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Annotatsiya. Ushbu tezisda irrigatsiya tarmog‘ini yo ‘naltirilgan graf ko ‘rinishida
ifodalash asosida fermerlarning dekadaviy netto suv talabini manbadagi brutto reja hajmlariga
avtomatik o ‘tkazish usuli taklif etilgan. Tadgqigotning asosiy magsadi suv iste 'molchilari,
terminallar va kanal girralari o ‘rtasidagi bog ‘lanishlarni formallashtirish hamda tarmoqdagi
tashish samaradorligi koeffitsientlarini hisobga olgan holda rejalashtirish hisoblarini
avtomatlashtirishdan iborat. Ishda fermer kesimidagi netto talab ekin maydoni va dekadaviy
sug ‘orish me’yori asosida aniglanadi, so‘ng ulush koeffitsientlari yordamida terminallarga
tagsimlanadi. Keyin terminallardan manba tomon orgaga hisoblash orgali har bir girra uchun
kiruvchi brutto hajmlar va o ‘rtacha sarflar hisoblanadi. Taklif etilgan yondashuv samaradorlik

koeffitsientlarining o ‘zgarishi manbada talab etiladigan umumiy suv hajmiga qanday ta’sir
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gilishini ssenariy asosida baholash imkonini beradi. Natijada ushbu hisoblash yadrosi suv
resurslarini operativ rejalashtirish, limitlash masalalari va keyingi bosqgichdagi ierarxik
boshgaruv modellari uchun yagona «talab—reja» ma’lumot qatlamini shakllantiradi.

Kalit sozlar: irrigatsiya tarmog‘i, yo naltirilgan graf, netto suv talabi, brutto reja,

samaradorlik koeffitsienti, dekadaviy rejalashtirish, orgaga hisoblash, suv tagsimoti
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Annomayusn. B oannom me3uce npeonodxcern Memoo agmomamuiecKko2o npeoopazo8aHus
0eKaoHoU Hemmo-nompeoHoCcmu gepmepos 8 ode 8 OPYMmMo-niaHosvie 00beMbl y UCOYHUKA
Ha OCHOBe NPEOCMABIEHUsL OPOCUMETbHOU Cemu 8 Ude OpUeHmMUposanHo2o epaga. OchosHas
yenb UCCIe008AHUS 3AKNIOUAEMCs 68 (opManu3ayuu cesazell mMexcoy 8000nompedumensmu,

mepmunaiamu upe6paMu KAHANIbHOU cemu, a makasce 6 asmomamuzayuu nilAHO6bIX pacqémoe C
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yuémom Kod3¢ppuyuenmos mpancnopmuoi gpghekmusnocmu 6 cemu. B pabome nemmo-
nOmMpeOHOCMb HA YPOBHE PEPMEPCKO20 XO3AUCMBA ONPEOeNsiemcsi HA OCHO8e NOCEBHOU NI0WA0U
U 0eKAOHOU OpOCUMENbHOU HOPMbL, NOCe 4e20 ¢ UCHONb308aHUeM 001e8biX KOIphuyuenmos
pacnpeoensemcs no mepmuraiam. /lanee nocpeocmeom oopamuo2o pacyéma om mepMuHaio8 K
UCMOYHUKY ONPeOeIsIIOMCsl 6X00Hble OPYMMO-00bEMbl U CpeOHUe Pacxo0bl OJisl Kaxic0o2o peopa
cemu. IIpeodnowcennvlii n0OX00 NO3B80SIEN 8 CYEHAPHOL NOCMAHOBKE OYEHUBAMb, KAK U3MEHEHUe
K03 puyuenmos 3¢pgpexmusnocmu enusem na oowuli 06EMm 800bl, Mmpedyemblil Y UCMOYHUKA. B
pe3yibmame OaHHOE GbIUUCIUMENbHOE A0PO PopMUpyem eOuHblll C10U OAHHBIX «NOMPEeOHOCb—
naany O ONepamueHo20 NIAHUPOBAHUS BOOHBIX pPecypcos, 3a0ay JTUMUMUPOSAHUS U
nocnedylouux mooeell UepapxuiecKko2o YnpasieHus.

Knrwueswvie cnosa: opocumenvuas cemnv, OpueHmMupo8aHHblll 2pagh, Hemmo-nompeoHocmy

8 600e, bpymmo-niam, Kodpguyuenm sppexmusnocmu, dexaoHoe NIAHUPOBAHUE, 0OPAMHbBLIL
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Abstract. This thesis proposes a method for the automatic conversion of farmers’ decadal
net water demand into gross planned volumes at the source based on representing an irrigation
network as a directed graph. The main objective of the study is to formalize the relationships
among water users, terminals, and canal edges, and to automate planning calculations while
accounting for conveyance efficiency coefficients within the network. In the proposed approach,
net demand at the farm level is determined from the cultivated area and the decadal irrigation
norm, after which it is distributed among terminals using allocation coefficients. Then, through
backward calculation from the terminals to the source, the incoming gross volumes and average
discharges are determined for each network edge. The proposed method makes it possible to
evaluate, in a scenario-based setting, how changes in efficiency coefficients affect the total water
volume required at the source. As a result, this computational core forms a unified “demand—
plan” data layer for operational water planning, water limiting tasks, and subsequent hierarchical
control models.

Keywords: irrigation network, directed graph, net water demand, gross plan, efficiency
coefficient, decadal planning, backward calculation, water distribution.

Kirish

Suv resurslari  tanqisligi, iglim omillarining o‘zgaruvchanligi va irrigatsiya
infratuzilmasining katta yo‘qotishlari sharoitida tarmoq bo‘yicha suvni rejalashtirishda
«iste’molchidagi real talab»dan «manbada ajratilishi lozim bo‘lgan reja hajmingacha aniq va tez
hisob-kitob mexanizmini joriy qilish dolzarb vazifadir. Amudaryo havzasining quyi gismlarida
ekinlarning evapotranspiratsiya (ET) va sug‘orish talabini baholashga bag‘ishlangan tadgiqotlar
sug‘orish me’yorlari yillar va mavsumlar bo‘yicha keskin farg gilishini, demak, rejalashtirish
garorlari ko‘p omilli ekanini ko‘rsatadi [1].

Iglim o°zgarishi sharoitida ekinlar suv talabining o‘sishi va tagsimoti ssenariylarini
baholashda modellashtirish yondashuvlari kengaymogda. Mintagaviy iglim ssenariylari asosida
ekinlar suv talabini bashorat qilish hamda hududiy irrigatsiya rejalashtirishiga ta’sirini baholash
bo‘yicha ishlar samaradorlik va resurs cheklovlarini hisobga olgan holda rejalashtirishni talab
giladi [2].

Irrigatsiya tizimlarida «netto talab» tushunchasi odatda ekinning agronomik ehtiyojiga mos
bo‘lgan maydondagi suv hajmini anglatadi, ammo magistral va xo‘jalik kanallari bo‘ylab tashish
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jarayonida filtratsiya, bug‘lanish va ekspluatatsion yo‘qotishlar tufayli manbadagi zarur hajm
(brutto) yuqorirog bo‘ladi. Jamoaviy irrigatsiya tizimlari uchun kompleks suv balansi va hisobga
olish usuli taklif etilgan tadgigotlarda yo‘qotishlarni tizimli hisoblash va balansni yopish
rejalashtirishning ishonchli asosi ekani ta’kidlanadi [3]. Shu bilan birga, agrar tizimlarda suv
hisobini standartlashtirish va iste’mol/yo‘qotish komponentlarini ajratish bo‘yicha amaliy
metodologiyalar ham rivojlanmoqda [4].

Tarmoq darajasidagi rejalashtirish muammosi fagat hisob-kitob emas, balki suvni
tagsimlash va tarmogni boshqarish algoritmlarini ham o‘z ichiga oladi. Kanallar tizimi uchun
tagsimlash va taqvimlashtirish (scheduling) modellari gidravlik va tashkiliy cheklovlarni
birlashtirib, rejalashtirishni optimallashtirishga xizmat giladi [5], [6]. Bugungi kunda irrigatsiya
tarmoglari uchun ragamli egizak (digital twin) va kuchaytirib o‘rganish (reinforcement learning)
kabi yondashuvlar ham suv tagsimotini samarali boshqgarishda go‘llanmoqgda, bu esa
rejalashtirish—boshqarish integratsiyasining ahamiyatini oshiradi [7].

Amaliyotda «samaradorlik» ko‘rsatkichini hisobga olgan holda netto talabdan brutto
talabga o‘tish uchun gator koeffitsientlardan foydalaniladi. Masalan, sug‘orishda go‘llash
samaradorligini baholash va shu asosda brutto sug‘orish hajmini aniglash bo‘yicha tadgiqotlar
rejalashtirish algoritmlariga to‘g‘ridan-to‘g‘ri ta’sir qiladi [8]. Masofaviy zondlash orgali suv
iste’moli va ET maydoniy tagsimotini baholash esa talabni validatsiya gilishga xizmat giladi [9].

Yuqoridagi manbalardagi xulosalardan kelib chigib, mazkur ishning dolzarbligi shundaki:
(1) talabni iste’molchidan manbagacha yagona formal qoida bilan «tarmoq bo‘yicha» avtomatik
o‘tkazish; (i1) samaradorlik koeffitsientlarining reja hajmlariga ta’sirini analiz qilish; (iii) keyingi
bosgichlarda limitlash va ierarxik boshgaruv (LP+MPC) uchun bir xil «talab-reja» ma’lumot
gatlamini yaratish imkonini beruvchi hisoblash yadrosini asoslashdan iborat.

Tadgigotning magsadi irrigatsiya tarmog*ini yo‘naltirilgan graf modelida ifodalash asosida
dekadaviy netto suv talablarini manbadagi brutto reja hajmlariga avtomatik o‘tkazish mexanizmini
formallashtirish va samaradorlik koeffitsientlarining rejaga ta’sirini ssenariy yondashuvda
baholashdan iborat. Buning uchun iste’molchi—terminal—girra bog‘lanishlari belgilanadi,
dekadaviy netto talabni hisoblash va uni terminallarga ulush koeffitsientlari orgali moslashtirish
tenglamalari beriladi, girralar samaradorligi hisobga olingan holda terminallardan manba tomon
orgaga hisoblash asosida brutto reja hajmlarini aniglash algoritmi ishlab chigiladi hamda
samaradorlik o‘zgarishiga nisbatan reja ko‘rsatkichlarining sezgirligi ssenariy tahlil orgali
baholanadi.

Asosiy gism
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Masalaning ge‘yilishi. Irrigatsiya tarmog‘i manbadan iste’molchilarga suv yetkazuvchi
yo‘naltirilgan tarmogq sifatida garaladi. Tarmoq tugunlari V (gidroinshootlar, gidrouzellar, nasos
stansiyalari, terminal regulyatorlar) va girralari E (kanal uchastkalari yoki quvur segmentlari)
majmuasidan tashkil topadi. Manba tuguni s €V , terminal tugunlar to‘plami {T\subset V} orqgali
iste’molchilar (fermerlar, sanoat zonalari) suv oladi. Har bir t e T terminal uchun d € D dekadada

N, netto talab hajmi berilgan bo‘lib, magsad — har bir girra bo‘yicha manbagacha brutto reja
hajmlarini va sarflarini topishdan iborat.
Matematik model. Tarmoqg modeli quyidagi ko‘rinishda beriladi:
G=(V,E) (1)
Dekadaviy hisoblash uchun L, — dekadaning kunlar soni, A; — dekadaning davomiyligi
(sekund) deb olinadi:
A, =86400L, (2)
Fermerlar kesimida netto talabni hisoblashda ekin turi, maydon va sug‘orish me’yori (yoki
gidromodul) go‘llanadi. Dekadaviy me’yor v, , [m*/ga] ko‘rinishida gabul gilinsa, netto hajm:
Rig =AVg4 (3)
Agar bir fermerning suvi bir nechta terminal orqgali olinsa, ulush koeffitsientlari ¢,

yordamida netto talab terminallarga tagsimlanadi:

N,y = z (R4 (4)

Fip(D=f
Tarmogq girralarida tashish samaradorligi
1, €(0,1]
koeffitsientlari bilan ifodalanadi. Terminallardan manba tomon «orqaga hisoblashy»
asosida har bir girraga kiruvchi brutto hajm:
i Nt,d
N 1 ©

aepath(e—t)

Qirra bo‘yicha o‘rtacha sarf (sekundiga m?):

Q= ©)
ed — Ad
Yil bo‘yicha yig‘ma reja hajmi:
B =2 Bl ()
deD
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Algoritm va hisoblash usuli. Taklif etilayotgan hisoblash yadrosi ikki gadamdan iborat.
Birinchi gadamda iste’molchi kesimida dekadaviy netto talablar agronomik ma’lumotlar asosida
hisoblanadi (maydon, ekin, gidromodul yoki me’yorlar jadvali). Ikkinchi gadamda tarmoq grafi

bo‘yicha terminallardan manba tomon agregatlashtirish amalga oshiriladi: har bir girra uchun

uning pastki gismidagi terminallar to‘plami T (e) aniglanadi va (5) formula bo‘yicha brutto hajm

yig‘iladi. Hisoblashni tezlashtirish uchun T (e) va path(e —>t) to‘plamlari bir marta (tarmoq

strukturasi o‘zgarmaguncha) tayyorlanadi, keyin har bir dekadada fagat arifmetik amallar
bajariladi.

Amaliy hisoblashda girralar grafi odatda daraxtsimon (siklsiz) ko‘rinishga keltiriladi yoKi
sikl mavjud bo‘lsa, ekspluatatsion qoidalarga ko‘ra yo‘l tanlash (masalan, fagat bir asosiy yo‘l)

belgilanadi. Shu holda orgaga hisoblash dinamik dasturlashga teng bo‘lib, har bir dekadada

hisoblash murakkabligi O(|E| +T|) tartibida bo‘ladi. Agar bir terminalga bir necha parallel yo‘llar

ishlatilsa, yo‘l ulushlari ¢, ; , kabi vaqtga bog‘lig ulushlar orgali generalizatsiya gilish mumkin;

lekin ushbu magolada soddalashtirilgan holat — har bir terminal uchun bir asosiy yo‘l gabul
qgilindi.

Natijada, har bir girra uchun dekadaviy reja hajmlari va sarflari olinadi; ular keyingi
bosgichlarda limitlash (chizigli dasturlash) va real vaqt boshgaruvi (MPC/SCADA) uchun Kirish
ma’lumoti sifatida xizmat qiladi. Bunday ajratish — «talabni hisoblash» va
«taqsimlash/boshqarish» gqismlarining modullashtirilishi — raqamli irrigatsiya axborot tizimlarida
muhim yondashuv hisoblanadi [6], [7].

Xulosa va amaliy tavsiyalar

1) Irrigatsiya tarmoglarida dekadaviy netto talablarni manbadagi brutto reja hajmlariga
avtomatik o‘tkazish uchun yo‘naltirilgan graf modeli va orgaga hisoblash qoidalari
formallashtirildi.

2) Samaradorlik koeffitsientlari girralar kesimida kiritilib, ularning manba rejasiga ta’siri

jadval va grafiklar orgali ssenariy tahlilda ko‘rsatildi. 77 oshishi manbada talab etiladigan umumiy
hajmni sezilarli kamaytiradi.

3) Ushbu hisoblash yadrosi keyingi bosgichlarda limitlash (LP) va ierarxik boshgaruv
(MPC/SCADA) uchun yagona «talab-reja» ma’lumot qatlamini ta’minlaydi.

Tavsiyalar: kanal uchastkalari bo‘yicha $\eta$ koeffitsientlarini pasport, o‘lchov va
monitoring ma’lumotlari asosida kalibrlash; parallel yo‘llar uchun ulush koeffitsientlarini
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ekspluatatsion reglament bilan belgilash; axborot tizimda graf strukturasi (tugun—girra) va
dekadaviy talab jadvallarini alohida saglab, hisoblashni servis sifatida ajratish; natijalarni

dispetcher panelida girralar kesimida vizuallashtirish.
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