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На опустыненных территориях в Астраханской обл. и Калмыкии в ветропесчаном потоке выполне-
ны измерения электрических токов сальтации и токов, обусловленных ветровым переносом частиц
пылевого аэрозоля. Представлены эмпирические функции распределения удельного заряда сальти-
рующих частиц в ветропесчаном потоке для условий квазинепрерывной и всплесковой сальтации.
Установлено, что поверхностная плотность электрических зарядов достигает +25 нКл/м2. Показано,
что локальная напряженность электрического поля на поверхности сальтирующих частиц может
превышать 450 кВ/м. Предложен механизм аномально высокой электризации ветропесчаного по-
тока, включая инициирование высокоскоростной сальтации: электрические (коронные) разряды
на подстилающей поверхности, что позволяет рассматривать ветропесчаный поток как пылевую
плазму. Разработана аналитическая модель вылета сальтирующих частиц с подстилающей поверх-
ности при коронном разряде. Показано, что при инициировании сальтации коронным разрядом
скорость вылета заряженных частиц может превышать 1 м/с.
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1. ВВЕДЕНИЕ
При наблюдаемом в настоящее время потеп-

ления климата [1] возрастает вероятность погод-
ных аномалий, что может привести к ускорению
процессов опустынивания и аридизации [2]. На
песчаных и опустыненных территориях взаимо-
действие атмосферы и подстилающей поверхно-
сти осуществляется через ветропесчаный поток
(от песчаной поземки до песчаной бури) [3–6],
который переносит огромные массы песка, фор-
мирует ландшафты и выносит в атмосферу боль-
шое количество минерального пылевого аэрозоля
[7, 8]. Пылевой аэрозоль прямо и косвенно влия-
ет на радиационный режим атмосферы [9], на
процессы в биосфере [10] и на здоровье населе-
ния [11]. В ветропесчаном потоке (ВПП) основ-
ным процессом является сальтация – скачкообраз-
ное перемещение песчинок [3, 4, 12]. Процессы в
ВПП недостаточно изучены. Сравнительно недав-
но установлено, что в ВПП наряду с песчаной
фракцией и пылевым аэрозолем содержится фрак-

ция алевритовых частиц [13] (с размерами пример-
но от 10 до 100 мкм [14]). Алевритовая фракция
ВПП заслуживает особого внимания, поскольку
динамика алевритовых частиц отличается от дина-
мики песчаных частиц и от динамики частиц пы-
левого аэрозоля [15–18].

Интенсивность сальтации, которая, как пра-
вило, характеризуется величиной твердого расхо-
да или проинтегрированным по высоте массовым
потоком сальтации, (общий расход по термино-
логии [6]) зависит от скорости ветра в приземном
слое атмосферы [3–5, 7] или от динамической
скорости [19] (скорости трения), что лежит в ос-
нове представлений о механизме сальтации. Од-
нако современные модели не могут объяснить
ряд важных особенностей процесса сальтации.
До сих пор неясно, почему вертикальная компо-
нента скорости вылета сальтирующих частиц (СЧ)
с подстилающей поверхности практически не за-
висит от динамической скорости [20, 21]. Не об-
наружен механизм генерации “высокоскорост-
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ных” СЧ, которые не могут появиться как при
отскоках СЧ, так и в процессе выбивания с под-
стилающей поверхности (ПП) новых СЧ [22].
Недостаточно изучены и электрические процес-
сы в ВПП.

В настоящей работе представлены результаты
комплексных экспериментов по исследованию
электризации ВПП на опустыненных террито-
риях (ОТ). Приведены результаты измерений
электрических токов сальтации (ЭТС). Проана-
лизированы результаты определения удельного
заряда (УЗ) сальтирующих частиц. Выполнено
сопоставление вариаций напряженности, элек-
трического поля (НЭП) в приповерхностном слое
атмосферы (ППСА) и ЭТС. Получена оценка
плотности электрических зарядов на ПП и ло-
кальных значений НЭП в ВПП. Представлены
результаты измерений электрических токов, обу-
словленных переносом частиц пылевого аэрозоля
в ППСА. Показано, что вариации электрических
характеристик ВПП с периодами примерно от 30 с
до 30 мин определяются конвективно обусловлен-
ной изменчивостью горизонтальной компоненты
скорости ветра (ГКСВ) в приземном слое атмо-
сферы. Рассмотрен механизм инициирования
сальтации электрическими разрядами на ПП.
Представлена аналитическая модель вылета СЧ с
ПП при электрическом (коронном) разряде. Пока-
зано, что при коронном разряде скорость вылета
СЧ может превышать 1 м/с.

2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ТОКИ САЛЬТАЦИИ

 Ветропесчаный поток отличается аномально
высокой электризацией. Согласно данным изме-
рений на опустыненной территории [23] напря-
женность электрического поля в ППСА достига-
ла (на высоте 1.7 см) 167 кВ/м, а средний удельный
заряд сальтирующих частиц , где q и m –
электрический заряд и масса песчинки, оказались
равным +60 мкКл/кг. Удельный заряд измерялся с
помощью ловушки Фарадея. Соответствующий
средний электрический заряд на сальтирующей
песчинке составляет примерно +280 фемтокулон,
поскольку средний размер песчинок в рассматри-
ваемом случае равен 150 мкм. Отсюда следует, что
в ветропесчаном потоке возникают сравнительно
большие квазигоризонтальные электрические то-
ки сальтации, которые на несколько порядков
превышают вертикальные электрические токи
хорошей погоды (1.0–2.5 пА/м2) [24, 25].

ЭТС были впервые измерены нами в августе
2005 г. на опустыненной территории в Калмыкии
[26]. Последующие ежегодные измерения в 2006–
2016 гг. [27] на опустыненных территориях в Аст-
раханской обл. и Калмыкии показали, что ЭТС
наблюдаются всегда при возникновении сальта-
ции. В 2011 г. измерения ЭТС выполнялись син-

γ = /q m

хронно на 4 уровнях (3.0, 5.0, 22 и 42 см) [28]. На
рис 1а (кривая 1) показан пример дневного хода
плотности электрического тока сальтации j на
высоте 2 см (1), а также напряжённости электри-
ческого поля E на высоте 2.5 см (2), по данным из-
мерений на опустыненной территории в Астра-
ханской обл. 15.08.2009 с временным разрешени-
ем 1 с. Результаты измерения плотности ЭТС в
условиях квазинепрерывной (almost non-intermit-
tent). Измерения ЭТС проводились в условиях
всплесковой или перемежающейся (intermittent)
сальтации. В частности, в период времени при-
мерно от 14:45 до 16:50 можно выделить на рис. 1
(кривая 1) пять интенсивных всплесков с средней
длительностью около 25 мин. Сопоставление с
результатами синхронных измерений горизон-
тальной компоненты скорости ветра (1 на рис 1б)
показало, что указанные всплески ЭТС обуслов-
лены вариациями скорости ветра в рассматривае-
мый период времени, который на рис 1б выделен
пунктирными линиями 2 и 3. В [27] по данным
измерений на ОТ в Калмыкии, установлено, что
изменение плотности ЭТС и концентрации СЧ с
периодами примерно 30 с до 30 мин определяются
конвективно обусловленными вариациями скоро-
сти ветра. Результаты измерения ЭТС с временным
разрешением 1 с (рис. 1) свидетельствуют о том,
что вариации наблюдаемого тока сальтации опре-
деляются не только низкочастотной конвективно
обусловленной изменчивостью скорости ветра,
но и турбулентными пульсациями V (короткие
интенсивные всплески ЭТС). В августе–сентябре
2021 г. были проведены измерения электрических
токов сальтации на ОТ в Астраханской обл.

Выполнен статистический анализ осреднен-
ных вариаций (время осреднения 1 мин) плотно-
сти ЭТС в нижнем слое сальтации, толщина ко-
торого составляет около 9 см [17, 18], на высоте
4 см и в верхнем слое сальтации на высоте 12 см по
данным измерений на опустыненной территории
в Астраханской обл. вблизи р. Волги 31.08.2021.
На рис. 2а представлены результаты измерений
плотности ЭТС  на высоте 4 см (кривая 1) и
плотности ЭТС на высоте 12 см (кривая 2)
31.08.2021 в период с 11:00 до 15:00, а на рис. 2б со-
ответствующие результаты измерений (время
осреднения 1 мин) ГКСВ на высоте 3 м (кривая 1).
Нетрудно видеть, что измерения проводились в
условиях квазинепрерывной сальтации. Посколь-
ку в процессе измерений наблюдался заметный
тренд скорости ветра, указанный период был
разделён на три интервала: от 11:00 до 12:00 (I),
от 12:20 до 13:40 (II) и от 13:40 до 15:00 (III).
Рассчитаны статистические характеристики ва-
риаций  (нА/м2) и скорости ветра V (м/с),
включая средние значения и стандартные откло-
нения, а также значение асимметрии и эксцесса.
Эмпирические функции распределения (ЭФР)

1
sj

sj
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на высотах 4 и 12 см для периода измерений
31.08.2021 с 11:00 до 15:00 представлены на
рис. 3а и 3б.

Видно, что плотность ЭТС на высоте 4 см в
рассматриваемом случае оказалась знакопосто-
янной, а на высоте 12 см знакопеременной с не-
значительным преобладанием в среднем положи-
тельного тока. Следует отметить, что на интен-
сивность сальтации и плотности ЭТС влияет не
скорость ветра V, а разность V–V0 [15, 17, 18, 29],
где V0 – пороговая скорость сальтации, которая в
данном случае примерно равна 5.0 м/с.

3. УДЕЛЬНЫЙ ЗАРЯД 
САЛЬТИРУЮЩИХ ЧАСТИЦ

 Для оценки влияния электризации ВПП на
динамику сальтации необходимо изучить вариа-

sj ции удельного заряда сальтирующих частиц. В
июле 2014 г. по данным измерений ЭТС на ОТ в
Калмыкии были определены значения среднего
удельного заряда в нижнем слое сальтации на вы-
соте 5 см в условиях всплесковой сальтации [27].
В, частности, для режима неотрицательных токов
сальтации 27.07.2014 показано, что УЗ менялся
примерно от +10 до +150 мкКл/кг (среднее значе-
ние +48.5 мкКл/кг). Эмпирическая функция рас-
пределения УЗ для условий всплесковой сальта-
ции показана на рис. 4a.

Вариации УЗ в условиях квазинепрерывной
сальтации проанализированы по данным измере-
ний на ОТ Астраханской обл. в августе 2011 г. Со-
гласно данным измерений 23.08.2011 УЗ менялся
от +20 мкКл/кг до +80 мкКл/кг [25] (среднее зна-
чение +42.3 мкКл/кг). ЭФР удельного заряда для
рассматриваемого случая показана на рис. 4б. В

Рис. 1. Дневной ход плотности электрического тока сальтации на высоте 2.0 см (1), напряженности электрического
поля на высоте 2.5 см (2) по данным измерений с временным разрешением 1 с (a) и горизонтальная компонента ско-
рости ветра (1) в приземном слое атмосферы на высоте 2 м (б) с осреднением 1 мин на опустыненной территории в
Астраханской обл. 15.08.2009 (2 и 3 – выделение периода интенсивной всплесковой сальтации).
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этот день ЭТС измерялись на четырех высотах
(3.0, 5.0, 22 и 42 см) и токи сальтации оказались
знакопеременными. Доля УЗ положительных то-
ков на высотах 5 см в среднем составляла 0.81, а в
верхнем слое сальтации (22-42 см) она снижалась
до 0.75. В общем случае при оценке УЗ кроме 
необходимо использовать дополнительные пара-
метры, как, например, модуль УЗ и УЗ для перио-
дов положительного тока сальтации [28].

γ

Отметим также, что 23.08.2011 на опустынен-
ной терриории наблюдалось уменьшение массо-
вой концентрации сальтирующих частиц в слое
от 22 до 42 см больше чем на порядок [28] при
сравнительно небольшом уменьшении суммар-
ного электрического заряда частиц. Отсюда сле-
дует, что на высотах от 22 до 42 см происходит
уменьшение среднего размера сальтирующих ча-
стиц, что обусловлено увеличением доли алеври-

Рис. 2. Временная изменчивость плотности электрических токов сальтации на высоте 4 (1) и 12 см (2) (a) и горизон-
тальная компонента скорости ветра в приземном слое атмосферы на высоте 2 м (б) на опустыненной территории в
Астраханской обл. 31.08.2021 (временное осреднение 1 мин).
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товых частиц [13] в этом слое ветропесчаного по-
тока [6].

4. НАПРЯЖЕННОСТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ПОЛЯ В ПРИПОВЕРХНОСТНОМ 

СЛОЕ АТМОСФЕРЫ
 На заряженную частицу действует электриче-

ская сила , где q – заряд частицы и  –
вектор напряженности электрического поля. В
большинстве работ предполагается, что отличает-
ся от нуля только вертикальная компонента по-
ля Ez. Как отмечено выше, рекордно высокое
значение напряженности электрического поля
(167 кВ/м) было зарегистрировано в [23]. В [30] на-
блюдались большие значения (порядка 100 кВ/м)

=
� �

pF qE
�

E

горизонтальной и вертикальной компоненты
электрического поля, что может быть обусловле-
но перемещением вблизи пункта наблюдения за-
ряженных вихревых структур, например, пыле-
вых смерчей (dust devils [31]).

Следует отметить, что при наблюдавшихся в
[23] максимальной напряженности электриче-
ского поля 167 кВ/м, среднем удельным заряд
+60 мкКл/кг и среднем значением размера саль-
тирующих частиц 150 мкм действующая на части-
цу электрическая сила компенсирует силу тяже-
сти, что приводит к значительному удлинению
траектории сальтирующей частицы.

Рис. 3. Эмпирические функции распределения
плотности электрического тока сальтации на высо-
тах 4 (а) и 12 см (б).
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Рис. 4. Эмпирические функции распределения удель-
ного заряда на высоте 5 см в условиях квазинепре-
рывной сальтации по данным измерений 23.08.2011
на опустыненной территории в Астраханской обл. (a)
и в условиях всплесковой сальтации по данным изме-
рений 27.07.2014 на опустыненной территории в Кал-
мыкии (б).
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На опустыненных территориях в Калмыкии и
Астраханской обл. при проведении нами полевых
экспериментов напряженность электрического
поля в ВПП, как правило, не превышала 3 кВ/м.

На рис. 1а представлен пример дневного хода
напряжённости электрического поля E (кривая 2)
в ветропесчаном потоке на ОТ в Астраханской об-
ласти 15.08.2009. Напряженность поля E определя-
лись на высоте 2.5 см с помощью “Измерителя на-
пряжённости электрического поля ЭСПИ-301А”
(ООО МПО “Омега Инженеринг” г. Москва) с вре-
менным разрешением 1 с. В наблюдаемую на вы-
соте 2.5 см напряженность поля вносят вклад саль-
тирующие в слое от 0 до 2.5 см заряженные частицы,
о чeм свидетельствует синхронные “высокочастот-
ные” вариации напряжённости поля и электриче-
ского тока сальтации (кривая 1 на рис. 1а). Следует
отметить, что напряженность электрического по-
ля в ВПП не падает до ноля при отсутствии ЭТС в
периоды между всплесками сальтации. Медленно
меняющаяся в течение дня компонента E обуслов-
лена эволюцией плотности поверхности заряда σ,
которая 25.08.2009 достигала +25 нКл/м2 [29].

Результаты синхронных измерений НЭП,
ЭТС и скорости ветра в приземном слое атмосфе-
ры свидетельствует о том, что наблюдаемые “вы-
сокочастотные” вариации напряженности элек-
трического поля в ВПП обусловлены турбулент-
ными пульсациями с периодами от 1 с примерно
до 1 мин и конвективно обусловленными вариа-
циями с периодами от 1 до 30 мин горизонталь-
ной компоненты скорости ветра. Отметим, что
четкой границы между турбулентными и конвек-
тивно обусловленными вариациями V в призем-
ном слое атмосферы нет.

5. ЛОКАЛЬНАЯ НАПРЯЖЁННОСТЬ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

В ВЕТРОПЕСЧАНОМ ПОТОКЕ
Электрическое поле в ВПП неоднородно. В

частности, должны иметь место неоднородности
НЭП, обусловленные неоднородностью распреде-
ления зарядов на подстилающей поверхности, в
том числе, зарядами отдельных песчаных частиц.

Из представленных в [23] данных следует что
сальтирующая частица с средним размером 150 мкм
при удельном заряде +60 мкКл/кг несeт электри-
ческий заряд равный примерно +280 фКл. Оказа-
лось, что в приближении идеальной сферической
частицы напряженность электрического поля на
еe поверхности

(1)

примерно равна 450 кВ/м. В (1)  = 9 ×
× 109 Н М2/Кл2,  и  – заряд и радиус частицы,

=
πεε 2

0

,
4

p
p

p

q
E

r
−πε 1

0(4 )
pq pr

 – диэлектрическая проницаемость воздуха, ко-
торая близка к единице.

Реальные песчаные частицы на опустыненных
территориях заметно отличаются от сферических.
Допустим, что минимальный радиус кривизны
для несферической частицы равен 30 мкм. В этом
случае максимальная напряженность электриче-
ского поля на поверхности частицы будет близка
к напряженности электрического пробоя в сухом
воздухе [32].

6. ПЕРЕНОС ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЗАРЯДОВ 
ЧАСТИЦАМИ ПЫЛЕВОГО АЭРОЗОЛЯ

 Опустыненные территории являются источ-
ником пылевого минерального аэрозоля, кото-
рый генерируется на ПП под воздействием ВПП
(процесс sandblasting [33]). Нами выполнены пря-
мые измерения вертикальных турбулентных пото-
ков пылевого аэрозоля с опустыненных территорий
[34, 35]. Получены оценки скорости выноса пыле-
вого аэрозоля с подстилающей поверхности.

Значительный интерес представляет электри-
зация частиц пылевого аэрозоля в ветропесчаном
потоке [29]. При электризации ПА на ОТ в при-
поверхностном и приземном слоях атмосферы
появляются соответствующие объeмные заряды .
Благодаря ветровому переносу заряженных ча-
стиц пылевого аэрозоля возникает квазигоризон-
тальный электрический ток (ЭТПА), плотность
которого , где V – скорость ветра
и z – высота.

Измерения ЭТПА были впервые выполнены
нами ОТ в Калмыкии 30.07.2014 на высотах 5, 12 и
30 см и затем на ОТ в Астраханской обл. в период
с 12.08 по 26.08.2015 в течение 5 дней на высотах 4
и 32 см и в период с 5.08 по 28.08.2016 течение
6 дней на высотах 5 и 32 см. Измерения проводи-
лись с использованием модифицированных про-
точных ловушек Фарадея с большей эффектив-
ной площадью поверхности приемного электро-
да, на котором осаждаются частицы ПА.

В августе–сентябре 2021г на ОТ в Астрахан-
ской обл. были выполнены измерения ЭТПА на
высотах 4 и 12 см синхронно с измерениями ЭТС
на указанных высотах. На рис. 5 представлены ре-
зультаты измерений ЭТПА 31.08.2021 на высотах
4 см (рис. 5а) и 12 см (рис. 5б). Рассчитаны стати-
стические характеристики осредненных значе-
ний (время осреднения 1 мин). На рис. 6 показа-
ны эмпирические функции распределения плот-
ности электрических токов обусловленных
ветровым переносом частиц ПА на высотах 4 см
рис. 6а и 12 см рис 6б. ЭТС как в нижнем, так и в
верхнем слое сальтации оказались знакоперемен-
ными с преобладанием положительных токов.
Зависимость от высоты для ЭТПА значительно
слабее, чем для ЭТС. Как и следовало ожидать в

ε

aQ

=( ) ( ) ( )a aj z Q z V z
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приповерхностном слое атмосферы (в слое саль-
тации) ЭТС слабее ЭТПА.

В [29] показано, что низкочастотные вариации
объемного заряда ПА и, соответственно, ЭТПА
коррелирует с конвективно обусловленными ва-
риациями ЭТС. Однако в целом следует иметь в
виду, что на ЭТС и ЭТПА действуют и другие
факторы. В частности, на формирование верти-
кального распределения ЭТПА, в-первую оче-
редь влияет турбулентная диффузия.

7. ЭЛЕКТРИЗАЦИЯ 
ВЕТРОПЕСЧАНОГО ПОТОКА

 Как показали экспериментальные исследо-
вания, ветропесчаный поток отличается ано-
мально высокой электризацией. Во-первых, во
всех 14 экспедициях на ОТ в Астраханской обл.
и Калмыкии в период 2005—2021 гг. регистриро-
вались большие значения электрических токов
сальтации. При этом по порядку величины, на-
блюдаемые средние удельные заряды сальтирую-
щих частиц оказались сопоставимыми с удельным
зарядам частиц, измеренным в [23]. Во-вторых, в
экстремальных случаях [23, 30], напряженность
электрического поля в ветропесчаном потоке
может достигать 100 кВ/м и даже больших значе-
ний, что радикально влияет на параметры саль-
тации, включая высоту и дальность полета саль-

тирующих частиц [36, 37]. В-третьих, локальная
напряженность электрического поля на поверх-
ности сальтирующих частиц может достигать
значений порядка сотен кВ/м и даже критиче-
ских для электрического пробоя в атмосфере
значений. В-четвeртых, генерируемые на под-
стилающей поверхности под воздействием вет-
ропесчаного потока частицы пылевого аэрозоля
также оказались заряженными, что может вли-
ять на вертикальный перенос пылевого аэрозоля
в приповерхностном и приземном слоях атмо-
сферы. В данной работе показано, что заряжены
не только частицы, но и подстилающая поверх-
ность.

Естественно предположить, что существует еди-
ный механизм электризации всех компонент вет-
ропесчаного потока. Представляет также интерес
электризация аэрозоля в аридных регионах в от-
сутствие сальтации [38, 39].

8. ВЕТРОПЕСЧАНЫЙ ПОТОК
КАК ПЫЛЕВАЯ ПЛАЗМА

 “Универсальным” механизмом электризации
ВПП являются электрические разряды на подсти-
лающей поверхности. В газовых разрядах могут су-
ществовать достаточно устойчивые дисперсные
структуры, состоящие из заряженных частиц. Эти
структуры в совокупности с газовой плазмой элек-

Рис. 5. Временная изменчивость плотности электрических токов, обусловленных ветровым переносом заряженных
частиц пылевого аэрозоля, по данным измерений 31.08.2021 на высотах 4 (а) и 12 см (б). Время осреднения 1 мин.
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трического разряда называют пылевой плазмой [40,
41]. Как известно, пылевые (пыльные) и песчаные
бури являются источниками радиоизлучения [42].

В атмосферном воздухе возможны коронный и
искровой разряды. Отметим, что при коронном
разряде возникает плазма, состоящая из электро-
нов и легких ионов [42].

9. КОРОННЫЙ РАЗРЯД В АТМОСФЕРЕ 
И В ВЕТРОПЕСЧАНОМ ПОТОКЕ

 При напряженности электрического поля
больше примерно 30 кВ/м [43] возникают ко-
ронные разряды (положительная или отрица-
тельная корона) на предметах с малым радиусом
кривизны [42, 44]. Известно, что “тихие разря-
ды” на подстилающей поверхности являются

важной составной частью глобальной электри-
ческой цепи и вносят значительный вклад в гло-
бальный электрический ток [45]. Коронные раз-
ряды играют существенную роль в электризация
облаков [46].

Для возникновения коронного разряда необ-
ходим источник высокого напряжения. В случае
ветропесчаного потока таким источником являет-
ся большой заряд на сальтирующей частице, что
обеспечивает высокое напряжение на еe поверх-
ности. Важное значение имеет геометрия корони-
рования, которая обеспечивает усиление напря-
женности электрического поля (с коэффициен-
том до 104 [42]). В случае ветропесчаного потока
достаточно усиления напряженности электриче-
ского поля в несколько раз, что может быть до-
стигнуто при столкновении заряженной сальти-
рующей частицы с другой (несферической) части-
цей с достаточно малым минимальным радиусом
кривизны поверхности.

10. ИНИЦИИРОВАНИЕ САЛЬТАЦИИ 
ПРИ КОРОННОМ РАЗРЯДЕ

 Сальтация возникает при взаимодействии
воздушного потока на ПП, когда скорость ветра
превышает так называемую пороговую скорость
сальтации и крупные частицы с размером больше
50–60 мкм отрываются от ПП (аэродинамическое
инициирование сальтации [4–7]). Ускоренные
ветром крупные частицы либо отскакивают от
ПП (rebounding), либо выбивают с ПП новые
сальтирующие частицы (splashing), либо остаются
на ПП [4, 7]. При неизменной скорости ветра, что
легко осуществить в ветровых каналах, наблюда-
ется режим квазистационарной сальтации. Одна-
ко процессы гидродинамического инициирова-
ния, отскока от ПП и выбивания новых сальтиру-
ющих частиц с ПП не могут объяснить наличие в
ВПП высокоскоростных сальтирующих частиц
(скорость вылета с ПП порядка 1 м/с) [22].

В [42] показано, что слаботочные коронные
разряды в лабораторных условиях представляют
собой последовательность импульсных разрядов.
Отдельные импульсы коронных разрядов в ВПП
могут инициировать вылет сальтирующих частиц
с ПП. В.В. Смирнов установил [42], что при ко-
ронном разряде выделяется электрический заряд
порядка десятков пикокулон.

Предположим, что при столкновении упомя-
нутый выше песчинки с размером 150 мкм и за-
рядом qp = +280 фКл с находящимися на ПП ча-
стицами алевритовой и песчаной фракций или
частицами минеральной пыли может произойти
перераспределение зарядов между частицами,
которое приведет к локальному повышению на-
пряженности электрического поля и последую-
щему пробою и к высвобождению электрическо-

Рис. 6. Эмпирические функции распределения плот-
ности аэрозольного тока на высотах 4 (а) и 12 см (б).
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го заряда qc = +20 пКл. Поэтому на указанную
частицу будет действовать электрическая сила

(2)

где z – расстояние между центрами зарядов. Рас-
смотрим случай, когда разгоняемая электриче-
ским полем заряженная песчинка вылетает вер-
тикально вверх.

Без учета упругой силы, возникающий при со-
ударении частицы с ПП, уравнение движения
песчинки имеет вид

(3)

где  которое представляет собой
“уравнение свободного падения” [47]. В рас-
сматриваемом случае  Урав-
нение (3) имеет решение [47]

(4)

где С – константа.
Предположим, что начальное расстояние меж-

ду центрами зарядов z0 = 0.1dp = 15 мкм.
С учетом начальных условий получаем

(5)

Асимптотическая скорость (z  z0) сальтирую-
щие песчинки

(6)

поскольку  Скорость песчинки

достигает 0.95 was, когда она смещается на вели-
чину размера частицы 150 мкм.

Таким образом, электрические разряды на ПП
могут инициировать сальтацию высокоскорост-
ных частиц в ВПП.

Отметим, что при этом характеристики элек-
трических разрядов не зависят от динамической
скорости [19], что позволяет объяснить установ-
ленную ранее в эксперименте особенность про-
цесса сальтации [20, 21].

Параметры задачи qp, qc, dp и z0 могут меняться
в сравнительных широких пределах, что может
привести к большому разбросу скорости вылета
сальтирующих частиц с ПП.

При разрядах на ПП возможна фрагментация
алевритовых и песчаных частиц и генерация заря-
женных частиц ПА.

Электрические разряды на ПП не объясняют
все процессы электризации ВПП и, в частности,
начальный этап накопления зарядов на частицах.
На начальном этапе электризации ВПП суще-
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ственную роль может играть трибоэлектричество
и туннельный эффект передачи заряда [48].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Основные результаты работы заключаются в

следующем:
Выполнено экспериментальное исследование

электризации ветропесчаного потока на опусты-
ненных территориях. Приведены результаты син-
хронных измерений электрических токов сальта-
ции и электрических токов, обусловленных пере-
носом заряженных частиц пылевого аэрозоля в
нижнем (на высоте 4 см) и верхнем (на высоте
12 см) слоях сальтации. Получены эмпирические
функции распределения удельного заряда саль-
тирующих частиц для условий квазинепрерыв-
ной и всплесковой сальтации.

Определена поверхностная плотность электри-
ческих зарядов на подстилающей поверхности.

Установлено, что локальная напряженность
электрического поля на поверхности сальтирую-
щих частиц в ветропесчаном потоке может дости-
гать 450 кВ/м и больше.

Предложен механизм инициирования саль-
тации и электризации ветропесчаного потока
коронными разрядами на подстилающей по-
верхности.

Разработана аналитическая модель вылета за-
ряженных сальтирующих частиц с подстилающей
поверхности.

Показано, что при инициировании вылета ча-
стиц с подстилающей поверхности коронными
разрядами начальная скорость сальтирующих ча-
стиц может превышать 1 м/с.

Авторы благодарят Г.С. Голицына за полезные
советы и О.Г. Чхетиани за обсуждение результатов.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 20-17-00214).
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Dusty Plasma of Windsand Flux on Desertified Areas
G. I. Gorchakov1, *, V. M. Kopeikin1, A. V. Karpov1,

R. A. Gushchin1, O. I. Datsenko1, and D. V. Buntov1

1Institute of Atmospheric Physics A.M. Obukhov RAS, Pyzhyovskiy pereulok, 3, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: gengor@ifaran.ru

Electric currents of the saltation and electric currents of the dust aerosol transport measurements have been
carried out in the lower and the upper layers of the saltation on the desertified areas in Astrakhan oblast and
Kalmykia: Statistical characteristic of the electic currents variations were calculated. Empirical function dis-
tributions of the specific charge for the saltating particle in the windsand f lux are presented for the conditions
of the almost non-intermittent and intermitted saltation. It is established that the electric charge surface den-
sity reaches +25 nC/m2. It is shown that local electrical field on the saltating particle surface can exceed
450 kV/m. Abnormal high electrization of the windsand flux, including high-energy saltation initiation: elec-
tric corona discharged on the underlying surface has been suggested, that the windsand flux can be treated as
dusty plasma. Analytical model of the saltating particle lift-off from the underlying surface by corona dis-
charge has been worked out. It is shown that the saltating particle launch velocity can exceed 1 m/s.

Keywords: desertification, windsand flux, electrization, electric currently of saltation, electric current of the
dust aerosol transport, electric charge density, local electrical field, specific charge, corona discharge, dusty
plasma of windsand flux, electric saltation initiation, saltating particle launch velocity



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


