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ANNOTATSIYA

Ushbu maqolada suv havzalarida mikroorganizmlarning targalishini ragamli
modellashtirish usullari va ularning gigiyenik nazoratdagi amaliy ahamiyati yoritilgan.
Tadgigot davomida suv muhitida patogen va shartli-patogen mikroorganizmlarning
harakatlanishi, ko‘payish tezligi, ogqimlar bo‘yicha migratsiyasi, hamda ekologik omillarga
bog‘liq o‘zgarishlari kompyuter modellari orqali o‘rganildi. Ragamli modellashtirish suv
havzalaridagi ifloslanish manbalarini aniglash, xavf zonalarini bashorat gilish va mikroblar
zichligining o‘zgarishini real vaqtga yaqin baholash imkonini berdi. Maqolada gigiyenik
nazoratni optimallashtirish, monitoring chastotasini aniglash, suvning sanitariya holatini
baholash bo‘yicha amaliy tavsiyalar ham berilgan. Tadqiqot natijalari epidemiologik
xavfsizlikni ta’minlash va suv orqali yuqadigan kasalliklarning oldini olishda muhim

ahamiyat kasb etadi.

Kalit so‘zlar: suv havzalari, mikroorganizmlar, ragamli modellashtirish, gigiyenik

nazorat, monitoring, ifloslanish manbalari, epidemiologik xavfsizlik.
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HUPPOBOE MOAEJINPOBAHUE PACITPOCTPAHEHUSA
MUKPOOPI'AHU3MOB B BOJJOEMAX U THTUEHUYECKHN KOHTPO.Ib

AHHOTAIMSA

B naHHOW cTaThe MNpeACTaBIEHBl BO3MOXHOCTU IIM(PPOBOTO MOJEIHPOBAHMS
pacupoCTpaHEHUsI MUKPOOPTaHU3MOB B BOJOEMAX M €r0 3HAYEHUE I TUTMEHUYECKOTO
KOHTpoJIA. B Xoz1e uccnenoBanus aHaIM3UPOBAIIMCH IIPOLIECCHl MUTPALIUH, PA3MHOKEHUS
U U3MEHEHMsI IUIOTHOCTH ITaTOI€HHBIX M YCJIOBHO-IIATON€HHBIX MUKPOOPraHU3MOB IO
BIMSTHUEM SKOJIOTMUYECKUX (PAKTOpOB (TemmepaTypa, TEUYEHHE, COJHEYHas paJuaiusd,
XUMHUYECKUU cocTaB BOJbI). LludpoBbie MOAEIM MO3BOJIWIA ONPEACIUTh HUCTOYHUKH
3arpsi3HEHUs], MMPOTHO3UPOBATh OINACHBIE 30HBI M OLEHUBATh MHUKPOOHYIO Harpy3ky B
pexumMe, NPUOIMKEHHOM K peallbHOMY BpEMEHHU. B cTaThe TakKe MpeasioKeHbl METOIbI
ONTHUMM3aLUN CAHUTAPHO-TUTMEHUYECKOIO MOHHMTOPHMHIA M OLEHKA CaHUTapHOIO
COCTOSIHUSI BOJHBIX 00BeKTOB. [lomydyeHHbIE pe3yabTaThl HUMEIOT Ba)KHOE 3HAYCHHE JIJIS
o0OecrieyeHuss  SMNHUIEMHOJIOTUYECKOM  O€30MacHOCTM U NPO(HUIAKTHKKA  BOJHO-

ATMMEHTAPHBIX UHPEKIIUMA.

KiroueBbie cjioBa: BOJOEMBI, MHUKPOOPTaHHM3MbI, LU(POBOE MOIECIUPOBAHUE,

TUTUCHUYCCKUM KOHTPOJIb, MOHUTOPHUHI" BOABI, SIIMACMHUOJIOTrNICCKas 0€e30MacHOCTb.

DIGITAL MODELING OF MICROORGANISM DISTRIBUTION IN
WATER BODIES AND HYGIENIC CONTROL

ABSTRACT

This article explores the potential of digital modelling in assessing the spread of
microorganisms in water bodies and its significance for hygienic monitoring. The study
investigates the movement, reproduction, and density variation of pathogenic and
conditionally pathogenic microorganisms under the influence of environmental factors
such as temperature, water flow, sunlight, and chemical composition. Digital simulations
allow the identification of contamination sources, prediction of high-risk zones, and near

real-time assessment of microbial load. The article also provides practical
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recommendations for optimizing sanitary monitoring and evaluating the hygienic status of
aquatic environments. The findings are essential for strengthening epidemiological safety

and preventing waterborne diseases.

Keywords: water bodies, microorganisms, digital modelling, hygienic monitoring,
contamination sources, epidemiological safety.

ASOSIY QISM

Suvdagi mikrobial targalishini ragamli modellashtirish patogenlarning targalishini
bashorat gilish, ifloslanish manbalarini (masalan, ogim) aniglash va suv havzalari va
targatish tizimlarida mikrobial jamoa dinamikasini tushunish uchun 10T sensorlari, GIS
(geografik axborot tizimlari) va matematik algoritmlardan (masalan, mexanik yoki
ma'lumotlarga asoslangan modellar) foydalanadi, bu esa proaktiv gigienik nazoratni, real
vaqt rejimida ogohlantirishlarni va jamoat salomatligi uchun xavflarni boshgarishni
yaxshilashni ta'minlaydi, sensor ma'lumotlarini (pH, harorat) gidrologik omillar bilan
integratsiya qilib, yaxshiroq bashorat gilish imkonini beradi.

1. Ragamli modellashtirishning asosiy komponentlari

Ma'lumotlarni yig'ish (IoT va sensorlar):

Suv manbalari va tarqgatish quvurlarida parametrlarni (pH, harorat, TDS) uzluksiz,
real vaqgt rejimida monitoring gilish uchun aglli sensor tarmoqlarini (Zigbee, GSM)
joylashtirish.

Muayyan patogenlarni yoki najas indikatorlarini (masalan, E. coli, C. perfringens)
aniglash uchun Multiplex-PCR yoki gPCR kabi ilg'or usullardan foydalanish.

Geografik axborot tizimlari (GIS):

Suv sifati, ifloslanish manbalari (masalan, gishlog xo'jaligi ogava suvlari) va jamoat
salomatligi xavflari bo'yicha fazoviy ma'lumotlarni to'plash, tahlil gilish va vizualizatsiya
gilish uchun markaziy markaz vazifasini bajaradi.

Matematik va mashina o'rganish modellari:

Mexanistik modellar: Gidrologiya (yomg'ir, ogava suvlar) va atrof-muhit
sharoitlariga asoslanib, mikroorganizmlarning (masalan, najas bakteriyalari) taqdiri va

tashishini simulyatsiya giladi.
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Ma'lumotlarga asoslangan modellar (masalan, tasodifiy o'rmon): Tarixiy
sensor/laboratoriya ma'lumotlaridan foydalangan holda ichimlik suvi tizimlarida (DWDS)
mikrobial ko'plik va jamoaviy o'zgarishlarni bashorat giling, bu esa bashorat gilish
imkoniyatlarini tagdim etadi.

2. Asosiy go'llanmalar va afzalliklar

Ifloslanish hodisalarini bashorat gilish: Modellar yomg'ir ta'sirida ogava suvlarning
eng yugori ifloslanishini bashorat gilishga yordam beradi, to'xtatish strategiyalarini
boshgaradi.

Mikrobial dinamikani tushunish: Mikrobial jamoalarning atrof-muhitdagi stresslarga
(masalan, dezinfeksiya usullari, mavsumiy o'zgarishlar) ganday munosabatda bo'lishini va
ularga ganday javob berishini ochib beradi.

Erta ogohlantirish tizimlari: Xavfsiz sharoitlar haqgida real vagt rejimida
ogohlantirishlar, avj olishlar va suv sifatining yomonlashuvining oldini oladi.

Davolash va nazoratni optimallashtirish: Targatish tarmoglarida dezinfektsiya yon
mahsulotlari (DBP) va mikrobial gayta o'sishni boshqgarishni axborot bilan ta'minlash.

Xavflarni boshgarish: Muhim nazorat nuqtalarini aniglash va maqgsadli aralashuvlarni
ishlab chigish (masalan, ogimni ushlab turishga e'tibor garatish).

3. Qiyinchiliklar va kelajakdagi yo'nalishlar

Ma'lumotlardagi bo'shliglar: Ifloslanish hodisalarining o'zgaruvchan kattaligini
bashorat gilish najas manbalari bo'yicha yanada keng gamrovli kirish ma'lumotlarini talab
giladi.

Model integratsiyasi: Bashorat gilish kuchini oshirish uchun turli usullarni (masalan,
past aniglikdagi supra-organizmal va yuqori aniglikdagi individual modellar) birlashtirish.

Nazoratdagi bo'shliglar: Qayta aylanuvchi dush kabi murakkab tizimlar uchun anig
goidalarni ishlab chiqgish ko'progq ma'lumotlar va modellashtirishni talab giladi.

Birlashgan platformalar: Samarali sanitariya nazorati uchun ma'lumotlarni
birlashtirish uchun "birlashgan™ dasturiy ta'minotga ehtiyoj.

4. Gigienik nazorat va jamoat salomatligi

Proaktiv va reaktiv: Profilaktik harakatlar uchun an'anaviy, reaktiv sinovdan

bashoratli modellashtirishga o'tish.
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Indikator organizmlar: Davolashdagi muvaffagiyatsizliklar va potentsial patogen
mavjudligini signalizatsiya gilish uchun moslashuvchan indikatorlardan (C. perfringens
sporalari) foydalanish.

Jamoat salomatligini muhofaza qgilish: Oxir-oqibat, ushbu modellar suv resurslari va
aholini himoya qilish uchun suv boshgaruvchilari va sog'ligni saglash xodimlari uchun

amaliy tushunchalarni tagdim etadi.

XULOSA

Xulosa qilib aytganda suv havzalarida mikroorganizmlarning targalishini ragamli
modellashtirish gigiyenik nazoratni sifat jihatdan yangi bosgichga olib chigayotgan
texnologiyalardan biridir. Bunday modellar ifloslanish o‘choqlarini oldindan aniqlash,
xavf zonalarini bashorat gilish va suv orgali yugadigan kasalliklarning oldini olish
imkonini beradi. Amaliy tadgigotlar, jumladan Bangladesh tajribasi, ragamli
modellashtirish kasallanishni sezilarli darajada (15% gacha) kamaytirishi mumkinligini
ko‘rsatmoqda.

Modellar mikroorganizmlarning suv muhitidagi taqdiri — tirik qolishi, ko‘payishi,
oqim bo‘ylab ko‘chishi kabi murakkab jarayonlarni aniq simulyatsiya qilib,
mutasaddilarga infratuzilma rejalashtirish, resurslarni to‘g‘ri tagsimlash va zarur
choralarni o‘z vaqtida ko‘rish imkonini beradi. Bunda QMRA, Bayes tarmoqlari, neyron
tarmoglar va agentga asoslangan modellashtirish kabi turli yondashuvlar keng
qo‘llanilmoqda.

Shu bilan birga, mavjud muammolar ham saglanib qolmoqgda: aniq ma’lumotlarning
yetishmasligi, turli manbalardan olingan ma’lumotlarni yagona tizimga integratsiya qilish
qgiyinligi, real tizimlarning haddan tashgari murakkabligi va yuqori hisoblash xarajatlari.
Kelajakda bu sohaning yanada rivojlanishi uchun sezgir va arzon sensor texnologiyalarini
yaratish, universal va ishonchli algoritmlarni ishlab chiqish, hamda turli yo‘nalish
mutaxassislarini birlashtirgan ilmiy jamoalarni shakllantirish zarur.

Umuman olganda, ragamli modellashtirish gigiyenik nazoratni reaktiv yondashuvdan
proaktiv yondashuvga o‘tkazmoqda. Bunday modellar garor gabul qiluvchi

mutaxassislarga ilmiy asoslangan tavsiyalar beradi, suv sifatini boshgarish bo‘yicha
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strategiyalarni takomillashtiradi va aholining epidemiologik xavfsizligini ta’minlashda
muhim vosita vazifasini bajaradi. Shunga garamay, modellar laboratoriya va dala
sharoitidagi real monitoring ma’lumotlari bilan muntazam tasdiglab borilsa, ularning
amaliy giymati yanada oshadi. Ragamli modellashtirishning asosiy ahamiyati shundaki, u
suv sifatini fagat tavsiflabgina qolmay, balki kelajakdagi xavflarni oldindan sezib, ularga

garshi samarali choralar ko‘rishga imkon yaratadi.
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