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YK 519.6:504.064.2.001.18
HARAKATSIZ VA CHEKSIZ MUHITDA IFLOSLANTIRUVCHI
MODDALARNING DIFFUZIYA JARAYONINI MATEMATIK
MODELLASHTIRISH
Nazarov E.S.
Buxoro davlat universiteti
Shafiyev T.R.
Buxoro davlat universiteti
Nazarov Sh.E.
Buxoro davlat universiteti
Anotatsiya: Ushbu maqolada o‘simlik elementlari tomonidan zarrachalarning
yutilishini  hisobga olgan holda, harakatsiz va cheklanmagan muhitda
ifloslantiruvchi moddalarning diffuziya jarayonini tavsiflovchi matematik model
hamda uni yechish uchun sonli algoritm ishlab chigildi. Modelni sonli yechishda
oshkormas (implicit) farglash sxemasidan foydalanildi. Taklif etilgan model
asosida veb-dastur ishlab chigildi va uning yordamida bir gator ilmiy-tadgigot
eksperimentlari o‘tkazilib, natijalar tahlil qilindi.
Kalit so’zlar: Hisobiy tajribalar, matematik model, sonli yechim, diffuziya,
diffuziya jarayoni, approksimasiya, konsentratsiya.
Annotation: In this study, a mathematical model and numerical algorithm are
developed to describe the diffusion process of pollutants in a stationary and
unbounded medium, taking into account the uptake of particles by plant elements.
An implicit finite difference scheme is employed for the numerical solution of the
model. Based on the proposed model, a web-based application was created, and
several computational experiments were conducted, with the results analyzed
accordingly.
Keywords: Computational experiments, mathematical model, numerical solution,
diffusion, diffusion process, approximation, concentration.
AHHoTaumusi: B panHOil paboTe pa3paboTaHbl MaTeMaTHYeCKas MOJICHb H
YUCJICHHBIA aJITOPUTM, OMHCHIBAIONINE TIponiece IudPy3un 3arps3HSIONUX
BELIECTB B HEMOABUKHON M HEOTPAHUYEHHOU CPENIE C YUETOM ITOTJIOLIEHUS YACTULL
SJIEMCHTAMU paCTeHHﬁ. I[J'ISI YUCJICHHOIO PpCHICHHA MOACIN HCIIOJIB30BaHA
HesIBHAs pa3HOCTHas cxema. Ha ocHOBe mMpejioKeHHOM MOJENIH CO37aHO BeO-
MPUJIOKEHUE, C MOMOIIBID KOTOPOrO MPOBEAEH PAA  BBIYUCIUTEIBHBIX
HKCIIEPUMEHTOB, PE3YyJIbTAaThl KOTOPBIX OBLIN MPOaHATN3UPOBAHBI.
KaroueBnle ciioBa: BerauciurenbHbIE 9KCIICPUMCHTBI, MAaTCMATHUICCKasA MO CIIb,
yucieHHoe pemenue, auddys3us, mpomecc auddys3uu, anmpokcumaIus,
KOHICHTPANU:.
Kirish.
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So‘nggi o‘n yilliklarda sanoatlashuvning jadal rivojlanishi natijasida
ekologik muammolar tobora dolzarb masalaga aylangan. Aynigsa, havoning
ifloslanishi inson salomatligi va atrof-muhit uchun katta xavf tug‘diradi. Zavodlar,
korxonalar va boshga sanoat obyektlari tomonidan chigariladigan zaharli gazlar
atmosferaga zararli moddalarni singdirib, havo sifatining pasayishiga olib keladi.
Bu ifloslantiruvchi moddalar nafaqat nafas olish yo‘llari kasalliklarini
kuchaytiradi, balki o‘simliklar, hayvonot dunyosi va umuman ekosistemalarning
barqarorligiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Shuning uchun havoning ifloslanishining
manbalarini aniglash, ularni kamaytirish va ekologik muvozanatni saglash dolzarb
ilmiy va amaliy vazifa sifatida oldimizda turibdi.

Havoning ifloslanishi - bu yer atmosferasida inson salomatligiga, atrof-
mubhitga va ekotizimlarga zarar yetkazishi mumkin bo‘lgan zararli moddalar yoki
ifloslantiruvchi  elementlarning mavjudligidir. Atmosferaga tashlanadigan
chigindilarning targalishi - bu fazo va vaqtga bog‘liq bo‘lgan murakkab jarayondir.
Ushbu jarayonni boshgaruvchi jumladan, boshgaruv va garor gabul gilish omillari
ham fazoda tarqalgan holda ta’sir ko‘rsatadi. Bu holat texnik tahlilni, masalan,
geografik axborot tizimlari (GAT) yoki boshga murakkab modellar yordamida
o‘tkazishga imkon beradi. Atmosferadagi zararli moddalarning tarqalishini
modellashtirish ifloslantiruvchi moddalar havoda ganday harakatlanishini tahlil
gilishdan iborat. Ushbu tahlil ifloslanishning konsentratsiyasini, targalish
yo‘nalishini baholash va sanoat faoliyati, transport oqimi, qurilish, qishloq xo‘jaligi
yoki konchilik natijasida yuzaga keladigan atmosferadagi zararli moddalarning
to‘planish zonalarini aniglash uchun qo‘llaniladi.

So‘nggi yillarda olimlar matematik modellar asosida ragamli algoritmlar va
dasturiy ta’minotlarni ishlab chiqib, sanoat hududlaridagi atrof-muhit holatini
o‘rganish uchun kompyuter hisob-kitob eksperimentlarini olib bormoqgdalar.
Magqola [1] atmosferada aerozol =zarralarining tarqalishi keng ko‘lamda
modellashtirilgan va bu jarayonda havo zarralarining o‘simlik komponentlariga
yutilishi hisobga olingan. Shahar ko‘chalarida atmosfera ogimi va zarrachalarning
tashilishi birgalikda modellashtirilgan. O‘tkazilgan modellashtirish natijalari shuni
ko‘rsatdiki, havo zarralarining kontsentratsiyasi o‘simlik komponentlariga
yutulishi sababli kamayishi isbotlangan va bu natijalarda o’z aksini topgan.

Tadgigot [2] mualliflari atmosferada zararli moddalarning targalishini
matematik model asosida sonli tadgiq gqilingan. Magolada ifloslantiruvchi
moddalarni atmosferada tarqalishini modellashtirishga yordam beruvchi ko‘p
o‘lchovli yondashuvlar yoritilgan. Modellashtirish usullari atrof-muhitni nazorat
qilish va ifloslanish manbalarini aniqlash bilan bog‘liq bo‘lgan tashish xatti-
harakatlarini chuqurrog tushunishga imkon beradi. Maqolada atmosferani
ifloslantiruvchi moddalarning miqgdorini bashorat gilish uchun Gauss, Eyler va
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Lagranj modellashtirish usullari tasvirlangan hamda atmosfera sharoitlari va
targalishning hududiy xususiyatlari muhokama gilingan.

Magola [3] yo‘l atrofidagi havo ifloslanishini kamaytirishda to‘siglardan
foydalanishning dolzarbligi va samaradorligini tahlil gilganlar. Tadgiqotda turli xil
yo‘lbo‘yi to‘siglari, jumladan, uzluksiz jismoniy to‘siglar (masalan, shovqinga
garshi ekranlar yoki devorlar) hamda o’simliksimon to‘siglar (masalan, daraxt yoki
buta gatlamlari)ning ifloslantiruvchi moddalar kontsentratsiyasini kamaytirishdagi
ta’siri ko‘rib chiqilgan. Ishda tadqiqot hududini tanlash va havo sifatini monitoring
qilish stansiyalarini o‘rnatish orqali amaliy kuzatuvlar o‘tkazilgan.

O‘rmon massivlari ortidagi hududda issiglik, namlik va ifloslantiruvchi
moddalarga o‘xshash skalyar miqdorlarning kontsentratsiyasi va oqimlari ganday
o‘zgarishini maqola [4] mualliflari tahlil gilganlar. Ushbu hodisani o‘rganish uchun
ular yirik masshtabli turbulentlik simulyatsiyasi (LES) asosida ragamli
modellashtirish usulidan foydalangan. Modellashtirish natijalari Germaniyada
o‘tkazilgan eksperimentlar orqali olingan amaliy ma’lumotlar bilan solishtirilgan.

Ushbu yondashuvdan kelib chigib, mazkur ishda atmosfera muhitida aerozol
zarralarining ko‘chishi va diffuziya jarayonlari modellashtirilgan bo‘lib, bu
jarayonda o‘simlik elementlari tomonidan zarralarning yutilishi inobatga olingan.
Bu esa o‘simliklarning havodagi aerozol zarralarining transport va tarqalish
jarayonlariga ko‘rsatadigan ta’sirini tahlil qilish imkonini beradi, chunki
o‘simliklar ushbu zarralarni o‘z sathida ushlab qolish xususiyatiga ega.
Masalaning qo‘yilishi. Atmosferadagi zararli moddalarning tarqalishi diffuziya
jarayonini tavsiflovchi matematik tenglama quyidagi ko‘rinishga ega [5]:

86 o[ 06 0%0 %0
—=—|k— |+ | —+— |- 0(G+n)+P(X,y,2); 1
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Masalani yechish usuli. Masalani yechish uchun sonli algoritm ishlab chiqildi.
Hisoblash jarayonini soddalashtirish maqgsadida (1)-(5) tenglamalar bilan
ifodalangan masala to‘g‘ri to‘rtburchak shaklidagi sohada ko‘rib chiqiladi,
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ifloslantiruvchi modda manbai esa yer yuzasida joylashgan deb hisoblanadi.
Shunday qilib, (1)-(5) tenglamalar bilan ifodalangan masalaning sonli yechimini
topishda izlanayotgan o‘zgaruvchining aniqlanish sohasi, berilgan chegara
shartlarini inobatga olgan holda, to‘r (diskret) soha bilan qoplanadi [6—8].

Vaqt va fazoviy o‘zgaruvchilar bo‘yicha yuqori tartibli yaqinlashtirishni
hamda hisoblash jarayonining barqarorligini ta’minlash uchun (1)-tenglamani Ox,
Oy, Oz yo‘nalishlari bo‘yicha yechishda oshkormas (implicit) farglash sxemasi
go‘llaniladi [9].

Natijalar: Ushbu tadqiqot doirasida zamonaviy va keng qo‘llaniladigan
dasturlash texnologiyalar asosida ishlab chigilgan bir gator o‘zaro bog‘langan
dasturty vositalarni o‘z ichiga olgan ob’ektga yo‘naltirilgan dasturiy-apparat
majmuasi ishlab chigilgan. Dasturiy vositalar Python dasturlash tili, Django va
Django REST Framework freymvorklari, OSM (OpenStreetMap) vizualizatsiya
kutubxonalari to‘plami, OWM (OpenWeatherMap), Google Maps, shuningdek,
numpy, pandas, scipy, matplotlib, requests, folium, bs4 kabi kutubxonalar
yordamida yaratilgan.

1-rasmdan ko‘rinib turibdiki, shamol tezligi ifloslantiruvchi moddalarning
chiqarilish joyidan tarqalishiga ta’sir qiladi. Shamol tezligi oshgani sayin
ifloslantiruvchi moddalar konsentratsiyasining vaqt bo‘yicha kamayishi taxminan
chiziqli xarakterga ega bo‘ladi.

o = 10 [c]v=1 [kt
t= 30 [c]v= [
I —t= 6
\ — =3
I .
AN =12 w0
NS te 15 e
081 \ t= 200 [c] v=1 e
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1-rasm. Shamol tezligi v=1 m/s, manbaning quvvati Q=1000 mg/m? (70
metr uzunlikdagi kam harakatli avtomobil yo‘li bo‘yicha) va diffuziya
koeffitsientlari x=0,1. z=0,3 sharoitida, h=30 m balandlikda shamol osti
tomonda shamol oqimi o‘qi bo‘ylab atmosferadagi CO2 konsentratsiyasining
vaqt bo‘yicha o‘zgarishi (mg/m?3).
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2-rasm. Atmosferada aerozol zarrachalarining targalishi va diffuziyasi
dinamikasi uchun parametrlar: Q = 1000 mg/m3; H = 50 m; t = 4 soat.
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3-rasm. Atmosferada aerozol zarrachalarining targalishi va diffuziyasi
dinamikasi uchun parametrlar: Q = 1000 mg/m?*; H =50 m; t = 12 soat.

Atmosferada ifloslantiruvchi moddalarning ko’chish dinamikasidan (2- va
3-rasmlarga qarang) ko‘rinadiki, shamol yo‘nalishi va tezligining o‘zgarishiga
garab ifloslantiruvchi moddalar konsentratsiyasi hamda ularning targalish maydoni
vaqt o‘tishi bilan o‘zgaradi.

Shamolning yuqoriroq tezligi ifloslantiruvchi moddalarning atrof-mubhit
bo‘ylab tezroq tarqalishiga olib keladi, bu esa ularning tagsimlanishini nisbatan bir
tekis holatga keltirib, bargaror yuqori konsentratsiyali hududlarning shakllanish
ehtimolini kamaytiradi.

Xulosa. Natijada, sanoat hududlarida atrof-muhit va atmosfera havosini
muhofaza qilish masalalarini o‘rganish, bashoratlash hamda boshqaruv garorlarini
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gabul qilish uchun mo‘ljallangan matematik model va sonli algoritm ishlab
chiqildi. Model tarkibida o‘simliklar tomonidan aerozol zarrachalarining yutulishi
inobatga olingan bo‘lib, bu omil ifloslantiruvchi moddalar ko’chishi va diffuziya
jarayonlarining dinamikasiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.

Masalani yechish uchun vaqt va fazoviy o‘zgaruvchilar bo‘yicha yuqori
tartibli yaqinlashtirishni ta’minlaydigan oshkormas (implicit) farqlash sxemasi va
algoritm ishlab chiqgilgan bo‘lib, u zamonaviy hisoblash tizimlarida samarali sonli
hisob-kitoblar olib borish imkonini beradi.
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