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Annotatsiya: Tuproq qishloq xo‘jalik ekinlarini yetishtirishda asosiy omil hisoblanadi. Tuproq
tuzilish jihatidan murakkab bo‘lib, fizik, kimyoviy va biologik jarayonlarni o°‘z ichiga oladi. Bunday
jarayonlarni o ‘rganish tadqiqotchidan ko ‘p vaqt, kuch va mablag*‘ talab qiladi. Ushbu muammolarni
hal qilish va barqaror qishloq xo‘jaligini yaratishda tuproq modellari katta rol o‘ynaydi. Ushbu
modellar tadqiqotchilarga sug‘orish suvini boshqarish, ozuga moddalarining aylanishi va organik
moddalarning holati kabi tuproq xossalari hamda tarkibining dinamikasini simulyatsiya qilish orqali
ushbu jarayonlarni osongina tushunishga yordam beradi. Modellardan foydalanib, olimlar tuprogning
turli xil ekologik sharoitlarga va boshqaruv usullariga qanday javob berishini taxmin qilishlari
mumkin, bu esa tuproqni barqaror boshgarish uchun juda muhimdir. Ushbu sharh maqolada
tuprogshunoslik sohasida keng qo‘llaniladigan tuproq va qishloq xo‘jaligi modellari qisqacha
muhokama qilinadi.

Kalit so’zlar: tuproq, qishloq xo‘jaligi, model, simulyatsiya.

Aunnoranus. [louBa sBisercs OCHOBHBIM (DaKTOPOM BBIPAIIMBAHMS CEIbCKOXO3SICTBEHHBIX
KynbTyp. [louBa sIBIsSIETCSl CIOXKHO CTPYKTYPHOE M BKIIIOYAaeT B ce0s (u3nueckue, XUMUYECKUE U
Ouonorudeckue mpoueccel. M3ydenne Takux npoieccoB TpeOyeT OT UCCeI0BaTelNss MHOTO BPEMEHH,
cuil U cpeAcTB. [louBeHHbBIE MOJIENN UTPAIOT OOJIBIIYIO POJIb B PEHICHUH ITHX MPOOJIEM U CO3aHUU
YCTOHYHMBOTO CEIBCKOTO XO34KCTBAa. DTHU MOJEIM MOMOTAIOT HCCIENOBATENSIM JIETKO MOHATH ATH
MIPOLIECCHI, MOJICIUPYSI TUHAMHUKY CBOMCTB MOYBBI, TAKUX KaK YIpaBJIEHUE OPOCHUTEIBHOM BOJIOM,
KpPYrOBOPOT MUTATENbHBIX BEHIECTB U MOCTYIUIEHHE OpraHndeckux BemiecTB. C MOMONIbI0 Mojienei
ydeHble MOTYT Ipe/CKa3aTh, KaKk MOYBbI OyAyT pearupoBaTh Ha pa3IMYHbIC YCIOBUS OKpY:Karolei
cpedbl ¥ METOAbl YIPABJICHMs, YTO MMEET pellarollee 3HAaYeHHE MAJIs YCTONYMBOTO YIPABICHUS
nouyBaMu. B 310l 0030pHOI CTaThbe KpaTKO OOCYKIAIOTCS MOYBEHHBIE U CEIbCKOXO3A1HCTBEHHBIE
MO/JIeTH, 0OBIYHO UCTIOb3yeMble B 001aCTH TOYBOBEICHUSI.

KuiioueBbie cjioBa: OYB, CEILCKOE XO3SIIICTBO, MOJIEIH, CUMYJIbSIIIHSI.

Annotation. Soil is the main factor for growing crops. Soil is a complex structure and includes
physical, chemical and biological processes. Studying such processes requires a lot of time, effort and
money from the researcher. Soil models play a big role in solving these problems and creating
sustainable agriculture. These models help researchers easily understand these processes by
simulating the dynamics of soil properties such as irrigation water management, nutrient cycling and
organic matter input. With the help of models, scientists can predict how soils will respond to different
environmental conditions and management practices, which is crucial for sustainable soil
management. This review article briefly discusses soil and agricultural models commonly used in the
field of soil science.

Keywords: soil, agriculture, models, simulation.
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Kirish

Yer yuzida aholi soni jadallik bilan ortib bormoqda. 1950 yildan beri dunyo aholisi 2.5
milliarddan 7.7 milliardga oshib, 2050 yilga borib esa 9.7 milliardga yetishi kutilmoqda [16]. Bu esa
aholining ozig-ovqatga bo‘lgan talabini kuchayishiga olib keladi. Shu bilan birgalikda iqlim
o‘zgarishi tufayli qishloq xo°jaligi mahsulotlarini yetishtirishda agrotexnik tadbirlarni to‘g‘ri qo‘llash
orqali tuproq unumdorligini oshirishni talab etadi. Shu nuqtai nazardan hudud tuproqlarini o‘rganish
hozirgi kunning dolzarb masalalaridan biridir.

Tuproq murakkab tuzilishga ega bo‘lib, unda kechadigan jarayonlar ham turlichadir. Tuproq
modellari tuproqda sodir bo‘ladigan turli jarayonlarni va ularning xususiyatlarini tadqiq qilish hamda
oqibatlarini bashorat qilish uchun ishlatiladigan hisoblash vositalaridir (dasturiy ta’minotdir) [26].
Ushbu modellar tuprogni monitoring qilish, qishloq xo‘jaligi tizimini boshqarish va atrof-muhitga
ta’sirni baholash uchun juda muhimdir. Tuproq modellari o‘zining bajaradigan funksiyasi,
foydalanish usullari jihatidan bir-biridan farq qilishi mumkin. Bunday modellar foydalanishi oddiy
empirik modellardan tortib, tuprogning ko ‘plab xossalari va unda kechadigan o‘zaro ta’sirini hisobga
oladigan real jarayonga asoslangan murakkab modellargacha farqlanadi. Bu sohada ko‘p
go‘llaniladigan ayrim modellar to‘g‘risida to‘xtalib o‘tamiz.

Empirik modellar: bunday modellar kuzatuvlar asosida olingan ma’lumotlarga asoslanadi va
ko‘pincha jarayonga asoslangan modellarga qaraganda soddaroq va kamroq ma’lumot talab giladi.
Shu bilan birgalikda kiritilgan ma’lumotlar bo‘yicha tuproq xususiyatlarini yoki natijalarini bashorat
qilish uchun statistik korrelyatsiya va regressiya usullaridan foydalaniladi [26,18].

Empirik modellar orasida ko‘p qo‘llaniladigan modellardan biri bu-tuproqlarni yo ‘qotilish universal
modeli (Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE yoki USLE)) hisoblanib, yog‘ingarchilik,
tuproq turi, topografiya, ekinlar tizimi va ularni boshqaruv usullari kabi omillar tufayli tuproq
yo ‘qotilishini bashorat qilishga yordam beradi [24]. USLE modelidan foydalanishda quyidagi omillar
talab qilinadi:

A=RxKXLSxCxP
Bu yerda:
A — o‘rtacha yillik tuproq yo‘qotilishi (tonna/akr/yil), (1 akr=0.4 gektarga teng);
R — yomg‘irning eroziyalik omili;
K — tuprogning eroziyalanish omili;
LS — nishab uzunligi va tiklik omili;
C — goplama va boshgaruv omili;
P — saglash amaliyoti omili.

Yuqoridagi formulaga asosan R koeffitsienti yog‘ingarchilik va oqimlarning eroziyaga ta’sirini
ifodalaydi. Yomg‘irning kinetik energiyasi va yog‘ingarchilik jadalligi asosida aniqlanadi. K tuproq
zarralarining suvga chidamliligi, ya’ni yog‘ingarchilik ta’sirida ajralish va yuvilishga moyilligini aks
ettiradi. LS topografik omil hisoblanib, nishab uzunligi (L) va qiyalik, tikligi (S)ni bildiradi. Chunki
uzunroq, tik qiyaliklar oqim tezligini oshiradi va shu bilan birga tuproq yo‘qolish miqdorini
ko‘paytiradi. C koeffitsienti o‘simlik qoplamining ma‘lum bir turidan tuproq yo‘qotilishi va uni
boshqarish usuli bilan doimiy tuproq yo‘qolishini solishtiradigan nisbatdir. Bu tuproqni eroziyadan
himoya qilishda ekin qoplamining samaradorligini aks ettiradi. Turli ekinlar va boshqaruv tizimlari
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uchun odatiy C giymatlarini qishloq xo‘jaligi qo‘llanmalaridan topish mumkin. P omili suv oqimini
sekinlashtirib, eroziyani kamaytiradigan amallar, chiziqli kesish va terraslash kabi usullarning
ta’sirini ifodalaydi. Demak, tuproq yo‘qotilishini ushbu omillarni birgalikda ko‘paytirish orqali
hisoblab, bir daladagi eroziya xavfini baholash va tuproqni yo‘qotilishidan saqlash bo‘yicha tegishli
chora-tadbirlarni ishlab chiqish uchun ishlatilishi mumkin [26,21].

H. Wang va boshgalar Xitoyning Bashang platosi va Shimoliy tog‘li mintagasida o‘simliklar
qoplamini o‘zgarishining tuproq suv eroziyasi, shamol eroziyasi va shamol-suv eroziyasi
dinamikasiga ta’sirini korrelyatsion tahlil va USLE modeli yordamida o‘rganganlar [8]. C.P. Devatha
va boshgalar ham tuproq eroziyasini o ‘rganishda ushbu modeldan foydalanganlar. Ular Hindistonning
Shivnath, Kulhan, Mahanadi, Chhattisgarh pastki suv havzalarining yillik tuproq yo‘qotilishini
baholagan va hudud tuproq eroziyasining turli darajalari bo‘yicha tasniflab tuproq eroziyasi indeksi
xaritasini ishlab chiqganlar [4]. Bundan tashqari bir qancha tadqiqotchilar USLE tuproq modelidan
foydalanib tadqiqotlar olib borganlar. J. Fan va boshqalar USLE modelining qanchalik ishonchliligi
va qo‘llanilishini baholash magsadida Tibet platosining baland va toshli tog‘li hududlarida tuproq
yo‘qotilishini ba’zi Xitoy tadqiqotlarida mavjud bo‘lgan, kuzatilgan va modellashtirilgan tuproq
yo ‘qotish ma’lumotlaridan foydalanib o‘rgangan [9].

Yana bir empirik modellardan biri bu- tuprogning organik uglerod modeli (Soil Carbon
Models) bo‘lib ko‘pincha tuproqdagi uglerod o‘zgarishlarini o‘rganishda va tuproq unumdorligini
baholashda qo‘llaniladi [17,20]. Shu bilan birgalik ushbu model yordamida ekotizimdagi tuproq
organik uglerod dinamikasi global uglerod aylanishi va global iqlim o°‘zgarishlarda katta rol o'ynaydi.
Bu borada S. Grunwald [19], B. Tupek [3], Yang Li-xi [27] larning olib borgan tadqiqotlarini misol
qilishimiz mumkin.

O‘rganishlarga ko‘ra ushbu empirik modellardan bevosita jarayonga asoslangan modellar
bilan birgalikda foydalanish orqali kutilgan natijaga erishish mumkin.

Jarayonga asoslangan modellar: bunday modellar tuproq xossalariga ta’sir giladigan uning
fizik, kimyoviy va biologik jarayonlarni tadqiq qiluvchi murakkab vositalardir. Ushbu modellar turli
xil atrof-muhit omillari va boshgaruv usullarining tuprogning xossalariga ta’sirini o ‘rganishda muhim
hisoblanadi. Bunday modellardan biri bu-tuproq va suvni baholash modeli (Soil and Water
Assessment Tool (SWAT)) hisoblanib, yer usti suv oqimi, infiltratsiya, evapotranspiratsiya, ozuqa
moddalarining aylanishi va eroziya kabi jarayonlarni tuproq xossalariga ta’sirini baholashda
go‘llaniladi [1,6]. Ushbu modeldan foydalanishda dastlab ragamli balandlik modellari (DEM-Digital
Elevation Models) va GAT (GIS) yordamida suv havzasi va pastki havzalarning topografiyasi
belgilanadi. Kirish ma’lumotlari uchun DEM, yerdan foydalanish, tuproq turi va iqlim ma’lumotlari
(yog‘ingarchilik, harorat, quyosh radiatsiyasi, shamol tezligi va nisbiy namlik) talab qilinadi. Modelni
kalibrlashda suv havzasining tarixiy ma’lumotlardan foydalaniladi va model prognoz qilish
qobiliyatini tekshirish uchun mustaqil ma’lumotlar to‘plamidan foydalangan holda tasdiqlanadi.
Tasdiqlash modelning turli sharoitlarda suv havzasi jarayonlarini aniq simulyatsiya qilish imkonini
beradi [13,6,25].

Century Modeli bu-tuproqdagi uglerod, azot, fosfor va oltingugurt dinamikasini simulyatsiya
qiluvchi jarayonga asoslangan model. U parchalanish, mineralizatsiya va ozuqa moddalarining
aylanishi kabi jarayonlarni baholashda yaxshi vosita hisoblanadi [14,15]. Ushbu modeldan
foydalanishda iqlim, tuproq tuzilishi, o‘simlik turi va yerni boshqarish usullari to‘g‘risidagi
ma’lumotlar talab qilinadi. Modelni kalibrlashda aniq simulyatsiya natijalarini ta’minlash uchun
model parametrlarini dala ma’lumotlari asosida to‘g‘irlanadi. Iqlim ma’lumotlaridan o‘rtacha oylik
harorat, o‘rtacha oylik yog‘ingarchilik va evapotranspiratsiya ma’lumotlari talab qilinadi. Tuproqning
har bir qatlami bo‘yicha uning fizik xossalari va kimyoviy tarkibiga oid ma’lumotlar talab qilinadi.
O’rganilayotgan hududda yetishtirilayotgan o’simlik turining biologik ko‘rsatkichlari ma’lumotlari
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ham zarur hisoblanadi. Qishloq xo‘jaligi ekinlarini yetishtirish agrotexnologiyalariga oid
ma’lumotlar, ya’ni ganday turdagi o‘g‘itlar va pestitsidlarning qo‘llanilishi va ularni qo‘llanish vaqti,
ekinlarni almashlab ekish va tuproqni shudgorlash tadbirlari haqidagi ma’lumotlar modelda
o‘zgarishlarni simulyatsiya qilishda ishlatiladi [15,12].

Tuproq, ob-havo va ekin yetishtirish boshqaruv ussullarining ekinlarning o‘sishi, rivojlanishi
va hosildorligini tadqiq qiluvchi DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer-
Agrotexnologiyalarni qo‘llash bo‘yicha qarorlarni gabul qilish tizimi) modeldir. Bu model tuproqdagi
suv balansi, azot dinamikasi va ildizlarning o‘sishi uchun batafsil modullarni oz ichiga oladi hamda
bu tuproq va o‘simliklarning o‘zaro ta‘sirini o‘rganish uchun ishonchli vositadir [10,11,23]. Ushbu
modeldan foydalanishda ko’p ma’lumotlar talab qilinadi. DSSAT Modeli uchun talab qilinadigan
asosily ma’lumotlar:

-Iqlim ma’lumotlari:

Kundalik harorat: minimal va maksimal harorat (0C);

e Yog‘ingarchilik: kundalik yog‘ingarchilik migdori (mm);

Quyosh nurlanishi: kundalik o'rtacha quyosh nurlanishi (MJ/m?);

Shamol tezligi va yo‘nalishi: ayrim modellarda shamol ma’lumotlari ham talab gilinishi mumkin.

Tuproq ma’lumotlari:

e Tuprogning fizik xususiyatlari: qum, loy va qumogning foizdagi miqgdori, zichligi, suvni ushlash
gobiliyati va suv o‘tkazuvchanligi;

e Tuprogning kimyoviy tarkibi: tuprogning pH darajasi, organik moddalar migdori, boshlang‘ich
oziga moddalar (N, P, K) migdori;

e Tuprogning gatlamlari: turli gatlamlar bo‘yicha yuqoridagi ma’lumotlar Kiritilishi kerak.

Ekinlar va o‘simliklar ma’lumotlari:

e  EKkin turi va navlari: ekinning fenologik kuzatuv ma’lumotlari;

e Boshgaruv amaliyotlari: sug‘orish, o‘g‘itlash, almashlab ekish, ekin ekish va yig‘ib olish
sanalari, gator oralig‘i;

e Biomassani ishlab chigarish: ekinning fotosintez tezligi, barg indeksi, ildiz va poya biomassasi.

Boshqaruv amaliyotlari va xojalik ma’lumotlari:

e Sug‘orish: sug‘orish migdori va vaqti;
e Oc‘g‘itlash: o‘g‘itlar turi, migdori va qo‘llanilish vaqti;
e Yerni ishlash: tuprogni haydash, tuprogni tayyorlash va boshqga agrotadbirlar.

Boshlang‘ich sharoitlar:

o Boshlang‘ich sharoitlar: tuprogdagi boshlang‘ich namlik, oziga moddalar zaxirasi va tuproq
harorati hagida ma’lumotlar talab gilinadi [10,7,22].

APSIM (Agricultural Production Systems sIMulator-Qishloq xo‘jaligi ishlab chiqarish tizimi
simulyatori) modeli- o‘simlik hosildorlik ko‘rsatkichlarining tuproq tarkibidagi namlik va minerallar
yetishmasligini o‘rganadi. APSIM modeli mavjud tuproq va iqlim sharoitida ekinlar rivojlanish
ko‘rsatkichlarini simulyatsiya qilish orqali qishloq xo‘jaligi barqarorligini ta’minlashga xizmat
qiluvchi turli ekin ekish strategiyalarini aniqlashda muhim o‘rin tutadi. APSIM model tuproq biologik
va fizik jarayonlarni simulyatsiya qilib, turli ssenariyni amalga oshirishda ma’lumot kiritish va
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natijalarni olishning yaxlit tizimidir [2,5,11]. Ushbu modeldan foyadalanish uchun ham DSSAT
modeli talab qiladigan ma’lumotlar zarur hisoblanadi. Ushbu modellarining farqlari ularning
ishlatilish magsadlari, gamrov doirasi va texnik xususiyatlariga bog‘liq [5,10].

Xulosa qilib aytganda, empirik modellar tuprogshunoslikda tuprogni tezkor baholash va
ma‘lumotlar tanqisligi sharoitida muhim vosita bo‘lib xizmat qiladi. Ular tuproq eroziyasi, organik
uglerod miqdori va ozuqaviy moddalar dinamikasi haqida qimmatli ma‘lumotlarni beradi. Biroq,
ushbu modellarni qo‘llashda ularni tuproqda kechadigan jarayonlar bilan baholaydigan modellar
bilan birgalikda amalga oshirish maqsadga muvofiq hisoblanadi. Jumladan, DSSAT, APSIM va
SWAT kabi jarayonlarga asoslangan modellar turli boshqaruv usullarining qishloq xo‘jalik ekinlari
hosildorligiga, suvdan foydalanish samaradorligiga va ozuga moddalarining aylanishiga ta’sirini
simulyatsiya qilish orqali qishloq xo‘jaligi amaliyotlarini optimallashtirish uchun keng qo‘llaniladi.
Aynigsa qishloq xo°‘jaligi ekinlarini yetishtirishda qo‘llaniladigan agrotexnologiya va atrof-mubhit
omillarining tuproq xossalariga ta’sirini baholashda hamda turli ssenariylar asosida moslashish
strategiyalarini ishlab chiqishda CENTURY va DSSAT kabi modellar yordam beradi. Biroq,
jarayonga asoslangan modellar murakkabroq va aniq, ishonchli kirish ma’lumotlarini talab qiladi, bu
esa ma’lumotlar kam bo‘lgan hududlarda cheklash bo‘lishi mumkin. Modelning aniqligini ta’minlash
uchun kalibrlash va tekshirish zarur.
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