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На основе разработанного математического обеспечения, в данной работе при-

ведены результаты численных расчетов по задаче мониторинга и прогнозирования

концентрации промышленных выбросов загрязняющих веществ (𝐶𝑂2, пыли, амми-

ака) в городе Чирчик и Ташкентской области, выполненные при учете скоростей

ветра на различных уровнях по высоте, а также устойчивой, неустойчивой и без-

различной стратификации атмосферы над рассматриваемым регионом. Оценка рас-

пределения поля концентрации на различных высотах осуществлялась для каждого

загрязняющего вещества. Также анализировалось влияния скорости ветра на пре-

вышение предельно допустимой нормы концентрации вещества, и наоборот – на

характер и скорость рассеивание вредных выбросов в приземной слое атмосферы.

Численными расчетами установлены, диапазоны скоростей ветра при которых на-

блюдаются благоприятные условия (унос и рассеивание выбросов) для г. Чирчика, а

также неблагоприятные условия, когда образуются устойчивые области загрязнения

воздушного бассейна над городом и над территорией Ташкентской области в целом.
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1 Введение
На сегодняшний день проблемы, связанные с предотвращением распространения

вредных веществ в атмосфере, являются крайне актуальными, и для их решения
требуется обработка больших объемов данных. В этом процессе мы используем ма-
тематические модели и вычислительные методы.

Основные загрязнители:
Двуокись углерода (𝐶𝑂2) — или углекислый газ, — бесцветный газ с кисловатым

запахом и вкусом, продукт полного окисления углерода. Необходимый газ для фото-
синтеза, являющийся главным источником свободного кислорода на Земле. В малых
концентрациях не опасен, при повышенных концентрациях в воздухе по воздействию
на воздуходышащие живые организмы его относят к удушающим газам.

Оксид углерода (𝐶𝑂) — бесцветный газ, не имеющий запаха, известен также под
названием «угарный газ». Образуется в результате неполного сгорания ископаемого
топлива (угля, газа, нефти) в условиях недостатка кислорода и при низкой темпера-
туре. При вдыхании угарный газ за счёт имеющейся в его молекуле двойной связи
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образует прочные комплексные соединения с гемоглобином крови человека и тем
самым блокирует поступление кислорода в кровь.

Диоксид серы (𝑆𝑂2) (диоксид серы, сернистый ангидрид) образуется в процес-
се сгорания серосодержащих ископаемых видов топлива, в основном угля, а также
при переработке сернистых руд. Он, в первую очередь, участвует в формировании
кислотных дождей. Общемировой выброс (𝑆𝑂2) оценивается в 190 млн тонн в год.
Длительное воздействие диоксида серы на человека приводит вначале к потере вку-
совых ощущений, стесненному дыханию, а затем — к воспалению или отёку лёгких,
перебоям в сердечной деятельности, нарушению кровообращения и остановке дыха-
ния.

Оксиды азота (оксид и диоксид азота) — газообразные вещества: моно оксид азо-
та 𝑁𝑂 и диоксид азота 𝑁𝑂2 объединяются одной общей формулой 𝑁𝑂𝑥. При всех
процессах горения образуются окислы азота, причем большей частью в виде оксида.
Чем выше температура сгорания, тем интенсивнее идет образование окислов азота.

Другим источником окислов азота являются предприятия производящие азотные
удобрения, азотную кислоту и нитраты, анилиновые красители, нитросокединения.
Количеств окислов азота, поступающих в атмосферу, составляет 65 млн тонн в год.
От общего количества выбрасываемых в атмосферу оксидов азота на транспорт при-
ходится 55%, на энергетику — 28%, на промышленные предприятия — 14%, на мелких
потребителей и бытовой сектор — 3%.

Озон (𝑂3) — газ с характерным запахом, более сильный окислитель, чем кис-
лород. Его относят к наиболее токсичным из всех обычных загрязняющих воздух
примесей. В нижнем атмосферном слое озон образуется в результате фотохимиче-
ских процессов с участием диоксида азота и летучих органических соединений.

Углеводороды — химические соединения углерода и водорода. К ним относят
тысячи различных загрязняющих атмосферу веществ, содержащихся в несгоревшем
бензине, жидкостях, применяемых в химчистке, промышленных растворителях и т.
д.

Свинец (𝑃𝑏) — серебристо-серый металл, токсичный в любой известной форме.
Широко используется для производства красок, боеприпасов, типографского сплава
и т. п. Около 60 % мировой добычи свинца ежегодно расходуется для производства
кислотных аккумуляторов. Однако основным источником (около 80 %) загрязнения
атмосферы соединениями свинца являются выхлопные газы транспортных средств,
в которых используется этилированный бензин.

В статье [1] изучаются теоретические и прикладные аспекты моделирования и
оптимального управления такой опасностью. Моделирование основано на имита-
ции и визуализации рассеивания загрязняющих веществ в атмосфере, оценке сро-
ков возникновения ядерных и химических катастроф, а также оценке риска опасных
веществ. Оптимальное управление основано на теории естественной кибернетики,
оценке эффективности и экономической стоимости методов управления и методах
оптимизации. Приведены некоторые приложения и иллюстрации моделирования и
оптимального управления.

В статье [2] представляется разработка алгоритма математической модели, осно-
ванной на уравнении распределения примесей в турбулентной среде. Это позволяет
учесть одновременное влияние скорости ветра, турбулентности атмосферного возду-
ха, параметров загрязнения, направления и силы ветра на размеры зон рассеяния.
Уникальной особенностью исследования является использование уравнения коорди-
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натного расщепления распределения примесей в турбулентной среде с последующей
нормализацией и параметризацией условий.

В исследовании [3] представлен секторальный вклад антропогенных выбросов в
четырех северных странах (Дании, Финляндии, Норвегии и Швеции) в уровень за-
грязнения воздуха и связанное с этим воздействие на здоровье и затраты в северных
и арктических регионах на 2015 год. В работе рассматривается такие сектора выбро-
сов, как производство энергии, непромышленное/коммерческое отопление, промыш-
ленность, дорожное движение, внедорожные мобильные источники и утилизация от-
ходов сельское хозяйство.

В работе [4] анализируется проблематика, связанная с улучшением охраны окру-
жающей среды через применение численных методов на электронно-вычислительных
машинах (ЭВМ) с целью оптимизации расположения промышленных объектов в на-
селенных регионах. Учитывается влияние климатических и метеорологических фак-
торов на данное размещение.

В статье [5] был проведен анализ химического состава аэрозольных частиц в при-
земном слое атмосферы в семиаридных районах Калмыкии. проводится оценка ак-
кумуляции химических элементов в почвах и аэрозольных частицах, а также рас-
считаны кларки концентрации, коэффициенты аэрозольной концентрации и местной
аэрозольной концентрации.

Работы [6, 7] основаны на синтезе математического аппарата теории сопряженных
операторов и уравнений, а также методов визуального представления. В результате
он может быть отнесен к методам анализа данных. Следует отметить, что подход,
рассмотренный в этой работе, может быть использован для решения текущих за-
дач верификации и валидации. С помощью визуализации поля градиента целевого
функционала и полей сопряженных параметров можно качественно и количественно
оценить вклад погрешности аппроксимации. Кроме того, это позволяет предложить
идеи относительно выбора расчетных сеток и необходимого количества итераций.

В регенеративной подметально-уборочной машине, описанной в статье [8], воз-
душный поток и частицы пыли, поступающие в систему, фильтруются и рецирку-
лируют внутри системы. Для моделирования и анализа системы контроля пыли ис-
пользована экспериментальная стендовая система. Направление воздушного потока
через всасывающий и впускной каналы было определено с помощью CFD ANSYS.
С помощью модели дискретных частиц измерено эффективность всасывания частиц
различных форм, типов и точно предсказывается траектории движения частиц.

В работе [9] на основе прямых и сопряженных уравнений рассматриваются задачи
переноса загрязнений, методы их решения, определение функционала чувствитель-
ности, а также оптимизация и регулировка мощности источников.

В исследование [10], проведенное в Дублине, Ирландия, особо отмечается важ-
ность учета локальных ветровых условий при планировании озеленения городских
улиц для контроля загрязнения воздуха. Модель, учитывающая динамику ветра и
движения, показывает, что деревья могут препятствовать вентиляции в умеренно
глубоких уличных каньонах, ухудшая качество воздуха. На наветренной стороне
улиц деревья могут снижать качество воздуха при параллельном ветре, тогда как на
подветренной стороне результаты зависят от плотности деревьев и скорости ветра.
Это исследование подчеркивает необходимость тщательного планирования городско-
го озеленения для улучшения качества воздуха.

В статье [11] исследует влияние городских деревьев на распределение оксида уг-
лерода, выделяемого дорожным трафиком, демонстрируя, что растительность зна-
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чительно влияет на аэродинамические характеристики ветра и, следовательно, на
концентрацию загрязнителей. Оба исследования подчеркивают важность интеграции
зелёных насаждений в градостроительные планы для оптимизации качества воздуха
и улучшения общего благополучия в городской среде.

В работе [12] использована система моделирования QUIC для оценки влияния
зданий и растительности на локальные ветровые и турбулентные условия в городе
Болонья, Италия. Результаты показывают, что морфология зданий и наличие дере-
вьев могут стабилизировать или изменять местные атмосферные условия, оказывая
влияние на качество воздуха.

В работе [13] рассматривается влияние физико-механических свойств загряз-
няющих веществ, выбрасываемых промышленными предприятиями, и эрозии поч-
вы с учетом климатических условий региона. В ней также рассматривается во-
прос оптимального размещения промышленных объектов для соблюдения санитарно-
гигиенических норм с акцентом на экономию вычислительных ресурсов.

В работе [14] разработана модель, основанная на законах гидромеханики, учиты-
вающая погодно-климатические факторы, а также поглощение и захват аэрозольных
частиц растительностью. Особое внимание уделено источникам загрязнения, интен-
сивность которых может меняться во времени. Данная модель помогает анализиро-
вать и прогнозировать распространение вредных веществ в приземном слое атмо-
сферы.

В работе [15] для оценки приземных концентраций PM2.5 были разработаны мо-
дель случайного фор-эста (непараметрические алгоритмы машинного обучения) и
две традиционные регрессионные модели. Наиболее подходящая модель была ис-
пользована для оценки ежедневных концентраций PM2.5 на территории Китая с
разрешением 0,1∘ (≈10 км) в период 2005-2016 гг. Использование новой схемы моде-
лирования и последних наземных наблюдений за PM2.5, метод машинного обучения
показывает более высокую предсказательную способность по сравнению с предыду-
щими исследованиями.

В статье [16] исследовалась пригодность европейских сетей для проверки соблю-
дения стандартов качества воздуха и оценки воздействия на население. Модель ка-
чества воздуха (URBIS) была применена для оценки и сравнения пространственного
распределения концентрации диоксида азота (𝑁𝑂2) в атмосферном воздухе в четы-
рех крупных городах (Берлин, Лондон, Штутгарт и Барселона).

В работе [17] предложенная модель на основе машинного обучения представляет
собой ансамбль регрессора Extra Tree Regressor и адаптивного бустинга. Исследова-
ние эффективности показывает, что предложенная модель, т.е. ET AdaBoost, доста-
точно хороша с точки зрения фактических и прогнозируемых значений, поскольку
эти значения практически равны.

В исследовании [18] проведен анализ пространственно-временных характери-
стик пяти основных загрязнителей атмосферы (𝑃𝑀2.5, 𝑃𝑀10, 𝑆𝑂2, 𝑁𝑂2 и 𝐶𝑂)
вблизи потенциальных источников природных аэрозолей в семи городах (Ухай,
Алашань, Учжун, Чжунвэй, Увэй, Цзиньчан, Чжанъе). По спектрорадиометра с
умеренным разрешением (MODIS) за весь период, в регионе преобладают чисто-
континентальный (71,49%) и смешанный (22,29%) типы аэрозолей. Соотношение
PM2.5 иPM10 показывает присутствие грубых аэрозолей в общем содержании со зна-
чением 0.43. Наибольшие концентрации загрязняющих веществ наблюдались в пери-
од пыльных бурь, когда содержание PM2.5 и PM10 превышало 200 и 1000 мкг/м3, а
значение AOD превышало 1. Ультрафиолетовый аэрозольный индекс (UVAI), аэро-



52 Равшанов Н., Набиева И.

зольная поглощающая оптическая глубина (AAOD) и альбедо однократного рассе-
яния (SSA), полученные с помощью прибора мониторинга озона (OMI), свидетель-
ствуют о высоком содержании пылевых аэрозолей в период песчаных бурь.

В работе [19] для экологических исследований (NERI) разрабатывается трехмер-
ная эйлерова модель загрязнения воздуха в полушарии - Датская эйлерова модель
полушария (DEHM). Модель используется для изучения дальнего переноса загряз-
нения воздуха в Северном полушарии.

В исследовании [20] представлены характеристики загрязнения атмосферных ча-
стиц над Китаем, включая уровни, соотношения и корреляции массовых концентра-
ций PM2.5 и PM10, а также химические характеристики, основанные на данных,
опубликованных до 2012 г.

2 Постановка задачи
Для прогнозирования концентрация вредных веществ в приземном слое атмосфе-

ре промышленного региона, на примере, г. Чирчика на основе предложенной мате-
матической модели и численного метода решения задачи [21–24]:
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𝜕2𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑦2

)︂
+ 𝑃 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡);

(1)

−𝜇𝜕𝜃
𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

= 𝛾 (𝜃𝑡 − 𝜃) ; 𝜇
𝜕𝜃

𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝐿𝑥

= 𝛾 (𝜃𝑡 − 𝜃) ; (2)

−𝜇𝜕𝜃
𝜕𝑦

⃒⃒⃒⃒
𝑦=0

= 𝛾 (𝜃𝑡 − 𝜃) ; 𝜇
𝜕𝜃

𝜕𝑦

⃒⃒⃒⃒
𝑦=𝐿𝑦

= 𝜆 (𝜃𝑡 − 𝜃) ; (3)

κ
𝜕𝜃

𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=0

= 𝛽 · 𝜃 − 𝐹0 (𝑥, 𝑦, 𝑧) ; κ
𝜕𝜃

𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=𝐻𝑧

= 𝛾 (𝜃𝑡 − 𝜃) ; (4)

𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝜃𝑇 (𝑥, 𝑦, 𝑧, ). (5)

Здесь 𝜃 – концентрация распространяющегося вещества, 𝑡 – время, 𝑥, 𝑦, 𝑧 – коорди-
наты, 𝑢, 𝜗, 𝑤 – составляющие скорости ветра по направлениям 𝑥, 𝑦, 𝑧 соответственно,
𝑤𝑔 – скорость осаждения частицы, κ – коэффициент турбулентного перемешивания,
𝜇 – коэффициент диффузии, 𝜎 – коэффициент поглощения, 𝛽 – коэффициент взаи-
модействия с подстилающей поверхностью, 𝑃 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) – мощность выброса вредных
веществ в атмосферу из стационарных источников; 𝐹0 (𝑥, 𝑦, 𝑧) – количества выброса
солей и аэрозольных частиц из поверхности земли; 𝜃𝑏 – концентрация взвешенных
веществ поступающая через границы области решения задачи.

Для мониторинга и прогнозирования концентрация вредных веществ в атмосфе-
ре, на примере г. Чирчика проведены численные расчеты на ЭВМ.

3 Вычислительные эксперименты
С целью изучения распространения вредных веществ от промышленных пред-

приятий г. Чирчика моделирован процесс рассеивания аэрозолей. Рассмотрены рас-
пространения аэрозолей в области D1, включающие промышленные предприятия г.
Чирчика. Подстилающая поверхность состоит из 22 х 22 точек сеточной области с
шагом по 𝑥 и 𝑦 500м, (11х11) км2. Вторая область 𝐷 – включает в себя Ташкент-
скую область с центром г. Ташкента. С северной части включает Чарвак, Ходжейли,
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Хаджикент, Газалкент, Чирчик, Сарыагач, с южной части Аккурган, Пскент, Аханга-
ран и т.д. Подстилающая поверхность также состоит (22х22) точек сеточной области
с шагом 4000 м, (88х88) км2.

В зависимости от расположения источников по вертикали берутся уровни: 𝑍 =
0, 6, 15, 25, 100, 200, 300, 600 м и на этих уровнях прогнозируется распределение
концентрации (𝐶𝑂2).

При прогнозировании концентрации вредных веществ использованы трёхмерные
уравнения в частных производных соответствующими краевыми условиями третьего
рода, а для численного интегрирования поставленной задачи использован конечно-
разностный метод с порядками аппроксимации 0(∆ℎ2,∆𝑡).

С помощью распределения концентрации можно вычислить следующие функци-
оналы:

1. Количества аэрозоля в области 𝐷 за время 𝑇 , подобласти 𝐷1 ∈ 𝐷

𝐽𝐷 =
𝑇∫︀
0

∫︀ ∫︀
𝐷

∫︀
𝜃 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧𝑑𝑡,

𝐽𝐷1 =
𝑇∫︀
0

∫︀ ∫︀
𝐷1

∫︀
𝜃 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧𝑑𝑡.

2. Количества аэрозоля в области 𝐷 в момент времени 𝑡 = 𝑡𝑖

𝐽𝐷(𝑡 = 𝑡𝑖) =

∫︁ ∫︁
𝐷

∫︁
𝜃 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡𝑖) 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧,.

3. Количество выпавших аэрозолей за время [0, 𝑇 ] на подстилающую поверхность
(
∑︀

)

𝐽0,Σ = (𝑤𝑔 + 𝛽)

𝑇∫︁
0

∫︁∫︁
∑︀

𝜃 (𝑥, 𝑦, 𝑧0, 𝑡) 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡.

4. Количество выпавших аэрозолей в момент времени 𝑡 = 𝑡𝑖 на подстилающую
поверхность

𝐽0,
∑︀

,𝑖 = (𝑤𝑔 + 𝛽)

∫︁∫︁
∑︀

𝜃 (𝑥, 𝑦, 𝑧0, 𝑡𝑖) 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡.

5. Среднее количество аэрозоля за время [0, 𝑇 ] в области 𝐷

𝐽𝐷,𝑐𝑝 =
1

𝑇

𝑇∫︁
0

∫︁ ∫︁
𝐷

∫︁
𝜃 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧𝑑𝑡.

6. Среднее количество аэрозоля за время [0, 𝑇 ] на подстилающую поверхность

𝐽𝐷,
∑︀

,𝑐𝑝 =
1

𝑇
(𝑤𝑔 + 𝛽)

𝑇∫︁
0

∫︁∫︁
∑︀

𝜃 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡.

Для прогнозирования процесса распространения окиса углерода (𝐶𝑂2) в г. Чир-
чика и Ташкентской области проведены численные расчеты на ЭВМ на основе пред-
ложенного математического обеспечения объекта исследования.
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Промышленное предприятие г. Чирчика выбрасывает в атмосферу 10353063 г
окиса углерода (𝐶𝑂2) за три часа.

Окись углерода выпускает Электрохимпром – 906.444 г/с, УзКТЖМ – 3.699I,
ЧКСМ и К – 21.20 г/с, Чирчиктеплоком – 20.5, Средазхиммаш 6.5841 – в общей
сложности около 1000 г/с.

При опасной скорости ветра 𝑉 = 0.5 м/с за 3 часа в области 𝐺 количество состав-
ляет 4506529.1 г, что составляет 43.5% выбрасываемых вредных веществ. При ветре
𝑉 = 7.0 м/с количество аэрозоля в области 𝐺 составляет 4.153%, большая часть
77% переносится в окружающую среду, часть аэрозоля поглощается атмосферным
воздухом и растительным покровом.

Окись углерода выброшенных из выше указанных объектов на уровнях: 6, 15,
25 м на основе численных расчетов определились на уровнях 0, 6, 15, 25, 100, 300
метров.

Приведем максимальную концентрацию 𝜃*107 г/м3 на уровнях при различных
скоростях ветра (табл. 1).

Таблица 1 Распределения концентрации вредных веществ в атмосфере при различных ско-
ростях ветра для г. Чирчика

Таблица 2 Концентрации вредных веществ по высоте при различных скоростях воздушной
массы атмосферы
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Из анализа проведенных вычислительных экспериментов видно, что на нижних
уровнях (𝑍 = 6, 15, 25) концентрация превышает от предельно допустимой концен-
трации (ПДК - 5 мг/м3), то есть она на 10-500 разов больше, чем концентрации на
уровнях 𝑍 = 100, 300 м. На уровне 𝑍 = 15 м радиус зоны повышенной концентрации
составляет 2 < 𝑋 < 3 км, на 𝑍 = 25 м – 2 < 𝑋 < 3.5 км, а радиус зоны с концентра-
ций 𝜃 > 4/м3 составляет на уровне 𝑍 = 6 м – 1.5 < 𝑋 < 2 км, на уровнях 𝑋 = 15; 25
м 2 < 𝑋 < 3.5 км.

Численные расчеты так же приведены для мониторинга и прогнозирования рас-
пространения вредных веществ в атмосфере выброшенные из промышленных пред-
приятий г. Чирчика в Ташкентской области. Распространение радиуса окиса углеро-
да (𝐶𝑂2) от промышленных предприятий г. Чирчика при северо-восточном ветре за
время [0; 6] часов составляет 45 < 𝑋 < 60 км при 𝑉 = 0.5 м/с, а при 𝑉 = 7 м/с –
𝑋 > 80 км для Ташкентской области (таб. 3) для г. Чирчика (таб.4).

Таблица 3 Изменение концентрации вредных веществ в Ташкентской области при различ-
ных скорость ветра

Таблица 4 Распределение концентрации вредных веществ над г. Чирчика

Анализ численных расчетов показал, что при опасной скорости ветра (𝑉 = 0.5
м/с) концентрация на низких уровнях в 20-30 разов больше чем на 𝑍 = 100, 300 м.

В таблице 3 приводятся значения 𝐽𝐷(𝑡 = 𝑡𝑖), 𝐽𝑜,
∑︀

(𝑡 = 𝑡𝑖), 𝐽𝐷(𝑡 = 𝑇 )/𝑄𝑇%, 𝐽𝐷,
𝐽𝑜, 𝐽𝐷, 𝑐𝑝, 𝐽𝑜,

∑︀
, 𝑐𝑝 при различных скоростях ветра. Количества вредных веществ,
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находящихся в области 𝐷 в момент времени 𝑡 = 𝑡0 + 𝑇 (𝑡0 = 0, 𝑇=6ч) при вет-
ре 𝑉 = 0.5 м/с составляет 10674067.35, при 𝑉 = 7.0 м/с 4912766.54 г, поскольку в
атмосферу выброшено за время 𝑇 часов 20760196.3 г окиси углерода. Количество
находящихся аэрозолей в области 𝐷 при 𝑉 = 0.5 м/с составляет 51.416% всех выпус-
каемых вредных веществ, а при 𝑉 = 7.0 м/с – 23.664% остальная часть поглощается
атмосферой, подстилающей поверхностью и оставшаяся часть переносится с воздуш-
ными массами атмосферы за пределы рассматриваемой области.

Рис. 1 Концентрация вредных веществ в атмосфере при скорости движения воздушных
масс 𝑉 = 0.5 м/с и 𝑉 = 7.0 м/с при разных высотах

Рис. 2 Концентрация вредных веществ в атмосфере при скорость ветра в г. Чирчик 𝑉 = 0.5
м/с и 𝑉 = 7.0 м/с, а высота разная
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Как показала практика, опасная скорость ветра вредна для г. Чирчика, а уси-
ленный ветер способствует загрязнению окружающей среды прилегающих районов
г. Чирчика и Ташкентской области.

Для прогнозирования распространения пыли в г. Чирчике и Ташкентской области
были проведены вычислительные эксперименты на ЭВМ.

Промышленные предприятия г. Чирчика Электрохимпром, Средазхиммаш, Чир-
чиксельмаш, Чирчикской комбинат строительных материалов и конструкций, Кир-
пичное заводоуправление в общей сложности выбрасывает 415.5 г/с пыли в атмо-
сферу в среднем на уровнях 6, 11, 25 метров.

Проведены численные эксперименты по прогнозу распространения пыли на уров-
нях 𝑍 = 0, 6, 11, 25, 100, 300 метров, а источники расположены на уровнях 6, 11, 25 м.
Приведем максимальную концентрацию *107 г/м3 на уровнях при различных ско-
ростях ветра (таб. 5).

Таблица 5 Концентрация вредных веществ в атмосфере при различных значениях скоро-
сти воздущной массы атмосферы по уровням

Таблица 6 Распределение концентрации вредных веществ в регионе при различных скоро-
стях ветра

Максимальная концентрация соответствует к уровням 𝑍 = 6 м, где от источников
выбрасывается в атмосферу 107.22 г/с пыли, а на уровне 𝑍 = 11 м – 62.314 г/с на
𝑍 = 25 м – 246.018 г/с пыли. Высокая концентрация пыли наблюдается в области
расположенного источника выброса. Это объясняется тем, что на нижних уровнях
коэффициент турбулентности в 25-50 раз меньше чем на уровнях 𝑍 = 25, 100 метров.
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Но количество аэрозолей, находящихся на уровне 𝑍 = 6 м меньше чем на уровне 𝑍
= 25 м где мощность источника в два раза больше, чем на уровне 𝑍 = 6 м уровне.

Численные расчеты показали, что 𝑍 = 6 м, где источник распологает на террито-
рии радиусом𝑋 = 300 м концентрация превосходит в 2-3 раза предельно-допустимый
(ПДК = 0.5 мг/м3) с = 500 м концентрация 𝜃 ⩾ 0.5 мг/м3., на уровне 𝑍 = 11 м
концентрация ниже ПДК, на уровне 𝑍 = 25 м территория с радиусом = 200 м
концентрация ближе к ПДК, верхнем уровне 𝑍 = 300 м концентрация ослабевает.
При опасной скорости ветра радиус территории, в котором концентрация превосхо-
дит ПДК составляет = 500 м на уровне 𝑍 = 11 м и при = 250000 м на уровне 𝑍 = 25
м и при = 200000 м и внутри этих территорий концентрация превосходит предела
допустимой концентрации в два, три, четыре, пять разов.

В таблице 6 приводятся значения функционалов при различных скоростях ветра
для г. Чирчика. Теперь рассмотрим распространение пыли, выпускающие от пред-
приятий г. Чирчика в Ташкентскую область (табл.7). В результате численного ин-
тегрирования задача прогнозирует распределение концентрации на уровнях 𝑍 =
= 0, 6, 11, 25, 100, 300 метров. Источники расположены на уровнях 𝑍 = 6, 11, 25 м.
В табл. 8 приводится максимальная концентрация на уровнях над г. Чирчиком.

На уровне 𝑍 = 6, 11, 25 м частицы доходят до Абая, Уртааул, Сарыагач, на 𝑍 =
= 100 – до Хажиабад, Янгиюль, Сергели, Той-тепе.

Анализ численных расчетов показал, что при ветре 𝑉 = 7.0 м/с концентрация
над г. Чирчиком в 10 – 20 раз меньше, чем при ветре 𝑉 = 0.5 м/с. Частицы пыли
доходят до Абая, Гульбахор, Сергели, Алимкент и выходят за пределы Ташкентской
области.

Таблица 7 Концентрация пыли при различных скоростях ветра для Ташкентской области

Таблица 8
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Вычислительным экспериментом установлены, что в момент времени 𝑡 = 𝑡0 +
+ 𝑇 (𝑡0 = 0) в области 𝐷 находятся 50.23 % выброшенные пыли от предприятий г.
Чирчика при ветре 𝑉 = 0.5 м/с, а 23.44% при 𝑉 = 7.0 м/с. При ветре 𝑉 = 7.0 м/с
ближайшие районы к г. Чирчику концентрация сравнивается с г. Чирчиком. Опасная
скорость вредна для г. Чирчика, а при больших скоростях загрязняются соседние
районы в зависимости от направления скорости ветра, обычно юго-западные районы.

Рис. 3 Максимальная концентрация на уровнях над г. Чирчиком

Рис. 4 Концентрация аммиака вредных веществ в атмосфере при скорости ветра в г. Чир-
чик 𝑉 = 0.5 м/с и 𝑉 = 7.0 м/с, а высота разная
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Далее проводится расчеты для прогнозирования распространения аммиака в г.
Чирчика и Ташкентской области выбрасываемые с мощностью 3.2415 мг/м3 из Элек-
трохимпром и УзКТЖМ на уровнях 𝑍 = 0.25, 100, 300, 500, 800 м. Максимальная
концентрация расположена на уровне 𝑍 = 25 м (табл. 9), где ПДК составляет 0.2
мг/м3.

Таблица 9 Распределение концентрации аммиака по уровнях для г. Чирчика

Из анализа расчетов видно, что протяженности 6000 м, шириной 3000 м концен-
трация превосходит ПДК на уровне 𝑍 = 25 м при ветре 𝑉 = 0.5 м/с, а при ветре
𝑉 = 7.0 м/с под факелом концентрация превосходит от ПДК, а в остальных областях
меньше ПДК.

Теперь рассмотрим распространение аммиака в Ташкентской области. Приводим
максимальные концентрации на уровнях (табл.10).

Таблица 10 Распределение концентрации аммиака по уровнях для Ташкентской область

Рис. 5 Концентрация аммиака вредных веществ в атмосфере при скорости ветра в Таш-
кентской область 𝑉 = 0.5 м/с и 𝑉 = 7.0 м/с, а высота разная
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Таблица 11 Сравнение концентрация аммиака по уровню для Ташкентской области и г.
Чирчика при скорости ветра 𝑉 = 0.5 м/с

Рис. 6 Сравнение концентрации аммиака вредных веществ в атмосфере при скорости ветра
в Ташкентской область и г. Чирчика 𝑉 = 0.5 м/с и 𝑉 = 7.0 м/с а высота разная

Таблица 12 Концентрация аммиака при различных скоростях ветра для г. Чирчика
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Таблица 13 Концентрация аммиака при различных скоростях ветра для Ташкентской об-
ласти

Вычислительными экспериментами установлены, что при ветре 𝑉 = 7.0 м/с, кон-
центрация распространяется за пределы Ташкентской области (табл. 13), при ветре
𝑉 = 0.5 м/с., 37.1% остается в г. Чирчике, а при 𝑉 = 7.0 м/с, 3.36%, а 52.8%,
24.32%. распространяется в Ташкентской области, а часть аэрозолей поглощается в
атмосфере и подстилающей поверхностью. Распространение окислы азота при раз-
личных скоростях ветра над г. Чирчиком и Ташкентской области приведены в табл.
14.

Окислы азота выпускает предприятии Электрохимпром, УзЮТМ, ЧКСМ и К,
Чирчиктеплоэнерго около 222.2 г/с, где мощность источни¬ков расположены в сред-
нем на уровнях 𝑍 = 6, 25 м. Прогнозируется концентрации окислы азота на уровнях
𝑍 = 0, 6, 25, 100, 300, 600 м. Большая часть выбрасываемых вредных веществ при-
ходится Электрохимпрому (𝑄 = 196.83 г/с). На табл. 14 приводим максимальные
концентрации на уровнях при ветре 𝑉 = 0.5 м/с и 𝑉 = 7.0 м/с.

Таблица 14 Концентрации окислы азота над г. Чирчиком

На уровне 𝑍 = 6 м юго-западная часть рассматриваемой области при 𝑉 = 0.5
м/с, концентрация превосходит от ПДК (ПДК = 0.085 мг/м3). На юго-западных
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частях жилых районов концентрация превосходит 7-10 разов от ПДК, на уровне
𝑍 = 25 м зона превышающей от ПДК еще расширяется по сравнению с 𝑍 = 6
м. Зона превышающей концентрации по горизонтали составляет 25 км2, количество
аэрозолей в области D составляет 37.09 % от всех выбрасываемых веществ за [0, T]
времени, часть аэрозолей поглощается атмосферой, подстилающей поверхностью, и
большая часть переносится в соседние районы. При скорости ветра 𝑉 = 7.0 м/с всего
3.3 остается в области 𝐷, остальная часть переносится в соседние районы.

Рассмотрим распространение аэрозолей в Ташкентской области, выбрасываемых
от предприятий г. Чирчика и приводим вертикальные распределения концентрации
над факелом (г. Чирчик) (табл.15).

Таблица 15 Концентрации окислы азота над г. Чирчиком

Рис. 7 Концентрация окислы азота вредных веществ в атмосфере при скорости ветра в г.
Чирчиком 𝑉 = 0.5 м/с и 𝑉 = 7.0 м/с, а высота разная

При прогнозировании распространения окисла азота над Ташкентской областью
показали, что концентрация над г. Чирчиком на всей части г.Ташкента на уровне
𝑍 = 6 м в три раза больше ПДК (ПДК = 0.085 м2)/м3)), а на 𝑍 = 25 м – в пять
раз больше чем ПДК. Вреднее вещество при ветре 𝑉 = 7 м/с распространяется на
всю Ташкентскую область, а при ветре 𝑉 = 0.5 м/с, концентрация вредных веществ
накапливается вокруг источника вредных веществ в г. Чирчика (табл. 16, 17).
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Таблица 16 Распространения концентрации окисла азота при различных скоростях ветра
в г. Чирчика

Таблица 17 Распространение концентрации окисла азота при различных скоростях ветра
в Ташкентской области
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Для прогнозирования процесса распространения сернистого ангидрида над Чир-
чиком и Ташкентской области проведены численные расчеты на вычислительной
системе. В атмосферу сернистый ангидрид выбрасывает в атмосферу Электрохим-
пром, КЗУ № 9 в сумме 22.78 г/с, где источники распо¬ложены на уровнях 𝑍 = 6 м
и 𝑍 = 25 м. В табл. 18 приводим концентрацию сернистого ангидрида в различных
значениях 𝑍 по высоте слоя атмосферы над г. Чирчика.

Таблица 18 Концентрациz сернистого ангидрида при различных значениях скорости ветра

Рис. 8 Концентрации сернистого ангидрида при различных значениях скорости ветра

При ветре 𝑉 = 0.5 м/с 46.05% выброшенный вещества остаются в рассматривае-
мой области, а при 𝑉 = 7.5 м/с – 4.6% концентрация за три часа не превышает от
ПДК кроме точки под факелом.

Аналогичная картина получена при распространении сернистого ангидрида в
Ташкентской области.

4 Заключение

В качестве заключения можно отметить следующие выводы. Проведены числен-
ные расчеты с целью моделирования процесса распространения вредных веществ
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(CO2, пыли, аммиака), выбрасываемых промышленными предприятиями города
Чирчик и Ташкентской области.

В расчетах были учтены скорости ветра на различных уровнях по высоте, что
позволило выполнить оценку влияния этого параметра на характер распределения
концентрации выбросов вредных веществ в атмосфере. По каждому из загрязняющих
вещества был проведен анализ факторов, способствующих образованию максималь-
ных концентраций, превышающих предельно допустимые нормы.

Также, с помощью расчетов осуществляли прогноз распространения веществ в
атмосфере над территориями, прилегающих к промышленным источникам, по вре-
мени и с учетом влияния скоростей ветра на рассеивание выбросов.
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