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По данным полевых измерений, полученных в летние сезоны 2010–2020 гг. в аридных условиях
Прикаспийской низменности (Калмыкия, Россия), проанализированы распределения микроча-
стиц по размерам применительно к двум типам ветрового движения по отношению к преимуще-
ственному направлению дюнных гряд: лобового и касательного. Для лобового направления ветра
отмечается меньшее число микрочастиц крупной фракции (2–5 мкм) и большее число мелкой
фракции (0.2–2 мкм) в сравнении с данными в касательном направлении для подобных условий.
При лобовом направлении ветра с увеличением динамической скорости снижается концентрация
микрочастиц, а при касательном направлении ветра увеличивается. Генерация пылевого аэрозоля
связана с перемещением крупных частиц у поверхности посредством сальтаций или перекатывания
(перемещения у поверхности). Размеры генерируемых микрочастиц связаны с импульсом, переда-
ваемым к частицам в слое. Концентрации мелкой фракции микрочастиц связываются с наличием
на поверхности вторичных эоловых структур на наветренном склоне и относительного изменения
его угла наклона при разных направлениях ветра. Ее генерация в результате стряхивания более ве-
роятна при движении крупных частиц у поверхности. Концентрации крупной фракции определя-
ются процессами откалывания в момент падения сальтирующей и сдуваемой с вершины дюны ча-
стицы на поверхность. При касательном направлении ветра, когда задействуются крупные частицы
неправильной формы из зоны аккумуляции на подветренном склоне, ослабляется циркуляция воз-
духа над подветренным склоном, усиливаются процессы откалывания. Аналитический вывод для
функции распределения микрочастиц по размерам и сравнение с данными полевых измерений поз-
воляет оценить эффекты относительно изменения углов наклона поверхности эоловой структуры и
скоростей частиц при изменении направления ветра.
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ВВЕДЕНИЕ
Источниками пылевого аэрозоля (частицы

размерами 0.1–5 мкм) в атмосфере являются
аридные и субаридные территории [1]. Призем-
ные аэрозоли могут служить индикатором совре-
менного опустынивания [2], что обусловлено
уникальной совокупностью их свойств. Мелко-
дисперсные аэрозольные частицы активно участ-
вуют в процессах конденсации влаги и облакооб-
разования, массопереноса веществ твердой и
жидкой фазы, изменения радиационного баланса
Земли, оказывают значительное влияние на со-
стояние экосистемы и климат [3]. В масштабах
нескольких лет при анализе влияния различных

факторов на процессы опустынивания и измене-
ния исследуемой территории, как источника
аэрозоля атмосферы при ветровом перевеива-
нии песков, важно понимать механизм обновле-
ния состава подвижных частиц, благодаря кото-
рым возможен дальнейший рост ряби. При ис-
следовании движении воздушного потока около
эоловых форм рельефа выделяют зоны в призем-
ном слое с различной динамикой [4]. Определя-
ют их влияние на возникновение турбулентных
структур [5], усиление эрозии [6], изменение вер-
тикального профиля скорости ветра около пре-
пятствий [7], возникновение микрорельефа за
счет неравномерности потока сальтации [8], раз-
деление воздушного потока на вершине [9] и воз-
никновение зоны рециркуляции на подветрен-
ном склоне [10].

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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Расстояние, пролетаемое частицей от верши-
ны до момента падения на подветренной стороне
дюны, и скорости осаждения частиц на подвет-
ренном склоне зависят от их размера [11]. Эоло-
вый рельеф влияет на изменение массового пото-
ка [12], усиливается ближе к вершине на навет-
ренном склоне [10], при удалении от вершины со
стороны подветренного склона экспоненциально
ослабляется [11]. Флуктуации давления в припо-
верхностном слое связаны с напряжением сдвига
[13], которое максимально на вершине эоловых
структур по отношению к другим точкам поверх-
ности в окрестности. Изменение пульсационных
составляющих скорости и величины напряжения
сдвига связывается с кривизной обтекаемой по-
верхности [14]. Соответственно, при движении
вверх по наветренному склону происходит воз-
растание пульсаций, а вблизи вершины уменьше-
ние [12]. Увеличение размеров зоны рециркуля-
ции в области аккумуляции частиц на подветрен-
ном склоне [15] запирает восходящие потоки на
вершине [16]. Отмечается также изменение усло-
вий ветрового выноса в зависимости от времени
суток, углов поворота дюны к потоку [17]. При
движении вверх по наветренному склону умень-
шается доля отрываемых частиц [18] вместе с ди-
намической скоростью, так как поток сальтации
влияет на профиль скорости ветра [19]. Срываемые
с вершины частицы пролетают над подветрен-
ным склоном некоторое расстояние до падения.
В результате образуется область аккумуляции
частиц [11]. При ветровой эрозии частицы пыли
выбрасываются из почвы в результате аэродинами-
ческого подъема [1], дезагрегации и сальтационной
бомбардировки поверхности. Частицы песка при
достижении некоторого критического (порогово-
го) значения скорости ветра движутся в приповерх-
ностном слое скачкообразно, ударившись о по-
верхность, могут отскочить вновь, перекатиться
или выбить другие частицы. Такой процесс сальта-
ции характерен для частиц размерами 70–300 мкм
и наблюдается в слое высотой до 20 см [20].

Сальтационный поток частиц связан нелиней-
ной зависимостью с динамической скоростью тре-

ния: , где  – напряжение

сдвига (  [21] – коэффициент турбулент-
ной вязкости),  – плотность воздуха. Средняя ве-
личина вертикального градиента горизонтальной
составляющей скорости зависит от интенсивности

потока сальтирующих частиц [22]:  =
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шемся режиме определяется разбрызгиванием с уг-
лами вылета, близкими к углу падения, а не аэро-
динамическим подъемом при превышении крити-
ческой динамической скорости  [23]. В результате
контактного взаимодействия сальтирующих круп-
ных частиц размерами от 70 до 300 мкм происходит
откалывание (фрагментация) микрочастиц (микро-
метры и доли микрометров) [24].

Отмечается также квазипериодическое изме-
нение со временем концентрации сальтирующих
частиц [25], связанное, по всей видимости, с не-
однородностями эолова (созданного ветром)
микрорельефа.

Массовый поток [26] и энергия сальтирующих
частиц [27] влияют на скорость абразии (стира-
ния). Интенсивность процесса стирания частиц
при ветровом воздействии с генерацией микро-
аэрозоля микронного размера зависит от типа
почвы (песка) [27]. Для материала, продуваемого
однонаправленным воздушным потоком, харак-
терно измельчание размеров откалываемых частиц
[28]. Интенсивность откалывания снижается при
увеличении доли мелких частиц [29]. Скорость об-
новления состава слоя частиц, участвующих в пе-
ремещениях под влиянием ветра, влияет на генера-
цию крупной фракции аэрозоля при откалывании,
так как задействуются более крупные частицы не-
правильной формы. Частицы микронного разме-
ра всегда присутствуют и возникают в сальтаци-
онном потоке [30].

Достаточно медленные процессы откалыва-
ния [31] следует рассматривать совместно с агре-
гацией [24]. Мелкие частицы удерживаются на
поверхности более крупных частиц силами Ван-
дер-Ваальса и электростатической природы [32],
которые обратно пропорциональны величине за-
зора между поверхностями частиц и прямо про-
порциональны их размеру [1]. Считается, что рас-
пределение микрочастиц по размерам на неболь-
шой высоте в целом отражает соотношение долей
генерируемой пыли по размерам [33].

Распределения по размерам для генерируемых
микрочастиц зависят от скорости падения саль-
тирующих частиц [34] и направления воздушного
потока [35].

Несмотря на известные проявления влияния
эолова рельефа на процессы генерации мине-
рального аэрозоля [35] в явном виде этот фактор
не учитывается при оценках и моделировании
пылевого выноса [36, 34]. В настоящей работе по-
лучены аналитические оценки условий генера-
ции микрочастиц при разной ориентации дюн по
отношению к ветру, сопоставляемые с эмпириче-
скими данными, полученными в экспедиционных
исследованиях ИФА им. А.М. Обухова РАН на
территориях Прикаспийской низменности (Кал-
мыкия) в период 2010–2020 гг.

*u
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В первом разделе приведено описание местно-
сти проведения измерений, используемая аппа-
ратура и методика.

Во втором разделе приведено описание наблю-
даемых на территории процессов ветрового перено-
са, связываемых с изменением направления ветра,
приведены результаты анализа выбранных экспе-
риментальных данных. Выделяется два типа рас-
пределения для касательного и лобового направле-
ния ветра по отношению к линии стыка наветрен-
ного и подветренного склонов эоловых структур
типа дюн. Обсуждается связь направления ветра с
сопротивлением поверхности и наличием эоло-
вых структур второго рода.

В третьем разделе получены аналитические
оценки наблюдаемого распределения аэрозоля
по размерам. Описаны два возможных механизма
генерации аэрозоля мелкой и крупной фракции в
зависимости от размера подвижных частиц в слое.

В четвертом разделе получены аналитические
кривые для распределений микрочастиц, учиты-
вающие два возможные механизма генерации
микроаэрозоля мелкой и крупной фракции. Па-
раметры для кривых подобраны с учетом эффек-
тов изменения направления ветра по отношению
к эоловым структурам: изменение скоростей па-
дения сальтирующих частиц и перемещения у по-
верхности крупных массивных частиц и эффект
разбрызгивания при изменении угла наклона по-
верхности.

1. МЕТОДЫ НАБЛЮДЕНИЯ

Комплексные экспедиционные исследования
процессов выноса минеральных аэрозолей в
аридных и полуаридных условиях на территории
республики Калмыкия начали проводиться ИФА
им. А.М. Обухова РАН с конца 90-х гг. [37]. Свод-

ный анализ результатов измерений приводится, в
частности, в [38–41].

В целом, этот регион (Прикаспийская низмен-
ность) является полупустынной территорией с
присутстсвием обширных участков песков со
сформированным устойчивым дюнным рельефом.
Встречаются большие высохшие соленые озера и
солончаки. Выбранный для измерений (начиная с
2011 г.) дюнный участок, расположенный в 5 км к
западу от пос. Нарын Худук, имеет примерно ши-
ротную протяженность около 1.5 км и ширину
200–250 (300) м (рис. 1). В разрезе песок дюны
представлен горизонтальными и параллельно на-
клоненными слоями разной толщины 0.5–5 см.
Горизонтальные слои появляются из-за чередо-
вания различных фракций при воздействии ветра
на наветренный склон и процессов осыпания.
Более тяжелые и крупные частицы дольше оста-
ются в слое, не участвуют в пылении при форми-
ровании эоловых структур. Наклоненные слои
возникают за счет процессов осыпания струями
на подветренном склоне, которые несут более тя-
желую укладку (круто падающая слоистость) [42].

Концентрация пылевого аэрозоля измерялась
на двух уровнях (0.5 и 2.0 м) с помощью лазер-
ного аэрозольного спектрометра (ЛАС-П, мо-
дель 9814.290.000, спроектированного и изго-
товленного в НИФХИ им. Л.Я. Карпова (Москва),
9 каналов 0.15–1.5 мкм) и оптического счетчика ча-
стиц Royco (модель 220, прибор Royco, Inc, Менло-
Парк, Калифорния, 9 каналов 0.5–15 мкм). Аэро-
зольный спектрометр ЛАС-П позволяет опреде-
лять распределение частиц по размерам в диапа-
зоне от 0.15 до 1.5 мкм в средах, характеризую-
щихся концентрациями частиц до 2 × 10–3 cм.
Максимальные относительные погрешности
определения объема проб воздуха и размера ча-
стиц и их концентрации составляют ±5 и ±10%

Рис. 1. Географическое расположение участка подвижных песков с ориентацией по сторонам света (верхний рисунок)
и ориентация линий стыка наветренного и подветренного склонов.
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соответственно. Многоканальное распределение

размеров имело следующие диапазоны для ЛАС-П:

0.15–0.2, 0.2–0.25, 0.25–0.3, 0.3–0.4, 0.4–0.5, 0.5–

0.7, 0.7–1.0, 1.0–1.5, >1.5 мкм. Счетчик аэрозо-

лей ОЭАС-05 (также изготовленный в НИФХИ

им. Л.Я. Карпова) позволяет определять распре-

деление частиц по размерам в диапазоне от 0.2

до 5.0 мкм в среде, характеризующейся концен-

трациями частиц до 4 × 103 cм–3. Максимальные

относительные погрешности определения объе-

ма проб воздуха и размера частиц и их концентра-

ции составляют ±5 и ±10% соответственно. Мно-

гоканальное распределение размеров имело следу-

ющие диапазоны: 0.2–0.3, 0.3–0.4, 0.5–0.7, 0.7–1.0,

1.0–2.0, 2.0–3.0, 3.0–5.0, >5.0 мкм. Параллельно

проводились сопутствующие измерения метеопа-

раметров: температуры почвы; температуры возду-

ха и скорости ветра на уровнях 2 и 10 м, давления,

влажности, падающей и отраженной радиации.

Рассматриваемая территория песков локали-
зована, структура рельефа имеет почти парал-
лельные элементы (основные гребни дюн), эоло-
вые структуры второго рода типа ряби и представ-
ляет собой практически идеальный природный
полигон для исследований влияния изменения
направления ветра на ветровой вынос и эмиссию
пылевого аэрозоля.

2. ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ НАПРАВЛЕНИЯ 
ВЕТРА НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
КОНЦЕНТРАЦИЙ ЧАСТИЦ

Преобладающее восточное направление ветра,
конечность размеров и формы позволяет исполь-
зовать данные локальных измерений с располо-
жением оборудования в центральной части для
оценок общего вклада территориального комплек-
са в состав аэрозолей атмосферы. В западной части
массива незакрепленных песков склоны менее по-
логие и больше перепад высот, чем на восточном.
По снимку со спутника определены линии вершин
хребтов. Плотность покрытия дюнами больше в
центральной части, чем на восточном или запад-
ном краю массива. По краям массива имеются
углубления по форме, напоминающей кратер.
Дюнные гряды ассиметричны. У большинства из
них западный склон более крутой, чем восточный.
Эоловые структуры типа дюны высотой от 0.5 до
3 м и рябь высотой 1–5 см с расстояниями между
гребнями 5–30 см в зависимости от места распо-
ложения на дюне и их высоты. На наветренном
менее пологом склоне крупных эоловых структур
высотой 0.5–3 м имеются множественные формы
второго порядка.

В 2020 г. отмечались следующие метеоусловия.
Наблюдался преимущественно умеренный ветер с
малыми вариациями скорости. При незначитель-
ных относительных изменениях влажности, темпе-
ратуры и скорости ветра существенным образом
отличались значения концентрации, что, вероят-
но, связано с изменением направления ветра. Если
25.07.20 и 26.07.20 направление было преобладаю-
ще ENE (восток–северо-восток), то 27.07.20 на-
правление ветра менялось чаще на NE (северо-во-
сток), что определяло близость линий движения
ветра и линий хребтов песчаных цепей (30°).

Эмиссия пыли зависит от особенностей кон-
вективных движений в летнее время [43, 36]. Со-
ответственно, для определения влияния ветра на
процесс ветрового выноса выбраны данные на-
блюдений в вечернее время, когда конвективные
потоки ослабевают. Рассматривались дни с близ-
кими значениями температуры воздуха (30–35°С)
и скорости ветра (4.5–6.8 м/с) на многолетнем
участке длиной около 1.5 км в ширину 200–300 м
незакрепленных песков в 5 км к западу от пос. На-
рын Худук (Россия, за 2010–2020 гг.).

Рис. 2. Распределение микрочастиц по размерам при
лобовом (а) и касательном (б) направлениях потока.
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Из данных измерений в вечернее время выде-
ляется два типа распределений по размерам: когда
преобладает одно направление ветра по отноше-
нию к линии стыка наветренного и подветренного
склонов (рис. 1): при касательном движении пото-
ка (ENE – восток–северо-восток, SW – юго-запад)
и при лобовом направлении потока (ESE – восток–
юго-восток, E – восток, WSW – запад–юго-запад).
Следует обратить внимание, что получаемое рас-
пределение частиц по размерам соответсвует слу-
чаю, когда материал, подверженный ветровому
воздействию, обогащен мелкими частицами [34,
44, 27].

В табл. 1 приведены усредненные в интервале
времени от 17:00 до 20:00 данные по выбранным
дням с близкими значениями температуры и ско-
рости ветра: процентное соотношение по време-
ни наблюдаемого направления ветра, относи-
тельное к средней гребневой линии дюнного узо-
ра направление ветра, средняя температура
воздуха, средняя скорость ветра, средняя суммар-
ная массовая концентрация измеряемых микро-

частиц PM 5.0 в мкг/м3 по всем каналам . Массо-
вая концентрация определялась в предположе-
нии о сферической форме частиц для плотности

 = 2.0 г/м3. Радиус частиц взят средний по

диапазону размеров канала – соответственно:
0.175, 0.225, 0.275, 0.35, 0.45, 0.6, 0.8, 1.25 мкм для
счетчика ЛАС и 0.25, 0.35, 0.6, 0.75, 1.5, 2.5, 4.0
мкм для ОЭАС-05.

Суммарное число частиц при лобовом направ-
лении потока в целом выше, чем при касательном
(рис. 1). Наблюдается характерная степенная за-

висимость , где  при лобовом направле-

ρ =p

χ
∼N d χ

нии –5.5, а при касательном –5.0 для микроча-
стиц, меньших 0.5–0.8 мкм (мелкая фракция)
(см. также [45]). Для больших (крупная фракция)
соответственно –1.4 и –0.9 19.07.2013, 20.07.2013,
21.07.2013, 30.07.20 и 31.07.20. Когда преобладаю-
щее направление ветра явно определить трудно,
кривые можно отнести к обоим видам распреде-
лений (табл. 1), в связи с чем они отнесены к бо-
лее подходящему по типу распределения.

Наблюдаемые различия в данных распределе-
ний микрочастиц по размерам при близких ме-
теоусловиях и изменении направления ветра свя-
заны, вероятнее всего, с влиянием рельефа на
ветровой вынос и эмиссию микрочастиц.

Касательное движение потока ветра по более
ровной поверхности вдоль склонов и элементов
ряби происходит с меньшим сопротивлением.
Уменьшается сдвиговая скорость и вероятность
первоначальной ветровой инициации перемеще-
ния частиц. Из-за больших углов падения сальти-
рующих частиц для лобового направления ветра
усиливается эффект разбрызгивания (вторичные
подскоки частиц поверхности после падения дру-
гой). На перенос частиц при лобовом направле-
нии в большей мере, нежели для касательного,
расходуется энергия потока. Число генерируемых
микрочастиц для чисто касательного направле-
ния ветра при 0° ниже, чем при меньшем ветре
под углом 40°–50° (табл. 1).

На рис. 3 представлены зависимости динами-

ческой скорости, определяемой как , от

числа фиксируемых микрочастиц размерами 0.2–
0.3 и 3–5 мкм при лобовом и касательном направ-
лениях ветра. Данные получены для тех же дней,

= τ ρ
*

u

Таблица 1. Усредненные в интервале времени от 17:00 до 20:00 данные по выбранным дням с близкими значени-
ями температуры и скорости ветра

Пояснения к таблице 1: WD – Направление ветра; ENE – восток–северо-восток, NE – северо-восток, E – восток, SE –юго-
восток, ESE – восток–юго-восток; WDrel – направление ветра относительно средней линии гребня дюнных гряд (град); Tair – тем-
пература воздуха на высоте 2 м в °C; V – скорость ветра на высоте 2 м в м/с.

Дата WD WDrel, град Tair, °C V, м/с PM 5.0

28.07.20 60% NE NE + ENE 0–10 30.1 7.3 490.9

23.07.20 53% W, 27% WSW 40–50 31.1 5.5 449.0

25.07.20 83% ENE от NE + ENE 40–50 32.0 6.5 282.9

26.07.20 92% ENE от NE + ENE 40–50 31.8 6.4 590.9

27.07.20 57% ENE от NE + ENE 40–50 30.7 6.2 100.4

21.07.11 85% ESE от SE + ESE 70–80 36.0 7.6 2275.3

21.07.11 74% ESE от SE + ESE 70–80 30.5 7.3 2840.8

24.07.13 80% ESE от SE + ESE 70–80 32.0 4.2 82.3

26.07.13 57% ESE от E + ESE 70–80 25.2 7.3 32.0

24.07.20 56% ESE, 17% ENE 70–80 31.5 3.7 67.6

30.07.20 81% ESE от E + ESE 70–80 32.0 6.1 380.2

31.07.20 53% ESE от E + ESE 70–80 30.3 6.8 269.1
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что и распределения по размерам, представлен-

ные на рис. 1. Каждая точка определена средним

значением величины динамической скорости и

концентраций частиц в указанном диапозоне

размеров в вечернее время (с 17:00 до 21:00). С уче-

том связи потока сальтации с динамической скоро-

стью получаем, что при лобовом направлении ге-

нерация мелкой и крупной фракций микрочастиц

ослабляется с увеличением динамической скоро-

сти и потока сальтации, а при касательном – уси-

ливается. Увеличение сопротивления поверхности

при лобовом направлении за счет наличия на ней

перпендикулярно расположенных элементов ря-

би приводит к усилению эффекта разбрызгива-

ния и увеличению числа частиц, перемещающих-

ся у поверхности. Энергия потока расходуется на

захват частиц и микроциркуляции вблизи эоло-

вых форм второго порядка. Равномерное и более

упорядоченное движение потока сальтирующих

частиц, как при меньших динамических скоростях

при лобовом направлении и при касательном на-

правлении, усиливает генерацию мелкой фракции

микрочастиц.

3. ОТКАЛЫВАНИЕ ИЛИ СТРЯХИВАНИЕ 
МИКРОЧАСТИЦ ДЛЯ ДВУХ ВАРИАНТОВ 

ДИНАМИКИ ДВИЖЕНИЯ

Несмотря на то, что процессы абразии отно-
сительно медленные, скорость эмиссии микро-
частиц в условиях умеренного и слабого ветра
может способствовать их накоплению в слое пе-
ремещающихся песчаных частиц. Ниже мы при-
водим оценки для двух типов генерации свобод-
ных микрочастиц в воздухе: в результате стряхи-
вания прилипших на поверхности и в результате
откалывания. Рассмотрим влияние передвиже-
ния сальтирующих и перемещающихся частиц
размерами 70–300 мкм у поверхности для оценки
генерации микрочастиц размерами порядка мик-
рометра (рис. 4). Отдельные микрочастицы, при-
крепленные на поверхности крупных частиц,
удерживаются силами Ван-дер-Ваальса и элек-
тростатической природы. Для них характерна об-
ратная пропорциональность величине зазора
между поверхностями частиц и прямая пропор-

циональность их радиусу частиц  [1] , опреде-

ляется величиной силы Лондон-ван-дер-Ваальса

 [46], где  Н/м.

Генерация аэрозоля откалыванием при паде-
нии сальтирующих частиц на поверхность зави-

сит от силы давления на поверхность , опреде-

ляемого изменением импульса [26]:

(1)

где  – расстояние между поверхностями взаимо-
действующих частиц,  – плотность воздуха,  –

скорость движения частиц,  – плотность мате-

риала частиц. Передаваемый импульс от падаю-
щей частицы частице на поверхности происходит

при нецентральном ударе. Частица массой 

движется под углом  (рис. 4), от которого зави-
сит величина передаваемого импульса частицам

на поверхности , определяемого разно-

стью первоначального импульса до падения 

и импульса после касания с поверхностью  за

счет уменьшения скорости движения от  до 

при ее отскакивании: . Си-

ла давления максимальна для отвесного падения
при  90°. Будем рассматривать плотноуложен-
ный слой частиц. Тогда можно полагать, что им-
пульс передается частицам главным образом за

счет вертикальной составляющей скорости .

Горизонтальная составляющая скорости опреде-

ляет отскакивание частиц  и не влияет на вели-

чину передаваемого импульса частицам на по-
верхности. Тогда величина модуля доли переда-
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Рис. 3. Зависимость числа микрочастиц размерами
0.2–0.3 мкм (а) и 3–5 мкм (б) от .
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ваемого импульса частицам на поверхности будет
определяться разностью импульса падающей ча-
стицы, исключающей горизонтальное воздей-

ствие на слой: . Доля импульса,

передаваемого частицам на поверхности, зависит
от угла падения частицы и минимальная для пе-
ремещающихся у поверхности или перекатываю-
щихся частиц.

Для аэрозоля, удерживаемого на поверхности

частицы, доля импульса  передается  песчин-

кам на поверхности, которые стряхиваются при
выполнении условия баланса сил (давления и

Ван-дер-Ваальса) (1) и  для микрочастиц

радиусами :

(2)

так как число микрочастиц на поверхности одной
крупной частицы приближенно можно опреде-

лить отношением площадей поверхности ,

то (2) примет вид:

(3)

откуда

(4)

То есть размер стряхиваемых микрочастиц обрат-
но пропорционален радиусу перемещающихся

частиц .
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Для числа микрочастиц на поверхности, полу-
чаем

откуда

(5)

Число откалываемых микрочастиц обратно
пропорционально их радиусу в степени 1/4:

.

Далее рассмотрим механизм генерации мик-
рочастиц в результате откалывания от массивной
частицы. Прочность материалов при различных
воздействиях зависит от упругих свойств, то есть
сила воздействия определяет размер откалывае-
мых элементов. Так как величина предела проч-
ности определяется отношением силы воздей-

ствия к площади:  (  – площадь поверхно-

сти микрочастицы), а предел прочности для

кварца  – известная величина (4.8 МПа), при
увеличении силы давления на поверхность при
падении или проскальзывании частицы, размер
откалываемых частиц пропорционален корню

воздействующей силы:  [47]:

(6)

Подставляя выражение (1) в (5), получаем:
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Рис. 4. Движение частиц над поверхностью и генерация микрочастиц.
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откуда

(7)

Для процессов откалывания характерно соотно-
шение для радиуса подвижных частиц и размера

откалываемых фракций вида: . Тогда для

числа откалываемых частиц получаем:

(8)

то есть обратно пропорционально их радиусу в

степени 4/3: .

Из соотношения (5) оценки размеров откалы-
ваемых микрочастиц видно, что их генерация
возможна при воздействии силы давления, пре-

вышающей , что для частиц микронного

размера близко к величине порядка  Н. Из
рис. 5а видно, что откалывание возможно при

движении сальтирующих частиц со скоростью 
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радиусом больше 70 мкм. При перемещении

крупных частиц по поверхности со скоростью 
откалывание маловероятно, однако возможно
стряхивание прилипших к поверхности микроча-
стиц. Процесс генерации микроаэрозоля при от-
калывании более медленный, чем процесс стря-
хивания. При оценках числа откалываемых или
стряхиваемых частиц учитывалось число касаний
поверхности плотноуложенного слоя при движе-
нии понаветренному склону. Механизм стряхи-
вания для указанных условий скоростей возмо-
жен в большей мере для относительно крупных,
участвующих в движении частиц у поверхности,
углы падения минимальны, удар при касании не-
центральный. Сальтирующие частицы, падающие
на поверхность с большими углами, оказывают
воздействие на целостность структуры подвижных
частиц, особенно при падении за подветренным
склоном. Это в большей степени способствует от-
калыванию микрочастиц.

На рис. 6 приводятся зависимости для двух ва-
риантов генерации микрочастиц для первона-

чальных параметров типа “случай 1”:  м/с,

 м/с,  30°. Кривые для случаев 2 и 3 со-
ответсвуют значениям указанных параметров,

du

= .0 1su

= .0 01du α =

Рис. 5. Зависимость силы давления частицы на поверхности при падении от размера в мкм (а) и зависимость числа гене-
рируемых микрочастиц от радиуса (б).
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увеличенных на 10–20% относительно случая 1.

Так как  получено, исходя из уравнения ба-

ланса сил, область пересечения кривых (4) и (7)

на рис. 6 при  соответствует смешанному сце-

нарию откалывания–стирания. С учетом соот-
ношения сил получаем, что стряхивание (стира-

ние) усиливается при  для мелкой

фракции микрочастиц , а откалывание

при  для крупной фракции откалыва-

емых частиц . Пересечение и наклон кри-

вых меняются в зависимости от угла падения ча-
стиц, от скоростей падения сальтирующих и ско-
ростей перемещения массивных частиц. Это
влияет на распределение по размерам для генери-
руемых микрочастиц. Чем больше давление, тем
больше размер генерируемой микрочастицы. Бо-
лее крупные микрочастицы будут генерироваться
при падении сальтирующих частиц, особенно с
высоты холма, когда скорость максимальна. Мел-
кие микрочастицы генерируются при перекатыва-
нии и перемещении у поверхности массивных ча-
стиц. Соотношения для размеров подвижных ча-
стиц и микрочастиц позволяют далее провести
оценку распределения микрочастиц по размерам с
учетом двух механизмов генерации из предыду-
щего раздела.

По оценкам из соотношений для сил Стокса и
тяжести при условии, что частица замедляется в
зоне рециркуляции над подветренным склоном

(рис. 7a), скорость падения  для характерной
длины сальтации увеличивается на 25% для лобо-

( )μr r

μ0r

( )μ− > 0r r r

μ μ< 0r r

( )μ− < 0r r r

μ μ> 0r r

su

вого направления по отношению к касательному.
Предполагая, что в момент отрыва от вершины
частица движется преимущественно горизон-

тально со скоростью  = , под действием силы
тяжести опускается и замедляется ее горизон-
тальная составляющая скорости под действием

силы Стокса , попадая в центр области
рециркуляции над подветренным склоном, где
воздушные потоки имеют меньшие скорости.
Происходит ее замедление в горизонтальном на-
правлении и ускорение за счет силы тяжести в
вертикальном от нулевой скорости до величины

 = . Рассматривая изменение горизонтальной
и вертикальной составляющей скоростей отдель-
но, можно получить положение частицы в каж-
дый каждый момент времени из уравнений:

откуда получаются координаты расположения па-
дающей частицы:

Для характерных скоростей сальтирующих ча-

стиц оценка длины вылета  до момента за-

медления при  соответсвует величине по-
рядка 5–10 см, то есть для эоловых форм рельефа
типа дюн, частицы, срываемые с вершины, пада-

ют на подветренный склон. Поэтому значение 
можно использовать для определения вертикаль-
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Рис. 6. Соотношение между размерами микрочастиц и перемещающихся частиц для двух вариантов генерации мик-

роаэрозоля по формулам (4) и (7). Cлучай 1:  0.01 м/с,  0.2 м/с, ; случай 2:  0.011 м/с,  0.2 м/с,

; случай 3:  0.01 м/с,  0.25 м/с, ; случай 4:  0.01 м/с,  0.2 м/с, 
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ной составляющей скорости падающей частицы с

высоты . Тогда

Для угла наклона подветренного склона 

находим точку падения частицы на поверхность.
Отсюда

Относительное изменение угла наклона поверх-
ности при смене направления ветра можно пока-
зать из соображений геометрии (рис. 7б). Длина на-
ветренного склона  увеличивается за счет измене-
ния ориентации относительно перпендикулярной:

, уменьшается угол наклона поверхно-

сти на величину .

Z
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Если угол наклона подветренного склона умень-
шается, то  зона рециркуляции отдаляется от вер-
шины и уменьшается в размерах. В таком случае, в
момент отрыва от вершины частица сохраняет вели-
чину горизонтальной составляющей скорости. Под
действием силы тяжести увеличивается вертикаль-

ная составляющая скорости . 

Количество перемещающихся у поверхности
частиц увеличивается при наличии эффекта раз-
брызгивания. Так как угол наклона наветренного
склона по отношению к горизонту больше при
лобовом движения, чем при касательном, ско-

рость  м/с будет выше. Угол падения ча-
стиц на поверхность  также связывается с измене-
нием углов наклона поверхности эоловой структу-
ры, что в пределе составляет около 10°. Движение
сальтирующих и перемещающихся у поверхности
более крупных частиц влияет на процесс генера-
ции пылевого аэрозоля. Изменение направления
ветра меняет условия выноса и осаждения частиц,
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Рис. 7. Изменение высоты падения частиц с вершины склона при изменении направления ветра.
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что определяет соотношения по числу генерируе-
мых микрочастиц. Изменение направления ветра
с лобового на касательное из-за особенностей
формы эоловых структур определяет возникнове-
ние следующих эффектов.

1. Увеличивается длительность перемещения
частиц по наветренному склону.

2. Уменьшается относительная высота, с кото-
рой падают срываемые с вершины сальтирующие
и перемещающиеся у поверхности частицы.

3. Возможно ускорение частиц, движущихся над
подветренным склоном при отступе или смещении
зоны рециркуляции относительно вершины.

4. Уменьшается ширина зоны аккумуляции.
Задействуются крупные частицы неправильной
формы.

5. Оказываются более пологими (уменьшают-
ся) углы наветренного и подветренного склонов.

4. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕНЕРИРУЕМЫХ 
МИКРОЧАСТИЦ ПО РАЗМЕРАМ

Характерный для размеров частиц пустынь лог-
нормальный закон для распределения частиц по-
верхности по размерам для оценок возможного
распределения микрочастиц по размерам [30]:

(9)

где  – размер песчинок, мкм;  – средний гео-
метрический размер песчаной частицы, мкм;

 – среднеквадратичное отклонение для лога-

рифмов размеров частиц. Для исследуемой терри-

тории использовались значения  = 148 мкм,

 0.16, характерные для грядовых слабоза-

крепленных песков [30].

С учетом (4) и (6), связывающих число частиц

с радиусами микрочастиц, получаем для  соот-

ношения вида:

(10)

где ,  =

=

Вид распределения (10) для числа стряхивае-
мых и откалываемых частиц меняется в зависи-
мости от параметров: скорости перемещения по

наветренному склону массивных частиц , ско-
рости осаждения сальтирующих частиц , доли

передаваемого микрочастицами импульса  при

( ) ( ) −,= − , σ π σ 

2

0

2

lg lg

lg lg0 43429
exp

2 2x x

x x
f x

x

x 0x

σlg x

0x

σ =lgx

μn

( )−
μ μ μ

μ − /
μ μ μ

 , <= ,
, >

4

1 0

4 3

2 0( )

A r f r r r
n

A r f r r r

( )
δ 

=  
ρ π − α ζ 

2

21 1 cosp d

C
aA

u
2A

( )
δ

− α ζ ρ π
3 2

.
1 cos d p

W

u

du

su

ζd

падении и прочих. Эти величины могут варьиро-
ваться в широких пределах и влияют на характер
распределения. Приведенные оценки могут быть
использованы для определения интенсивности
генерации микроаэрозоля при изменении на-
правления ветра.

Теоретически полученное соотношение рас-
пределения сравнено с данным измерений (рис. 8).
Распределение определено кусочно-заданной
функцией (10), определяющей наличие двух типов
генерации микрочастиц: в результате стирания

( ) и в результате откалывания ( ).

Параметры подобраны таким образом, чтобы
наиболее близко соответвовать значениям дан-

ных наблюдений. Наклон кривой  становится

больше с увеличением параметра . Для каса-
тельного направления оно взято большим в связи
с ослаблением сопротивления в виде эоловых

структур второго порядка. Поведение кривой 

существенным образом зависит от параметра .

Максимум функции при увеличении  смещается
в сторону больших радиусов микрочастиц. Увели-
чение скоростей падения сальтирующих частиц на
поверхность на подветренный склон для касатель-
ного направления ветра по отношению к лобовому
может быть связан с одной из следующих причин:

– сохранение горизонтальной составляющей
скорости в отсутвие зоны рециркуляции потока
над подветренным склоном и плавного огибания
склона в отличие от варианта с лобовым направ-
лением при торможении частиц в зоне рецирку-
ляции после отрыва от вершины;

– изменение типа распределения подвижных
частиц по размерам за счет захвата из зоны акуму-
ляции более крупных частиц неправильной фор-
мы (меняется не скорость падения, а масса ча-
стиц);

– влияние эоловых форм второго порядка на
общий поток сальтирующих и перекатывающих-
ся частиц, уменьшение энергии потока за счет
разбрызгивания и большего захвата частиц при
лобовом движении воздуха.

Угол падения частиц для касательного направ-
ления может быть выбран меньше, чем для лобо-
вого, так как наветренные и подветренные скло-
ны для касательного направления становятся бо-
лее пологими, а относительная величина угла
падения по отношению к наклоненной поверх-
ности уменьшается для наветренного склона. Для
подветренного склона изменение наклонов по-
верхности влияет противоположным образом.
Влияние угла будет определяться соотношением
долей частиц, участвующих в генерации частиц
на наветренном и подветренном склонах.

При лобовом направлении ветра можно выде-
лить два режима генерации крупной фракции мик-
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рочастиц: отскакивания или разбрызгивания. На

наклон кривой распределения  для мелкой фрак-

ции частиц влияет величина доли импульса , пе-

редаваемого песчинкам на поверхности. При каса-

тельном направлении ветра характерно отскакива-

ние при взаимодействии меджду подвижными

1f

ζd

частицами в результате проскальзывания. При та-

ком варианте в отличие от прямого падения переда-

ется большая доля импульса микрочастицам, воз-

можно, это говорит об электростатической природе

эффекта стряхивания. Именно поэтому была отме-

чена обратная зависимость числа микрочастиц от

динамической скорости.

Рис. 8. Распределение микрочастиц по размерам для лобового (а) и касательного (б) направлений ветра, полученные

из (4) в сравнении с данными наблюдений. Параметры для (а)  0.013 м/с,  0.8 м/с, , для (б)  0.02 м/с,

 0.07 м/с,  = 30°.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Распределение взвешенных в воздухе микро-
частиц по размерам при ветровом переносе пыли
эолового происхождения зависит от комплекса
метеоусловий, в частности, от направления ветра.
Распределения микрочастиц по размерам, опре-
деляемые по данным измерений, соответсвуют
случаю, когда эродируемый материал обогащен
мелкими частицами [34, 44, 27]. Это связано с
преобладанием на территории, где проводятся за-
меры, спокойной ветровой обстановки с относи-
тельно медленной эмиссией микрочастиц. Пере-
гиб кривой получаемых по данным распределений
микрочастиц по размерам [45, 39, 40], вероятно,
свидетельствует о наличии двух механизмов гене-
рации аэрозоля, отличающихся по скорости.

Отметим, что в 2020 г. отмечалось существен-
ное различие концентраций взвешенного аэрозо-
ля в разные дни при близких скоростях ветра и тем-
пературе воздуха. Это показывает, что направление
ветра может заметно влиять на процесс генерации
пылевого аэрозоля. Для сравнения данных распре-
делений выделены два типа направлений ветра по
отношению к линии стыка наветренного и подвет-
ренного склонов: лобовое и касательное.

Эмиссия связывается с интенсивностью пото-
ка сальтации [33, 36, 48, 34]. Отмечается также пе-
ремещение или перекатывание частиц у поверх-
ности без подскоков. Оценки силы давления для
двух вариантов движения частиц показали, что
генерация крупной фракции микрочастиц веро-
ятна при подскоках сальтирующих частиц. Их раз-
мер пропорционален силе воздействия, а скорости
падения сальтирующих частиц больше, чем у пере-
катывающихся у поверхности. Мелкая фракция
преимущественно генерируется при перемещени-
ях массивных частиц у поверхности без подскоков.
При таком движении происходит стряхивание
электростатически прилипших микрочастиц к по-
верхности крупных.

Так как при лобовом направлении ветра про-
исходит фильтрация частиц по размерам, то на
наветренном склоне остаются более мелкие ча-
стицы. На подветренном склоне при этом накап-
ливаются более крупные. Изменение направле-
ния ветра приводит к сужению зоны аккумуляции
на подветренном склоне с выносом вовне круп-
ных частиц. Это влияет на тип распределения
микрочастиц по размерам, увеличивая долю
крупной фракции аэрозоля по отношению к слу-
чаю лобового направления с близкими значения-
ми скорости ветра и температуры.

Наиболее ярко отражают влияние направле-
ния ветра на процессы генерации характер зави-
симости числа микрочастиц от динамической
скорости. Для лобового направления с увеличе-
нием динамической скорости число микрочастиц
уменьшается, а для касательного увеличивается.

Это связано с влиянием эоловых структур второ-
го рода на сопротивление поверхности, энергию
воздушного потока, зависящую от числа задей-
ствованных в движении сальтирующих и переме-
щающихся частиц, наличие или отсутвие зоны
рециркуляции.

Сальтирующие частицы подают на поверх-
ность фронтально, создавая эффект разбрызгива-
ния, более крупные частицы движутся с меньши-
ми углами с отскоками и проскальзыванием. При
изменении ориентации эоловой структуры по от-
ношению к потоку ветра с касательного на лобо-
вое наклоненная поверхность у наветренного
склона усиливает разбрызгивание, а у подветрен-
ного ослабляет. Для касательного направления
ветра в условиях меньшего сопротивления от эо-
ловых структур второго порядка типа ряби гене-
рируется меньшее число мелкой фракции микро-
частиц. По этой же причине падение частиц в зо-
не аккумуляции при касательном направлении
ветра приводит усилению процессов отказыва-
ния микрочастиц крупной фракции, так как за-
действуются более крупные частицы неправиль-
ной формы.

Над подветренным склоном возникают цир-
кулирующие потоки, которые могут замедлять
попадающие туда срываемые с вершины части-
цы. Для касательного направления ветра зона ре-
циркуляции уменьшается или может отсутвовать,
поэтому срываемые с вершины частицы движутся
с большими скоростями, что также усиливает ге-
нерацию крупной фракции микрочастиц.

Эмпирические данные сопоставляются с ана-
литическими оценками распределения числа
микрочастиц по размерам, генерируемых при
стряхивании и откалывании, полученными для
числа подвижных частиц, исходя из соотношения
превышения пороговых скоростей. Распределе-
ние микрочастиц по размерам определяется ку-
сочно-заданной функцией с двумя максимумами.
Диапазоны генерируемых микрочастиц мелкой и
крупной фракций отличаются для касательного и
лобового направления ветра. Для лобового на-
правления ветра меньше скорость перемещаю-
щихся по склону крупных частиц, чем для каса-
тельного. А скорости падения частиц с вершины
на поверхность для касательного направления
выше на порядок, что связано с преобладанием
процессов откалывания на подветренном склоне
и дополнительным разгоном в потоке частиц над
подветренным склоном. Эффект разбрызгивания
определен через параметр, определяющий долю
передаваемого импульса микрочастицам, также
увеличивается для лобового направления по отно-
шению к касательному. На наветренном склоне
усиливается процесс перемещения частиц, более
активны процессы вторичной генерации, задей-
ствовано больше слоев в процесс перемещения,
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больше разнообразия размеров генерируемых ча-
стиц. Процесс захвата и переноса замедляется эле-
ментами вторичных эоловых структур типа ряби.

Проведенное сравнение выполнено для того,
чтобы построить методику оценки проявления
эффектов изменения вида распределения микро-
частиц по размерам в зависимости от внешних
условий. Комплекс подобных оценок для других
метеоусловий позволит рассматривать террито-
рию как источник эоловой пыли, интенсивность
пыления которого в разной степени зависит от
изменения метеопараметров.

Авторы благодарят В.А. Лебедева, Ю.А. Об-
винцева, А.А. Хапаева и Б.А. Харцхаева (Комсо-
мольский, Калмыкия) за помощь в организации и
проведении натурных измерений.
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Influence of Wind Direction on the Size Distribution 
of Aeolian Microparticles

E. A. Malinovskaya1, *, O. G. Chkhetiani1, and L. O. Maksimenkov1

1Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Pyzhevsky per., 3, Moscow, 119017 Russia

*e-mail: elen_am@inbox.ru

The microparticle size distribution with two types of wind motion with respect to the prevailing direction of

dune ridges: frontal and tangential are analyzed according to the data of field measurements, obtained during

summer 2010–2020 in the arid conditions of the Near-Caspian Lowland (Kalmykia, Russia). Were observed a

smaller number of coarse fraction microparticles (2–5 μm) and a larger number of fine fraction (0.2–2 μm) for

the frontal wind direction in comparison with data in the tangential direction for similar conditions. The con-

centration of microparticles decreases with increasing dynamic velocity in frontal wind direction and increases
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in tangential wind direction. Dust aerosol generation is associated with the movement of large particles near the

surface by means of saltation or rolling (movement near the surface). The size of the generated microparticles is

related to the momentum transferred to the particles in the layer. The concentrations of the fine fraction of mi-

croparticles are related to the presence of secondary aeolian structures on the surface on the windward slope and

the relative change in its slope angle under different wind directions. Its generation as a result of shaking is more

likely to occur when coarse particles move near the surface. The concentrations of coarse fraction are deter-

mined by the processes of chipping at the moment of the particle falling from the top of the dune and being

blown from the top of the dune to the surface. In a tangential wind direction, when large irregularly shaped par-

ticles from the accumulation zone on the leeward slope are involved, the air circulation over the leeward slope is

weakened, and the spalling processes intensify. Analytical derivation for microparticle size distribution function

and comparison with field measurement data allows to estimate effects with respect to changes in aeolian struc-

ture surface slope angles and particle velocities when wind direction changes.

Ketwords: dust aerosol, wind blowing, size distribution function
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