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По данным измерений флуктуаций концентрации частиц и вертикальной компоненты скорости
ветра с разрешением 1 с рассчитаны вертикальные турбулентные потоки пылевого аэрозоля на опу-
стыненной территории в Астраханской обл. для условий квазинепрерывной сальтации. Показано,
что временная изменчивость плотности вертикального турбулентного потока пылевого аэрозоля в
диапазоне масштабов примерно от 30 с до 1 ч определяется конвективно обусловленными вариаци-
ями горизонтальной и вертикальной компонент скорости ветра в приземном слое атмосферы. Нор-
мированный турбулентный поток или скорость выноса пылевого аэрозоля достигает 4–5 см/с.
Дневной ход вертикального турбулентного потока аэрозоля согласуется с дневным ходом турбу-
лентного потока тепла. Получены зависимости массового турбулентного потока пылевого аэрозоля
от размера частиц. Предложена методика оценки низкочастотной изменчивости плотности турбу-
лентного потока пылевого аэрозоля на опустыненной территории по данным измерений компо-
нент скорости ветра и пороговой скорости сальтации.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время много внимания уделяется
исследованиям пылевого аэрозоля [1–3]. Мине-
ральный пылевой аэрозоль прямо и косвенно
влияет на радиационный режим атмосферы [4, 5],
включая взаимодействие с жидкокапельными и
кристаллическими облаками [6, 7], участвует в
биогеохимических процессах на суше и в океане
[8, 9], наносит ущерб здоровью человека [10, 11].

Основными источниками пылевого аэрозоля
являются опустыненные и аридные территории
[12–18]. При слабом ветре вынос пылевого аэро-
золя [12, 18–20] определяется механизмом кон-
вективно-турбулентной эмиссии пылевого аэро-
золя (convective turbulent dust emission) [21], кото-
рый в настоящее подробно изучается [22–25].

На песчаных опустыненных территориях пре-
обладает вклад в эмиссию пылевого аэрозоля, об-
разующегося под воздействием ветропесчаного
потока на подстилающую поверхность (процесс
sandblasting) [26, 27]. В ветропесчаном потоке глав-
ным процессом является сальтация [28–34]. Раз-
работаны модели для оценки обусловленных саль-
тацией вертикальных потоков пылевого аэрозоля с
опустыненных территорий [35–37].

Полученные оценки потоков пылевого аэрозо-
ля нуждаются в сравнении с данными экспери-
мента. Потоки пылевого аэрозоля с опустыненных
территорий определяются турбулентной диффузи-
ей в приземном слое атмосферы. При определении
вертикального турбулентного потока аэрозоля
прямыми методами необходимо измерять флук-
туации концентрации частиц аэрозоля и верти-
кальной компоненты скорости ветра.

Впервые прямые измерения вертикального тур-
булентного потока аэрозоля на опустыненной тер-
ритории были выполнены в Приаралье [38].

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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Целью настоящей работы является анализ ре-
зультатов измерений флуктуаций концентрации
частиц пылевого аэрозоля и компонент скорости
ветра в приземном слое атмосферы и вариаций
вертикальных турбулентных потоков пылевого
аэрозоля по данным измерений на опустыненной
территории в Астраханской обл., характеристика
зависимости массового турбулентного потока пы-
левого аэрозоля от размера частиц, а также сопо-
ставление дневного хода нормированного верти-
кального турбулентного потока пылевого аэрозоля
с дневным ходом турбулентного потока тепла и ко-
личественная оценка низкочастотной изменчиво-
сти плотности вертикального турбулентного пото-
ка пылевого аэрозоля по данным измерений гори-
зонтальной и вертикальной компонент скорости
ветра и пороговой скорости сальтации.

При исследовании эмиссии пылевого аэрозо-
ля на опустыненной территории вблизи р. Волги
без крупных форм рельефа (барханы, дюны) и
без растительности использованы результаты
совместных измерений характеристик сальта-
ции [34] и потоков пылевого аэрозоля [39, 40] в
период с 16.08.2011 по 01.09.2011, что дало воз-
можность учесть влияние вариаций пороговой
скорости сальтации на процесс выноса пылевого
аэрозоля с подстилающей поверхности. В работе
представлены результаты измерений вертикаль-
ных турбулентных потоков пылевого аэрозоля в
условиях квазинепрерывной сальтации 23.08.2011
и 01.09.2011, что позволило исключить влияние эф-
фектов перемежаемости сальтации на эмиссию
пылевого аэрозоля.

2. ВАРИАЦИИ КОНЦЕНТРАЦИИ ЧАСТИЦ 
ПЫЛЕВОГО АЭРОЗОЛЯ И КОМПОНЕНТ 

СКОРОСТИ ВЕТРА В ПРИЗЕМНОМ
СЛОЕ АТМОСФЕРЫ

Вертикальный турбулентный поток аэрозоля
вычисляется по данным измерений флуктуации
концентрации частиц N и вертикальной компо-
ненты скорости ветра w

(1)

где t – время, τ – период осреднения, f – плот-
ность турбулентного потока,  и

 – флуктуации N и w,  и  – сред-
ние значения N и w на интервале τ [40].

Эмиссия пылевого аэрозоля на опустыненных
территориях определяется процессом сальтации.
В [41] показано, что в нижнем слое сальтации
концентрация сальтирующих частиц N линейно
зависит от разности V – V0, где V – горизонталь-

τ τ
− −τ = τ = τ 

1 1
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ная компонента скорости ветра в приземном слое
атмосферы и V0 – пороговая скорость сальтации.
Таким образом, разность V – V0 определяет интен-
сивность сальтации и, как следствие, интенсив-
ность генерации пылевого (минерального) аэрозо-
ля на подстилающей поверхности [39]. Анализ
данных измерений показал, что конвективно обу-
словленные “низкочастотные” вариации горизон-
тальной компоненты скорости ветра V отчетливо
выявляются на временной изменчивости как кон-
центрации сальтирующих частиц Ns [42], так и кон-
центрации частиц пылевого аэрозоля N [39].

Суммарная концентрация и дифференциаль-
ные счетные концентрации частиц пылевого
аэрозоля измерялись на опустыненной террито-
рии в Астраханской обл. в приземном слое атмо-
сферы на высоте 2 м с помощью фотоэлектриче-
ского счетчика ОАЭС-05 [17] с временным разре-
шением 1 с 23.08.2011 и 01.09.2011 в условиях
квазинепрерывной сальтации (almost non-inter-
mittent). Распределение частиц по размерам изме-
рялось в диапазоне от 0.5 до 5.0 мкм. Вблизи фо-
тоэлектрического счетчика [43] на высоте 2 м на-
ходилась акустическая метеостанция Метео-2
(Институт оптики атмосферы СО РАН, г. Томск),
с помощью которой измерялись турбулентные
пульсации компонент скорости ветра и темпера-
туры воздуха с разрешением 0.1 с.

Отметим, что режим сальтации, которая опре-
деляла интенсивность эмиссии пылевого аэрозо-
ля, контролировался с помощью фотоэлектриче-
ского счетчика [43], находящегося на удалении
около 10 м от аппаратурного комплекса для изме-
рения турбулентных потоков аэрозоля.

На рис. 1 представлены с осреднением 30 с ре-
зультаты измерений суммарной концентрации ча-
стиц пылевого аэрозоля N(1), горизонтальной
компоненты скорости ветра V(2) и вертикальной
компоненты w(3) 23.08.2011 в период с 11:30 до
12:30 на опустыненной территории в Астрахан-
ской обл.

В рассматриваемый период времени отчетливо
выражены “низкочастотные” конвективно обу-
словленные вариации компоненты скорости вет-
ра V, в том числе квазипериодические (“когерент-
ные”) вариации с периодом примерно 6.3 мин.
Низкочастотные вариации концентрации частиц
аэрозоля N сравнительно тесно коррелируют с ва-
риациями V (рис. 1). Коэффициент корреляции
между N и V равен 0.48 (погрешность его опреде-
ления ±0.13 с доверительной вероятностью 95%).
Спектр вариаций вертикальной компоненты ско-
рости ветра w сдвинут в область более высоких ча-
стот по сравнению с спектром V.
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Более полное представление о временной из-
менчивости N, V и w можно получить по данным
измерений 23.08.2011 в период с 12:00 до 18:00
(рис. 2) и 01.09.2011 в период с 12:30 до 18:00 (рис. 3).
В некоторые периоды времени (например,
23.08.2011 в период примерно с 15:00 до 16:00) на-
блюдаются сравнительно длительные квазиперио-
дические вариации N и V. Отметим, что длитель-
ность некоторых значительных отклонений от со-
ответствующих средних значений w достигает
примерно 30 мин и даже 1 ч. В частности, 23.08.2011
в период времени примерно с 12:40 до 13:40 на-

блюдалась длительная отрицательная аномалия
вертикальной компоненты скорости ветра w, ко-
торая иногда прерывалась короткими (1–5 мин)
всплесками восходящих движений. Длительные
отрицательные аномалии w могут быть обуслов-
лены валиковой конвекцией, а всплески восходя-
щих движений суперпозицией конвективных
движений (структур) разных масштабов.

Выполнен статистический анализ вариаций N,
V и w. По данным измерений 23.08.2011 и 01.09.2011
в период с 12:30 до 18:00 рассчитаны статистиче-

Рис. 1. Зависимость от времени (интервал осреднения
30 с) концентрации частиц пылевого аэрозоля (1), го-
ризонтальной (2) и вертикальной (3) компонент ско-
рости ветра и плотности вертикального турбулентно-
го потока пылевого аэрозоля (4) по данным измере-
ний на опустыненной территории 23.08.2011 в период
с 11:30 до 12:30.
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Рис. 2. Зависимость от времени (интервал осреднения
180 с) концентрации частиц пылевого аэрозоля (1), го-
ризонтальной (2) и вертикальной (3) компонент ско-
рости ветра и плотности вертикального турбулентно-
го потока пылевого аэрозоля (4) по данным измере-
ний на опустыненной территории 23.08.2011 в период
с 12:00 до 18:00.
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ские характеристики вариаций указанных выше
величин.

Наименьшие значения коэффициента вариа-
ций, параметра асимметрии и эксцесса характер-
ны для вариаций горизонтальной компоненты
скорости ветра. Коэффициент вариаций N при-
мерно в 2 раза больше коэффициента вариации V.
Эксцесс для вариаций N 23.08.2011 достигает 3.1,
тогда как значение эксцесса для V близко к нулю.

Стандартное отклонение w в 5 раз меньше стан-
дартного отклонения V, а параметр асимметрии
меньше примерно в 4 раза. Что касается эксцес-
са для вариаций w, то он достигает примерно 0.9.

3. ВРЕМЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
ПЛОТНОСТИ ТУРБУЛЕНТНОГО
ПОТОКА ПЫЛЕВОГО АЭРОЗОЛЯ

Вариации плотности турбулентного потока
аэрозоля f определяются суперпозицией вариаций
концентрации частиц аэрозоля и вертикальной
компоненты скорости ветра, спектры которых за-
метно различаются.

Пример временной изменчивости f(t) (при
осреднении 30 с) показан на рис. 1в. Важной осо-
бенностью f(t) является наличие как положитель-
ных, так и отрицательных коротких выбросов с
большой амплитудой. В рассматриваемом случае
среднее значение f равно 1.9 см–2 с–1.

На рис. 2в показана плотность турбулентного
потока аэрозоля, рассчитанная по данным изме-
рений 23.08.2011 в период с 12:00 до 18:00 (осред-
нение 180с). Отчетливо видны периоды положи-
тельных и отрицательных значений f, в том числе
низкий средний уровень f примерно после 17 ч.
Среднее значение f в рассматриваемый период
времени 23.08.2011 равно 2.67 см–2 с–1, а макси-
мальное значение составило 15 см–2 с–1.

Согласно данным измерений f(t) 01.09.2011 с
12:30 до 18:00 (время осреднения 180 с), в период
примерно с 13:40 до 14:15 и в период с 17:30 до
18:00 преобладали отрицательные турбулентные
потоки аэрозоля, что в ряде случаев характерно
для валиковой конвекции. 01.09.2011 (рис. 3) на-
блюдались квазипериодические вариации f (на-
пример, с 13:15 до 13:50 с среднем периодом около
9 мин). Среднее значение f(t) в период с 12:30 до
18:00 оказалось равным 3.18 см–2 см–1. Макси-
мальные и минимальные значения достигали 20 и
–20 см–2 с–1 соответственно. Были рассчитаны по
данным измерений 01.09.2011 статистические ха-
рактеристики вариаций f(t). При сравнительно
небольшой асимметрии (1.19) и сравнительно
большом эксцессе (6.24) очень большим оказался
коэффициент вариаций (11.4). Наблюдаемые в
2011 г. особенности статистической изменчиво-
сти плотности турбулентного потока аэрозоля
аналогичны обнаруженным ранее [38] особенно-
стям изменчивости турбулентного потока пыле-
вого аэрозоля в 1998 г. на опустыненной террито-
рии в Приаралье.

Рис. 3. Зависимость от времени (интервал осреднения
180 с) концентрации частиц пылевого аэрозоля (1), го-
ризонтальной (2) и вертикальной (3) компонент ско-
рости ветра и плотности вертикального турбулентно-
го потока пылевого аэрозоля (4) по данным измере-
ний на опустыненной территории 01.09.2011 в период с
12:30 до 18:00.
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4. СКОРОСТЬ ВЫНОСА АЭРОЗОЛЯ
И ТУРБУЛЕНТНЫЙ ПОТОК ТЕПЛА

В КОНВЕКТИВНЫХ УСЛОВИЯХ
Большой интерес представляет нормирован-

ный вертикальный турбулентный поток пылево-
го аэрозоля

(2)

где  – среднее значение концентрации частиц
аэрозоля за период осреднения τ. Нормирован-
ный турбулентный поток имеет размерность ско-
рости. Поэтому wa следует рассматривать как
оценку скорости выноса или вертикального пере-
носа аэрозоля в приземном слое атмосферы.

На рис. 4 показаны результаты расчетов скоро-
сти выноса пылевого аэрозоля за 10-минутные
интервалы по данным измерений 23.08.2011 в пе-
риод с 10:15 до 19:30. Для сравнения на рис. 4 по-
казаны соответствующие значения турбулентно-
го потока тепла , где ρ – плотность атмо-
сферного воздуха и cp – теплоемкость воздуха при
постоянном давлении. Поток температуры

(3)

где T – температура воздуха. Показан также сгла-
женный дневной ход wa и Q (3 и 4). Видно, что
флуктуации нормированного турбулентного по-
тока аэрозоля существенно больше флуктуаций

= ,a
Fw
N

N

= ρ pQ c q

−τ = τ 
1( , ) '( ) '( ) ,q t T t w t dt

турбулентного потока тепла. В целом дневной ход
wa согласуется с дневным ходом турбулентного
потока тепла. В послеполуденное время Q быст-
рее стремится к нулю по сравнению с wa. В ве-
чернее время скорость выноса падает до нуля и
затем принимает отрицательные значения по-
рядка –1 см/с, что обусловлено, во-первых, пре-
кращением генерации пылевого аэрозоля на под-
стилающей поверхности и, во-вторых, процессом
сухого осаждения пылевого аэрозоля. Этот эф-
фект ранее наблюдался в Приаралье.

Измеренная нами скорость выноса пылевого
аэрозоля wa достигает 4–5 см/с. Следует иметь в
виду, что это оценка снизу, так как плотность
турбулентного потока аэрозоля определяется по
данным измерений флуктуаций концентрации
аэрозоля, генерируемого на подстилающей по-
верхности, а в среднее значение концентрации
пылевого аэрозоля заметный вклад вносит фо-
новой аэрозоль.

Поэтому в [38] была предложена альтернатив-
ная оценка скорости выноса пылевого аэрозоля

(4)

где σN – стандартное отклонение для флуктуаций
суммарной концентрации пылевого аэрозоля.

=
σ

* ,a
N

Fw

Рис. 4. Дневной ход скорости выноса пылевого аэрозоля (1) и турбулентного потока тепла (2) по данным измерений
на опустыненной территории 23.08.2011 (3 и 4 – сглаженные зависимости).
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В частности, 01.09.2011  = 1.24 см–3 и σN =
= 0.48 см–3. Отсюда следует, что в среднем в этот

день  в 2.5 раза больше wa.

5. ЗАВИСИМОСТЬ ВЕРТИКАЛЬНОГО 
ТУРБУЛЕНТНОГО ПОТОКА ПЫЛЕВОГО 

АЭРОЗОЛЯ ОТ РАЗМЕРА ЧАСТИЦ

На опустыненной территории в Астраханской
обл. были выполнены измерения счетных кон-
центраций частиц аэрозоля для интервалов раз-
меров 0.5–0.7, 0.7–1.0, 1.0–1.5, 1.5–2.0, 2.0–3.0 и
3.0–5.0 мкм, что позволило рассчитать диффе-
ренциальные массовые концентрации частиц mi

(i = 1, 2, …, 6) при условии ρa = 2 г/см–3, где ρa –
плотность вещества частиц аэрозоля, и соответ-
ствующие вертикальные массовые потоки аэро-
золя P (мг/м3 с). Максимальные значения P на-
блюдались при d = 1.5–2.0 мкм. На рис. 5 показа-
ны результаты расчета P(d) 23.08.2011 в 11:30 (1) и
15:10 (2). Полученные зависимости с удовлетво-
рительной точностью аппроксимируются лог-
нормальными распределениями

(5)

где A = 18.5 (1) и 50 мг/м3 с (2), v = 0.94 (1) и 0.90 (2)
и d0 = 1.5 мкм в обоих случаях.

N

*
aw

{ }= − 2 2
0( ) exp ln ( ) 2 ,P d A d d v

6. ПРОГНОЗ НИЗКОЧАСТОТНОЙ 
ИЗМЕНЧИВОСТИ ВЕРТИКАЛЬНОГО 

ТУРБУЛЕНТНОГО ПОТОКА ПЫЛЕВОГО 
АЭРОЗОЛЯ ПО ДАННЫМ ИЗМЕРЕНИЙ 

КОМПОНЕНТ СКОРОСТИ ВЕТРА
В [34, 41] получены соотношения линейной

регрессии между концентрацией частиц в ниж-
нем слое сальтации Ns и скоростью ветра V

(6)
где V0 – пороговая скорость сальтации и Ks – ко-
эффициент.

Если предположить, что наблюдаемая концен-
трация N частиц пылевого аэрозоля, генерируе-
мого на подстилающей поверхности под воздей-
ствием ветропесчанного потока, пропорциональ-
на концентрации сальтирующих частиц Ns, то
изменчивость N можно оценить по формуле

(7)

где Ka – неизвестный коэффициент.
Данная гипотеза позволяет оценить вариации

турбулентного потока аэрозоля f(t) с использова-
нием функции

(8)
Была проанализирована возможность прогно-

за (оценки) низкочастотной изменчивости (с точ-
ностью до неизвестного коэффициента) плотно-
сти турбулентного потока f(t).

По данным измерений горизонтальной и вер-
тикальной компонент скорости ветра в призем-
ном слое атмосферы на высоте 2 м, а также поро-
говой скорости сальтации (V0 = 5.0 м/с) были полу-
чены зависимости ψ(t) (время осреднения 180 с),
которые сопоставлены с соответствующими за-
висимостями f(t) для периода времени с 13:30 до
15:30 23.08.2011 (рис. 6) и для периода с 13:30 до
16:30 01.08.2011 (рис 7). На рис. 6 и 7 видно, что
низкочастотная изменчивость ψ(t) с удовлетвори-
тельной точностью воспроизводит низкочастот-
ную временную изменчивость вертикального
турбулентного потока пылевого аэрозоля. Коэф-
фициент корреляции между f и ψ = 0.83
(23.08.2011) и 0.91 (01.09.2011). Таким образом,
предложен эффективный метод восстановления
низкочастотных вариаций плотности вертикаль-
ного турбулентного потока пылевого аэрозоля на
опустыненной территории.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На опустыненной территории в условиях ква-

зинепрерывной сальтации определены верти-
кальные турбулентные потоки пылевого аэрозоля
по данным измерений с временным разрешением

= − 0( ,)s sN K V V

= − 0( ) [ ,( ) ]аN t K V t V

ψ = − 0( ) [ ( ) ( ).]t V t V w t

Рис. 5. Зависимость массового потока пылевого аэро-
золя от размера частиц по данным измерений
23.08.2011 в 11:30 (1) и 15:10 (2) на опустыненной тер-
ритории в Астраханской обл.
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Рис. 6. Временная изменчивость плотности вертикального турбулентного потока пылевого аэрозоля f (1) и произ-
ведения ψ (2) вертикальной компоненты скорости ветра w и разности между горизонтальной компонентой скорости
ветра V и пороговой скоростью сальтации V0 по данным измерений на опустыненной территории в Астраханской
области 23.08.2011 (время осреднения 180 с).
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Рис. 7. Временная изменчивость плотности вертикального турбулентного потока пылевого аэрозоля f (1) и произ-
ведения ψ (2) вертикальной компоненты скорости ветра w и разности между горизонтальной компонентой скорости
ветра V и пороговой скоростью сальтации V0 по данным измерений на опустыненной территории в Астраханской
области 01.09.2011 (время осреднения 180 с).
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1 с флуктуаций концентрации частиц аэрозоля и
компонент скорости ветра.

Показано, что вынос пылевого аэрозоля с под-
стилающей поверхности обусловлен процессом
сальтации, интенсивность которой зависит от ско-
рости ветра в приземном слое атмосферы. Низ-
кочастотные вариации концентрации пылевого
аэрозоля с периодами примерно от 30 с до 1 ч, в
том числе квазипериодические, воспроизводят
конвективные вариации горизонтальной компо-
ненты скорости ветра. Обнаружены длительные
периоды, до 30–60 мин нисходящих движений,
прерываемых иногда всплесками восходящих
движений с длительностью примерно от 1 до
5 мин, что можно объяснить суперпозицией ва-
ликовой конвекции с типичными конвективны-
ми структурами (термиками) вертикальной ком-
поненты скорости ветра.

Проанализированы вариации плотности вер-
тикального турбулентного потока пылевого аэро-
золя. Показано, что большое значение коэффи-
циента вариаций турбулентного потока аэрозоля
объясняется наличием коротких всплесков боль-
шой амплитуды. В дневном ходе турбулентного
потока обнаружены длительные периоды (поряд-
ка 1 ч) с малыми и отрицательными значениями
плотности потока.

Показано, что дневной ход нормированного
вертикального турбулентного потока или скоро-
сти выноса пылевого аэрозоля согласуется с днев-
ным ходом турбулентного потока тепла. В вечер-
нее время скорость выноса пылевого аэрозоля па-
дает до нуля и затем принимает отрицательные
значения, что обусловлено прекращением саль-
тации и процессом сухого осаждения аэрозоля.

Расчеты показали, что скорость выноса пыле-
вого аэрозоля достигает 4–5 см/с. Отмечено, что
на точность определения скорости выноса влияет
наличие в приземном слое атмосферы фонового
аэрозоля. Представлен альтернативный подход к
оценке скорости выноса пылевого аэрозоля на
опустыненных территориях.

С использованием данных измерений флукту-
аций дифференциальных счетных концентраций
аэрозоля в диапазоне размеров от 0.5 до 5.0 мкм
восстановлены дифференциальные массовые по-
токи аэрозоля. Показано, что на опустыненной
территории в Астраханской обл. максимальное
значение массового потока аэрозоля достигается
примерно для размера частиц 1.5 мкм. Получена
аппроксимация зависимости массового потока от
размера частиц аэрозоля.

Предложена методика оценки низкочастотной
изменчивости вертикального турбулентного по-
тока пылевого аэрозоля на опустыненной терри-

тории по данным измерений горизонтальной и
вертикальной компонент скорости ветра и поро-
говой скорости сальтации.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант №20-17-00214).
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КАРПОВ и др.

Vertical Turbulent Fluxes of Dust Aerosol
A. V. Karpov1, *, G. I. Gorchakov1, **, R. A. Gushchin1, 2, ***, and O. I. Datsenko1, 2, ****

1Obukhov Institute of Atmospheric Physics RAS, Pyzhevsky per., 3, Moscow, 119017 Russia
2MIREA – Russian Technological University, Vernadsky ave., 78, Moscow, 119454 Russia
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***e-mail: gushchin@ifaran.ru
****e-mail: datsenko@ifaran.ru

Concentration of particles and the vertical component of the wind velocity f luctuation measurements with a
resolution of 1 s were used to calculate the vertical turbulent f luxes of the dust aerosol on the desertified area
in the Astrakhan region for conditions of the almost non-intermittent saltation. It is shown that the dust aero-
sol f lux density variability in the range of scales from about 30 s to 1 hour is determined by convectively caused
variations in the horizontal and vertical components of the wind velocity in the surface layer of the atmo-
sphere. The normalized turbulent f lux or the dust aerosol uplift velocity reaches 4–5 cm/s. The daily variation
of the vertical turbulent aerosol f lux is consistent with the daily variation of the turbulent heat f lux. The de-
pendences of the mass turbulent f lux of dust aerosol on the particle size are obtained. A method is proposed
for assessing the low-frequency variability of the turbulent aerosol f lux density in a desertified area based on
the measurements of the wind velocity components and the threshold velocity of the saltation.

Keywords: desertification, wind-sand flux, dust aerosol emission, turbulent aerosol f lux, convection, aerosol
uplift velocity, turbulent heat f lux, mass aerosol f lux
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