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TAKOMILLASHTIRILGAN MATEMATIK MODELLAR ASOSIDA SUV
RESURSLARINI IQTISOD QILGAN HOLDA ISTE°MOLCHILARGA
YETKAZIB BERISH TIZIMINI BOSHQARISH

Annotatsiya: Maqolada suv resurslarini iqtisod qilgan holda iste’molchilarga
optimal tarzda yetkazib berishni ta’minlovchi takomillashtirilgan matematik
modellarni yaratish va ularni amaliyotga tatbiq etish masalalari ko‘rib chiqilgan.
Irrigatsiya tizimi kanallarida suv tagsimotini samarali boshgarish uchun zamonaviy
axborot texnologiyalari bilan uyg‘unlashgan statik, dinamik va tagsimlangan
parametrli modellar tahlil gilinadi. Xususan, Sen-Venan tenglamalari asosidagi suv
oqimi harakati modellari ishlab chiqilib, kanalning suv beruvchi punktlarida suvni
diskret yetkazib berish mexanizmi chuqur o‘rganilgan. Kanalning boshgaruv
tizimlarida gradiyent proyeksiyasi asosidagi optimal boshqaruv usullari taklif etilib,
ularning fizik va texnologik cheklovlar sharoitida qo‘llanish imkoniyatlari tahlil
qilingan. Tadqiqot natijalari suv xo‘jaligi obyektlarining ekspluatatsiya rejimini
matematik modellashtirish asosida nazorat qilish va boshqarish samaradorligini
oshirishga xizmat qiladi.

Kalit so‘zlar: Suv resurslari, irrigatsiya tizimi, matematik modellashtirish, suv
tagsimoti, optimal boshqaruv, Sen-Venan tenglamalari, gradiyent proyeksiyasi,
axborot tizimlari, suv xo‘jaligi obyektlari.

Amupos J[xaBoxup

I'yaucranckui rocy1apCcTBeHHbIN
neJaroru4ecKum HHCTHUTYT,
negarormyeckuii gakyanbrer, 0azoBasi
HOKTOpPaHT 1-ro roga odoyuenusi (PhD)

YIOPABJIEHUE CUCTEMOM BOJJOCHABKEHUS ITIOTPEBUTEJIENA
C OKOHOMHBIM INIOTPEBJIEHUEM HA OCHOBE
YCOBEPHIEHCTBOBAHHbBIX MATEMATHYECKUX MOJEJIEU

AnHOTamusi: B crarbe  paccMarTpuBarOTCS  BONPOCHI  CO3JAaHHUS
YCOBEPILIEHCTBOBAHHBIX MaTEeMaTUYECKUX MOJIeTIEH, 00eCneunBaIOIINX
ONTUMAJIBHYIO M0Ja4y BOJHBIX PECYpPCOB MOTPEOUTENSAM MPU SKOHOMHUHU BOJABI U UX
MPAKTUYECKOE MPUMEHEHUE. AHAIM3UPYIOTCA CTaTHYECKHe, JAUHAMUYECKUE U
pacnpelieieHHble MapaMeTPUYECKUe MOJEIM B COYETAHMM C COBPEMEHHBIMU
MH(OPMAIMOHHBIMU TEXHOJIOTUSMHU TUISt 3¢ heKTUBHOTO yIPaBJICHUS
pacnpeiesieHueM BOJAbI B KaHallaX OPOCUTENBbHOM cUCTeMBbl. B wacTHOCTH, ObulM
pa3paboTaHbl MOJENN JABUKEHUS BOJAbI HA OCHOBE ypaBHeHul CeH-BeHnana, a Taxoke

"IxkoHomuka u couuym' Ne6(133) 2025 wWww.iupr.ru



HOJIpOOHO M3Y4YeH MEXaHU3M JTUCKPETHOM MOJauyd BOJBI B BOJ03a0OpHBIE TOYKHU
kaHana. llpemioxkeHsl ONTHUMallbHbIE METOJBI YNPaBICHHS HAa OCHOBE MPOEKLUHU
rpalieHTa B CHUCTEeMax yIOpaBlIeHUS KaHalaMH W [pOaHAIM3MpOBaHA HX
NPUMEHUMOCTh B YCIOBUAX (PU3NYECKUX U TEXHOJIOTUYECKUX OTPAaHUYCHUH.
Pe3ynbTaThl uccnenoBaHuii OyAayT CIOCOOCTBOBATH MOBBIMIEHUIO 3(P(HEKTUBHOCTU
KOHTPOJIA W YIPABICHUS PEXKUMOM DPAOOTHI BOJOXO3SHUCTBEHHBIX OOBEKTOB Ha
OCHOBE MaTeMaTUYECKOTO MOJCINPOBAHUS.

KaroueBble  caoBa:  BogHple  pecypchl,  OpOCUTENIbHas  CHCTEMAa,
MaTeMaTUYECKOe MOJICIUPOBAHNE, BOJAOpACIpeie]ieHuEe, ONTUMAIbHOE YIPaBICHUE,
ypaBHeHusi CeH-Benana, rpagueHTHass NpPOEKIHS, HH(POPMAIMOHHBIE CHUCTEMBI,
BOJ/I0XO3SIICTBEHHBIE COOPYKEHUS.

Hozirgi kunda suv resurslarini iqtisod qilgan holda iste’molchilarga yetkazib
berishni optimal boshqgarish masalasini hal qilishga, berilgan mezonlar asosida
ularning ish rejimlarini zamonaviy axborot tizimlari bilan boshqarish orqali
erishishga alohida e’tibor qaratilmoqda. Bu borada, jahonning bir qator
mamlakatlarida, jumladan AQSH, Fransiya, Ispaniya, Xitoy, Ukraina, Rossiya
Federatsiyasi, Kirg‘iziston va O‘zbekistonda suv resurslarini iqtisod qilgan holda
iste’molchilarga yetkazib berishda optimal boshqgarishning matematik modellarini
yaratish, ularning sifat mezonlari va usullarini, optimal boshgarishni ta’minlovchi
zaruriy shartni ishlab chiqish va suv tagsimlashda zamonaviy axborot tizimlaridan
foydalanib suv xo°jaligi obyektlarining ish rejimlarini nazorat qilish, hisob olib borish
orgali optimal boshqgarish masalalarini yechish usullarini ishlab chiqishga katta
e’tibor qaratilmoqda.

Jahonda suv resurslarini iste’molchilarga yetkazib berishda suv xo‘jaligi
obyektlari, daryolar, magistral kanallar, irrigatsiya tizimi kanallari va suv
omborlarining ish rejimlarini zamonaviy axborot tizimlari orqali optimal boshqgarish
ko‘rsatkichlarini matematik modellarini yaratish, sifat mezonlari hamda usullarini
ishlab chiqish va ularni takomillashtirishga yo‘naltirilgan ilmiy-tadqiqot ishlari olib
borilmogda. Bu borada, jumladan optimal boshqgarish usullari, sifat mezonlari,
matematik modellar va algoritmlarga asoslangan suvni iqtisod qilgan holda
iste’molchilarga diskret yetkazib berish sharoitida suv xo‘jaligi obyektlarida suv
tagsimlashni gradiyent proyeksiyasi orqali optimal boshgarishning usullarini ishlab
chiqishni ilmiy asoslash zarur masalalardan biri hisoblanadi.

Suv xo°‘jaligi obyektlari katta fazoviy kenglikka ega bo‘lib, texnologik va texnik
parametrlar majmuasi hisoblanadi, faqtgina matematik modellashtirishning usullari
yordamida suv xo‘jaligi obyektlarining ekspluatatsiya davrida miqdoriy va sifat
mezonlari xarakteristikalarini aniglash mumkin.

Hozirgi kunda suv xo‘jaligi obyektlarining dinamikasini modellashtirishning
yagona tizimli usuli mavjud emas, faqatgina alohida obyektlarning har xil
murakkablik darajasidagi matematik modellari mavjud. Shuning uchun suv xo‘jaligi
obyektlarida suvni yetkazib berish va suv tagsimlash jarayonlarini kerakli darajadagi
aniqlik bilan ko‘rsatuvchi matematik modelini tanlash muammo bo‘lib kelmoqda.
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Irrigatsiya tizimlari kanallarini boshqarish modellarini uch xil turlari mavjud:
statik modellar, aniq parametrli dinamik modellar va tagsimlangan parametrli
dinamik modellar. Ushbu modellar o‘zaro kiruvchi parametrlari, qiymati,
boshlang‘ish ma’lumotlari va natijalarining detallashish darajasi bilan farglanadi.
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1-rasm. Kanalda suvni diskret yetkazib berish

Suvdan foydalanuvchilarga suvni diskret yetkazib berish sharoitida irrigatsiya
tizimlari kanallarining matematik modellari ishlab chiqildi. Besh suv oluvchi
nugqtalari bor kanalning qismini ko‘rib chigamiz (1-rasm, a) va 6) ). Suv berishning
diskretligini hisobga oluvchi suv tagsimlash masalasini har bir suv olish nuqtasi
uchun T vaqtida qi suv hajmini ta’minlash, ya’ni ushbu kanal qismida minimal tarzda
suv to‘lginlanishidagi suv iste’molining ketma-ket o‘zgarishi masalasi sifatida ko‘rib
chiqishimiz mumkin.

Biz tomonimizdan kanal gismida Sen-Venan differensial tenglamalar sistemasi
orqali ifodalanuvchi, energiyaning saqglanish qonunlari shaklida yozilgan suv
ogimining notekis harakatining to‘liq modeli ishlab chiqildi.

oz 00 1[2Q,, 8Q\1_(v)|ez_[, 1[0 vi_QlQl
Bt ox at ax C aX B aX h=const c K2
=2

ot ox 1 go
— |99
Bu yerda @’ B’ 0=0(x ,t) — suv iste’moli; z=z(x, t) — bo‘sh maydon
ordinatasi; g— gravitatsion doimiy; i — daryo osti nishabligi; B=B(z) — kesim
maydonidagi oqimning kengligi; @ = @ (z) — oqimning kesim maydoni; c=c(z) —
kichik to‘lqinlarning tarqalish tezligi; K=K(z) — suv sarfi moduli.
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Oqimni belgilovchi funksiyalar sifatida sarf Q(x,#) va bo‘sh sirtqi maydonning
ordinatasi z(x, t) omuuaau. Mustaqil o‘zgaruvchilar bu uzunlama koordinata x va vaqt
L.

Kanalning osti ordinatasi zy(x) va vertikal kanal ostidan z masofadagi teskari
kesishning kengligi B(x, t) bilan beriladi.

Shunda: oqim chuqurligi: 2 (x, t) =z (x, t)-zo(x); ogqimning teskari kesim
maydoni: @ (x, 1) = /i B (x, z) dz; oqimning o‘rtacha tezligi: v=0/w; kichik to‘lqinlar
tarqalish tezligi: cz\/gw/ B daryo osti qiyaligi i=—dz|dx.

(1) tenglamalarning xarakteristik formasi quydagi ko‘rinishga ega
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Boshlang‘ich shartlar ushbu ko‘rinishda beriladi

Z(X’O):ZO(X), Q(X’O):QO(X): 3)
Bu yerda: Qy (x), zo(x)-ma’lum funksiyalar.
x;=0 va x,=I nuqtalarida chegaraviy shartlari quyidagi ko‘rinishda yoziladi.

Q(O)t):lh(t), Q(l’t):uz(t)
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Kanalning suv olish punktlarida suv sarfi, tenglamaning o‘ng qismi (2) suv
tagsimlanishining diskretligi sharoitida quyidagi ko‘rinishga ega

Zqéxa -T) )

Tenglamaning analitik yechimi (2) boshlang‘ich va so‘nggi shartlarda mavjud
emas, sababi suv oqimining gidravlik parametrlari teskari kesishning shakliga bog‘liq
chizikli bo‘lmagan funksiya hisoblanadi.

Yon suv olish nuqtalari ifodasidan (5) ko‘rinib turibdiki, iste’molchilarga
stupenchatiy funksiya shaklida vaqtda diskret suv yetkazib berishni ta’minlanadi.
Stupenchatiy funksiyalarda suvni oqilona tagsimlash masalasini yechish uchun
iste’molchilarga suvni diskret yetkazib berish sharoitida irrigatsioya tizimi
kanallarida suv tagsimlashning sifat mezonlarini va cheklovlar tizimini ishlab chiqish
zarur.

Kanalning qismini boshqarish sifat mezonlari tarmoqlangan parametrlarga ega
tlzlm sifatida 1ntegrallashgan funksionallar y1g ‘indisi ko‘rinishida yozﬂadl

I= ffF x t, Q X t) u(x,t) t dxdt+fF (t Q(0 t) )dt+f F3(t,Q L,t), U )dt++fF4 x,Q x,T))dx
0 0 (6)

Bu yerda F;, i=1,...,.4 —0‘z argumentlariga ega berilgan uzluksiz funksiyalar,
bunda birinchi qismi tarmoqglangan boshgaruv ta’sirlar uchun mezonlar, ikkinchi va
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uchinchi — chegaraviy boshqaruvlar, to‘rtinchi esa — boshqaruv jarayonining yakuniy
holatlari.

Kanal qismida aniglanmagan oqimning to‘liq modeli uchun irrigatsion
tizimlarning kanallarida suvni oqilona tagsimlash masalasi qo‘yilgan. Masalaning
asosiy magsadi yon suv olish punktlarida suv sarfining va kanal boshida suv sarfini
boshqarish orqgali kanal qismidagi suV balandligining o‘zgarishini kamaytirish.

T 1 N
I:(II[Z(X dxdt Zj( q]) dt)-)mm
j=10
Q=(R"| Quu=Q(x,1)=Qp,| (7)
Qo‘yidagi shartlarda
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(8) mapoutnaru Munumu3zauus macanacu (7), (9) 6omkapys Tabcupuaa Ba (10)
YEeKJIOBJAp IIAPOUTHAA TAPMOKJIAHTAaH TMapaMeTpid KBa3WIMHEAp THU3UMIIAPHU
Oomkapuin macanacuaup. Kanam KucMmuna CyB OKHMHHHHT HOAQHUK XapaKaTHHUHT
TYJIUK MOJENN CYB OKMMHUHUHT Oapda acoCHid THJAPABIMK XYCYCHATIAPUHU XHCOOTa
OJIa .

Suv resurslarini iqtisod qilgan holda iste’molchilarga yetkazib berish bugungi
kundagi eng dolzarb ekologik, iqtisodiy va texnologik muammolardan biri bo‘lib, uni
hal qilishda zamonaviy axborot texnologiyalari, optimal boshqaruv modellarini ishlab
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chiqish va joriy etish muhim ahamiyat kasb etadi. Jahon miqyosida, xususan AQSH,

Fransiya, Xitoy, Rossiya, O°‘zbekiston kabi mamlakatlarda suv xo‘jaligi

obyektlarining ish rejimlarini boshqarish samaradorligini oshirish magsadida

matematik modellar, sifat mezonlari va optimal boshgaruv algoritmlari asosida keng
ko‘lamli ilmiy-tadqiqot ishlari olib borilmoqda.

Suv tagsimoti va uni diskret yetkazib berish masalalari, aynigsa irrigatsiya
tizimlarida, kompleks va fazoviy jihatdan murakkab obyektlar bo‘lgan suv xo‘jaligi
inshootlarini zamonaviy boshqaruv tizimlari bilan uyg‘unlashtirishni talab etadi. Bu
esa har bir suv oluvchi nuqgtada belgilangan vaqt oralig‘ida kerakli suv hajmini
ta’minlash bilan birga, butun irrigatsiya tizimi bo‘ylab suv to‘lginlanishini minimal
darajada ushlab turishni taqozo etadi.

Bunda kanal tarmogqlarida suvni diskret yetkazib berishga mo‘ljallangan
matematik modellar, jumladan gradiyent proyeksiyasi asosidagi optimal boshqaruv
usullari, irrigatsiya tizimi bo‘ylab samarali suv tagsimlashni nazorat qilish imkonini
beradi. Ushbu modellar irrigatsiya tarmog‘idagi har bir suv beruvchi nuqtaning
xususiyatlarini inobatga olib, boshqaruv garorlarini gqabul qilishda real vaqtli axborot
tizimlari bilan integratsiyalashuvni ta’minlaydi.

Shuni ta’kidlash lozimki, hozirgi kunda suv xo‘jaligi tizimlari dinamikasini
to‘liq ifodalovchi yagona model yo‘q, aksincha turli murakkablik darajasiga ega
bo‘lgan statik, aniq parametrli dinamik va tagsimlangan parametrli modellar mavjud
bo‘lib, har biri alohida holatlar uchun qo‘llaniladi.Shu sababli, optimal boshqaruv
uchun irrigatsiya tizimlarining fizik va texnologik xususiyatlariga mos modelni
tanlash va uni yuqori aniqlikda ishlovchi axborot texnologiyalari bilan
uyg‘unlashtirish zarurdir.Umuman olganda, suv resurslarini boshqarishdagi hozirgi
yondashuvlar fan-texnika taraqqiyoti bilan chambarchas bog‘liq bo‘lib,
takomillashtirilgan matematik modellar, ragamli texnologiyalar va optimal boshqaruv
algoritmlarini birgalikda qo‘llash orqali suvdan oqilona va samarali foydalanishga
erishish mumkin.
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