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По данным измерений на опустыненной территории в Астраханской обл. на высотах от 3 до 15 см в
условиях квазинепрерывной сальтации 23.08.11 и 01.09.2011 определены функции распределения
сальтирующих частиц по размерам в диапазоне от 30 до 330 мкм, построены вертикальные профили
дифференциальных счетных концентраций частиц с размерами 47.0, 85.6, 104.6, 127.7 и 156.0 мкм,
которые аппроксимированы экспонентами. Показано, что в нижнем слое сальтации толщиной
около 9 см масштаб высоты и логарифмический градиент концентрации не зависят от скорости вет-
ра. Установлено, что на высотах 11 и 15 см суммарная концентрация сальтирующих частиц связана
нелинейными соотношениями со скоростью ветра в приземном слое атмосферы. Для диапазона из-
менения скорости ветра от 6 до 11.0 м/с построены вертикальные распределения концентрации
сальтирующих частиц, которые аппроксимированы кусочно-экспоненциальными профилями сум-
марной концентрации частиц. Получена аналитическая зависимость от скорости ветра логарифми-
ческого градиента концентрации в верхнем слое сальтации. Разработана малопараметрическая мо-
дель вертикального распределения сальтирующих частиц в диапазоне высот от 0 до 15 см. Предло-
жены аппроксимации зависимостей от размера частиц масштаба высоты для вертикальных
профилей концентрации и массового потока сальтирующих частиц.

Ключевые слова: опустынивание, ветропесчаный поток, квазинепрерывная сальтация, сальтирующие
алевритовые частицы, вертикальное распределение концентрации частиц, кусочно-экспоненциаль-
ная аппроксимация, масштаб высоты, логарифмический градиент концентрации, толщина нижнего
слоя сальтации, малопараметрическая модель вертикального распределения концентрации
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1. ВВЕДЕНИЕ
В современную эпоху потепления климата в

ряде регионов планеты возможно ускорение про-
цессов опустынивания и аридизации [1, 2], что
приведет к повышению содержания в атмосфере
пылевого аэрозоля и усилению его радиационных
эффектов. На опустыненных территориях основ-
ным механизмом эмиссии минерального пылево-
го аэрозоля является воздействие ветропесчаного
потока на подстилающую поверхность (sandblast-

ing) [3, 4], в котором основным процессом явля-
ется сальтация [5–10] – скачкообразное переме-
щение песчинок. В аридных регионах существен-
ный вклад вносит конвективно обусловленный
вынос пылевого аэрозоля в атмосферу [11–16].

По данным измерений на опустыненной тер-
ритории в Астраханской обл. функции распреде-
ления сальтирующих частиц по размерам [17] с
помощью фотоэлектрического счетчика [18] по-
казано, что в ветропесчаном потоке кроме саль-
тирующих частиц песчаной фракции с размерами
больше 100 мкм и фракции частиц минеральной
пыли (пылевой аэрозоль) с размерами меньше
примерно 10 мкм, которые в геологии относят к

1 Статья подготовлена на основе устного доклада, представ-
ленного на Всероссийской конференции “Турбулентность,
динамика атмосферы и климата”, посвященной памяти
акад. А.М. Обухова (Москва, 10–12 ноября 2020 г.).
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обломочным породам [19], присутствует алеври-
товая фракция сальтирующих частиц с размерами
примерно от 30 до 100 мкм (алеврит также отно-
сится к обломочным породам [19]). Отметим, что
в [9] в качестве примера показана траектория
сальтирующей частицы с аэродинамическим диа-
метром около 65 мкм, полученная с использова-
нием скоростной видеосъемки на опустыненной
территории в Астраханской обл.

Большинство исследований механизмов саль-
тации и эмиссии пылевого аэрозоля выполнено в
ветровых каналах [20–25], где невозможно адек-
ватно воспроизвести все особенности взаимодей-
ствия атмосферы с песчаной подстилающей по-
верхностью.

Ветропесчаный поток на опустыненных тер-
риториях отличается аномально высокой элек-
тризацией [26–29]. Удельный заряд сальтирую-
щих частиц может достигать +(50–60) мкКл/кг
[10, 26, 29].

На интенсивность сальтации сильно влияют
турбулентные и конвективные процессы в погра-
ничном слое атмосферы [30–33]. Из [34, 35] следу-
ет, что турбулентность сильнее влияет на динамику
сальтирующих алевритовых частиц (по сравнению
с динамикой песчаных частиц), что обусловлено их
меньшей инерционностью.

На процессы в ветропесчаном потоке также
влияет образование ряби (рифелей) и мелкой ря-
би на подстилающей поверхности [8, 36–38], что
может привести к возникновению квазипериоди-
ческих вариаций интенсивности сальтации [9,
38]. Поэтому необходимы дальнейшие исследо-
вания процесса сальтации непосредственно на
опустыненных территориях.

Целью настоящей работы является количе-
ственная характеристика вертикального распре-
деления сальтирующих алевритовых и песчаных
частиц в условиях квазинепрерывной или непе-
ремежающейся (almost non-intermittent) сальта-
ции [39] на опустыненной территории при вариа-
циях скорости ветра в приземном слое атмосферы
по данным измерений функции распределения
сальтирующих частиц по размерам или диффе-
ренциальных счетных концентраций сальтирую-
щих частиц, включая (1) построение и аппрокси-
мацию средних вертикальных профилей концен-
трации сальтирующих алевритовых и песчаных
частиц, а также вертикального профиля суммар-
ной концентрации, (2) анализ зависимостей от
скорости ветра суммарной концентрации частиц
в нижнем и верхнем слоях сальтации, (3) постро-
ение и аппроксимацию вертикального профиля
суммарной концентрации сальтирующих частиц
в верхнем и нижнем слоях сальтации для различ-
ных значений скорости ветра и (4) оценку толщи-
ны нижнего слоя сальтации. Предложена мало-
параметрическая модель вертикального распреде-

ления сальтирующих частиц в слое от 0 до 15 см,
которая обобщает полученные в данной работе ре-
зультаты. Предложены аппроксимации зависимо-
стей от размера частиц параметров вертикального
распределения концентрации и массового потока
сальтирующих частиц с использованием опубли-
кованных данных [22].

Следует отметить, что на вертикальное распре-
деление сальтирующих частиц влияет режим
сальтации [39] и эоловые формы рельефа или мор-
фология подстилающей поверхности, включая дю-
ны, барханы и рябь [7, 8, 37, 38]. В настоящей рабо-
те использованы данные измерений на опустынен-
ной территории вблизи р. Волги с плоским
рельефом без барханов и дюн и без растительности
в период с 16.08 по 01.09.2011. Представлены ре-
зультаты измерений 23.08.2011 и 01.09.2011 в усло-
виях квазинепрерывной сальтации, которые мож-
но сопоставить с результатами исследований саль-
тации в ветровых каналах [22–25].

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
В работе использованы результаты измерений с

временным разрешением 1 с суммарной концен-
трации N и дифференциальных счетных концен-
траций сальтирующих частиц g(D) = dN(D)/dlnD,
где D – размер частицы и N(D) – накопленная
концентрация частиц, в диапазоне размеров от 30
до 330 мкм с разрешением по размерам Δ lnD = 0.1,
что соответствует изменению примерно на 10% в
каждом интервале размеров, на высотах 3, 11 и
15 см с помощью фотоэлектрического счетчика
сальтирующих частиц [18] на опустыненной тер-
ритории в Астраханской обл. [17, 40] 23.08.2011 в
период с 12:05 до 15:05. Данные измерений на вы-
соте 7 см в рассматриваемый период не использо-
вались в связи с погрешностями в работе соответ-
ствующего канала фотоэлектрического счетчика.
При восстановлении вертикальных профилей
концентраций сальтирующих частиц использова-
лись данные измерений в периоды времени с
11:05 до 12:05 и с 15:06 до 16:06, когда проводились
синхронные измерения для всех каналов счетчи-
ка [40] на высоте 6 см. Использовались также дан-
ные измерений для дифференциальных счетных
концентраций сальтирующих частиц на высотах
3, 7, 15 см 01.09.2011 в период с 13:10 до 14:10.

В приземном слое атмосферы на высоте 2 м из-
мерялись компоненты скорости ветра и темпера-
тура воздуха с временным разрешением 0.1 с с по-
мощью акустической метеостанции Метео-2
(Институт оптики атмосферы, г. Томск). Средние
значения скорости ветра в приземном слое атмо-
сферы в периоды проведения измерений 23.08 и
01.09.2011 были равны 7.55 и 8.05 м/с соответствен-
но. Вероятность значений скорости ветра меньше
пороговой скорости сальтации (5.0–5.1 м/с) в пе-
риоды проведения измерений не превышала 2%
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[33, 40], что достаточно для реализации режима
квазинепрывной сальтации.

В [22] для пяти образцов песчаного грунта с
средними размерами песчинок от 150 до 550 мкм
в ветровом канале выполнены измерения верти-
кальных распределений концентрации и массо-
вого потока сальтации. Полученные в [22] резуль-
таты использованы нами при аппроксимации за-
висимостей от размера частиц масштаба высоты
для указанных распределений.

3. ВЕРТИКАЛЬНЫЕ ПРОФИЛИ 
КОНЦЕНТРАЦИЙ АЛЕВРИТОВЫХ

И ПЕСЧАНЫХ ЧАСТИЦ

В [17] по данным измерений функции распре-
деления сальтирующих частиц по размерам на
опустыненной территории в Астраханской обл.
23.08.2011 в период с 12:05 до 15:05 получено вер-
тикальное распределение суммарной концентра-
ции частиц N(z), где z – высота, которое с удовле-
творительной точностью аппроксимируется экс-
понентой в диапазоне высот от 3 до 15 см

(1)

где N0 = 2725 дм-3, масштаб высоты zN = 3.16 см и
логарифмический градиент концентраций (ЛГК)

= −0( ) exp{ },NN z N z z

− −γ = = − = −1 1ln ( ) 0.316 см .N Nd N z dz z

В ряде работ zN называют толщиной слоя саль-
тации. Отметим, что полная толщина слоя саль-
тации существенно больше zN.

По данным измерений функции распределе-
ния частиц по размерам g(D) 23.08.2011 в указан-
ный период времени на высоте 3, 11 и 15 см по-
строены вертикальные профили дифференциаль-
ных счетных концентраций частиц (рис. 1) с
средними размерами 47.0 (1), 85.6 (2), 104.6 (3),
127.7 (4) и 156.0 мкм (5). Использованы также по-
лученные ранее [40] зависимости концентраций
сальтирующих на высоте 6 см частиц разных разме-
ров от скорости ветра в приземном слое атмосфе-
ры. Погрешность привязки шкалы фотоэлектриче-
ского счетчика частиц в абсолютных единицах при
D = 100 мкм составляет примерно ±5 мкм. Подроб-
ные значения центров интервалов частиц (с шири-
ной  = 0.1) приведены для характеристики
используемого разбиения диапазона размеров ча-
стиц на интервалы с указанной выше шириной.

Полученные вертикальные распределения диф-
ференциальных счетных концентраций g(D) с удо-
влетворительной точностью аппроксимируются
экспоненциальными профилями [41]

(2)

c ЛГК, равными 0.30 (1), 0.307 (2), 0.314 (3), 0.327 (4),
0.347 (5) см–1 для значений D от 47.0 до 156.0 мкм.

Δ ln D

= −0
** ( , ) ( )exp{ }Dg z D g D z z

Рис. 1. Зависимость от высоты дифференциальных счетных концентраций сальтирующих частиц с размерами 47.0 (1),
85.6 (2), 104.6 (3), 127.7 (4) и 156.0 мкм (5) по данным измерений 23.08.11 в период с 12:05 по 15:05 на опустыненной
территории в Астраханской обл.
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Анализ показал, что зависимость ЛГК γD(D) =

=  от размера частиц D аппроксимируется со-
отношением

(3)

−− 1
Dz

γ = − − − 3( ) 0.30 0.075(ln 3.85) .D D D

Максимальное значение масштаба высоты zD
достигается при D = 47 мкм, что может быть обу-
словлено влиянием турбулентных пульсаций вер-
тикальной компоненты скорости ветра на траекто-
рии сальтирующих частиц [42]. При одинаковых
концентрациях вблизи подстилающей поверхно-
сти алевритовых частиц с размером 47 мкм и пес-
чаных частиц с размером 156 мкм на высоте 15 см
концентрация алевритовых частиц в два раза
больше концентрации песчаных частиц.

4. СТАТИСТИЧЕСКИЕ СВЯЗИ 
КОНЦЕНТРАЦИЙ ЧАСТИЦ В НИЖНЕМ

И ВЕРХНЕМ СЛОЯХ САЛЬТАЦИИ
СО СКОРОСТЬЮ ВЕТРА

В [40] показано, что суммарная концентрация
сальтирующих частиц на высоте 6 см связана со-
отношением линейной регрессии со скоростью
ветра в приземном слое атмосферы (на высоте 2 м)

, где V – скорость ветра, V0 – поро-
говая скорость сальтации и K6 – коэффициент
пропорциональности.

Анализ данных измерений концентрации ча-
стиц N3 на высоте 3 см показал, что 23.08.2011 в
период с 12:05 до 15:05 имела место линейная кор-
реляция между N3 и скоростью ветра на высоте 2 м
(рис. 2а), которая описывается соотношением
линейной регрессии.

(4)
где K3 = 415 дм–3 м–1 c и V0 = 5.0 м/с (коэффициент
корреляции между N3 и V равен 0.83).

Корреляционная связь между концентрацией
частиц на высоте 11 см и разностью V – V0 оказа-
лась нелинейной (рис. 2б)

(5)

где  = 23.9 дм–3 м–1 с и  = 3.5 дм–3 м–2 с2.
Нелинейная связь между концентрацией саль-

тирующих частиц на высоте 15 см и разностью
V – V0 (рис. 2в) заметно отличается от корреля-
ционной связи (5)

(6)

где  = 5.2 дм–3 м–1 с и  = 0.625 дм–3 м–3 с3.
В частности, вклад в N15 нелинейной составля-

ющей при V = 9.0 м/с достигает 65%.
Из вышеизложенного следует, что в верхнем

слое сальтации на траектории сальтирующих ча-
стиц сильно влияет турбулентность, и это влия-
ние растет с увеличением высоты и скорости ветра,
что неизбежно приводит к зависимости формы
вертикальных профилей концентрации сальтиру-
ющих частиц от скорости ветра.

= −6 6 0( )N K V V

= −3 3 0( ),N K V V

= − + −(1) (2) 2
11 11 0 11 0( ) ( ) ,N K V V K V V

(1)
11K (2)

11K

= − + −(1) (2) 3
11 15 0 15 0( ) ( ) ,N K V V K V V

(1)
15K (2)

15KРис. 2. Корреляционные связи со скоростью ветра в
приземном слое атмосферы концентраций сальтиру-
ющих частиц на высотах 3 см (а), 11 см (б) и 15 см (в)
(1-аппроксимации).
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5. ВЛИЯНИЕ ВЕТРА
НА ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 

САЛЬТИРУЮЩИХ ЧАСТИЦ

Полученные нами зависимости от скорости
ветра концентраций частиц в нижнем и верхнем
слоях сальтации позволили восстановить верти-
кальные распределения сальтирующих частиц в
диапазоне высот от 3 до 15 см при изменении ско-
рости ветра от 5.5 до 10.0 м/с по данным измере-
ний 23.08.2011 в период от 12:05 до 15:05 и от 5.5 до
11.0 м/с по данным 01.09.2011 в период от 13:10 до
14:10.

На рис. 3 показаны вертикальные распределе-
ния концентраций сальтирующих частиц для зна-
чений скорости ветра в приземном слое атмосфе-
ры 6.0 (1), 7.0 (2), 8.0 (3), 9.0 (4) и 10.0 м/с (5), по-
строенные по данным измерений 23.08.2011, на
высотах 3, 11 и 15 см (с использованием информа-
ции о зависимости скорости ветра концентрации
частиц на высоте 6 см [40]), а на рис. 4 аналогич-
ные распределения концентрации для значений
скорости ветра 6.0 (1), 7.0 (2), 8.0 (3), 9.0 (4), 10.0 (5)
и 11.0 (6) по данным измерений 01.09.2011 на вы-
сотах 3, 7, 11 и 15 см.

На рис. 3 выделены диапазоны высоты от 0 до
6 см (A), от 11 до 15 см (B) и от 6 до 11 см (С), а на
рис. 4 диапазоны от 0 до 7 см (A), от 11 до 15 см (B)
и от 7 до 11 см (С).

Анализ данных измерений показал, что в
слое от 3 до 6 см ЛГК (γА) в пределах погрешно-
сти измерений не зависит от скорости ветра и
равен –0.315 см–1, что практически совпадает с
ЛГК для полной концентрации сальтирующих
частиц (–0.316 см–1) [33]. Согласно данным из-
мерений 01.09.2011 ЛГК в слое от 3 до 7 см γА =
= –0.328 см–1 [41].

Учитывая линейную зависимость концентра-
ции частиц в нижнем слое сальтации от скорости
ветра [40, 41], вертикальное распределение ча-
стиц в слое А будем аппроксимировать экспонен-
циальным профилем

(7)
где KA = 1070 и 788 дм–3 м–1 с для 23.08 и 01.09.2011
соответственно.

Независимость масштаба высоты и ЛГК от
скорости ветра и динамической скорости была
ранее установлена по данным измерений в ветро-
вых каналах на высотах от 0.5 до 5.0 см [25] и от 1
до 10 см [22], а также по данным полевых измере-
ний [43]. В нашей работе [9] по данным скорост-
ной видеосъемки в диапазоне высот от 2 до 38 мм
(с разрешением по высоте 2 мм) продемонстри-
рована пригодность экспоненциальной аппрок-
симации вертикального профиля концентрации
сальтирующих частиц вблизи подстилающей по-
верхности. Таким образом, полученные нами про-

= − γ0( , ) ( )exp{ },A A AN z V K V V z

Рис. 3. Вертикальные профили суммарной концентрации сальтирующих частиц для значений скорости ветра в при-
земном слое атмосферы 6.0 (1), 7.0 (2), 8.0 (3), 9.0 (4) и 10.0 м/с (5) по данным измерений 23.08.11 в период с 12:05 по
15:05 на опустыненной территории в Астраханской обл. (E и F – точки пресечения экстраполяций вертикальных про-
филей концентрации в слоях А и В для значений скорости ветра 10.0 и 6.0 м/с).
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фили допускают экспоненциальную экстраполя-
цию в диапазоне высот от 0 до 3 см.

Нетрудно видеть, что в слое B (от 11 до 15 см)
ЛГК зависит от скорости ветра. Вертикальные
распределения концентрации частиц в этом слое
можно аппроксимировать экспонентами

(8)
На рис. 5 представлены результаты определения

γB по данным измерений 23.08 (1) и 01.09.2011 (2)
для V от 6.0 до 11.0 м/с (с шагом 1 м/с) и с учетом
результатов, полученных в [41], для V от 5.5 до
10.5 м/с (с шагом 1 м/с). Полученные зависимо-
сти (рис. 5) аппроксимируется линейными функ-
циями

(9)

где γ0 = –44 (1) и –46 м–1 (2), kγ = 45 м–2 с и V0 =
= 5.0 м/с. В среднем γB = –45 м–1 = –0.45 см–1. От-
метим, что погрешность определения γB увеличи-
вается при V близких к V0.

При восстановлении вертикальных профилей
концентрации сальтирующих частиц целесооб-
разно использовать кусочно-экспоненциальную
аппроксимацию, взяв за основу экспоненциаль-
ные аппроксимации профилей в слоях A и B. Экс-
траполируя указанные аппроксимации в слой С,
найдем точки пересечения для выбранных нами
значений скорости ветра (в частности, точки E и

= γ0( , ) ( )exp{ ( ) }.B BN z V N V V z

γγ = γ + −0 0( ) ( ),B V k V V

F на рис. 3 и 4), которые находятся на уровне при-
мерно 9 см для 23.08.2011 (рис. 3) и на уровне 8.5–
9 см для 01.09.2011 (рис. 4). Это позволяет выде-
лить нижний слой сальтации толщиной 9 см с по-
стоянным ЛГК γlw = γA и верхний слой сальтации,
расположенный выше 9 см с ЛГК, зависящим от
скорости ветра, .

В верхнем слое сальтации профиль концентра-
ции аппроксимируется экспонентой

(10)

Совокупность аппроксимаций (7), (9) и (10)
представляет собой малопараметрическую модель
вертикального распределения концентрации саль-
тирующих частиц для диапазона изменения ско-
рости ветра от V0 до 11.0 м/с.

6. ЗАВИСИМОСТЬ ОТ РАЗМЕРА ЧАСТИЦ 
МАСШТАБА ВЫСОТЫ

ДЛЯ ВЕРТИКАЛЬНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 
КОНЦЕНТРАЦИИ И МАССОВОГО

ПОТОКА САЛЬТАЦИИ
Вертикальные распределения концентрации и

массового потока сальтирующих частиц были изме-
рены в ветровом канале на высотах от 1 до 10 см для
пяти образов песчаного грунта с размерами частиц
100–200, 200–300, 300–400, 400–500 и 500–600 мкм

γ = γ( ) ( )up BV V

=
= − γ γ −0

( , )
( )exp(9 )exp{ ( )( 9)}.

up

A A B

N z V
K V V V z

Рис. 4. Вертикальные профили суммарной концентрации сальтирующих частиц для значений скорости ветра в при-
земном слое атмосферы 6.0 (1), 7.0 (2), 8.0 (3), 9.0 (4), 10.0 (5) и 11.0 м/с (6) по данным измерений 01.09.2011 в период с
13:10 по 14:10 на опустыненной территории в Астраханской обл. (E и F – точки пресечения экстраполяций вертикаль-
ных профилей концентрации в слоях А и В для значений скорости ветра 11.0 и 6.0 м/с).
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(средние размеры 150, 250, 350, 450 и 550 мкм) и
для пяти значений скорости воздушного потока
на оси канала 10, 12, 14, 16 и 18 м/с [22] (динами-
ческая скорость не определялась).

Вертикальные профили массовых концентра-
ций и массовых потоков частиц аппроксимирова-
лись экспонентами с масштабами высоты zm и zf
соответственно. Отметим, что для отдельных про-
филей наблюдались заметные отклонения от экс-
поненциальных аппроксимаций. Среднее значе-
ние масштаба высоты zm для профиля концентра-
ции увеличивается примерно от 4 до 7 см с ростом
среднего размера частиц от 150 до 550 мкм.

Для описания зависимости zm(D) нами пред-
ложена линейная аппроксимация (1 на рис. 6).

(11)
которой соответствует степенная функция zm =
= 3.24D0.4. Экстраполяция полученной зависимо-
сти в точку D = 100 мкм приводит к значению zm =
= 3.45 см, которое примерно на 10% больше мас-
штаба высоты для профиля суммарной концен-
трации сальтирующих частиц на опустыненной
территории в Астраханской обл. по данным изме-
рений 23.08.2011 (zN = 3.16 см).

Представленная на рис. 6 зависимость мас-
штаба высоты zf для профиля массового потока
сальтирующих частиц аппроксимируется соотно-
шением

(12)

= −ln 0.4 ln 0.59,mz D

= −ln 0.8 ln 1.92fz D

или соответствующей степенной функцией zf =
= 0.147D0.8. Для D = 100 мкм масштаб высоты zf =
= 5.85 см, который превышает zm для D = 100 мкм
в 1.7 раза.

Полученные аппроксимации позволяют по-
лучить соотношение между масштабами высоты
zm и zf:

(13)

Соотношение (13) можно использовать для
оценки вертикального распределения массового
потока сальтирующих частиц.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнено экспериментальное исследова-

ние вертикального распределения сальтирую-
щих алевритовых и песчаных частиц в ветропес-
чаном потоке. По данным измерений на опусты-
ненной территории в Астраханской обл. в
условиях квазинепрерывной сальтации на высо-
тах от 3 до 15 см определены функции распреде-
ления сальтирующих частиц по размерам в диапа-
зоне от 30 до 330 мкм, восстановлены вертикаль-
ные распределения счетных концентраций частиц
с размерами 47, 85.6, 104.6, 127.7 и 156 мкм, которые
с удовлетворительной точностью аппроксимиру-
ются экспоненциальными профилями. Предложе-
на аппроксимация зависимости от размера частиц
в диапазоне от 47 до 156 мкм логарифмического

= −ln 2 ln 0.74.f mz z

Рис. 5. Логарифмический градиент концентрации частиц в верхнем слое сальтации по данным измерений 23.08.2011 (1)
и 01.09.2011 (2).
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градиента концентрации. Отмечено, что концен-
трация песчаных частиц с размером 156 мкм в слое
от 0 до 15 см убывает в два раза быстрее концентра-
ции алевритовых частиц с размером 47 мкм.

Проанализированы статистические связи меж-
ду скоростью ветра в приземном слое атмосферы
на высоте 2 м и суммарной концентрацией частиц
в нижнем и верхнем слоях сальтации. В верхнем
слое сальтации в отличие от нижнего корреляци-
онные связи концентрации частиц со скоростью
ветра оказались нелинейными.

По данным измерений на опустыненной терри-
тории в Астраханской обл. 23.08.2011 и 01.09.2011
построены вертикальные распределения концен-
трации сальтирующих частиц в слое от 3 до 15 см для
диапазона изменения ветра в приземном слое ат-
мосферы от 6.0 до 11.0 м/с. Предложена кусочно-
экспоненциальная аппроксимация вертикальных
профилей концентрации сальтирующих частиц.
Показано, что в нижнем слое сальтации на опу-
стыненной территории логарифмический гради-
ент концентрации не зависит от скорости ветра.

Получена и аппроксимирована зависимость от
скорости ветра логарифмического градиента кон-
центрации в верхнем слое сальтации. Определена
толщина нижнего слоя сальтации (около 9 см).
Предложена малопараметрическая модель верти-
кального распределения концентраций сальтиру-
ющих частиц в слое от 0 до 15 см для диапазона
изменения скорости ветра от пороговой скорости
сальтации до 11.0 м/с.

По опубликованным данным получены зави-
симости от размера сальтирующих частиц мас-
штаба высоты вертикальных распределений кон-
центрации и массового потока частиц и соотно-
шение между масштабами высоты для указанных
профилей. Получена оценка масштаба для массо-
вого потока частиц с размерами 100 мкм, близ-
кими к модальному размеру частиц на опусты-
ненной территории в Астраханской обл.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 19-05-00758).
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Vertical Distribution of Aleurite and Sand Particles
in Windsand Flux on Desertified Area

G. I. Gorchakov1, *, A. V. Karpov1, **, R. A. Gushchin1, ***,
O. I. Datsenko1, ****, and D. V. Buntov1, *****
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In Astrakhan oblast under almost non-intermittent conduction at heights from 3 to 15 сm the satiating par-
ticle size distribution function profiles were received for differential number particle concentrations with a
size of 47.0, 85.6, 104.6, 127.7 and 156.0 mcm which approximated exponential functions. It is shown that a
logarithmic concentration gradient in the low layer of saltation 9 cm thickness don`t depend from the wind
velocity in the surface layer of the atmosphere. It is establishment that in the upper saltation layer at the
heights of 11 and 15 cm the saltating particle concentration is non-linear functions of the wind velocity. Two-
layer exponential approximation of the particle concentration profiles for the wind velocity values from 5.5 to
11.0 m/s are proposed. Logarithmic concentration gradient dependence from the wind velocity in the upper
saltation layer has been approximated. Small-parametric model of the saltating particle concentration in the
layer from 0 to 15 cm has been worked out. Height scale dependence approximations from the particle size for
the concentration and mass f lux height profiles have been proposed.

Keywords: desertification, windsand f lux, almost non-intermitted saltation, saltating aleurite particle, parti-
cle concentration height distribution, two-layer exponential approximation, logarithmic concentration gra-
dient, low layer saltation thickness, small parametric model of height concentration distribution
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