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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2.11.2015 ã. 
 

Âïåðâûå ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé äëÿ óäåëüíîãî çàðÿäà ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê íà îïóñ-
òûíåííîé òåððèòîðèè. Ïî äàííûì èçìåðåíèé íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè â Êàëìûêèè (èþëü 2014 ã.) 

óäåëüíûé çàðÿä ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê ìåíÿëñÿ îò 10 äî 150 ìêÊë/êã ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 48,5 ìêÊë/êã. 
Ñîçäàí îðèãèíàëüíûé àïïàðàòóðíûé êîìïëåêñ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè â Êàë-

ìûêèè âûïîëíåíû ñèíõðîííûå èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè è êîíöåíòðàöèè ñàëü-
òèðóþùèõ ïåñ÷èíîê, à òàêæå òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà. Ïðèâåäåíû îöåíêè ïîðîãîâûõ ñêîðî-
ñòåé ñàëüòàöèè è ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå. Âïåðâûå óñòàíîâëåíû îáóñëîâ-
ëåííûå íåëèíåéíûìè ïðîöåññàìè â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå çàêîíîìåðíîñòè òðàíñôîðìàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê âàðèàöèé â ðÿäó ïàðàìåòðîâ: ñêîðîñòü âåòðà – êîíöåíòðàöèÿ ïåñ÷èíîê – ïëîòíîñòü ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè, âêëþ÷àÿ èçìåíåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ è ñïåêòðîâ ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïóñòûíèâàíèå, âåòðîïåñ÷àíûé ïîòîê, íåëèíåéíûå ïðîöåññû, ñàëüòàöèÿ, ýëåêòðè÷å-
ñêèé òîê ñàëüòàöèè, óäåëüíûé çàðÿä, ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ñïåêòðû ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé; 
desertification, wind sand flux, nonlinear processes, saltation, electric current of saltation, specific charge, empiri-
cal function distribution, fluctuation power spectra. 

 

 

Ââåäåíèå 
 
Îïóñòûíèâàíèå âíîñèò îùóòèìûé íåãàòèâíûé 

âêëàä â èçìåíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû è êëèìàòà. 
Îäíàêî ïðîöåññû îïóñòûíèâàíèÿ äî ñèõ ïîð íåäîñ-
òàòî÷íî èçó÷åíû. Âàæíóþ ðîëü â ýòèõ ïðîöåññàõ 
èãðàåò âçàèìîäåéñòâèå àòìîñôåðû ñ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ. Íà ïåñ÷àíûõ îïóñòûíåííûõ òåððèòî-
ðèÿõ ýòî âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ãëàâíûì îá- 
ðàçîì ÷åðåç âåòðîïåñ÷àíûé ïîòîê, â êîòîðîì îñíîâ-
íûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ñàëüòàöèÿ [1–6]. 
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Âåòðîïåñ÷àíûé ïîòîê îòëè÷àåòñÿ àíîìàëüíî âû-
ñîêîé ýëåêòðèçàöèåé [7–15]. Â ðàáîòå [7] îòìå÷àåò-
ñÿ, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âåòðî-
ïåñ÷àíîì ïîòîêå ìîæåò äîñòèãàòü +166 êÂ/ì (íà 

âûñîòå 1,7 ñì). Êàê èçâåñòíî, äåéñòâóþùàÿ íà ñàëü-
òèðóþùóþ ïåñ÷èíêó ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà ðàâíà ïðî-
èçâåäåíèþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà 

çàðÿä ïåñ÷èíêè Q, à ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â ñóì-
ìàðíîå óñêîðåíèå ïåñ÷èíêè ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà óäåëüíûé çàðÿä 

ïåñ÷èíêè γ = Q/m, ãäå m – ìàññà ïåñ÷èíêè. Â [7] 
äàíà îöåíêà ñðåäíåãî óäåëüíîãî çàðÿäà ñàëüòèðóþ-
ùèõ ïåñ÷èíîê: γ = +60 ìêÊë/êã. Îòìåòèì, ÷òî ïðè 
óêàçàííûõ â [7] çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ è óäåëüíîãî çàðÿäà ñàëüòèðóþùåé ïåñ-
÷èíêè äèàìåòðîì 150 ìêì äåéñòâóþùàÿ íà ïåñ÷èíêó 

ñèëà òÿæåñòè ñêîìïåíñèðîâàíà ýëåêòðè÷åñêîé ñèëîé 
(ïîëåò ïåñ÷èíêè â ñîñòîÿíèè «íåâåñîìîñòè»). 

Âûïîëíåííûå íàìè â 2005 ã. íà îïóñòûíåííîé 
òåððèòîðèè èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ ñàëüòà-
öèè [8] è àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ â ïîñëåäóþùèå 

ãîäû íà îïóñòûíåííûõ òåððèòîðèÿõ â Àñòðàõàíñêîé 
îáë. [10, 11], à òàêæå ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû [12] 
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ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðîöåññ ñàëüòàöèè ïðàê-
òè÷åñêè âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîöåññîì ýëåêòðè-
çàöèè ïåñ÷èíîê. 

Â [14] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óäåëü- 
íîãî çàðÿäà ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê íà îïóñòûíåí-
íîé òåððèòîðèè â Àñòðàõàíñêîé îáë. äëÿ òðåõ ïåðèî-
äîâ âðåìåíè äëèòåëüíîñòüþ ïðèìåðíî îò 1 ÷ 30 ìèí 
äî 3 ÷ 50 ìèí. Íàêîïëåííûå çàðÿäû îïðåäåëÿëèñü 
ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ ñàëüòà-
öèè. Èçìåðåííûå ñðåäíèå óäåëüíûå çàðÿäû ñàëüòè-
ðóþùèõ ïåñ÷èíîê âàðüèðîâàëè â ïðåäåëàõ ïðèìåð-
íî îò 27 äî 42 ìêÊë/êã. Îäíàêî çäåñü âîçíèêàåò 
íåîïðåäåëåííîñòü, îáóñëîâëåííàÿ çíàêîïåðåìåííî-
ñòüþ íàáëþäàåìûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ ñàëüòàöèè. 
Åñëè èñõîäèòü èç îáùåïðèíÿòîé ãèïîòåçû î òîì, ÷òî 
ïîëîæèòåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû ïåðåíîñÿòñÿ 

êðóïíûìè ïåñ÷èíêàìè, è èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ 
îòðèöàòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 
ñàëüòàöèè, òî â ýòîì ñëó÷àå, ïî íàøèì äàííûì, óäåëü-
íûé çàðÿä âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ ïðèìåðíî îò 31 äî 
53 ìêÊë/êã. Òàêèì îáðàçîì, îêàçàëîñü, ÷òî óäåëü-
íûé çàðÿä ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê ìåíÿåòñÿ â ñðàâ-
íèòåëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. 

Â [13] â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû áûëè çàðå-
ãèñòðèðîâàíû çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ, äîñòèãàþùèå äåñÿòêîâ êÂ/ì. Êàê ñëåäóåò 
èç [7], â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû íàïðÿ-
æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü íàìíîãî 
áîëüøå, ÷åì â ïðèçåìíîì ñëîå. 

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, 
ýëåêòðè÷åñêèå ñèëû äåéñòâèòåëüíî ìîãóò èãðàòü ñó-
ùåñòâåííóþ ðîëü â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå íà îïóñ-
òûíåííûõ òåððèòîðèÿõ è, âî-âòîðûõ, èçìåí÷èâîñòü 
ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âåòðîïåñ÷àíîãî ïîòî-
êà, âêëþ÷àÿ óäåëüíûé çàðÿä ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷è-
íîê, ñëàáî èçó÷åíà. 

Îñíîâíîé öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëå-
äîâàíèå êîðîòêîïåðèîäíûõ âàðèàöèé óäåëüíîãî çà-
ðÿäà ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê íà îïóñòûíåííîé òåð-
ðèòîðèè. Áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ñèíõðîííûõ èç- 
ìåðåíèé â êîíâåêòèâíûõ óñëîâèÿõ íà îïóñòûíåííîé 

òåððèòîðèè â Êàëìûêèè 27.07.2014 ã., êîãäà èìåë 
ìåñòî âñïëåñêîâûé ðåæèì ñàëüòàöèè [16], à èìåííî 
ôëóêòóàöèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ 
ïåñ÷èíîê è ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè. 
Â ýòîò äåíü íàáëþäàëèñü òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå 

âñïëåñêè òîêà ñàëüòàöèè, ÷òî óïðîñòèëî èíòåðïðå-
òàöèþ äàííûõ èçìåðåíèé è ïîâûñèëî íàäåæíîñòü 
îöåíîê óäåëüíîãî çàðÿäà ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê. 
  Â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòüþ èçìåí÷è-
âîñòè õàðàêòåðèñòèê âåòðîïåñ÷àíîãî ïîòîêà áûëà 

ïîñòàâëåíà çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåííûõ íå-
ëèíåéíîñòüþ ïðîöåññîâ â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå çà-
êîíîìåðíîñòåé èçìåí÷èâîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ôëóêòóàöèé (ïóëüñàöèé) â ðÿäó ïàðàìåò-
ðîâ: ñêîðîñòü âåòðà – êîíöåíòðàöèÿ ñàëüòèðóþùèõ 
ïåñ÷èíîê – ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòà-
öèè, âêëþ÷àÿ èçìåí÷èâîñòü ýìïèðè÷åñêèõ ôóíêöèé 
ðàñïðåäåëåíèÿ è ñïåêòðîâ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ôëóê-
òóàöèé òðåõ âûøåóêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè èññëå-
äîâàíèè ïðîöåññîâ â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå íåîáõî-
äèìà òàêæå îöåíêà ïîðîãîâûõ ñêîðîñòåé èçó÷àåìûõ 
ïðîöåññîâ ïðè âûñîêîì âðåìåííîì ðàçðåøåíèè. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîðîòêîïåðèîäíûõ âàðèàöèé 
óäåëüíîãî çàðÿäà áûë ñîçäàí îðèãèíàëüíûé àïïàðà-
òóðíûé êîìïëåêñ. 

 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé è àïïàðàòóðà 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîãî çàðÿäà ñàëüòèðóþ-
ùèõ ïåñ÷èíîê íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñèíõðîííûå èç- 
ìåðåíèÿ íàêîïëåííûõ çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ çàðÿäà 
è ìàññû äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïåñ÷èíîê. 
Â [14] ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðîòî÷íûõ ëîâóøåê, 
ïðèñîåäèíåííûõ ê ýëåêòðîìåòðè÷åñêèì óñèëèòåëÿì, 
èçìåðÿëàñü âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü (ñ ðàçðåøåíèåì 
1 ñ) ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, ñàëüòèðóþùèõ â òå÷åíèå 
ïåðèîäà âðåìåíè ïðèìåðíî îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ 
÷àñîâ â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ íàêîïëåíèÿ äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé ìàññû ïåñ÷èíîê ïîðÿäêà 0,1–1,0 ã. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå óäåëüíûé çàðÿä ñàëüòèðóþùèõ 
ïåñ÷èíîê îïðåäåëÿëñÿ äëÿ ïîðûâîâ âåòðà è ñîîò- 
âåòñòâóþùèõ âñïëåñêîâ ñàëüòàöèè äëèòåëüíîñòüþ 
ïðèìåðíî îò 1 äî 5 ìèí. Äëÿ êàæäîãî ïîðûâà âåòðà  
ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ñàëüòèðóþ-
ùèõ ïåñ÷èíîê [17] èçìåðÿëèñü ñ ðàçðåøåíèåì 1 ñ 
íàêîïëåííàÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàëüòèðóþùèõ 
ïåñ÷èíîê è íàêîïëåííûé â òå÷åíèå âñïëåñêà çàðÿä. 
  Ñîãëàñíî äàííûì Ñåìåíîâà [4], ðàñïðåäåëåíèå 

ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê ïî ðàçìåðàì â ïðèïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû ñëàáî çàâèñèò îò âûñîòû. Ýòî 

îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïî äàííûì ñèíõðîííûõ èç-
ìåðåíèé ñ÷åòíîé è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàëüòè-
ðóþùèõ ïåñ÷èíîê â òå÷åíèå 1–3 ÷ îñóùåñòâèòü êà-
ëèáðîâêó ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ñàëüòèðóþùèõ 
ïåñ÷èíîê ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ êîðîòêîïåðèîäíîé 
èçìåí÷èâîñòè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ 
ïåñ÷èíîê. 

Ñõåìà àïïàðàòóðíîãî êîìïëåêñà ñèíõðîííûõ èç- 
ìåðåíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ-
÷èíîê è èõ çàðÿäà ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 1 ñ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Âõîäû âîçäóõîçàáîðíèêîâ (ÂÏ1 

è ÂÏ2) ðàñïîëîæåíû íà îäíîé è òîé æå âûñîòå íàä 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 
5 ñì äðóã îò äðóãà è óñòàíîâëåíû íàâñòðå÷ó âîçäóø-
íîìó ïîòîêó. Âîçäóøíûé ïîòîê ÂÏ1 ÷åðåç ïðîòî÷-
íûé èçìåðèòåëü òîêîâ ñàëüòàöèè (ÏÈÒÑ) ñîçäàåòñÿ 
ïîáóäèòåëåì ðàñõîäà ÏÁ1 è êîíòðîëèðóåòñÿ ðîòà-
ìåòðîì Ð1. Âëåòàþùèå â ëîâóøêó ñàëüòèðóþùèå ïåñ- 
÷èíêè (ÒÏ – ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òðàåêòîðèé 
ïåñ÷èíîê) îñàæäàþòñÿ íà âõîäíîì ýëåêòðîäå (ÂÝ) 
è îòäàþò åìó çàðÿä, êîòîðûé ñòåêàåò ÷åðåç âõîäíîå 
ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ (ÝÌÓ). 
Âûõîäíîé ñèãíàë ÝÌÓ ïîñòóïàåò íà âõîä ìíîãîêà-
íàëüíîãî àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÀÖÏ, 
ïîäêëþ÷åííîãî ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó (ÏÊ). 
Âòîðîé âîçäóøíûé ïîòîê ÂÏ2 ïîñòóïàåò â êîðïóñ 

êàìåðû (ÊÊ) ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà. Îïòè÷å-
ñêàÿ îñü îñâåòèòåëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà âîçäóøíîìó 
ïîòîêó, ïðîêà÷èâàåìîìó ÷åðåç ôîòîýëåêòðè÷åñêèé 
ñ÷åò÷èê. Â ñîñòàâ îñâåòèòåëÿ âõîäÿò èñòî÷íèê èçëó-
÷åíèÿ (ÈÈ), êîíäåíñîð (Ê), äèàôðàãìà (Ä2) è îáú-
åêòèâ (Î2). Ëîâóøêè ñâåòà (ËÑ1 è ËÑ2) îáåñïå÷è-
âàþò ñíèæåíèå óðîâíÿ çàñâåòîê â ñ÷åò÷èêå. Ñâåò, 
ðàññåÿííûé ïåñ÷èíêàìè, ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè 

 
 

ôîòîìåòðà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò îáúåêòèâ (Î1), 
äèàôðàãìà (Ä1) è ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ (ÏÈ). Âõîä-
íîé ñèãíàë ñ ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïðåäâà- 
ðèòåëüíûé óñèëèòåëü (ÏÓ) ïîñòóïàåò â ìíîãîêà-
íàëüíûé ÀÖÏ. Ôîòîìåòð ðåãèñòðèðóåò èçëó÷åíèå, 
ðàññåÿííîå ïåñ÷èíêàìè ïîä óãëîì 90°. Â ñîñòàâ ôî-
òîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà òàêæå âõîäèò ïîáóäèòåëü 
ðàñõîäà (ÏÁ2) è ðîòàìåòð (Ð2). Àïïàðàòóðà äëÿ èç-
ìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñàëüòèðóþùèõ 

ïåñ÷èíîê ïî ðàçìåðàì è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòà-
öèè áûëà èñïîëüçîâàíà íàìè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ 
ëåòîì 2014 ã. 

Äëÿ êîíòðîëÿ âàðèàöèé ñêîðîñòè âåòðà â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íà âûñîòå 2 ì íàä óðîâíåì 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè áûëà óñòàíîâëåíà àêó-
ñòè÷åñêàÿ ìåòåîñòàíöèÿ «Ìåòåî-2». 

 

Âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè 

ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê è ïëîòíîñòè 

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè  

â êîíâåêòèâíûõ óñëîâèÿõ 
 

Â èþëå 2014 ã. íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè â Êàë- 
ìûêèè ñ ïîìîùüþ âûøåîïèñàííîãî àïïàðàòóðíîãî 
êîìïëåêñà áûëè âûïîëíåíû ñ ðàçðåøåíèåì 1 ñ ñèí-

õðîííûå èçìåðåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþ- 
ùèõ ïåñ÷èíîê N è ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 
ñàëüòàöèè j â íèæíåì ñëîå ñàëüòàöèè [18] íà âûñî-
òå 5 ñì, à òàêæå ìîäóëÿ V ãîðèçîíòàëüíîé êîìïî-
íåíòû ñêîðîñòè âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 
Â äàííîé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû óêà-
çàííûõ èçìåðåíèé 27.07.2014 ã. â ïåðèîä âðåìåíè  
ñ 10:00 äî 18:00. Ýòîò äåíü îòëè÷àëñÿ ñèëüíî âû-
ðàæåííîé êîíâåêöèåé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 
Â ïîðûâàõ ñêîðîñòü âåòðà äîñòèãàëà 10–11 ì/ñ,  
à ìåæäó ïîðûâàìè ñíèæàëàñü äî 1–2 ì/ñ (ñðåäíåå 
çíà÷åíèå îêîëî 5 ì/ñ). Âàæíî òî, ÷òî â ýòîò äåíü 
íà âûñîòå 5 ñì ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàëèñü îòðè-
öàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè, 
÷òî ñíèìàëî íåîäíîçíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ óäåëüíî-
ãî çàðÿäà ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê [14]. Ñîãëàñíî 
Bàgnîld [1], òâåðäûé ðàñõîä èëè ïðîèíòåãðèðîâàí-
íûé ïî âûñîòå ìàññîâûé ïîòîê ñàëüòàöèè R ìîæåò 
àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò 
ñêîðîñòè âåòðà: 

 0( – ) ,m

R A V V=  (1) 

ãäå A – êîíñòàíòà; V0 – òàê íàçûâàåìàÿ ïîðîãîâàÿ 
ñêîðîñòü ñàëüòàöèè. Ïî äàííûì Bàgnîld, ïîêàçàòåëü 
ñòåïåíè m = 3 è V0 ≈ 4 ì/ñ. 
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Òàêàÿ æå íåëèíåéíîñòü èìååò ìåñòî è äëÿ çàâè-
ñèìîñòåé îò ñêîðîñòè âåòðà ìàññîâûõ è ñ÷åòíûõ ïî-
òîêîâ ñàëüòàöèè íà êîíêðåòíûõ âûñîòàõ â íèæíåì 
ñëîå ñàëüòàöèè. 

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïîðîãîâàÿ ñêîðîñòü 
ñàëüòàöèè îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïðè îñðåäíåíèè çà 
ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (îò íå-
ñêîëüêèõ ìèíóò äî ïðèìåðíî 30 ìèí). Â íàøåé ðà-
áîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî â íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ 
òàêîé ïîäõîä íå âïîëíå êîððåêòåí, ïîñêîëüêó â îò-
äåëüíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè â ïîðûâàõ ñêîðîñòü 

âåòðà ìîæåò íàìíîãî ïðåâîñõîäèòü åå ñðåäíåå çíà-
÷åíèå. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû îöåíèâàåì 

ïîðîãîâóþ ñêîðîñòü ïî äàííûì èçìåðåíèé ñ âðå-
ìåííûì ðàçðåøåíèåì 1 ñ («ìãíîâåííàÿ» ïîðîãîâàÿ 
ñêîðîñòü). 

Âñëåäñòâèå óêàçàííîé íåëèíåéíîñòè (1) âðåìåí-
íàÿ èçìåí÷èâîñòü èíòåíñèâíîñòè ñàëüòàöèè è ïëîò-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè â êîíâåêòèâ- 
íûõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

âñïëåñêîâ, ÷òî âïîëíå àíàëîãè÷íî âñïëåñêîâîìó ðå-
æèìó ãåíåðàöèè àýðîçîëÿ íà îïóñòûíåííûõ òåððè-
òîðèÿõ ïîä âîçäåéñòâèåì âåòðîïåñ÷àíîãî ïîòîêà [16]. 
  Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé êîí- 
öåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê N (êðèâàÿ 2) 
ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè j (êðè-
âàÿ 1) è ñêîðîñòè âåòðà V (êðèâàÿ 3) 27.07.2014 ã. 
íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè â Êàëìûêèè ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 2. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò äîñòà-
òî÷íî íàäåæíî âûäåëèòü íà çàâèñèìîñòè V(t), ãäå t – 
âðåìÿ, ïåðèîäû âðåìåíè, â êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ 
âñïëåñêè ñàëüòàöèè è âñïëåñêè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 
 

 
 

 
Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè (1), êîíöåíòðàöèÿ ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê (2) è ìîäåëü ãîðèçîíòàëüíîé 
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà (3) ïî äàííûì èçìåðåíèé íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè â Êàëìûêèè 27.07.2014 ã. ñ âðåìåííûì 
  ðàçðåøåíèåì 1 ñ (4 è 5 – ïîðîãîâûå ñêîðîñòè âåòðà äëÿ ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ è äëÿ ñàëüòàöèè ïåñ÷èíîê) 
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ñàëüòàöèè. Èç äàííûõ èçìåðåíèé 27.07.2014 ã. ñëå-
äóåò, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîðîãîâîé ñêîðîñòè ñàëü-
òàöèè V0 ïðè âðåìåííîì ðàçðåøåíèè 1 ñ ïðèìåðíî 
ðàâíî 5 ì/ñ (ñì. òàêæå [19]), ÷òî çàìåòíî ïðåâûøà-
åò çíà÷åíèå V0 ïî äàííûì Bàgnîld. 

Ãåíåðàöèÿ çàðÿäîâ ïðè ñàëüòàöèè, êàê ýòî ñëå-
äóåò èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ 
ñàëüòàöèè, òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì ïðîöåññîì 
òèïà (1). Îäíàêî ïîðîãîâàÿ ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ñàëü- 
òàöèè V 

*
0 íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò V0 è ïðèìåðíî 

ðàâíà 5,5 ì/ñ â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå. Ïî-
âèäèìîìó, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m*

 äëÿ ãåíåðàöèè 

ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ ïðåâûøàåò çíà÷åíèå m = 3. 
  Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëèòåëüíîñòü âñïëåñêîâ N 
è j ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ïðèìåðíî îò 0,5 äî 5 ìèí. 
Íàìè áûëè îïðåäåëåíû íàêîïëåííûå çà ïåðèîäû 
âñïëåñêîâ ñ äëèòåëüíîñòÿìè îò 1 äî 5 ìèí ñóììàð-
íûå ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê, 
êîòîðûå áûëè ïåðåñ÷èòàíû íà ìàññîâûå êîíöåíòðà-
öèè ñ ó÷åòîì êàëèáðîâêè, è íàêîïëåííûå çà ïåðèîäû 
âñïëåñêîâ òîêà ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî âñïëåñêè êîíöåíòðàöèè ïåñ÷èíîê ïðàêòè-
÷åñêè âñåãäà ñîïðîâîæäàëèñü âñïëåñêàìè òîêà. 

 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âàðèàöèé 

êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ 
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ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè 
 

Íàáëþäàåìàÿ â êîíâåêòèâíûõ óñëîâèÿõ èçìåí-
÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ âåòðîïåñ÷àíîãî ïîòîêà N è j (ñì. 
ðèñ. 2), îïðåäåëÿþùèõ âàðèàöèè óäåëüíîãî çàðÿäà 
ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò 

èçìåí÷èâîñòè ñêîðîñòè âåòðà, îò êîòîðîé, ñîãëàñíî 
ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, çàâèñèò èíòåíñèâíîñòü 

ñàëüòàöèè. Îäíàêî èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè ñàëü-
òèðóþùèõ ïåñ÷èíîê [5, 19] è ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêèõ òîêîâ ñàëüòàöèè [8, 10, 11, 14, 20, 21], êîòîðàÿ 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíà íåëèíåéíîñòüþ 
ïðîöåññîâ â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå, äî ñèõ ïîð íåäîñ-
òàòî÷íî èçó÷åíà. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
òðàíñôîðìàöèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëå-
íèÿ è ñïåêòðîâ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé ïðè 
ïåðåõîäå îò ñêîðîñòè âåòðà ê êîíöåíòðàöèè ñàëüòè-
ðóþùèõ ïåñ÷èíîê è äàëåå ê ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî òîêà ñàëüòàöèè. 

Íàìè áûëè ðàññ÷èòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè [21, 22] âàðèàöèé V, N è j ïî äàííûì 
èçìåðåíèé 27.07.2014 ã. â ïåðèîä ñ 13:00 äî 16:00. 
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñêîðîñòè âåòðà áûëè ðàññ÷èòàíû 

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà ,V  êîòîðàÿ îêàçàëàñü ðàâ-

íîé 5 ì/ñ, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σv è äèñïåðñèÿ 

2 –1 2

1

( –1) ,
n

v k

k

n v

=

σ = ∑  ãäå – ;k kv V V=  n – ÷èñëî èçìå-

ðåíèé; k – òåêóùèé íîìåð èçìåðåíèÿ; Vk – òåêó-
ùåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà; vk – ñîîòâåòñòâóþùåå 
îòêëîíåíèå ñêîðîñòè âåòðà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ,V  

êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ,
v v

Vγ = σ  àñèììåòðèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ –1 3

1

n

v k

k

A n v

=

= ∑  è ýêñöåññ –3
v

E = +  

–1 4

1

.

n

k

k

n v

=

+ ∑  Îäíîâðåìåííî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî àí- 

ñàìáëÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ áûëè ðàññ÷èòàíû 
àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèé N è j. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî 
ïåðèîäà âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé äëÿ 
ñêîðîñòè âåòðà V (ãèñòîãðàììà 1), êîòîðîå ñ óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóåòñÿ (êðè-
âàÿ 2 íà ðèñ. 3) óñå÷åííûì íîðìàëüíûì èëè ãàóñ-
ñîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ( )2( ) 10exp –0,12( – 5)w V V=  
ñ ïàðàìåòðàìè V = 5 ì/ñ è σv = 2,04 ì/ñ, ãäå çíà÷å-
íèå w äàíî â ïðîöåíòàõ. Íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëå-
íèå V èìååò íåçíà÷èòåëüíóþ àñèììåòðèþ (Àv = 0,04), 
îòðèöàòåëüíûé ýêñöåññ (Ev = –0,59) è êîýôôèöè-
åíò âàðèàöèé γv = 0,365. 

 

 
Ðèñ. 3. Ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåò- 
ðà (1) ïî äàííûì èçìåðåíèé 27.07.2014 ã. â ïåðèîä c 13:00 

äî 16:00 è àïïðîêñèìèðóþùåå óñå÷åííîå íîðìàëüíîå ðàñ- 
  ïðåäåëåíèå (2) 

 

Âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè ïðîöåññà ñàëüòàöèè 
ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (ÝÔÐ) êîí-
öåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê N ðàäèêàëüíî 
îòëè÷àåòñÿ îò ÝÔÐ äëÿ ñêîðîñòè âåòðà V (ðèñ. 4, 
êðèâàÿ 1). Îíà ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ, çà 
èñêëþ÷åíèåì óçêîãî äèàïàçîíà ìàëûõ êîíöåíòðàöèé, 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì (ðèñ. 4, êðèâàÿ 3), êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü  
â âèäå lgw(N) = 2,95 – 0,145N. Îñîáåííîñòè ñòà-
òèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè 
N îáóñëîâëåíû ñóùåñòâåííûìè îòëè÷èÿìè ÝÔÐ N 
îò ãàóññîâîãî: êîýôôèöèåíò âàðèàöèé, ïàðàìåòð 

àñèììåòðèè è ýêñöåññ ðàâíû 2,36; 4,3 è 27,2 ñîîò-
âåòñòâåííî. 

Ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè (ðèñ. 4, êðèâàÿ 3) 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåëèíåéíîñòè äðóãîãî ïðîöåññà – 
ïðîöåññà ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â âåòðî-
ïåñ÷àíîì ïîòîêå. Îíà ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ìîæåò 

áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñëîæíîé ôóíêöèåé (ðèñ. 4, 
 

 

 



 

36 Ãîð÷àêîâ Ã.È., Êîïåéêèí Â.Ì., Êàðïîâ À.Â. è äð. 
 

 
Ðèñ. 4. Ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê (1) è ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 
ñàëüòàöèè (3) ïî äàííûì èçìåðåíèé 27.07.2014 ã. â ïåðèîä ñ 13:00 äî 16:00 è àïïðîêñèìèðóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ (2 è 4) 
 

 

êðèâàÿ 4): ýêñïîíåíòîé, çàâèñÿùåé îò ïîëèíîìà âòî-
ðîé ñòåïåíè ïåðåìåííîé j (îòí. åä.): lgw(j) = 2,98 – 
– 0,38j + 0,05j 

2. 
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèé j åùå 

áîëüøå (ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè N) îòëè-
÷àþòñÿ îò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âàðèàöèé 
ñêîðîñòè âåòðà (çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèé, 
ïàðàìåòðîâ àñèììåòðèè è ýêñöåññà ðàâíû ñîîòâåò-
ñòâåííî 4,58; 5,17 è 36,1). Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ñâèäå-
òåëüñòâóåò î çàìåòíîì îòëè÷èè ïðîöåññà ãåíåðàöèè 
ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå îò 
ïðîöåññà ñàëüòàöèè ïðè èõ íåñîìíåííîì ðîäñòâå. 

 

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âàðèàöèé 

êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ 

ïåñ÷èíîê è ïëîòíîñòè  

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè 
 
Îñîáåííîñòè íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ â âåòðîïåñ-

÷àíîì ïîòîêå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ íà âðåìåííîé 
èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê 
N è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè j (ñì. ðèñ. 2)  
è ïðåæäå âñåãî ÷åðåç âñïëåñêîâûé ðåæèì èõ âàðèàöèé. 
  Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé âðåìåííîé èçìåí÷è-
âîñòè N è j ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðû ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
[23, 24] èõ ôëóêòóàöèé. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 

ôëóêòóàöèé òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ìîäóëÿ ãîðè-
çîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà V (êðèâàÿ 1), 
ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê 

N (êðèâàÿ 2) è ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëü-
òàöèè j (êðèâàÿ 3) äëÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò ïðèìåðíî 
 

 
Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè òóðáóëåíòíûõ 

ïóëüñàöèé ìîäóëÿ ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè 
âåòðà (1), ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ-
÷èíîê (2) è ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè (3) 
ïî äàííûì èçìåðåíèé 27.07.2014 ã. ñ âðåìåííûì ðàçðåøå-
íèåì 1 ñ. Àïïðîêñèìèðóþùèå ñòåïåííûå ñïåêòðû 4, 5 è 6 
è àïïðîêñèìàöèÿ (7) âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà ôëóê-
òóàöèè êîíöåíòðàöèè ïåñ÷èíîê. Îáóñëîâëåííûå êîíâåêöè-
åé ìîäû â ñïåêòðå ôëóêòóàöèé òîêà ñàëüòàöèè (8, 9 è 10) 
 

 

îò 0,5 ìÃö äî 0,5 Ãö (ñïåêòðû ðàññ÷èòàíû ïî äàí-
íûì ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé ñ âðåìåííûì ðàçðåøå-
íèåì 1 ñ â Êàëìûêèè 27.07.2014 ã. â ïåðèîä ñ 13:00 
äî 16:00). Ñïåêòðû SV(f), SN(f) è Sj(f) ñ óäîâëå-
òâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñòåïåí-
íûìè ôóíêöèÿìè (êðèâûå 4, 5 è 6, ðèñ. 5) òèïà 
G(f) = Cf 

α, ãäå C – êîíñòàíòà, ïðè÷åì αV = –1,55, 
αN = –1,0 è αj = –0,84. 
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Íà ðàññìàòðèâàåìûõ ñïåêòðàõ äîñòàòî÷íî îò-
÷åòëèâî âûðàæåíû (îñîáåííî â ïðåäñòàâëåíèè 
fS(f) – lgf) êîíâåêòèâíûå ìîäû â íèçêî÷àñòîòíîé 
÷àñòè ñïåêòðîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî âñïëåñêîâûì ðåæè-
ìîì ôëóêòóàöèé N è j è ïîðûâèñòîñòüþ âåòðà â äèà-
ïàçîíàõ ÷àñòîò îò 5 äî 30, îò 1,5 äî 5 è îò 0,5 äî 
1,5 ìèí (ñì. ðèñ. 5). Íèçêî÷àñòîòíàÿ ìîäà (5–30 ìèí), 
ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíà ìîäóëÿöèåé àìïëèòóä áî- 
ëåå êîðîòêèõ (ñ ïåðèîäàìè ìåíüøå ïðèìåðíî 5 ìèí) 
âñïëåñêîâ N è j. Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî óêàçàííûå 
êîíâåêòèâíûå ìîäû íàèáîëåå îò÷åòëèâî âûðàæåíû 
íà ñïåêòðàõ Sj(f). 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â îáëàñòè âûñîêèõ 
÷àñòîò íà ñïåêòðå SN(f) ïðèñóòñòâóåò èíòåðâàë ÷àñ-
òîò ñ «áåëûì» øóìîì (êðèâàÿ 7, ðèñ. 5). 

Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðû ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
ôëóêòóàöèé N è j çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ñïåêòðà 
òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà. Îò÷åòëèâî 
âûðàæåíà çàêîíîìåðíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ýìïèðè÷å-
ñêèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ è ñïåêòðîâ ìîùíîñòè 
ôëóêòóàöèé ïðè ïåðåõîäå îò ñêîðîñòè âåòðà ê êîí-
öåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê è äàëåå ê ïëîò-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè. 

 

Óäåëüíûé çàðÿä ñàëüòèðóþùèõ 

ïåñ÷èíîê 
 
Ïî äàííûì ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé N è j íà 

îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè â Êàëìûêèè 27.07.2014 ã. 
â ïåðèîä ñ 10:00 äî 18:00 áûëè îïðåäåëåíû íàêîï-
ëåííûå çàðÿäû è ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèè ñàëüòè-
ðóþùèõ ïåñ÷èíîê äëÿ âñïëåñêîâ äëèòåëüíîñòüþ ïðè- 
ìåðíî îò 1 äî 5 ìèí. Áûëà âûïîëíåíà êàëèáðîâêà 
ñ÷åò÷èêà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü íàêîïëåííûå â òå- 
÷åíèå âñïëåñêîâ ñóììàðíûå ìàññû ñàëüòèðóþùèõ 
ïåñ÷èíîê [25], è äëÿ êàæäîãî âñïëåñêà áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ñðåäíèå óäåëüíûå çàðÿäû. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíê- 
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óäåëüíîãî çàðÿäà ñàëüòèðóþùèõ 
ïåñ÷èíîê γ, êîòîðûé, ñîãëàñíî äàííûì èçìåðåíèé 

 

 
Ðèñ. 6. Ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óäåëüíîãî 

çàðÿäà ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê ïî äàííûì èçìåðåíèé 
  íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè Êàëìûêèè 

27.07.2014 ã., ìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ îò 10 äî 

150 ìêÊë/êã. Ñðåäíåå çíà÷åíèå óäåëüíîãî çàðÿäà 
îêàçàëîñü ðàâíûì 48,5 ìêÊë/êã, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ 
ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [7, 14]. 
Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé äëÿ óäåëüíîãî çàðÿäà 
ïîëó÷åíî âïåðâûå. 

Ðàññìîòðåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî óäåëüíûé çàðÿä ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê ìåíÿåò-
ñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïðè çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
àòìîñôåðû ïîðÿäêà äåñÿòêîâ êÂ/ì, êîòîðûå íàáëþ-
äàëèñü ðÿäîì àâòîðîâ [7, 14], è óäåëüíûõ çàðÿäàõ 
ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìêÊë/êã âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñèë íà ïåðåíîñ ïåñ÷èíîê ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì, 
÷òî ìîæåò ïîòðåáîâàòü ïåðåñìîòðà ïîäõîäà ê èññëå-
äîâàíèþ äèíàìèêè ñàëüòàöèè â âåòðîïåñ÷àíîì ïî-
òîêå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âïåðâûå âûïîëíåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ êîðîòêîïå-
ðèîäíûõ âàðèàöèé óäåëüíîãî çàðÿäà ñàëüòèðóþùèõ 
ïåñ÷èíîê â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå íà îïóñòûíåííîé 
òåððèòîðèè. 

Ñîçäàí îðèãèíàëüíûé àïïàðàòóðíûé êîìïëåêñ 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðà-
öèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 
ñàëüòàöèè â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû ñ âðå- 
ìåííûì ðàçðåøåíèåì 1 ñ. 

Íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè â Êàëìûêèè â êîí- 
âåêòèâíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíû ñèíõðîííûå èçìå-
ðåíèÿ ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ- 
÷èíîê è ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â íèæíåì ñëîå ñàëüòàöèè  
â óñëîâèÿõ ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè. Èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé êîí- 
öåíòðàöèè ïåñ÷èíîê è òîêà ñàëüòàöèè ñîïðîâîæäà-
ëèñü èçìåðåíèÿìè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðî-
ñòè âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ íàáëþäàâøèõñÿ â êîí- 
âåêòèâíûõ óñëîâèÿõ âàðèàöèé èññëåäóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ âåòðîïåñ÷àíîãî ïîòîêà ÿâëÿëñÿ âñïëåñêîâûé 
ðåæèì ñàëüòàöèè è ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 
ñàëüòàöèè, îáóñëîâëåííûé ïîðûâàìè âåòðà. 

Ñîãëàñíî äàííûì èçìåðåíèé â Êàëìûêèè ïî-
ðîãîâàÿ ñêîðîñòü ñàëüòàöèè ïðè âðåìåííîì ðàçðå-
øåíèè 1 ñ ñîñòàâëÿëà 5 ì/ñ, à ïîðîãîâàÿ ñêîðîñòü 
ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â âåòðîïåñ÷àíîì 
ïîòîêå áûëà ðàâíà ïðèìåðíî 5,5 ì/ñ. 

Âûÿâëåíû îáóñëîâëåííûå íåëèíåéíîñòüþ ïðî-
öåññîâ â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå çàêîíîìåðíîñòè èç-
ìåí÷èâîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïåðå-
õîäå îò ñêîðîñòè âåòðà ê êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ 

ïåñ÷èíîê è ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòà-
öèè. Äëÿ ñêîðîñòè âåòðà ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíî-
ñòåé îêàçàëîñü áëèçêèì ê óñå÷åííîìó íîðìàëüíîìó 
ñ íåáîëüøîé àñèììåòðèåé (0,04), îòðèöàòåëüíûì 

ýêñöåññîì (–0,59) è ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì êî-
ýôôèöèåíòîì âàðèàöèé (0,365). Êîýôôèöèåíòû âà-
ðèàöèé äëÿ êîíöåíòðàöèè ïåñ÷èíîê è ïëîòíîñòè 

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè îêàçàëèñü äîâîëüíî  
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áîëüøèìè (2,36 è 4,58 ñîîòâåòñòâåííî), à ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñèëüíî 

àñèììåòðè÷íûìè (ïàðàìåòðû àñèììåòðèè 4,3 è 5,17) 
ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ýêñöåññîâ (27,2 è 36,1). Â îò- 
ëè÷èå îò ñêîðîñòè âåòðà ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé 

äëÿ êîíöåíòðàöèè ïåñ÷èíîê îêàçàëîñü ýêñïîíåíöè-
àëüíûì, à ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé äëÿ ïëîòíî-
ñòè òîêà ñàëüòàöèè óäàëîñü àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñ-
ïîíåíòîé, àðãóìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîì 

âòîðîé ñòåïåíè. 
Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïåêòðû ïëîòíîñòè ìîùíî-

ñòè ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷è-
íîê è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè, à òàêæå òóð-
áóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà â ïðèçåìíîì 

ñëîå àòìîñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî â äèàïàçîíå ÷àñòîò 
ïðèìåðíî îò 0,5 ìÃö äî 0,5 Ãö ñïåêòðû ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé (ïóëüñàöèé) ñêîðîñòè âåòðà, 
êîíöåíòðàöèè ïåñ÷èíîê è ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
òîêà ñàëüòàöèè ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ 
àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñòåïåííûìè ñïåêòðàìè ñ ïîêàçà-
òåëÿìè ñïåêòðà –1,55 äëÿ ñêîðîñòè âåòðà, ïðèìåð-
íî –1,0 äëÿ êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê 
è –0,84 äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòà-
öèè. Íàðÿäó ñ ñóùåñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè íàêëî-
íà ñïåêòðà (â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ) ïðè 
ïåðåõîäå îò ñêîðîñòè âåòðà ê êîíöåíòðàöèè ïåñ÷è-
íîê è ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó ñàëüòàöèè èìååò ìåñòî 
óâåëè÷åíèå ñòåïåíè âûðàæåííîñòè íà ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñïåêòðàõ êîíâåêòèâíûõ ìîä â äèàïàçîíàõ ÷àñ-
òîò ïðèìåðíî îò 5 äî 30, îò 1,5 äî 5 è îò 0,5 äî 
1,5 ìèí ïðè ïåðåõîäå îò ñêîðîñòè âåòðà ê êîíöåí-
òðàöèè ïåñ÷èíîê è äàëåå ê ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî òîêà ñàëüòàöèè. 

Îáúåêòàìè àíàëèçà áûëè ïîðûâû âåòðà äëè-
òåëüíîñòüþ ïðèìåðíî îò 1 äî 5 ìèí è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå âñïëåñêè êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê 
è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñàëüòàöèè. Äëÿ óêàçàííûõ 
ïîðûâîâ îïðåäåëÿëèñü íàêîïëåííûå êîíöåíòðàöèè 
ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê è íàêîïëåííûå çàðÿäû, ÷òî 
ïîçâîëèëî âïåðâûå ïîëó÷èòü ýìïèðè÷åñêóþ ôóíê-
öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ óäåëüíîãî çàðÿäà ñàëüòèðóþùèõ 
ïåñ÷èíîê, õàðàêòåðèçóþùóþ åãî êîðîòêîïåðèîäíóþ 
èçìåí÷èâîñòü. Ñîãëàñíî äàííûì èçìåðåíèé óäåëü-
íûé çàðÿä ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê ìåíÿëñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 10 äî 150 ìêÊë/êã ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 
48,5 ìêÊë/êã. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðî-
åêò 14-05-00523). 

 

1. Bagnold R.A. The physics of blown sand and desert 
dunes. London: Methuen, 1941. 265 p. 

2. Shao J. Physics and modeling of wind erosion. N.Y.: 
Springer, 2000. 393 p. 

3. Zheng X. Mechanics of wind blown sand movements. 
Berlin: Springer, 2009. 290 p. 

4. Ñåìåíîâ Î.Å. Ââåäåíèå â ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ìåòåî-
ðîëîãèþ è êëèìàòîëîãèþ ïåñ÷àíûõ áóðü. Àëìàòû: 
ÊàçÍÈÈÝÊ, 2011. 580 ñ. 

5. Ãîð÷àêîâ Ã.È., Òèòîâ À.Ñ., Áóíòîâ Ä.Â. Ïàðàìåòðû 
íèæíåãî ñëîÿ ñàëüòàöèè íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè // 
Äîêë. ÐÀÍ. 2009. Ò. 424, ¹ 1. Ñ. 102–106. 

6. Ãîð÷àêîâ Ã.È., Êàðïîâ À.Â., Êîïåéêèí Â.Ì., Çëîáèí È.À., 
Áóíòîâ Ä.Â., Ñîêîëîâ À.Â. Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñàëü- 

 
òèðóþùèõ ïåñ÷èíîê íà îïóñòûíåííûõ òåððèòîðèÿõ // 
Äîêë. ÐÀÍ. 2013. Ò. 452, ¹ 6. Ñ. 669–676. 

7. Schmidt D.S., Schmidt R.A., Dent Y.D. Electrostatic 
force on saltating sand // J. Geophys. Res. D. 1998. 
V. 103, N 8. P. 8997–9001. 

8. Ãîð÷àêîâ Ã.È., Åðìàêîâ Â.Í., Êîïåéêèí Â.Ì., Èñà-
êîâ À.À., Êàðïîâ À.Â., Óëüÿíåíêî À.Â. Ýëåêòðè÷åñêèå 
òîêè ñàëüòàöèè â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå // Äîêë. 
ÐÀÍ. 2006. Ò. 410, ¹ 2. Ñ. 259–262. 

9. Kok J.F., Renno N.O. Electrostatics in wind-blown sand 

// Phys. Rev. Lett. 2008. V. 100, N 1. Art. N 014501. 
10. Ãîð÷àêîâ Ã.È., Êàðïîâ À.Â., Êîïåéêèí Â.Ì., Áóíòîâ Ä.Â., 

Êóðáàòîâ Ã.À. Ïûëåâàÿ ïëàçìà âåòðîïåñ÷àíîãî ïîòîêà 
// VII Âñåðîñ. êîíô. ïî àòìîñôåðíîìó ýëåêòðè÷åñòâó. 
Ñá. òðóäîâ. Ò. 1. ÑÏá.: ÃÃÎ, 2012. Ñ. 57–58. 

11. Êîïåéêèí Â.Ì., Ãîð÷àêîâ Ã.È., Êàðïîâ À.Â., Êîëåñíèêî-
âà À.Á. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïîòîêîâ ñàëüòàöèè // VII Âñåðîñ. êîíô. ïî àòìîñôåð-
íîìó ýëåêòðè÷åñòâó. Ñá. òðóäîâ. Ò. 1. ÑÏá.: ÃÃÎ, 2012. 
Ñ. 139–141. 

12. Zheng X.J., Huang N., Zhou Y.N. Laboratory measure-
ment of electrification of wind-blown sands and simula-
tion of its effect on sand saltation movement // J. 
Geophys. Res. D. 2003. V. 108, N 10. Art. ACL13. 9 p. 

13. Bo T-L., Zheng X-Y. A field observational study of elec-
trification with a dust storm in Minkin, China // Alo-
lian Res. 2013. V. 8, N 1. P. 39–47. 

14. Ãîð÷àêîâ Ã.È., Êîïåéêèí Â.Ì., Êàðïîâ À.Â., Áóíòîâ Ä.Â., 
Ñîêîëîâ À.Â. Óäåëüíûé çàðÿä ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê 
íà îïóñòûíåííûõ òåððèòîðèÿõ // Äîêë. ÐÀÍ. 2014. 
Ò. 456, ¹ 4. Ñ. 476–480. 

15. Ãîð÷àêîâ Ã.È., Èñàêîâ À.À., Êàðïîâ À.Â., Êîïåéêèí Â.Ì. 
Ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû è ìàññîïåðåíîñ â âåòðîïåñ÷à-
íîì ïîòîêå íà îïóñòûíåííûõ òåððèòîðèÿõ // VI Ðîñ. 
êîíô. ïî àòìîñôåðíîìó ýëåêòðè÷åñòâó. Ñá. òðóäîâ. 
Í/Íîâãîðîä: ÈÏÔ ÐÀÍ, 2007. Ñ. 75–76. 

16. Ãîð÷àêîâ Ã.È., Øóêóðîâ Ê.À. Ôëóêòóàöèè êîíöåíòðà-
öèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â êîíâåêòèâíûõ óñëîâè-
ÿõ // Èçâ. ÐÀÍ. Ôèçèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2003. 
Ò. 39, ¹ 1. Ñ. 85–97. 

17. Áóíòîâ Ä.Â. ×åòûðåõêàíàëüíûé ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò- 
÷èê ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê // VIII Ìåæäóíàð. êîíô. 
«Åñòåñòâåííûå è àíòðîïîãåííûå àýðîçîëè». Òåçèñû 
äîêë. ÑÏá.: ÑÏáÃÓ, 2012. Ñ. 17–18. 

18. Áþòíåð Ý.Ê. Äèíàìèêà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîç-
äóõà. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1978. 158 ñ. 

19. Ãîð÷àêîâ Ã.È., Áóíòîâ Ä.Â. Ôëóêòóàöèè êîíöåíòðà-
öèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê íà îïóñòûíåííûõ òåððè-
òîðèÿõ // Åñòåñòâåííûå è àíòðîïîãåííûå àýðîçîëè. 
VII. Ñá. òðóäîâ. ÑÏá.: ÑÏáÃÓ, 2011. Ñ. 38–43. 

20. Gorchakov G.I., Karpov A.V., Kopeikin V.M., Buntov D.V., 
Titov A.A., Kuznetzov G.A., Kurbatov G.A., Seregin A.O., 
Sokolov A.V. Some key problems of the atmospheric 
aerosol physics // Proc. Int. Symp. (ISARD-2015). 
Saint-Peterburg: Saint-Peterburg State University, 2015. 
P. 13–14. 

21. Ñìèðíîâ Í.Â., Äóíèí-Áàðêîâñêèé Í.Â. Êðàòêèé êóðñ 
ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè äëÿ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæå-
íèé. Ì.: Ôèçìàòãèç, 1959. 436 ñ. 

22. Ìàëèíèí Â.Í. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà ãèäðî-
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè. ÑÏá.: ÐÃÃÌ, 2008. 
408 ñ. 

23. Ëàìëè Äæ., Ïàíîâñêèé Ã.À. Ñòðóêòóðà àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè. Ì.: Ìèð, 1966. 264 ñ. 

24. Áåíäàò Äæ., Ïèðñîë À. Ïðèêëàäíîé àíàëèç ñëó÷àé-
íûõ äàííûõ. Ì.: Ìèð, 1989. 542 ñ. 

25. Ãîð÷àêîâ Ã.È., Êîïåéêèí Â.Ì., Êàðïîâ À.Â., Òèòîâ À.À., 
Áóíòîâ Ä.Â., Ñåðåãèí À.Î., Ñîêîëîâ À.Â., Êóçíåöîâ Ã.À. 



 

 Âàðèàöèè óäåëüíîãî çàðÿäà ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè 39 
 

Ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå íà 
îïóñòûíåííûõ òåððèòîðèÿõ // Äåñÿòûå Ïåòðÿíîâñêèå 

è Ïåðâûå Ôóêñîâñêèå ÷òåíèÿ. Ì.: ÍÈÔÕÈ èì. Ë.ß. Êàð- 
ïîâà, 2015. Ñ. 137–139. 

 
 

G.I. Gorchakov, V.M. Kopeikin, A.V. Karpov, A.A. Titov, D.V. Buntov, G.A. Kuznetsov, R.A. Gushchin, 
O.I. Dazenko, G.A. Kurbatov, A.O. Seregin, A.V. Sokolov. Specific charge variations of saltating sand in wind  
sand flux over desertified area. 

First the specific charge probability distribution of the saltating sand over the desertified area has been 
obtained. The specific charge of the saltating sand was varied between 10 and 150 µC/kg (at the average 
48.5 µC/kg) according to the measurement data in Kalmykia over the desertified area. An original setup has 
been designed whereby the synchronous measurements of the saltating sand concentrations and electric current 
fluctuations and also the turbulent pulsations of the wind velocity have been carried out over the desertified 
area in Kalmykia. 

First transformation pecularities determined by nonlinear processes in the wind sand flux of the statistical 
characteristics from the wind velocity to the sand grain concentration and further to the electric current of the 
saltation have been established. In particular, empirical function distributions and fluctuation power spectra 
were analyzed. 
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