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Annotatsiya: Ushbu tezisda Orol dengizining qurigan tubida ekologik monitoringni tashkil

etish uchun LoRaWAN texnologiyasiga asoslangan energiya samarador simsiz sensor tarmog ‘ini
go ‘llash masalasi ko ‘rib chigiladi. Arid iglim, yugori sho ‘rlanish va chang bo ‘ronlari sharoitida
uzoq masofaga kam quvvat bilan ma’lumot uzatish imkoniyatlari tahlil qilinadi. Tadqiqot
natijalari LoRaWAN asosidagi yechimlar ekologik ko ‘rsatkichlarni uzluksiz kuzatish,
rekultivatsiya jarayonlarini nazorat gilish va hududiy monitoring tizimlarini rivojlantirishda
samarali ekanini ko ‘rsatadi.

Kalit se‘zlar: Orol dengizi, ekologik monitoring, LoRaWAN, energiya samaradorligi,
simsiz sensorli tarmoglar, arid iglim, LPWAN, tuproq sho ‘rlanishi, innovatsion texnologiyalar,
ma'lumotlarni masofadan uzatish.

Abstract: This thesis considers the use of energy-efficient wireless sensor networks based

on LoRaWAN technology for environmental monitoring of the dried bed of the Aral Sea. It is shown
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that under arid climate conditions, high salinity, and dust storms, such networks can provide
reliable long-range data transmission with low power consumption. The results confirm the
potential of LoRaWAN solutions for continuous ecological monitoring and for supporting
restoration activities in the region.

Keywords: Aral Sea, environmental monitoring, LoRaWAN, energy efficiency, wireless
sensor networks, arid climate, LPWAN, soil salinity, innovative technologies, remote data
transmission.

Aunomauyusn. B mesuce paccmampusaemcs npumeHneHue  IHEPOIPPEKMUBHbIX
0ecnpoBoOHbIX CeHCOpHLIX cemell Ha ocHose mexuonocuu LoRaWAN ons skonocuueckoeo
MOHUMOPUHZA 68blCOXULECO oHa Apa]leKOZO MOPDAL. HOKLZS’GHO, umo 6 yClosusiax apudHoeo Kaumama,
BbICOKOU 3ACONEHHOCMU U NBLILHLIX OYpb makue cemu 00ecnedusarom HAOE}CHYI0 nepeoavy
OaHHBIX HA OONbULUE PACCMOAHUS NPU HUZKOM dHepeonompebnenuu. Tlonyuennvie pe3yivmamol
noomeepcoaom nepcnekmueHocms ucnonvszoganus LoRaWAN ona nmenpepwvlgHo2o KOHMPOIs
JKOJIocuYecKux napamempoe U HAay4Hoco COI’lpOGODfC()eHu}Z pa60m no 60CcCmMaHoO6J1€HUI0
meppumopuu.

Knrwueevie cnoea. Apanvcxoe mope, skonoeuveckuii  moHumopune, LoRaWAN,
9Hep20Ihpexmusnocmo, OecnpoooHvle cencopubie cemu, apuousiti kaumam, LPWAN,

3acojierHue no4s, UHHO6AUUOHHblE MEXHOI02UU, ()MCmaHl/ﬂ/tOHHCl}l nepedaqa OaHHbIX.

Orolbo‘yi hududidagi ekologik vaziyat Orol dengizining qurigan tubidagi tuproq holati,
namlik, harorat va sho‘rlanish dinamikasi haqida muntazam ravishda ishonchli ma’lumotlarni
olishni talab qiladi. Bunday hududlarda an’anaviy ekspeditsion monitoring yuqori xarajatlar,
uchastkalarning borish giyinligi va uzluksiz kuzatuvning imkonsizligi bilan bog‘lig. Ushbu
sharoitda LPWAN texnologiyalari, xususan LoRaWAN, avtonom tagsimlangan ekologik
monitoring tizimini qurish asosi sifatida amaliy gizigish uyg‘otadi [2, 5]. Tezisning magsadi
Orolqum hududida ekologik ko‘rsatkichlarni uzog muddatli nazorat qilish uchun energiya
tejamkor LoRaWAN tarmog‘ini qo‘llashni asoslashdan iborat.

Orol dengizining qurigan tubi keskin kontinental iglim, yuqori darajadagi sho‘rlanish,
chang-tuz bo‘ronlari va transport gatnovi giyinligi bilan ajralib turadi. Ushbu omillar monitoring
vositalari oldiga o‘ziga xos talablarni qo‘yadi: uskunalar kam energiya iste’mol qilishi, harorat
o‘zgarishlariga chidamli bo‘lishi, chang va korroziyadan himoyalangan bo‘lishi, shuningdek,
rivojlangan telekommunikatsiya infratuzilmasi mavjud bo‘lmagan sharoitda ma’lumotlarni uzoq

masofalarga uzatish imkoniyatiga ega bo‘lishi lozim [2, 5].
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Ushbu vazifani hal gilish uchun "yulduzlar yulduzi* (star of stars) topologiyasiga ega
LoRaWAN bazasidagi simsiz sensorli tarmogdan foydalanish taklif etiladi. Sensorli tugunlar
tuprog namligi, harorati, elektr o‘tkazuvchanligi va degradatsiyaga uchragan yerlarning gayta
tiklanish jarayonlarini xarakterlovchi boshga parametrlarni o‘lchashi mumkin. Ma’lumotlarni
uzatish shlyuzlar orgali markaziy serverga amalga oshiriladi, u yerda telemetriya ma’lumotlarini
to‘plash, vizuallashtirish va keyingi tahliliy ishlar bajariladi [4].

LoRaWAN texnologiyasining afzalligi — aloga masofasining uzoqligi va energiya
iste’molining pastligi uyg‘unligidadir. "Chuqur uyqu" (deep sleep) rejimi, ma’lumotlarni
uzatishning moslashuvchan tezligi (ADR) va spektrni kengaytirish koeffitsiyentini (SF) tanlash
hisobiga tarmoq uzoq vagt davomida avtonom tarzda ishlashi mumkin. Parametrik modellashtirish
natijalari shuni tasdiglaydiki, LoORaWAN texnologiyasi Orolqum sharoitida ma’lumotlarning
bargaror va energiya tejamkor uzatilishini ta’minlaydi, bu esa uni keng hududlarda tagsimlangan
ekologik monitoringni tashkil etish uchun istigbolli yechimga aylantiradi [1, 3, 4].

Mintaganing ekstremal sharoitlarida tarmogdan foydalanish uchun muhandislik choralari
majmuasi zarur: IP67 darajasidan kam bo‘lmagan germetik korpuslar, kontaktlarning korroziyaga
qarshi himoyasi, aloga kanallarini rezervlash, ma’lumotlarni lokal buferlash hamda litiyli batareya
va quyosh paneli asosidagi gibrid quvvat manbaidan foydalanish. Tugun tomonida ma’lumotlarga
go‘shimcha ishlov berish barcha o‘Ichovlar ogimini emas, balki fagat o‘rtacha giymatlarni yoki
kritik og‘ishlar bilan bog‘liq hodisalarni uzatish imkonini beradi, bu esa tarmoqga tushadigan
yuklamani yanada kamaytiradi va avtonom tugunlarning xizmat qgilish muddatini oshiradi.

Orolgum sharoitida LoRaWAN tarmog‘ining bargarorligini baholash uchun 868 MGts
ishchi chastotasi, sensorli tugun va shlyuz o‘rtasidagi masofa, shuningdek, SF7 va SF12 uzatish
rejimlari hisobga olingan holda aloga kanalining parametrik modellashtirilishi bajarildi. SF7 rejimi
tezroq va energiya tejamkor uzatishga yo‘naltirilgan bo‘lsa, SF12 rejimi aloga masofasini va
bargarorligini oshirishga qaratilgan. Modellashtirish natijalari shuni ko‘rsatdiki, SF12 dan
foydalanilganda gabul giluvchining sezgirligi ortadi va aloga masofasi 12 km gacha kengayadi,
biroq bitta paketni uzatish uchun energiya sarfi ko‘payadi. 1 km?> maydonda 5 tagacha tugun
joylashtirilganda, paketlarning muvaffagiyatli yetkazib berilish ehtimoli 98,2 % ni tashkil etadi,
bu esa Orol dengizining qurigan tubida tagsimlangan ekologik monitoring uchun LoRaWAN
texnologiyasining go‘llanilishi magsadga muvofiqgligini tasdiglaydi [1, 3].

1-jadval. LoRaWAN aloga kanalining parametrik modellashtirish natijalari

Ko‘rsatkichlar SF7 SF12
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Uzatish tezligi, bit/s 5470 250
Qabul giluvchining sezgirligi, dBm -123 -137
Bitta paket uchun energiya sarfi, mAs 12 145
Maksimal aloga masofasi, km 2,5 12,0
Kolliziyalarga (to‘gnashuvlarga) chidamliligi past yugori

Taklif etilayotgan yondashuvning amaliy ahamiyati vaqti-vaqti bilan o‘tkaziladigan dala
tadgiqotlaridan uzluksiz ragamli monitoringga o‘tish imkoniyatidadir. Olingan ma’lumotlardan
saksovul va boshga galofitlarning (sho‘rga chidamli o‘simliklar) yashab ketish sharoitlarini
baholash, rekultivatsiya (yerlarni gayta tiklash) maydonlarini tanlash, sho‘rlanish dinamikasini
nazorat gilish hamda ekotizimni tiklashning keyingi tahliliy modellarini qurishda foydalanish
mumkin.

Shunday gilib, Orol dengizining qurigan tubida ekologik monitoringni amalga oshirish
uchun energiya tejamkor LoRaWAN tarmoglarini go‘llash asoslangan va istigbolli yo‘nalish
hisoblanadi. Taklif etilayotgan arxitektura uzoq muddatli avtonom ishlashni, yetarli aloga
masofasini va Orolbo‘yining og‘ir tabiiy-iglim sharoitlariga moslashuvni ta’minlaydi. Bunday
tizimlarning joriy etilishi rekultivatsiya tadbirlarini ilmiy asoslangan holda boshqarish va
mintagada ekologik monitoringning zamonaviy ragamli infratuzilmasini rivojlantirish uchun
texnologik asos yaratadi.
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