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Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè è â âåòðîâîì 

êàíàëå óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö â âåòðîïåñ÷àíîì 
ïîòîêå, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ  
â íåì. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âàðèàöèé ñêîðîñòè âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íà âåðòèêàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè â óñëîâèÿõ êâàçè-
ñòàöèîíàðíîé ñàëüòàöèè. Ïðåäëîæåíà êóñî÷íî-ýêñïîíåíöèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñ íåçàâèñèìûì îò ñêîðîñòè âåòðà ìàñøòàáîì âûñîòû è ëîãàðèôìè÷åñêèì ãðàäèåíòîì 
êîíöåíòðàöèè â íèæíåì ñëîå ñàëüòàöèè. Ïî äàííûì èçìåðåíèé ïðîôèëåé ïîòîêà ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö  
â âåòðîâîì êàíàëå ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè òîëùèíû íèæíåãî ñëîÿ ñàëüòàöèè è ìàñøòàáà âûñîòû äëÿ ìàññî-
âîãî ïîòîêà ÷àñòèö â íèæíåì ñëîå ñàëüòàöèè îò ðàçìåðà ÷àñòèö (äèàïàçîí ðàçìåðîâ 100–800 ìêì). Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ìàñøòàá âûñîòû ïðîïîðöèîíàëåí ðàçìåðó ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîïåñ÷àííîãî ïîòîêà íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè è â âåòðîâîì êàíàëå ñîãëà-
ñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé äèíà-
ìèêè âåòðîïåñ÷àííîãî ïîòîêà. 
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íèæíåãî ñëîÿ ñàëüòàöèè; windsand flux, saltation, concentration of saltating particles, mass flux of particles, 
vertical profile, piecewise exponential approximation, height scale, thickness of the lower layer of saltation. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ïðîöåññû îïóñòûíèâàíèÿ è àðèäèçàöèè, â ïåð-

âóþ î÷åðåäü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â âåòðîïåñ-
÷àíîì ïîòîêå, åãî ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà èçó÷åíû 
íåäîñòàòî÷íî [1–17]. Â ðàáîòàõ [18, 19] ïîêàçàíî, 
÷òî â äèíàìèêå âåòðîïåñ÷àíîãî ïîòîêà, â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþùåé îïóñòûíèâàíèå, ñóùåñò-
âåííóþ ðîëü èãðàåò åãî ýëåêòðèçàöèÿ. Â [20–23] 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñàëüòèðóþùèõ àëåâðèòîâûõ  
è ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè ïðèìåðíî îò 30 äî 
300 ìêì â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå â óñëîâèÿõ êâàçè-
íåïðåðûâíîé (almost non-intermittent) ñàëüòàöèè 
(ñàëüòàöèÿ – ñêà÷êîîáðàçíîå ïåðåìåùåíèå ïåñ÷è-
íîê). Ïðåäëîæåíû àïïðîêñèìàöèè ïðîôèëåé êîí-
öåíòðàöèè àëåâðèòîâûõ [24, 25] è ïåñ÷àíûõ [2–5] 
ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö è ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ  
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ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Íà îïóñòûíåí-
íûõ òåððèòîðèÿõ ðàçìåðû ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö ìåíÿþò-
ñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, âïëîòü äî 1000–2000 ìêì.  
Â íàøåé ðàáîòå äèíàìèêà âåòðîïåñ÷àííîãî ïîòîêà  
ñ êðóïíûìè ïåñ÷àíûìè ÷àñòèöàìè àíàëèçèðóåòñÿ íà 
îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â âåòðîâîì êàíàëå – 
ñîîðóæåíèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåòðîïåñ÷àííîãî ïî-
òîêà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [26]. 
 Öåëè ðàáîòû – èññëåäîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñ- 
ïðåäåëåíèÿ àëåâðèòîâûõ è ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö â âåòðî-
ïåñ÷àíîì ïîòîêå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé âåòðà  
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðî-
ôèëåé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì êó-
ñî÷íî-ýêñïîíåíöèàëüíûõ àïïðîêñèìàöèé, ñîïîñòàâ-
ëåíèå âåðòèêàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñàëüòèðóþùèõ 

÷àñòèö íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè è â âåòðîâîì 

êàíàëå, àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ñàëüòèðóþùèõ 
÷àñòèö íà ìàñøòàá âûñîòû è òîëùèíó íèæíåãî ñëîÿ 

ñàëüòàöèè. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèÿ âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö  
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â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå íà îïóñòûíåííîé òåððèòî-
ðèè [20, 21] è ìàññîâîãî ïîòîêà ÷àñòèö ðàçìåðàìè 
îò 100 äî 800 ìêì â âåòðîâîì êàíàëå [26]. Çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü ðàáîò âûïîëíÿëàñü â âåòðîâûõ êàíà-
ëàõ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè èçìåðåíèè ïîòîêîâ 
ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö â âåòðîâûõ êàíàëàõ ìû ïðè-
ìåíÿëè ëîâóøêè ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö, ïîçâîëÿþ-
ùèå èçìåðÿòü ìàññîâûå ïîòîêè ÷àñòèö [27–32] 
F(z) = M(z)Vp(z), ãäå M(z) – ìàññîâàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ íà âûñîòå z; Vp – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñàëüòè-
ðóþùèõ ÷àñòèö. Â [33] ïðîôèëü ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì 
ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
äëÿ îïèñàíèÿ âåðòèêàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñàëüòè-
ðóþùèõ ÷àñòèö ìû èñïîëüçîâàëè ýêñïîíåíöèàëü-
íóþ àïïðîêñèìàöèþ 

 0 0( ) exp exp( ),f
f

z
F z F F z
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⎧ ⎫⎪ ⎪
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ãäå zf – ìàñøòàá âûñîòû äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî 
ïðîôèëÿ F(z); γf = −1/zf – ëîãàðèôìè÷åñêèé ãðàäè-
åíò ìàññîâîãî ïîòîêà ÷àñòèö; ïàðàìåòð F0 îïðåäåëÿ-
åòñÿ ýêñòðàïîëÿöèåé F(z) ê z = 0. 

Âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (z < 3 ñì)  
è â âåðõíåì ñëîå ñàëüòàöèè íàáëþäàþòñÿ îòêëîíå-
íèÿ îò ïàðàìåòðèçàöèè (1). Ïîýòîìó äëÿ ëó÷øåãî 
ñîãëàñèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ÷àñòî èñïîëüçóþò-
ñÿ äðóãèå ïðîôèëè [31]. Â [32] ïîêàçàíî, ÷òî ýêñ-
ïîíåíöèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ â ñëîå îò 5 äî 35 ñì 
ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ èçìå-
ðåíèé, ÷åì ëîãàðèôìè÷åñêàÿ è ñòåïåííàÿ. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå  
ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö â âåòðîïåñ÷àíîì 
ïîòîêå íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè 

 

Â íàøèõ áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ [20, 21, 23] 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ 
êâàçèíåïðåðûâíîé ñàëüòàöèè êîíöåíòðàöèè ñàëüòè-
ðóþùèõ ÷àñòèö â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå íà îïóñòû-
íåííîé òåððèòîðèè â ñëîå îò 3 äî 15 ñì ñ ïîìîùüþ 

÷åòûðåõêàíàëüíîãî ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷è- 
êà [34]. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ ñèñòåìàòè-
÷åñêóþ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 30%, à ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ïîòîêîâ ÷àñòèö (êã 

⋅
 ì 

⋅
 ñ−1) – 

ïðèìåðíî 35%. 
Â [20, 21, 25] áûëè ïîñòðîåíû ñðåäíèå âåð- 

òèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé àëåâðèòîâûõ  
è ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö è âîññòàíîâëåíû âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé 
âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Âåðòèêàëüíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â âåòðîïåñ÷à-
íîì ïîòîêå èññëåäîâàëèñü íàìè íà îñíîâå ðåçóëü- 
òàòîâ èçìåðåíèé íà îïóñòûíåííûõ ïåñ÷àíûõ òåð- 
ðèòîðèÿõ â 2008–2012, 2014–2016 è 2021 ãã. Â ðà-
áîòàõ [21, 22] èñïîëüçîâàíû äàííûå 2011 ã. êàê  

 
íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûå. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü 19, 20, 22, 23, 28 è 31.08, à òàêæå 01  
è 02.09.2011 ã., êîãäà ñêîðîñòü âåòðà â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû çàìåòíî ïðåâîñõîäèëà ïîðîãîâóþ 
ñêîðîñòü ñàëüòàöèè, íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè 
(ïëîùàäêà ðàçìåðàìè 1,5 êì × 0,6 êì) âáëèçè 
ð. Âîëãè, íà ðàññòîÿíèè îêîëî 40 êì îò ã. Àõ- 
òóáèíñêà. Ïëîùàäêà îòëè÷àëàñü îòíîñèòåëüíî ðîâ-
íîé ïîâåðõíîñòüþ ñ âûñîòîé íåîäíîðîäíîñòåé  
íå áîëåå 10–20 ñì è ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè 
10 ì è áîëåå. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ èëëþñòðàöèè ïîëó÷åí-
íûõ çàêîíîìåðíîñòåé èñïîëüçóþòñÿ âåðòèêàëüíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì èçìåðåíèé 
23.08 è 01.09.2011 ã. [20, 21]. 

Íàìè óñòàíîâëåíî [20, 21], ÷òî ñ äàííûìè èç-
ìåðåíèé íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ êóñî÷íî-ýêñïîíåíöèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ 
ïðîôèëåé. Â íèæíåì ñëîå ñàëüòàöèè ñ ó÷åòîì çàâè-
ñèìîñòåé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îò ñêîðîñòè âåòðà 

N(z) = K(z) (V − V0), ãäå K(z) – ýìïèðè÷åñêàÿ 
ôóíêöèÿ, V0 – ïîðîãîâàÿ ñêîðîñòü ñàëüòàöèè [1],  
z – âûñîòà, ïîëó÷àåì àïïðîêñèìàöèþ 

 0 0lw lw( ) ( ) exp( ),N z K V V z= − γ  (2) 

ãäå γlw – ëîãàðèôìè÷åñêèé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèé 
äëÿ íèæíåãî ñëîÿ ñàëüòàöèè, êîòîðûé íå çàâèñèò îò 
ñêîðîñòè âåòðà, K0 – êîýôôèöèåíò. Ýòîò ðåçóëüòàò 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â âåòðîâîì êàíàëå [35]. 

Àíàëèç âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé N(z), èçìå-
ðåííûõ íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè â Àñòðàõàí-
ñêîé îáëàñòè â óñëîâèÿõ êâàçèíåïðåðûâíîé ñàëüòà-
öèè, ïîêàçàë, ÷òî â âåðõíåì ñëîå ñàëüòàöèè òàêæå 
ïðèìåíèìà ýêñïîíåíöèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ. Ïðè 
ýòîì çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà êîí-
öåíòðàöèè îò ñêîðîñòè âåòðà V îêàçàëàñü ëèíåé- 
íîé [20, 21]: 

 0 0( ) ( )z K V Vγγ = γ + −  (3) 

(γ0, Kγ – ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè). 
Ïî âîññòàíîâëåííûì âåðòèêàëüíûì ïðîôèëÿì 

N(z) 23.08.2011 ã. äëÿ ïÿòè ñêîðîñòåé âåòðà 6,0; 
7,0; 8,0; 9,0 è 10,0 ì/ñ è 01.09.2011 ã. äëÿ øåñòè 
ñêîðîñòåé – îò 6,0 äî 11,0 ì/ñ ïðåäëîæåííûå íàìè 
àïïðîêñèìàöèè áûëè ýêñòðàïîëèðîâàíû äî òî÷åê 
ïåðåñå÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü «âååð» (ðèñ. 1) 
êóñî÷íî-ýêñïîíåíöèàëüíûõ àïïðîêñèìàöèé ïðîôè-
ëåé êîíöåíòðàöèè â ñëîå îò 0 äî 15 ñì. 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ â [20, 21] ðåçóëüòàòîâ  
è ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêàÿ ñêîðîñòü âåò-
ðà V*, ïðè êîòîðîé çíà÷åíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêèõ ãðà-
äèåíòîâ êîíöåíòðàöèè (è ìàñøòàáîâ âûñîòû) â íèæ- 
íåì è âåðõíåì ñëîÿõ ñàëüòàöèè ðàâíû. Â íàøèõ ñëó-
÷àÿõ óêàçàííàÿ ñêîðîñòü âåòðà áëèçêà ê ñðåäíåé,  
è ïîýòîìó íàáëþäàåìûå ñðåäíèå ïðîôèëè êîíöåí-
òðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé  
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Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííûå âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö â íèæíåì (1) è âåðõíåì 
ñëîå ñàëüòàöèè (2–7) ïðè ñêîðîñòÿõ âåòðà â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû îò 6,0 äî 11,0 ì/ñ (G – òî÷êà âåòâëåíèÿ 
  ïðîôèëåé) 

 

òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè 
ôóíêöèÿìè â øèðîêîì äèàïàçîíå âûñîò. 

 

Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ïîòîêà  
ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö ïî äàííûì  

èçìåðåíèé â âåòðîâîì êàíàëå 
 

Â [26] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé  
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ïîòîêîâ äëÿ ñàëüòèðóþ-
ùèõ ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ â âåòðîâîì êàíàëå. 
Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû äëÿ äåâÿòè ôðàêöèé 
÷àñòèö, äèàìåòðàìè 100–150, 150–200, 200–250, 
250–400, 400–500, 500–560, 560–630, 630–800  
è 800–1000 ìêì. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ íàìè êóñî÷íî-
ýêñïîíåíöèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííûõ â [26] 
âûñîòíûõ ïðîôèëåé íîðìèðîâàííûõ ïîòîêîâ ÷àñ-
òèö äèàìåòðîì îò 400 äî 500 ìêì, ãäå q(z) – âåð-
òèêàëüíûé ïðîôèëü ïîòîêà; Q – îïðåäåëÿåìàÿ ýêñ-
òðàïîëÿöèåé âåëè÷èíà ïîòîêà ïðè z = 0. Ïî âåðòè-
êàëüíîé îñè îòëîæåíà îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà z/Z, 
ãäå Z = 60 ñì – ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà èçìåðåíèé. 
Èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö âûïîëíå-
íû ïðè ñêîðîñòÿõ âîçäóøíîãî ïîòîêà íà îñè âåòðî-
âîãî êàíàëà U = 10, 12, 14, 16, 18, 20 è 22 ì/ñ [26] 
(âñå ïðîôèëè äëÿ ñêîðîñòåé íå óäàëîñü ðàçìåñòèòü 
íà ðèñ. 2). Ïðÿìàÿ 1 íà ðèñ. 2 – ïîñòðîåííàÿ íàìè 
ýêñïîíåíöèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïðîôèëÿ ìàññî-
âîãî ïîòîêà ÷àñòèö äëÿ íèæíåãî ñëîÿ ñàëüòàöèè. 
Ýòîé àïïðîêñèìàöèè ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîå 

çíà÷åíèå ìàñøòàáà âûñîòû â ñëîå ñàëüòàöèè â öåëîì 
è, â ÷àñòíîñòè, â íèæíåì ñëîå ñàëüòàöèè. Ïðÿ-
ìûå 2–5 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àïïðîêñèìàöèè ïðî-
ôèëåé â âåðõíåì ñëîå ñàëüòàöèè ïðè äðóãèõ çíà÷å-
íèÿõ ñêîðîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàííûõ èçìåðåíèé â âåò-
ðîâîì êàíàëå ïðèìåíèìà êóñî÷íî-ýêñïîíåíöèàëüíàÿ  
 

 
Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ìàññîâîãî 
ïîòîêà ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè 400–500 ìêì äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé âîçäóøíîãî ïîòîêà U íà îñè âåòðî-
âîãî êàíàëà: 1 – ïðîôèëü â íèæíåì ñëîå ñàëüòàöèè è åãî 
ïðîäîëæåíèå â âåðõíåì ñëîå ïðè U ≈ 20 ì/ñ; 2–5 – âåò-
âè ïðîôèëåé â âåðõíåì ñëîå ñàëüòàöèè ïðè U = 10, 12, 14  
  è 16 ì/ñ 

 
àïïðîêñèìàöèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñàëü-
òèðóþùèõ ÷àñòèö. 

 

Çàâèñèìîñòü òîëùèíû íèæíåãî  
ñëîÿ ñàëüòàöèè îò ðàçìåðà  

ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö 
 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [26] äàííûõ ïî-
êàçàë, ÷òî òîëùèíà íèæíåãî ñëîÿ ñàëüòàöèè H1, ñì, 
çàâèñèò îò ñðåäíåãî äèàìåòðà ñàëüòèðóþùèõ ÷àñ- 
òèö ,D  ìêì. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà êîððåëÿöèîííàÿ 
ñâÿçü H1 è .D  Â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ óêà-
çàííàÿ ñâÿçü áëèçêà ê ëèíåéíîé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 
àïïðîêñèìèðîâàíà ñîîòíîøåíèåì 

 1ln ln ,H HH k D b= −  (4) 

ãäå kH = 0,88 
±

 0,02 è bH = −(1,82 
±

 0,10). 
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû íèæíåãî ñëîÿ ñàëüòàöèè  
îò ðàçìåðà ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê: äàííûå ðàáîò [26] 
(òî÷êè) è [20, 21] (ðîìá) è èõ àïïðîêñèìàöèÿ (ïðÿìàÿ) 
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Â íàøåì ñëó÷àå (ðîìá íà ðèñ. 3) ñðåäíèé ðàç-

ìåð ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö ðàâåí ïðèìåðíî 100 ìêì, 
à òîëùèíà ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 9 ñì. Ñîãëàñíî àïïðîê-
ñèìàöèè (4) ïðè èçìåíåíèè ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñ-
òèö îò 100 äî 800 ìêì òîëùèíà íèæíåãî ñëîÿ ñàëü-
òàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 9,3 äî 58 ñì. 

Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû 
íèæíåãî ñëîÿ ñàëüòàöèè ïî èçìåðåíèÿì â âåòðîâîì 
êàíàëå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè 
ïîëåâûõ èçìåðåíèé. 

 

Çàâèñèìîñòü ìàñøòàáà âûñîòû 
îò ðàçìåðà ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö 
 
Àíàëèçèðóåìàÿ íàìè êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü 

ìåæäó ëîãàðèôìîì ìàñøòàáà âûñîòû zf, ñì, äëÿ 
ìàññîâîãî ïîòîêà ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö â íèæíåì 
ñëîå ñàëüòàöèè [26] è ëîãàðèôìîì ñðåäíåãî ðàçìå-
ðà ÷àñòèö îêàçàëàñü ëèíåéíîé (ðèñ. 4): 

 ln ln ,f f fz k D b= +  (5) 

ãäå êîýôôèöèåíò kf = 1,00 
±

 0,03 è bf = −(3,1 
±

 0,17). 
Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåãî ðàç-
ìåðà ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö îò 100 äî 800 ìêì ìàñ-
øòàá âûñîòû äëÿ íèæíåãî ñëîÿ ñàëüòàöèè ïîâûøà-
åòñÿ îò 4,5 äî 36 ñì. 

 

 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàñøòàáà âûñîòû äëÿ ìàññîâîãî ïî-
òîêà ÷àñòèö îò èõ ðàçìåðà: äàííûå ðàáîò [26] (òî÷êè)  
  è [20, 21] (ðîìáû) è èõ àïïðîêñèìàöèÿ (ïðÿìàÿ) 

 

Ñîîòíîøåíèå (5) äîïóñêàåò, ÷òî kf ìîæåò áûòü 
ðàâåí 1,0, è â ýòîì ñëó÷àå ìû ïðèõîäèì ê ñîîòíî-
øåíèþ (äàííûå èçìåðåíèé zf è D  â îäíèõ è òåõ æå 
åäèíèöàõ): 

 450 15.
fz

D
χ = ≅ ±  (6) 

Â íàøèõ ðàáîòàõ [21, 22] zf äëÿ ïðîôèëÿ êîí-
öåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö ñðåäíèì äèàìåò-
ðîì ∼

 100 ìêì [20–22] îêàçàëñÿ ðàâíûì 3,0–3,2 ñì. 

 
  Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ èçìåðåíèé â âåòðî-
âîì êàíàëå [36] óñòàíîâëåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
ìàñøòàáîì âûñîòû zf è ìàñøòàáîì âûñîòû äëÿ êîí-
öåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö zN: 

 

 ln 2ln 0,74.Nfz z= −  (7) 

Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî zf = 4,3–4,9 ñì (lnzf = 1,46–
1,59) ïðè zN = 3,0–3,2 ñì. Ýòî óäîâëåòâîðèòåëüíî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííîé íàìè àïïðîêñèìàöèåé 
çàâèñèìîñòè zf îò D  ïî äàííûì èçìåðåíèé â âåò-
ðîâîì êàíàëå (lnzf = 1,51). 

Âîïðîñ î ñâÿçè ñðåäíåãî ðàçìåðà ñàëüòèðóþùèõ 
÷àñòèö ñ ìàñøòàáîì âûñîòû ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïðî-
ôèëÿ ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö åùå ñëàáî èçó÷åí. Ñî-
ãëàñíî äàííûì èçìåðåíèé [35] âåðòèêàëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö â âåòðîâîì êàíà-
ëå â ñëîå 1–10 ñì zf = 1 ñì. Àâòîðû ñòàòüè [35] 
ïîêàçàëè, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìàñøòàá 
âûñîòû äëÿ êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö 

40 .
n
z D=  

Â íàøåé ðàáîòå [33], ñîãëàñíî äàííûì ñêî- 
ðîñòíîé âèäåîñúåìêè â ñëîå îò 2 äî 38 ìì (ñ ðàçðå-
øåíèåì ïî âûñîòå 2 ìì), ìàñøòàá âûñîòû, êîòîðûé 

õàðàêòåðèçóåò íàðÿäó ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì ãðàäèåí-
òîì ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ñ âûñîòîé (ñì. ôîðìóëó (1)) 
êîíöåíòðàöèè (èëè ïîòîêà) ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö, 
ðàâåí 0,7 ñì, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áëèçêî  
ê äàííûì [35]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòíàÿ 
âèäåîñúåìêà âûïîëíÿëàñü ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ 
êîíöåíòðàöèÿõ, êîãäà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà íå-
íàìíîãî ïðåâûøàëà ïîðîãîâóþ ñêîðîñòü ñàëüòàöèè. 
  Íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó 
ìàñøòàáîì âûñîòû è ñðåäíèì ðàçìåðîì ñàëüòèðóþ-
ùèõ ÷àñòèö, íà íàø âçãëÿä, îïðåäåëÿþòñÿ ðàçëè÷è-
åì ðåæèìîâ ñàëüòàöèè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïî äàííûì èçìåðåíèé â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ  
è âåòðîâîì êàíàëå èçó÷åíî âëèÿíèå âàðèàöèé ñêî-
ðîñòè âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íà ïàðà-
ìåòðû âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñàëüòèðóþùèõ 
÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñêî-
ðîñòè âåòðà ïðèìåðíî îò 5,5 äî 11 ì/ñ â ïðèçåì-
íûì ñëîå àòìîñôåðû ïðèìåíèìà êóñî÷íî-ýêñïîíåí- 
öèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
êîíöåíòðàöèé ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö â âåòðîïåñ÷à-
íîì ïîòîêå. Â íèæíåì ñëîå ñàëüòàöèè ìàñøòàá âû-
ñîòû è ëîãàðèôìè÷åñêèé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè  
íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè âåòðà. Äëÿ âåðõíåãî ñëîÿ 
ñàëüòàöèè ïðåäëîæåíà àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè 
ëîãàðèôìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè îò ñêî-
ðîñòè âåòðà ëèíåéíîé ôóíêöèåé. 

Àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé íîðìèðîâàííûõ ïðî- 
ôèëåé ïîòîêà ñàëüòèðóþùèõ ÷àñòèö â âåòðîâîì 
êàíàëå ïîêàçàë, ÷òî êóñî÷íî-ýêñïîíåíöèàëüíàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ ïðèìåíèìà â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö. 

Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè òîëùèíû íèæíåãî ñëîÿ 
ñàëüòàöèè îò ñðåäíåãî äèàìåòðà ñàëüòèðóþùèõ ÷àñ-
òèö. Òîëùèíà íèæíåãî ñëîÿ ñàëüòàöèè èçìåíÿåòñÿ 
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îò 9,3 äî 58 ñì ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåãî äèàìåòðà 
÷àñòèö îò 100 äî 800 ìêì, à ìàñøòàá âûñîòû  
â ýòîì ñëîå – îò 4,5 äî 36 ñì. Ïîëó÷åííûå çàâèñè-
ìîñòè ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè îïðåäåëåíèÿ óêà-
çàííûõ ïàðàìåòðîâ â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå íà îïóñ-
òûíåííîé òåððèòîðèè â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ. 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 20-17-00214). 
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R.A. Gushchin, G.I. Gorchakov, A.V. Karpov, O.I. Datsenko. Vertical distribution of saltating parti-
cles in a windsand flux. 

Using data from experimental studies in a desertified area and in a wind channel, patterns of vertical dis-
tribution of saltating particles in a wind-sand flux have been established, which are necessary for understanding 
the dynamic and electrical processes in a wind-sand flux. Investigation of the influence of wind velocity in the 
surface air layer on the vertical distribution of saltating particles in a windsand flux in a desertified area has 
been carried out. A piecewise exponential approximation of vertical particle concentration profiles with a wind 
speed-independent height scale and a logarithmic concentration gradient in the lower saltation layer is pro-
posed. Using measurements in the wind channel of saltation particle flux profiles, the dependences of the 
thickness of the lower saltation layer and the height scale for the mass flux of particles in the lower saltation 
layer on the size of the saltation particles in the range from 100 to 800 μm are obtained. It is shown that the 
results of determining the parameters of the windsand flux in the desertified area and in the wind channel are 
consistent with each other. Our results can be used for modeling the dynamics of wind-sand flux. 

 
 


