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Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè áèîàýðîçîëüíîé ïîïóëÿöèè, 
îñíîâàííàÿ íà íåëèíåéíûõ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû êîàãóëÿöèè, 
êîíäåíñàöèè è èñïàðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ïðåäñòàâëåíà áåçóñëîâíî ïîëîæèòåëüíàÿ 
÷èñëåííàÿ ñõåìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è òðàíñôîðìàöèè àýðîçîëåé â àòìîñôåðå. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü áûëà 
÷èñëåííî ñîïîñòàâëåíà ñ ìîäåëÿìè, îïèñûâàþùèìè îòäåëüíûå ìåõàíèçìû â åå ñîñòàâå. Íà îñíîâå 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàí îòíîñèòåëüíûé âêëàä êàæäîãî èç ìåõàíèçìîâ â îáùóþ äèíàìèêó 
àýðîçîëüíûõ ïîïóëÿöèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, àýðîçîëüíûå ïîïóëÿöèè, òðàíñôîðìàöèÿ ïðèìåñåé, 
êîàãóëÿöèÿ, èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ; mathematical modeling, aerosol populations, impurities 
transformation, coagulation, integral-differential equations. 

 

Ââåäåíèå 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò öèêë èññëåäîâà-
íèé ïî ðàçðàáîòêå ÷èñëåííûõ ìîäåëåé äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ìàòåìàòè÷åñêèå 
ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè èíñòðóìåíòàìè ñî-
âðåìåííûõ åñòåñòâåííûõ íàóê, òàê êàê ïîçâîëÿþò 
ñâÿçàòü íàáëþäàåìûå è íåíàáëþäàåìûå ïåðåìåííûå. 
Ýòî ñâîéñòâî äàåò âîçìîæíîñòü ôîðìóëèðîâàòü ñ èõ 
ïîìîùüþ îáðàòíûå çàäà÷è, êîãäà òðåáóåòñÿ íàéòè 
òàêèå ïàðàìåòðû ìîäåëåé, ïðè êîòîðûõ ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò èçìåðåíèÿì. Çà÷àñòóþ 
àëãîðèòìû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ òðåáóþò ìíîãî-
÷èñëåííûõ ðåøåíèé ïðÿìûõ çàäà÷, à àëãîðèòìû óñ-
âîåíèÿ äàííûõ – ìíîãî÷èñëåííûõ ðåøåíèé îáðàò-
íûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, âîïðîñû ýôôåêòèâíîñòè âû-
÷èñëåíèé ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè. Â äàííîé 
ñòàòüå ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷èñëåí-
íûå ìîäåëè äèíàìèêè àýðîçîëåé, â êîòîðûõ ìû 
ïðèìåíÿåì äèñêðåòíî-àíàëèòè÷åñêèå ñõåìû, ïðåä-
ëîæåííûå â [1–3]. Îíè èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ  
â ÷àñòè îïèñàíèÿ ðàçíîìàñøòàáíûõ ìåõàíèçìîâ. 
Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ äèíàìèêè àýðîçîëåé â àòìîñôåðå ÷èñëåííûå 
ìåòîäû è äåòàëüíûé îáçîð ëèòåðàòóðû â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â [4]. Îñ-
íîâíûå ïðîöåññû, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ â ìîäåëÿõ 
àýðîçîëüíîé äèíàìèêè, – ýòî êîàãóëÿöèÿ, êîíâåê-
öèÿ – äèôôóçèÿ, êîíäåíñàöèÿ è èñïàðåíèå è äð. 
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ êîàãóëÿöèè 
èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû óðàâíåíèÿ Ñìî-
ëóõîâñêîãî. Ýòî óðàâíåíèå íàøëî ïðèìåíåíèå ïðè 
îïèñàíèè èçìåí÷èâîñòåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, íà-
ïðèìåð, ýâîëþöèè àýðîçîëüíûõ ñîñòàâîâ [5], ìèê-
ðîôèçèêè îáëàêîâ è îñàäêîâ [6], ðîñòà áàêòåðèé 
[7], èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ îñîáåé ñòàéíûõ ðûá [8]  
è äð. Òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû ñóùåñòâîâàíèÿ, óñòîé-
÷èâîñòè, à òàêæå èçó÷åíèå ñâîéñòâ èõ ðåøåíèé 
ìîæíî íàéòè â [9]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî 
âñåãî íåñêîëüêî àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâ-
íåíèÿ è ëèøü äëÿ îïðåäåëåííûõ ñëó÷àåâ. Ïîýòîìó 
áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçíîîáðàçíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ñìîëóõîâñêîãî, òàêèå êàê ìåòîä 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [10]; êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ìå-
òîäû, îñíîâàííûå íà ñïåöèàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ 
ÿäåð êîàãóëÿöèè [11, 12]; ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ 
[13, 14]; ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé 
[15]; ìåòîä ìîìåíòîâ [16, 17]; ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî 
[18–20]; áåññåòî÷íûé ïîäõîä íà áàçå ðàäèàëüíûõ 
ôóíêöèé [21] è äð. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ 
ïîäðîáíî ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [22]. Â äàííîé ñòàòüå 
ìû èñïîëüçóåì îðèãèíàëüíûå äèñêðåòíî-àíàëèòè÷å- 
ñêèå ñõåìû, ïîñòðîåííûå ñ ïðèìåíåíèåì êîíöåïöèè 
ñîïðÿæåííûõ èíòåãðèðóþùèõ ìíîæèòåëåé [1, 2]. 
Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ýòèõ ñõåì – èõ âû÷èñëè-
òåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü è áåçóñëîâíàÿ ìîíîòîííîñòü 
äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëåé àýðîçîëüíûõ ïîïóëÿöèé  
â ïðîñòðàíñòâàõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî 
íà âñåõ ýòàïàõ âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìî ñîõðàíÿòü 
íåîòðèöàòåëüíîñòü ôóíêöèé ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ 
îáúåêòîâ. Ïî ñóùåñòâó ðå÷ü èäåò î ðàçâèòèè êîì-
ïëåêñà àëãîðèòìîâ äëÿ èçó÷åíèÿ âíóòðåííåé äèíà-
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ìèêè òðàíñôîðìàöèè àýðîçîëåé. Ýòè àëãîðèòìû 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïàðàëëåëüíîì 
ðåæèìå â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé ñèñòåìû êî-
íå÷íûõ îáúåìîâ â ÷åòûðåõìåðíûõ ìîäåëÿõ òèïà 
êîíâåêöèè–äèôôóçèè–ðåàêöèè ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ ãàçîàýðîçîëüíûõ ñóáñòàíöèé â àòìîñôåðå. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à òðàíñôîðìàöèè àýðî-
çîëüíûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå â çàâèñèìîñòè îò 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ êîàãóëÿöèè, 
èñïàðåíèÿ (êîíäåíñàöèè) è äèôôóçèè. Â êà÷åñòâå 
êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè îáû÷íî èñïîëüçóþò èõ 
ìàññó, îáúåì èëè ðàäèóñ ýêâèâàëåíòíîé ïî îáúåìó 
ñôåðû. Ñòðóêòóðó îñíîâíîãî èíòåãðî-äèôôåðåí- 
öèàëüíîãî îïåðàòîðà ìîäåëè îïðåäåëèì, ñëåäóÿ 
[4, 23–25], â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáëàñòè 
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 Äëÿ êîíêðåòèçàöèè ðàññìîòðèì äèíàìèêó áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñóáñòàíöèé. Îáîçíà÷åíèÿ è ôè-
çè÷åñêîå ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ îáúåêòîâ â ñîñòàâå 
çàäà÷è (1) âîçüìåì èç [23–25]: ( , ) ( )tc r t Z D∈  – 
êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ â âîçäóõå ÷àñòèö, ðàçìåð 
êîòîðûõ ëåæèò â èíòåðâàëå [ , ],r r dr+  ( )tZ D  – 
ïðîñòðàíñòâî äîñòàòî÷íî ãëàäêèõ ôóíêöèé, â êîòî-
ðûõ ðàçûñêèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è; ( , )i kK r r  – ÿä-
ðî, îïèñûâàþùåå ïðîöåññû êîàãóëÿöèè ÷àñòèö  
è îïðåäåëåííîå äëÿ ëþáûõ , :i kr r D∈  

 ( , ) = ( , ) ( , ),i g i B ik k kK r r K r r K r r+  
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Çäåñü ( , )g i kK r r  – ãðàâèòàöèîííàÿ êîàãóëÿöèÿ, 
( , )B i kK r r  – áðîóíîâñêàÿ êîàãóëÿöèÿ; k – ïîñòîÿí-

íàÿ Áîëüöìàíà; T  – òåìïåðàòóðà;  

 ( ) = ( ) / ( ),D D Dr kTB r A Vα δ   

 3( ) = [(4/3) ( ) ]/ ,S Hr r gB r A Vα πρ  

,D HA A  – ïàðàìåòðû, ó÷èòûâàþùèå âåðòèêàëüíîå  
è ãîðèçîíòàëüíîå îñàæäåíèå ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñ- 
òÿõ, ,D Sα α  – ñêîðîñòè óäàëåíèÿ ÷àñòèö, V  – 
îáúåì ëîêàëèçàöèè àýðîçîëåé, ρ – ïëîòíîñòü ÷àñ-
òèö, g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, Dδ  – òîë-
ùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ( )( ) = ( )/ 6B r Cn r rπη  – 
ìîáèëüíîñòü  ÷àñòèö  ðàäèóñà  r,  η –  âÿçêîñòü  ãàçà; 

( ) = 1 1,246 ( ) 0,42 ( )exp( 0,87/ ( ))
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– ýìïèðè÷åñêèé êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò 
Êàííèíãåìà; ( ) = /nK r l r  – ÷èñëî Êíóäñåíà, l – 
äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë; 
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  ( )2( ) = 2 ( ) / 9S effU r gr Cn rρ η  

– ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ ÷àñòèö (çà-
êîí Ñòîêñà), effρ  – ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ñôåðè-
÷åñêîé ÷àñòèöû;  

 
,

4
( ) ( ) ( )

2

i i
i eq i

eff

DM
U r P P Cn r

RTr
= −

ρ
  

– ñêîðîñòü êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà ÷àñòèö,  

 
,i eq iP P P− = Δ   

– ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïðî-
öåññà: ïðè ΔP > 0 ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ, ïðè 
ΔP < 0 – èñïàðåíèå; iD  – äèôôóçèîííûé êîýô-
ôèöèåíò; iM  – ìîëÿðíûé âåñ; R  – ãàçîâàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ; ( ) ( ) /2DU r U r r= Δ  – ñêîðîñòü äèôôóçèè. 
 

×èñëåííûå ñõåìû  

 Ðàññìîòðèì èñõîäíóþ çàäà÷ó (1) íà âðåìåí-
íîì èíòåðâàëå 1.j jt t t

+
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ïðèìåíÿåì ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðî-
öåññàì [26]. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì äâå âçàèìîñâÿ-
çàííûå ïîäçàäà÷è:  
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Çäåñü ñîîòíîøåíèÿ (2) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çà-
äà÷è Êîøè–Ñìîëóõîâñêîãî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ 

êîàãóëÿöèè àýðîçîëåé â ïîäîáëàñòÿõ .

j
ttD D∈  Ñîîò-

âåòñòâåííî, óðàâíåíèÿ (3) îïèñûâàþò íà÷àëüíî-êðàå-
âûå çàäà÷è äëÿ ïðîöåññîâ êîíäåíñàöèè/èñïàðåíèÿ, 
äèôôóçèè è îñàæäåíèÿ àýðîçîëüíûõ ñóáñòàíöèé. 
 ×òîáû ïîñòðîèòü ÷èñëåííûå ñõåìû äëÿ ïðîöåñ-
ñîâ êîàãóëÿöèè àýðîçîëåé, èñïîëüçóåì âàðèàöèîííûé 
ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â [1, 2]. Â ðåçóëüòàòå åãî 
ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷èì äèñêðåòíî-àíàëèòè÷åñêóþ ñõåìó:  
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  (5)  

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîëó÷èì çíà÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè 1( , )jc r t

+
 íà j + 1-ì øàãå. Ïîëó÷åííóþ 

ñèñòåìó óðàâíåíèé ðåøàåì ìåòîäîì òðåõòî÷å÷íîé 
ïðîãîíêè. Çàìåòèì, ÷òî çäåñü ïðèâåäåíû óïðîùåí-
íûå âåðñèè ÷èñëåííûõ ñõåì (4), (5), ýêîíîìè÷íûå 
â ðåàëèçàöèè è îáëàäàþùèå ñâîéñòâàìè àïïðîêñè-
ìàöèè, óñòîé÷èâîñòè è áåçóñëîâíîé ìîíîòîííîñòè. 
Áîëåå òî÷íûå äèñêðåòíî-àíàëèòè÷åñêèå ñõåìû ïðè-
âåäåíû â ðàáîòàõ [1, 2]. 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå  
äèíàìèêè áèîàýðîçîëåé  

 Àëãîðèòì, îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò äèñ-
êðåòíî-àíàëèòè÷åñêèå ñõåìû (4), (5), áûë ðåàëèçî-
âàí íà ÿçûêå Ñ++ [27]. Èçó÷èì, êàê èçìåíèòñÿ äè-
íàìèêà ðåøåíèÿ ïî ìîäåëè èç [24], îïèñàííîé íà 
ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàäèè ðàñùåïëåíèÿ ñîîòíîøå-
íèÿìè (2), ïðè äîáàâëåíèè ïðîöåññîâ êîíäåíñàöèè 
(ñîãëàñíî [23]), ñîñòàâëÿþùèõ ñòàäèþ ðàñùåïëåíèÿ 
(3). Äëÿ ýòîãî ñðàâíèì ðåøåíèÿ ïî ìîäåëè (2)  
ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé òîëüêî ïðîöåñ-
ñû êîíäåíñàöèè (3), è îáùåé ÷èñëåííîé ìîäåëè (1). 
Ðåøåíèÿ áóäåì ïîëó÷àòü ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåò-
ðàìè ìîäåëè ïðîöåññîâ [24] è ñåòî÷íûõ îáëàñòåé: 
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Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 1. Ýòî ãàóññîâà êðèâàÿ ñ öåíòðîì 

60,59 10  ì,−
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⋅  
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Ðèñ. 1. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàäèóñàì 

(3)
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåøåíèé ïî 
ìîäåëÿì (2), (3) è (1). Èç âîçíèêàþùèõ îñîáåííîñ- 
òåé ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìóìû êîíöåíòðàöèé, 
âû÷èñëåííûõ ïî ìîäåëÿì (1) è (3), íàõîäÿòñÿ  
âî âíóòðåííèõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
îáëàñòè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èç [23] 
îòíîñèòåëüíî ñâîéñòâ ïðîöåññîâ êîíäåíñàöèè.  
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Ðèñ. 2. Ðåøåíèÿ: a – ïî ìîäåëè (2); á – ïî ìîäåëè (3);  
 â – ïî ìîäåëè (1) 

Êðîìå òîãî, êîíöåíòðàöèÿ â ìîäåëè êîàãóëÿ-
öèè–îñàæäåíèÿ–êîíäåíñàöèè íà ðèñ. 2, â óáûâàåò 
áûñòðåå, ÷åì â ìîäåëè êîàãóëÿöèè–îñàæäåíèÿ íà 
ðèñ. 2, à. 

Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ êîàãóëÿöèè 
è ïðîöåññîâ êîíäåíñàöèè/èñïàðåíèÿ ìîäèôèöèðóåò 
äèíàìèêó ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå èõ 
ðàäèóñîâ. Â ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
ìîæíî îòìåòèòü ïîñòåïåííîå ñìåùåíèå íà÷àëüíîé 
ìîäû ñïåêòðà ÷àñòèö â ñòîðîíó áîëüøèõ ðàäèóñîâ, 
òîãäà êàê â ìîäåëè êîàãóëÿöèè-îñàæäåíèÿ íà÷àëü-
íàÿ ìîäà îñòàåòñÿ íà ìåñòå. Êðîìå òîãî, â ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 
â ïðèñóòñòâèè ïðîöåññîâ êîíäåíñàöèè/èñïàðåíèÿ 
óáûâàåò áûñòðåå, ÷òî âàæíî ïðè èçó÷åíèè ïðîöåñ-
ñîâ áèîàýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå  

 Ïðèâåäåíû íîâûå âåðñèè ÷èñëåííûõ ìîäåëåé 
äèíàìèêè àýðîçîëåé. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëü-
çîâàí ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåñ-
ñàì: êîàãóëÿöèè è èñïàðåíèÿ (êîíäåíñàöèè) – äèô-
ôóçèè â ïðîñòðàíñòâå ðàäèóñîâ. Ýòî ïîçâîëèëî 
ðàññìîòðåòü âñå ìåõàíèçìû ïî îòäåëüíîñòè è îöå-
íèòü ðîëü êàæäîãî â îáùåé çàäà÷å. Äëÿ øàãà ðàñ-
ùåïëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññàì êîàãóëÿ-
öèè, ïîñòðîåíà äèñêðåòíî-àíàëèòè÷åñêàÿ ÿâíàÿ 
ñõåìà. Äîñòîèíñòâîì ÿâíûõ ñõåì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ýôôåêòèâíîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, ÷òî òàêæå 
âàæíî äëÿ îðãàíèçàöèè ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëåíèé. 
Áëàãîäàðÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó õàðàêòåðó ñõåìà 
îáåñïå÷èâàåò íåîòðèöàòåëüíîñòü è óñòîé÷èâîñòü 
ðåøåíèÿ ïðè íåîòðèöàòåëüíûõ íà÷àëüíûõ äàííûõ 
è, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ ÿâíûõ ñõåì Ýéëåðà, 
íå òðåáóåò äëÿ ýòîãî äðîáëåíèÿ âðåìåííîãî øàãà. 
 Ïðèâåäåíî ÷èñëåííîå ñðàâíåíèå ðàññìîòðåííîé 
ìîäåëè ñ ìîäåëÿìè, ó÷èòûâàþùèìè òîëüêî ïðîöåññû 
êîàãóëÿöèè èëè òîëüêî ïðîöåññû èñïàðåíèÿ (êîí-
äåíñàöèè) – äèôôóçèè. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
áûëà ïîëó÷åíà áîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü óáûâàíèÿ 
êîíöåíòðàöèé ïðè ó÷àñòèè ïðîöåññîâ êîíäåíñà-
öèè/èñïàðåíèÿ, ÷òî âàæíî ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ 
áèîàýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû è îñîáåí-
íî ïðè èçó÷åíèè êà÷åñòâà âîçäóõà â çàêðûòûõ ïî-
ìåùåíèÿõ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû 
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 
I.33Ï è ïðîåêòîâ ÐÔÔÈ ¹ 14-01-00125-a è ÌÊ-
8214.2016.1. 
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