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Аннотация. Результаты полевых работ и анализ данных метеонаблюдений позволили оценить потенциал переноса 

песка (DP), а также его производные (RDD, RDP) в Надымском Приобье. Расчет показал, что территория Надымского 
Приобья является регионом с относительно низкой энергией ветра. При этом в теплое время ветровая энергия практически 

вдвое сильнее, чем в холодное. Выявлено преобладающее восточное направление миграции песков (RDD), которое согла-
суется с ориентацией эоловых форм на дюнном массиве. Почти все эоловые формы сосредоточены в юго-восточной части 

раздува, куда песок перемещается под действием северных и северо-западных ветров. Наиболее активное продвижение 
дюны происходит в летнее время. Также был рассчитан индекс однонаправленности (RDP/DP) из средней скорости ветра, 

который показал унимодальный ветровой режим в регионе. Проведенные расчеты показателей потенциала дрейфа позво-
лили оценить интенсивность эолового переноса песка в регионе. Вместе с тем были замечены некоторые региональные 

особенности применения стандартной методики и предложены возможные варианты исправления полученных погреш-
ностей.  
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Abstract. The desertification problem is very acute in currently. The intensification of aeolian processes in the north of Western 

Siberia was greatly influenced by human economic activity: sand mining, pipelines, road building, etc. At the same time, climatic 
factors (wind is the main one) and the material composition of sediments play a paramount role in this matter. The wind regime 

and its directional variability have a great influence on the morphology and preservation of aeolian landforms. Accurate data on 

sand transport rates are very difficult to obtain, so many different methods based on environmental assumptions have been proposed 
to match experimental data. Among them, the method developed by Fryberger is the most widely used. This method is a modifi-

cation of an equation developed to describe the effect of wind energy on sand drift in a relative rather than absolute manner. This 
method is also a useful tool for assessing the direction and intensity of wind transport of sand and the extent of dune formation. It 

is widely used all over the world. In addition to arid regions, this method is used for sand blowing on the coasts of oceans and large 
lakes, in the Arctic and Antarctic, and even, in an adapted form, to the dune fields of Mars. Despite the widespread use of this 

method around the world in Russian geomorphology, it turned out to be practically unnoticed. In the proposed work we would like 
to provide a description of Fryberger method and an indication of the most obvious problems and errors that can affect the obtained 
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result and lead to erroneous conclusions. The territory of the Nadym Priobye (north of Western Siberia) is considered as a model 

object for research. For this area, the sand drift potential index and its derivatives (RDD, RDP) were calculated. The calculation 
showed that the Nadym Ob area is a region with relatively low wind energy. Moreover, in warm seasons, wind energy is almost 

twice as powerful as in cold seasons. A predominant eastern direction of sand migration (RDD) has been identified, which is 
consistent with the orientation of aeolian forms on the dune massif. Almost all aeolian forms are concentrated in the southeastern 

part of the dune massif, where sand is moved by the northern and northwestern winds. The most active movement of the dune 
occurs in the summer. The directional variability (RDP/DP) was also calculated from the average wind speed, which showed a 

unimodal wind regimes in the region. The calculations of sand drift potential indicators made it possible to estimate the intensity 
of aeolian sand transport in the region. At the same time, some regional peculiarities in the application of the standard methodology 

were noted and possible options for correcting the errors obtained were proposed. 
Keywords: northern West Siberia, aeolian relief, drift potential, resultant drift direction, resultant drift potential 
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Введение 

 

Ветер является основным фактором, формирую-

щим эоловый рельеф. До конца XIX в. большинство 

ученых считали ветровой перенос наносов менее важ-

ным, чем перенос водой или ледниками. В начале 

XX в. наблюдался несколько больший интерес к эо-

ловым процессам и отложениям, ими сформирован-

ным. Однако большая часть ранних работ носила 

описательный характер, и только в середине  

1930-х гг. были достигнуты серьезные результаты в 

понимании механики эолового переноса и образова-

ния дюн [Pye, Tsoar, 2009]. 

Ветровой режим или количество энергии ветра и 

ее изменчивость по направлению оказывают значи-

тельное влияние на морфологию и сохранение эоло-

вых форм рельефа. В частности, ранее было показано, 

что частота, величина и модальность направления 

ветров оказывают существенное влияние на форму и 

морфодинамику дюн [Bagnold, 1941, 1953; Fryberger, 

1979; Tsoar, 1989; Lancaster, 1991]. 

Точные данные о скорости переноса песка полу-

чить очень трудно, и было предложено множество 

разных формул, основанных на допущениях об окру-

жающей среде, чтобы соответствовать эксперимен-

тальным данным [Greeley, Iversen, 1985]. Альтерна-

тивные методы, основанные на переносе песка вет-

ром или потенциале переноса песка, были предло-

жены несколькими авторами за последние четыре де-

сятилетия [Nickling, Wolfe, 1994; Bullard, 1997]. 

Среди них наибольшее распространение получил ме-

тод, разработанный Фрайбергером [Fryberger, 1978, 

1979], в настоящее время принят в условиях пустынь 

мира. Метод Фрайбергера (Fryberger) является моди-

фикацией уравнения, разработанного для относи-

тельного, а не абсолютного описания влияния энер-

гии ветра на снос песка [Lettau, Lettau, 1978]. Также 

этот метод является полезным инструментом для 

оценки направлений и интенсивности переноса песка 

ветром и масштабов дюнообразования. 

Проблема опустынивания в настоящее время 

стоит очень остро. На активизацию эоловых процес-

сов на севере Западной Сибири сильно повлияла хо-

зяйственная деятельность человека: добыча песка, 

трубопроводы, строительство дорог и т.д. [Земцов, 

1976; Сизов, 2015]. В то же время первостепенное 

значение в этом вопросе играют климатические фак-

торы (главным из которых является ветер) и веще-

ственный состав отложений. Для оценки интенсивно-

сти этого процесса в аридных регионах широко при-

меняется метод расчета потенциала дрейфа по методу 

Фрайбергера (Fryberger), который широко применя-

ется по всему миру [McKee, 1979; Bullard et al., 1996; 

Tsoar, 2001; Wang et al., 2002; Al-Awadhi et al., 2005; 

Zhang et al., 2015; Zhang, Zhang, 2022]. Помимо соб-

ственно аридных районов, данную методику приме-

няют для песчаных раздувов на побережьях океанов 

и крупных озёр [Carson, MacLean, 1986; Pearce, 

Walker, 2005; Ludwig et al., 2017; Knight, Burningham, 

2019] в условиях Арктики и Антарктики [Muhs, 

Budahn, 2006; Cohen-Zada et al., 2017], и даже, в адап-

тированном виде, к дюнным полям Марса [Lee, 

Thomas, 1995; Bridges et al., 2017]. 

Несмотря на широкую распространённость данной 

методики в отечественной геоморфологии, она оказа-

лась незамеченной. Единственный известный нам слу-

чай применения метода Фрайбергера в российской ли-

тературе – монография О.И. Баженовой с соавторами 

[Баженова и др., 2023], посвященная экзогенному рель-

ефообразованию в степях Даурии. В этой работе приве-

дены результаты расчета потенциала дрейфа для терри-

тории Даурии, однако не описан механизм расчета и нет 

детального анализа полученных данных. 

В предлагаемой работе мы бы хотели привести 

описание метода Фрайбергера и указать на наиболее 

явные проблемы и погрешности, которые могут по-

влиять на полученный результат и привести к оши-

бочным выводам. В качестве модельного объекта рас-

сматриваются территории Надымского Приобья (север 

Западной Сибири).  



Маликова Е.Л., Маликов Д.Г. Адаптация и использование «метода Фрайбергера» 

111 

Для указанной территории рассчитаны показатель 

потенциала дрейфа песка и его производные, а также 

предложены возможные механизмы, вносящие искаже-

ния в полученные результаты. 

 

Характеристика района исследования 

 

Север Западной Сибири занимает большую часть 

Западно-Сибирской равнины (рис. 1, а): от Карского 

моря до средней Оби. Располагается территория на 

заболоченных участках тундры, северной и средней 

тайги [Климатическая…, 1982]. На этой территории 

относительно широко распространены песчаные от-

ложения. Обширные территории песков располо-

жены на берегах реки Оби и в бассейнах ее притоков, 

где их протяженность достигает сотен километров 

[Земцов, 1976]. 

Климат резкоконтинентальный, зима суровая и про-

должительная, лето короткое. Также короткие осень и 

весна. Наблюдаются поздние весенние и ранние осен-

ние заморозки, резкие колебания температуры в тече-

ние года. Безморозный период очень короткий. Средне-

годовая температура изучаемой территории –5,5 °С, 

среднемесячная января –23,7 °С, июля +15,7 °С. Абсо-

лютный минимум составил –58 °С, абсолютный макси-

мум +35 °С [Научно-прикладной…, 1998]. Средняя ско-

рость ветра в г. Надыме 3–4 м/с, скорости ветра 15 м/с 

бывают редко, максимальная 30–31 м/с. Летом преобла-

дают ветры северных румбов, зимой – южных [Клима-

тическая…, 1982; Расписание погоды…]. 
 

 
Рис. 1. Район работ: а – SRTM, b – космоснимок ArcGIS Earth 

Точками отмечены места отбора проб на гранулометрический анализ 

 

Fig. 1. Work area: a – SRTM, b – ArcGIS Earth satellite image  
Dots indicate sampling locations for granulometric analysis 
 

____________________________ 
 

Территория имеет избыточный режим увлажнения. 

Количество осадков от 450 до 500 мм в год и отмечается 

увеличение показателя к юго-востоку. Снежный покров 

образуется в октябре, средняя мощность покрова 75 см. 

Около 60 дней в году – с метелями [Орлова, 1962]. 

Данный регион находится в зонах сплошного и 

прерывистого распространения многолетнемерзлых 

пород. Особенностью региона является современное 

образование многолетнемерзлых пород, когда изме-

няются условия теплообмена.  
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Это происходит из-за периодических колебаний 

климата, а также из-за развития растительного по-

крова. В границах I и II террас рек Пура и Надыма, 

которые сложены песчаными отложениями, много-

летнемерзлые отложения распространяются остров-

ным способом [Баулин и др., 1967; Инженерная гео-

логия СССР, 1976]. 

 

Материалы и методы 

 

Экспедиционные работы проходили на севере За-

падной Сибири в 2017–2018 гг., в долине р. Надым и ее 

притоков (см. рис. 1, b). Территория Надымского При-

обья, находящаяся в подзоне северной тайги Западно-

Сибирской равнины. В качестве модельного объекта 

был выбран песчаный массив, находящийся в 30 км от 

г. Надым. Он вытянут с севера на юг на 2 км, с запада на 

восток на 1 км, высотой до 12 м [Маликова, 2022]. Его 

изучали многие исследователи [Устинова, 2007; Моска-

ленко, 2012; Гончарова и др., 2015; Сизов, 2015, 2020; 

Сизов, Лоботросова, 2016; Зыкина и др., 2017; Соромо-

тин и др., 2021; Сизов, Лобжанидзе, 2022]. 

В ходе экспедиционных работ были изучены се-

рии береговых обнажений, расположенные вверх по 

течению р. Надым, отобраны образцы, взятые на 

участках активного проявления эоловых процессов. 

По ним был изучен гранулометрический состав отло-

жений. Измерение гранулометрического состава 

было выполнено по 13 образцам из 5 геологических 

разрезов. Анализ выполнен на лазерном дифракцион-

ном анализаторе размера частиц Mastersizer 3000 

(Malvern). Для расчетов всех климатических парамет-

ров были использованы данные метеонаблюдений с 

метеостанции «аэропорт Надым» с 1955 по 2022 г. 

[Расписание погоды…; Сизов, 2015] и результаты 

гранулометрического исследования разрезов. 

Для оценки устойчивости почв к дефляции был 

рассчитан показатель противодефляционной устой-

чивости почв (Пд). Для расчета противодефляцион-

ной устойчивости почв Г.А. Ларионов [1993] предло-

жил формулу 
 

Пд = 24,7 + 0,9𝑖 − 0,3𝑏 − 0,4𝑑 + 10,1Г0,85 ,   (1) 
 

где i – содержание ила (фракция <0,001 мм) в %; b – 

содержание мелкого песка (0,05–0,25 мм) в %; d – со-

держание крупного песка (>0,25 мм) в %; Г – % со-

держания Гумуса в почве. В предлагаемой работе 

взято среднее значение содержания гумуса в иллюви-

ально-гумусовых и иллювиально-железисто-гумусо-

вых подзолистых почвах района исследования ~1,8 % 

[Тигеев, 2014].  

Исходя из значений Пд, определяются пороговые ско-

рости ветра необходимые для активизации процессов де-

фляции. Согласно расчетам Г.А. Ларионова [1993], чем 

выше противодефляционная устойчивость почв, тем 

выше пороговая скорость ветра, необходимая для ак-

тивизации дефляции. 

 

Метод Фрайбергера и его особенности 

Для расчета потенциала дрейфа (DP – Q в исход-

ной формуле) используется следующее уравнение 

для каждого направления ветра [Fryberger, 1979]: 
 

𝑄 = 𝑉2(𝑉 − 𝑉𝑡)𝑡,                             (2) 
 

где V – скорость ветра, измеренная на высоте 10 м, 

Vt – ударная пороговая скорость ветра для песка со 

средним диаметром 0,25–0,30 мм на высоте 10 м (тра-

диционно Vt считают равной 2 узлам или ~6 м/с, либо 

определяется для конкретного осадка), и t – количе-

ство времени, в течение которого дул ветер, в процен-

тах. Часть уравнения (2): V2(V–Vt), известная как ве-

совой коэффициент, делится на 100, это делается для 

простоты построения песчаных роз и удобства расче-

тов [Fryberger, 1979]. Потенциал дрейфа (DP) явля-

ется суммой значений Q для всех направлений и вы-

ражается в векторных единицах (VU). Потенциал 

дрейфа представляет собой относительную способ-

ность ветра перемещать песок. В то же время DP не 

является истиной мерой перемещения отложений, а 

скорее относительным показателем потенциала пере-

носа отложений, определяющим исключительно по-

тенциал ветровой энергии [Pearce, Walker, 2005], и он 

полезен для сравнения этого параметра в различных 

регионах. Потенциал дрейфа рассчитывается для 

каждого направления ветра, и по результатам расче-

тов строятся песчаные розы (рис. 2).  

Далее определяется результирующее направление 

дрейфа (RDD) для каждой розы. Оно рассчитывается 

как векторная сумма потенциалов дрейфа для отдель-

ных направлений. RDD дает гипотетическое чистое 

направление, в котором песок будет двигаться с тече-

нием времени. Результирующий потенциал дрейфа 

(RDP) также был рассчитан для каждой розы и пред-

ставляет собой величину RDD или чистого потенци-

ала движения песка и задается в векторных единицах 

[Fryberger, 1979]. В исходной работе [Fryberger, 1979] 

не приводятся конкретные формулы для расчета ре-

зультирующих направления и потенциала. 

В результате, в ряде последующих работ возни-

кали разночтения в конкретных формулах для рас-

чета этих показателей. Наиболее часто показатели 

рассчитываются по формулам [Al-Awadhi et al., 

2005]: 

 

𝑅𝐷𝐷 = Arctan(
С

𝐷
) ,                         (3) 

𝑅𝐷𝑃 = √(𝐶2 + 𝐷2) .                       (4) 
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Рис. 2. Типичные ветровые режимы высокой энергии трех основных типов дюн по: [Fryberger, 1979] 
Годовые и двухмесячные песочные розы изображают распределение эффективных ветров на каждой станции: А – узкий унимо-
дальный – барханоидные дюны возле мыса Пеликан, Юго-Западная Африка; B – бимодальный – линейные дюны недалеко от 
Форта-Гуро, Мавритания; С – комплексные – звездчатые дюны возле Гудамиса, Ливия. Число в центральном круге каждой розы 
является понижающим коэффициентом. DP (потенциал дрейфа, в векторных единицах) указан для каждой розы. Стрелки ука-
зывают результирующее направление дрейфа (RDD) 

 

Fig. 2. Typical high energy wind regimes of the three major dune types from: [Fryberger, 1979] 
Annual and bi-monthly sand roses depict the distribution of effective winds at each station: A – narrow unimodal – barchanoid dunes near 
Cape Pelican, Southwest Africa; B – bimodal – linear dunes near Fort Gouraud, Mauritania; C – complex – stellar dunes near Goudamis, 
Libya. The number in the center circle of each rose is a decreasing factor. DP (drift potential, in vector units) is indicated for each rose. 
Arrows indicate the resulting direction of drift (RDD) 
 

____________________________ 
 

Значения C и D рассчитываются по формулам 
 

𝐶 = ∑(𝑉𝑈) cos θ ,                            (5) 

𝐷 = ∑(𝑉𝑈) sin θ ,                            (6) 
 

где θ – средняя скорость ветра заданного класса ори-

ентации [Al-Awadhi et al., 2005; Louassa et al., 2018; 

Zamani et al., 2020]. В то же время, в ряде других ра-

бот [Zhang et al., 2015; Abbasi et al., 2019; Zhang, 

Zhang, 2022] за значение θ принимается угол направ-

ления, с которого дует ветер (от 0 до 360°). Поскольку 

записи ветра выражают направление, с которого дует 

ветер, то направление эолового дрейфа (RDD) состав-

ляет 180° от DP таким образом, чтобы получить ре-

зультирующее направление дрейфа, к полученному 

по формуле (3) добавляют 180° [Jewell, Nicoll, 2011], 

но этот момент обсуждается не во всех исследова-

ниях по теме. 

Последний показатель, который можно рассчи-

тать благодаря методу Фрайбергера, – это так назы-

ваемый индекс однонаправленности (RDP/DP), кото-

рый представляет собой отношение результирую-

щего потенциала дрейфа к потенциалу дрейфа. Зна-

чение индекса однонаправленности отражает факти-

ческую изменчивость направления ветра, так что бо-

лее низкие значения RDP/DP указывают на значи-

тельную изменчивость направления эффективных 

ветров, а более высокие значения указывают на то, 

что ветер дует с одного и того же направления (нахо-

дится в диапазоне от 0 до 1).  

Потенциал дрейфа (DP) позволяет классифициро-

вать ветровую среду следующим образом [Fryberger, 

1979]: ветровая среда с низкой энергией (DP<200VU), 

ветровая среда средней энергии (200<DP<400VU) и вы-

сокоэнергетическая ветровая среда (400VU<DP). Вет-

ровой режим в любом дюнном поле является основным 
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фактором, определяющим преобладающую форму 

дюн; унимодальный ветровой режим определяется ма-

лой изменчивостью ветра (0,7<RDP/DP), что приводит 

к образованию барханов и поперечных дюн; бимодаль-

ный режим ветра (0,3<RDP/DP<0,7) связан с линей-

ными дюнами, тогда как звездообразные дюны возни-

кают в результате значительной изменчивости ветра 

(0,3>RDP/DP) при сложном ветровом режиме. 

Следует иметь ввиду, что в исходной модели 

Фрайбергера [Fryberger 1979] используются стандар-

тизированные данные о ветре для оценки потенциала 

переноса песка. Полученные в результате оценки по-

тенциала дрейфа и векторы переноса позволяют ин-

терпретировать и классифицировать ландшафты эо-

ловых дюн. В то же врем в ряде работ отмечаются 

ошибки, которые могут возникать при неправильном 

применении данной методики [Bullard, 1997], равно 

как и неточности ее самой [Pearce, Walker, 2005].  

Так, в статье К. Пирса и И. Волкера [Pearce, 

Walker, 2005] показано, что в модели Фрайбергера су-

ществуют систематические смещения в значениях 

RDP и RDD. Показано, что ошибки возникают в ре-

зультате двух основных причин. Во-первых, из-за ва-

риаций в диапазоне секторов направления ветра, при-

нятых в исследовании (8, 16 или 36). Второй, более 

значимой ошибкой является использования предписан-

ных средних точек класса скорости ветра по сравнению 

с более статистически репрезентативными значениями 

(например, среднее или медиана) или минимально клас-

сифицированными (целый узел) скоростями ветра в ве-

совом коэффициенте для расчетов DP. Эти погрешно-

сти могут приводить к существенному сдвигу векторов 

RDP на 3–58° к югу [Pearce, Walker, 2005]. Причем вли-

яние этих погрешностей является специфичным для 

конкретного места и может быть более значительным в 

регионах со сложным режимом ветров.  

Этими авторами также были предложены реко-

мендации по уменьшению неточностей в модели 

Фрайбергера [1979]:  

1) использование точных, неклассифицированных 

(с точностью до градуса) данных о направлении 

ветра, где они доступны, и их разбивку на 16 равных 

секторов по 22,58° направления;  

2) использование либо средних статистических 

значений в классах скорости ветра, либо минимально 

классифицированных значений целых узлов;  

3) понимание того, что там, где доступны только 

данные по 36 точкам, преобразование в 16 классов 

направлений может привести к смещению частоты в 

сторону одной из сторон света и вызовет неточности 

в оценках DP и RDP в размере, который зависит от 

режима ветра в конкретном регионе [Pearce, Walker, 

2005]. 

Современные метеоданные для территории 

Надымского Приобья, полностью удовлетворяют 

критерию разделения на 16 секторов направления 

ветра, как и в оригинальной методике Фрайбергера. 

Однако, в отличие от исходной методики, скорости 

ветра в отечественной традиции измеряются в м/с, и 

эти данные нельзя напрямую сопоставлять с расче-

тами, сделанными в узлах.  

Подробно этот вопрос был освящен Дж. Буллард 

[Bullard, 1997]. Для корректного сопоставления дан-

ных нужно осуществлять перерасчет величин в отно-

шениях: 1 узел = 0,5144 м/с и 1 м/с = 1,944 узла. Также 

в этой работе [Bullard, 1997] осуществлен пересчет 

классов ветровой энергии, предложенных Фрайберге-

ром, при расчетах в м/с (табл. 1). В предлагаемой авто-

рами работе расчеты дефляционного потенциала про-

водились с учетом скоростей ветра, измеренных в м/с, 

с вышеописанными поправками [Bullard, 1997; Pearce, 

Walker, 2005]. 
 

 
Т а б л и ц а  1  

Калибровка классификации ветровой энергии Фрайбергера [1979] для применения к скорости ветра, 

зарегистрированной в м/с по: [Bullard, 1997] 
 

T a b l e  1  

Calibration of Fryberger's [1979] wind energy classification for application to wind speeds recorded in m/sec 

from: [Bullard, 1997] 

 
Значения потенциала дрейфа VU 

Энергия ветровой среды 
Узлы м/с 

<200 <27 Низкоэнергетическая среда 

200–400 27–54 Среда со средней энергией 

>400 >54 Высокоэнергетическая среда 
 

____________________________ 
 

Результаты и обсуждение 

 

Для того чтобы оценить интенсивность развития 

эоловых процессов в Надымском Приобье были 

обобщены данные полевых наблюдений, наблюдений 

с метеостанций и расчеты климатических парамет-

ров. По результатам изучения гранулометрического 

состава отложений в большинстве отобранных проб 

преобладают фракции мелкозернистого (0,1–0,25 мм) 

и среднезернистого (0,25–0,5 мм) песка. Такой размер 
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частиц свидетельствует о силе ветра, необходимой 

для транспортировки материала, свыше 3,5 м/с 

[Гаель, Смирнова, 1999]. Однако только при больших 

скоростях ветра (15 м/с) песчаные частицы способны 

перемещаться на высоте до 2,9 м, тогда как основная 

масса материала не поднимается выше 50 см [Гаель, 

Смирнова, 1999].  

Расчет противодефляционной устойчивости почв 

(табл. 2) также показывает пороги скорости отрыва 

частиц менее 6 м/с. В то же время в большинстве ра-

бот, посвященных расчету этого параметра, показа-

теля потенциала дрейфа [Fryberger, 1979; Al-Awadhi 

et al., 2005; Louassa et al., 2018 и др.], пороговая ско-

рость ветра принята в 12 узлов (~ 6 м/с), и все резуль-

таты сопоставляются с этими значениями. Поэтому в 

данном исследовании пороговая скорость ветра 

также принята в 6 м/с. 

Исходя из данных о пороговых скоростях ветра и 

фактических наблюдений за погодой (https://rp5.ru), был 

рассчитан потенциал дрейфа (DP) и его производные 

(RDD, RDP), которые позволяют оценить масштабы эо-

лового переноса (табл. 3). Розы ветров и песчаные розы 

построены по данным метеостанции аэропорта Надым 

(https://rp5.ru/) для теплого (апрель–сентябрь) и холод-

ного (октябрь–март) времен года, также был рассчитан 

ежегодный потенциал дрейфа (рис. 3). Были рассчи-

таны многолетние значения DP для двух временных от-

резков: 2006–2014 гг. (среднее значение С = 0,61) и 

2015–2022 гг. (С = 0,16), а также обобщенные значения 

за весь период наблюдений с 2006 по 2022 г. 
 

Т а б л и ц а  2  

Противодефляционная устойчивость почв в Надымском Приобье 
 

T a b l e  2  

Antideflation resistance of soils in the Nadym Ob area 
 

№ разреза Глубина/слой 
Пд 

[Ларионов, 1993] 
Пороговая скорость ветра Uo, м/с 

НП 1 1-й слой (верх) 31,9 8 

НП 1 1-й слой (низ) 3,45 <6 

НП 1 2-й слой 10,8 <6 

НП 5 55–60 см 5,45 <6 

НП 4 1-й слой 11,3 <6 

НП 4 2-й слой 3,5 <6 

НП 3 60 см 11,1 <6 

НП 3 150 см 10,8 <6 

НП 3 250 см 11,3 <6 

НП 2 100 см 6,4 <6 

НП 2 200 см 6,7 <6 

НП 2 270 см 13 <6 

НП 2 300 см 5,6 <6 

 
Т а б л и ц а  3  

Результаты расчетов потенциала дрейфа песка по методу Фрайбергера для территории  

Надымского Приобья в период 2006–2022 гг. 
 

T a b l e  3  

Results of calculations of sand drift potential by Fryberger’s method for the territory of the Nadym Ob area  
in the period 2006–2022 

 

Сезон  
измерения 

Период  
измерения 

Всего  
измерений 

Доля ветров 
≥6 м/с 

DP (VU) 
RDP (VU) RDP/DP RDD 

θ φ θ φ θ φ 

Холодный 2006–2014 10 836 16,92 13,64 12,76 2,44 0,93 0,18 44° 1° 
Теплый 2006–2014 10 810 26,47 26,05 23,7 2,93 0,9 0,11 98°* 92°* 
Годовой 2006–2014 21 646 21,69 19,73 13,99 0,94 0,71 0,5 63° 51° 

Холодный 2015–2022 11 638 7,25 4,49 4,4 0,61 0,98 0,13 345° 100° 
Теплый 2015–2022 11 566 10,28 6,52 6,16 1,31 0,94 0,2 191°* 143°* 
Годовой 2015–2022 23 204 8,76 5,48 5,27 0,89 0,96 0,16 178°* 130°* 

Холодный 2006–2022 22 474 11,91 8,99 8,64 1,28 0,96 0,14 12° 18° 
Теплый 2006–2022 22 376 18,1 15,78 14,45 2,03 0,91 0,13 49° 110°* 
Годовой 2006–2022 44 850 15,0 12,39 11,8 1,1 0,95 0,09 29° 76° 

Примечание. * – итоговое значение RDD = 180° от рассчитанного значения по [Jewell, Nicoll, 2011], расчет выполнен по средней 
скорости ветра (θ) и по углу направления ветра (φ). 

 
Note: * – final value of RDD = 180° from the calculated value according to [Jewell, Nicoll, 2011], the calculation was performed: by 
mean wind speed (θ), by wind direction angle (φ). 
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Рис. 3. Песчаные розы для территории Надымского Приобья 
А – теплое время года, В – холодное время года, С – годовое распределение. Стрелкой показан показатель RDD, сплошная – при 
расчете из угла, пунктиром – при расчете из скорости ветра 

 
Fig. 3. Sand roses for the Nadym Priobie territory 

A – warm season, B – cold season, C – annual distribution. Arrow shows RDD, solid when calculated from angle, dashed when calculated 
from wind speed 
 

____________________________ 
 

Результаты расчета потенциала дрейфа DP харак-

теризуют территорию Надымского Приобья как ре-

гион с относительно низкой энергией ветра. Средне-

годовые значения DP здесь варьировали от 19,73 

(2006–2014 гг.) до 5,48 (2015–2022 гг.) векторных 

единиц. При этом в теплое время года ветровая энер-

гия практически вдвое сильнее, чем в холодное 

(см. табл. 3). Эти данные хорошо согласуются с дина-

микой песчаных массивов на изучаемой территории. 

Расчет показателя фактора климата [Маликова, 2022] 

и натурные наблюдения за интенсивностью эолового 

переноса [Сизов и др., 2020] показали, что скорость 

эолового осадконакопления определяется интенсив-

ностью ветра с апреля по октябрь. В Надымском рай-

оне в зимнее время года дюны остаются практически 

неподвижными, поскольку замерзший и перекрытый 

снегом песок не подвержен развеванию. Только в 

конце зимнего периода, когда из-под снега освобож-

даются вершины дюн, наблюдается незначительное 

продвижение песчаных массивов в холодное время 

года [Сизов и др., 2020]. Эти наблюдения позволяют 

считать корректным расчет DP для теплого и холод-

ного времени года раздельно. 

Проведенные расчеты несколько расходятся с 

представленными нами ранее [Маликова, Маликов, 

2022]. Значения DP рассчитанные за 5-летний период 

(с 2015 по 2019 г.) для территории Надымского При-

обья, характеризуют данный район как регион с вы-

сокой ветровой энергией. Это было связано с тем, что 

в предыдущей работе пороговая скорость ветра была 

принята в 5 м/с. Как отмечено выше, для более кор-

ректного сравнения с данными других исследовате-

лей в нашей работе пороговая скорость ветра также 

принята в 6 м/с. А приведенные нами ранее данные 



Маликова Е.Л., Маликов Д.Г. Адаптация и использование «метода Фрайбергера» 

117 

[Маликова, Маликов, 2022] предлагаем считать не-

подходящими для корректного сравнения с исходной 

методикой.  

В то же время, возможно, расчёты потенциала 

дрейфа при пороговой скорости в 5 м/с более прибли-

жены к реальным темпам эоловой транспортировки 

песчаного материала в районе. Однако это требует от-

дельной работы с натурной фиксацией скоростей эо-

ловой транспортировки, что выходит за рамки данной 

работы. 

 

Результирующий потенциал дрейфа 

Как описано выше [Al-Awadhi et al., 2005], для рас-

чета результирующих направлений (RDD) и потенци-

ала (RDP) дрейфа учитывают значения показателей C 

и D, в основе которых лежит показатель θ. Однако су-

ществуют разночтения в интерпретации показателя θ – 

средняя скорость ветра или угол направления ветра 

[Al-Awadhi et al., 2005; Zhang et al., 2015; Louassa et al., 

2018; Abbasi et al., 2019; Zamani et al., 2020]. Для уточ-

нения этого момента в представляемой работе расчет 

RDD и RDP проведен обоими путями.  

Расчет значений результирующего потенциала 

дрейфа, исходя из средних значений скоростей ветра, 

показывают значения, близкие к показателю DP, и со-

ставляют от 71 до 98 % от показателя DP (см. табл. 3). 

Если для основы расчета брать угол направления ветра, 

то значения RDP будут значительно ниже, не более 

20 % от DP. Как показывает практика применения ме-

тода Фрайбергера [McKee, 1979; Wang et al., 2002; Al-

Awadhi et al., 2005; Pearce, Walker, 2005; Jewell, Nieoll, 

2011; Zhang, Zhang, 2022], во всем мире значение RDP 

всегда составляет существенную часть от показателя 

DP. И в этом смысле более корректным выглядит рас-

чет данного показателя исходя из того, что θ – средняя 

скорость ветра. Подтверждением этого можно считать 

расчет индекса однонаправленности (RDP/DP). 

Расчет индекса однонаправленности из средней 

скорости ветра показал унимодальный ветровой ре-

жим региона. Вне зависимости от сезона и хроноло-

гического интервала RDP/DP превосходит значение 

0,7 (табл. 3). Согласно методике, такой ветровой ре-

жим должен приводить к образованию барханов и по-

перечных дюн [Fryberger, 1979]. Если в качестве ос-

новы расчетов брать угол направления ветра, то зна-

чения индекса однонаправленности становятся суще-

ственно ниже и варьируют от 0,09 до 0,18, только в 

одном случае достигая 0,5 (табл. 3). Столь низкие 

значения индекса однонаправленности должны спо-

собствовать формированию звездообразных дюн при 

сложном ветровом режиме [Fryberger, 1979].  

На исследуемом дюнном раздуве эоловый рельеф 

в основном представлен полукруглыми и параболи-

ческими дюнами, также присутствует одна крупная 

кольцевая дюна [Маликова, 2020]. Таким образом, ре-

альное распределение эолового рельефа в районе ис-

следования более соответствует типам, которые 

должны образовываться при унимодальном режиме 

ветров. Таким образом, при расчете индекса однона-

правленности более правильным представляется 

брать значение θ как среднюю скорость ветра в задан-

ном классе ориентации.  

 

Результирующее направление дрейфа 

Поскольку результирующее направление дрейфа 

(RDD) также зависит от значения показателя θ (фор-

мула (3)), в отношении которого есть разночтения, 

мы провели расчеты по обоим вариантам (средняя 

скорость и угол направления ветра). Как и в случае с 

показателем RDP, результаты расчета RDD показали 

существенные расхождения. Различия в полученных 

значениях RDD достигают 115°, в среднем же около 

30° (табл. 3). 

Как видно, полученные расхождения в значениях 

RDD сходны с расчетными значениями ошибок, 

опубликованными Пирсом и Волкером. Как отме-

чают авторы, погрешность является специфичной для 

конкретного места и может быть более значительной 

в регионах со сложным режимом ветров [Pearce, 

Walker, 2005]. Для показателя результирующего 

направления дрейфа показателен тем, что его можно 

проверить визуально по построенной песчаной розе 

(рис. 3). Поскольку записи ветра выражают направле-

ние, с которого дует ветер, то итоговое направление 

дрейфа будет направлено в противоположную сто-

рону от направления основной массы лучей песчаной 

розы [Jewell, Nicoll, 2011].  

Для большинства рассматриваемых временных 

интервалов наблюдается общая закономерность в 

распределении направления RDD. Если в качестве 

значения показателя θ (формула 3) учитывать угол 

направления ветра, то во всех случаях в теплое время 

года направление RDD соответствует восточному и 

юго-восточному направлениям. При расчете, исходя 

из средней скорости, направление RDD варьирует от 

северо-восточного до южного направления (рис. 3). 

В холодное время во всех случаях, кроме одного, 

направление RDD соответствует северной ориента-

ции. Исключение составляет RDD на восток в период 

2015–2022 гг., рассчитанное из направления ветра. 

При расчете среднегодового значения RDD направле-

ние, рассчитанное из направления ветра, варьирует от 

северо-восточного до юго-восточного. Расчет из 

средней скорости ветра дает вариацию от северо-се-

веро-восточного до южного (см. рис. 2). Визуальная 

проверка RDD по полученным песчаным розам пока-

зывает, что более корректным является значение 

RDD, рассчитанное при показателе θ, равном углу 
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направления ветра. Рассчитанное таким образом 

направление дрейфа наиболее соответствует полу-

ченным песчаным розам.  

Еще один момент, на который следует обратить 

внимание: во всех случаях при расчете RDD для теп-

лого времени года к полученному расчетному значе-

нию RDD приходилось прибавлять 180° [Jewell, 

Nicoll, 2011]. В таком случае направление дрейфа со-

ответствовало противоположному от того, с которого 

дует ветер. Для холодного времени года, напротив, 

более корректным выглядит простой результат рас-

чета RDD. Возможно, такие разночтения и отражают 

специфичные ошибки для конкретного места и реги-

онов со сложным режимом ветров [Pearce, Walker, 

2005], которым, без сомнения, является территория 

Надымского Приобья. 

Сопоставление полученных песчаных роз и расчет-

ных показателей потенциала дрейфа с реальной геомор-

фологической обстановкой и климатом изучаемого рай-

она позволяет сделать заключение о корректности сде-

ланных построений. Для территории Надымского При-

обья характерно довольно стабильное распределение 

ветров, различающееся по сезонам. Около 75 % ветров 

дуют с юга (зимний период), северо-запада и севера (лет-

ний период). Современные результирующие направле-

ния дрейфа RDD (рассчитанные из угла направления 

ветра) отражают преобладающее восточное направление 

миграции песков. Это хорошо согласуется с ориентацией 

эоловых форм на дюнном массиве. Почти все эоловые 

формы сосредоточены в юго-восточной части раздува, 

куда песок перемещается под действием северных и се-

веро-западных ветров в теплое время года (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Тайловая модель (с наложением космоснимка) исследуемого дюнного массива  

и песчаные розы за 2006–2022 гг. 
А – теплое время года; В – холодное время года; С – годовое распределение 

 

Fig. 4. Tile model (with space image overlay) of the studied dune massif and sand roses for 2006–2022 
A – warm season; B – cold season; C – annual distribution 
 

____________________________ 
 

Геоморфология дюнного раздува с многочислен-

ными полукруглыми и параболическими дюнами 

[Маликова, 2020] соответствует унимодальному ре-

жиму ветров.  

Такой ветровой режим реконструируется при рас-

чете индекса однонаправленности, если значение θ 

соответствует средней скорости ветра в заданном 

классе ориентации.  

Таким образом, расчет потенциала дрейфа ветра 

для территории Надымского Приобья с учетом реаль-

ной геоморфологии района исследования можно сде-

лать некоторые уточнения для формул (формулы  

(3)–(6)) расчета результирующего потенциала и 

направления дрейфа. В исследуем районе формулы 

(3) и (4) RDP и RDD принимают вид 

𝑅𝐷𝑃 = √(𝐶2 + 𝐷2) .                      (7) 
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Значения C и D рассчитываются по формулам 

𝐶 = ∑(𝑉𝑈) cos θ ,                        (8) 

𝐷 = ∑(𝑉𝑈) sin θ ,                        (9) 
 

где θ – средняя скорость ветра заданного класса ори-

ентации.  
 

𝑅𝐷𝐷 = Arctan(
𝐵

𝐸
) .                       (10) 

 

Значения B и E рассчитываются по формулам 
 

𝐵 = ∑(𝑉𝑈) cos φ ,                   (11) 

𝐸 = ∑(𝑉𝑈) sin φ ,                    (12) 
 

где φ – угол направления, с которого дует ветер (от  

0 до 360°).  

В приведенном виде (формулы (7)–(12)) рассчи-

танные показатели DP, RDP/DP, RDP и RDD прини-

мают вид, наиболее соответствующий реальной гео-

морфологии дюнных массивов в Надымском Прио-

бье, сезонной изменчивости направления и скорости 

ветра, общей интенсивности дефляции [Маликова, 

2022] и реальным наблюдениям эолового осадкона-

копления в регионе [Сизов и др., 2020]. Возможно, та-

кая изменчивость обусловлена существенной сезон-

ной изменчивостью климата с кардинальной пере-

стройкой ветров от северных (в летнее время) к юж-

ным (в зимнее).  

В то же время мы не исключаем возможных оши-

бок в расчетах. Полученные результаты и сделанные 

выводы требуют подтверждения на более обширном 

материале из разных регионов Северной Евразии, 

особенно заполярных районов. По этой причине мы 

призываем исследователей проводить расчеты, ис-

пользуя как базовые формулы, предложенные Фрай-

бергером и его последователями [Fryberger, 1979; Al-

Awadhi et al., 2005], с учетом поправок [Bullard, 1997; 

Pearce, Walker, 2005] и предложенных нами вариан-

тов формул (формулы (7)–(12)). 

 

Заключение 

 

Проведение полевых работ и анализ данных ме-

теонаблюдений позволили оценить устойчивость 

песчаных массивов к развееванию и потенциал пере-

носа песка (DP) в Надымском Приобье. По результа-

там изучения гранулометрического состава отложе-

ний показано, что в отложениях в регионе преобла-

дают фракции мелкого и среднезернистого песка. Это 

указывает на низкую пороговую скорость отрыва ча-

стиц. Проведение расчетов показателей потенциала 

дрейфа песчаных массивов позволило оценить интен-

сивность эолового переноса в регионе, а также наме-

тить некоторые региональные особенности примене-

ния данной методики. 

Результаты расчета потенциала дрейфа DP характе-

ризуют территорию Надымского Приобья как регион с 

относительно низкой энергией ветра. При этом в теплое 

время года ветровая энергия практически вдвое сильнее, 

чем в холодное. Эти данные, хорошо согласуются с ди-

намикой песчаных массивов на изучаемой территории. 

Расчет показателя фактора климата [Маликова, 2022] и 

натурные наблюдения за интенсивностью эолового пе-

реноса [Сизов и др., 2020] показали, что скорость эоло-

вого осадконакопления определяется интенсивностью 

ветра с апреля по октябрь. В Надымском районе в зим-

нее время года дюны остаются практически неподвиж-

ными, поскольку замерзший и перекрытый снегом песок 

не подвержен развеванию. Только в конце зимнего пе-

риода, когда из-под снега освобождаются вершины дюн, 

наблюдается незначительное продвижение песчаных 

массивов в холодное время года [Сизов и др., 2020]. Эти 

наблюдения позволяют считать корректным расчет DP 

для теплого и холодного времени года раздельно. 

Расчеты показателей результирующего направле-

ния (RDD) и потенциала (RDP) дрейфа в регионе про-

демонстрировали, что для выполнения данных опера-

ций нужно брать различные исходные данные. Так, 

при вычислении индекса RDP расчеты нужно произ-

водить с учетом средней скорости ветра (формулы 

(7)–(9)). При расчете индекса RDD в основе должен 

лежать угол направления ветра (формулы (10)–(12)). 

Рассчитанные таким образом направление и потен-

циал дрейфа наиболее соответствуют полученным 

песчаным розам и реальной геоморфологии района. 

Сопоставление полученных песчаных роз, и рас-

четных показателей потенциала дрейфа с реальной 

геоморфологической обстановкой и климатом изуча-

емого района позволяют сделать заключение о кор-

ректности сделанных построений. Для территории 

Надымского Приобья характерно довольно стабиль-

ное распределение ветров, различающееся по сезо-

нам. Около 75 % ветров дуют с юга (зимний период), 

северо-запада и севера (летний период). Современ-

ные результирующие направления дрейфа RDD (рас-

считанные из угла направления ветра) отражают пре-

обладающее восточное направление миграции пес-

ков. Это хорошо согласуется с ориентацией эоловых 

форм на дюнном массиве. Почти все эоловые формы 

сосредоточены в юго-восточной части раздува, куда 

песок перемещается под действием северных и се-

веро-западных ветров в теплое время года (рис. 4). 

Проведенное исследование позволило уточнить 

особенности развития эолового рельефа в Надым-

ском Приобье. В то же время мы не исключаем воз-

можных ошибок в расчетах. Полученные результаты 

и сделанные выводы требуют подтверждения на бо-

лее обширном материале из разных регионов Север-

ной Евразии, особенно заполярных районов.  
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По этой причине мы призываем исследователей 

проводить расчеты, используя как базовые формулы, 

предложенные Фрайбергером и его последователями 

[Fryberger, 1979; Al-Awadhi et al., 2005] с учетом по-

правок [Bullard, 1997; Pearce, Walker, 2005] и предло-

женных нами вариантов формул. 
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