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Magistral kanallarda suv resurslarini boshqgarish jarayonlarini modellashtirish algoritmini ishlab
chiqish

Annotatsiya. Magolada magistral

mezoni.

KIRISH. Irrigatsiya tizimi suv resurslarini
boshgarish ~ jarayonlari murakkab  algebraik
tenglamalar, oddiy differensial va hususiy hosilali
differensial tenglamalar bilan tavsiflanadi. Muayyan
suv xo'jaligi ob’yektlari uchun tenglamalar tizimini
yechish juda murakkab vazifa bo'lib, har bir holat
uchun alohida masalasini sonlili yechish va ularning
algoritmlarini ishlab chiqish zarur.

Hozirgi  vaqtda  murakkab  tizimlarni
modellashtirish usullari va algoritmlari ularning
strukturaviy tasviri asosida ishlab chigilmoqda [1, 2].
Ushbu yondashuvda murakkab tizimlardagi jarayonlar
ma'lum bir tarzda o'zaro bog'langan oddiyroq
jarayonlarga bo'linadi. Oddiy jarayonlar uchun
modellashtirish algoritmlari ishlab chigilgan, bundan
tashqari, bu jarayonlar algoritmik operatorlariga ega
bo'lgan alohida bloklar sifatida ko’rib chigiladi.
Murakkab jarayon ma'lum operatorlar bilan ma'lum bir
tarzda o'zaro bog'langan bloklardan tashkil topgan
«blok-sxemay shaklida ifodalanadi [3, 4]. Keyinchalik,
ushbu strukturaviy sxemalarni o’zgartirish algoritmlari
ishlab chiqiladi.

Adabiyotlar tahlili.

Suvni optimal tagsimlash jarayoniga ega
bo‘lgan magistral kanallarni ko‘p sonli ob’yektlar

kanal suv resurslarini optimal
modellashtirish uchun zaruriy boshgaruv shartlarini ishlab chigish masalalari ko’rib chigilgan. Kanal
uchastkalridagi gidro texnik inshootlar, yon suv olish joylari va gidropostlar uchun chegaraviy
shartlar va ularni sonli yechish uchun algoritm ishlab chigilgan. Ishda taklif gilingan usul va
algoritmlar suvning beqgaror ogim harakati uchun differentsial tenglamalar tizimidan foydalangan
holda kanal uchastkalarini modellashtirish imkonini beradi.

Seytov Aybek Jumabayevich

Mirzo Ulug’bek nomidagi O’zbekiston milliy universiteti

Hisoblash matematikasi va axborot tizimlari kafedrasi
professori, DSc.

Xusanov Azimjon Mamadaliyevich,

Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika
universiteti, Axborotlarga ishlov berish va boshgarish
tizimlari kafedrasi doktaranti,

E—mail: xazimjon2109@gmail.com.

boshqarish jarayonlarini

Kalit so’zlar: magistral kanal; suv yetkazish; boshgarish mezoni; su sarfi; suv sathi; optimallashtirsh

(gidrotexnik inshootlar, kanal uchastkalaridagi
o‘lchash stansiyalari, nasos stansiyalari) va o‘zaro
bog‘langan tizimlardan tashkil topgan murakkab
tizimlardir. Ularning magsadi uzoq masofalarga suvni
iste'molchilarga yetkazish, shuningdek, bahor va yozda
sug'orish uchun suv tangisligini qoplashdir. Ochiq
havzali yetkazish tizimlarida begaror ogim harakatini
modellashtirish va optimal tagsimlash masalalarini
sonli ~ yechish algoritmlarida  chekli  ayirmali
tenglamalardan foydalanishni Bonnans J.F., va boshq
2006 y.boshga tomondan (Li Y., va boshg., 2011 ),
Shashkin V.Y (2017) differensial tenglamalar tizimini
ikki bosgichli yechish algoritmi asosida yechishni
taklif gilishgan. Suv oqgimini begaror harakatini
modellashtirishda Kristic va Smyshyayev
(2008)chegaraviy shartlarni shartlarni aniglashga katta
etibor garatishdi.

Savelski M. va Bagajewicz M (2003) suv
tagsimlashda gidrotexnik inshootlarni boshgarishda
zaruriy shartlarni, boshga tomondan Jianshi Zhao va
boshg (2011) Kanal suvini boshgarishning optimallik
shartlarini ishlab chigishdi.

Magistral kanallardagi asosiy texnologik
parametrlar pastki (Hpg) va yuqori (Hyg) b’yeflardagi
suv sathidir. Iste'molchilarning asosiy texnologik
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ko'rsatkichi suv to’sig’i gidropostlaridagi suv sarfi yoki
suv sathidir.

Gidrotexnik inshootlar. Gidrotexnik
inshootlarning ish rejimlari suv yig’ish vaqtida har bir
oralig bo'ylab kiruvchi suv sarflarining yig'indisi
sifatida aniglanadi.

Qu (2" ().2" (1),3, 1) = X f. (1),

f(t)=uba (t)\/29 27 @) - 2" (t)]
(1)

Erkin kiruvchi ogimda quyidagicha ifodalanadi

Qu (" (1), 3, M) = T, (1),

(O -uba®,20 [*0-5a 0]
(2)

bu yerda: N — oraliglar soni;

i — gidrotexnik inshoot oralig‘ining ogim
tezligi koeffitsienti;

ai(t) - gidrotexnik inshoot to’sig’ining ochiq
gismi balandligi;

P(t) — gidrotexnik
b’yefining suv sathi belgisi,

zPP(t) — gidrotexnik inshootning quyi ogimidagi
suv sathini belgisi.

Kanal uchastkalarida gidropostlarida suv sarfi
anig o’lchanadi, lekin ulardagi suv sathi, ya'ni.

Qu (0= T (2, V) -

bu yerda: fgp - o'lchash stantsiyasining ogim
xarakteristikasi.

Magistral kanallarda suv yetkazish va
tagsimlash  jarayonlarida asosiy  boshqgariluvchi
parametrlar gidrotexnik inshootlarni boshqarish orgali
amalga oshiriladi.

Kanal uchastkalaridagi gidrotexnik inshootlarni
boshgaruvchi ta’sirlari (1) va (2) tenglamalar bilan
ifodalanadi, gidrotexnik inshootlardagi to’siglarini
ochish yoki yopish orgali suv sarfi parametrlari
o'zgartiriladi, ya'ni.

inshootning  yuqori

Kanal uchastkalarining ishlash
bo'yicha texnologik cheklovlar quyidagicha

™ <z,(x,t)<z™,

Qimm < Qi (Xi' t)S Qimaxi (5)

bu yerda Qi™", Qi - kanalning i — bo’limida
ruxsat etilgan minimal va maksimal suv sarfi; zm", zima
“kanalning i — bo’limidagi erkin suv sathining minimal
va maksimal ruxsat etilgan ordinatalari .

Gidrotexnik inshootlarda asosiy cheklovlar
quyidagi shaklga ega

ajimin < aji(t) < ajimax (6)

alimn, z; M - gidrotexnik inshootning minimal
va maksimal ruxsat etilgan teshiklari.

Kanal uchastkasi uchun suvni boshgarish
mezonlari. Kanal uchastkasidagi gidravlik
jarayonlarning optimallik mezoni — kanal oxiridagi suv
sathining belgilangan giymatdan kvadratik og'ishini
minimallashtirishdir, ya’ni:

|, = min{%}[zi(ﬁi 1) - zi*]zdt,}

i=lo

rejimlari

(7)
bu yerda: z(l, t) - kanal uchastkasining oxirida
yoki quyi ogimdagi suv sathining o'zgarishi;

z*- suv sathining belgilangan giymati.

(7) shuni ko'rsatadiki, kanal uchastkalari suvini
tagsimlash jarayonida kanal uchastkasi oxiridagi suv
sathining berilgan giymatdan o'zgarishi minimal bo'lsa,
kanaldagi jarayon yanada bargarorlashadi.

Yon suv  iste'molchilari.  Yon  suv
iste'molchilariga suvni tagsimlash jarayoni sifat
mezonini haqigiy suv iste'molining boshgaruv davri
uchun rejalashtirilgan (cheklangan) gqiymatlaridan
integral og'ishi sifatida ifodalash mumkin, ya'ni:

T NJ )
1, = min{z > (t)—Q{})Zdt}
ieNgo j=1
)
bu yerda QJj (t) — j — yon suv iste’molchisining
haqiqgiy iste’mol giymati;
Qij*"j hududdagi i -suv iste'molchisining rejali
iste'mol giymati.

Ulgi (t)={ai () , i=1,...N 1}, j=1,....6 (4 Boshgaruv masalasini quyidagicha
bu yerda a'i (t) - —gidrotexnik inshootni i — | shakllantirish mumkin:
to’sig’i ochilishi . . | = min{alll +0(2|2}, )
Kanallarda suv yetkazish va suv tagsimlash
jarayonlaridagi asosiy cheklovlar har bir ob'ekt, ya'ni
kanal uchastkasidagi gidrotexnik inshootlar uchun
alohida shakllantiriladi [5].
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Nu

T![z.(éi,t)—zi*]zdt,

( ( )_Q;)Zdt’

=
0<e <1

j=1

—

2

Il
o!—.—i

ieNg
2

> a =1,
i=1

bu yerda Ny - uchastkalar soni;

Neg - yon suv olish joylari bilan uchastka
ragamlari to'plami;

ai - vazn koeffitsientlari.

Materiallar va usullar

Kanalning i - uchastkasida suvning begaror
ogim harakati uchun tenglamalarning xarakterli shakli
quyidagi ko'rinishga ega[6-7]:

(10)

Q Q, 2, or,
EJF(V +c)——B( +c) EJF(V +c)— =
ekl
= ¢’i 2 )gwl (VI +C|)q|
Ki
(11)
bu yerda
5 2
R P Y
i |1 B.|ox C.
P\ 1 /h =const | \ |
! (12)

Matematik model asosida ob'ekt holatini
modellashtirish hamda tenglamalarni yechish uchun
boshlang'ich va chegaraviy shartlarni aniglash lozim.
Bu chegaraviy masalalarni sonli yechish uchun
tenglamalar tizimini xarakteristik shaklda yozish qulay
[8-9].

Kanal bo'limi. Tenglamalarning xarakteristik
shaklini matritsali tenglamalar tizimi shaklida yozamiz
[10]:

8Q
+ A, S —=F(Q,,K,
~ a . (Q..K),
(13)
bu yerda

Qi (X,1) = Qi (X)),

0<x </,

Z, (X,1,) =2,,(x,)
k=1,..,6,
(15)
bu yerda Qio (Xi) va zio(xi) ma’lum funksiyalar;
to - vagtning dastlabki momenti.

Chegara shartlari sifatida umumiy shakldagi
suv sarfi ifodalarini gabul gilamiz:

Q(0, =G, (z,(t), (0,1), uyt))
Q1(|1’ t):GiZ(Zl(Il’t)’ Zu6(t)1 ul(t)j (16)

bu yerda: Gii va Gzi - argumentlar to'plamiga
nisbatan monotonik differentsiallanuvchi funktsiyalar;

uy(t) va uz(t) — boshgaruvchi ta’sirlar.

Masalan, agar kanal uchastkasida ko'p oraligli
gidrotexnik inshoot yoki ko'p agregatlardan iborat
nasos stantsiyasi mavjud bo'lsa, u holda gidrotexnik
inshootlarning ochiq gismi yoki ishlayotgan nasos
stantsiyalari soni va ularning parraklarining aylanish
burchaklari boshqarish ta’sirlari sifatida olinadi.

Chegaraviy masalalarni (13)-(14) sonli yechish
uchun chekli ayirmali usuldan foydalanamiz.

Q={0<x<e 0<t<T} sohada, X

bo’yicha hva T bo’yicha T gadamlar bilan to'r kiritamiz
@, ={(x.t,)+x =ih t, = jz; i=0L..,N; j=0L..,

Tenglamalar tizimi (15) ni ikkinchi tartibli x va
t bo’yicha birinchi darajali absolyut bargaror yashirin
farg sxemasidan foydalanib approksimatsiyalash orgali
quyidagini olamiz:

Qk“ Q' QL QL (FY o
-+ (AS) = = F +(8anQi, n=1..N-1

(17)

Bu yerda Q¥ = {Q(xi, t), z(xi, t)} — ayirma
vektori — noma’lum o‘zgaruvchining funksiyasi, (13)
tenglamaning o‘ng tomonini kvazichiziglantirish usuli
bilan Nyuton gatoriga yoyib, Fn* nugta yaginida fagat
approksimatsiyalashni  birinchi shartlarini  qgoldirib
chiziglantiramiz..

Oddiy o'zgarishlardan so'ng ichki to'r nuqtalari
uchun uchta diagonal matritsa fargli tenglamalarining
quyidagi tizimini olamiz

|1 'Bi(Va+Ci), Q| K (k-1 k k+1 K+l _
Si‘L B<>} QH Py-Qri+R;-Q; (12) Qi=w!, n=l..N
Ai{Vi_Ci 0 } F =g’ a0 22 z0)q, bu yerda:

0 vV, +C K,
(14)

Boshlang’ich  shartlarni quyidagi shaklda
yozish mumkin:
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P =" (AS)";
T

R =S —r(aFj
0Q

QY =Q(X,t,..);

(19)
{5 e
oF [oF1Q
oQ |oFloz |

(20)
To’sish inshootlari bilan cheklangan kanal
uchastkasi uchun chegaraviy shartlari Nyuton usuli
yordamida vaqt bo’yicha chiziglantirib diskret
ko’rinishdagi quyidagi tenglamalarni olamiz:

k k
k+1 k aGi k+1 k) oG k+1 k aaGi k+1 k
Qm :Qm +(6u11)0(u1 —U; J [azrjo[zms - Zm)+[ oz 1j0(2|0 72.0]!

A K
ot = o285 - (20 g a2 - )

k k k
(aeuj (aeﬂj (aenj
Bu yerda ouy 0, O 0 oz 0

k k k
(aeﬁj (aeﬁj (aeﬁj
ou, 0, %2 )y va \%i Jg hususiy hosilalar,

mavjud kanal bo’limining boshida va oxirida
joylashgan gidrotexnik inshootning suv  sarfi
funksiyasining u1, zyp va zp,. argumentlariga nisbatan
hosilalarini bildiradi.

Agar kanal bo'limi ajratuvchi tuzilmalar
o'rtasida cheklangan bo'lsa, unda hususiy hosilalar,
ajratuvchi tuzilmalar orqgali o’tuvchi suv sarfining
ifodalarini hisobga olgan holda, quyidagi shaklga ega
bo'ladi
o R O o R e e

9[227,- — 2y

a6, \ o g
= _lulialibli T
(6Zi jo B 29[2:51’ _Z:i]

(22)

k k
0G,, . 0G,, .
() b2 - (%) =t 2 2
2i Jo i Jo OlZ,, — 2y

k
oG,
(62 : ) = _;uzia;ibzki +
#6i /0 Zg[zm - Zmﬁ]

(23)
Chegaraviy  shartlar
ko’rinishga o’zgartiramiz
Q(I;i+l +a Zk+1 :ﬂ(:(iﬂ’

0i ~0i
k+1
ﬂNI !

(24)

(21) ni quyidagi

k+1 k+1

k+1
QNi + Ni Ni

bu yerda

K K
k+1 K 0G,; k+1 k oGy, k oGy, k+1 K
[N QNi + ( ou,, O(UZi — U, ] - Zy + oz O(Znﬁi - anJ'

noi

(25)
bu yerda

Q(;(i = lLllialkiblki \/Zg (2:51' - Z:i );
Q! =u2ia;b;J2g (2 - 2".)

Endi ayirmali tenglamalar tizimi
chegaraviy shartlar (24) yordamida,
chegaraviy shartlarini olamiz:

P Qk+1 + REQ:H :W(I;
R Qk+1 P,L(Ql,(\rl — Wk
(26)

(18) va
ayirmali

bu yerda

b b ck ck ds
k 110 120 k _ 110 120 k _ 10
PO L k| RO oAk kol W, = ket |
aO C210 CZZO 0
k k k k+1
a a l a

k| %un 12N k N k| PN
aZlN aZZN 21N 22N 2N

(27)
Bu yerda suvning begaror ogim harakatini
harakteristik ~ tenglamalar  tizimining  birinchi

tenglamasi kanal bo’limining boshlang‘ich gismi
uchun koeffitsient sifatida olinadi. Chegaraviy shartlar
uchun koeffitsientlar birinchi tenglamadan, yakuniy
bo‘lim uchun koeffitsientlar ikkinchi tenglamasidan
olinadi.
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(18) va (26) tenglamalar yopiqg uch diagonalli
tenglamalar tizimini ifodalaydi. Ular quyidagicha
yoziladi
POkQISH + R;Qrﬂ :Wl(;,

P -Q +R;-Q" -
PiQVL —RLQV =wy,

(28)

Bu tenglamalar tizimini
quyidagicha yozamiz

N
K k+1 K
Aij ’ Q =W,

-0

Pnk .Qk+1 :WE,

n+l

umumiy shaklda

i “, 1=0,..,N, k=0, 1,..
i
(29)
bu yerda: Gj — A matritsaga teskari G
matritsaning elementlari.

(29) ifodani quyidagi ko’rinishda yozish
mumkin
Qk:,zoz GL, W, n=1 2, i=0,.N, k=0,1..
(30)

Buyerda Q nk**va-wmi*n, m=1,2;i,j=
I,..., N Dbelgilangan k wuchun 2xN o'lchamdagi
to'rtburchakli matritsalardir. x; - fazoviy nuqtadagi m —
Kirish signali ta'sirini aks ettiruvchi G*mmij, matritsa
elementlari, kanal uchastkasiga mos keluvchi
tagsimlangan blokning diskret ko’rinishi 1-rasmda
keltirilgan.

(30) ifodani tenzor shaklida yozish qulay
Qt =Gk -wk, n=1 2, i=0,..,N, k=0,1,..

nmij mj?
(31)

G matritsani hisoblash uchun A matritsaga
nisbatan teskari hisoblash amalga oshiriladi. G
matritsaning elementi bo'lgan G;j ni hisoblashning
samarali usullaridan biri bu (28) tenglamalar tizimining
uch diagonalli tuzilishini hisobga olgan holda
matritsalar progonkalanadi.

Har bir j(j=1,..., N) uchun oxirgi nuqgtadan
boshlab i=N progonka koeffitsientlari hisoblanadi

Vi =(Ry)" P,
VE=(PF - R VK,
Wi =(RY)" -8,
W = (PX + R - V¥

n+1

)" R

)_1 -(6”. + er:
(32)
n=N-1,N-2, ..., 10

CWH )’

n+1

k+1
Wean 1T Qua™™q
- afAKU-"
Ve )
il
VOK1
v;“— N
Wy; N Q;‘TH
-
1
1
— "
1
1
—
W; 7Jt.+]
> | “1i
____________ i
&KU

1-rasm. Suv xo’jaligi ob’yekti kanal
uchastkasini ifodalovchi blok.

Viva Wi ni hisoblagandan so'ng, Gijni quyidagi
formula bo'yicha hisoblaymiz
Gt =(RE+PAVE) (3, —R* - W)
Gikj”:Vi"-G:‘jj +Wi", 1=12,...,N-1N

(33)

bu yerda dij = omn dij, N, m=1,2; i,j=1,..., N.

So’gra bu hisoblashlar j ning boshqga giymatlari
uchun takrorlanadi.

(13) va (25) munosabatlardan w; ¥ ifodasi
yordamida blokning  kirish  signali  vektorlari
hisoblanadi. G matritsa va vektorlar to'plami w;
hisoblangandan so’ng (30) ifoda yordamida chigish
signali Qni X ** hisoblanadi.

Natijalar.

Yugoridagilardan  kelib  chiqib,
chegaraviy masalani yechish algoritmi
ketma-ketlikda amalga oshiriladi:

1 (19) (25) va (27) formulalar yordamida

(14), (25) va (26) ifodalarni hisobga olgan
holda, farg tenglamasining (28)
koeffitsientlari va blokning kirish signali
hisoblanadi.

2 (32) dagi rekkurent formulalar yordamida

progonka koeffitsientlari hisoblanadi.

farqli
quyidagi
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3 (32) yordamida matritsaning diskret ifodali
elementlari hisoblanadi .
4 (31) ifoda bo’yicha Qni* ** chigish signali
hisoblanadi .
Xulosa

Shunday qilib, yuqorida ko’rib chigilgan
algoritm suvning begaror ogim harakati uchun
differentsial tenglamalar tizimidan foydalangan holda
kanal  uchastkalarini  modellashtirish  algoritmi
hisoblanadi. Qon, Zon, U1¥, U2¢va gn ni bilib, yugoridagi
algoritm asosida tenglamani yechib Qn**1, z,**1 ni
aniglash mumkin va tizimli ravishda tagsimlangan
parametrlarga ega blok sifatida ifodalash mumkin. Bu
yerdaw un***={Qon,zon, U1, u2kvaqa®}, Qunk
1= Qn**1, znk*'} - mos keladigan kanal uchastkasi
blokining kirish va chigish signallari ketma-ketligi. &
AY - kirish signallari ketma-ketligini chigish signallari
ketma-ketligi bilan bog'lovchi kanal bo'limining
algoritmik operatori.

Tadgiqot natijasi sifatida irrigatsiya tizimi
magistral kanallardagi suv resurslarini tagsimlash
jarayonlarini, ularning strukturaviy ifodasi asosida
modellashtirishning algoritmi ishlab chiqildi. So’gra,
ular asosida dasturiy modul ishlab chiqildi va ishlab
chigilgan dasturiy modul yordamida kanal uzunligi
bo’yicha suv sarfi va sathining izometrik tasviri (2-
rasm).

*1 x4 18 1zx15
%20 x24
Uzunik f ]
Suv sathi

()

2 — rasm. Kanal uzunligi bo’yicha vaqt
davomida suv sarfi va sathining o'zgarishi
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