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В данном исследовании анализируется уровень загрязнения атмосферного возду-
ха в городе Ташкент. Особое внимание уделяется среднегодовым изменениям выбро-
сов загрязняющих веществ от стационарных источников, а также содержанию твер-
дых частиц PM10 и PM2.5. В частности, исследуются предельно допустимые кон-
центрации этих частиц и их влияние на здоровье человека. Обсуждаются ключевые
источники загрязнения, включая промышленные предприятия, автотранспорт, стро-
ительные площадки, а также климатические факторы (скорость ветра, влажность),
влияющие на рассеивание и трансформацию загрязняющих веществ. Исследование
показывает, что контроль за содержанием PM2.5 и PM10 является критически важ-
ным для обеспечения экологической безопасности и здоровья населения. Результаты
указывают на необходимость применения современных технологий очистки воздуха
для снижения уровня загрязнения.
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1 Введение
Современное общество всё чаще сталкивается с проблемой загрязнения окружа-

ющей среды. Это вызывает серьёзную обеспокоенность, так как негативно влияет на
здоровье людей и состояние экосистем. Признано, что проблема загрязнения возду-
ха является критической, поскольку оно оказывает негативное влияние не только на
здоровье (развитие респираторных заболеваний, сердечно-сосудистых проблем, уве-
личение числа онкологических заболеваний), но и на экологические системы. Это
угнетает биоразнообразие и нарушает нормальное функционирование экосистем [1].

Кроме того, загрязнение атмосферы способствует изменению климата, что при-
водит к экстремальным погодным условиям и увеличению частоты природных ката-
строф. Экономические последствия загрязнения воздуха также значительны, вклю-
чая рост затрат на здравоохранение, потери урожая в сельском хозяйстве и ущерб
инфраструктуре.

В настоящее время в нашей стране применяются санитарно-гигиенические нор-
мы, такие как предельно допустимые концентрации микроорганизмов-продуцентов
в атмосферном воздухе населённых пунктов Республики Узбекистан. Эти нормы,
утверждённые Министерством здравоохранения Республики Узбекистан 12 мая 2004
года, устанавливают предельно допустимые концентрации загрязняющих веществ в
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атмосферном воздухе, измеряемые в мг/м3. Специальные стандарты также действу-
ют для взвешенных частиц размером менее 10 мкм (PM10) и менее 2,5 мкм (PM2.5),
направленные на защиту здоровья и улучшение качества воздуха [2].

Подобные нормативы существуют во многих странах на протяжении многих лет
и сопровождаются обширными наблюдениями, исследованиями и разработками ме-
тодик, позволяющих более эффективно контролировать уровень загрязнения возду-
ха. Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) уделяет значительное внимание
гигиеническому значению мелкодисперсных частиц и их воздействию на здоровье че-
ловека. Эти частицы, имеющие аэродинамический диаметр менее 10 мкм (PM10) и
менее 2,5 мкм (PM2.5), могут длительное время находиться в воздухе, перемещаться
на большие расстояния и легко проникать глубоко в лёгкие, преодолевая защитные
барьеры организма человека. Поэтому они представляют особую опасность для здо-
ровья, и контроль их содержания в атмосферном воздухе городов является крайне
важным [3].

Таким образом, разработка и использование математических и компьютерных
моделей для анализа и правильного планирования размещения промышленных объ-
ектов и зеленых зон способствует обеспечению устойчивого развития и улучшению
качества жизни населения.

Вопрос математического моделирования переноса и дисперсии опасных соеди-
нений в атмосфере и многие ученые достигли значительных результатов в данной
области. В частности, Биляев и соавторы [4].

Регулярный контроль содержания частиц PM2.5 и PM10 помогает предотвратить
хронические заболевания, такие как респираторные и сердечно-сосудистые патоло-
гии. Это также способствует улучшению общего качества жизни населения и сни-
жению экономических затрат на здравоохранение. Современные технологии филь-
трации и системы очистки воздуха играют важную роль в снижении концентрации
вредных частиц. Инвестиции в такие технологии и обеспечение их широкого приме-
нения являются важным шагом к улучшению экологической обстановки и защите
здоровья населения.

В статье [5] разработана математическая модель для рассеивания и переноса за-
грязняющих веществ в атмосфере. Исследовано распространение активных и пассив-
ных примесей из мгновенного точечного источника в атмосфере, а также предложены
результаты исследования частичного поглощения примесей. В предложенном мате-
матической модели задачи включено уравнения переноса, коэффициент вязкости и
турбулентности, которые принимают постоянные значения.

Еще одной проблемой крупных городов является негативное воздействие автомо-
билей на окружающую среду. С увеличением количества автомобилей на дорогах и
ростом автомобилизации увеличивается количество вредных выбросов в атмосферу.
Выбросы, производимые автомобилями, вносят значительный вклад в загрязнение
окружающей среды. Нефтепродукты, сыпучие и пылящие грузы, продукты износа
шин и тормозных накладок, а также средства для защиты дорожного покрытия —
все это загрязняет объекты, расположенные вблизи дорог [6].

Стремительный рост количества автомобилей, низкий уровень экологической без-
опасности конструкции транспортных средств, объектов автомобильного транспорта,
придорожной инфраструктуры, используемых материалов, технического состояния
транспортных средств и несоблюдение нормативных требований — все это способ-
ствует ухудшению воздействия автомобилей на окружающую среду в городских рай-
онах и на автомагистралях. Кроме того, пыль в городах и пригородах, особенно в
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районах, прилегающих к дорогам, содержит мелкие частицы, выделяющиеся из шин
при движении по асфальтовым и бетонным поверхностям [7].

Уровень загрязнения воздуха в крупном мегаполисе определяется выбросами
вредных веществ как от стационарных, так и от передвижных источников. Сум-
марный объём выбросов загрязняющих веществ в атмосферу Ташкента в 2016–2020
гг. составлял в среднем 550 тыс. тонн в год. Динамика выбросов от стационарных
источников и автотранспорта представлена в таблице 1 [8, 18, 19].

Таблица 1 демонстрирует изменения выбросов загрязняющих веществ от стацио-
нарных и мобильных источников в Ташкенте за период 2016–2020 гг., с учётом твёр-
дых частиц PM10.

Таблица 1 Динамика выбросов от стационарных источников и автотранспорта

Состояние загрязнения воздуха зависит не только от количества и химическо-
го состава выбросов, но и от климатических условий, которые влияют на перенос,
рассеивание и трансформацию выброшенных веществ. Ташкент имеет климатиче-
ские условия, которые, в общем, способствуют несколько более высокому уровню
загрязнения воздуха вредными веществами по сравнению с другими городами. Рас-
положение Ташкента и его городская планировка создают благоприятные условия
для рассеивания вредных веществ в атмосфере, что помогает снижать уровень за-
грязнения воздуха по сравнению с другими городами Узбекистана. Однако, несмотря
на эти факторы, уровень загрязнения в Ташкенте всё же остаётся выше допустимых
норм, особенно в периоды повышенной запыленности, такие как весной и летом [9].

Был проведен анализ содержания частиц РМ2.5 и РМ10 в атмосферном возду-
хе мегаполиса. Определение концентрации частиц РМ2.5 и РМ10 технологически
сложнее, чем определение концентрации взвешенных веществ в целом, так как из
общей массы твердых частиц, находящихся в атмосферном воздухе, нужно выде-
лить именно фракции с содержанием пыли с диаметрами до 2,5 микрон и до 10
микрон [10]. Общее количество обрабатываемых данных должно быть таким, чтобы
обеспечить получение однородной выборки из результатов. Установление однород-
ности ряда предполагает проведение статистического анализа в следующей последо-
вательности [11]: а) определяется среднеарифметическое значение концентрации C
(мг/м3) по формуле.

2 Постановка задачи
Как отмечено в работе [12] для мониторинга и прогнозирования состояния при-

земного слоя атмосферы можно решать процесс переноса и диффузии загрязняю-
щих веществ в атмосфере с помощью уравнения, где необходимо учесть погодно-
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климатические факторы и орографию местности, которые существенно воздейству-
ют на изменения концентрации вредных веществ в атмосфере:

𝜕𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
+
𝜕𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧
−

−𝑤𝑔(𝑡)
𝜕𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧
=

𝜕

𝜕𝑥

(︂
𝜇𝑥
𝜕𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑥

)︂
+

𝜕

𝜕𝑦

(︂
𝜇𝑦
𝜕𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑦

)︂
+

𝜕

𝜕𝑧

(︂
𝜇𝑧
𝜕𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧

)︂
+𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

(1)

с соответствующими начальными и краевыми условиями:

𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝜃0(𝑥, 𝑦, 𝑧) при t = 0; (2)⎧⎪⎨⎪⎩
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(5)

Здесь 𝜃 – концентрация распространяющегося вещества, 𝑡 – время, 𝑥, 𝑦, 𝑧 – коорди-
наты, 𝑢, 𝑣, 𝑤 – составляющие скорости ветра по направлениям 𝑥, 𝑦, 𝑧 соответствен-
но, 𝑤𝑔 – скорость осаждения частицы, 𝜇𝑥, 𝜇𝑦, 𝜇𝑧 – соответственно, коэффициенты
турбулентного перемешивания по горизонтали и вертикали, 𝛽 – коэффициент вза-
имодействия с подстилающей поверхностью, 𝑄 – объем выброса вредных веществ
в атмосферу из стационарных источников; 𝑄0 – количество выброса солей и аэро-
зольных частиц из поверхности земли; 𝜃𝑣 – концентрация взвешенных веществ по-
ступающих через границы области решения задачи; 𝜂1, 𝜂2, 𝜂3, 𝜂4, 𝜂5 – безразмерные
параметры [13];

Для вычисления основных факторов, влияющих на ход переноса и диффузии за-
грязняющих веществ в атмосфере с учетом выше указанных получена регрессионная
модель для вычисления корреляционной зависимости изменений концентрации пыли
и PM10:

𝜃𝑛 = 𝑎0 + 𝑎1𝑣 − 𝑎2𝜎 + 𝑎3𝜗− 𝑎4𝜌; (6)

𝜃𝑃𝑀10 = 𝑏0 + 𝑏1𝑣 − 𝑏2𝜎 + 𝑏3𝜗− 𝑏4𝜌, (7)
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где 𝜃𝑛 – концентрация пыли в атмосферном воздухе, мг/м3; 𝜃𝑃𝑀10 – концентрация
частиц диаметром менее 10 мкм, мг/м3; 𝑣 – скорость ветра, м/с; 𝜎 – влажность ат-
мосферного воздуха, %; 𝜗 – интенсивность движения транспорта по автомагистрали,
авт./ч.; 𝜌 – плотность растительного покрова.

Для проведения численных расчетов получены следующие значения коэффици-
ентов регрессии:

𝑎0 = 0, 169; 𝑎1 = 0.006; 𝑎2 = 0.0018; 𝑎3 = 0.00012; 𝑎4 = 0.0011;

𝑏0 = 0.103; 𝑏1 = 0.0018; 𝑏2 = 0.00012; 𝑏3 = 0.0011; 𝑏4 = 0.0011.

Анализ результатов: как видно из уравнений (6) и (7), задав реальные значения
параметров, можно вычислить концентрацию пыли в атмосферном воздухе, а также
концентрацию частиц диаметром менее 10 мкм. На основе архивных данных [15, 17],
погодные условия в аэропорту Ташкента 1 октября 2024 года приведено в рис. 1.

Рис. 1 График пыли и концентрации PM10 при скорости ветра 𝑣 = 3.4м/с, 𝜎 = 20%, 𝜌 =
= 0.8

На основании представленных графиков можно сделать следующий вывод ана-
лиза о влиянии количества автомобилей и скорости ветра на концентрацию частиц
PM10 в атмосфере. Скорость ветра 𝑣 = 3.4 м/с (рис. 1): Концентрация PM10 уве-
личивается по мере увеличения количества автомобилей. Концентрация пыли также
растет пропорционально увеличению числа автомобилей, и при этой скорости ветра
концентрация достаточно высокая. Разница между концентрацией частиц PM10 и
общей пылевой концентрацией незначительная, что говорит о том, что частицы не
так активно рассеиваются.

Рис. 2 График пыли и концентрации PM10 при скорости ветра 𝑣 = 7м/с, 𝜎 = 20%, 𝜌 = 0.8
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С увеличением скорости ветра наблюдается повышение концентрации PM10, од-
нако это повышение происходит медленнее по сравнению с предыдущим случаем.
Общая концентрация пыли в атмосфере также возрастает, но её значение чуть вы-
ше, чем концентрация PM10. При увеличении скорости ветра частицы пыли начина-
ют более эффективно распространяться в атмосфере, что приводит к снижению их
локальной концентрации.

Рис. 3 График пыли и концентрации PM10 при скорости ветра 𝑣 = 10м/с, 𝜎 = 20%, 𝜌 = 0.8

При дальнейшем увеличении скорости ветра до 10 м/с рост концентрации PM10
замедляется еще больше. Общая концентрация пыли также растет медленнее, чем
в предыдущих случаях. Это связано с тем, что при высокой скорости ветра пыль
активно рассеивается в атмосфере, что приводит к уменьшению локальной концен-
трации частиц. С увеличением скорости ветра концентрация частиц PM10 и общей
пыли в атмосфере снижается, так как ветер способствует более равномерному распре-
делению пыли и уменьшению её локальной концентрации. Количество автомобилей
оказывает прямое влияние на концентрацию частиц PM10: чем больше автомобилей,
тем выше концентрация, но при более высокой скорости ветра рост концентрации
происходит медленнее.

Рис. 4 График пыли и концентрации PM10 при влажность атмосферного воздуха 𝑣 =
= 10м/с, 𝜎 = 20%, 𝜌 = 0.8
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Концентрация частиц PM10 увеличивается по мере увеличения количества авто-
мобилей. Однако этот рост не слишком резкий. Общая концентрация пыли в ат-
мосфере также увеличивается, но остаётся несколько выше концентрации PM10.
Влажность воздуха при данном значении немного снижает концентрацию частиц
в воздухе, так как влажный воздух способствует оседанию частиц.

Рис. 5 График пыли и концентрации PM10 при влажности атмосферного воздуха 𝑣 =
= 10/, м/с, 𝜎 = 45%, 𝜌 = 0.8

С увеличением влажности воздуха до 45% рост концентрации PM10 по-прежнему
присутствует, но становится ещё более пологим. Концентрация пыли в атмосфере
также уменьшилась, что подтверждает эффект более высокой влажности на оседа-
ние пылевых частиц. Более высокая влажность способствует более эффективному
оседанию частиц, что приводит к снижению их концентрации в атмосфере.

Рис. 6 График пыли и концентрации PM10 при влажность атмосферного воздуха 𝑣 =
= 10м/с, 𝜎 = 80%, 𝜌 = 0.8

При влажности 80 % наблюдается заметное снижение концентрации PM10,
несмотря на увеличение количества автомобилей. График показывает более плав-
ный рост концентрации. Общая концентрация пыли в атмосфере заметно снижается
и становится значительно ниже по сравнению с предыдущими случаями. Высокая
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влажность способствует активному оседанию пыли, что значительно снижает её кон-
центрацию в воздухе. С увеличением влажности воздуха концентрация частиц PM10
и общей пыли в атмосфере уменьшается. Это связано с тем, что влажный воздух
способствует оседанию пылевых частиц, предотвращая их накопление в атмосфере.
При высокой влажности даже увеличение количества автомобилей не приводит к
столь значительному увеличению концентрации частиц в атмосфере, как это наблю-
дается при низкой влажности. Таким образом, влажность воздуха является важным
фактором, влияющим на концентрацию частиц PM10 в атмосфере, и способствует
улучшению качества воздуха.

Рис. 7 График пыли и концентрации PM10 при влажности атмосферного воздуха 𝑣 =
= 10м/с, 𝜎 = 80%, 𝜌 = 0.2

Как видно из рисунков 7-9, проведен анализ влияния влажности воздуха на кон-
центрацию частиц PM10 и общую концентрацию пыли при различной влажности ат-
мосферы. Рассмотрим каждый случай: рисунок 7 (влажность воздуха 𝜌 = 0.2): при
низкой влажности (𝜌 = 0.2) концентрация частиц PM10 заметно увеличивается с ро-
стом количества автомобилей. Общая концентрация пыли также возрастает быстрее
и остаётся выше концентрации PM10. Низкая влажность способствует увеличению
концентрации частиц, так как при низкой влажности оседание частиц минимально,
и они остаются в воздухе.

Рис. 8 График пыли и концентрации PM10 при влажности атмосферного воздуха 𝑣 =
= 10м/с, 𝜎 = 80%, 𝜌 = 0.6
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При повышении влажности до 𝜌= 0.6 наблюдается снижение интенсивности роста
концентрации PM10. Общая концентрация пыли также остаётся выше, но разница с
концентрацией PM10 сокращается по сравнению с предыдущим случаем. Влажность
воздуха способствует лучшему оседанию частиц, что приводит к их снижению в
воздухе.

Рис. 9 График пыли и концентрации PM10 при влажности атмосферного воздуха 𝑣 =
= 10м/с, 𝜎 = 80%, 𝜌 = 0.8

Как следует из рисунка 9 влажность воздуха 𝜌 = 0.8 (где 𝜌 обозначает относи-
тельную влажность в долях от единицы) при влажности воздуха 𝜌 = 0.8 наблюдает-
ся дальнейшее снижение темпов роста концентрации PM10, хотя число автомобилей
увеличивается. Общая концентрация пыли остаётся выше, но её значение ниже, чем в
случаях с меньшей влажностью. Высокая влажность (𝜌 = 0.8) способствует наиболее
эффективному оседанию частиц, что приводит к заметному снижению концентрации
частиц в атмосфере. С увеличением влажности воздуха концентрация частиц PM10
и общая концентрация пыли в атмосфере уменьшается, так как влажный воздух
способствует оседанию частиц пыли. При высокой влажности даже увеличение ко-
личества автомобилей не приводит к значительному росту концентрации PM10, так
как в условиях высокой влажности частицы оседают быстрее. Таким образом, влаж-
ность атмосферы оказывает значительное влияние на качество воздуха, уменьшая
концентрацию вредных частиц и улучшая экологическую ситуацию.

3 Заключение
1. Важность контроля за содержанием PM2.5 и PM10 в воздухе: для оцен-

ки уровня загрязнения атмосферы в Узбекистане были установлены санитарно-
гигиенические стандарты для отслеживания мельчайших частиц - PM2.5 и PM10.
Эти частицы могут нанести вред здоровью человека за счет возможности легкого
попадания в легочные ткани через дыхательные пути.

2. Источники загрязнения: основная причина загрязнения города Ташкента —
это частицы, идущие от передвигающихся (автомобили) и стационарных (заводы и
фабрики) точек. Вещества, выброшенные из этих мест, могут долго висеть в воздухе
и распространяться на большие расстояния.
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3. Погодные условия влияют на качество воздуха в Ташкенте через городское пла-
нирование, что приводит к естественной очистке воздуха: например, юго-западные и
западные ветры помогают уменьшить уровень загрязнения.

4. Весенние месяцы характеризуются повышенным содержанием почвенной пыли
в воздухе что приводит к увеличению загрязнения окружающей среды. Пик загряз-
нения наблюдается в декабре, а также в летние месяцы, такие как июнь и август.
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