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Актуальность исследования экзогенных процессов, в том числе дефляции, обусловлена как положительным, так и отрица-
тельным воздействием их на природные компоненты и хозяйственную деятельность человека. Кроме того, не до конца выяв-
лены особенности региональной миграции вещества при развитии этих процессов и интенсивность аккумуляции эолового нано-
са, его вещественный состав. Изучение факторов развития эрозии и дефляции в геосистемах юго-востока Томской области 
показало, что природные и социально-экономические факторы региона благоприятны для развития эоловых процессов. 
Цель: оценка интенсивности аккумуляции эолового осадка и его вещественного состава в ландшафтах юго-востока Том-
ской области. 
Объекты: природные и антропогенные комплексы Томь-Яйского междуречья в пределах бассейна р. Басандайки – правого 
притока р. Томи. 
Методы: полевые (маршрутные) наблюдения с отбором проб, лабораторные и аналитические исследования. 
Результаты многолетних наблюдений показали, что в холодный период года эоловые процессы в агроландшафтах юго-
востока лесной зоны Западно-Сибирской равнины проявляются ежегодно, но с разной степенью интенсивности. Наиболее 
активно они развиваются в малоснежные годы. В гранулометрическом составе эолового наноса преобладает пыль, в мине-
ралогическом – кварц и мусковит. Эоловые отложения содержат значительное количество элементов питания растений – 
гумуса – до 10 %. Не исключая притока атмосферных выпадений из других регионов, считаем, что основная масса эолового 
осадка ключевых участков (юго-восток Томской области) в холодное время года имеет местное происхождение, об этом 
свидетельствует большое сходство его гранулометрического, химического и минералогического состава с почвами региона. 
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Введение 

В настоящее время особую актуальность в иссле-
дованиях наук о Земле приобретают пространствен-
но-временные сравнения – стационарные, полустаци-
онарные наблюдения и их увязка с динамикой гео-
графической оболочки; они являются логическим 
продолжением локального и регионального направ-
лений исследования природы и выступают элемента-
ми единой системы мониторинга окружающей среды.  

Одно из таких направлений – изучение экзогенных 
процессов рельефообразования. Определение скоро-
стей их развития, интенсивности седиментации со-
временных осадков (озерных, аллювиальных, мор-
ских, эоловых и др.) рано или поздно приводят иссле-
дователя к мысли о потоках вещества в географиче-
ской оболочке. Концепция потоков создана трудами 
многих ученых – В.И. Вернадского, Б.Б. Полынова, 
В.А. Ковды, М.А. Глазовской, Г.В. Добровольского, 

А.И. Перельмана, Н.Ф. Глазовского, Н.С. Касимова, 
В.П. Чичагова и др. Одними из активных экзогенных 
процессов, создающих потоки вещества, являются 
эоловые, основы изучения которых заложены 
Н.М. Пржевальским, В.А. Обручевым, П.А. Гутков-
ским, Д.В. Наливкиным и другими исследователями.  

В современную эпоху эоловые процессы распро-
странены почти во всех природных зонах, но наибо-
лее интенсивно они развиваются в степях, полупу-
стынях и пустынях. В аридной и семиаридной зонах 
эти процессы создают эоловые потоки песка, пыли, 
аэрозолей и солей в приземном слое атмосферы. По 
сравнению с водными потоками эоловые потоки 
имеют большой фронт распространения в ширину, 
длину и высоту, что связано с огромными масштаба-
ми площади их контакта с сушей, акваторией и атмо-
сферой. Развитие эоловых процессов и создаваемые 
ими потоки оказывают как положительное, так и от-
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рицательное влияние на природные компоненты и 
деятельность человека. Например, почвы гор Сьерра-
Невада (Калифорния, США) бедны фосфором, но 
благодаря тому, что эоловые потоки приносят из пу-
стыни Гоби в том числе и этот элемент на склоны гор, 
здесь произрастают густые леса, среди которых и 
знаменитые секвойи [1]. Но эоловые потоки вместе с 
пылью переносят и патогенные микроорганизмы, 
вызывающие болезни, различные токсичные химиче-
ские элементы, среди которых и радиоактивные [2]. 
Экономический ущерб от эоловых процессов очень 
велик, он обусловлен различными факторами, среди 
которых наиболее значимые: снижение почвенного 
плодородия; выдувание и засыпание сельскохозяй-
ственных культур, ирригационных каналов, дорог; 
нарушение работы линий электропередач, трубопро-
водов и др. Основная часть финансовых убытков от 
эоловых процессов приходится на долю дефляции. 
Приближенно величину ущерба от эоловой деятель-
ности можно оценить в 5–7 млрд долл./год [3]. 

Вследствие вышесказанного, изучению эоловых 
процессов уделяется большое внимание как в нашей 
стране, так и за рубежом [4–9]. Исследования эоло-
вых процессов многоаспектны и посвящены факто-
рам их развития, интенсивности и аккумуляции вы-
падающих из атмосферы осадков, их гранулометри-
ческого и химического составов, пылевой минерало-

гии, влиянию на компоненты ландшафта; моделиру-
ются процессы ветровой эрозии. Также проводятся 
работы по выявлению очагов возникновения и гео-
графического распространения эоловых морфодина-
мических процессов в аридном и семиаридных поясах 
Евразии, связанных с пространственным положением 
полярного фронта, разделяющего умеренный (поляр-
ный) и тропический воздух. Рассматривается влияние 
динамики атмосферы (скорость и повторяемость вет-
ров различных направлений) на интенсивность и про-
странственную упорядоченность эоловых процессов 
[10–12]. 

На равнинах умеренного пояса Евразии выделены 
три экзогенно-динамические зоны современной де-
фляции и потоки эоловой миграции вещества (рис. 1). 
В азиатском регионе зона выдувания более динамич-
на и растянута в пространстве, поскольку возникно-
вение этого явления связано с фронтальными процес-
сами [12]. Выдувание и транзит пыли происходит в 
основном с подстилающей поверхности засушливых 
и сухих степей Ишим-Иртышского и Обь-
Иртышского междуречий, а выпадение пыли прихо-
дится на лесные районы юго-восточной и централь-
ной частей Западной Сибири. Установлено, что со-
временные распаханные степи наряду с аридными 
ландшафтами умеренного и тропического поясов – 
также активная зона развевания вещества. 

 

 
Рис. 1.  Экзодинамические зоны современной дефляции и потоки эоловой миграции вещества на равнинах умеренного 

пояса Евразии [12]: 1 – границы областей активной дефляции, 2 – направление воздушного потока при силь-

ных пыльных бурях; зоны: 3 – преобладающего выдувания, 4 – переноса, локального выдувания и аккумуляции, 

5 – накопления эолового материала; 6 – области низкого и высокого давления 

Fig. 1.  Exodynamic zones of modern deflation and aeolian migration fluxes of material on Eurasian temperate zone low-

lands [12]: 1 – active deflation zone edges; 2 – the direction of moving air under the strong dust-storm conditions; 

zones: 3 – predominant deflation; 4 – migration, local deflation, and accumulation; 5 – aeolian material accumula-

tion; 6 – low and high-pressure zones 
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Изучение глобальных потоков и миграции мине-
рального вещества на уровне межгеосферного обмена 
позволило оценить массу ежегодного выноса пыли. 
Согласно этим оценкам в период доантропогенного 
воздействия на литосферу ежегодный вынос пыли в 
атмосферу не превышал 0,05 т/га. По разным оценкам 
общемировое продуцирование пыли достигает 
0,34 т/га [12]. Таким образом, с доантропогенного 
периода продуцирование пыли увеличилось почти в 7 
раз: от 50 до 340 кг/га в год.  

Осаждение пыли на земную поверхность оказыва-
ет влияние на вещественный состав рыхлых отложе-
ний. В связи с чем большой интерес представляет 
вопрос о роли этих осадков в формировании лессовых 
пород, поскольку в зонах выдувания происходит де-
фляция почвенного покрова, а в зонах аккумуляции – 
накопление эолового наноса. Исследования 
В.Т. Трофимова и др. показали влияние эоловых про-
цессов на формирование лессовых пород во время 
плейстоценовых оледенений и в современную эпоху. 
В результате анализа разнообразия климатов и ланд-
шафтов Азии и распространения лессовых пород 
намечены две субширотные зоны: субтропическая 
пустынно-лессовая и умеренная перигляциально-
лессовая [13]. Последняя приурочена к умеренным 
широтам – примерно от 45° с.ш. до 60° с.ш., в ее пре-
делах могут быть выделены провинции – Западно-
Сибирская, Алтае-Саянская, юго-востока Сибири и 
Забайкалья.    

В целом в изучении эоловых процессов достигну-
ты успехи, но есть и нерешенные вопросы, имеющие 
как теоретическое, так и практическое значение. Со-
гласно А.Н. Сажину и др. актуальными являются две 
проблемы: скорость эоловой планации и простран-
ственная межгеосферная миграция вещества или 
направление перемещения минеральной взвеси при 
сильных пыльных бурях и ураганах, выпадение ее из 

двухфазового потока и аккумуляция на подстилаю-
щей поверхности [11]. М.Е. Бельгибаев отмечает, что 
еще не до конца известны биогеохимические процес-
сы в атмосфере, морях, океанах и качественные изме-
нения выпадающих из атмосферы осадков [14]. 
J.S. Munroe указывает на то, что в большинстве 
наблюдений, где было проведено изучение современ-
ного осаждения пыли, не были исследованы геохимия 
и минералогия пыли, что приводит к неопределенно-
сти в отношении ее источников [9]. Кроме того, не до 
конца изучено влияние эолового наноса на воды, поч-
вы, растительность, а также особенности региональ-
ной миграции вещества при развитии этих процессов 
и интенсивность аккумуляции эолового наноса, его 
вещественный состав. Недостаточно исследованы 
названные проблемы и для лесной зоны юго-востока 
Западно-Сибирской равнины.  

Изучение экзогенных процессов рельефообразова-
ния, в том числе факторов развития эрозии и дефля-
ции в геосистемах юго-востока Томской области по-
казало, что природные и социально-экономические 
факторы региона благоприятны для развития эоловых 
процессов.  

Цель данной работы – оценка интенсивности ак-
кумуляции эолового осадка и его вещественного со-
става в природных и антропогенных комплексах юго-
востока Томской области. 

Объект исследования 

Объектом исследования являются геосистемы 
Томь-Яйского междуречья в пределах бассейна реки 
Басандайка – правого притока р. Томи (рис. 2). Ан-
тропогенная трансформация ландшафтов региона 
способствует развитию эоловых процессов (дефляции, 
переноса и аккумуляции) в пределах агроландшафтов, 
на вырубках, гарях и других участках с активной хо-
зяйственной деятельностью.  

 
 

 
Рис. 2.  Район исследования в пределах юго-востока Томской области (выделен в прямоугольник) 

Fig. 2.  Study area within the southeast of Tomsk region (highlighted by the rectangle) 
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Таблица 1.  Средняя и максимальная скорости ветра с учетом порывов по станции Томск [15], м/с 

Table 1.  Average and maximum wind speed with acсount for gusts at the Tomsk weather station [15], m/s 

Месяц/Month 
Средняя за 5 лет 

Average for 5 years 

Абсолютный 

максимум 

Absolute maximum 

Месяц/Month 
Средняя за 5 лет 

Average for 5 years 

Абсолютный 

максимум 

Absolute maximum 

январь/January  7,2 17 июль/July 7,1 17 

февраль/February 7,6 24 август/August  7,2 13 

март/March 7,1 14 сентябрь/September 7,3 17 

апрель/April 8,9 19 октябрь/October 7,4 18 

май/May 9,1 18 ноябрь/November 7,9 22 

июнь/June 8,2 14 декабрь/December 8,7 20 

 
Изучаемый район входит в умеренную перигляци-

ально-лессовую зону распространения лессовых пород 
(45°–60° с.ш.) [13]. Мощность лессовых пород в преде-
лах междуречья изменяется от 0,8 до 13 м. Бассейн 
р. Басандайки относится к району развития сильного 
ветра, где его скорость во все месяцы года достигает 
20–34 м/с. Ветер вблизи земной поверхности характе-
ризуется турбулентностью (порывистостью), т. е. его 
скорость меняется во времени и пространстве. Во вре-
мя порывов средняя и максимальные скорости ветра за 
10 минут изменяются в течение года от 7,1 до 24 м/с 
(табл. 1). Частота порывов значительна, например, при 
средней скорости ветра 4 м/с в среднем наблюдается 
5 порывов в минуту, а при 13 м/с – 85 порывов [15]. 
Сильные и порывистые ветры производят дефляцию 
почв, особенно на наветренных и возвышенных участ-
ках пашни, вырубках и других территориях подвер-
женных антропогенной деятельности.  

Хозяйственное освоение земель исследуемой тер-
ритории ведется с начала XVII в. Распашке подвер-
гаются в основном серые лесные почвы и их подтипы, 
а также дерново-подзолистые, черноземы оподзолен-
ные и выщелочные [16]. Почвы региона содержат 
большое количество пыли, что является одним из 
признаков их дефляционной опасности (до 80 %). 
Более подробно факторы развития ветровой эрозии 
изложены нами в работе [17]. 

Фактический материал, методы  
и приемы исследования 

Бассейн реки Басандайка площадью более 400 км
2
 – 

один из наиболее освоенных в сельскохозяйственном 
отношении, расположен в центральной части Томь-
Яйского междуречья и принят нами за фоновый иссле-
дуемый район. В его пределах выделены ключевые 
участки где проводятся полустационарные наблюдения 
за эоловыми процессами в течении 32 лет (с 1989 г.). 
Реализация цели исследования осуществлена на основе 
проведения следующих видов работ: 
1) отбор проб из шурфов в снежной толще во время 

выполнения ежегодных маршрутных снегосъемок в 
микромасштабе (130 проб), что позволило опреде-
лить интенсивность аккумуляции эолового наноса 
в снежной толще за период от образования устой-
чивого снежного покрова (в основном II–III декады 
октября) до времени его максимального накопле-
ния (I–II, реже III декады марта – начало апреля); 

2) наблюдения за седиментацией эолового наноса во 
время снеготаяния, когда отбирались пробы с поверх-
ности снега за разные отрезки времени после снегопа-

да с площадок в 1 м
2
 и толщиной снега в 1–2 см по 

профилям длиной от 200–500 до 1200 м (113 проб); 
3) наблюдения за аккумуляцией эолового наноса в 

пылеуловителях (с 2013 г.) по методу M. Reheis 
[6]. Пылеуловители размещались в разных эле-
ментарных природных и антропогенных комплек-
сах – на наветренных склонах пашни, в березовой 
и сосновой лесополосах, на кромке и в глубине 
кедрового леса (37 проб); 

4) наблюдения за скоростью ветра на высоте 1 м над 
поверхностью земли на пашне анемометром АРИ-
49. Порывы ветра достигали в зимний и весенний 
периоды до 20–25 м/с; 

5) определение химического состава (микроэлемен-
тов) (108 проб), макроэлементов-биогенов (C, N, P, 
гумуса) (35 проб) и гранулометрического состава 
(17 проб), эолового наноса, минералогического 
состава почв (6 проб) и атмосферных выпадений 
из пылеуловителей (2 пробы). Геохимический со-
став определялся с помощью аттестованной мето-
дики количественного атомного эмиссионного 
анализа (свидетельство № 08-47/200) в ЦКП 
«Аналитический центр геохимии природных си-
стем», Томского государственного университета. 
Вещественный состав изучался методами оптиче-
ской микроскопии, с помощью бинокулярного 
микроскопа Leica EZ4D, а также рентгенофазово-
го анализа (РФА), на рентгеновском дифракто-
метре Bruker D2 Phaser, на базе учебно-научной 
лаборатории электронно-оптической диагностики 
МИНОЦ «Урановая геология» Томского политех-
нического университета; 

6) определение показателя дефляционной опасности 
почв (ПДО) по методике М.Е. Бельгибаева [14].  

Результаты и их обсуждение 

Согласно А.Н. Сажину и др. [10] лесная зона юго-
востока Западно-Сибирской равнины – это область 
накопления эолового материала, выпадающего из 
потоков в атмосфере (рис. 1). Наши 32-летние наблю-
дения показывают, что на пашне дефляция, перенос и 
аккумуляция почвенных частиц происходят круглый 
год, но с разной степенью интенсивности.  

Авторами данной работы определен показатель 
дефляционной опасности почв (ПДО) региона для 
верхних горизонтов почв (0–10; 0–20 см), он рассчи-
тывается по отношению процентного содержания 
физической глины (<0,01 мм) и физического песка 
(>0,01 мм). Значения ПДО распределяются следую-
щим образом: 0–0,3 – очень сильноподатливые;  
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0,3–0,6 – сильноподатливые; 0,6–1,2 – среднеподатли-
вые; 1,2–2,0 и более – слабоподатливые. Расчеты ПДО, 
проведенные по 49 пробам почв в бассейне р. Ба-
сандайки, отобранным в основном на пашне, показали, 
что 6,2 % из них относятся к очень сильноподатливым; 
26,5 % – сильноподатливые, 57,1 % – к среднеподатли-
вым, и только 10,2 % – к слабоподатливым [18]. Ана-
лиз полученных расчетов показывает, что около 33 % 
почв пашни региона сильноподатливы к ветровой эро-
зии, а более 57 % – среднеподатливые.  

Исследованиями ряда ученых [19, 20] установлено, 
что движение выдутых ветром частиц почвы волно-
образное и осуществляется путем перекатывания, 
скачками и во взвешенном состоянии. Основная мас-
са мелкозема (до 95 %) переносится ветром в призем-
ном слое почвоветрового потока, толщина этого слоя 
по разным оценкам может достигать 40–50 см. По 
данным наших наблюдений во время порывов ветра 
со скоростью около 20 м/с по поверхности снега 
скачками высотой до 40–50 см переносятся комочки 
почвы диаметром до 3 мм (возможно и более). Для 
поддержания пылеватых частиц во взвешенном со-
стоянии достаточно скоростей ветра 2–3 м/с. При 
скоростях ветра более 15–16 м/с массовый перенос 
песка (песчаные бури), грунта, снега (но не пыли) 
может происходить в слое до 2 м от поверхности [19]. 

Авторами данной статьи выполнен значительный объ-
ем работ по определению интенсивности аккумуляции 
продуктов ветровой эрозии и их вещественного состава, 
выпадающих из почвоветрового потока при перекатыва-
нии и сальтации, а также взвешенных частиц на высоте 
2 м над поверхностью земли. Наиболее полно интенсив-
ность седиментации эолового наноса, ее динамика и ве-
щественный состав изучены нами на примере ветровой 
эрозии холодного периода года (октябрь–апрель) с выде-
лением стадий: 1 – в период устойчивого залегания снеж-
ного покрова; 2 – во время снеготаяния. Рассмотрим по-
лученные результаты по названным стадиям: 

1. Зимняя ветровая эрозия наиболее активно раз-
вивается в малоснежные годы, когда на этот процесс 
сильно влияет мезо- и микрорельеф пашни на разных 
участках склонов. Наши наблюдения хорошо согла-
суются с исследованиями К.С. Кальянова: влияние 
рельефа выражается в изменении скорости ветра на 
разных участках склона [21]. На наветренных склонах 
и возвышенных участках пашни происходит увеличе-
ние скорости ветра, что приводит к образованию на 
них очагов дефляции. Наблюденные размеры таких 

очагов изменялись от долей квадратного метра до  
3–4 га. Темная поверхность пашни подвергается мороз-
ному выветриванию, верхний слой почвы иссушается, 
становится рыхлым до глубины 5 см и более, сильные 
ветры разрушают почвенный покров, и в снежной толще 
появляются грязные прослойки. Наблюденное количе-
ство их достигает от 1 до 5–7 штук. 

Интенсивность накопления эоловых осадков не-
равномерна, что объясняется возникновением на по-
верхности снега эоловой ряби, когда массовое движе-
ние частиц почвы во время эрозии при сравнительно 
небольших скоростях ветра происходит в форме волн, 
а вынос почвы сводится к перемещению этих волн. 
Этот факт подтверждается отборами проб по опор-
ным профилям за 1989–2020 гг. Наиболее дефляцио-
ноопасной была малоснежная зима 2011–2012 гг., 
когда в снежной толще в понижениях рельефа нако-
пилось до 1848 г/м

2
 эолового осадка. 

Многолетние наблюдения за седиментацией эоло-
вого осадка за период устойчивого залегания снежно-
го покрова показали, что она неравномерна не только 
в пространстве, но и во времени и изменялась в сред-
нем от менее 1 г/м

2
 (зима 2012–2013 гг.) до 724 г/м

2
 

(зима 2011–2012 гг.) (по данным 96 проб). Получен-
ные данные о массе эолового наноса в снежной толще 
позволили рассчитать среднесуточную величину ак-
кумуляции (табл. 2) 

Анализ таблицы показывает, что среднесуточная 
величина аккумуляции наноса в снежной толще варь-
ировала от 0,029 до 6,17 г/м

2
, а зимой 2011–2012 гг. 

местами достигала 15,03 г/м
2
. Это сопоставимо с ак-

кумуляцией пыли после пыльных бурь в аридных 
ландшафтах: так, в Туркмении после 10-минутной 
пыльной бури на площади около 8400 км

2
 выпало 

около 100 кг/га пыли [21] или около 10 г/м
2
. 

Наши 32-летние наблюдения показали, что можно 
выделить зимы слабого проявления ветровой эрозии, 
когда в снежной толще пашни накапливалось менее 
50 г/м

2
 наноса (43,3 % случаев); умеренного – 50–100 г/м

2
 

(10 %); среднего – 100–200 г/м
2
 (10 %); сильного – 

200–500 г/м
2
 (26,7 %) и очень сильного – 500–1000 г/м

2
 

(10 % случаев). В кедровом лесу в снежной толще за 
указанный период времени содержание эолового 
осадка изменялось от 0,02 г/м

2 
(зима 2005–2006 г.) до 

18,8 г/м
2 

(зима 2007–2008), а среднесуточная аккуму-
ляция – доли грамма. В гранулометрическом составе 
эолового осадка в снежной толще агроландшафта 
преобладает пыль (табл. 3). 

Таблица 2.  Среднесуточная аккумуляция эолового материала в снежной толще (на примере ряда лет) 

Table 2.  Average daily aeolian material accumulation within the snow cover (the case of series of years)  

Годы, зима 
Years, winter 

Даты залегания устойчивого 
снежного покрова и снегосъемки 
Dates of stable snow covering and 

snow survey 

Количе-
ство суток 
Number of 

days 

Среднее значение массы 
осадка в снеге, г/м2 

Average deposit mass value 
within the snow, g/m2 

Среднее значение интенсивности 
аккумуляции за сутки, г/м2 

Average accumulation intensity 
value per day, g/m2 

1989–1990 31.10.1989–25.03.1990 144 301,0 2,1 

1992–1993 27.10.1992–24.03.1993 147 4,24 0,03 

2002–2003 15.10.2002–15.03.2003 150 550,0 3,7 

2004–2005 16.10.2004–11.03.2005 145 80,1 0,6 

2011–2012 29.10.2011–02.03.2012 123 752,4 6,1 

2014–2015 16.10.2014–14.03.2015 148 143,5 0,9 

2016–2017 15.10.2016–15.03.2017 150 22,0 0,15 

2018–2019 26.10.2018–16.03.2019 130 23,2 0,18 
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Таблица 3.  Гранулометрический состав отложений и содержание в них биогенов 

Table 3.  Grain size distribution of deposits and content of organic matter 

 

Тип отложений 

Type of deposit 
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Осадок из снежной толщи 

Snow mass sediment 
1,0…4,1 0,9…2,1 До 17,9 4,7 0,1 До 0,2 6,4 0,9 17,1 40,9 6,5 13,7 20,8 

Эоловый нанос  

с поверхности снега  

Aeolian deposit  

from the snow surface 

1,7…4,5 1,0…2,2 До 17,8 8,9 0,3 0,4 5,6 1,9 19,5 38,9 9,9 11,2 18,6 

Таблица 4.  Вариации интенсивности аккумуляции эолового осадка на поверхности снега за разные отрезки времени 

на примере ряда лет 

Table 4.  Variations in the intensity of aeolian deposits accumulation on the snow surface over different time periods (the 

case of a number of years) 

Период наблюдений  

Observation period 

Масса осадка на поверхности снега, г/м2 

Mass of deposit on the snow surface, g/m2 

Интенсивность аккумуляции, г/м2 сутки 

Accumulation intensity, g/m2/day 

1990: 25.03–08.04 18,2…102,4 1,3…7,31 

1993: 16.03–24.03 0,13…7,84 0,02…0,98 

2004: 08.03–21.03 

20.03–21.03 

54,48…209,9 

до 23,6 
4,54…17,49 

2015: 14.03–11.04 

11.04–25.04 

0,04…36,51 

3,9…320,0 

0,001…1,30 

0,28…22,86 

2019: 18.04–27.04 1,22…10,64 0,13…1,18 

 
2. Из табл. 4 видно, что в отдельные годы во время 

снеготаяния на пашне случаются местные «пыльные 
бури», когда за короткие отрезки времени на поверх-
ность снега выпадало до 74,83 г/м

2 
эолового осадка. 

Например, весной 2002 г. за 3 суток выпало на снег 
до 224,5 г/м

2 
осадка; в 1991 г. за 15 суток – до 

336,4 г/м
2
, т. е. до 22,43 г/м

2
 сутки.  

В гранулометрическом составе на поверхности 
снега также преобладает пыль (табл. 3). Минералоги-
ческий состав осадка с поверхности снега аналогичен 
лессовидным суглинкам, подстилающей породе ис-
следуемого района, и представлен преимущественно 
кварцем и полевыми шпатами. В эоловых осадках в 
снежной толще и на эоловых волнах содержание гу-
муса в пробах на пашне изменялось от 1,1 до 4,5 %, 
Ca

2+
 – до 17,95; N – до 0,34 % и др. (табл. 3). Сравне-

ние среднего содержания микроэлементов (тяжелых 
металлов) в эоловых отложениях показывает близость 
их химического состава с литогенным субстратом 
верхних горизонтов почв пашни плакорных местопо-
ложений [22]. 

Как отмечает Л.Б. Аристархова и др., при скоро-
стях ветра более 15–16 м/с массовый перенос песка 
(песчаные бури), грунта, снега (но не пыли) может 
происходить в слое до 2 м над поверхностью земли 
[19]. Частицы диаметром менее 0,05 мм, оторванные 
от поверхности, под влиянием атмосферной диффу-
зии могут находится во взвешенном состоянии дли-
тельное время. При падении скорости ветра ниже 
2 м/с пыль осаждается на земной поверхности, за-
крепляясь на стеблях и листьях растений, шерохова-
той поверхности и др. 

С целью определения вещественного состава и ин-
тенсивности накопления взвешенных частиц в воз-
душном потоке нами начаты наблюдения с использо-
ванием метода, предложенного M. Reheis [6] осенью 
2013 г. Пылеуловители, расположенные на высоте 2 м 
над поверхностью земли, устанавливались в разных 
урочищах: лесополоса, кедровый лес, наветренные 
склоны пашни, и периодически очищались.  

В данной статье анализируется содержание неко-
торых из определяемых тяжелых металлов в твердом 
осадке из пылеуловителей и снеговой воды, отобран-
ных в 2017 г. Наблюдения за поступлением выпаде-
ний из атмосферы в пылеуловителях определялась в 
период с 22 мая по 31 августа, а снежной толще и на 
его поверхности с момента установления устойчивого 
снежного покрова до отбора проб 15 марта. Таким 
образом, были зафиксированы атмосферные выпаде-
ния в разные времена года.  

Установлено, что пробы осадка пылеуловителей в 
лесополосах вблизи с. Лучаново и Плотниково харак-
теризуются повышенными концентрациями свинца, 
меди и особенно цинка по сравнению с пробами 
твердого осадка снега в этих же участках (рис. 3). 
Возможно, что пылевое загрязнение атмосферного 
воздуха в летний период обусловлено трансгранич-
ным переносом загрязняющих веществ от источников 
выбросов предприятий, расположенных в соседних 
промышленных регионах (Новосибирская, Кемеров-
ская области).  

Наблюдения за накоплением эолового осадка поз-
волили на данное время выявить неравномерное оса-
ждение пыли в разных урочищах. 
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Рис. 3.  Содержание химических элементов в осадке исследуемого района: 1 – пылеуловителей (июнь–август), 2 – 

снежной толщи и на поверхности снега (ноябрь–март) 2017 г. 

Fig. 3.  Content of chemical elements in deposits within the study area (2017): 1 – from dust traps (June–August), 2 – from 

snow mass and the surface of the snow surface (November–March) 

Менее всего эолового материала накапливается в 
пылеуловителях на наветренных склонах пашни как 
за период устойчивого залегания снежного покрова, 
так и за отдельные отрезки времени (табл. 5). 

Интенсивность осаждения эолового осадка на вы-
соте 2 м над поверхностью земли как в холодное, так 
и в теплое время года за период наблюдений в преде-
лах 1 г/м

2
 сутки, редко более (май–август 2017 г.), что 

значительно меньше интенсивности аккумуляции в 
толще снега и на его поверхности. Примеры веще-
ственного состава осадка из пылеуловителей, уста-

новленных в пределах ключевого участка в районе 
с. Лучаново, отражены на рис. 4.  

В отложениях пылеуловителя, установленного на 
наветренном склоне пашни, хорошо различимы ми-
неральные частицы округлой формы бледно-желтого 
цвета и бесформенные темного цвета (рис. 4, а). По 
сравнению с отложениями в пылеуловителе, установ-
ленном в кедровом лесу, здесь гораздо меньше частиц 
органического происхождения: остатков насекомых 
(крылышки, лапки и др.) и семян растений (рис. 4, б). 

Таблица 5.  Примеры накопления эолового осадка в пылеуловителях 

Table 5.  Examples of aeolian deposits accumulation in dust traps  

Место отбора проб/Sampling place 
Сроки наблюдения, годы 

Observation periods, years 

Интенсивность аккумуляции, г/м2/сутки  

Accumulation intensity, g/m2/day 

Наветренный склон пашни в районе с. Лучаново 

Windward slope of the arable land near the village Luchanovo 

14.10.2014–14.03.2015 

21.03.2015–07.05.2015 

0,03 

0,06 

Лесополоса из сосны в районе с. Лучаново  

Pine forest belt near the village Luchanovo 

14.10.2014–14.03.2015 

21.03.2015–07.05.2015 

31.08.2017–30.10.2017 

0,03 

0,08 

0,19 

Лесополоса из березы в районе с. Плотниково 

Birch forest belt near the village Plotnikovo 
22.05.2017–31.08.2017 1,66 

Кедровый лес у с. Лучаново 

Cedar forest near the village Luchanovo 
16.03.2019–14.09.2019 0,20 
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б/b 

   а/a 

Рис. 4.  Фотография образцов осадка из пылеуловителей исследуемого района: а) на пашне, 16-кратное увеличение; 

б) кедрового леса, 30-кратное увеличение (под оптическим микроскопом Leica EZ4D) (фото Е.Г. Язикова, 

2019) 

Fig. 4.  Pictures of deposit samples from dust traps within the study area: a) on the arable land (x16); b) in the cedar forest 

(x30, optical microscope Leica EZ4D) (photo by E.G. Yazikov, 2019) 

Исследование методом РФА показало, что основу 
минералогического состава отложений в пылеулови-
теле, снежной толще и верхних горизонтах почв ис-
следуемого района составляют кварц и мусковит 
(рис. 5), содержание которых достигает 87,1 %. По-
левые шпаты представлены в основном альбитом – 
от 4,6 до 32 %, тогда как калиевый полевой шпат 

(ортоклаз) присутствует только в одном изучаемом 
образце – пылеуловителе, установленном на пашне, 
и составляет 10 %. Известковый шпат – кальцит, 
зафиксирован также в одном образце, в толще снега 
кедрового леса, и его содержание составляет 3,5 %. 
Глинистые минералы в исследуемых образцах не 
обнаружены. 

 

 
Рис. 5.  Общий минералогический состав в исследуемых пробах ключевого участка: верхний горизонт почвы: 1 – 

пашня, 2 – кедровый лес под пылеуловителем, 3–4 – лесополоса; эоловые отложения: 5 – в толще снега, 6 – в 

пылеуловителе кедрового леса, 7 – в пылеуловителе в лесополосе 

Fig. 5.  Mineral composition of the studied samples within the key area: topsoils of: 1 – arable land, 2 – cedar forest with a 

dust trap, 3–4 – forest belts; aeolian deposits of: 5 – snow mass, 6 – dust trap in the cedar forest, 7 – dust trap in a 

forest belt 

Нами зафиксировано, что с высотой в почвоветро-
вом потоке содержание пылеватых и илистых частиц 
возрастает и увеличивается содержание гумуса и дру-

гих элементов питания растений [22]. В осадке пыле-
уловителя, установленного в лесополосе из сосны 
близ с. Лучаново, содержание гумуса до 10,5 %, что 
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значительно превышает его концентрацию в верхних 
слоях почв пашни, разделенных этой лесополосой. В 
верхних горизонтах почвы лесополосы содержание 
гумуса достигает 9 %.  

Заключение 

Наши 32-летние наблюдения показывают, что в 
холодный период года эоловые процессы в агро-
ландшафтах юго-востока лесной зоны Западно-
Сибирской равнины проявляются ежегодно, но с раз-
ной степенью интенсивности. Наиболее активно они 
развиваются в малоснежные годы. За период 1989–
2019 гг. очень сильная аккумуляция эолового осадка 
в снежной толще (500–1000 г/м) отмечалась в 10 % 
случаев; сильная (200–500) – в 26,7 % случаев; сред-
няя (100–200) – в 10 %; умеренная (50–100) – в 10 % и 
слабая (менее 50) – в 43,3 %. Весьма активен этот 
процесс во время снеготаяния, когда за одни сутки в 

эоловых волнах местами накапливается до 23,6 г/м 
наноса, а за 3 суток – 224,5 г/м. Таким образом, в аг-
роландшафтах холодного периода года возможно 
возникновение местных пыльных бурь весной.  

В гранулометрическом составе эолового наноса пре-
обладает пыль, в минералогическом – кварц и мусковит. 
Эоловые отложения содержат значительное количество 
элементов питания растений – гумуса – до 10 % 

Не исключая притока атмосферных выпадений, 
обусловленных антропогенной деятельностью, в том 
числе и близлежащих регионов [23–26], считаем, что 
основная масса эолового осадка ключевых участков 
(юго-восток Томской области) в холодное время года 
имеет локальное происхождение, об этом свидетель-
ствует большое сходство его гранулометрического, 
химического и минералогического состава с почвами 
региона. 
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The relevance of the research of exogenous processes, including deflation, is caused by both positive and negative impact of the pro-
cesses on landscape components and economic activity. Besides, features of regional material migration under the action of aeolian pro-
cesses, the accumulation intensity of deposits, and their material composition are poorly understood. Environmental conditions and an-
thropogenic impact cause the development of wind erosion and deflation in geosystems of Tomsk region.  
The main aim of this study is to estimate accumulation intensity of aeolian deposits and determine its material composition for the land-
scapes in the southeast of Tomsk region.  
Objects of the research are natural and anthropogenic landscapes of the Tom-Yaya interfluve within the Basandayka river basin (the right 
tributary of the Tom river). 
Methods: field measurements with sampling, laboratory analyses, analytical studies. 
Results of the study have revealed based on long-term observations that aeolian processes in the agricultural landscapes of the southeast 
of the forest zone in the West Siberia appear annually. The intensity of the processes has a variety from year to year and reaches the 
maximum values in dry winters. Dust prevails in the grain size distribution of aeolian deposits. Quartz and muscovite are dominant in total 
mineral composition. Aeolian deposits contain a significant amount of plant nutrients (humus – up to 10 %) in many cases. The authors 
consider that the bulk of the aeolian deposits within the key area (southeast of the Tomsk region) in the cold season has a local origin. The 
strong similarity of the grain size distribution, chemical and mineral compositions of deposits with soils of the area are indicative of that. 

 
Key words:  
Deflation, aeolian processes, Tomsk region, Tom-Yaya interfluve, dust trap, arable land. 
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