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Âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ïåðåíîñà ïåñ÷èíîê íà îïóñòûíåí-

íûõ òåððèòîðèÿõ â íèæíåì ñëîå ñàëüòàöèè. Ìåòîäîì ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè âîññòàíîâëåíû òðàåêòîðèè 
ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê. Ïðåäñòàâëåí ïðèìåð «ìãíîâåííîãî» ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷è-
íîê â ñëîå îò 0 äî 40 ìì. Ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïåñ÷èíêè â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôå-
ðû. Âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà òðàåêòîðèþ ïåñ÷èíêè. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà 

ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äèíàìèêè ñàëüòèðóþùåé ïåñ÷èíêè. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ äèíàìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïî íàáëþäàåìûì òðàåêòîðèÿì ïåñ÷èíîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî äàííûì òðàåêòîð-
íûõ èçìåðåíèé ìîæíî îöåíèâàòü íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåòðîïåñ÷àíûé ïîòîê, òðàåêòîðèè ïåñ÷èíîê, îáðàòíàÿ çàäà÷à äèíàìèêè ñàëüòèðóþùèõ 
ïåñ÷èíîê; wind sand flux, sand particle trajectories, inverse problem of the saltating sand dynamics. 

 

 

Ââåäåíèå 

 
Îïóñòûíåííûå òåððèòîðèè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íè-

êàìè ìèíåðàëüíîãî àýðîçîëÿ, êîòîðûé ãåíåðèðóåòñÿ 
íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì âåò-
ðîïåñ÷àíîãî ïîòîêà. Îäíàêî ìåõàíèçì ãåíåðàöèè àý-
ðîçîëÿ íà îïóñòûíåííûõ òåððèòîðèÿõ äî ñèõ ïîð èçó-
÷åí íåäîñòàòî÷íî. Ñëàáî èçó÷åí è ïðîöåññ ïåðåíî- 
ñà ïåñ÷èíîê, îñîáåííî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè 
ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ðàíåå â ëàáîðàòîð-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìåòîäîì ñêîðîñòíîé êèíîñúåì-
êè [1, 2] èçó÷àëñÿ ïîëåò ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê íà 
ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèé, ïðèìûêàþùèõ ê ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü âàæíóþ èí-
ôîðìàöèþ î âàðèàöèÿõ óãëîâ ïàäåíèÿ íà ïîäñòè-
ëàþùóþ ïîâåðõíîñòü è óãëîâ âûëåòà èëè ðàçëåòà 
ïåñ÷èíîê. Îäíàêî ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ è â òîì 
÷èñëå ýêñïåðèìåíòû â âåòðîâûõ êàíàëàõ äàëåêî íå 
â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíûì óñëîâèÿì íà  
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îïóñòûíåííûõ òåððèòîðèÿõ. Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà â ïðèïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû ïðè íàëè÷èè ñàëüòàöèè 
âàæíî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå íå òîëüêî îá ó÷àñòêàõ 
òðàåêòîðèè, ïðèìûêàþùèõ ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè, íî è î òðàåêòîðèÿõ ïåñ÷èíîê â öåëîì. Èìåí-
íî ïîýòîìó íàìè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òðàåêòîðèé ïåñ÷èíîê íà 
ïåñ÷àíûõ îïóñòûíåííûõ òåððèòîðèÿõ â íèæíåì ñëîå 
ñàëüòàöèè. 

Ðåãèñòðàöèÿ ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê îñóùåñò-
âëÿëàñü ìåòîäîì ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè. Èçìåðå-
íèÿ òðàåêòîðíûõ ïàðàìåòðîâ ïåñ÷èíîê ïðîâîäèëèñü 
â 2009 ã. íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè â ãîñóäàðñò-
âåííîì çàêàçíèêå «Ïåñêè Áåðëè» (Õàðàáàëèíñêèé 
ðàéîí Àñòðàõàíñêîé îáëàñòè) è â 2010–2011 ãã. íà 
ïåñ÷àíîé òåððèòîðèè âáëèçè ð. Âîëãè. Ñ öåëüþ èí-
òåðïðåòàöèè äàííûõ èçìåðåíèé áûëà ðàçðàáîòàíà 
ìîäåëü äèíàìèêè ñàëüòèðóþùåé ïåñ÷èíêè. Áûë âû-
ïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà òðà-
åêòîðèè ïåñ÷èíîê, ÷òî ïîçâîëèëî ñôîðìóëèðîâàòü 
ïîäõîä ê ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è äèíàìèêè ñàëü-
òèðóþùèõ ïåñ÷èíîê. Ðàçðàáîòàíà è ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíà íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ìåòîäèêà ðåøåíèÿ 
óêàçàííîé îáðàòíîé çàäà÷è. 
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Îïðåäåëåíèå òðàåêòîðíûõ ïàðàìåòðîâ 
ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê ìåòîäîì 

ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè 
 
Âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ âåòðî-

ïåñ÷àíîãî ïîòîêà â äèàïàçîíå âûñîò ïðèìåðíî îò  
3 äî 20 ñì ïðè ñêîðîñòè âåòðà îò 4 äî 10–12 ì/ñ 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ 

ñ÷åò÷èêîâ ÷àñòèö [3]. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â íèæíåì 

òðåõñàíòèìåòðîâîì ñëîå ñàëüòàöèè íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî áûëî 

îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå (äî-
ëè ìèëëèìåòðà) è âðåìåííîå (ïîðÿäêà ìèëëèñåêóí-
äû) ðàçðåøåíèå ïðè áîëüøîì ïîëå çðåíèÿ (íåñêîëü-
êî êâàäðàòíûõ ñàíòèìåòðîâ). Ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó 

óäàëîñü ðåøèòü ñ ïîìîùüþ ôîòîàïïàðàòà Casio  

Exilim EX-F1, êîòîðûé ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìå 

ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè (1200 êàäð./ñ) ñ ìàòðèöåé 
336 × 96 ïèêñåëåé. Âèäåîñúåìêà ïðîâîäèëàñü â ðå-
æèìå êîðîòêèõ âèäåîôèëüìîâ (äëèòåëüíîñòü íå-
ñêîëüêî ñåêóíä). 

Ïðèìåðû âèäåîêàäðîâ ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 (Ïåñêè Áåðëè, 2009 ã.). 

 

   

Ðèñ. 1. Âèäåîêàäðû ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê â ñëîå îò 0 
  äî 40 ìì 

 
Îíè ïîëó÷åíû ïðè çíà÷åíèÿõ ñðåäíåé ñêîðîñòè 

âåòðà, áëèçêèõ ê ïîðîãîâîé ñêîðîñòè 4 ì/ñ [4, 5]. 
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â íèæíåì ñëîå ñàëüòàöèè òîë-
ùèíîé îêîëî 15 ìì êîíöåíòðàöèÿ ñàëüòèðóþùèõ 
ïåñ÷èíîê çàìåòíî âûøå, ÷åì â âåðõíåì ñëîå. Îñ-
ðåäíåííûé çà 5 ìñ ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ñàëüòè-
ðóþùèõ ïåñ÷èíîê ïîêàçàí íà ðèñ. 2, è ïðåäñòàâëå- 
íà êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íàáëþäàåìîãî 
ïðîôèëÿ. 

 
Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþ-
ùèõ ïåñ÷èíîê â ñëîå 0–40 ìì äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè 5 ìñ, 
ïîñòðîåííûé ïî äàííûì ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè íà îïóñ-
òûíåííîé òåððèòîðèè â ãîñóäàðñòâåííîì çàêàçíèêå «Ïåñêè 
Áåðëè» â àâãóñòå 2009 ã. (1 – êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîê- 
  ñèìàöèÿ ïðîôèëÿ) 

 
Âèäíî, ÷òî «ìãíîâåííûå» ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè 

ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò 

ñòåïåííûõ è ýêñïîíåíöèàëüíûõ [3]. Íàáëþäàåìûå 
òðàåêòîðèè ïåñ÷èíîê äîâîëüíî ðàçíîîáðàçíû. Ïðè-
ìåðû òèïè÷íûõ òðàåêòîðèé ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4 (êðèâûå 1). 

 

 
Ðèñ. 3. Ïðèìåð íàáëþäàåìîé (Ïåñêè Áåðëè, àâãóñò 2009 ã.) 
òðàåêòîðèè ñàëüòèðóþùåé ïåñ÷èíêè 1 è âîññòàíîâëåííîé 
ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è òðàåêòîðèè 2 ñ ïàðàìåòðàìè: 
Dp = 82 ìêì, u* = 0,37 ì/ñ, z0 = 1 ìì, v0x = 0,83 ì/ñ 
  è v0z = 1,31 ì/ñ 

 

Ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèé 
ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê 

 

Íà ñàëüòèðóþùóþ ïåñ÷èíêó äåéñòâóåò íåñêîëü-
êî ðàçëè÷íûõ ñèë [6, 7]: 
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Ðèñ. 4. Ïðèìåð íàáëþäàåìîé (ïðèáðåæíàÿ òåððèòîðèÿ ð. Âîë- 
ãè, 2011 ã.) òðàåêòîðèè ñàëüòèðóþùåé ïåñ÷èíêè 1 è âîññòà-
íîâëåííàÿ ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è òðàåêòîðèÿ 2 ñ ïàðà-
ìåòðàìè Dp = 200 ìêì è u* = 0,40 ì/ñ (ñîîòâåòñòâóåò íà-
÷àëüíîìó ó÷àñòêó òðàåêòîðèè 1), òðàåêòîðèÿ 3 ñ ïàðàìåò-
ðîì u* = 0,60 ì/ñ (ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòêó òðàåêòîðèè 1 îò 
òî÷êè A äî òî÷êè B) è òðàåêòîðèÿ 4 ñ ïàðàìåòðîì u* = 
= 0,23 ì/ñ (ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòêó òðàåêòîðèè 1 çà òî÷êîé B) 
 

 

âåùåñòâà ÷àñòèöû), àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà òîðìîæå-

íèÿ/ðàçãîíà = ρ
1

,
2

D D p pC QF V V  çàâèñÿùàÿ îò ñêî-

ðîñòè äâèæåíèÿ ïåñ÷èíêè Vp = U – Up – îòíîñè-
òåëüíî âîçäóøíîãî ïîòîêà (Up – àáñîëþòíàÿ ñêî-
ðîñòü ÷àñòèöû; U – ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà; ρ – 
ïëîòíîñòü âîçäóõà è Q – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ÷àñòèöû). Àýðîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 

òðåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [8, 9] áóäåì ðàññ÷èòûâàòü 
ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå 
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âîçäóõà). Íà ïîëåò ïåñ÷èíêè ìîãóò òàêæå âëèÿòü 

[7, 10] ïîäúåìíàÿ ñèëà FL; äåéñòâóþùàÿ íà âðàùàþ-
ùóþñÿ ÷àñòèöó ñèëà Ìàãíóñà FM; ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ñèëà FE; îáóñëîâëåííàÿ âÿçêèìè ýôôåêòàìè â òå÷å-
íèÿõ ñ áîëüøèì ñäâèãîì ñêîðîñòè ñèëà Ñýôôìàíà FS 

è ñèëà Áàññåòà FB, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü èíåðöè-
îííûå ýôôåêòû â âîçäóøíîì ïîòîêå. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðàåêòîðèé ñàëüòèðóþùèõ 
ïåñ÷èíîê, êàê ïðàâèëî, ó÷èòûâàþòñÿ ñèëà òÿæåñòè Fg 
è àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà FD [5]. Ïîäúåìíàÿ ñèëà FL 
â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å íå ó÷èòûâàåòñÿ, ïîñêîëü-
êó îíà ñóùåñòâåííà òîëüêî ïðè áîëüøèõ ñäâèãàõ 
ñêîðîñòè è äëÿ ñèëüíî íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ñèëà 
Ìàãíóñà FM [6, 7, 10] ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ïåñ-
÷èíîê, âðàùàþùèõñÿ ñ áîëüøîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ. 
Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû, êàê 
ïðàâèëî, ïî ìîäóëþ íå ïðåâûøàëà 3 êÂ/ì. Ïîýòî-
ìó â íàøåì ñëó÷àå âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû FE 

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [10]. Ñèëû Ñýôôìàíà è Áàññåòà 
FS è FB ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì îöåíêàì [6, 7] â íà-
øåì ñëó÷àå íåñóùåñòâåííû. 

Ïî àíàëîãèè ñ [5, 10] è äðóãèìè ðàáîòàìè îãðà-
íè÷èìñÿ àíàëèçîì ïëîñêèõ òðàåêòîðèé ñàëüòèðóþ-
ùèõ ïåñ÷èíîê [11]. Âûáîð çíàêîâ êîîðäèíàò, ñêî-
ðîñòåé è óñêîðåíèé ñîîòâåòñòâóåò ãðàôèêàì, ïðåä-
ñòàâëåííûì íà ðèñ. 3 è 4. 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ 
èìåþò âèä 

 = πηρ�� �–3 ( – ) –p p p pm x D x u  

 
π
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16
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ãäå =�

p xx v  è =�

p zz v  – ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëü-

íàÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ÷àñòèöû; ��px  è ��pz  – ñîîò-

âåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû óñêîðåíèÿ (íà÷àëüíûå 

êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ÷àñòèöû îáîçíà÷èì êàê v0x è 
v0y); u è w – ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé 
è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà. 

Ââîäÿ îáîçíà÷åíèå ξ = ρ/ρð è ó÷èòûâàÿ ñîîò-

íîøåíèå 
π

= ρ

3

,
6

p

p p

D
m  ïðèâîäèì óðàâíåíèÿ äâèæå-

íèÿ ê âèäó 
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Çäåñü = +� �

2 2( – ) ( – )p p px u z wV  – ìîäóëü îòíîñè-

òåëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû; 

 = �
–px pV x u  è = �

–pz pV z w  

– êîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïåñ÷èíêè; 

τ = ξη2 (18 )pD  è = ξ8 (27 ).pL D  

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â óäîá-
íîì äëÿ àíàëèçà âèäå 
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ãäå V* = L/τ è a* = V*/τ. 
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ Dp = 100 ìêì V* = 0,8 ì/ñ  

è a* = 11 ì/ñ2. Ïîä äèàìåòðîì Dp çäåñü ïîíèìàåò-
ñÿ äèàìåòð ñôåðè÷åñêîé ïåñ÷èíêè ïëîòíîñòüþ ρp = 
= 2,65 ã/ñì3. 
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Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 

ðåøàþòñÿ ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ 

 x = z = 0, =�

0p xx v  è =�

0 ,p zz v  

ãäå v0x è v0z – êîìïîíåíòû íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïåñ-
÷èíêè. 

Íà òðàåêòîðèþ ïåñ÷èíêè ñèëüíî âëèÿþò âàðèà-
öèè ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíò ñêî-
ðîñòè âåòðà u(t) è w(t), ãäå t – âðåìÿ. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû ïî àíàëîãèè ñ ïðèçåìíûì ñëîåì ðåàëüíûå 
âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåò-
ðà ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ëîãàðèôìè÷åñêèì ïðî-
ôèëåì 

 ∗

=
χ 0

( ) ln .
u z

u z

z

 

Çäåñü u* – «äèíàìè÷åñêàÿ» ñêîðîñòü; z0 – ïàðàìåòð 
øåðîõîâàòîñòè; χ = 0,4 – ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà. Êàê 
èçâåñòíî, ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âåòðà ïàðàìåòð øå-
ðîõîâàòîñòè ñðàâíèòåëüíî ìàë [5]. Äàëåå áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü çíà÷åíèå z0 = 1 èëè 0,3 ìì (ïðè ìàëûõ 
ñêîðîñòÿõ âûëåòà ïåñ÷èíêè ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè). 

Îãðàíè÷èìñÿ â äàííîé ñòàòüå, àíàëèçèðóÿ òðà-
åêòîðèè ïåñ÷èíîê, òåìè ñëó÷àÿìè, â êîòîðûõ ìîæíî 
ïðèíÿòü óñëîâèå w = 0. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáîòàííîãî íàìè ìåòîäà îïðåäå-
ëåíèÿ òðàåêòîðíûõ ïàðàìåòðîâ ôîðìà ïðîôèëÿ u(z) 
íå î÷åíü âàæíà. Ïî ñóùåñòâó çàäà÷ó ìîæíî ñâåñòè 
ê îïðåäåëåíèþ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà â çàäàííûõ 
äèàïàçîíàõ âûñîò. 

Â íàøåé çàäà÷å âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè 
ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû 
v0x è v0z, äèàìåòð ïåñ÷èíêè Dp è äèíàìè÷åñêàÿ ñêî-
ðîñòü u* (ïàðàìåòð z0 ôèêñèðîâàí). 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî âñå âû-
øåïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ìîäåëè çàìåòíî âëèÿþò 
íà ôîðìó òðàåêòîðèè è â òîì ÷èñëå íà äàëüíîñòü  
è ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó ïîëåòà ïåñ÷èíêè. Â êà÷åñò-
âå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû òðè òðàåêòîðèè 
ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê. 

 

 
Ðèñ. 5. Ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè äèíàìèêè ñàëü-
òèðóþùåé ïåñ÷èíêè òðàåêòîðèè äëÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
Dp = 100 ìêì, z0 = 1 ìì, v0x = 0 ì/ñ, v0z = 1,0 ì/ñ è u* = 
  = 0,2 (1), 0,3 (2) è 0,4 ì/ñ (3) 

Îáðàòíàÿ çàäà÷à äèíàìèêè 
ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê 

 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïåñ÷èíêè ñ øàãîì 
ïî âðåìåíè 0,833 ìñ íà êàæäîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè 
ìîæíî îöåíèòü êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ 

ïåñ÷èíêè. Îäíàêî âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ ýòîé çàäà-
÷è ñèëüíî îãðàíè÷åíû âñëåäñòâèå íåêîððåêòíîñòè 

çàäà÷è ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïðè çàìåò-
íûõ îøèáêàõ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïåñ÷èíêè. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäè-
êà âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïî èíòåãðàëü-
íûì òðàåêòîðíûì ïàðàìåòðàì äëÿ èçáðàííûõ ó÷à-
ñòêîâ òðàåêòîðèè ïåñ÷èíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñãëà-
æèâàíèÿ íàáëþäàåìûõ çàâèñèìîñòåé õp(t) è zp(t). 
  Íà ïåðâîì ýòàïå ïî íà÷àëüíîìó ó÷àñòêó òðàåê-
òîðèè äëèòåëüíîñòüþ 3–5 ìñ îïðåäåëÿþòñÿ êîìïî-
íåíòû íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïåñ÷èíêè (ñêîðîñòè âû-
ëåòà ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè). 

Íà âòîðîì ýòàïå äëÿ áîëåå äëèííîãî íà÷àëüíî-
ãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè (âðåìÿ ïîëåòà 10–15 ìñ) îï-
ðåäåëÿþòñÿ òàêæå ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ 
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïåñ÷èíêè äëÿ ìîìåíòà ïðîõî-
æäåíèÿ èçáðàííîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè vx è vz. 

Çàòåì äëÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé v0x è v0z íà çà-
äàííîé ñåòêå ïàðàìåòðîâ Dp (îò 50 äî 200 ìêì) è u* 
(îò 0,2 äî 1,0) ñòðîÿòñÿ (ðèñ. 6) ëèíèè ðàâíûõ çíà-
÷åíèé vx è ëèíèè ðàâíûõ çíà÷åíèé vz.  

 

 
Ðèñ. 6. Äèàãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà ïåñ÷èíêè Dp 
è äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè u* ïî äàííûì èçìåðåíèé ãîðèçîí-
òàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïåñ÷èíêè (çíà÷åíèÿ ñêîðî-
ñòè óêàçàíû æèðíûì øðèôòîì) è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåí-
òû ñêîðîñòè (çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè óêàçàíû êóðñèâîì) â çà-
âåðøàþùèé ìîìåíò èçáðàííîãî èíòåðâàëà òðàåêòîðèè ñàëü- 
òèðóþùåé ïåñ÷èíêè. Çâåçäî÷êîé óêàçàíî ðåøåíèå îáðàòíîé 
  çàäà÷è äëÿ òðàåêòîðèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3 

 

Èìåÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíóþ ñåòêó ëèíèé vx(Dp, u*) 
è vz(Dp, u*), ïî ïîëó÷åííûì äëÿ èçáðàííîãî ó÷àñòêà 
èññëåäóåìîé òðàåêòîðèè çíà÷åíèÿì vx è 

z
v  â ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ìîìåíò âðåìåíè íàéäåì òî÷êó ïåðåñå÷å-
íèÿ ïîäõîäÿùèõ ëèíèé vx(Dp, u*) è vz(Dp, u*). Óêà-
çàííàÿ òî÷êà èìååò îïðåäåëåííûå êîîðäèíàòû Dp

(0)
  

è u*
(0)

 (äèàãðàììà ðèñ. 6), êîòîðûå äàþò ïîëíîå ðå-
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øåíèå îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ èçáðàííîãî ó÷àñòêà òðà-
åêòîðèè. 

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íàáëþäàåìîé òðàåêòîðèè, ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, êîìïîíåíòû íà÷àëüíîé ñêîðî-
ñòè: v0x = 0,83 ì/ñ è v0z = 1,31 ì/ñ. ×åðåç 12,5 ìñ 
ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè îêàçàëàñü ðàâ-
íîé 1,11 ì/ñ, à âåðòèêàëüíàÿ ñíèçèëàñü äî 0,63 ì/ñ. 
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êà íà äèàãðàììå ðèñ. 6 ïîìå÷å-
íà çâåçäî÷êîé. Èç äèàãðàììû ñëåäóåò, ÷òî ýôôåê-
òèâíûé äèàìåòð ïåñ÷èíêè Dp = 82 ìêì, à äèíàìè÷å-
ñêàÿ ñêîðîñòü äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà òðàåê-
òîðèè u* = 0,37 ì/ñ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åí- 
íîå çíà÷åíèå ìãíîâåííîé äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè äëÿ 
ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû íå èìååò ïðÿìî-
ãî îòíîøåíèÿ ê äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè âåòðà â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ 
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà (ñòàòè-
ñòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà òóðáóëåíòíîñòè). 

Ðàçðàáîòàííûé íàìè äèàãðàììíûé ïîäõîä ê ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷å íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîç-
ìîæíîñòè îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
äèíàìèêè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê, åñëè èìååòñÿ 

äîñòàòî÷íî íàäåæíàÿ èíôîðìàöèÿ î çíà÷åíèÿõ v0x, 
v0z, vx è vz. 

Íà ïðàêòèêå áîëåå óäîáíûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ 
ðàçëè÷íûå èòåðàöèîííûå ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. 

Íàáëþäàåìûå òðàåêòîðèè äàëåêî íå âñåãäà óäà-
åòñÿ îïèñàòü êàêèì-ëèáî âàðèàíòîì ìîäåëè ñ ôèê-
ñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè. «Âûñîêî÷àñòîòíàÿ» òóð-
áóëåíòíîñòü, êîòîðàÿ äî ñèõ ïîð íåäîñòàòî÷íî èçó÷å-
íà [12], â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû ÷àñòî 
ïðèâîäèò ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì êîìïîíåíò ñêîðî-
ñòè âåòðà âî âðåìÿ ïîëåòà ïåñ÷èíêè. Íà íà÷àëüíîì 
ó÷àñòêå îò òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (0, 0) äî òî÷êè A  
ñ êîîðäèíàòàìè (x = 2,96 ìì è z = 2,94 ìì) ïîêàçàí-
íàÿ íà ðèñ. 4 íàáëþäàåìàÿ òðàåêòîðèÿ 1 ñ óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ìîäåëèðóåòñÿ òðàåêòîðèåé 2, 
äëÿ êîòîðîé u*

(1)
 = 0,40 ì/ñ (ïàðàìåòð øåðîõîâàòî-

ñòè z0 = 1 ìì). Â äàííîì ñëó÷àå äèàìåòð ïåñ÷èíêè 
Dp = 200 ìêì. Âûøå òî÷êè A (ñì. ðèñ. 4) âèäíû 
çàìåòíûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó òðàåêòîðèÿìè 1 è 2. 
  Ó÷àñòîê íàáëþäàåìîé òðàåêòîðèè 1 çà òî÷êîé 
A óäàåòñÿ îïèñàòü ñ ïîìîùüþ äðóãîé ìîäåëüíîé òðà-
åêòîðèè (3 íà ðèñ. 4) ñ äðóãèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà 
u*

(2)
 = 0,60 ì/ñ. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìåæäó 

òðàåêòîðèÿìè 1 è 3 íàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî äî òî÷êè 
B ñ êîîðäèíàòàìè x = 10,6 ìì è z = 6,3 ìì. Ïîýòî-
ìó ó÷àñòîê òðàåêòîðèè 1 çà òî÷êîé B ïðèøëîñü ìî-
äåëèðîâàòü åùå îäíîé ðàñ÷åòíîé òðàåêòîðèåé 4, äëÿ 
êîòîðîé, êàê îêàçàëîñü, u*

(3)
 = 0,23 ì/ñ. 

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî íà ïðî-
òÿæåíèè ïðèìåðíî 15 ìñ äâàæäû îòìå÷àëîñü çíà- 
÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè âåòðà. Íåòðóäíî ïî-
êàçàòü, ÷òî íàáëþäàâøèéñÿ ïîðûâ âåòðà (u*

(2)
 = 

= 0,60 ì/ñ) íà âûñîòàõ 3–6 ìì áûë îáóñëîâëåí 
íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ âåòðà ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàç-
ìåðîì ïîðÿäêà 3 ñì. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà âòîðîì è ïîñëåäóþùèõ 
ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè ìîæíî áûëî îïðåäåëèòü íå òîëü-
êî ïóëüñàöèþ ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè 

âåòðà, íî è ýôôåêòèâíóþ (ñðåäíþþ) âåðòèêàëüíóþ 
ñêîðîñòü â ðàññìàòðèâàåìîì ïîðûâå âåòðà ñàíòè-
ìåòðîâîãî ìàñøòàáà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííûì òðàåêòîðíûõ èçìå-
ðåíèé ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî íàìè ìåòîäà ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äèíàìèêè ñàëüòèðóþùåé ïåñ-
÷èíêè ìîæíî îöåíèâàòü íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè 
ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè â ïðèïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå àòìîñôåðû, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èí-
òåðåñ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà â âåò-
ðîïåñ÷àíîì ïîòîêå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëå-
äóþùåì: 

1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñêîðîñòíîé âèäåîñúåì-
êè òðàåêòîðèé ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê â ñëîå îò 0 
äî 40 ìì. Çàðåãèñòðèðîâàíû òðàåêòîðèè ñàëüòèðóþ-
ùèõ ïåñ÷èíîê â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå íà îïóñòû-
íåííûõ òåððèòîðèÿõ. 

2. Ïðèâåäåí ïðèìåð «ìãíîâåííîãî» (âðåìÿ îñ-
ðåäíåíèÿ 5 ìñ) âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðà-
öèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê, íà êîòîðîì îò÷åòëèâî 
âûðàæåí íèæíèé ñëîé ñàëüòàöèè ñ ïîâûøåííîé êîí-
öåíòðàöèåé ïåñ÷èíîê òîëùèíîé îêîëî 15 ìì. 

3. Ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ñàëü-
òèðóþùèõ ïåñ÷èíîê, â êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ âëèÿíèå 

àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû òîðìîæåíèÿ/ðàçãîíà ïåñ÷è-
íîê è ñèëà òÿæåñòè. 

4. Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ìîäåëè (äèàìåòð ïåñ÷èíêè, äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, 
âåêòîð íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïåñ÷èíêè) íà òðàåêòîðèè 
ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê. 

5. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà-
äà÷è äèíàìèêè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê. Ïîêàçàíî, 
÷òî ïî äàííûì èçìåðåíèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà 
äëÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ìîìåíòîâ âðåìåíè îïðå-
äåëåííîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè ïåñ÷èíêè ìîæíî âïîëíå 
îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü äèàìåòð ïåñ÷èíêè è ñîîò-
âåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè âåòðà 
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû. 

6. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû óñïåøíîãî ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è äèíàìèêè ñàëüòèðóþùåé ïåñ÷èíêè. Ïî- 
êàçàíî, ÷òî ïî äàííûì òðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé ìîæ-
íî îöåíèâàòü õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè â ïðè-
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû. 

Ïîëó÷åííûå îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê ìîãóò áûòü ñêîððåêòèðîâà-
íû, â ÷àñòíîñòè, ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå òî÷íûõ 
çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò ÷èñëà Ðåé-
íîëüäñà. 

Ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü âëèÿíèå 
äðóãèõ ôàêòîðîâ (ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âðàùåíèå ïåñ-
÷èíîê è ïð.) íà òðàåêòîðèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê. 
Îäíàêî â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çà-
äà÷è äèíàìèêè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê íåîáõîäèìî 
ïðèâëåêàòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò È.Í. Êîíîâàëîâà çà ó÷àñòèå 
â ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ ¹ 10-05-
00280-à è 11-05-10077-ê. 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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G.I. Gorchakov, A.V. Karpov, A.V. Sokolov, D.V. Buntov, I.A. Zlobin. Experimental and theoretical 
investigation of the saltating sand trajectories over desertificated areas. 

An experimental and theoretical investigation of the sand particle transport processes over desertificated 
areas in the lower layer of the saltation has been carried out. Saltating sand trajectories were reconstructed by 
means of the high-speed video recording. Instantaneous profile example for saltating sand concentration in layer 
from 0 to 40 mm has been presented. The numerical model of the sand particle movement in the near-surface 
layer of the atmosphere was worked out. An influence analysis of the model parameters on the saltating sand 
trajectories was carried out. The solution method of the inverse problem for the task of the saltating sand dy-
namics has been proposed. Determination examples of the dynamics parameters from the saltating sand trajecto-
ries observed were given. 

 
 


