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Ïî äàííûì èçìåðåíèé ôëóêòóàöèé ìèêðîñòðóêòóðû àðèäíîãî àýðîçîëÿ íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè 

âîññòàíîâëåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîä 
âîçäåéñòâèåì âåòðîïåñ÷àíîãî ïîòîêà. Ïîëó÷åíà îöåíêà ïîðîãîâîé ñêîðîñòè âåòðà ïðè âûíîñå ñóáìèêðîííîãî 
è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðèäíûé àýðîçîëü, ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, ãåíåðàöèÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ. 

 

Ââåäåíèå 

Âûïîëíåííûå ðàíåå èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé 
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè â Ïðèàðàëüå 
[1–3] ïîçâîëèëè âîññòàíîâèòü ìèêðîñòðóêòóðó êîì-
ïîíåíòû àýðîçîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî íà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì âåòðîïåñ÷àíîãî ïî-
òîêà, â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö îò 0,3 äî 
1,6 ìêì [4–6]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðåøàåòñÿ çàäà÷à 
âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ óêà-
çàííîé êîìïîíåíòû àýðîçîëÿ â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 
0,5–5,0 ìêì ïî äàííûì èçìåðåíèé ôëóêòóàöèé 
ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ â àâãóñòå 2007 ã. â Õàðà-
áàëèíñêîì ðàéîíå Àñòðàõàíñêîé îáëàñòè [7, 8] (çà-
êàçíèê «Ïåñêè Áåðëè»). Âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå 
ôëóêòóàöèé ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ñ òóðáóëåíò-
íûìè ïóëüñàöèÿìè êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà [9]. 
 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé è àïïàðàòóðà 

Ôëóêòóàöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ ñ÷åòíûõ êîí-
öåíòðàöèé ÷àñòèö àýðîçîëÿ èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ 
ðàçðàáîòàííîãî â ÍÈÔÕÈ èì. Ë.ß. Êàðïîâà îïòè-
êî-ýëåêòðîííîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö ÎÝÀÑ-05, çàðåãè-
ñòðèðîâàííîãî â Ãîñðååñòðå ñðåäñòâ èçìåðåíèé ÐÔ 
(ÐÓ.Å.31.002.À ¹ 134713047/1). Â òàáë. 1 óêàçà-

íû íîìåðà êàíàëîâ ñ÷åò÷èêà, ãðàíèöû äèàïàçîíîâ  
è ñðåäíèå äèàìåòðû ÷àñòèö â êàíàëàõ.  

Äèàïàçîí èçìåðåíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö àýðîçîëÿ âî âñåõ óêàçàííûõ êàíàëàõ — îò 1 
äî 103 ÷àñòèö/ñì3. Ïðåäåë äîïóñòèìîé îñíîâíîé 
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö àýðîçîëÿ (ïðè êîëè÷åñòâå èçìå-
ðåííûõ ÷àñòèö â êàíàëå íå ìåíåå 100) ñîñòàâëÿåò 
 ± 20%. Óïðàâëåíèå ñ÷åò÷èêîì ÷àñòèö îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ÷åðåç ÏÝÂÌ: çàäàþòñÿ èíòåðâàë èçìåðåíèé  
è ÷èñëî ñåðèé. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàïèñûâàëèñü 
íà æåñòêîì äèñêå è â ðåàëüíîì âðåìåíè âûâîäè-
ëèñü íà ýêðàí ìîíèòîðà. Ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè âî 
âðåìÿ èçìåðåíèé íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè óñ-
ðåäíÿëèñü ïî 9-ñåêóíäíûì èíòåðâàëàì. Äëèòåëü-
íîñòü èíòåðâàëà îñðåäíåíèÿ âûáèðàëàñü èç óñëîâèÿ 
êîìïðîìèññà ìåæäó äîñòàòî÷íî âûñîêèì âðåìåí-
íûì ðàçðåøåíèåì è ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííî-
ñòüþ èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé (ïîäðîáíåå ñì. â [1]). 
 Ñ÷åò÷èê ÷àñòèö áûë óñòàíîâëåí íà âûñîòå 1 ì, 
à âîçäóõîçàáîðíîå óñòðîéñòâî áûëî îðèåíòèðîâàíî 
íàâñòðå÷ó âîçäóøíîìó ïîòîêó. Íà ðàññòîÿíèè îêî-
ëî 10 ì îò ñ÷åò÷èêà íà âûñîòå 2 ì áûëè óñòàíîâëå-
íû àêóñòè÷åñêèå ìåòåîñòàíöèè Ìåòåî-2Ì (ïðîèç-
âîäñòâî ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê) è Metek, c ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ ðåãèñòðèðîâàëèñü òðè êîìïîíåíòû 
ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñ âðåìåííûì 
ðàçðåøåíèåì 0,1 ñ. 

 

Ò à á ë è ö à  1  
Ïàðàìåòðû ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö ÎÝÀÑ-05 è õàðàêòåðèñòèêè àðèäíîãî àýðîçîëÿ 

¹ êàíàëà 1 2 3 4 5 6 
Äèàïàçîíû ðàçìåðîâ, ìêì 0,5–0,7 0,7–1,0 1,0–1,5 1,5–2,0 2,0–3,0 3,0–5,0 
Ñðåäíèé äèàìåòð, ìêì 0,6 0,85 1,25 1,75 2,5 4,0 
Ôîíîâîå ðàñïðåäåëåíèå, ñì–3

 ⋅ ìêì–1 2,5 0,73 0,25 0,12 0,05 0,02 
Ðàñïðåäåëåíèå ãåíåðèðóåìîé  
êîìïîíåíòû àýðîçîëÿ, ñì–3

 ⋅ ìêì–1 0,86 0,73 0,26 0,20 0,07 0,02 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè *

iρ  0,912 0,964 0,958 0,948 0,907 0,881 
 

* Àëåêñåé Âëàäèìèðîâè÷ Êàðïîâ (karpov@ifaran.ru). 
 



 Ôëóêòóàöèè ìèêðîñòðóêòóðû ãðóáîäèñïåðñíîãî è ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè 845 
 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Ôëóêòóàöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ 
ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ 

Èçìåðåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è äèôôåðåíöèàëü-
íûõ ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé àðèäíîãî àýðîçîëÿ ïðî-
âîäèëèñü â àâãóñòå 2007 ã. íà ïåñ÷àíîé îïóñòûíåí-
íîé òåððèòîðèè (Àñòðàõàíñêàÿ îáë.). Äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ èçìåðåíèé áûëà âûáðàíà ïåñ÷àíàÿ ïëîùàäêà 
îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ (ïðèìåðíî 100 × 150 ì)  
ñ öåëüþ áîëåå íàäåæíîãî ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ êîì-
ïîíåíò àýðîçîëÿ: ôîíîâîé è ãåíåðèðóåìîé íà ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì âåòðî-
ïåñ÷àíîãî ïîòîêà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè òóðáóëåíò-
íûõ ïóëüñàöèé (âðåìåííîå îñðåäíåíèå 1 ñ) ìîäóëÿ 
ñêîðîñòè âåòðà (êðèâàÿ 1) è ôëóêòóàöèé ñóììàðíîé 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö àðèäíîãî àýðîçîëÿ N ðàçìå-
ðàìè áîëüøå 0,5 ìêì (2) 14  àâãóñòà 2007 ã.  

 

 
Âðåìÿ, ÷ : ìèí 

Ðèñ. 1. Ôëóêòóàöèè ìîäóëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà (1) è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö àýðîçîëÿ ðàçìå-
ðàìè áîëüøå 0,5 ìêì (2) ïî äàííûì èçìåðåíèé 14.08.07  
â çàêàçíèêå «Ïåñêè Áåðëè» Àñòðàõàíñêîé îáë. (I, II, III  
 è IV – âûäåëåííûå ïîðûâû âåòðà è âñïëåñêè àýðîçîëÿ) 

 
Ñîãëàñíî äàííûì íàøèõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâ-

ëåííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ îïóñ-
òûíåííûõ òåððèòîðèé Êàëìûêèè è Àñòðàõàíñêîé 
îáë. ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ìåíüøå 7–8 ì/ñ. 
Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå 2 ì â ðàññìàòðè-
âàåìûé ïåðèîä âðåìåíè áûëà ðàâíà 4,6 ì/ñ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé â [1] êëàññè-
ôèêàöèåé â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè èìåë 
ìåñòî âñïëåñêîâûé ðåæèì ôëóêòóàöèé ìèêðîñòðóê-
òóðû àýðîçîëÿ, ÷òî áûëî îáóñëîâëåíî âñïëåñêîâûì 
ðåæèìîì ãåíåðàöèè àýðîçîëÿ íà ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì âåòðîïåñ÷àíîãî ïîòîêà 
[4, 6, 10–12].  

Ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò òèïè÷íóþ ñèòóàöèþ ïðè 
âåòðîâîì âûíîñå [2, 6] ñóáìèêðîííîãî è ãðóáîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñ îïóñòûíåííûõ òåððèòîðèé. 
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âñïëåñêè àýðîçîëÿ íàáëþäà-
þòñÿ ïðè ïîðûâàõ âåòðà. Íà ðèñ. 1 âûäåëåíû (I, II, 
III è IV) íàèáîëåå ñèëüíûå ïîðûâû âåòðà è ñîîò-

âåòñòâóþùèå èì âñïëåñêè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ. Ìåæäó âñïëåñêàìè ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
÷àñòèö àýðîçîëÿ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé. 
Â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà îíà îïðåäåëÿåòñÿ 
ôîíîâîé êîìïîíåíòîé àýðîçîëÿ. Áûëè ðàññ÷èòàíû 
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè [13] âàðèàöèé êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö N. Äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî íà 

ðèñ. 1 ñëó÷àÿ ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö N  îêà-
çàëàñü ðàâíîé 1350 äì–3, à ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 
σ = 700 äì–3. Ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ (ÝÔÐ) N (ðèñ. 2) èìååò çàìåòíóþ àñèììåòðèþ  
 

 1 3 3

k kA n N N
− −

= σ − =∑ ( ) 2,75  

è ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ýêñöåññ [13, 14]: 

 1 4 4
3 k kE n N N

− −

= − + σ − =∑ ( ) 9,06.  

ÝÔÐ äëÿ N (ðèñ. 2) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò 
áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñóììîé äâóõ ëîãíîðìàëü-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé [13]: 

 
( )

( )

2

2

(lg ) 96exp{ 200 lg 3 }

19exp{ 13,2 lg 3,2 },

p N N

N

= − − +

+ − −

 

ãäå p – àïïðîêñèìèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿò-
íîñòåé. 

 
Ðèñ. 2. Ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ w(1),  
ïåðâàÿ (3), âòîðàÿ (4) ìîäû è ñóììàðíîå (2) àïïðîêñèìè-
ðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ëîãàðèôìà ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö ðàçìåðàìè áîëüøå 0,5 ìêì ïî äàííûì  
èçìåðåíèé 14.08.07 â çàêàçíèêå «Ïåñêè Áåðëè» Àñòðàõàí- 
 ñêîé îáë. 
 

Àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé ôëóêòóàöèé ìèêðî-
ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ïîêàçàë, ÷òî äèôôåðåíöèàëü-
íûå ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö Ni (i = 1÷6) ñóá-
ìèêðîííîãî è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â äèàïà-
çîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö îò 0,5 äî 5,0 ìêì ôëóêòóè-
ðóþò ñèíõðîííî, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè 
ðàíåå ðåçóëüòàòàìè äëÿ äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
0,3–1,6 ìêì [1]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïî-
êàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ 
ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö äëÿ äèàïàçîíîâ ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö 0,5–0,7 (êðèâàÿ 1) è 1,0–1,5 ìêì (2).  
 Áûëà ðàññ÷èòàíà ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ êîð-
ðåëÿöèè ρ1k (òàáë. 2) ìåæäó âàðèàöèÿìè ñ÷åòíûõ 

3*. 
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êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ðàç-
ìåðîâ. Â ÷àñòíîñòè, êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ρ1k 
ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö â ïåðâîì êàíàëå  
è êîíöåíòðàöèÿìè ÷àñòèö â îñòàëüíûõ êàíàëàõ 
âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 0,747–0,835 (ñì. òàáë. 2).  

 

 
Âðåìÿ, ÷ : ìèí 

Ðèñ. 3. Ôëóêòóàöèè ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö àýðî-
çîëÿ  ðàçìåðàìè 0,5–0,7 ìêì (1) è 1,0–1,5 ìêì (2) ïî 
äàííûì èçìåðåíèé 14.08.07 â çàêàçíèêå «Ïåñêè Áåðëè»  
 Àñòðàõàíñêîé îáë. (3 – êîíöåíòðàöèÿ ôîíîâîãî àýðîçîëÿ) 

 

Ò à á ë è ö à  2   

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó äèôôåðåíöèàëüíûìè 
ñ÷åòíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ÷àñòèö àýðîçîëÿ 

Äèàïàçîíû 
ðàçìåðîâ, ìêì 

0,7–1,0 1,0–1,5 1,5–2,0 2,0–3,0 3,0–5,0 

0,5–0,7  0,835 0,826 0,821 0,776 0,747 
0,7–1,0  1 0,912 0,899 0,851 0,823 
1,0–1,5  1 0,906 0,858 0,843 
1,5–2,0    1 0,859 0,844 
2,0–3,0     1 0,818 

 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè *

iρ  äèôôåðåíöè-

àëüíûõ ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé Ni ñ ñóììàðíîé 
êîíöåíòðàöèåé N (ðàçìåð ÷àñòèö áîëüøå 0,5 ìêì) 
åùå áîëüøå: 0,881–0,964 (ñì. òàáë. 1). Íàáëþäàå-

ìûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ρ1k è *

iρ  ìîãóò 

áûòü è áîëüøå, åñëè èñïîëüçîâàòü ñ÷åò÷èêè ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ ñ âåëè÷èíîé ñ÷åòíîãî îáúåìà, îïòèìèçè-
ðóåìîé ïî ïàðàìåòðàì ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííî-
ñòè èçìåðåíèé ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ. 

Âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ôëóêòóàöèÿìè 
êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ñèíõðîííîñòè ãåíåðàöèè [1] ñóáìèêðîííûõ  
è ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå. 
Ïî íàøèì äàííûì, ñèíõðîííî ñ ñóáìèêðîííûì 
àýðîçîëåì ãåíåðèðóþòñÿ ÷àñòèöû ãðóáîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ ðàçìåðàìè âïëîòü äî 5 ìêì. 

Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ôîíîâîãî 
àýðîçîëÿ è àýðîçîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî  

íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 

Ïðè èçìåðåíèÿõ ôëóêòóàöèé ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëÿ íà îãðàíè÷åííûõ ïî ðàçìåðó îïóñòûíåí-
íûõ (ïåñ÷àíûõ) òåððèòîðèÿõ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 

ñóáìèêðîííîãî è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ìåæäó 
âñïëåñêàìè îïðåäåëÿþòñÿ ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî 
ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé àýðîçîëÿ, ïàðàìåòðû êîòî-
ðîé â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå âàðüèðîâàëè  
â óçêèõ ïðåäåëàõ (ñì. ðèñ. 1 è 3). Ïîýòîìó äèôôå-
ðåíöèàëüíûå ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè ôîíîâîãî àýðî-

çîëÿ ô
i

N  â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè ìîæ-

íî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè. Â ÷àñòíîñòè, ïðÿìàÿ 3 íà 
ðèñ. 3 îïðåäåëÿåò ôîíîâûé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö àýðîçîëÿ ðàçìåðàìè 0,5–0,7 ìêì. Òàêèì 
îáðàçîì, äèôôåðåíöèàëüíûå ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö àýðîçîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî íà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè, ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñîîòíîøåíèÿ 

 ã ô( ) ( ) ,i i i
N t N t N= −  (1) 

ãäå t – âðåìÿ. 
Ïîëó÷åííàÿ íàìè ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-

òèö ïî ðàçìåðàì gô(D) ïîêàçàíà íà ðèñ. 4 (êðè-
âàÿ 1).  

 

 
Ðèñ. 4. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ôî-
íîâîé êîìïîíåíòû àðèäíîãî àýðîçîëÿ â äèàïàçîíå ðàçìå-
ðîâ 0,5–5,0 ìêì (1) ïî äàííûì èçìåðåíèé 14.08.07 â Õà-
ðàáàëèíñêîì ð-íå Àñòðàõàíñêîé îáë. (çàêàçíèê «Ïåñêè 
Áåðëè») è àïïðîêñèìèðóþùåå ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå  
 (2) ñ ïîêàçàòåëåì –2,5 
 

Îíà ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ àïïðîê-
ñèìèðóåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé 

 ( ) ô

ô ô 0g D C D D
ν

=

* ( ) / ,  (2) 

ãäå Ñô – êîíñòàíòà è D0 = 1 ìêì. Ïîêàçàòåëü ñòå-
ïåíè νô â íàøåì ñëó÷àå ðàâåí – 2,50. Àïïðîêñèìè-

ðóþùàÿ ôóíêöèÿ ( )*
ôg D  (2) äëÿ ôîíîâîé êîìïî-

íåíòû àýðîçîëÿ çàíèæàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþ-
äàåìûì ðàñïðåäåëåíèåì (ñì. ðèñ. 4) êîíöåíòðàöèþ 
÷àñòèö â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 0,5–0,7 ìêì, è, ïî-
âèäèìîìó, îíà íå ìîæåò áûòü ýêñòðàïîëèðîâàíà  
â ñóáìèêðîííûé äèàïàçîí ðàçìåðîâ ÷àñòèö ìåíüøå 
0,5 ìêì. Çíà÷åíèÿ gô(D) äëÿ øåñòè èíòåðâàëîâ 
ðàçìåðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
äëÿ êîìïîíåíòû àýðîçîëÿ gã(D), ãåíåðèðóåìîé íà 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿëèñü ðàçäåëü-



 Ôëóêòóàöèè ìèêðîñòðóêòóðû ãðóáîäèñïåðñíîãî è ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè 847 
 

íî äëÿ îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 1 (I, II, III è IV) ÷åòû-
ðåõ âñïëåñêîâ. Îñðåäíåííàÿ ïî óêàçàííûì âñïëå-
ñêàì ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 5 (êðèâàÿ 1), à â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ 
ýòîé ôóíêöèè â óêàçàííûõ âûøå äèàïàçîíàõ ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñóììàðíàÿ 
äëèòåëüíîñòü âñïëåñêîâ äîñòèãàåò 40–45% îò ïîë-
íîé äëèòåëüíîñòè àíàëèçèðóåìîé ðåàëèçàöèè. Óêà-
çàííîå ðàñïðåäåëåíèå ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íî-
ñòüþ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé (êðè-
âàÿ 3 íà ðèñ. 5): 

 
ã

*

ã ã

0

( ) ,
D

g D C
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ν

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
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ãäå 
ã
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Ðèñ. 5. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì êîì-
ïîíåíòû àðèäíîãî àýðîçîëÿ, ãåíåðèðóåìîé íà ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè, â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 0,5–5,0 ìêì  
(ïî äàííûì èçìåðåíèé 14.08.07 â Õàðàáàëèíñêîì ð-íå 
Àñòðàõàíñêîé îáë.): ñðåäíåå ïî ÷åòûðåì âñïëåñêàì (1)  
è ñðåäíåå ïî ÷åòûðåì ìàêñèìàëüíûì âûáðîñàì (2). Àï-
ïðîêñèìèðóþùèå ñòåïåííûå ñïåêòðû ñ ïîêàçàòåëÿìè  
 – 2,25 (3) è – 2,17 (4) 

 

Â êàæäîì èç ÷åòûðåõ âñïëåñêîâ áûëè âûäåëå-
íû èíòåðâàëû âðåìåíè äëèòåëüíîñòüþ 2–3 ìèí  
ñ ìàêñèìàëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ÷àñòèö àýðîçîëÿ 
(«âûáðîñû»). Ñðåäíåå ïî ýòèì âûáðîñàì ðàñïðåäå-
ëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì gã(D) ïðåäñòàâëåíî êðè-
âîé 2 (ñì. ðèñ. 5). Âèäíî, ÷òî ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ 
êà÷åñòâåííî ïîäîáíà ðàñïðåäåëåíèþ 1. Îäíàêî ïî-
êàçàòåëü ñòåïåíè àïïðîêñèìèðóþùåé ñòåïåííîé 

ôóíêöèè ( )*

ãg D  (êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 5) ðàâåí – 2,17, ÷òî 

áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè äëÿ 
ïðåäûäóùåé ôóíêöèè (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 5).  

Ñóùåñòâóþùèõ äàííûõ ïîêà íåäîñòàòî÷íî äëÿ 
âûÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòè ôóíêöèè gã(D) îò ñêîðîñòè 
âåòðà [15–24]. Ïîýòîìó äëÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ 
ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî íà ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, áóäåì èñïîëüçîâàòü äàí-
íûå, ïîëó÷åííûå äëÿ «øèðîêèõ» âñïëåñêîâ (ñì. 
òàáë. 1 è êðèâóþ 1 íà ðèñ. 5). Êîíå÷íî, ïðåäëî-

æåííàÿ íàìè ñòåïåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ( )*

ãg D  çà-

ìåòíî èñêàæàåò ðàñïðåäåëåíèå gã(D) â ñóáìèêðîí-
íîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè íàáëþäàåìàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ gã(D) 
ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñóììîé äâóõ èëè 
òðåõ ëîãíîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ÷òî ïîçâîëèò 
âîñïðîèçâåñòè íàáëþäàåìûå ýêñòðåìóìû gã(D). Èç 
âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ñàìîå ñóùåñòâåííîå 
ðàçëè÷èå ìåæäó gã(D) è gô(D) çàêëþ÷àåòñÿ â îñî-
áåííîñòÿõ èõ âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè. 

Âëèÿíèå âåòðà íà ãåíåðàöèþ àýðîçîëÿ 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî âñïëåñêè êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ íàáëþäàþòñÿ ïðè ïîðûâàõ âåòðà. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ è âåðòèêàëüíûå ïîòîêè 
ìèíåðàëüíîãî àýðîçîëÿ íà îïóñòûíåííûõ òåððèòî-
ðèÿõ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ñêîðî-
ñòè âåòðà èëè ñ äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòüþ [18], êî-
òîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ðåæèì òóðáóëåíòíîñòè çà äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ñ õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ïðîöåññà ñàëüòàöèè ïåñ÷èíîê [11, 12, 15]. 
Äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè àýðîçîëÿ íà 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî ñîïîñòàâ-
ëÿòü ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ñ òóðáóëåíò-
íûìè ïóëüñàöèÿìè êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà  
è òåìïåðàòóðû âîçäóõà [4–6, 10, 16, 17]. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïî äàííûì ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé ôëóêòóàöèé 
ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ è òóðáóëåíòíûõ ïóëüñà-
öèé ñêîðîñòè âåòðà íåòðóäíî îöåíèòü ïîðîãîâóþ 
ñêîðîñòü ãåíåðàöèè àýðîçîëÿ íà ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Ñîãëàñíî ðèñ. 1 îíà ñîñòàâèëà îêîëî 
5 ì/ñ â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â çàêàçíèêå 
«Ïåñêè Áåðëè». 

Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ïîëó÷åíû â êîíâåêòèâ-
íûõ óñëîâèÿõ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò èç ðèñ. 6, 
íà êîòîðîì ïîêàçàí ñïåêòð ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
ôëóêòóàöèé ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà (1), ðàññ÷èòàí-
íûé ïî äàííûì èçìåðåíèé 14.08.07. 

 

 

Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïóëüñàöèé 
ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà (1) ïî äàííûì èçìåðåíèé 14.08.07 
â çàêàçíèêå «Ïåñêè Áåðëè» Àñòðàõàíñêîé îáë.: 4 – ãðà-
íèöà ðåæèìîâ òóðáóëåíòíîñòè; 2 è 3 – àïïðîêñèìèðóþ- 
 ùèå ñòåïåííûå ñïåêòðû 



848 Êàðïîâ À.Â. 
 

Íàáëþäàåìûé ñïåêòð S(V) ñ óäîâëåòâîðèòåëü-
íîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóåòñÿ êóñî÷íî-ñòåïåí- 
íîé ôóíêöèåé, ñîñòàâëÿþùèå êîòîðîé ñîâìåùåíû 
íà ÷àñòîòå îêîëî f0 ≅ 0,07 Ãö (4 íà ðèñ. 6). Â îá-
ëàñòè ÷àñòîò ƒ > ƒ0 ïîêàçàòåëü ñòåïåíè àïïðîêñè-
ìèðóþùåé ôóíêöèè (2 íà ðèñ. 6) ðàâåí ïðèìåðíî 
5

3
− , ÷òî èìååò ìåñòî äëÿ ëîêàëüíî èçîòðîïíîé òóð-

áóëåíòíîñòè [18]. Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (f < f0) ïîêà-
çàòåëü ñòåïåíè àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî – 0,9 (ïðÿìàÿ 3), ÷òî õàðàêòåðíî 
äëÿ êîíâåêòèâíûõ óñëîâèé. Â íèçêî÷àñòîòíîé îá-
ëàñòè íà ðèñ. 6 äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ 
íåêîòîðûå ìàêñèìóìû èëè êîíâåêòèâíûå ìîäû 
[19], ÷òî îáû÷íî àññîöèèðóåòñÿ ñ êâàçèïåðèîäè÷å-
ñêèìè (êîãåðåíòíûìè) âèõðåâûìè ñòðóêòóðàìè  
[5, 20–22] èëè ÿ÷åéêîâîé êîíâåêöèåé [10, 17, 23].  
 

Çàêëþ÷åíèå 

1. Íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè â Õàðàáàëèí-
ñêîì ðàéîíå Àñòðàõàíñêîé îáëàñòè âûïîëíåíû èç-
ìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé ìèêðîñòðóêòóðû ñóáìèêðîí-
íîãî è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ è òóðáóëåíòíûõ 
ïóëüñàöèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà.  

2. Âûÿâëåíà ñèíõðîííîñòü âàðèàöèé äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö àðèä-
íîãî àýðîçîëÿ â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 0,5–5,0 ìêì. 
 3. Äëÿ âñïëåñêîâîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè àýðîçî-
ëÿ íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âîññòàíîâëåíû 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ 
ôîíîâîãî àýðîçîëÿ è àýðîçîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî íà 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì âåò-
ðîïåñ÷àíîãî ïîòîêà. 

4. Ïîêàçàíî, ÷òî âñïëåñêè äèôôåðåíöèàëüíûõ 
ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ îáóñëîâëåíû ïî-
ðûâàìè âåòðà. Ïî äàííûì èçìåðåíèé â çàêàçíèêå 
«Ïåñêè Áåðëè» ïîðîãîâàÿ ñêîðîñòü ãåíåðàöèè àýðî-
çîëÿ ðàâíà ïðèìåðíî 5 ì/ñ. 

5. Ïîêàçàíî, ÷òî âî âðåìÿ èçìåðåíèé ôëóêòóà-
öèé ìèêðîñòðóêòóðû àðèäíîãî àýðîçîëÿ â äèàïàçî-
íå ÷àñòîò ìåíåå 0,07 Ãö òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè 
ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà îïðåäåëÿëèñü êîíâåêòèâíû-
ìè äâèæåíèÿìè. 

Àâòîð áëàãîäàðèò Ã.È. Ãîð÷àêîâà çà âíèìàíèå 
ê ðàáîòå, à òàêæå Ã.À. Êóðáàòîâà çà ïîìîùü â ïðî-
âåäåíèè èçìåðåíèé. 
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A.V. Karpov. Microstructure fluctuations of the coarse and submicron aerosol over desertized area. 
Size distribution function of the aerosol, generated on sand surface by sandblasting, was retrieved from 

measurement data of the arid aerosol microstructure over desertized area. Threshold velocity of the wind for the 
uplift of submicron and coarse aerosol from the underlying surface has been determined. 

 


