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          Annotatsiya. Avtomorf tuproq hosil bo‘lishi sharoitida namlik almashinuvining kattaligi va 

yo‘nalishi ildiz zonasining namlik miqdori bilan belgilanadi. Ushbu tadqiqotda sug‘oriladigan 

tuproqlarda namlik o‘tkazilishini matematik modellashtirish yordamida ildiz zonasining namlik 

miqdoriga qarab namlik almashinuvining hisoblangan qiymatlari olindi. O‘tkazilgan tadqiqotlar 

asosida ma’lum bir tuproq namlik rejimini o‘rnatish orqali namlik almashinuvining kattaligini 

tartibga solish mumkin degan xulosaga kelish mumkin.  

         Ko‘rib chiqilayotgan jarayonning matematik modellashtirishga asoslangan nazariy 

ishlanmalar yerlarni sug‘orish paytida suv rejimining o‘zgarishi qonuniyatlarini va hisoblangan 

chuqurlikning tartibga solish chegaralarini aniqlash va asoslashga  imkoniyat tug‘diradi. Ushbu 

ishda qo‘llanilgan yangicha yondashuv matematik modellarga ma’lum hududlarda gidrogeologlar 

tomonidan avvalroq aniqlangan filtratsiya jarayonlarining asosiy xususiyatlarini aks ettirish 

imkonini beradi. 

 Kalit so‘zlar: biosintez, mathematik model, sug‘oriladigan yerlar, meliorativ holat, suv va tuz 

rejimlari, avtomorf tuproq, namlik, biomassa, konsentratsiya. 
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Аннотация. В условиях автоморфного почвообразования величина и направление 

влагообмена определяются влажностью корневой зоны. В данном исследовании с помощью 

математического моделирования переноса влаги в орошаемых почвах получены расчетные 

значения влагообмена в зависимости от влажности корневой зоны. На основе проведенных 

исследований можно сделать вывод, что величину влагообмена можно регулировать путем 

установления определенного режима влажности почвы. 

Теоретические разработки, основанные на математическом моделировании 

рассматриваемого процесса, позволяют определить и обосновать закономерности 

изменения водного режима при орошении земель и пределы регулирования расчетной глубины. 

QISHLOQ XOʻJALIGI FANLARI / AGRICULTURAL SCIENCES 
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Новый подход, использованный в данной работе, позволяет в математических моделях 

отражать основные особенности фильтрационных процессов, ранее выявленные 

гидрогеологами в определенных регионах. 

Ключевые слова: биосинтез, математическая модель, орошаемые земли, состояние 

мелиорации, водно-солевой режим, автоморфная почва, влажность, биомасса, концентрация 
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          Abstract. In conditions of automorphic soil formation, the amount and direction of moisture 

exchange are determined by the moisture content of the root zone. In this study, using mathematical 

modeling of moisture transfer in irrigated soils, calculated values of moisture exchange were 

obtained depending on the moisture content of the root zone. Based on the conducted studies, it can 

be concluded that the amount of moisture exchange can be regulated by setting a certain soil moisture 

regime. Theoretical developments based on mathematical modeling of the process under 

consideration make it possible to determine and justify the patterns of changes in the water regime 

during irrigation and the limits of regulation of the calculated depth. The new approach used in this 

work allows in mathematical models to reflect the main features of filtration processes previously 

identified by hydrogeologists in certain regions. 

         Key words: biosynthesis, mathematical model, irrigated lands, state of land reclamation, water-

salt regime, automorphic soil, moisture, biomass, concentration. 
           

Kirish 
 

Sug‘oriladigan yerlarning meliorativ holatini tahlil qilish shuni ko‘rsatadiki, intensiv sug‘orish 

g‘ovak eritmalarning sho‘rlanishiga, karbonat eritmalarining siljishiga, ishqoriylikning keskin 

oshishiga va biologik muhim elementlarning yo‘q bo‘lib ketishiga olib keladi. Namlik yetishmasligi 

bilan, ayniqsa yuqori mineralizatsiyaga ega sug‘orish suvidan foydalanilganda, namlik miqdorining 

oshishi kuzatiladi, bu esa natriyning so‘rilishiga va tuproq ishqoriyligining oshishiga olib keladi. 

Bularning barchasi suv va tuz rejimlarini aniq tartibga solishni talab qiladi. Shunday qilib, ma’lum 

tuproq meliorativ sharoitida sug‘orish tezligi tabiiy namlikka, ekin turiga va aeratsiya zonasi va yer 

osti suvlari o‘rtasidagi namlik almashinuvining intensivligiga bog‘liq [1-3].  

         Avtomorf tuproq hosil bo‘lishi sharoitida namlik almashinuvining kattaligi va yo‘nalishi ildiz 

zonasining namlik miqdori bilan belgilanadi. Ushbu tadqiqotda sug'oriladigan tuproqlarda namlik 

o‘tkazilishini matematik modellashtirish yordamida ildiz zonasining namlik miqdoriga qarab namlik 

almashinuvining hisoblangan qiymatlari olindi. O‘tkazilgan tadqiqotlar asosida ma‘lum bir tuproq 

namlik rejimini o‘rnatish orqali namlik almashinuvining kattaligini tartibga solish mumkin degan 

xulosaga kelish mumkin [4-5].  

         Ko‘rib chiqilayotgan jarayonning matematik modellashtirishga asoslangan nazariy ishlanmalar 

yerlarni sug‘orish paytida suv rejimining o‘zgarishi qonuniyatlarini va hisoblangan chuqurlikning 

tartibga solish chegaralarini aniqlash va asoslashga  imkoniyat tug‘diradi. Ushbu ishda qo‘llanilgan 

yangicha yondashuv matematik modellarga ma'lum hududlarda gidrogeologlar tomonidan avvalroq 

aniqlangan filtratsiya jarayonlarining asosiy xususiyatlarini aks ettirish imkonini beradi [6]. 

        Ushbu turdagi tadqiqotning yangiligi uning amaliy yo‘nalishi, uning ko‘lami va paydo 

bo‘layotgan muammolarni hal qilishga yangicha yondashuvi hisoblanadi.Yuqoridagi tenglamalardan 
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filtratsiya oqimlari qisman to‘yinganlik zonasida, shuningdek, aeratsiya zonasida namlik harakatini 

o‘ziga xos jarayonlari bilan uzviy bog‘liqdir [7]. 

         Bu zona tuproqning yuqori, yer osti qatlami bo‘lib, o‘simlik ildizlari uchun yashash joyi bo‘lib 

xizmat qiladi, bu esa qishloq xo‘jaligi hududlarida tuproq namligi dinamikasini o‘rganishning 

muhimligini belgilaydi [8]. 
 

Uslub va materiallar 
 

O‘simliklarning biosintez jarayoniga tashqi muhit juda katta ta’sir ko‘rsatadi va bu ta’sir 

ko‘plab omillarga bog‘liq bo‘ladi. Biosintez jarayoniga mahalliy harorat o‘zgarishlari kuchli ta’sir 

ko‘rsatmaydigan holatni ko‘rib chiqamiz. Faraz qilaylik, tuproq qatlamlarida migratsiya qiluvchi suv 

va tuzlar foydali yoki zararli moddalarni tashishi mumkin; bu moddalarning bir qismi o‘simliklarning 

ko‘payishi va hosil berishiga yordam beradi, yoki aksincha, salbiy ta’sir ko‘rsatishi ham mumkin. 

Shuningdek, birlik hajmga kirib keluvchi biomassalar mavjud bo‘lib, ular biosintez jarayoniga ijobiy 

ta’sir ko‘rsatadi, deb faraz qilamiz [9]. 

Tabiiy sharoitda madaniy o‘simliklar bir yil davomida o‘sish, rivojlanish va hosil yig‘ish 

jarayonlaridan o‘tadi. Ildizlar, poyalar va urug‘lar biomassaning o‘zlashtirilishi va undan 

foydalanilishida faol ishtirok etadi, bu esa o‘sish va mevalanishni ta’minlaydi. 

O‘simliklar biosintezini matematik modellashtirishda asosiy o‘zaro ta’sir omillarini - suv, 

madaniy o‘simliklar uchun tuzilgan asosiy tenglamalarda qatnashadigan jarayonlar, tuproq 

sho‘rlanishi hamda yer osti suvlarining sathini - hisobga olamiz. Modellashtirilayotgan jarayonda 

quyidagi omillar ishtirok etadi: tashqaridan o‘simlikka keluvchi biomassa - ya’ni minerallashgan suv, 

uning suv va tuz konsentratsiyalari 
вf ,

сf va boshqalar; sug‘orish, yog‘ingarchilik, qor erishi va 

hokazo orqali o‘simlikka tushadigan suv va tuzlar, shuningdek tuproqning namligi нW  va sho‘rlanishi 

нС . Tenglamani tuzish uchun tuproq qatlamining birlik hajmini ko‘rib chiqamiz. Ushbu birlik hajmda 

substratlar (suv va tuz) mavjud bo‘lib, ularning mos konsentratsiyalari quyidagicha ifodalanadi: 

tuproq namligi - suv konsentratsiyasi ),,,,( 3211 tzyxW , hamda ma’lum bir nuqtadagi tuz 

konsentratsiyasi ),,,( 3211 txxxc  tuproq qatlamining ),,( zyxM nuqtasida aniqlanadi. Keyinchalik 

tuproqdagi namlik va tuzning tekis (gomogen) taqsimlangan holatini ko‘rib chiqamiz. Bunday 

holatda )(1 tW  va )(tc faqat vaqtga bog‘liq funksiyalar bo‘ladi [10-11]. 

Faraz qilamizki, qatlamning birlik hajmiga suv )(0 tW konsentratsiyasi bilan, tuz esa )(0 tc

konsentratsiyasi bilan kirib keladi. 

Shuningdek, biomassaning )(tx  miqdori suvni ),,(1 txwV tezlikda va tuzlarni ),,(2 txwV

tezlikda o‘zlashtiradi (yoki iste’mol qiladi), bu tezliklar quyidagi ifoda bilan aniqlanadi [5]: 

faraz qilamizki, … 

𝑉1 = 𝜆1𝑤,  𝑉2 = 𝜆2𝑐.      (1) 

Agar birlik hajmga suv va tuz aralashmasi Q(t) intensivlik bilan kirib kelsa, unda: 

,
)(

)(
нQ

tQ
tq   bu yerda Q(t) - aralashmaning bir soniyadagi sarfi, нQ  - o‘simlik tomonidan suv 

va tuzning mazkur vegetatsiya davri uchun maksimal iste’mol me’yori. 

Agar )(tx , )(tw  va )(tc  funksiyalarini quyidagicha qabul qilsak: )(tx - biomassa 

konsentratsiyasi, )(tw - suv konsentratsiyasi, )(tc -o‘simlik organizmi tomonidan o‘zlashtiriladigan 

tuz konsentratsiyasi, unda ushbu funksiyalarning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi uchun tenglamalar 

quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi [1-4]: 
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                                                                     )( 2211 Qvkvkx
dt

dx
  

                                            xVtwtwQ
dt

dw
1

0 )()(                         (2) 

                                                                        xVtctcQ
dt

dc
2

0 )()(   

Agar tuproq qatlamiga tashqi oqim bo‘lmasa, ya’ni 0)( tq  bo‘lsa, u holda (4)-tenglama 

Mononining integrali ko‘rinishini oladi: 

)0()0()0( 2121 гргрo ckwkxAconstckwkx    (3) 

(1)-tenglikni hisobga olgan holda, (2)-tenglamalar tizimi quyidagi ko‘rinishga keladi: 
 

                                                      )( 2211 Qckwkx
dt

dx
   

                                               )()(0

1 twtwQwx
dt

dw
                                                  (4) 

                                                       )()(0

2 tctcQcx
dt

dc
   

(4)-tizimning ikkinchi va uchinchi tenglamalarini mos ravishda 
1k  va 2k  ga ko‘paytirib, so‘ng 

ularni qo‘shib, quyidagi tenglamalarga ega bo‘lamiz [6-7]: 

                                             ))(( 2211 tqckwkx
dt

dx
   

                                               111

0 )()()( xwtwtwtq
dt

dw
  

                                                cxtctctq
dt

dc
2

0 )()()(   

             

 

  xcktctcQkwxk

ktwtwQQxcxkwxk
dt

ckwkxd

22

0

211

1

0

2211
21

)()(

)()(
)(










 

yoki 

                    )()()()()(
)( 0

1

0

2
21 tQxtwtwKtctcKQ

dt

ckwkxd



 

 

Natija va muhokama 
 

(3) Mono integralning o‘ng tomoni nolga teng bo‘lganda, ya’ni Q=0 bo‘lgan holatda olinadi [8]. 

Keyingi tahlillarda faraz qilamizki, 0tt  , 0)(ˆ 0 tx  

yoki: 0)()()()()( 1

0

12

0

2  txtwKtwKtCKtcK , 

bu yerda 

                                                   ),,,()( 0321

0 txxxCtC   

                                                        ),,,()( 321 txxxctc   

(3)-tenglikni hisobga olgan holda, oxirgi tenglik quyidagi ko‘rinishga keltiriladi: 

                        01

0

12

0

221 )()()()()( AtwKtwKtKtcKcKtWK   

                                )0()0()0()()( 20

0

1

0

2 CKwxAtwKtcK   

                                                        0)()0( 0  txx  

 

К1

1 
К

2 
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                             )0()0()0()()( 2

0

1

0

20 KwxtwKtcKA   

                                  т.е. нCconsttc )(0
,  нwtw )(0

. 

                                              021 AconstCKWKx   

(3)-tenglikdan CKWKAx 210  ifodasini aniqlaymiz va uni (4)-tizimning II va III 

tenglamalariga qo‘yib chiqamiz. 

                                WCKWKAtwtwQ
dt

dw
 )()()( 2101

0   

                              ,)()( 21

2

1110

0 WCKWKWAtwtwQ
dt

dw
   

                             Shuningdek   )()()( 2102

0 CKWKActctcQ
dt

dc
   

                                       2

22212

0 )()( CKWCKCAtctcQ
dt

dc
   

                                        CAWCKCKtctcQ
dt

dc
2022

2

22

0 )()(    

Faraz qilamizki, 
1221  KK    yoki  

2

1

2

1






K

K        

                                                

                                                W 

        Shunda suv va tuz konsentratsiyalari uchun quyidagi tenglamalarga ega bo‘lamiz [9]: 

         ,)()(
1

2
21

2

1110

0 WCKWKWAtwtwQ
dt

dw




          (5) 

              CAWCKCKWCKK
K

AtctcQ
dt

dc
2022

2

2212

1

1
10

0 )()( 


   

(5)-tenglamalar orasidagi ayirmani topamiz va quyidagini hosil qilamiz:

2

2220

02

1110

0 ))()(()()(( CKCAtctcqWKWAtwtwQ
dt

dc

dt

dw
        

Tenglamalarni ajratib (raschet qilib), suv va tuzning noma’lum konsentratsiyalari uchun 

quyidagi tenglamaga ega bo‘lamiz: 

                                           )()( 02

1110 tqwWKWAq
dt

dw
   

                                          2

2220

0 )()( CKCAtctcQ
dt

dc
   

Faraz qilamizki,  12

11 WK   и 12

22 CK ,  12

11 WK  , 
2

222 CK  shuning uchun. 

  1, 21  ,     1, 21 KK ,    1w   и   1c . 

Shunda izlanayotgan funksiyalar uchun oddiy Eyler differensial tenglamasiga ega bo‘lamiz. 

)(tw и )(tc  

)()()( 00

10 twqtqwWAq
dt

dw
      (6) 

)()()( 00

20 tqctqcCAq
dt

dc
      (7) 
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Faraz qilaylik, tuproq qatlamiga suv va tuz aralashmasi )(tQ sarf bilan kirib keladi, ularning 

hajmiy konsentratsiyalari mos ravishda вf va cf ga teng. Bu yerda: вf + cf =1. 

Shunda )(0 tw  va )(tc funksiyalari quyidagicha aniqlanadi: 

                  
с

в

ftqtс

ftqtw

)()(

)()(

0

0




     (8) 

Agar Ко — tuproq qatlamining o‘tkazuvchanligi — doimiy bo‘lsa, unda 
21,  quyidagi tenglik 

orqali aniqlanadi: 

                                                
с

в

fK

fK

02

01








          (9) 

Avval qabul qilingan shartlardan quyidagilarni olamiz: 

                                                           0)( 0 tx  
1

1

1
2

1


K

K
  

                                          ,1WV   C
K

K
V 1

1

1
2

1



   

                                               VV 2
 

                                                      1
1

1

1 


K

K ,   021 1  K ,     
2

1
1 K  

(6) va (7) tenglamalarni yechish uchun quyidagi boshlang‘ich shartlarga ega bo‘lamiz: 

,)0( нWW      нСС )0(       (10) 

bu yerda 
HW , 

HС  — grunt (yer osti) suvining suv va tuz konsentratsiyalaridir. 

Eyler tenglamasi (6) ning (10)-shart ostidagi yechimi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi                    

[10-11]: 

    







  нw

t

w CdtttqwtPtw )(exp)()(exp)(
0

0   ,               (11) 

bu yerda )(tPw quyidagi tenglik orqali aniqlanadi: 

                                   ,0)0( wP   

t

w dtAtwtqtP
0

01

0 )()()(   

(8)-tenglikka muvofiq quyidagini yozishimiz mumkin: 

                                            

t

w dtAtqftqtP
0

01)()()(   

Mazkur tenglikni hisobga olgan holda quyidagini hosil qilamiz: 

                                )1()()()( 1101

0 KffKqftqAtwtq cвв    

                                  dttqKffKtqftP cввw   )(1()()( 11

2
 

Endi tuz konsentratsiyasining o‘zgarishi uchun (7)-tenglamani yechamiz. 

                                      )()())(( 0

0020 tctqAtq
dt

dc
   

Uning yechimi quyidagi ko‘rinishda yoziladi: 

                               cdtdttPtctqdttPtc cc   )(exp)()()(exp)( 0

0  

bu yerda  010 )( AtqPc   
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                                                dtAtqdttPc   020 )()(   

Shunda yechim quyidagi ko‘rinishni oladi: 

                            cdttAdttqftqtAdttqtc c   020

2

0020 )(exp)()(exp)(   

(9)-shartdan C koeffitsientini topamiz va shunda yechim quyidagi ko‘rinishda yoziladi: 

                           0    








  cddPcqdttPtc c

t

c  )(exp)()()(exp)(
0

0

0 0 

 

Shu tariqa, suv va tuz konsentratsiyasining biosintez jarayonida, suv–tuz aralashmasi oqimi 

mavjud bo‘lgan holatda o‘zgarish qonuni hosil qilindi. 

Endi vaqt bo‘yicha suv oqimi doimiy bo‘lgan holatni ko‘rib chiqamiz, ya’ni consttq )(  

shuningdek вf va cf konsentratsiyalari ham doimiy, deb faraz qilamiz. U holda suv 

konsentratsiyasining o‘zgarish qonuni quyidagi ko‘rinishda aniqlanadi: 
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maxmin )( Ctcc   

Olingan yechimlar - namlik )(tw  (12) va konsentratsiya )(tc  (13) hamda (3)-tenglikni 

hisobga olgan holda o‘simlikdagi biomassa konsentratsiyasini aniqlash mumkin: 

)()()( 2121 tCKtWKCKWKtx грp   

Shu tariqa, suvning doimiy oqimi consttq )( va tuz hamda namlik konsentratsiyalari kichik 

bo‘lgan holatda namlik, tuz konsentratsiyasi va biomassa uchun analitik yechimlar olindi. 
 

Xulosa 
 

Olingan yechimlar o‘simlik, tuproq, namlik, minerallashuv darajasi va o‘simlik rivojlanishiga ta’sir 

etuvchi suv miqdori o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liqlikni ko‘rsatib beradi. 

          Yer osti suvlari harakati va suv tashishini birlashtirish turli xil filtratsiya tenglamalari bilan to‘yingan va 

to‘yinmagan zonalar orasidagi noma’lum harakatlanuvchi chegara bilan juda murakkab chegara qiymati 

muammolariga olib keladi. Ushbu tizimni yechish orqali soda va tuz aralashmasi oqimi mavjud bo‘lganda 

biosintez paytida suv va tuz konsentratsiyasining o‘zgarishi qonunini olish mumkin. Biosintez 

modellashtirishning nazariy tahlilidan tashqari, meliorativ amaliyotlar sug'orishning  salbiy oqibatlariga ham 

duch kelinmogda: yer osti sizot suvlari sathining ko‘tarilishi, tuproq namligining bug'lanishi o‘z navbatida  

tuproq sho‘rlanishini oshishiga olib keladi. Har bir aniq holatda bu xavf darajasini baholash va ortiqcha yer 

osti sizot suvlarini kollektor-drenaj tarmog’i orqali olib chigib ketish bilan  uning oldini olish mumkin bo‘ladi. 
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