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Annotatsiya. Zamonaviy sanoatlashuv va urbanizatsiya jarayonlari atmosferaga chigariladigan zararli
gazlar migdori hamda tarkibiy xilma-xilligini sezilarli darajada oshirib, inson salomatligi, ekologik muhit va iglim
tizimi bargarorligiga salbiy ta’sir ko‘rsatib kelmogda. Ushbu magolada sanoat korxonalaridan ajralib chigadigan
zararli gazlarning texnogen tarqalish jarayonlari, ularni belgilovchi asosiy fizik-mexanik omillar hamda
mikroiglim sharoitlarining ta’siri kompleks ravishda o‘rganilgan. Gazlarning atmosferada vertikal va gorizontal
yo‘nalishlarda tarqalishi konveksiya, diffuziya va turbulentlik jarayonlari orgali amalga oshadi. Ushbu jarayonlar
havo ogimining xususiyatlari, harorat gradiyentlari, shamol tezligi va hududning tabiiy-geografik sharoitlari bilan
chambarchas bog'liqdir. Shu bilan birga, mikroiglim omillari — binolar va inshootlar joylashuvi, yer yuzasi
xususiyatlari hamda texnogen manbalarning konsentratsiyasi gazlar tarqalishini yanada murakkablashtiradi.
Magqolada vertikal va gorizontal dispersiya jarayonlari modellashtirilib, ifloslanishning fazoviy tagsimlanishi va
xavfli hududlarni aniglash imkoniyatlari ko‘rsatib berilgan. Tadqgigot natijalari atmosferada zararli moddalar
targalish gonuniyatlarini chuqurroq anglashga, shuningdek, sanoat hududlarida ekologik monitoring tizimlarini
takomillashtirish uchun ilmiy asos yaratishga xizmat qgiladi.

Kalit so‘zlar: zararli gazlar, sanoat chigindilari, atmosfera ifloslanishi, konveksiya, diffuziya, turbulentlik,
mikroiglim, vertikal tarqalish, gorizontal tarqalish, ekologik monitoring.

AHHOmauyusi. CoBpeMeHHble NPOLIeCChbl HAyCcTpranusauumn n ypbaHmsaumm sHauMTenbHO yBENMUUNm
KONM4YecTBO 1 pa3Hoobpasmne BpeaHbIX ra3oB, BblOpackiBaeMbIX B aTMOCHEPY, YTO NpeacTaBnsaeT yrposy Ans
300pOBbS YerioBeKa, 3IKOMOrMYecKon cpefbl M KNuMaTuyeckon cuctembl. B gaHHOW cTaTbe u3yyaroTtcd
TEXHOreHHble NPoLEeCcChbl pacnpoCcTpaHeHNs BpedHbIX ra3oB OT MPOMbLILSEHHbLIX NPeanpUATUA, OCHOBHbIE
MexaHu3Mbl UX nepeHoca U BANAHWE MUKpOKNMmaTa. BepTukanbHOe W ropusoHTanbHOe pacripegeneHuve
rasoB NPOUCXOAUT Yepes KOHBEKLMIO, Andy3uto N TypOYNeHTHOCTb, TECHO CBA3a@HHbBIX C MOTOKaMM BO3ayxa,
TemnepaTypHbIMX rpaguveHTamMu, CKOPOCTblO BeTpa W MEeCTHbIMU YCNOBUSAMU. YCROBUSA MUKpOKNUMmaTa,
pacnonoxeHwe 30aHni N COOPY>XXEHUN, NOBEPXHOCTb 3EMIMN U TEXHOTEHHbIE UCTOYHWUKM YCIIOXHSAIOT NpoLiecc
pacnpocTpaHeHus ra3oB. Takke MoOenMpPYTCS NPoLEeCChl BEPTUKaNbHOW 1 rOPU3OHTanbHON AMCnepcumn, 4To
UMeeT BaXHOe HayyHoe W MnpakTU4ecKoe 3HadeHue Ans OUeHKU MNPOCTPaHCTBEHHOro pacnpeneneHus
3arpA3HeHMs U BbISBMEHMS onacHblX 30H. CTaTbs CO34aeT HaydHyld OCHOBY [And  MOHUMaHUA
pacrnpoCTpaHeHUs BpedHbIX BewecTB B aTMocdepe U pasBUTUA IKOMOMMYECKOr0 MOHUTOPUHIa Ha
NPOMBbILLUSIEHHbIX TEPPUTOPUSIX.

Knro4deenbie crioea: BpefHble rasbl, MPOMbILUNEHHbIE BbIOPOCHI, 3arpsi3HeHNe aTtMocdepbl, KOHBEKLUS,
anpdysns, TypOYyneHTHOCTb, MUKPOKNUMAT, BepTUKaribHOE  pacnpoCTpaHeHue, Tropu3OoHTanbHoe
pacrnpocTpaHeHue, 3KONorm4eCKMn MOHUTOPUHT.

Abstract. Modern industrialization and urbanization processes have significantly increased the quantity
and diversity of harmful gases released into the atmosphere, posing a threat to human health, the ecological
environment, and the climate system. This article examines the technogenic processes of harmful gas
dispersion from industrial enterprises, the main mechanisms of their transport, and the influence of
microclimate. The vertical and horizontal distribution of gases occurs through convection, diffusion, and
turbulence, which are closely related to air flow, temperature gradients, wind speed, and local conditions.
Microclimate conditions, the layout of buildings and structures, ground surface, and technogenic sources
complicate gas dispersion. Vertical and horizontal dispersion processes are also modeled, which is of
significant scientific and practical importance for assessing the spatial distribution of pollution and identifying
hazardous zones. The article provides a scientific foundation for understanding the dispersion of harmful
substances in the atmosphere and developing ecological monitoring in industrial areas.
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Kirish

Hozirgi kunda sanoatning jadal rivojlanishi va urbanizatsiya jarayonlarining kengayishi
natijasida atmosfera havosining ifloslanishi global muammolardan biriga aylanib bormoqda.
Aynigsa, sanoat korxonalaridan atmosferaga chiqariladigan zararli gazlar va aerozollar
inson salomatligiga, atrof-muhitga hamda iglim tizimiga salbiy ta’sir ko‘rsatmoqgda. Ushbu
ifloslantiruvchi moddalar atmosfera ogimlari bilan targalib, katta hududlarga yoyilishi va uzoq
muddat davomida saglanib golishi mumkin [1].

Zararli gazlarning atmosferada tarqalish jarayonlari murakkab fizik hodisalar
majmuasidan iborat bo'lib, ular asosan konveksiya, diffuziya va turbulentlik kabi jarayonlar
orgali amalga oshadi. Ushbu jarayonlar havo harakati, harorat farglari, shamol tezligi va
yo‘nalishi kabi meteorologik omillar bilan chambarchas bog'ligdir. Shu bilan birga, sanoat
hududlarida shakllanadigan mikroiglim sharoitlari, binolar va inshootlar joylashuvi, yer sathi
xususiyatlari ham ifloslantiruvchi moddalar targalishiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi [2].

Ushbu yo‘nalishda olib borilgan ilmiy tadgigotlarda ifloslantiruvchi moddalarning
targalish mexanizmlari, ularning atmosfera gatlamlaridagi harakati va meteorologik omillar
ta’siri keng tahlil gilingan. Jumladan, Schlutow M., Chew R., Géckede M. tomonidan olib
borilgan tadgigotlarda atmosfera kimyosi va ifloslantiruvchi moddalarning fizik targalish
jarayonlari batafsil yoritilib, konveksiya, diffuziya va turbulentlik asosiy mexanizmlar sifatida
ko‘rsatilgan [3]. Shu yo‘nalishda Tominaga Y., va Stathopoulos T. tomonidan amalga
oshirilgan ishlarda zararli gazlarning global miqyosdagi harakati va ularning atmosfera
ogimlari bilan bog'ligligi o‘rganilgan [4], bu esa ularning nafagat lokal, balki keng hududlarga
targalishini tushuntirishga imkon beradi. Salizzoni P. va boshqgalar esa o'z tadgiqotlarida
atmosfera ifloslanishini modellashtirishda matematik yondashuvlarning rolini asoslab,
adveksiya-diffuziya tenglamalarining amaliy go‘llanilishini ko‘rsatgan [5].

Atmosferada zararli gazlarning targalishini hisoblashda klassik modellar ham keng
go'llaniladi. Xususan, Gaus modeli ifloslantiruvchi moddalarning konsentratsiyasini
aniglashda samarali bo‘lib, bargaror sharoitlarda yuqori aniglik beradi [6]. Sutton va Berlyand
modellarida esa turbulentlik va meteorologik omillar ta’siri hisobga olinib, murakkab
sharoitlarda gazlarning tarqalishi tahlil gilingan [7,8]. Keyingi tadgiqotlarda turbulent
jarayonlarning roli yanada chuqur o‘rganilib, Holmes N.S. va Morawska L. tomonidan
atmosfera chegaraviy qatlamidagi turbulentlik va uning ifloslantiruvchi moddalarga ta’siri
batafsil yoritilgan [9]. Mazkur yondashuvlar sanoat hududlarida gazlarning vertikal va
gorizontal targalish mexanizmlarini tushunishda muhim nazariy asos vazifasini bajaradi.

Biroq, ko‘plab tadgigotlarda mikroiglim omillarining, xususan binolar, yer sathi va
texnogen issiglik manbalarining kompleks ta’siri yetarli darajada hisobga olinmagan.
Fernando H. va boshqgalar tomonidan olib borilgan tadgiqotlar shahar mikroiglimi havo
ogimlari va ifloslantiruvchi moddalarning targalishiga sezilarli ta’sir ko‘rsatishini tasdiglaydi
[10].

Shu sababli, zararli gazlarning tarqgalishini baholash va prognoz qilish masalasi
ekologik xavfsizlikni ta’minlashda muhim ahamiyat kasb etadi hamda mikroiglim va
texnogen omillarni kompleks hisobga olgan holda o‘rganishni talab etadi. Ushbu magolaning
magqgsadi sanoat korxonalaridan atmosferaga chigariladigan zararli gazlarning texnogen
targalish jarayonlarini o‘rganish, ularni tavsiflovchi asosiy fizik mexanizmlarni tahlil gilish
hamda mikroiglim omillarining ta’sirini aniglashdan iborat. Bu tadgiqot natijalari sanoat
hududlarida havoning ganchalik ifloslanganini aniglashga, uni oldindan hisoblashga va
kuzatish tizimlarini yaxshilashga yordam beradi.
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Usul va uslubiyatlar

Mazkur tadgiqot sanoat korxonalaridan atmosferaga chigariladigan zararli gazlarning
targalish jarayonlarini tahlil asosida o‘rganishga garatilgan bo‘lib, unda fizik gonuniyatlarga
asoslangan matematik modellarni o‘rganish va baholash yondashuvi go‘llanildi. Tadgigot
davomida zararli gazlarning atmosfera muhitida harakatini ifodalovchi asosiy ilmiy
yondashuvlar va tenglamalar tizimli tarzda tahlil gilindi.

Atmosferada ifloslantiruvchi moddalarning targalishini tushuntirishda adveksiya va

diffuziya jarayonlarini ifodalovchi umumiy tenglama nazariy asos sifatida ko‘rib chiqildi:
ac

—+VU-VC=DVC+S (1)
bu yerda C — zararli modda konsentratsiyasi, v — havo ogimi tezligi, D — diffuziya
koeffitsienti, S — manba intensivligi. Ushbu tenglama ifloslantiruvchi moddalarning

atmosferadagi fazoviy-vaqt bo'yicha o‘zgarishini ko‘rsatuvchi asosiy model sifatida ilmiy
manbalarda keng go‘llaniladi [11-13].

Atmosfera ogimlarining murakkab harakatini ifodalashda Navye—Stoks tenglamalari
asosidagi yondashuvlar ham nazariy jihatdan baholandi. Turbulent ogimlarda tezlikning
o‘rtacha va o‘zgaruvchan komponentlarga ajralishi gazlarning aralashish jarayonini
chuqurrog anglash imkonini beradi [14,15].

Zararli gazlarning fazoviy targalishini baholashda klassik dispersiya modellarining
nazariy asoslari ham ko‘rib chigildi. Xususan, Gaus modeli ifloslantiruvchi moddalarning
konsentratsiyasini aniglashda keng qo‘llaniladigan yondashuv sifatida tahlil gilindi. Ushbu
model quyidagi ifoda orqali beriladi:

i oo () o () ren(52)] @

bu yerda Q — modda chigarilish intensivligi, u — shamol tezligi, 0,0, — dispersiya
koeffitsientlari, H — manba balandligi. Mazkur model orqali zararli gazlarning atmosferada
tagsimlanish xususiyatlari nazariy jihatdan izohlanadi [16,17].

Shuningdek, tadgiqgotda konveksiya, diffuziya va turbulentlik jarayonlarining o‘zaro
ta’siri asosida gazlarning vertikal va gorizontal yo‘nalishlarda targalish mexanizmlari ilmiy
manbalar asosida umumlashtirildi. Bu jarayonlarga shamol tezligi, harorat gradienti va
atmosfera barqarorligi kabi omillarning ta’siri alohida e’tiborga olindi [18,19].

Sanoat hududlarida shakllanadigan mikroiglim sharoitlarining zararli gazlar
dispersiyasiga ta’sirini aniglashda hududiy xususiyatlar, jumladan yer sathi tuzilishi, binolar
joylashuvi va texnogen issiglik manbalari nazariy jihatdan tahlil gilindi. Ushbu omillar havo
ogimining tuzilishini o‘zgartirib, ifloslantiruvchi moddalarning notekis tagsimlanishiga olib
kelishi ilmiy ishlarda gayd etilgan [20].

Natijada, ushbu tadgiqotda go‘llanilgan uslubiy yondashuv zararli gazlarning targalish
jarayonlarini tavsiflovchi mavjud matematik modellarni tizimlashtirish, ularning o‘zaro
bog'ligligini ochib berish hamda sanoat hududlarida atmosfera ifloslanishini baholashning
nazariy asoslarini shakllantirishga xizmat giladi [11-20].

Natijalar. Tadqgiqot natijalari zararli gazlarning sanoat hududlarida targalish
mexanizmlarini nazariy jihatdan tahlil gilish asosida olingan. Adveksiya-diffuziya tenglamasi
[12,13] yordamida turli sharoitlarda gazlarning konsentratsiya taqsimoti o‘rganildi. Hisob-
kitoblardan ko‘rinib turibdiki, shamol tezligi va yo‘nalishi, shuningdek atmosfera bargarorligi,
gazlarning vertikal va gorizontal tarqalish diapazonini sezilarli darajada belgilaydi [18,19].

Klassik Gaus modeli [16,17] orgali baholash natijalari shuni ko‘rsatadiki, manba
balandligi va dispersiya koeffitsientlari (o,,0) ifloslanish hududining kengligini va gazlarning
konsentratsiyasining maksimal giymatlarini belgilaydi. Shuningdek, vertikal targalishda
binolar va inshootlar joylashuvi, yer sathi tuzilishi va texnogen issiglik manbalari ta’siri
muhim rol o‘ynaydi [20].
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1-rasm. Zararli gaz targalishi.

Manba balandligi oshishi va shamol tezligi o‘zgarishi gazlarning vertikal va gorizontal
targalish diapazoniga sezilarli ta’sir giladi (1-rasm).

Navye—Stoks tenglamalari asosida tahlil gilingan turbulent ogimlar [14,15] zararli
gazlarning aralashishi va konsentratsiya gradientining hududiy o‘zgarishini yanada
aniglashtirish imkonini berdi. Turbulentlik jarayonlari bilan ifloslantiruvchi moddalarning
yugoriga va yon tomonlarga tarqalishi murakkab atmosfera sharoitida ham aniglik bilan
bashorat qgilindi [15].

Shuningdek, mikroiglim sharoitlari [20] havo oqimi tuzilishini o‘zgartirib, ba’zi
hududlarda yuqori konsentratsiyali “hotspot” zonalarni hosil giladi. Bu hududlarda gazlarning
kontsentratsiyasi odatdagi modellarga nisbatan keskin o‘zgarishi mumkin.

Tadgiqot fagat nazariy modellar asosida olib borilgan, real sinov va eksperimental
ma’lumotlar bilan solishtiriimagan. Bu, ba’zi hududlardagi mikroiglim ta’sirini to‘lig hisobga
olish imkoniyatini cheklaydi. Dispersiya modellarida ba’zi murakkab shahar sharoitlari va
binolar tuzilishi yetarlicha e’tiborga olinmagan [16-20]. Turbulentlik va atmosfera
o‘zgarishlari bilan bog'liq ba’zi noanigliklar matematik modellar natijalariga ta’sir qilishi
mumkin [14-15].

Natijada, tadgiqot shuni ko‘rsatadiki, sanoat hududlarida zararli gazlarning
konsentratsiyasi nafagat manba intensivligi, balki yer sathi tuzilishi, binolar joylashuvi va
atmosfera sharoitlariga bog‘liq holda o‘zgaradi. Ushbu natijalar sanoat hududlarida ekologik
monitoring va xavfni baholash tizimlarini takomillashtirish uchun asos bo‘lib xizmat qgiladi.

Xulosa

Tahlillar shuni bildiradiki, sanoat korxonalaridan chigadigan zararli gazlar havoda turli
yo'llar bilan targaladi, ularning harakati esa havo ogimi, shamol tezligi, harorat farglari va
atrof-muhit sharoitlariga bog‘liq. Gazlar konsentratsiyasi hududga qarab o‘zgaradi va ba’zi
joylarda yuqori darajada to‘planishi mumkin. Mavjud nazariy modellar yordamida
ifloslanishning hududiy tagsimoti tushuntirildi, bu esa xavfli zonalarni aniglash imkonini
beradi. Shu bilan birga, shahar infratuzilmasi va mikroiglim sharoitlarini hisobga olgan holda
go‘shimcha tadgigotlar olib borish kelajakda zarur bo‘ladi. Ushbu ish sanoat hududlarida
ekologik monitoring va zararli gazlarning targalishini kuzatish tizimlarini yanada samarali
gilishga asos bo‘ladi.
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