàçìåð ÷àñòèöû  
â äèàïàçîíå îò 33 äî 330 ìêì) 23 àâãóñòà 2011 ã.  
ñ 11:05 äî 12:05 è ñ 15:06 äî 16:06 (êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè áîëüøå 330 ìêì îêàçàëèñü ïðå-
íåáðåæèìî ìàëûìè). 

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ñóììàðíîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè N ÷àñòèö ñ 15:06 
äî 16:06, êîãäà îíà ìåíÿëàñü â ñðàâíèòåëüíî øè- 
ðîêèõ ïðåäåëàõ îò 0 äî 1500 äì−3. Áëèçêèå ê íóëþ 
çíà÷åíèÿ N íàáëþäàëèñü â òå÷åíèå ñðàâíèòåëüíî 
êîðîòêèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè, ÷òî íå ïîçâîëèëî 
îïðåäåëèòü íåïîñðåäñòâåííî ïî äàííûì ñèíõðîí- 
íûõ íàáëþäåíèé êîíöåíòðàöèè è ñêîðîñòè âåòðà V 

(ðèñ. 1, á) ïîðîãîâóþ ñêîðîñòü âåòðà V0. Òàêèì 
îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå ñàëüòàöèþ ìîæíî ñ÷èòàòü 

êâàçèíåïðåðûâíîé. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþ-
äàëàñü â ïåðèîä ñ 11:05 ïî 12:05. 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 1. Âàðèàöèè ñóììàðíîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ñàëü-
òèðóþùèõ ÷àñòèö íà âûñîòå 6 ñì (à) è ñêîðîñòè âåòðà  
íà âûñîòå 2 ì (á) ïî äàííûì èçìåðåíèé 23 àâãóñòà 2011 ã. 
ñ 15:06 ïî 16:06 íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè âáëèçè 
  ð. Âîëãè (âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 1 ñ) 

 
Âàðèàöèè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè N îòëè÷àþòñÿ 

ñèëüíîé âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ íà ìàñøòàáàõ îò 

ñåêóíä äî äåñÿòêîâ ìèíóò, ÷òî îáóñëîâëåíî ñèëüíû-
ìè âàðèàöèÿìè ñêîðîñòè âåòðà (ðèñ. 1, á). Î âàðèà-
öèÿõ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè N è ñêîðîñòè âåòðà V  
ñ 11:05 ïî 12:05 è ñ 15:06 ïî 16:06 ìîæíî ñóäèòü ïî 

ñîîòâåòñòâóþùèì ýìïèðè÷åñêèì ôóíêöèÿì ðàñïðå- 
äåëåíèÿ (ÝÔÐ) (ðèñ. 2). Áûëè ðàññ÷èòàíû ñòàòèñòè-  
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Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííûå ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö (à) 
è ñêîðîñòè âåòðà (á) íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè Àñòðà-
õàíñêîé îáë. ïî äàííûì èçìåðåíèé 23 àâãóñòà 2011 ã.: 
  1 – ñ 11:05 ïî 12:05; 2 – 15:06 ïî 16:06 
 
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèé N è V (òàáë. 1) äëÿ 

âûøåóêàçàííûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè, âêëþ÷àÿ ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ, à òàêæå êîýôôèöèåíòû âàðèàöèé (îò-
íîøåíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ê ñîîòâåòñòâóþ-
ùåìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ), ïàðàìåòðû àñèììåòðèè  

è ýêñöåññà [43]. ÝÔÐ ñêîðîñòè âåòðà îòëè÷àþòñÿ 
ìàëûìè çíà÷åíèÿìè ýêñöåññà è ñðàâíèòåëüíî ìàëîé 

àñèììåòðèåé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ áëèçîñòè  
ê íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì. ÝÔÐ ñ÷åòíûõ êîí-
öåíòðàöèé ÷àñòèö áîëåå àñèììåòðè÷íû (ðèñ. 2, à). 
 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû òàêæå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
N è V (ïðè âðåìåííîì ðàçðåøåíèè 1 ñ). Â óêàçàí-
íûå âûøå ïåðèîäû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðà âîçäóõà 
äîñòèãàëà 42 °Ñ, à îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäó-
õà íå ïðåâûøàëà 35%. 

 

Ðàñïðåäåëåíèå ñàëüòèðóþùèõ  
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 

 
Íà ðèñ. 3, 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðå-

íèé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö 
g(lnD) â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 33–330 ìêì ñ ðàçðå-
øåíèåì ΔlnD = 0,1, ïðîâîäèâøèõñÿ íà îïóñòûíåí-
íîé òåððèòîðèè âáëèçè ð. Âîëãè 23 àâãóñòà 2011 ã.  
ñ 15:18 ïî 15:25 è ñ 15:25 ïî 15:32. Ñóììàðíûå 
ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè N = 500 è 320 äì−3 ñîîòâåò-
ñòâåííî; ñðåäíèå ñêîðîñòè âåòðà áûëè ðàâíû 8,8  
è 7,25 ì/ñ, à äèñïåðñèè ñêîðîñòè âåòðà – 0,93  
è 0,50 ì2/ñ2; ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äèôôåðåí- 
öèàëüíûõ ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé áûëè ðàâíû 50  
è 33 äì−3. 

Íà ðèñ. 3 è 4 âèäíî, ÷òî íàðÿäó ñ ñàëüòèðóþ-
ùèìè ïåñ÷àíûìè ÷àñòèöàìè (D > 100 ìêì) â âåòðî-
ïåñ÷àíîì ïîòîêå ñîäåðæèòñÿ ìíîãî àëåâðèòîâûõ ÷àñ-
òèö (D < 100 ìêì). 

Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ g(lnD) àïïðîêñè-
ìèðóþòñÿ ñóììîé äâóõ ëîãíîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàñïðåäå-
ëåíèå ïî ðàçìåðàì *

asg  ÷àñòèö àëåâðèò-ïåñ÷àíîé 
ôðàêöèè è ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì *

alg  ÷àñòèö 
àëåâðèòîâîé ôðàêöèè. Ïîëíîå àïïðîêñèìèðóþùåå 
ðàñïðåäåëåíèå * * *

t as alg g g= + : 

 
2 2

*

t
2

1

(ln ln )
(ln ) exp ,

2 2

k k

k k k

N D D
g D

=

⎧ ⎫−⎪ ⎪
= −⎨ ⎬

πν ν⎪ ⎪⎩ ⎭
∑  

ãäå Nk – ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö àëåâðèò-
ïåñ÷àíîé (k = 1) è àëåâðèòîâîé (k = 2) ôðàêöèé; 
Dk è νk – ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäàëüíûå ðàçìåðû  
è ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå øèðèíó àïïðîêñèìè-
ðóþùèõ ëîãíîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé. 
 Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûå ïå-
ðèîäû âðåìåíè ìîäàëüíûå ðàçìåðû D1 äëÿ àëåâðèò- 
ïåñ÷àíîé ôðàêöèè ðàâíû 104,5 è 94,5 ìêì, à ïàðà-
ìåòðû ν1 ∼ 0,33 â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Ìîäàëüíûå äèà-
ìåòðû D2 äëÿ àëåâðèòîâîé ôðàêöèè îêàçàëèñü ðàâ-
íûìè 47 è 42,5 ìêì, à çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ν2 – 
0,365 è 0,345 ñîîòâåòñòâåííî. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèé ñêîðîñòè âåòðà  
è ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
Âðåìÿ Ïàðàìåòð 

ñðåäíåå ìàêñèìóì
êîýôôèöèåíò 

âàðèàöèé 
àñèììåòðèÿ ýêñöåññ 

11:05–12:05 6,90 10,9 0,16 0,41 −0,01 

15:06–16:06 
V, ì/ñ 

7,95 11,7 0,16 −0,10 −0,28 

11:05–12:05 270 1180 0,71 0,72 0,34 

15:06–16:06 
N, äì−3 

400 1400 0,54 0,38 0,23 



 

 Âëèÿíèå âåòðà íà ðàñïðåäåëåíèå ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 851 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö ïî ðàçìå- 
ðàì (1); àïïðîêñèìèðóþùèå ëîãíîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèå 
äëÿ àëåâðèò-ïåñ÷àíîé (2) è àëåâðèòîâîé ôðàêöèé (3); ñóì-
ìàðíîå àïïðîêñèìèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå (4) äëÿ ïåðèîäà 
  èçìåðåíèÿ ñ 15:18 äî 15:25 23 àâãóñòà 2011 ã. 

 

 
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö ïî ðàçìå- 
ðàì (1); àïïðîêñèìèðóþùèå ëîãíîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèå 
äëÿ àëåâðèò-ïåñ÷àíîé (2) è àëåâðèòîâîé ôðàêöèé (3); ñóì-
ìàðíîå àïïðîêñèìèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå (4) äëÿ ïåðèîäà 
  èçìåðåíèÿ ñ 15:25 äî 15:32 23 àâãóñòà 2011 ã. 

 
Äëÿ ïåðâîãî ïåðèîäà âðåìåíè ïîëíîå àïïðîê-

ñèìèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå *

tg  ìîæíî ïðåäñòàâèòü  

â âèäå 

 

* 2
t

2

(ln ) 50exp 4,59(ln 4,65)

12exp 3,75(ln 3,85) ,

g D D

D

⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ − −⎣ ⎦

 

à äëÿ âòîðîãî ïåðèîäà 

 

* 2

t

2

(ln ) 32exp 4,59(ln 4,55)

60exp 4,2(ln 3,75) .

g D D

D

⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ − −⎣ ⎦

 

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò (ñì. ðèñ. 1–4), 
÷òî ñêîðîñòü âåòðà çàìåòíî âëèÿåò íà êîíöåíòðàöèè 
àëåâðèòîâûõ è ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö. 

Ñàëüòèðóþùèå ÷àñòèöû ñ ðàçìåðàìè ìåíüøå 
100 ìêì íàáëþäàëèñü â ïóñòûíå Òàêëà-Ìàêàí [16], 
ãäå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
(íà âûñîòàõ 0,1; 0,2; 0,3 ì) ïî ðàçìåðàì â äèàïàçî-
íå îò 30 äî 667 ìêì, âêëþ÷àÿ èçìåðåíèÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé ñàëüòèðóþùèõ 
÷àñòèö ñðåäíèìè ðàçìåðàìè 39, 54 è 95 ìêì. 

Áîëüøàÿ øèðèíà èíòåðâàëîâ ðàçìåðîâ 
(ΔlnD > 0,3) íå äàåò âîçìîæíîñòè äåòàëüíî îïèñàòü 
ôîðìó ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â äèàïàçîíå 
D < 100 ìêì [16]. Âîïðîñ îá èçìåí÷èâîñòè ïàðà-
ìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö àëåâðè-
òîâîé ôðàêöèè â [16] íå îáñóæäàåòñÿ. 

Èíòåðåñíî, ÷òî îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö 
ðàçìåðàìè 39 è 95 ìêì çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ ïðè 
ñàëüòàöèè íàä ñóõèì è âëàæíûì ãðóíòîì [16]. 

 

Âëèÿíèå âåòðà íà êîíöåíòðàöèþ 
ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö 

 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1–4 ðåçóëüòàòîâ ñëå- 
äóåò, ÷òî ñóììàðíàÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñêîðîñòè âåòðà. Äëÿ àíàëè-
çà óêàçàííîé ñòàòèñòè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè â íàøåé 
ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ñèíõðîííûõ èçìå- 
ðåíèé (ñ ðàçðåøåíèåì 1 ñ) ñóììàðíîé ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö N íà âûñîòå 6 ñì 
è ñêîðîñòè âåòðà V íà âûñîòå 2 ì ñ 11:05 ïî 12:05 
è ñ 15:06 ïî 16:06 23 àâãóñòà 2011 ã. Áûëè ðàññ÷è-
òàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ N è V çà 5-ìèíóòíûå èí-
òåðâàëû âðåìåíè (ðèñ. 5, à). Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü 
ìåæäó N è V â ýòîì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé 
ðåãðåññèåé âèäà 

 (5)
5 0( ),N K V V= −  

ãäå 
(5)
0V  = 5,05 ì/ñ – ïîðîãîâàÿ ñêîðîñòü ñàëüòàöèè. 

Ñîãëàñíî äàííûì ðàñ÷åòîâ, K5 = 138 äì−3
 ⋅ ì−1

 ⋅ ñ. 
  Ïîñêîëüêó îáóñëîâëåííûå òóðáóëåíòíûìè ïóëü- 
ñàöèÿìè ñêîðîñòè âåòðà ôëóêòóàöèè ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö âåëèêè, òî êîýôôèöèåíòû ðåã-
ðåññèè, â ÷àñòíîñòè V0, çàâèñÿò îò âðåìåíè îñðåä-
íåíèÿ. Íà ðèñ. 5, á ïîêàçàíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó N 
è V äëÿ âðåìåíè îñðåäíåíèÿ 1 ìèí. Êîýôôèöèåíòû 
ðåãðåññèè â óðàâíåíèè 

 (1)
1 0( )N K V V= −  

ïðè ìèíóòíîì îñðåäíåíèè ðàâíû K1 = 140 äì−3
 ⋅ ì−1

 ⋅ ñ 
è (1)

0V  = 4,95 ì/ñ. 

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 
ïîëó÷åííóþ ëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó N è V íå íóæíî 

óòî÷íÿòü ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíûõ ïîïðàâîê. 

 

Âëèÿíèå âåòðà íà äèôôåðåíöèàëüíûå 
ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ 

÷àñòèö 
 

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäå- 
ëåíèÿ ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ìåíÿåòñÿ 
ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè âåòðà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî  
 



 

852 Ãîð÷àêîâ Ã.È., Áóíòîâ Ä.Â., Êàðïîâ À.Â. è äð. 
 

  

 
 à á 

Ðèñ. 5. Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ñóììàðíîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö ñî ñêîðîñòüþ âåòðà ïî äàííûì 
èçìåðåíèé 23 àâãóñòà 2011 ã. ñ 11:05 ïî 12:05 è ñ 15:06 ïî 16:06 ñî âðåìåíåì îñðåäíåíèÿ 5 (à) è 1 ìèí (á) (ïðÿìûå – 
  ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ) 

 

äèôôåðåíöèàëüíûå ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
ðàçíûõ ðàçìåðîâ ïî-ðàçíîìó çàâèñÿò îò ñêîðîñòè 
âåòðà. Â ÷àñòíîñòè, ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïîðîãîâûå 
ñêîðîñòè âåòðà. 

Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè 
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé ñàëüòè-
ðóþùèõ ÷àñòèö (çíà÷åíèé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
gi(lnDi), äì−3) íà âûñîòå 6 ñì ñî ñêîðîñòüþ âåòðà V 
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íà âûñîòå 2 ì ïî äàí-
íûì èçìåðåíèé 23 àâãóñòà 2011 ã. ñ 11:05 ïî 12:05  

è ñ 15:06 ïî 16:06. Ïðèìåðû ñîîòâåòñòâóþùèõ êîð-
ðåëÿöèîííûõ äèàãðàìì äëÿ ìèíóòíûõ ñðåäíèõ ïîêà-
çàíû äëÿ àëåâðèòîâûõ ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö (ðèñ. 6) 
è äëÿ ÷àñòèö ïåñ÷àíîé ôðàêöèè (ðèñ. 7). Èç ðèñ. 6  
è 7 ñëåäóåò, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó gi è V 
 

c óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàþòñÿ ëè-
íåéíûìè ðåãðåññèÿìè 

 ( )
0( ).i

i ig k V V= −
 

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèé ki è ( )
0 ,

i
V  à òàê-

æå ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè Ri 
ìåæäó gi è V ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ïîðîãîâàÿ ñêîðîñòü 
âåòðà çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö. 
Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ  

ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ñàëüòà-
öèè ñ ôðàêöèÿìè ïåñ÷àíûõ è àëåâðèòîâûõ ÷àñòèö 

ðàçíûõ ðàçìåðîâ [1, 10]. Â íàøåì ñëó÷àå ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ïîðîãîâîé ñêîðîñòè âåòðà (4,43 ì/ñ) 
íàáëþäàëîñü äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðàìè ∼ 70 ìêì. 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 6. Êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ñî ñêîðîñòüþ âåòðà äèôôåðåíöèàëüíûõ ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé ñàëüòèðóþùèõ àëåâðèòîâûõ 
÷àñòèö ðàçìåðàìè 38,5 (à), 47,0 (á), 63,5 (â) è 85,6 ìêì (ã) ñî âðåìåíåì îñðåäíåíèÿ 1 ìèí (ïðÿìûå – ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ) 



 

 Âëèÿíèå âåòðà íà ðàñïðåäåëåíèå ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 853 
 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 7. Êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ñî ñêîðîñòüþ âåòðà äèôôåðåíöèàëüíûõ ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷àíûõ 
÷àñòèö ðàçìåðàìè 105 (à), 128 (á), 156 (â) è 191 ìêì (ã) ñî âðåìåíåì îñðåäíåíèÿ 1 ìèí (ïðÿìûå – ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ) 
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèé ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé äèôôåðåíöèàëüíûõ ñ÷åòíûõ 
êîíöåíòðàöèé ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö ñî ñêîðîñòüþ âåòðà 

Di, ìêì 
Ïàðàìåòð 

38,5 47,0 63,4 70,1 85,6 105 128 156 191 

ki, äì−3
 ⋅ ì−1

 ⋅ ñ 3,12 4,06 6,93 8,16 11,2 12,9 11,4 6,84 2,50 

V 

(i)
0 , ì/ñ 4,98 4,73 4,49 4,43 4,57 4,79 5,08 5,31 5,55 

Ri 0,89 0,87 0,85 0,85 0,88 0,91 0,92 0,93 0,93 
 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííûõ àïïðîêñèìà-

öèé áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ïðîöåíòíîãî îòíîøåíèÿ 
ηal àëåâðèòîâûõ ÷àñòèö (D < 100 ìêì) ê ñóììàðíîé 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö. Îêà-
çàëîñü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà 
îò 6 äî 10 ì/ñ ηal óìåíüøàåòñÿ ñ 62,5 äî 55%. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñêîðîñòè âåòðà íà ñóììàð- 

íóþ ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ è äèôôåðåíöèàëüíûå 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö àëåâðèòîâîé è ïåñ÷àíîé ôðàê-
öèé âåòðîïåñ÷àíîãî ïîòîêà ïî äàííûì èçìåðåíèé íà 
îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè â óñëîâèÿõ êâàçèíåïðå-
ðûâíîé ñàëüòàöèè. 

Ðàññ÷èòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âà-
ðèàöèé ñóììàðíîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ñàëüòè-
ðóþùèõ ÷àñòèö è ñêîðîñòè âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû. 

Â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îò 33 äî 330 ìêì èçìåðåíû 

äèôôåðåíöèàëüíûå ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè ñàëüòè-
ðóþùèõ àëåâðèòîâûõ è ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö. Îïðåäåëåíû 

ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè íàáëþäàåìûõ ðàñïðåäåëå- 
íèé ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñóììîé äâóõ 

ëîãíîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé (àëåâðèò-ïåñ÷àíàÿ 

ôðàêöèÿ ñ ìîäàëüíûì äèàìåòðîì ∼ 100 ìêì è àëåâ-
ðèòîâàÿ ôðàêöèÿ ñ ìîäàëüíûì äèàìåòðîì ∼ 45 ìêì). 
  Îïðåäåëåíà ïîðîãîâàÿ ñêîðîñòü âåòðà äëÿ ñóì-
ìàðíîé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö (4,95 ì/ñ). 
Îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé ñêîðîñòè îò ðàç- 
ìåðà ÷àñòèö. Ìèíèìàëüíàÿ ïîðîãîâàÿ ñêîðîñòü âåòðà 
â óñëîâèÿõ êâàçèíåïðåðûâíîé ñàëüòàöèè (4,43 ì/ñ) 
íàáëþäàåòñÿ äëÿ àëåâðèòîâûõ ÷àñòèö ñðåäíèì ðàç-
ìåðîì 70 ìêì. 

Ïðåäëîæåíû ëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè çàâèñè-
ìîñòåé îò ñêîðîñòè âåòðà ñóììàðíîé ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè è äèôôåðåíöèàëüíûõ ñ÷åòíûõ êîíöåí-
òðàöèé ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè îò 38,5 äî 
191 ìêì. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âåò-
ðà îò 6 äî 10 ì/ñ âêëàä àëåâðèòîâûõ ÷àñòèö â ñóì-
ìàðíóþ ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ óìåíüøàåòñÿ ñ 62,5 
äî 55%. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ã.Ñ. Ãîëèöûíà çà ïîëåçíûå 
ñîâåòû. 
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G.I. Gorchakov, D.V. Buntov, A.V. Karpov, V.M. Kopeikin, S.F. Mirsaitov, R.A. Gushchin, O.I. Da- 
tsenko. Wind effect on saltating particle size distribution. 

Saltating aleurite and sand particle size distributions have been measured in a windsand flux over deserti-
fied area in Astrakhan oblast and approximated using lognormal distributions for aleurite – sand and aleurite 
modes. A wind velocity threshold for the total saltating particle concentration during non-intermittent saltation 
was determined. The threshold velocity dependence on the saltating particle size has been derived. Empirical 
dependences of the total particle concentration and differential number aleurite and sand particle concentrations 
on the wind velocity have been received. 
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