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Annotatsiya. Avtomorf tuproq hosil bo ‘lishi sharoitida namlik almashinuvining kattaligi va
yo ‘nalishi ildiz zonasining namlik miqgdori bilan belgilanadi. Ushbu tadgiqotda sug ‘oriladigan
tuproglarda namlik o ‘tkazilishini matematik modellashtirish yordamida ildiz zonasining namlik
miqdoriga garab namlik almashinuvining hisoblangan giymatlari olindi. O ‘tkazilgan tadgiqotlar
asosida ma’lum bir tuprog namlik rejimini o ‘rnatish orgali namlik almashinuvining kattaligini
tartibga solish mumkin degan xulosaga kelish mumkin.

Ko‘rib chigilayotgan jarayonning matematik modellashtirishga asoslangan nazariy
ishlanmalar yerlarni sug ‘orish paytida suv rejimining o ‘zgarishi gonuniyatlarini va hisoblangan
chuqurlikning tartibga solish chegaralarini aniglash va asoslashga imkoniyat tug ‘diradi. Ushbu
ishda go ‘llanilgan yangicha yondashuv matematik modellarga ma’lum hududlarda gidrogeologlar
tomonidan avvalroq aniglangan filtratsiya jarayonlarining asosiy xususiyatlarini aks ettirish
imkonini beradi.

Kalit so‘zlar: biosintez, mathematik model, sug ‘oriladigan yerlar, meliorativ holat, suv va tuz
rejimlari, avtomorf tuprog, namlik, biomassa, konsentratsiya.
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Annomayua. B ycnosusx asmomopghHozo noueoobpazoeamus GeiuduHa U HAnNpasieHue
81102000 MeHa ONpedeaIomMcs 8IANCHOCMbIO KOPHEBOU 30Hbl. B 0annom uccnedosanuu ¢ nomowvio
MamemMamuyecKko20 MoOeaupo8anuusi NepeHoca 61a2u 8 OpoUAeMblX NOUY6AX NOLYYEHbl paciemHtbvle
3HAYeHUs 871a2000MeHa 8 3a8UCUMOCINU OM GILANCHOCU KOPHesol 30Hbl. Ha ocnoee npogedenmbvix
UCCIe008AHULL MOJCHO COeNaAmb 8bl800, YMO BEIUYUHY 811A2000MEHA MOJUCHO pe2yiuposams nymem
VCMAHOBIeHUs. ONPEOeNeHHO20 PEeNCUMA 8NAHCHOCMU NOYBYL.

Teopemuueckue paspabomku, OCHOBAHHbIE HA  MAMEMAMUYECKOM  MOOEIUPOSaAHUU
paccmampusaemoz2o npoyecca, Nno360JAIm  Onpedeiums U 0ODO0CHO8AMb  3AKOHOMEPHOCTU
UBMEHEHUsI BOOHO20 PENHCUMA NPU OPOUEHUU 3eMeNb U NPeoeilbl pe2yIupO8aHUs paciemHou 2yOuHbl.
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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 gilish shuni ko‘rsatadiki, intensiv sug‘orish
g‘ovak eritmalarning sho‘rlanishiga, karbonat eritmalarining siljishiga, ishqgoriylikning keskin
oshishiga va biologik muhim elementlarning yo‘q bo‘lib ketishiga olib keladi. Namlik yetishmasligi
bilan, aynigsa yugori mineralizatsiyaga ega sug‘orish suvidan foydalanilganda, namlik migdorining
oshishi kuzatiladi, bu esa natriyning so‘rilishiga va tuproq ishqoriyligining oshishiga olib keladi.
Bularning barchasi suv va tuz rejimlarini aniq tartibga solishni talab giladi. Shunday qilib, ma’lum
tuprog 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 tadgigotda sug'oriladigan tuproglarda namlik
o‘tkazilishini matematik modellashtirish yordamida ildiz zonasining namlik migdoriga garab namlik
almashinuvining hisoblangan giymatlari olindi. O‘tkazilgan tadgigotlar asosida ma‘lum bir tuproq
namlik rejimini o‘rnatish orgali namlik almashinuvining kattaligini tartibga solish mumkin degan
xulosaga kelish mumkin [4-5].

Ko‘rib chigilayotgan jarayonning matematik modellashtirishga asoslangan nazariy ishlanmalar
yerlarni sug‘orish paytida suv rejimining o‘zgarishi gonuniyatlarini va hisoblangan chuqurlikning
tartibga solish chegaralarini aniglash va asoslashga imkoniyat tug‘diradi. Ushbu ishda qo‘llanilgan
yangicha yondashuv matematik modellarga ma'lum hududlarda gidrogeologlar tomonidan avvalroq
aniglangan filtratsiya jarayonlarining asosiy xususiyatlarini aks ettirish imkonini beradi [6].

Ushbu turdagi tadgigotning yangiligi uning amaliy yo‘nalishi, uning ko‘lami va paydo
bo‘layotgan muammolarni hal gilishga yangicha yondashuvi hisoblanadi.Yuqoridagi tenglamalardan
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filtratsiya ogimlari gisman to‘yinganlik zonasida, shuningdek, aeratsiya zonasida namlik harakatini
o‘ziga xos jarayonlari bilan uzviy bog‘ligdir [7].

Bu zona tuprogning yuqori, yer osti gatlami bo‘lib, o‘simlik ildizlari uchun yashash joyi bo‘lib
xizmat giladi, bu esa gishlog 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 chigamiz. Faraz gilaylik, tuproq gatlamlarida migratsiya giluvchi suv
va tuzlar foydali yoki zararli moddalarni tashishi mumkin; bu moddalarning bir gismi 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 gilamiz [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 gatnashadigan jarayonlar, tuproq
sho‘rlanishi hamda yer osti suvlarining sathini - hisobga olamiz. Modellashtirilayotgan jarayonda
quyidagi omillar ishtirok etadi: tashgaridan o‘simlikka keluvchi biomassa - ya’ni minerallashgan suv,
uning suv va tuz konsentratsiyalari f,_, f_va boshqalar; sug‘orish, yog‘ingarchilik, qor erishi va

hokazo orgali o‘simlikka tushadigan suv va tuzlar, shuningdek tuprogning namligi W, va sho*rlanishi
C, . Tenglamani tuzish uchun tuproq gatlamining birlik hajmini ko‘rib chigamiz. Ushbu birlik hajmda
substratlar (suv va tuz) mavjud bo‘lib, ularning mos konsentratsiyalari quyidagicha ifodalanadi:
tuproq namligi - suv konsentratsiyasi W,(X;,Y,,Z3,t),, hamda ma’lum bir nuqtadagi tuz
konsentratsiyasi C;(X;, X,, X3, t) tuproq gatlamining M (x, y, z) nuqtasida aniglanadi. Keyinchalik
tuproqdagi namlik va tuzning tekis (gomogen) tagsimlangan holatini ko‘rib chigamiz. Bunday
holatda w, (t) va c(t) faqat vaqtga bog‘liq funksiyalar bo‘ladi [10-11].

Faraz gilamizki, gatlamning birlik hajmiga suv w°(t)konsentratsiyasi bilan, tuz esa Co(t)
konsentratsiyasi bilan kirib keladi.

Shuningdek, biomassaning X(t) miqdori suvni Vv, (w, x, t) tezlikda va tuzlarni Vv, (w, X, t)
tezlikda o‘zlashtiradi (yoki iste’mol qiladi), bu tezliklar quyidagi ifoda bilan aniqlanadi [5]:
faraz qilamizki, ...

V1 = /11W, VZ = /12C. (1)
Agar birlik hajmga suv va tuz aralashmasi Q(t) intensivlik bilan kirib kelsa, unda:
t
qt) = @ bu yerda Q(t) - aralashmaning bir soniyadagi sarfi, Q,, - o*simlik tomonidan suv

H

va tuzning mazkur vegetatsiya davri uchun maksimal iste’mol me’yori.
Agar X(t), w@ va C(t) funksiyalarini quyidagicha gabul gilsak: x(t)- biomassa

konsentratsiyasi, W(t) - suv konsentratsiyasi, c(t) -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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L]
- dx
— = X(kyv; +k,v, —Q)
dt
dw
< =AW o -wol-vix @
dc

\ E=Q[C°(t)—0(t)]—V2X

Agar tuprog gatlamiga tashqgi ogim bo‘lmasa, ya’ni Cl(t) =0 bo‘lsa, u holda (4)-tenglama
Mononining integrali ko‘rinishini oladi:

X+k,w+k,c = const = A, =x(0)+k,w_, (0) +k,c_, (0) (3)
(1)-tenglikni hisobga olgan holda, (2)-tenglamalar tizimi quyidagi ko‘rinishga keladi:
% = X(k, AW +Kk,4,¢c —Q)
) ‘L—‘:’ = —2,wx +Q[W° (t) —w(t)] (4)
% = —4,0x+Q|c° (1) —c(t)]

(4)-tizimning ikkinchi va uchinchi tenglamalarini mos ravishda k, va k2 ga ko‘paytirib, so‘ng
ularni go‘shib, quyidagi tenglamalarga ega bo‘lamiz [6-7]:

dx

o = XA+ ke —a(t) \
dd_vtv =q)[w’ () -w(v)]- Zwx, } K
= qle" -] 20x ,
o k(lll\:v e Xk, AW + xK,1,C — QX + Q[WO (t) - W(t)]kl B
— Aakgwx + Qk, [ (©) — (0] Zuck,X
yoki
e kévtv+ ) _ Qlk,[e ) -] Koo - wv)]- ox)}

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 gilamizki, t =t,, X(t,) =0
yoki: K,C" () = K,C(t) + Kw’ (t) - K,w(t) - x(t) =0,
bu yerda
Co(t) = C (X, X, X3, 1))
c(t) = c(x,, X,, X5,1)
(3)-tenglikni hisobga olgan holda, oxirgi tenglik quyidagi ko rinishga keltiriladi:
KW (1) + K,c + K,c (t) — K, (1) — Kw’ (t) — K,w(t) = A,
K,co(t) + Kw’ (t) = A, = x(0) + w(0) + K,C(0)
X(0) =x(t,) =0
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A, = K, (t) + KW (t) = x(0) +w(0) + K, (0)
re. CO(t)=const=C,, wW°(t)=w,.
X+ KW +K,C =const-A,

(3)-tenglikdan X = A, — KW — K, C ifodasini aniglaymiz va uni (4)-tizimning 1l va Il
tenglamalariga qo‘yib chigamiz.

S = Qb () -w)]- (A, - K - K,C)-W

‘3_‘:’ = QW (t) - w(t) |- AW + K AW? + LK, WC,

Shuningdek % =Qle" (0 -c®)]- 2,c(A - KW -K,C)
% = Qe"(t) ~c(t) |- ALC + K AWC + 4,K,C?
%:Q[co(t) —c(t)]+ 4,K,C? + K, WC — AA,C

Faraz gilamizki, K 4, =K,4, yoki Xi_A

“ 2 2 J
Y

w
Shunda suv va tuz konsentratsiyalari uchun quyidagi tenglamalarga ega bo‘lamiz [9]:
CCII—\::V:Q[WO(t)—W(t)]— AAW + K, AW ? + 4K, %WC, ()
dc 0 A )
- Qle°y-c)]- A4 LKW + 2,K,C7 4 K NG~ AL
1
(5)-tenglamalar ~ orasidagi  ayirmani  topamiz  va quyidagini  hosil  gilamiz:

((jj—\f[v —% = Q(W’ (t) - w(t) - AW + K, AW ? —q(c” (t) - c(t)) + Ay 2,C — 4,K,C*

Tenglamalarni ajratib (raschet qilib), suv va tuzning noma’lum konsentratsiyalari uchun
quyidagi tenglamaga ega bo‘lamiz:
dw
o - A AR KAW “+qw’(t)
dc
E:Q[co(t) —c(t)]- Ay4,C + 4,K,C?

Faraz gilamizki, {KlilWZ <lu LK,C?<<1, kaw? <1, 4,K,CJ shuning uchun.

fallall<t, {kK <, W<l u (<1,
Shunda izlanayotgan funksiyalar uchun oddiy Eyler differensial tenglamasiga ega bo‘lamiz.

w(t) u c(t)
dw 0 0
E—(q—ﬁbﬂi)W:qw (t)+qg-w(t) (6)

d
d—f+ (G+ AL)C =qc(t) + ac’(t) o
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Faraz gilaylik, tuprog gatlamiga suv va tuz aralashmasi Q(t) sarf bilan kirib keladi, ularning
hajmiy konsentratsiyalari mos ravishda f,va f,gateng. Buyerda: f, + f, =1.
Shunda W° (t) va C(t)funksiyalari quyidagicha aniglanadi:
w'(t) =q(t) f, @
M =aMmf,
Agar K, — tuproq gatlamining o‘tkazuvchanligi — doimiy bo‘Isa, unda 1, 2, quyidagi tenglik
orgali aniglanadi:
ﬂ’l = KO f6’ }
A, =K, fc
Avval gabul gilingan shartlardan quyidagilarni olamiz:

M) =0 1K

9)

V=AW, v2=11<Klzic
1

l—K1<l, 1—2K1<O, Kl<%

1

(6) va (7) tenglamalarni yechish uchun quyidagi boshlang‘ich shartlarga ega bo‘lamiz:
W(0)=W,, C(0)=C,
bu yerda w,, , ¢,, — grunt (yer osti) suvining suv va tuz konsentratsiyalaridir.
Eyler tenglamasi (6) ning (10)-shart ostidagi yechimi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi
[10-11]:

(10)

w(t) = exp[P, (t){ [ aw® ) exp[- ¢, ()]dt + CH} , (11)

0

bu yerda P,(t) quyidagi tenglik orgali aniglanadi:

Puy =0, Pul) = [la@W (®) + 2., it

(8)-tenglikka muvofiq quyidagini yozishimiz mumkin:

t
P =[[a®) f -q(t) + 1A ot
0
Mazkur tenglikni hisobga olgan holda quyidagini hosil gilamiz:
AW’ )+ A =a® f,a+[K, f, + f.(1-K))]
P, = [[La2®) +[K,f, + .- K Ja® b
Endi tuz konsentratsiyasining o‘zgarishi uchun (7)-tenglamani yechamiz.
dc
E + (qo(t) + ﬂ'on) = qo(t) 'Co(t)
Uning yechimi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
c(t) = exp|- [ P.(®)dt fg, (0)c° (1) exp- [ P ()t it +
bu yerda P, =0 (t) + 4, A,
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[P.(0)dt = [[a (©) + 2, A Bt

Shunda yechim quyidagi ko‘rinishni oladi:
c(t) =exp|- [, ()it~ 4, At 02 (1) F, exp|[ o, ()t + 2, At it ¢

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

oc(t) = expl- [P, (t)dt]{j G, (7)c°(2)-exp|[ P, (F)d i + c} 0

Shu tariga, suv va tuz konsentratsiyasining biosintez jarayonida, suv—tuz aralashmasi ogimi

mavjud bo‘lgan holatda ozgarish gqonuni hosil gilindi.

Endi vagt bo“yicha suv ogimi doimiy bo‘lgan holatni ko‘rib chigamiz, ya'ni 0(t) = const

shuningdek fgva fckonsentratsiyalari ham doimiy, deb faraz qilamiz. U holda suv

konsentratsiyasining o‘zgarish gonuni quyidagi ko‘rinishda aniglanadi:

g(t) = const qoz%
P) =[f,02 +[K,f, + A=K f,]0, |t
Buyerda D, = [fgqg +[K, f, +1-K,) fzqo]]

W(t) = exp[DOt]Uexp(—Dot) -0 00t + |

W (t) = exp[DOt{z q"I;—“qoexp[— Dot]+ c}
0
t=0 da
2

qe f, ~ q f,
W(O)=C—E)—=er C=w, +2*
0 0

Buyerda D(0) = f,q2 +[K,f, +(1-K,)f ]q,

0 0

2
W (t) = exp[Dot{W” + % - % exp(— Dot)}

W (t) =W, exp[D,t]+ q;f“ [exp(D,t) —1]

0

W(0) =W , K W(t) = K,w(t)

2
W (®) =W, exp(Dy0) + L2 fexp(D, 1) 1]

0

2
c(t) = exp[— Dot{c + % exp Dcot:|

cO
Dco = qO + AlAO
2
C0)=C, =C + 2%

2
C:CT— qu

co

2 2
o(t) = [CT _%j exp(- D,,t) + 1<

f,=06 f =04 q(x) =q, = const
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Coin <C(t) <C,.,

Olingan yechimlar - namlik w(t) (12) va konsentratsiya C(t) (13) hamda (3)-tenglikni
hisobga olgan holda o‘simlikdagi biomassa konsentratsiyasini aniglash mumkin:
X(t) =KW, +K,C_, —KW(t) - K,C(t)
Shu tariga, suvning doimiy ogimi (t) = const va tuz hamda namlik konsentratsiyalari kichik
bo‘lgan holatda namlik, tuz konsentratsiyasi va biomassa uchun analitik yechimlar olindi.

Xulosa

Olingan yechimlar o‘simlik, tuprog, namlik, minerallashuv darajasi va o‘simlik rivojlanishiga ta’sir
etuvchi suv miqdori o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liglikni 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 giymati
muammolariga olib keladi. Ushbu tizimni yechish orgali soda va tuz aralashmasi ogimi mavjud bo‘lganda
biosintez paytida suv va tuz konsentratsiyasining o°zgarishi qonunini olish mumkin. Biosintez
modellashtirishning nazariy tahlilidan tashgari, meliorativ amaliyotlar sug'orishning salbiy ogibatlariga ham
duch kelinmogda: yer osti sizot suvlari sathining ko‘tarilishi, tuprog namligining bug'lanishi o‘z navbatida
tuprog sho‘rlanishini oshishiga olib keladi. Har bir aniq holatda bu xavf darajasini baholash va ortigcha yer
osti sizot suvlarini kollektor-drenaj tarmog’i orqali olib chigib ketish bilan uning oldini olish mumkin bo‘ladi.
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