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MURAKKAB GEOMETRIYA SHAROITLARIDA HAVO OQIMI VA ZARARLI
MODDALARNING TARQALISHINI MODELLASHTIRISH

Daler Sharipov,
Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti

Annotatsiya. Ushbu maqolada murakkab shahar geometriyasi sharoitida havo ogimi va
ifloslantiruvchi moddalar tarqgalishini modellashtirish uchun matematik model tagdim etilgan. Shahar
qurilishining arxitektura xususiyatlari ta’sirini hisobga olgan holda ko ‘cha kanyonlarida havo ogimlari
va ifloslantiruvchi moddalar konsentratsiyasining xatti-harakati o ‘rganilgan. Binolarning balandligi va
kengligi nisbatining turbulensiya hamda zarrachalarning cho ‘kish jarayoniga ta’sivi tahlil qilingan.
Cheklangan fazoda havo tezligi va bosim maydonlarini hisoblash uchun Navye—Stoks tenglamalaridan
foydalanish imkoniyatlari ko ‘rib chigilgan. Modelning boshlang ‘ich va chegaraviy shartlarini aniglashda
OpenWeatherMap tizimidan olingan shamol ma’lumotlari kabi haqiqiy meteorologik omillarning ta’siri
hisobga olingan. Tadgiqot natijalari tor ko ‘chalar va baland binolar kabi murakkab geometrik obyektlar
ifloslantiruvchi moddalar tarqalish samaradorligiga sezilarli darajada ta’sir qilishini ko ‘rsatdi.
Masalaning sonli yechimi chekli ayirmalar yoki chekli elementlar usullari yordamida shakllantirilgan
bo ‘lib, bu notekis diskretlash sharoitida hisoblashlarning bargarorligini ta’'minlaydi. Haqiqiy shahar
muhitida ifloslantiruvchi moddalar tarqgalishini oldindan bashorat gilish imkonini beruvchi kompyuter
simulyatsiyasi ishlab chigilgan. Olingan modeldan ekologik xavfsizlikni baholash va shahar
infratuzilmasini rejalashtirishda foydalanish asoslab berilgan. Shuningdek, matematik tenglamalar va
hisoblash algoritmlarini o ‘z ichiga olgan metodologiyaning batafsil tavsifi keltirilgan.

Kalit so‘zlar: konsentratsiya, atmosfera, adveksiya-diffuziya, Navye—Stoks tenglamalari,
ifloslantiruvchi moddalar tarqalishi, shahar geometriyasi, turbulensiya, sonli modellashtirish, ko ‘cha
kanyonlari, havo ogimi.

Annomayuna. B oOaunoll cmamve npeocmasnieH MAMeMAmudecKull Mooenb Oisl ONUCAHUS
pacnpocmparerusi 8030YUWHbIX HOMOKO8 U 3ASPAHAIOWUX BEUeCM8 6 YCIO08UAX CIONCHOU 20POOCKOU
eeomempuu. Hccneoosano nogeoenue 6030VuHbIX NOMOKO8 U KOHYEHMPAYUU 3a2PAZHAIOWUX 8eUecms 8
VIUYHLIX KAHLOHAX C YYEMOM GIUAHUA APXUMEKMYPHBIX O0COOEeHHOCmel 20pOOCKOU  3aACMPOUKU.
IIpoananuzupoeano nusHue cOOMHOUEHUs 8bICOMbL U WUPUHBL 30AHULL HA NPOYeccbl MypOYIeHmHOCmU
u oceoanus yacmuy. Paccmompenvl 6o3mooicnocmu npumenenus ypasnenui Hasve—Cmokca Ons
pacuéma noneti ckopocmu u 0asleHus 6030yXa 6 ocpaHuyenHom npocmparcmee. Ilpu onpedenenuu
HAYANbHBIX U 2PAHUYHBIX YCI08ULL MOOENU YUMEHO GIUAHUE PeaNbHbIX Memeoposocuieckux hakmopos,
Maxkux Kaxk oamHvle o eéempe, noayyenuvie uz cucmemvl OpenWeatherMap. Pe3ynvmamul uccieooanus
NOKA3ANU, YMO CIONCHblE 2eoMempuyeckue o0beKmvl, Mmaxue KaK y3Kue YIuybl U 6blCOKUe 30aHus,
CYWeCmB8eHHO BIUAIOM HA 3PhekmusHocmsb pacnpocmpanenus 3azpasHarwux eewjecms. Huciennoe
peulenue 3a0auu  pearu308aHO C UCHONb308AHUEM MEMOO008 KOHEYHbIX pPA3HOCMeU UMY KOHEUHbIX
9/IeMEHMOs, 4mo obecneyusaem YCMOUHUBOCIb GbIYUCIEHUL NPU HEPABHOMEPHOU OUCKPEeMU3AYUU.
Paspabomana  komnviomepnas — cumynayus,  NO3GONAOWAS  NPOSHOZUPOBAMb  PACNPOCMPAHEHUE
3aepAZHAIOWUX 8EWECTE 8 PeanbHOU 20poOcKou cpede. ODOCHOB8AHO UCNONb308aAHUE NOYYEHHOU MOOeNU
0151 OYEHKU IKOJI02UYEeCKOU 0e30NnACHOCMU U NAAHUPOBAHUSL 20pOOCKOU uH@dpacmpykmypsl. Taxce
npusedeHo noopodHOe OnucaHue MemooonoUU, BKIOUAIOWel MamemMamuiecKkue YpasHeHus U
BbIUUCTUMENbHBLE ANCOPUNMBI.

Knwueewvie cnoea: ronyenmpayus, ammocgepa, aogekyua-ougysus, ypasnenus Have—
Cmoxkca, pacnpocmpanenue 3a2pAHAIOWUX Bewecms, 20poOCcKas 2eoMempus, mypoOYIeHMHOCMb,
YuCIeHHOe MOOeNUPOsanue, YauuHble KaHbOHbI, 6030YUHBI NOMOK.

Abstract. This article presents a mathematical model for describing the dispersion of airflow and
pollutants in complex urban geometric conditions. The behavior of airflow and pollutant concentration in
street canyons is studied, taking into account the influence of architectural features of urban
development. The impact of the building height-to-width ratio on turbulence processes and particle
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deposition is analyzed. The applicability of the Navier—Stokes equations for calculating air velocity and
pressure fields in a confined space is considered. In defining the initial and boundary conditions of the
model, the influence of real meteorological factors, such as wind data obtained from the
OpenWeatherMap system, is taken into account. The results of the study show that complex geometric
objects such as narrow streets and high-rise buildings significantly affect the efficiency of pollutant
dispersion. The numerical solution of the problem is implemented using finite difference or finite element
methods, ensuring computational stability under non-uniform discretization. A computer simulation has
been developed to predict pollutant dispersion in a real urban environment. The use of the proposed
model for environmental safety assessment and urban infrastructure planning is substantiated. A detailed
description of the methodology, including mathematical equations and computational algorithms, is also
provided.

Keywords: concentration, atmosphere, advection-diffusion, Navier—Stokes equations, pollutant
dispersion, urban geometry, turbulence, numerical modeling, street canyons, airflow.

Kirish. Murakkab shahar muhitlarida, xususan, ko‘cha kanyonlarida ifloslantiruvchi
moddalar tarqalishini o‘rganish atmosfera havosi sifatini boshqarishning muhim
masalalaridan biridir. Binolar va boshga to‘siglar ta’sirida yuzaga keladigan turbulent
havo ogimlari bunday hududlarda ifloslantiruvchi moddalar konsentratsiyasini bashorat
qilishni murakkablashtiradi. Ko‘cha kanyonlari va boshqa murakkab shahar
geometriyalarida turbulent havo oqimlari hamda moddalarning ko‘chish jarayonlarini
modellashtirish Navye—Stoks tenglamalari va adveksiya-diffuziya nazariyasiga asoslangan
kompleks yondashuvni talab qiladi. Mazkur yo‘nalishning dolzarbligi shahar muhitida
atmosfera ifloslanishini modellashtirish bo‘yicha turli sonli usullar, fizik modellar va
yondashuvlardan foydalangan holda olib borilgan ko‘plab nazariy hamda amaliy
tadqiqotlar bilan tasdiglangan.

Adabiyotlar tahlili. So‘nggi yillarda murakkab shahar geometriyasida havo oqimi
va ifloslantiruvchi moddalar tarqalishini modellashtirish bo‘yicha ko‘plab tadqiqotlar olib
borilgan. Asosiy yondashuvlar Navye-Stoks va adveksiya—diffuziya tenglamalariga
asoslangan CFD (Computational Fluid Dynamics) usullaridan iborat. Ferziger va Hirsch
ishlari ogimlarni sonli modellashtirishning nazariy asoslarini yaratgan [1-2]. Chekli
hajmlar va chekli elementlar usullari murakkab geometrik hududlarda samarali yechim
berishi bilan ajralib turadi [4]. Weil va boshqgalar atmosfera chegara gatlamida ifloslanish
tarqalishini o‘rganib, shamol va diffuziyaning muhim rolini ko‘rsatgan [5]. Turbulent
ogimlarni modellashtirishda RANS, LES va DNS yondashuvlari keng qo‘llanilib, ularning
har biri aniglik va hisoblash resurslari bo‘yicha farqlanadi [6—10]. So‘nggi tadqiqotlarda
real meteorologik ma’lumotlardan foydalanish model aniqligini oshirishi ta’kidlangan
[13]. Umuman, adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, shahar muhitida ifloslanish
targalishini aniq baholash uchun Navye—Stoks asosidagi sonli modellar va turbulentlik
yondashuvlarining integratsiyasi eng samarali hisoblanadi.

Tadgigot metodologiyasi. Tadgiqotda Navye-Stoks va adveksiya—diffuziya
tenglamalariga asoslangan matematik model qo‘llanildi. Havo oqimi va ifloslantiruvchi
moddalar targalishi turbulent sigilmaydigan ogim sifatida garaldi. Masalani yechishda
chekli ayirmalar va chekli elementlar usullari yordamida sonli diskretlashtirish amalga
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oshirildi. Turbulensiya effektlari RANS yondashuvi orgali hisobga olindi. Boshlang‘ich va
chegaraviy shartlar real meteorologik ma’lumotlar (shamol tezligi va yo‘nalishi) asosida
berildi. Hisoblashlar vaqt bo‘yicha bosqichma-bosgich bajarilib, natijalar konsentratsiya,
tezlik va bosim maydonlari orgali tahlil gilindi.

Tahlillar va natijalar. Navye-Stoks tenglamalari shahar hududlaridagi havo
ogimlarini sonli modellashtirishning asosini tashkil etadi. Ushbu tenglamalarni
diskretlashtirish chekli hajmlar, chekli ayirmalar va chekli elementlar usullari yordamida
samarali amalga oshirilishi mumkin [1-3]. Bir gator fundamental tadgiqotlarda batafsil
tahlil qilingan chekli hajmlar usuli bosim va tezlikning keskin o‘zgarishlari kuzatiladigan
masalalarni yechishda yuqori barqarorlikni namoyon etgan [4,5]. Ko‘cha kanyonlarida
aralashmalar tarqalishiga ta’sir etuvchi asosiy omillardan biri bo‘lgan turbulensiya turli
yondashuvlar asosida faol o‘rganilmoqda. Ular Reynolds bo‘yicha o‘rtachalashtirilgan
Navye—Stoks modellari (RANS), to‘g‘ridan-to‘g‘ri sonli modellashtirish (DNS) va yirik
girdoblarni modellashtirish (LES) usullarini oz ichiga oladi. O‘rtachalashtirilgan modellar
bargaror va hisoblash nugtai nazaridan iqtisodiy yechimlarni olish imkonini beradi [6,7],
biroq ular turbulensiya parametrlarini, aynigsa devorlar yaqinidagi oqimlarni to‘g‘ri
hisobga olishni talab giladi. Bu vazifa Spalart—Allmaras turidagi turbulensiya modellari
yordamida amalga oshiriladi [8]. DNS va LES usullaridan foydalangan holda o‘tkazilgan
tadqigotlar murakkab turbulent tuzilmalarni gayta tiklashda yugori aniglikni namoyish
etgan [9,10]. Ushbu usullar katta hisoblash resurslarini talab qilsa-da, ular shahar
obyektlari yaginidagi turbulent aralashish jarayonlari dinamikasini chuqurroq tushunish
imkonini beradi. Chegaraviy qatlam rivojlanishini o‘rganishga bag‘ishlangan yuqori
aniglikdagi DNS tadgiqotlari turbulent girdoblarning tuzilishi va masshtablarini aniglashga
katta hissa qo‘shgan [11,12]. Shunday qilib, zamonaviy tadqiqotlar atmosfera
ifloslanishini modellashtirishda ilg‘or sonli wusullarni, ko‘p masshtabli turbulensiya
modellarini hamda real vaqt rejimidagi meteorologik ma’lumotlarni birlashtiruvchi
integrallashgan yondashuvni namoyon etmoqda. Bu esa shahar muhiti xususiyatlarini
hisobga oluvchi va ifloslantiruvchi moddalar tarqalishining fazoviy hamda vaqt bo‘yicha
o‘zgarishini aniq bashorat qila oladigan ishonchli modellarni ishlab chiqish uchun
mustahkam asos yaratadi. Murakkab geometriyaga ega hududlarda, masalan, shahar
ko‘cha kanyonlarida, turbulent siqilmaydigan havo oqimida ifloslantiruvchi moddalarning
targalishi differensial tenglamalarga asoslangan matematik modellar yordamida
tavsiflanadi. Ushbu modellar havo ogimi, bosim tagsimoti va ifloslantiruvchi moddalar
konsentratsiyasini  hisoblash  uchun  Navye-Stoks hamda adveksiya—diffuziya
tenglamalarini o‘z ichiga oladi. Adveksiya—diffuziya tenglamasi ifloslantiruvchi
moddalarning havo harakati, turbulent yoki molekulyar diffuziya va emissiya manbalari
ta’sirida ko‘chishini tavsiflaydi. Adveksiya—diffuziya tenglamasi quyidagi ko‘rinishda
yoziladi:
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Bu yerda:

. C — ifloslantiruvchi moddaning konsentratsiyasi (kg/m3);

. t— vaqt (s);

. X, Y, Z— fazoviy koordinatalar (m);

. u, v, W — mos ravishda x, y va z yo‘nalishlaridagi shamol tezliklari (m/s);

. D — diffuziya koeffitsienti (m2/s);

. Sc — ifloslantiruvchi modda manbai (kg/mé3-s).

Tenglamaning chap qismi modda konsentratsiyasining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi va

havo oqimi ta’siridagi ko‘chishini (adveksiyani) ifodalaydi. O‘ng qismi esa diffuziya

jarayoni hamda ifloslantiruvchi moddalar manbalari ta’sirini hisobga oladi.

Ifloslantiruvchi manbaning ta’sirini aniqroq tavsiflash uchun Dirak delta

funksiyasidan foydalaniladi:

Sc =S8(X—Xs,Y—VYs,2—25)5(t—15)
bu yerda (xs,ys,Zs) — manbaning koordinatalari, tst_sts — manbaning ishga tushish

vaqti hisoblanadi.
Navye-Stoks tenglamalari

Havo ogimi tezliklarini hisoblashda Nave—Stoks tenglamalari asosiy ahamiyatga

ega. Ushbu tenglamalar bosim gradienti, inersiya kuchlari va qovushqoqlik ta’sirini
hisobga olgan holda suyuqlik yoki gaz harakatini tavsiflaydi.

Tenglamalarning umumiy ko‘rinishi:

v H

u
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Bu yerda:

. p — havo zichligi;

. P — bosim;

. v — kinematik qovushqoqlik koeffitsienti;
. Fu, Fv, Fw — tashqi kuchlar ta’siri.
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Tenglamalarning chap qismi vaqt bo‘yicha tezlik o‘zgarishi va konvektiv tezlanishni
ifodalaydi. O‘ng qismi esa bosim gradienti ta’siri, qovushqoqlik kuchlari va tashqi
ta’sirlarni hisobga oladi.

Uzluksizlik tenglamasi

Havo oqimining siqilmasligini ta’minlash uchun uzluksizlik tenglamasidan
foydalaniladi:
ou ov ow
—+—+—=
oX oy oz

shbu tenglama havo zichligi doimiy ekanligini va ogim hajmi saglanishini
ko‘rsatadi.

4. Bosim uchun Puasson tenglamasi

Bosim tagsimotini aniglash uchun Puasson tenglamasidan foydalaniladi. Bu
tenglama bosimning fazoviy tagsimotini tezlik maydoni bilan bog‘laydi va siqilmaslik
sharti bajarilishini ta’minlaydi.

It 0

Boshlang‘ich va chegaraviy shartlar
Boshlang‘ich tezlik:

u(xy,z,0)=uy(x,y,z),
5. V(XY,2,0)=v(xY,2),
w(x,Y,z,0)=wy(x,Y,2)

Boshlang‘ich bosim va konsentratsiya:

P(x,y,2,0)=PRy(xy,2);

C(x,y,2,0)=Cy(x,y,2)
6. Hududga kiruvchi havo ogimi uchun chegaraviy shartlar::

7. u(0,y,2,t) =Ujner (1), V(0,Y,2,t) = Ve (1), W(0, Y, Z,t) = Wiy ()

Ushbu ma’lumotlar haqiqiy vaqt rejimidagi shamol tezligi ma’lumotlaridan
(masalan, OpenWeatherMap ma’lumotlar bazasidan) olinadi.

Hududdan chiquvchi ogim uchun Neyman tipidagi chegaraviy shartlar gabul
qilinadi. Ular chegarada oqim barqarorligini ta’minlaydi.

Murakkab geometriya ta’siri. Shahar ko‘chalari, binolar orasidagi tor yo‘laklar
kabi murakkab geometrik ob’ektlar havo oqimi va ifloslantiruvchi moddalar tarqalishiga
kuchli ta’sir ko‘rsatadi. Binolar havo harakatini to‘sib, turbulent girdoblarni hosil qiladi.
Bu esa Nave—Stoks tenglamalaridagi konvektiv tezlanishlar va gqovushgoqlik kuchlarining
murakkablashishiga olib keladi.Turbulentlik darajasi oshgan sari diffuziya koeffitsienti
ham ortadi. Natijjada moddalarning tarqalish tezligi o‘zgaradi, ba’zi hollarda esa tor
hududlarda konsentratsiyaning to‘planib qolishi kuzatiladi.

Murakkab shahar muhitlarida Navye—Stoks tenglamalarini yechish notekis
geometrik shakllar va dinamik havo oqimlari ta’siri sababli ilg‘or sonli usullarni qo‘llashni
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talab giladi. Shu boisdan chekli ayirmalar usuli yoki chekli elementlar usuli kabi
zamonaviy hisoblash yondashuvlaridan foydalaniladi. Ushbu usullar murakkab
geometriyaga ega hududlarda havo oqimi va ifloslantiruvchi moddalar targalishini yuqori
aniqglik bilan modellashtirish imkonini beradi.

Tadgiqotda qo‘llanilgan matematik model Navye—Stoks va adveksiya—diffuziya
tenglamalariga asoslangan bo‘lib, ifloslantiruvchi moddalarning tarqalish jarayonini
quyidagi omillarni hisobga olgan holda tavsiflaydi:

« adveksiya (havo oqimi bilan ko‘chish);

« diffuziya (molekulyar va turbulent targalish);
« turbulensiya;

o bosim maydonining ta’siri.

Modelning aniqligini ta’minlash uchun boshlang‘ich va chegaraviy shartlar
ehtiyotkorlik bilan tanlangan. Jumladan, meteorologik ma’lumotlar va real vaqt rejimida
olinadigan shamol parametrlaridan foydalanilgan. OpenWeatherMap (OWM) Kkabi
manbalardan olingan ma’lumotlar modelning amaliy qiymatini oshiradi hamda real
sharoitlarga yaqin natijalarni olish imkonini beradi.

Murakkab geometriya mavjud bo‘lgan hududlarda, masalan, baland binolar va tor
ko‘chalar oralig‘ida, turbulensiya kuchayadi va havo ogimlarining tabiiy harakati sezilarli
darajada o‘zgaradi. Bunday sharoitlarda:

« girdobli oqimlar hosil bo‘ladi;

« havo tezligi notekis tagsimlanadi;

« bosim maydonlarida keskin o‘zgarishlar yuz beradi;

« ifloslantiruvchi moddalarning to‘planishi ehtimoli ortadi.

Shu sababli hisoblash jarayonida bargaror va ishonchli natijalarni olish uchun
maxsus sonli algoritmlar qo‘llaniladi. Ushbu algoritmlar murakkab geometriya
sharoitlarida ham modelning bargaror ishlashini va hisoblashlarning aniqligini
ta’minlaydi.

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, real meteorologik ma’lumotlar bilan
boyitilgan matematik model shahar hududlarida ifloslantiruvchi moddalar targalishini
samarali prognoz qilish imkonini beradi. Bundan tashqgari, model ekologik monitoring
tizimlarini yaratish, shahar infratuzilmasini rejalashtirish va atmosfera havosi sifatini
baholashda qo‘llanilishi mumkin.

Yuqorida keltirilgan tenglamalar tizimi asosida hisoblash tajribalari o‘tkazildi.
Hisoblashlarda shamol tezligi, uning yo‘nalishi va bosimning boshlang‘ich qiymatlari
OpenStreetMap ochiq ma’lumotlar bazasidan olindi [13].
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1-rasmning (a, b, ¢) gismlarida shahar muhiti, xususan binolar bilan chegaralangan
ko‘cha kanyonlarida shamol ta’siri ostida zararli moddalarning targalishi matematik model
asosida tahlil gilindi.
Hisoblashlar uchun maydonga kirish gismidagi shamol tezligi mos ravishda:
o 3m/s;
e 0,7 mMls;
e 0,01 m/s
giymatlarda gabul gilindi.
Bosim atmosfera bosimiga teng deb olindi.
Hisoblash sohasi quyidagicha belgilandi:
o Lx =100 m;
o Ly=100 m;
e LZ=40m.
Insonning nafas olish balandligiga mos ravishda hisoblash balandligi:
e H=2m
deb gabul gilindi.
Ifloslantiruvchi moddaning boshlang‘ich konsentratsiyasi:
« Q=1000 mg/m3
giymatida belgilandi.
Zararli moddalar targalishining tahlili.
1-rasm (a) da hisoblashning dastlabki bosqgichida (t = 20 s) zararli moddaning asosiy
gismi manba atrofida yuqori konsentratsiyada saglanib qolishi kuzatiladi.
1-rasm (b) da (t = 40 s) ifloslantiruvchi moddaning konsentratsiyasi sezilarli
ravishda o‘zgarganligi ko‘rinadi. Shamol oqimi ta’sirida zararli moddalar binolar ustidan
va ularning atrofi bo‘ylab harakatlanishi kuzatiladi.
1-rasm (c) da vaqt o‘tishi bilan zararli moddalar hisoblash sohasi bo‘ylab kengroq
targalishi va konsentratsiyaning asta-sekin kamayishi kuzatiladi. Bu holat shamol ogimi va
turbulent diffuziyaning qo‘shma ta’siri bilan izohlanadi.

ISSN: 2992-8850 1061 www.uzresearchers.com



SCIENCE TIME MOLUVE: FISSUEL ] limiy jurnali
Scientific iournal PE10A36.028;91L9RI I L M VAQ T I

Bosim maydonining tagsimlanishi
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2-rasmning (e, f, g) qismlarida shamol ta’siri ostida hudud bo‘ylab bosimning
tagsimlanishi va uning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi tasvirlangan.
Tahlil davomida:

e« t=20s;
e t=40s;
e« t=60s

vaqt oralig‘idagi havo oqimlari va bosim maydonining o‘zgarishlari ko‘rib chiqildi.

2-rasm (e) da t = 20 s vagt momentida bosimning keskin o‘zgarishi kuzatiladi.
Bunday holat shamol oqimining binolar bilan o‘zaro ta’siri natijasida yuzaga keladigan
aerodinamik qarshilik bilan bog‘liq.

Vaqt o‘tishi bilan bosim maydoni barqarorlashib boradi, biroq binolar yaqinida
yugori va past bosimli zonalar saglanib goladi.

Tezlik komponentlarining tahlili

Bosim giymati P(x) y = 1/2 kesimda Tezlik vektori u(x) komp i x = 0,5 kesimd. Tezlik vektori v(y) komp iy=0,5kesimd
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3-rasmning (h, 1, j) gismlarida t = 60 s va H = 20 m balandlikda maksimal bosim
tezligi komponentlarining yo‘nalishi hamda gorizontal tezliklarning proyeksiyalari tahlil
gilingan.

3-rasm (i) da vertikal tezlikning x = 0,5 m kesimidagi y o‘qi bo‘ylab tagsimlanishi
ko‘rsatilgan.

Barcha vaqt kesimlarida:

20 y<80

oraligda tezlikning keskin kamayishi kuzatiladi. Bu hudud binolar ta’sirida hosil

bo‘ladigan “shamol soyasi” zonasini ifodalaydi.

t = 20 s da vertikal tezlik deyarli o‘zgarmas bo‘lsa-da, turbulent zonalarda gisga
masofalarda keskin kamayadi.

t=40svat=60s daesa binolar orasidagi tezlik profili bargarorlashadi va deyarli
bir xil shaklIni saglab goladi.

3-rasm (j) da gorizontal tezlikning y = 0,5 m kesimdagi tagsimlanishi keltirilgan.

t = 20 s da tezlik qiymatlari juda kichik va tartibsiz bo‘lib, aynigsa binolar orasida
kuchli turbulensiya kuzatiladi.

t=40s vat =60 s da gorizontal tezlik deyarli bargaror giymatlarga ega bo‘ladi
hamda yon tomondagi to‘siqlar ta’siriga garamay oqimning umumiy yo‘nalishi saglanib
goladi.

Mazkur grafik tahlillar shamol ogimi dinamikasini chuqurrog tushunish imkonini
beradi. Bosim va tezlik vektorlarining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi shamol rejimidagi
nomutanosibliklarni, turbulensiyaning ta’sirini hamda to‘siqlarning oqimga ko‘rsatadigan
ta’sirini aniqlashga yordam beradi.

O‘tkazilgan tajribalar murakkab shahar geometriyasi sharoitida havo oqimi va
zararli moddalarning ganday harakatlanishini, vagt davomida ganday tagsimlanishini
hamda qaysi omillar ta’sirida ma’lum hududlarda to‘planib qolishini ko‘rsatdi.

Hisoblash tajribalari natijalari quyidagilarni tasdigladi: murakkab geometriya
shamol tezligi komponentlariga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi; bosim maydonining notekis
tagsimlanishiga sabab bo‘ladi; ifloslantiruvchi moddalar konsentratsiyasining hudud
bo‘yicha tarqalishini o‘zgartiradi; ayrim hududlarda zararli moddalar to‘planib qolishi
mumkin. Shunday qilib, shahar qurilishining geometrik xususiyatlari atmosfera havosi
sifati va ekologik xavfsizlikka sezilarli ta’sir ko‘rsatishi aniqlandi.

Xulosa. Ushbu maqolada shahar muhitida zararli moddalarning targalishini
modellashtirish uchun matematik model ishlab chigildi hamda ularning havo oqgimi
ta’siridagi harakatini o‘rganish magsadida sonli tajribalar o‘tkazildi. Olingan natijalar
shuni ko‘rsatdiki, murakkab geometriyaga ega obyektlarning (masalan, binolarning)
mavjudligi bosim tagsimoti va havo oqimi tezligiga sezilarli darajada ta’sir ko‘rsatadi. Bu
esa, 0‘z navbatida, ifloslantiruvchi moddalar konsentratsiyasining hudud bo‘ylab notekis
tagsimlanishiga olib keladi.
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Hisoblash natijalari vaqt o‘tishi bilan zararli moddalar, aynigsa shamol tezligi past

bo‘lgan hollarda, binolar orasida to‘planib qolishi mumkinligini ko‘rsatdi. Shuningdek,
ifloslantiruvchi moddalarning tez tarqalishiga sabab bo‘luvchi keskin bosim gradientlari
aniglangan.

Tadgiqot davomida olingan natijalar aerodinamik sharoitlar va geometrik
xususiyatlar havo ogimi dinamikasi hamda ifloslantiruvchi moddalar konsentratsiyasining
shakllanishida muhim omil ekanligini tasdigqladi. Binolarning joylashuvi, ko‘cha
kanyonlarining shakli va shamol oqimining yo‘nalishi atmosfera havosining ifloslanish
darajasiga bevosita ta’sir ko‘rsatishi aniglandi.

Tajriba natijalari shuni ko‘rsatdiki: murakkab geometriya shamol ogimi tuzilishini
sezilarli ravishda o‘zgartiradi; bosim maydonlarida lokal maksimum va minimumlar hosil
bo‘ladi; zararli moddalar ayrim hududlarda uzoq vagt davomida saglanib golishi mumkin;
shamol tezligi kamayganda ifloslantiruvchi moddalar konsentratsiyasi ortadi; turbulent
oqimlar moddalarning tarqalish xarakterini sezilarli darajada o‘zgartiradi.

Tadgigot natijalari asosida ishlab chigilgan matematik model real vaqgt rejimida
ishlovchi ekologik monitoring tizimlarini yaratishda, shahar hududlarida atmosfera havosi
sifatini baholashda hamda ifloslanish darajasini oldindan prognoz gilishda samarali vosita
bo‘lib xizmat qilishi mumkin.

Bundan tashqari, mazkur modeldan: ekologik xavfsizlikni baholashda; shahar
infratuzilmasini rejalashtirishda; sanoat korxonalarini joylashtirishda; atmosfera
ifloslanishini monitoring qilish tizimlarini ishlab chigishda; aqglli shahar (Smart City)
konsepsiyalarini amalga oshirishda foydalanish mumkin.

Shunday qilib, tadgiqot natijalari murakkab shahar geometriyasida havo ogimi va
zararli moddalar targalishini baholash uchun taklif etilgan matematik modelning
samaradorligini tasdiqladi hamda uning amaliy qo‘llanish istigbollari mavjudligini
ko‘rsatdi. Olingan natijalar kelajakda atmosfera havosining ifloslanishini prognoz gilish va
ekologik xavflarni kamaytirishga garatilgan yanada mukammal modellarni ishlab chigish
uchun ilmiy asos bo‘lib xizmat qilishi mumkin.
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