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Îöåíèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîáîîòáîðíèêà äëÿ îáíàðóæåíèÿ æèçíåñïîñîáíûõ âèðóñîâ 

ïðè îòáîðå ïðîá â óñëîâèÿõ îòêðûòîé àòìîñôåðû. Âûâåäåíû ôîðìóëû äëÿ ïåðåñ÷åòà ÷èñëà îáíàðóæåííûõ 

æèâûõ âèðóñíûõ ÷àñòèö â ïðîáå â çíà÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè âèðóññîäåðæàùèõ àýðîçîëåé. Ñäåëàíà 

îöåíêà ìèíèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè âèðóññîäåðæàùèõ àýðîçîëåé, äîñòîâåðíî èçìåðÿåìîé äàííûì ïðîáîîò-
áîðíèêîì. Íà ïðèìåðå ñìîäåëèðîâàííîãî ãèïîòåòè÷åñêîãî «òåðàêòà» ñ ïðèìåíåíèåì âèðóñíîãî ìàòåðèàëà  
â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè 
âèðóññîäåðæàùèõ àýðîçîëåé â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðîáîîòáîðíèêà. 

 
Â ðàáîòàõ [1, 2] ïðåäñòàâëåí ïåðñîíàëüíûé ïðî-

áîîòáîðíèê äëÿ îáíàðóæåíèÿ æèçíåñïîñîáíûõ âèðó-
ñîâ â àýðîçîëå. Ïîñòóïàþùèé â ïðîáîîòáîðíèê âîç-
äóõ áàðáîòèðóåòñÿ ÷åðåç ïîðèñòóþ ìåìáðàíó. Â ïðî-
öåññå ïðîáîîòáîðà â ñîðáèðóþùåé æèäêîñòè ïðîèñ-
õîäèò íàêîïëåíèå ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ âèðóñû. Òåñ-
òèðîâàíèå ïðîáîîòáîðíèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì âèðó-
ñîâ ñ ðàçëè÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ â îêðóæàþùåé ñðåäå 
(ãðèïï, êîðü, ïàðîòèò, îñïîâàêöèíà è âèðóñ àòèïè÷-
íîé ïíåâìîíèè) ïîêàçàëî, ÷òî ïðè îòáîðå äîâîëüíî 
ëàáèëüíîãî âèðóñà ãðèïïà ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ åãî 

èíôåêöèîííîñòè äî 80%, à äëÿ îòíîñèòåëüíî óñòîé-
÷èâîãî âèðóñà îñïîâàêöèíû ïîòåðè ñîñòàâëÿþò ïî-
ðÿäêà 10% [3]. Áîëåå âûñîêîå âûæèâàíèå áèîëîãè÷å-
ñêîãî ìàòåðèàëà íàáëþäàëàñü ïðè èñïûòàíèÿõ ïðî-
áîîòáîðíèêà íà áàêòåðèÿõ [1, 2]. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðîèçâåäåíà îöåíêà âîçìîæíî-
ñòåé èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ïðîáîîòáîðíèêà ïðè îòáî-
ðå ïðîá âèðóññîäåðæàùèõ àýðîçîëåé â óñëîâèÿõ îò-
êðûòîé àòìîñôåðû. Äëÿ âèðóñîâ, èçó÷àâøèõñÿ â ðà-
áîòå [3], áûëà çàäàíà ýêñïîíåíöèàëüíàÿ êèíåòèêà èõ 
ãèáåëè â ñîðáèðóþùåé æèäêîñòè. Íà ýòîì îñíîâà-
íèè âûâåäåíû ôîðìóëû äëÿ ïåðåñ÷åòà ÷èñëà îáíà-
ðóæåííûõ æèâûõ âèðóñíûõ ÷àñòèö â ïðîáå â çíà÷å-
íèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè âèðóññîäåðæàùèõ àýðî-
çîëåé, âèòàþùèõ â âîçäóøíîé ñðåäå. 

 Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïåðñî-
íàëüíîãî ïðîáîîòáîðíèêà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êî-
ëè÷åñòâî æèçíåñïîñîáíûõ âèðóñîâ n, íàêîïëåííûõ  
â ñîðáèðóþùåé æèäêîñòè çà âðåìÿ T îòáîðà ïðîáû. 
Â òå÷åíèå âðåìåíè îò t äî t + Δt (0 ≤ t ≤ T) â ïðîáî-
îòáîðíèê ïîïàäåò Δn = κQC(t)Δt âèðóñíûõ ÷àñòèö, 
ãäå κ – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ýôôåêòèâíîñòü 
àñïèðàöèè è çàõâàòà âèðóññîäåðæàùèõ ÷àñòèö ñîð-

áèðóþùåé æèäêîñòüþ (0 ≤ κ ≤ 1); Q – ðàñõîä âîçäó-
õà; C(t) – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âèðóññîäåðæàùèõ 
÷àñòèö â âîçäóõå. Â ïðîöåññå îòáîðà ïðîáû èç-çà 

áàðáîòàæà æèäêîñòè ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå áèîëî-
ãè÷åñêîé àêòèâíîñòè âèðóñíûõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó íà-
ðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âèðóñíûõ ÷àñòèö, ñâÿçàí-
íûì ñ èõ ïîïàäàíèåì â ïðîáîîòáîðíèê, â ñîðáèðóþ-
ùåé æèäêîñòè áóäåò èäòè êîíêóðèðóþùèé ïðîöåññ 
èõ ðàñïàäà. 

Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ëîãàðèôìà êîíöåíòðà-
öèè æèâûõ âèðóñîâ â ñîðáèðóþùåé æèäêîñòè Cs(t) 

ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ áàðáîòèðîâàíèÿ ôèëüòðî-
âàííîãî âîçäóõà t èç [3] ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëü-
íîé çàâèñèìîñòè áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè âèðóñîâ 
îò âðåìåíè: 

 ( ) (0)exp( ),n t n t= − τ  

ãäå τ – âðåìÿ óìåíüøåíèÿ àêòèâíîñòè âèðóñà  
â e ≈ 2,72 ðàçà. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ òî÷åê îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé 
log10Cs = a + bt äëÿ âèðóñîâ, èçó÷àâøèõñÿ â óêàçàí-
íîé âûøå ðàáîòå, âàðüèðóåòñÿ îò –0,88 äî –0,99,  
à âðåìÿ τ îò äî 0,53 äî 1,45 ÷. 

Ïî îêîí÷àíèè ïðîáîîòáîðà èç-çà ðàñïàäà ÷àñòèö 
â ïðîáîîòáîðíèêå îñòàíåòñÿ Δn = κQC(t)exp[–(T – t)]Δt 
æèçíåñïîñîáíûõ âèðóñíûõ ÷àñòèö, ïîïàâøèõ â íåãî 
çà âðåìÿ îò t äî t + Δt. Â ðåçóëüòàòå ñóììàðíîå ÷èñ-
ëî æèçíåñïîñîáíûõ âèðóñíûõ ÷àñòèö â ïðîáå â ìîìåíò 
âðåìåíè T áóäåò ðàâíî 
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ãäå N = T/Δt – öåëîå ÷èñëî. Èç (1) ñëåäóåò ôîð-
ìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåðåííîé ñ÷åòíîé êîíöåí-

òðàöèè âèðóññîäåðæàùèõ àýðîçîëåé Cmes
′  = n/(QT), 

âûðàæåííîé ÷åðåç èçìåðÿåìóþ êîíöåíòðàöèþ C(t): 
 

 
0

( ) exp –( – ) .
T

mesC C t T t dt
T

κ
′ = τ⎡ ⎤⎣ ⎦∫  (2) 

Â îáùåì ñëó÷àå ñðåäà, ãäå ïðîèñõîäèò ðàñïðî-
ñòðàíåíèå àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé, ÿâëÿåòñÿ òóðáó-

ëåíòíîé. Ïîýòîìó C, à ñëåäîâàòåëüíî, è Cmes
′  ÿâëÿþòñÿ 

ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Ïðèìåíÿÿ ê (2) ïðîöåäóðó 

óñðåäíåíèÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ, ïîëó÷èì 
 

 
0

< > < ( )> exp –( – ) ,
T

mesC C t T t dt
T

κ
′ = τ⎡ ⎤⎣ ⎦∫  

ãäå óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò ïðîöåäóðó óñðåäíå-
íèÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ. Åñëè îòáîð ïðîá 
ïðîèñõîäèò â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âèðóññîäåðæàùèõ àýðîçîëåé â àòìîñôåðå, òî 
<C(t)> = C0 = const è 

 0< > 1– exp(– ) .
mes

C T C
T

τ
′ = κ τ⎡ ⎤⎣ ⎦  (3) 

Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêîå 
îæèäàíèå îöåíêè (2) ÿâëÿåòñÿ ñìåùåííûì, ïîñêîëü-

êó âåëè÷èíû <Cmes
′ > è C0 íå ñîâïàäàþò. Íåñìåùåí-

íóþ îöåíêó Cmes ìîæíî ïîëó÷èòü, ââåäÿ â (2) äîïîë-
íèòåëüíûé ìíîæèòåëü: 

0

( ) exp –( – ) .
1 exp( )

T

mes

T
C C t T t dt

T T

κ
= τ⎡ ⎤⎣ ⎦κτ − − τ⎡ ⎤⎣ ⎦

∫  (4) 

Äåéñòâèòåëüíî, ïðèìåíåíèå ê (4) ïðîöåäóðû óñðåäíå-
íèÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ äàåò <Cmes> = C0. 
  Ñëó÷àéíûå ñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû îáëàäàþò 

ñâîéñòâîì ýðãîäè÷íîñòè. Ïîýòîìó äëÿ íèõ ïðîöåäó-
ðà óñðåäíåíèÿ ïî ñòàòè÷åñêîìó àíñàìáëþ ýêâèâàëåíò-
íà ïðîöåäóðå óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè (ñì., íàïðè-
ìåð, [4]). Ïî ñóòè, âûðàæåíèå (4) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ëèíåéíóþ îöåíêó ñðåäíåèíòåãðàëüíîãî íà èíòåð-
âàëå (0, T) çíà÷åíèÿ âçâåøåííîé ðåàëèçàöèè: 
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T

mesC C t h t dt=∫  (5) 

ãäå 

 
exp –( – )1

( )
1– exp(– )

T t
h t

T
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τ τ⎡ ⎤⎣ ⎦

 

– äåòåðìèíèðîâàííàÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ, íîðìèðî-
âàííàÿ íà åäèíèöó íà èíòåðâàëå (0, T). 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè îáðàáîòêå äàííûõ, ïî-
ëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïåðñîíàëüíîãî ïðîáîîòáîðíè-
êà [1, 2], ïðèíÿòü ýêñïîíåíöèàëüíóþ êèíåòèêó ãè-
áåëè âèðóñîâ â ñîðáèðóþùåé æèäêîñòè, òî äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ íåñìåùåííîé îöåíêè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
âèðóññîäåðæàùèõ àýðîçîëåé Cmes íåîáõîäèìî çíà-

÷åíèå Cmes
′  = n/(QT) ïîìíîæèòü íà ôàêòîð μ(T/τ): 

 

   ( ) ;
mes

n
C T

QT
=μ τ  ( ) .

1– exp(– )

T
T

T

τ
μ τ =

κ τ⎡ ⎤⎣ ⎦
 (6) 

Çàâèñèìîñòü ïîïðàâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ μ îò íîð-
ìèðîâàííîãî âðåìåíè îòáîðà ïðîáû T/τ ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 1, à. Âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå âðåìÿ îòáîðà 
ïðîáû T, òåì áîëüøå âåëè÷èíà ïîïðàâêè μ. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîïðàâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ μ îò T/τ (à) 
è σmes

2
/σ

2
 îò T/τ (á). Êðèâûì 1–4 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ 

  τ/τ
(E) = 100, 50, 10, 2 

 
Ñîãëàñíî [4] ôîðìóëà äëÿ äèñïåðñèè îöåíêè êîí-

öåíòðàöèè (5) σmes

2
 â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå èìååò âèä 

 

 2

0 0

2 ( ) ( ) ( ) ,

TT

mes B h t h t dtd

−ξ

σ = ξ + ξ ξ∫ ∫  (7) 

ãäå Â(ξ) – êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïóëüñàöèé êîí-
öåíòðàöèè âèðóññîäåðæàùèõ àýðîçîëåé. Â [5] ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà òåîðèè ìàðêîâñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ îáîñíîâàí ñëåäóþùèé âèä ñòàöèîíàðíîé êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè ïóëüñàöèé êîíöåíòðàöèè àòìî-
ñôåðíûõ ïðèìåñåé: 

 2
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E
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τ⎣ ⎦
 (8) 

ãäå σ
2
 – äèñïåðñèÿ êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ïðèìå- 

ñåé; τ(E)
 – ýéëåðîâ âðåìåííîé ìàñøòàá òóðáóëåíòíûõ 
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ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà. Ïîäñòàíîâêà (8) â (7) ïðè-
âîäèò ê âûðàæåíèþ 
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Ïîñëå âûïîëíåíèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ 
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(9)

 

Â îáîçíà÷åíèè σmes

2
(Ò) àðãóìåíò â ñêîáêàõ ïîä÷åð-

êèâàåò, ÷òî îòáîð ïðîáû ïðîèçâîäèòñÿ íà èíòåðâàëå 
âðåìåíè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ T. 

Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü σmes

2
/σ

2
 îò 

T/τ. Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ êðèâûõ, âåëè÷èíà 
σmes

2
/σ

2
 ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì τ/τ(E)

 è ñòðåìèòñÿ ê íó-
ëþ ïðè T/τ → +∞. Âèäíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äèñ-
ïåðñèè èçìåðåíèé ìåíåå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà-
÷åíèÿ èõ íàäî ïðîâîäèòü çà äîñòàòî÷íî ïðîäîëæè-
òåëüíîå âðåìÿ. Òàê, íàïðèìåð, åñëè ïðè τ/τ(E) = 50 
çàäàòü σmes

2
/σ

2
 < 0,05, òî T/τ > 0,9. Çíà÷åíèÿ âðå-

ìåííîãî ìàñøòàáà τ(E) â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 
èìåþò ïîðÿäîê âåëè÷èíû äåñÿòêè–ñîòíè ñåêóíä (ñì. 
[6]). Ïîýòîìó â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðåàëüíûì 
óñëîâèÿì îòáîðà ïðîá íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþò êðè-
âûå 1 è 2 íà ðèñ. 1, á. 

Âûâåäåííûå ôîðìóëû ïðè íåêîòîðûõ îãðàíè÷å-
íèÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è â ñëó÷àå ðàáîòû ïðîáî-
îòáîðíèêà â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíûõ ïî âðåìåíè 

ïîëåé êîíöåíòðàöèè âèðóññîäåðæàùèõ àýðîçîëåé. 
Ïðè âðåìåíàõ îòáîðà ïðîáû T, ìíîãî áîëüøèõ ýé-
ëåðîâà âðåìåííîãî ìàñøòàáà τ(E), óñëîâèå ýðãîäè÷-
íîñòè áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïðèáëèæåííî [4] è ôîðìó-
ëà (5) îñòàíåòñÿ áåç èçìåíåíèé. Âûðàæåíèå äëÿ äèñ-
ïåðñèè íåñìåùåííîé îöåíêè äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî 
ñëó÷àÿ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñîîòíîøåíèÿ (7), çàäàâ 
â íåì «êâàçèñòàöèîíàðíûé» âèä êîððåëÿöèîííîé 

ôóíêöèè ïóëüñàöèé êîíöåíòðàöèè [7]: 
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Êâàçèñòàöèîíàðíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî íà-
ðÿäó ñ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî èçìåíÿþùèìñÿ â ñðåäíåì 
íà èíòåðâàëå (0, T) çíà÷åíèåì C(t) íà ïðîöåññ èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íàêëàäûâàþòñÿ áûñòðûå ïóëü-
ñàöèè ñ ÷àñòîòàìè ïîðÿäêà 1/τ(E). Â ýòîì ñëó÷àå 
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Ðåæèì ðàáîòû ïåðñîíàëüíîãî ïðîáîîòáîðíèêà 
ïîäðàçóìåâàåò åãî ïåðåìåùåíèå â ïðîñòðàíñòâå ïî 
êàêîìó-ëèáî ìàðøðóòó â ïðîöåññå îòáîðà ïðîáû. 
Ðàçîáüåì ïåðèîä îòáîðà ïðîáû T íà K íåïåðåñå-
êàþùèõñÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè. Ïóñòü äëÿ k-ãî èí-

òåðâàëà ( 1, )k K=  âðåìÿ èçìåíÿåòñÿ îò Tk äî 

Tk + ΔTk. Åñëè çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé 
íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè Tk ïîïàðíî ñòàòèñòè÷åñêè  

íå çàâèñèìû, òî ïðè óñëîâèè k

k

T T= Δ∑  íåñìåùåí- 

íóþ îöåíêó êîíöåíòðàöèè ìîæíî ïðîâîäèòü ïî ôîð-
ìóëå (6). Ïðè ýòîì äàííàÿ îöåíêà áóäåò îòðàæàòü 
ñðåäíåèíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè íà ìàð-
øðóòå. Äèñïåðñèÿ òàêîé íåñìåùåííîé îöåíêè σmes

2
 K 

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà äèñïåðñèé äëÿ êàæäîãî èí-
òåðâàëà âðåìåíè Tk: 

 2 2 ( – ).mesK mes k

k

T Tσ = σ∑  

Îöåíèì ìèíèìàëüíóþ ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ 

âèðóñíûõ ÷àñòèö, êîòîðóþ ñïîñîáåí çàðåãèñòðèðî-
âàòü ðàññìàòðèâàåìûé ïðîáîîòáîðíèê. Ïîãðåøíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè âèðóñîâ â ïðîáàõ îáû÷íî 
îöåíèâàþò 95%-ì äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì, â ïðå-
äåëàõ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ðàçáðîñ äåñÿòè÷íîãî ëîãà-
ðèôìà èçìåðåíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, âûðàæåí-
íîé â øò./ìë [8]. Â íàøåì ñëó÷àå 95%-é äîâåðè-
òåëüíûé èíòåðâàë ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1/2 äåñÿòè÷-
íîãî ëîãàðèôìà èëè, â åäèíèöàõ êîíöåíòðàöèè âè-
ðóñíûõ ÷àñòèö â æèäêîñòè, 100,5 ≈ 3 øò./ìë. Ýòî 
çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè âèðóññîäåð-
æàùèõ àýðîçîëåé â âîçäóõå ïîðÿäêà 2,5 ⋅ 104/Ò, ãäå 
Ò áåðåòñÿ â ìèíóòàõ, à êîíöåíòðàöèÿ – â øò./ì3. 
Çíà÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè âèðóñîâ â ïðîáå, 
ðàâíûå ëèáî ìåíüøå óêàçàííûõ âûøå ïîãðåøíîñòåé, 
íåëüçÿ ñ÷èòàòü äîñòîâåðíûìè. Âûðàæåíèå, îöåíèâàþ-
ùåå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè âè-
ðóññîäåðæàùèõ àýðîçîëåé Cmin, êîòîðîå ñïîñîáåí çà-
ðåãèñòðèðîâàòü äàííûé ïðîáîîòáîðíèê, ñëåäóåò èç (6): 
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Çàâèñèìîñòü Cmin îò T/τ ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííî-
ãî ìíîæèòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò õîäó êðèâîé, ïðèâåäåí-
íîé íà ðèñ. 1. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëåé ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè âèðóññîäåðæàùèõ àý-
ðîçîëåé áûëî èñïîëüçîâàíî ïîëóýìïèðè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè [9]. Îñü êîîðäèíàò z 
áûëà íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ, à îñè x è y – 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íà âîñòîê è ñåâåð ñîîò-
âåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî âûâîä ïîëóýìïèðè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ òàêæå ïîäðàçóìåâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ, 
÷òîáû âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòìîñôåðíîé ïðèìåñè 
T áûëî ìíîãî áîëüøå ýéëåðîâà âðåìåííîãî ìàñøòà-
áà τ(E). Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
íåñìåùåííûõ îöåíîê êîíöåíòðàöèè âèðóññîäåðæà-
ùèõ àýðîçîëåé è èñïîëüçîâàííûé ìåòîä ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèè âçàèìíî ñîãëàñîâàíû. 
  Äëÿ çàäàíèÿ âåëè÷èí â ïîëóýìïèðè÷åñêîì óðàâ-
íåíèè êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà áûëà èñïîëüçîâàíà 
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÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü [10]. Â ýòîé ìîäåëè 
íàëè÷èå íà ïëîùàäêå çäàíèé, ñîîðóæåíèé è äðóãèõ 
ýëåìåíòîâ ðåëüåôà ó÷èòûâàåòñÿ çàäàíèåì ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè. Êîìïîíåíòû òåíçîðà êîýôôèöèåíòîâ 
òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè çàäàâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàííîé â íàòóðíûõ óñëî-
âèÿõ ãèïîòåçîé îá èõ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñîîòâåòñò-
âóþùèì êîìïîíåíòàì òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé 
Ðåéíîëüäñà [8], êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿëèñü  
 

ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãåáðàè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ òóðáó-
ëåíòíûõ ïîòîêîâ è íàïðÿæåíèé, àíàëîãè÷íîé [11]. 
Ïîëóýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå ðåøàëîñü êîíå÷íî-ðàç- 
íîñòíûìè ìåòîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû ðàñ-
ùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì è ïðîñòðàíñò-
âåííûì ïåðåìåííûì (ñì., íàïðèìåð, [12, 13]). 

Â ðàñ÷åòàõ áûë ðàññìîòðåí ãèïîòåòè÷åñêèé ýïè-
çîä, ñâÿçàííûé ñ ïðîâåäåíèåì ìàññîâîãî ìèòèíãà  
â ñêâåðå íà öåíòðàëüíîé ïëîùàäè ã. Íîâîñèáèðñêà 
(ðèñ. 2, à). 
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Ðèñ. 2. Ïëàí öåíòðà ã. Íîâîñèáèðñêà (áàçà äàííûõ «All Russian Cities 2005 GWCY-03/05», IGNIT Company Ltd) 
 

W 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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Ìèòèíã ïðîâîäèëñÿ c 15 äî 16 ÷ ìåñòíîãî âðå-
ìåíè ïðè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, òèïè÷íûõ 

äëÿ ñåðåäèíû èþëÿ. Òåððèòîðèÿ, íà êîòîðîé íàõî-
äèëîñü ñêîïëåíèå ëþäåé, âûäåëåíà íà ðèñ. 2, à ïóíê-
òèðîì. Â ðàñ÷åòàõ áûë çàäàí þãî-çàïàäíûé âåòåð ñî 
ñêîðîñòüþ 2 ì/ñ íà âûñîòå z = 5 ì íàä ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòüþ íà çàïàäíîé ãðàíèöå ðàññìàòðè-
âàåìîé îáëàñòè (òî÷êà «W» íà ðèñ. 2, à). 

Ñîãëàñíî ëåãåíäå âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ìèòèíãà 
«òåððîðèñòàìè» áûëî ïðîèçâåäåíî ñêðûòîå ïðèìåíå-
íèå ïðåïàðàòà ñ âîçáóäèòåëåì îñîáî îïàñíîé âèðóñ-
íîé èíôåêöèè â àýðîçîëüíîé ôîðìå, ïðèâåäøåå ê çà-
áîëåâàíèþ íàñåëåíèÿ. Ìàøèíà ñ èñòî÷íèêîì àýðî-
çîëåé (ïîêàçàíî ñòðåëêîé) ïðîåçæàëà ïî öåíòðàëü-
íîé óëèöå ãîðîäà, ïåðåñåêàþùåé ïëîùàäü, ñî ñêîðî-
ñòüþ 18 êì/÷. Ïðîòÿæåííîñòü ëèíèè ðàñïûëà ñî-
ñòàâèëà 250 ì. Âñåãî â àòìîñôåðó âäîëü ëèíèè ðàñ-
ïûëà íà âûñîòå 2 ì îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
áûëî âûáðîøåíî 250 ã ïðåïàðàòà ñ êîíöåíòðàöèåé 
âèðóñíûõ ÷àñòèö 5 ⋅ 1010 øò./ã. Íà÷àëî ðàñïûëà – 
15 ÷. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñïûëà ñîñòàâëÿëà 40 ñ, 
÷òî ìíîãî ìåíüøå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìèòèíãà. Ïî-
ýòîìó ÷ëåí, îïèñûâàþùèé èñòî÷íèê, çàäàâàëñÿ êàê 
äëÿ «ìãíîâåííîãî» ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà, ñðàáàòû-
âàþùåãî â 15 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè. Ïðåäïîëàãàëîñü, 
÷òî â ïðîöåññå âèòàíèÿ âèðóñ íå òåðÿåò ñâîåé àêòèâ-
íîñòè. Àýðîäèíàìè÷åñêèé äèàìåòð ÷àñòèö áûë çàäàí 
ðàâíûì 5 ìêì. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ðàçíîñòíîì 
øàáëîíå 51×35×50 óçëîâ ñ øàãîì 20 ì ïî ãîðèçîí-
òàëè è 1,5 ì ïî âåðòèêàëè ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñ÷åòíîé 

êîíöåíòðàöèè âèðóññîäåðæàùèõ àýðîçîëåé <C> îò 
âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ âûñîòû 
z = 1,5 ì íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ äëÿ òî÷åê, 
ïîìå÷åííûõ íà ðèñ. 2, à öèôðàìè 1 è 2. Âèäíî, ÷òî 
àýðîçîëüíîå îáëàêî ïåðåñåêàåò âûäåëåííóþ ïóíêòè-
ðîì îáëàñòü çà âðåìÿ ìåíåå 5 ìèí. 

Ïàðàìåòðû îòáîðà ïðîá áûëè çàäàíû ñëåäóþ-
ùèìè: κ = 1; τ = 3600 ñ; âûñîòà îòáîðà ïðîá z = 1,5 ì; 
ïðîáîîòáîðíèê, íàõîäÿùèéñÿ â íåêîòîðîé ôèêñèðî-
âàííîé òî÷êå âûäåëåííîé ïóíêòèðîì îáëàñòè (ðèñ. 2), 
âêëþ÷àëñÿ íà âðåìÿ Ò = 10 ìèí â ìîìåíò íà÷àëà 
ðàñïûëà. Ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ êîððåêòèðóþùèé 
ìíîæèòåëü μ â (6) ðàâåí 1,09. 

Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíà ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 
â òîì âèäå, â êàêîì îíà áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà íà 

ðàñ÷åòíîì øàáëîíå. Ñâåòëî-ñåðûì öâåòîì âûäåëåíû 
çäàíèÿ, à òåìíî-ñåðûì öâåòîì ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ – 
äåðåâüÿ, ãàçîíû è êóñòàðíèêè. Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäå-
íû òàêæå èçîëèíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ êîí-
öåíòðàöèè âèðóññîäåðæàùèõ àýðîçîëåé, ïîëó÷åííî-
ãî ïðèìåíåíèåì ê âûðàæåíèþ (5) ïðîöåäóðû óñðåä-
íåíèÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ: 
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Óðîâíè èçîëèíèé 1–5, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2, á 
ñïëîøíûìè ëèíÿìè, ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì èçìå-
ðåííîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè <Cmes(T1)> = 2,5 ⋅ 107, 

5 ⋅ 106, 5 ⋅ 105, 5 ⋅ 104, 5 ⋅ 103 øò./ì3. Â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ñëó÷àå Cmin ≈ 2,7 ⋅ 104 øò./ì3. ×åòâåðòàÿ èçîëè-
íèÿ öåëèêîì ïîêðûâàåò òåððèòîðèþ ìèòèíãà. Òàêèì 

îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âñå äàííûå, ïî-
ëó÷åííûå ïðîáîîòáîðíèêàìè âíóòðè âûäåëåííîé ïóíê-
òèðîì îáëàñòè, ìîæíî áóäåò ñ÷èòàòü äîñòîâåðíûìè. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàññ÷èòàííûõ äëÿ òî÷åê 1 è 2 (ñì. 
ðèñ. 2, à) çíà÷åíèÿõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè âèðóññîäåðæàùèõ àýðîçîëåé <C> îò âðå-
ìåíè t, ïðîøåäøåãî ñ ìîìåíòà ðàñïûëà ïðåïàðàòà: à – 
  äëÿ òî÷êè 1; á – äëÿ òî÷êè 2 

 
Äëÿ îöåíêè ïîðÿäêà âåëè÷èíû σmes

2
 âîñïîëüçó-

åìñÿ ôîðìóëîé (9). Îïðåäåëèì âðåìåííîé ìàñøòàá 
τ(E)

 ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå τ(E) ≈ (45 ± 8)z/U, ãäå 
z ñëåäóåò çàäàâàòü â ìåòðàõ, à U – ìîäóëü ñêîðîñòè 
âåòðà íà âûñîòå z – â ì/ñ [8]. Â ðàññìàòðèâàåìîì 
ïðèìåðå τ(E) ≈ 70 ñ. Ïîýòîìó çàâèñèìîñòè σmes

2
/σ

2
 îò 

íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè îòáîðà ïðîáû T/τ ñîîò-
âåòñòâóåò êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 2, á. Âèäíî, ÷òî ïðè çà-
äàííûõ óñëîâèÿõ îòáîðà ïðîá ïîãðåøíîñòè â îöåí-
êå Cmes ñîñòàâëÿþò σmes

2
/σ

2
 ≈ 0,7, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñ-

òàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíîé. 
Òàêèì îáðàçîì, åñëè äëÿ ïåðñîíàëüíîãî ïðîáî-

îòáîðíèêà [1, 2] ïðèíÿòü ýêñïîíåíöèàëüíóþ êèíåòè-
êó ãèáåëè âèðóñíûõ ÷àñòèö â ïðîöåññå îòáîðà ïðî-
áû, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåñìåùåííûõ îöåíîê ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè âèðóññîäåðæàùèõ àýðîçîëåé â çíà÷å-

íèÿ Cmes
′  = n/(QT), ïîìèìî ó÷åòà ýôôåêòèâíîñòè 

çàõâàòà ÷àñòèö ïðîáîîòáîðíèêîì κ, ñëåäóåò ââîäèòü 
ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü μ [ñì. ôîðìóëó (6)], ôèçè-
÷åñêàÿ ïðèðîäà êîòîðîãî ñâÿçàíà ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé 
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êèíåòèêîé ðàñïàäà âèðóñíûõ ÷àñòèö â ñóñïåíçèè ïðè 
áàðáîòèðîâàíèè âîçäóõà ÷åðåç ïîðèñòóþ ìåìáðàíó. 
  Ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü çàâèñèò îò âðåìåíè T 

îòáîðà ïðîáû è õàðàêòåðíîãî âðåìåíè óìåíüøåíèÿ 

àêòèâíîñòè âèðóñà τ. Âåëè÷èíà ïîïðàâî÷íîãî ìíîæè-
òåëÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì T/τ. Ïîñëå ââåäåíèÿ 
ïîïðàâîê ïîëó÷àåòñÿ ñðåäíåèíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè íà èíòåðâàëå âðåìåíè îòáîðà 
ïðîáû îò t äî t + T. Äèñïåðñèÿ íåñìåùåííîé îöåí-
êè êîíöåíòðàöèè âèðóññîäåðæàùèõ àýðîçîëåé Cmes 
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (9). Äèñïåðñèÿ íåñìåùåí-
íîé îöåíêè êîíöåíòðàöèè σmes

2
 óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè-

÷åíèåì T è ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà τ/τ(E). 
Çíà÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè âèðóññîäåðæàùèõ 
àýðîçîëåé, ìåíüøèå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäå-
ëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì (10), íåëüçÿ ñ÷èòàòü äîñòî-
âåðíûìè. 

Îïèñàííûå âûøå ïîäõîäû ìîæíî ïðèìåíèòü 

äëÿ ëþáîé äðóãîé êèíåòèêè ãèáåëè âèðóñîâ â ïðî-
áîîòáîðíèêå. Â ýòîì ñëó÷àå î÷åâèäíî, ÷òî âèä ôîð-
ìóë (6), (9) è (10) èçìåíèòñÿ. 

Ïðîâåäåííûå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 

ïðèìåíåíèå äàííîãî ïåðñîíàëüíîãî ïðîáîîòáîðíèêà 

â óñëîâèÿõ îòêðûòîé àòìîñôåðû ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü 

îáíàðóæåíèå âèðóññîäåðæàùèõ àýðîçîëåé è ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü äîñòîâåðíûå îöåíêè èõ ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè, óñðåäíåííûå íà èíòåðâàëå îòáîðà ïðîá. 
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A.I. Borodulin, B.M. Desyatkov, N.A. Lapteva, I.E. Agranovskii. Evaluation of the possibility of  
employment of personal aerosol sampler for detection of viable viruses in the conditions of open air. 

Evaluation of the possibility of employment of personal aerosol sampler for detection of viable viruses 
when samples are taken in the conditions of open air has been performed in the work. An exponential kinetics 
of loss of viruses in sorbitizing liquid was chosen for viruses of influenza, measles, parotitis, variolovaccine and 
atypical pneumonia (SARS), which were used in the study of the given sampler performed before. On the basis 
of this assumption the equations for recalculation of the number of viable virus particles found in a sample to 
the values of count concentration of airborne virus-containing particles have been derived. The minimal concen-
tration of virus-containing aerosol particles, which can be reliably measured by the given sampler, is estimated. 
The possibility of obtaining the reliable values of concentration of virus-containing aerosols in the real condi-
tions of sampler operation has been demonstrated using a simulated hypothetical terroristic act with the use of 
a virus material in urban conditions as an example. 

 


