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SUG‘ORILADIGAN MAYDONLARDA TUPROQ NAMLIGINING FAZOVI1Y
O‘ZGARUVCHANLIGINI HISOBGA OLUVCHI ROBOTOTEXNIK VA MEXATRONIK
VOSITALAR ASOSIDAGI AVTOMATLASHTIRILGAN INTELLEKTUAL SUG‘ORISH

TIZIMINI ISHLAB CHIQISH

Assistent: Xoligov Shavkat Avazovich
Termiz davlat muhandislik va agrotexnologiyalar universiteti

Annotatsiya.Ushbu maqolada sug‘oriladigan maydonlarda tuproq namligining fazoviy
o‘zgaruvchanligini  hisobga oluvchi robototexnik va mexatronik vositalar asosidagi
avtomatlashtirilgan intellektual sug‘orish tizimini ishlab chiqish masalasi tadqiq etiladi.
Sug‘oriladigan maydonlarda tuproq namligi, tuprogning fizik xususiyatlari, relyef, meteorologik
sharoit va ekinning rivojlanish bosqichlari hudud bo‘yicha bir xil bo‘lmaganligi sababli butun
maydonni yagona sug‘orish rejimi asosida boshqarish suv resurslaridan foydalanish samaradorligini
pasaytirishi mumkin. Shu sababli tadgigotda maydonni tuproq namligi va boshga agroekologik
ko‘rsatkichlarning fazoviy o‘zgaruvchanligi asosida boshgaruv zonalariga ajratish masalasi ko‘rib
chigiladi.

Taklif etilayotgan tizim tuproq namligi sensorlari, T-Weather agrometeorologik monitoring
vositalari, GIS va masofadan zondlash ma’lumotlari, ETo hisoblash moduli, Arduino yoki PLC
kontrolleri, suv nasosi, elektromagnit klapanlar, ogim sensorlari hamda ragamli monitoring
platformasini yagona boshqaruv tizimiga birlashtiradi. Tizim tomonidan yig‘ilgan ma’lumotlar
asosida har bir boshgaruv zonasining joriy namlik holati va ekinning suvga bo‘lgan ehtiyoji
baholanadi hamda sug‘orishning optimal vaqti, davomiyligi va suv miqdorini aniqlash algoritmi
shakllantiriladi va hosildorlik ko‘rsatkichlari, suv sarfi bo‘yicha tagqoslanadi.

Tadgigot metodikasida dastlabki zich namuna olish, GIS asosida fazoviy xaritalash, statistik
va geostatistik tahlil, boshgaruv zonalarini shakllantirish hamda sensorlarni reprezentativ nugtalarga
joylashtirish bosqichlari nazarda tutiladi. Sug‘orish qarorini shakllantirishda tuproq namligi, ETo, Kc,
harorat, nisbiy namlik, shamol, yog‘ingarchilik va ekinning rivojlanish bosqichi kabi parametrlarni
birgalikda hisobga olish taklif etiladi.

Tadqiqotning ilmiy yangiligi maydonning fazoviy heterojenligini sug‘orish boshqaruvining asosiy
parametrlaridan biri sifatida qo‘llash, turli manbalardan olinadigan ma’lumotlarni yagona boshqgaruv
algoritmiga integratsiya qilish va shakllangan sug‘orish garorini robototexnik-mexatronik ijro
qurilmalari orqali avtomatik amalga oshirishdan iborat. Sug‘orishdan keyingi qayta monitoring
asosida boshgaruv parametrlarini korreksiya giluvchi yopiq konturli adaptiv boshgaruv mexanizmi
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ham taklif etiladi. Mazkur yondashuv suv va energiya resurslaridan samarali foydalanish, tuproq
namligini optimal diapazonda ushlab turish hamda sug‘orish jarayonining avtomatlashtirish
darajasini oshirish uchun istigbolli texnologik yechim sifatida baholanadi va sug‘orish
samaradorligini oshirish imkoniyatini ko‘rsatishini kutiladi.

Kalit so‘zlar: intellektual sug‘orish, robototexnika, mexatronika, tuproq namligi, fazoviy
o‘zgaruvchanlik, T-Weather, ETo, GIS, 10T, avtomatik boshqaruv, aqlli sensor, suv tejamkorligi, aniq
dehgonchilik.

AHHoTanus. B craTee ucciegyercs Bonpoc pa3padOoTK1 aBTOMaTU3UPOBAHHON UHTEJUIEKTYaIbHON
CUCTEMbl OpOLICHHS Ha OCHOBE pOOOTOTEXHMUYECKHMX M MEXaTPOHHBIX CPEICTB C YYETOM
IIPOCTPAHCTBEHHOW H3MEHUYMBOCTH BJIAKHOCTH II0YBBI HAa OpOLIAeMBIX 3eMisIX. IIOCKOJIBKY
BJIQXKHOCTh IOYBBI, €€ (PU3UYECKHE CBOMCTBA, peiabed, METECOPOJOTUYECKUE YCIIOBUS U CTAIUU
Pa3BUTHS CEJIBCKOXO3SMCTBEHHBIX KYJIbTYP MPOCTPAHCTBEHHO HEOJHOPOAHBI, YIIPABICHHE BCEHN
IUIOMIAJBI0 10 €JUHOMY PEXUMY OpPOIICHHUS MOXKET CHUXKaTh 3((PEKTUBHOCTH HCIOIb30BAHUS
BOJHBIX PECYpCOB. B CBA3M ¢ 3TUM B MCCIEIOBAaHHU pPAaCcCMaTpPUBACTCA 3a7ada pas3ielCHUs
OpOIIaeMOM IUIOIIAAM Ha 30HBI YNPABICHUS HA OCHOBE IPOCTPAHCTBEHHOM W3MEHYMBOCTH
BJI&KHOCTH ITIOYBBI U APYTUX arpOdKOJIOTHUECKUX TOKa3aTeICH.

[Ipennaraemas cucrema 0ObeAUHSET B €AMHYIO CUCTEMY YIIPABJICHUS JATUYUKHU BJIIAXKHOCTH MOYBHI,
cpeAcTBa arpometreopojoruueckoro Monutopunra T-Weather, nanasie I'MC u qucTaHIIMOHHOTO
30HIMPOBaHMS, MOAYJIb pacueTa 3TalloHHOU 3BanoTpancnupauuu (ETo), konTposiep Arduino wim
PLC, BoasHO#i Hacoc, d3JE€KTPOMAarHWTHBIC KJIAaMaHbl, JATYUKH pacxoja BOJABl U ITU(POBYIO
miaThopMy MOHUTOpUHTa. Ha OCHOBE ToOJydaeMbIX JaHHBIX OIICHUBAIOTCS TEKYIIEE COCTOSHUE
BJIQKHOCTH KaXXJIOW 30HBI YIPABJICHHUS M BOJOMOTPEOHOCTHh CEIbCKOXO3SIWCTBEHHOW KYJIBTYPHI,
mocJie 4ero GopMUPYETCs AITOPUTM OTIPEEIICHHS ONITUMAILHOTO BPEMEHH, MPOI0KUTELHOCTH U
o0bema opoitneHus. IHPEKTUBHOCTh MPEAJIOKEHHOTO MOAX0/1a MPEANOaraeTcs OlleHUBaTh MMyTeM
CPaBHUTEIIBHOTO aHAJIN3A MMOKAa3aTeNIed YPOKAUHOCTH U PACcX0a BOJIBI.

Meroauka UCCaeNOBaHUs MPEAYCMATPUBACT IPOBEACHHUE  IPEIBAPUTENBHOIO  IIJIOTHOTO
onpoOoBaHMs, MPOCTPAHCTBEHHOTO KapTupoBaHus Ha ocHoBe [HC, craructuyeckoro u
reoCTaTUCTUYECKOTO aHaln3a, ((OPMUPOBAHMSI 30H YIPABICHUS, a TAK)KE pa3MEILEHUs TaTYUKOB B
penpe3eHTaTuBHbIX Toukax. [lpm QopmupoBanum pemieHuss 00 OpOIICHUU MpejIaraeTcs
KOMILJIEKCHO YUUTBIBATh TAKUE MApaMeTphl, KaK BIaXHOCTb MouBbl, ETo, KO3 PUIIMEHT KyIbTYpbI
(Kc), TemnepaTtypa Bo31yxa, OTHOCUTENbHAS BIAXKHOCTb, CKOPOCTh BETPA, KOJIMYECTBO OCATKOB U
CTaJusl pa3BUTHUs CEIbCKOXO3UCTBEHHON KYJIBTYPBI.
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HEOJIHOPOJHOCTH OPOIIAEMOM IJIOIIAAX B KAYECTBE OJHOTO U3 OCHOBHBIX MAPaMETPOB yIIPABIICHUS
OpPOIIEHUEM, HHTETPALlNA JTAHHBIX, MMOJYYaEMbIX W3 PA3JIWYHBIX UCTOYHUKOB, B €JUHBIA AJITOPUTM
YIOPABJICHUS], a TaKKe aBTOMATHUECKOW peanu3auuud c(OpMUPOBAHHOTO peuieHusi 00 OpoIleHUn
MOCPEJICTBOM POOOTOTEXHUYECKUX U MEXATPOHHBIX HCIOJHUTENbHBIX yCTpoHcTB. Kpome Toro,
MpeJiaraeTcsi MEXaHU3M aJIallTUBHOTO YIPABIEHUSI C 3aMKHYTBIM KOHTYpPOM, 00€CTIeUrBArOIIHMA
KOPPEKTUPOBKY MapaMETPOB YNPABJICHHS HA OCHOBE IMTOBTOPHOTO MOHUTOPUHIA COCTOSIHUS TTOYBBI
nocyie opoiueHud. JlaHHBIM MNOAXOJ PacCMAaTPUBAECTCA KaK MEPCHEKTUBHOE TEXHOJIOTUYECKOE
peuienue A1t 3PPEKTUBHOTO UCIOIB30BaHUS BOAHBIX U SHEPTETUUECKUX PECYPCOB, MOACPKAHUS
BJIA)KHOCTH TIOYBHI B ONTHMAJIbHOM JIMANA30HE W MOBBIIICHUS YPOBHS aBTOMAaTH3allMM MPOIECcca
OPOIIICHMUSI, a TAKXKE MPEATOIAraeTCsl, YTO OH MO3BOJIUT MOBBICUTH A((HEKTUBHOCTH OPOIIICHHUS.

Abstract. This article investigates the development of an automated intelligent irrigation system
based on robotic and mechatronic technologies, taking into account the spatial variability of soil
moisture in irrigated agricultural fields. Since soil moisture, soil physical properties, terrain
characteristics, meteorological conditions, and crop growth stages are spatially heterogeneous,
managing an entire field according to a uniform irrigation regime may reduce the efficiency of water
resource utilization. Therefore, this study addresses the problem of dividing an irrigated field into
management zones based on the spatial variability of soil moisture and other agroecological
parameters.

The proposed system integrates soil moisture sensors, T-Weather agrometeorological monitoring
devices, GIS and remote sensing data, an reference evapotranspiration (ETo) calculation module, an
Arduino or PLC controller, a water pump, solenoid valves, flow sensors, and a digital monitoring
platform into a unified control system. Based on the collected data, the current soil moisture status
and crop water requirements of each management zone are evaluated. Subsequently, an algorithm is
developed to determine the optimal irrigation timing, duration, and water volume. The effectiveness
of the proposed approach is expected to be evaluated through a comparative analysis of crop yield
and water consumption indicators.

The research methodology includes preliminary intensive soil sampling, GIS-based spatial mapping,
statistical and geostatistical analysis, delineation of management zones, and placement of sensors at
representative locations. In making irrigation decisions, the proposed approach considers soil
moisture, ETo, crop coefficient (Kc), air temperature, relative humidity, wind speed, precipitation,
and crop growth stage as integrated parameters.
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The scientific novelty of the study lies in considering field-scale spatial heterogeneity as one of the
key parameters for irrigation management, integrating data from multiple sources into a unified
decision-making algorithm, and automatically implementing irrigation decisions through robotic and
mechatronic actuators. In addition, an adaptive closed-loop control mechanism is proposed to correct
irrigation management parameters based on post-irrigation monitoring. This approach is considered
a promising technological solution for efficient utilization of water and energy resources, maintaining
soil moisture within an optimal range, and increasing the level of irrigation process automation. The
proposed system is expected to improve irrigation efficiency while providing more precise and
adaptive management of water resources in spatially heterogeneous agricultural fields.

Kirish Iqlim o‘zgarishi, havo haroratining ortishi, qurg‘oqchilik hodisalarining kuchayishi va
qishloq xo‘jaligida suvga bo‘lgan talabning ortib borishi sug‘orish suvlaridan samarali foydalanishni
zamonaviy qishloq xo‘jaligining muhim vazifalaridan biriga aylantirmoqda. Aynigsa, issiq va
qurg‘oqchil hududlarda ekinlarning vegetatsiya davrida suvga bo‘lgan ehtiyojining ortishi sug‘orish
jarayonini anig monitoring gilish va ilmiy asoslangan boshgaruv garorlarini gabul gilishni talab etadi.

An’anaviy sug‘orish tizimlarida suv berish vaqti ko‘pincha oldindan belgilangan grafik,
operator tajribasi yoki umumiy agrotexnik tavsiyalar asosida aniglanadi. Bunday yondashuvda
maydonning turli gismlaridagi tuproq namligi, tuprogning suv ushlab turish xususiyati, relyef,
bug‘lanish intensivligi va ekinning rivojlanish holatidagi farqlar to‘liq hisobga olinmasligi mumkin.
Sug‘oriladigan maydonlarda tuproq namligining fazoviy o‘zgaruvchanligi sug‘orish qarorlarini
individuallashtirish uchun muhim ko‘rsatkich hisoblanadi. So‘nggi xalgaro tadqiqotlarda tuproq
namligi sensorlarini joylashtirish masalasining fazoviy o‘zgaruvchanlik bilan bevosita bog‘ligligi
ko‘rsatilgan. 2025-yilda chop etilgan tadgiqotlarda sensorlarning reprezentativ joylashuvini aniglash
uchun fazoviy tahlil va optimallashtirish usullaridan foydalanilgan.

2026-yilgi tadqgiqotlarda esa tuproq xususiyatlari, relyef va gidroiglim ma’lumotlarini
masofadan zondlash hamda mashinali o‘qitish usullari bilan birlashtirish orgali boshqaruv zonalarini
aniglash va sensorlarning nomzod joylarini belgilash yondashuvi taklif gilingan.

Shu bilan birga, 10T texnologiyalari, tuproq namligi sensorlari va avtomatik klapanlarning
rivojlanishi sug‘orish jarayonini real vaqt rejimida boshqarish imkoniyatini kengaytirmoqda.
Robototexnik va mexatronik vositalarning ushbu jarayonga integratsiya qilinishi esa ma’lumotlarni
fagat monitoring gilish bilan cheklanmasdan, gabul gilingan garorni fizik ijro mexanizmlari orgali
avtomatik amalga oshirish imkonini beradi.
Shundan kelib chigib, mazkur tadgiqotda “o‘lchash — tahlil qilish — qaror qabul qilish —
avtomatik ijro — qayta o‘lchash” tamoyiliga asoslangan intellektual sug‘orish tizimini ishlab
chiqish taklif etiladi.
Tadqgigot magsadi
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Tadqiqotning asosiy maqgsadi sug‘oriladigan maydonlarda tuproq namligining fazoviy
o‘zgaruvchanligini aniqlash va uning asosida boshqaruv zonalarini shakllantiruvchi, meteorologik
va agroekologik ma’lumotlarni qayta ishlovchi hamda sug‘orish jarayonini robototexnik va
mexatronik vositalar yordamida avtomatik boshgaruvchi intellektual tizimni ishlab chigishdan iborat.
Shu sababli issiq va qurg‘oqchil sharoitga moslashtirilgan, tuproq va meteorologik ma’lumotlarni
uzluksiz tahlil qiluvchi hamda sug‘orish parametrlarini avtomatik optimallashtiruvchi intellektual
tizimni ishlab chiqgish ilmiy va amaliy jihatdan dolzarb hisoblanadi.

Tadgigotning magsadi va vazifalari. Ushbu magsadga erishish uchun sugoriladigan
maydonda tuproq namligining fazoviy o‘zgaruvchanligini aniqlash, tuproq namligi va boshqa
agroekologik ko‘rsatkichlar asosida boshqaruv zonalarini shakllantirish, tuproq namligi
sensorlarining reprezentativ joylashuvini belgilash, T-Weather agrometeorologik monitoring
ma’lumotlarini sug‘orish tizimiga integratsiya qilish, ETo va Kc ko‘rsatkichlari asosida ekinning
suvga bo‘lgan ehtiyojini baholash, sug‘orish qarorini shakllantiruvchi ko‘p parametrli algoritmni
ishlab chigish, Arduino yoki PLC kontrolleri, suv nasosi, elektromagnit klapanlar va ogim
sensorlarini yagona mexatronik boshqaruv moduliga birlashtirish, sug‘orishdan keyingi qayta
monitoring natijalari asosida boshgaruv parametrlarini korreksiya qgiluvchi yopiq konturli adaptiv
boshgaruv mexanizmini ishlab chigish hamda taklif etilayotgan tizimning samaradorligini suv sarfi,
energiya iste’moli, tuproq namligi barqarorligi va hosildorlik ko‘rsatkichlari asosida baholash
vazifalari belgilandi.

Ushbu magsadga erishish uchun quyidagi vazifalar belgilandi:
1. Sug‘oriladigan maydonda tuproq namligining fazoviy o‘zgaruvchanligini aniglash.
2. Tuproq namligi va boshqa agroekologik ko‘rsatkichlar asosida boshgaruv zonalarini
shakllantirish.
Tuprog namligi sensorlarining reprezentativ joylashuvini aniglash.
T-Weather agrometeorologik ma’lumotlarini sug‘orish tizimiga integratsiya qilish.
ETo va Kc asosida ekinning suvga bo‘lgan ehtiyojini baholash.
Sug‘orish garorini shakllantiruvchi ko‘p parametrli algoritm ishlab chiqish.
Arduino/PLC, nasos, elektromagnit klapan va ogim sensorlarini yagona mexatronik boshgaruv
moduliga birlashtirish.
8. Sug‘orishdan keyingi qayta monitoring asosida boshgaruv parametrlarini korreksiya qiluvchi
yopiq konturli boshgaruvni ishlab chigish.
9. Taklif etilayotgan tizimni suv sarfi, energiya iste’moli, tuproq namligi bargarorligi va
hosildorlik ko‘rsatkichlari bo‘yicha baholash.
Tadgigot metodologiyasi
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Tadqiqotning metodologik asosi tuproq namligi, meteorologik ma’lumotlar, GIS, masofadan
zondlash, evapotranspiratsiya hisoblari va avtomatik boshgaruv texnologiyalarini yagona tizimga
integratsiya gilishga asoslanadi.
Tadgigot quyidagi ketma-ketlikda amalga oshiriladi:

.maydon bo‘yicha dastlabki tuproq namligi o‘lchovlarini amalga oshirish.

Tuprogning mexanik tarkibi, relyefi va boshqa fizik xususiyatlarini aniglash.

.GIS va masofadan zondlash ma’lumotlari asosida fazoviy xaritalarni shakllantirish.

Statistik va geostatistik tahlil yordamida tuproq namligining fazoviy o‘zgaruvchanligini baholash.

. maydonni boshgaruv zonalariga ajratish.

. har bir zona uchun reprezentativ monitoring nuqtalarini aniglash.

. doimiy tuproq namligi sensorlarini o‘rnatish.

. T-Weather va boshqa meteorologik ma’lumotlarni tizimga uzatish.

. ETo va Kc asosida suv talabini hisoblash.

. sug‘orish qarorini avtomatik shakllantirish.

. mexatronik ijro mexanizmlari orgali suv berishni boshgarish.

.sug‘orishdan keyingi tuproq namligini gayta o‘lchash va keyingi qarorni korreksiya qilish.

Taklif etilayotgan intellektual sug‘orish tizimining umumiy strukturaviy tuzilishi 1-rasmda
keltirilgan. Tizim tuprog namligi sensorlari, agrometeorologik monitoring vositalari, GIS va
masofadan zondlash ma’lumotlari, ETo hisoblash moduli, Arduino/PLC kontrolleri hamda
mexatronik ijro qurilmalarini yagona boshqgaruv konturiga birlashtiradi.

1-rasm. Intellektual sug’orish tizimining umumiy strukturaviy sxemasi

o Tuproq namligi e T-Weather An‘lumo/PLC G Nasos va
sensorlari agrometeorologik monitoring elektromagnit klapanlar
X7 i ’
B

e GIS va masofadan o ET, va Kc
zondlash ma’lumotlari hisoblash moduli

ET‘, ETXK}

* K~ ekin koeffitsiyenti

« Ekinni rivojlanish bos hi
BE  suviyyordosh tasitr i i e

[N sis xaritatash
a'l otlari

« Sug'orish rejimini bos! hq rish * Suv nasosi
« Klapanlar « Elektromagnit klaj pa nlar

boshqh

« Tuprog namligini o'ichash & Qatoeat
* Malumotlarni real vaqt rejimida
yigiish
« Hudud boy h fazowy
tarqalishini

i'i{»}

« Suyga bo'lgan ehtiyoj

Nisbiy namlik

« ET, - etalon evapotranpiratsiya Il NaaKicaternl eyt lshiadt

Shamol tezligi

Yog'ingarchilik

i
Quyosh radiatsiyasi xarakteristikasi

*Pple

Hosildorlik ko'rsatkichlari

Suv sarfi - Optimal vaqt
- Optimal davomiylik

« Optimal suv migdori

Boshqaruv parametrularini
korreksiya gilish

Ma'lumotlar asosida tizim doimiy takomillashadi

Tadqiqot metodologiyasi — umumiy izoh — 1-rasm — metodologik bosqichlar — 1-jadvalda
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Intellektual sug‘orish tizimining asosiy funksional elementlari

Ne | Tizim elementi

O‘lchanadigan/boshqariladigan
parametr

Asosiy vazifasi

Tuoro namliai Ildiz zonasidagi
1 P q J Tuproq namligi, 0 haqiqiy namlikni
sensori )
aniglash
Agrometeorologik
2 | T-Weather T, RH, P, W, yog‘ingarchilik holatni  monitoring

qgilish

3 Sentinel-2/dron

NDVI va boshga vegetatsion
ko‘rsatkichlar

Maydonning fazoviy
holatini aniglash

Boshgaruv
4 | GIS moduli Koordinata, relyef, zonalar zonalarini
shakllantirish
ETo hisoblash Atmosferaning
> ' ETo suvga bo‘lgan
moduli

talabini baholash

6 | Arduino/PLC

Sensor va boshqaruv signallari

Ma’lumotlarni qayta
ishlash va ijro

Elektromagnit

Har bir Zonani

7 imi i :
klapan Suv ogimi mustaqil boshqgarish
. . Sug‘orish suvini
8 | Nasos agregati Suv berish .
uzatish
Amaldagi suv
9 | Ogim sensori Suv sarfi miqgdorini  nazorat

qilish

1-jadval.
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Monitoring, saqglash
10 | Ragamli platforma | Barcha ma’lumotlar va masofadan
boshqgarish

Maydonni boshqgaruv zonalariga ajratish
Tizimning muhim ilmiy komponenti maydonni bir xil boshgaruv obyekti sifatida emas, balki tuproq
namligi va agroekologik xususiyatlariga ko‘ra farqlanuvchi boshqaruv zonalari majmuasi sifatida
garashdan iborat.

Boshgaruv zonalarini shakllantirishda tuprog namligi, tuprog mexanik tarkibi, relyef, NDVI, ekin
rivojlanishi va meteorologik ko‘rsatkichlardan foydalanish mumkin.
Tuproq namligi, meteorologik, masofadan zondlash va hisoblash ma’lumotlarining boshqaruv
garoriga aylanishi hamda mexatronik ijro qurilmalari orgali amalga oshirilishi 2-rasmda bosgichma-
bosqich ko‘rsatilgan.

Sug’oriladigan maydonni boshqaruv zonalariga ajratish modeli

va tuproq namligining fazoviy o‘zgaruvchanligi

. Zonalar bo'yicha tuproq namligi Zonalar bo'yicha ko'rsatkichlar

B A-20he 22%) Zona M"’::”' 'g"':ﬁf';
B 5 -18na (28%) 20 2
C -22ha (35%) 18 28
B o -20ha (@2%) 2 35
B e -20h 6% 2 4
20 3N
0 (%) - tuproq namligi
J Jami 100 ‘ 31,6
Masofadan zondlash ma'lumotlari Hududiy o'zgaruvchanlik
. (NDVI) &
sabablari:

1.0
” ‘ » Tuprogning fizik xususiyatlari
: * Relyef

‘ * Meteorologik sharoit
04
 Ekin rivojlanish bosgichlari

Aniq boshqaruv [ Suv tejamkorligi Yugqori hosildorlik Ekologik bargarorlik
o Har bir zonaga individual | Suv resurslaridan Ekinning optimal Tuproq unumdorligini

sug'orish rejimi samarali foydalanish rivojlanish sharoiti saglash

2-jadval.
100 gektarlik maydon uchun namunaviy boshgaruv zonalari
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Tubro Namunaviy
Zona Maydon, ga P . q . | ETo holati boshqgaruv
namligi holati .
garori
A 20 Past Yugori USttM.)r
sug‘orish
Qisga
B 25 Chegaraviy O‘rtacha muddatli
monitoring
. Sug‘orishni
1 I ‘rtach .
¢ > Optima O'rtacha kechiktirish
D 20 Past Yuqori Sug‘orish
Sug‘orishni
E 20 Optimal Past/o‘rtacha | amalga
oshirmaslik
Jami 100 — — Zonal
boshgaruv

Sensorlarni joylashtirish metodikasi
Sensorlarni fagat maydon yuzasiga teng masofada joylashtirish tuproq namligining haqiqiy fazoviy
o‘zgaruvchanligini yetarli darajada ifodalamasligi mumkin. Shu sababli sensorlarni joylashtirishdan
oldin dastlabki zich namuna olish va fazoviy tahlilni amalga oshirish taklif etiladi.
2025-yilgi xalqaro tadqgiqotlarda uchta mevali bog‘dagi 100 ta namuna nuqtasi asosida sensorlarning
reprezentativ joylashuvi baholangan. Ayrim tadqiqot sharoitlarida beshta nuqta dala o‘rtacha
namligini taxminan 2% RMSE bilan, o‘nta nuqta esa taxminan 1% RMSE bilan ifodalagan. Shu bilan
birga, maydonning heterojenligi yuqori bo‘lgan sharoitlarda sensorlar zichligini oshirish zarurligi
gayd etilgan.
Boshga tadqiqotlarda makkajo‘xori maydonlarida sensor joylashuvi fazoviy assotsiatsiya asosida
optimallashtirilgan.
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3-rasm. Sensorlar va mexatronik qurilmalarring dalada joylashish sxemasi
T-Weather
MM" Tuproq namligi sensorlari
Harorat m » Namiik
* Nisbly namiik Hasorat
&-Shinol & \ Tuproq elekty o thasuvchanligi
« Yog'ingarchilik .
o : 5 "M %
= Maumotiarni gabul gilish ”;\\ zu;.lh.h,mm
« Qator gabul gl o it Poniar
* ljro etuvchi quritmalami boshgarsh
il A o o o 5
ZonaA ZonaB ZomaC ZonaD ZomaE
3-jadval.

Sensorlarni joylashtirishning taklif etilayotgan bosqichlari

Bosqgich | Amal Magsad
1 Dastlabki zich namuna olish Tuproq : r.lamllglnmg fazoviy
xaritasini tuzish
Tuproq va relyef . .
2 ma’Tumotlarini yig‘ish Fazoviy farglarni aniglash
3 GIS asosida xaritalash Bir xil xususiyatli hududlarni ajratish
4 Statistik/geostatistik tahlil Reprezentativ nugtalarni aniglash
5 Boshqaruv zonalarini |/ o1 sug‘orishni tashkil qjlish
shakllantirish e 4
Real t itoringini ‘1
6 Doimiy sensorlarni o‘rnatish e‘a : vaqh  montioringint - yoiga
qo‘yish
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. Sensorlarnin reprezentativligini
7 Qayta tekshirish g P J

baholash

Tadgigotning dastlabki metodik bosqgichida 100 gektarlik namunaviy maydon uchun 5 ta boshgaruv
zonasi va har bir zonada kamida 2 ta monitoring nugtasidan boshlash mumkin. Biroq yakuniy
sensorlar soni dastlabki dala o‘Ichovlari va fazoviy statistik tahlil natijalariga ko‘ra aniqlanadi.
Robototexnik va mexatronik boshgaruv

Tizimning mexatronik qismi sensorlardan olingan ma’lumotlarni fizik harakatga aylantiradi. Bunda
kontroller tomonidan ishlab chigilgan boshgaruv signali rele yoki aktuator orgali elektromagnit
klapanga, zarur hollarda esa nasos agregatiga uzatiladi.

Tizimning umumiy texnologik ketma-ketligi quyidagicha:

Tuproq sensori — Arduino/PLC — boshqaruv algoritmi — rele/aktuator — elektromagnit
klapan — nasos — suv berish — oqim sensori — qayta monitoring

Robototexnik xususiyat esa ma’lumotlarni avtomatik tahlil qilish, qaror shakllantirish va fizik ijroni
insonning doimiy aralashuvisiz amalga oshirish imkoniyati bilan ifodalanadi.

4-rasm. Yopiq konturli adaptiv sug‘orish algoritmi

1. O'Ichash
* Tuprog namligi

/ » Harorat, namiik, shamol \
- ET K,

Ekin rivojlanish bosqichi 2. Tahlil

* Ma'lumotiarni integratsiya gifish

6, Qaromni korreksiya qilish
o * Adaptiv algoritm l 1
= Keyingl sug‘orish uchun - « Fazoviy tahlil (GIS)
tuzatishlar » Geostatisti tahlil
t Yopiq konturli ‘

5. Natijani tekshirish adaptiv boshqaruv 3. Qaror qabul gilish
ﬁ » Tuproq namligi (gayta oichash)

« Optimal sug'orish rejimé

* Hosidorlik « Vage, davomiylik, suv migdon

* Suv sarfi

« Klapanlami boshqarish
= Suvni yetkazib berish

4. Avtomatik sug'orish
\ » Nasosni ishga tushirish /

0 Suv tejamkorligi ’ Hosildorlikni oshirish ’ * Energiya samaradorligi ‘ & Tuproq holatini saglash

Robototexnik-mexatronik modulning boshgaruv ketma-ketligi
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. Kiruvchi Qabul . .
Bosqich e Ijro mexanizmi
ma’lumot gilinadigan garor

1 Tuprog namligi Namlik yetarlimi? | Sensor

) T-Weather Atmqsfera suv | Meteorologik
talabi ganday? modul
Ekinning suv | Hisoblash

3 Elovake talabi gancha? algoritmi

4 Zona xaritasi Qay5|. | zona | G1S/ragamli
sug‘oriladi? modul

. Qancha suv | Boshgaruv
> Suv me’yort beriladi? algoritmi
: . | Klapanni Elektromagnit
6 ‘orish ‘ . :
Sug-orish buyrug®i ochish/yopish aktuator
: . Haqiqi S

7 Ogim nazorati .quIY o Flow sensor
migdori gancha?
Keyingi  garorni

‘Ichash . F k
8 Qayta o‘Ichas tuzatish eedbac

Sug‘orish qarorini shakllantirish modeli
Sug‘orish qarorini faqat bitta tuproq namligi chegarasiga bog‘lash o‘rniga ko‘p parametrli modeldan
foydalanish taklif gilinadi:
li = f(6;, ETo, Ke, P, T, RH, W, S, Z;)
Bu yerda:
o |li— i-zonaga sug‘orish qarori;

« ETo,— referens evapotranspiratsiya;
« Kc — ekin koeffitsiyenti;

o P — yog‘ingarchilik;

o« T — havo harorati;

« RH — nisbiy namlik;
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« W — shamol tezligi;
o S — o‘simlikning rivojlanish bosqichi;
« Zi—i-zonaning fazoviy xususiyatlari.
Ekinning suvga bo‘lgan talabini baholashda FAO-56 metodikasi nazariy asos sifatida gabul gilinadi.
Umumiy holda ekin evapotranspiratsiyasi:
ETc=Kc x ETo
munosabat orgali aniglanishi mumkin.
Bunda sug‘orish qarori fagat ETo yoki fagat tuproq namligiga emas, balki ularning o‘zaro
bog‘ligligiga asoslanadi.
9. Tajriba metodikasi
Taklif etilayotgan tizimning samaradorligini aniglash uchun nazorat va tajriba variantlaridan
foydalanish rejalashtiriladi.
Tajriba variantlari
V0 — an’anaviy boshqaruv: sug‘orish oldindan belgilangan agrotexnik grafik asosida amalga
oshiriladi.
V1 — sensorli boshgaruv: sug‘orish asosan tuproq namligi sensorlari ma’lumotlari asosida
boshqgariladi.
V2 — ko‘p parametrli boshqaruv: tuproq namligi + T-Weather + ETo ma’lumotlari birgalikda
ishlatiladi.
V3 — taklif etilayotgan intellektual tizim: tuproq namligi + T-Weather + ETo + GIS/zonalash +
robototexnik-mexatronik avtomatik boshgaruv.
Tajriba davomida quyidagi ko‘rsatkichlar qayd etiladi:
o umumiy sug‘orish suvi sarfi;
« sug‘orishlar soni;
« har bir zonadagi tuproq namligi;
« tuproq namligining variatsiya koeffitsiyenti;
« nasosning ishlash vaqti;
« elektr energiyasi sarfi;
« sug‘orish davomiyligi;
« ekinning hosildorligi;
« suvdan foydalanish samaradorligi;
« Dbir tonna hosil uchun sarflangan suv miqdori;
o tizimning avtomatik ishlash ulushi.
Kutilayotgan natijalar
Tadgigotning tajriba bosgichida quyidagi ilmiy-amaliy natijalarga erishish kutiladi:
1. Sug‘oriladigan maydonning tuproq namligi bo‘yicha fazoviy xaritasi ishlab chlqlladl
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2. Tuproq namligi va agroekologik ko‘rsatkichlarga asoslangan boshqaruv zonalari aniglanadi.
3. Har bir zona uchun reprezentativ sensor joylashuvi belgilanadi.
4. T-Weather va tuproq namligi ma’lumotlarini yagona boshqaruv algoritmida integratsiya qilish
Imkoniyati yaratiladi.
5. ETo va Kc asosida ekinning suvga bo‘lgan ehtiyojini baholash mexanizmi ishlab chiqiladi.
6. Zonal sug‘orish uchun robototexnik-mexatronik ijro moduli yaratiladi.
7. Sug‘orishdan keyingi gayta monitoring asosida keyingi sug‘orish qarorlarini avtomatik
korreksiya qilish imkoniyati ta’minlanadi.
8. Suv va energiya sarfining an’anaviy boshqaruvga nisbatan o‘zgarishi tajriba asosida
aniglanadi.
9. Tuprog namligini optimal diapazonda ushlab turish samaradorligi baholanadi.
10.Taklif etilayotgan tizimning igtisodiy va texnologik samaradorligi aniglanadi.
IImiy yangilik
Tadgigotning asosiy ilmiy yangiliklari quyidagilardan iborat:
1. Sug‘oriladigan maydonning fazoviy heterojenligini sug‘orish qarorini shakllantirishning asosiy
parametrlaridan biri sifatida hisobga olish usuli taklif etiladi.
2. Tuprog namligi, T-Weather meteorologik ma’lumotlari, ETo, K¢, GIS va masofadan zondlash
ma’lumotlarini yagona intellektual boshgaruv algoritmida integratsiya gilish yondashuvi ishlab
chigiladi.
3. Boshqgaruv zonalarining haqiqiy namlik holatiga qarab sug‘orish vaqtini va suv berish migdorini
individual belgilovchi adaptiv boshgaruv algoritmi taklif etiladi.
4. Shakllangan sug‘orish garorlarini elektromagnit klapan, nasos, aktuator va kontrollerlardan tashkil
topgan mexatronik ijro moduli orgali avtomatik amalga oshirish mexanizmi ishlab chigiladi.
5. Sug‘orishdan keyingi tuproq namligi va suv sarfini qayta o‘Ichash asosida keyingi boshgaruv
garorlarini korreksiya giluvchi yopiqg konturli boshgaruv tamoyili taklif etiladi.
6. Sensorlar sonini fagat maydon yuzasiga nisbatan emas, balki tuproq namligining fazoviy
o‘zgaruvchanligi va boshqaruv zonalarining statistik xususiyatlari asosida aniglash metodikasi
shakllantiriladi.

Tizimning amaliy afzalliklari quyidagilardan iborat:
 sug‘orish suvini zarur zonaga yo‘naltirish;
« ortiqcha sug‘orishning oldini olish;
« tuprog namligini monitoring qilish;
« sug‘orish vaqtini avtomatik belgilash;
. suv sarfini real vaqt rejimida nazorat qilish;
« nasoslarning ortiqcha ishlash vagtini kamaytirish;
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« inson omiliga bog‘liq xatolarni kamaytirish;
« masofadan monitoring va boshqgarishni ta’minlash;
« Suv va energiya resurslaridan foydalanish samaradorligini oshirish.

Xulosa
Sug‘oriladigan maydonlarda tuproq namligining fazoviy o‘zgaruvchanligini hisobga olish suv
resurslaridan samarali foydalanish va ekinlarning suv bilan ta’minlanishini optimallashtirish uchun
muhim ilmiy-amaliy yo‘nalish hisoblanadi. Tadgiqotda maydonni yagona sug‘orish obyekti sifatida
emas, balki tuproq namligi, tuproq xususiyatlari, relyef va agroiglim sharoitlariga ko‘ra farqlanuvchi
boshqgaruv zonalari majmuasi sifatida garash taklif gilindi.
Taklif etilayotgan intellektual sug‘orish tizimi tuproq namligi sensorlari, T-Weather, GIS, masofadan
zondlash, ETo hisoblash moduli, Arduino/PLC, nasos, elektromagnit klapanlar va oqim sensorlarini
yagona boshqaruv tizimiga birlashtiradi.
Tizimning asosiy ilmiy jihati — sug‘orish garorini fagat oldindan belgilangan vaqt yoki bitta sensor
giymatiga emas, balki tuprog—o‘simlik—atmosfera tizimining real holatiga asoslangan holda
shakllantirishdir. Bunda maydonning fazoviy o‘zgaruvchanligi boshqaruv gqarorining muhim
parametri sifatida gabul gilinadi.
Robototexnik va mexatronik vositalarning integratsiyasi esa shakllangan garorni avtomatik ravishda
fizik ijroga aylantirish, ya’ni zarur zonadagi klapan va nasoslarni boshqarish imkonini beradi.
Sug‘orishdan keyingi qayta monitoring esa tizimga adaptiv xususiyat berib, keyingi garorlarni real
natijalarga ko‘ra korreksiya qilish imkonini yaratadi.
Kelgusidagi dala tajribalarida taklif etilayotgan tizimning suv sarfi, energiya iste’moli, tuproq
namligi barqarorligi, hosildorlik va suvdan foydalanish samaradorligiga ta’siri statistik jihatdan
baholanadi. Shu asosda issiq va qurg‘oqchil sharoitlarda qo‘llash uchun tizimning optimal boshqaruv
parametrlari aniglanadi.
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