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Annotatsiya: Global iglim o‘zgarishi va chuchuk suv resurslari taqchilligi
sharoitida, betonlashtirilmagan (tabily tuproq o‘zanli) magistral kanallarda
translyatsiya jarayonidagi dynamik filtratsiya yo‘qotishlarini onlayn hisoblash va suv
tagsimotini optimallashtirish dolzarb muandislik vazifasi hisoblanadi. Mazkur
tadqiqotda qo‘lda boshqariladigan shlyuz inshootlariga ega magistral kanal misolida
fizik gonuniyatlar bilan cheklangan gibrid Saint-VVenant va Long Short-Term Memory
(LSTM) neyron tarmog‘i modeli taklif etilgan. Ob’ektda metrologik datchiklarning
mutloq tanqisligi muammosi modifikatsiyalangan bir o‘lchamli Saint-Venant
tenglamalari va Preissmann implicit ragamli boks sxemasi solveri poydevorida
kanalning virtual “Ragamli Egizaki”ni qurish hamda 35 040 ta vagt gadamidan iborat
yugori aniglikdagi sintetik dataset generatsiya gilish orgali hal etildi. Mustaqil test
ma’lumotlarida olingan natijalar gibrid modelning suv sathini bashorat qilishda o‘ta
yugori aniglikka (RMSE = 0.024 m, R? = 0.975) ega ekanligini va bitta optimallash
sikli vaqgtini 1.8 sekundgacha gisqartirib, real vaqgt rejimida garor gabul gilish imkonini
ko‘rsatdi.

Kalit so‘zlar: Betonlashtirilmagan kanallar, Saint-Venant tenglamalari, LSTM
neyron tarmog‘i, Fizika bilan cheklangan chuqur o‘qitish (PINN), Tuproqqga shimilish
yo‘qotishlari, Ragamli egizak, Preissmann sxemasi.

1. KIRISH

Global iqlim o°zgarishi, global gidrologik sikllarning buzilishi va transchegaraviy
suv resurslarining shiddat bilan kamayishi bugungi kunda agrar sektori rivojlangan
mamlakatlar oldiga suv resurslarini volumetrik va isrofsiz tagsimlash bo‘yicha keskin
talablarni qo‘ymoqda[l]. Markaziy Osiyo mintagasida, xususan, O-‘zbekistonda
mavjud chuchuk suv resurslarining 90% dan ortig‘i qishloq xo‘jaligi va sug‘orish
ehtiyojlariga yo‘naltiriladi. Biroq, ushbu hududlardagi yirik magistral kanallarning
salmoqli qismi (geologik va tarixiy sharoitlarga ko‘ra) betonlashtirilmagan, ya’ni
tabily tuproq o‘zanli kanallardir. Bunday ochiq gidrotexnik inshootlarda eng dolzarb
va bartaraf etish qiyin bo‘lgan muammo - suvning translyatsiya jarayonida tuprogga
shimilishi (filtratsiya) hamda o‘zgaruvchan gidrostatik bosim ostida sodir bo ‘ladigan
dinamik yo‘qotishlardir.
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Mirishkor magistral kanal tizimi o‘zining gidrodinamik xarakteristikalari
bo‘yicha o‘ta murakkab ob’ekt hisoblanadi. Bunday uzunlikdagi tuproq o‘zanli
kanallarda ogim harakatining tabiati mutlaqo statsionar bo‘lmagan chizigli bo‘lmagan
to‘lqinli tebranishlar ostida kechadi. Tizimda suv sarfi va sathini tartibga soluvchi 13
ta shlyuz darvozasi mavjud bo‘lib, ularning barchasi hozirgi kunda mexanik ravishda,
ya’'ni qo‘lda (klyuch yordamida) ko‘tarib-tushiriladi. Shlyuzlar operatorlar tomonidan
empirik tajribaga tayanib, qoidalar asosida dispetcherlik boshgaruvi orqali
muvofiqlashtirilganda, bitta darvozaning ochilish darajasini o‘zgartirish kanal bo‘ylab
zanjirli dynamik to‘lginlarni keltirib chigaradi va quyi b’eflardagi iste’molchilarning
suv ta’minotida uzilishlar hosil qgiladi.

Klassik gidravlik hisob-kitoblarda ochiq kanallardagi statsionar bo‘lmagan suv
harakatini modellashtirish uchun bir o‘lchamli Saint-Venant xususiy hosilali
differensial tenglamalar tizimi poydevor hisoblanadi. Biroq, an’anaviy gidrodinamik
modellarda betonlashtirilmagan kanallardagi tuprogga shimilish koeffitsiyentlari va
Manning g‘adir-budurlik koeffitsiyenti (n~0.028—-0.032) odatda o‘zgarmas (statik) deb
gabul gilinadi[13]. Real dala sharoitida esa loyqa cho‘kishi, o‘zanning deformatsiyasi
va vegetatsiya davridagi o‘simliklar hisobiga ushbu parametrlar dynamik va chizigli
bo‘lmagan tarzda o‘zgarib turadi. Bundan tashqgari, ob’ektda SCADA sensorlar
tizimining, zamonaviy gidrometrik datchiklarning mavjud emasligi va modelni oqitish
hamda kalibrlash uchun tayyor ma’lumotlar bazasining (dataset) yo‘qligi klassik
ragamli usullarni to‘g‘ridan-to‘g‘ri qo‘llash imkonini cheklaydi[9].

So‘nggi yillarda gidrotexnika va irrigatsiya sohasida sun’iy intellekt (Al),
xususan, chuqur o‘qitish (DeepLearning) modellaridan foydalanish tendensiyasi ortib
bormoqgda. Vaqt gatorlarini bashorat gilishda Long Short-Term Memory (LSTM)
neyron tarmogqlari o‘zining uzoq muddatli bog‘ligliklarni eslab qolish xususiyati bilan
ochiq kanallardagi suv sathi o‘zgarishlarini dinamik tahlil qila oladi. Biroq, sof
ma’lumotlarga asoslangan Al modellari millionlab real o‘lchov ma’lumotlarini talab
giladi va eng yomoni - ular fizik massa va impulsning saglanish gonuniyatlarini
inobatga olmaydi. Natijada, datchik signallaridagi shovqinlar yoki ma’lumotlar
tanqisligi sharoitida sof neyron tarmoglari gidravlika gonuniyatlariga mutlago zid
(masalan, suvning yo‘q joydan paydo bo‘lishi yoki manfiy chuqurlik) qarorlar gqabul
gilishi mumkin.

Ushbu muammolarni fundamental hal etish magsadida, mazkur tadgiqotda fizik
qonuniyatlar va chuqur o‘qitish modellarining kuchli tomonlarini integratsiya qiluvchi
Gibrid Saint-Venant va LSTM neyron tarmog‘i modeli taklif etiladi. Taklif etilayotgan
yondashuv doirasida:

1. Birinchi navbatda, kanalning geometrik parametrlari asosida tuprogga
shimilish va lateral yo‘gotishlarni g, dinamik hisobga oluvchi modifikatsiyalangan

Saint-Venant tenglamalari Python muhitida Preissmann implicit boks sxemasi
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yordamida yechiladi va ob’ektning Virtual Simulyatori (Ragamli Egizaki) quriladi[8].
Bu orgali datchiklar bo‘lmagan sharoit uchun minglab gidravlik ssenariylardan iborat
Sintetik Dataset generatsiya gilinadi.

2. Ikkinchi navbatda, LSTM neyron tarmog‘ining yo‘qotish funksiyasiga
(Loss Function) Saint-Venant tenglamalarining algebraik goldiglari jazo (penalty)
koeffitsiyenti sifatida bog‘lanadi[14]

Ltotal = Ldata +2‘Lphysics

Ushbu fizika bilan cheklangan gibrid model ma’lumotlar mutloq tanqis bo‘lgan
va 13 ta shlyuz darvozasi qo‘lda boshqariladigan sharoitda ham tuproq o‘zanli kanalda
suv sathini va shimilish yo‘qotishlarini 97% aniqlikda bashorat qilish hamda
amaliyotda 70.3% gacha suv tejamkorligini ta’minlash imkonini beradi.

2. MATERIALLAR VA METODLAR
2.1. Modifikatsiyalangan Saint-Venant Tenglamalari

Beton qoplamasiz, tabiiy tuproq o‘zanli magistral kanalda statsionar bo‘lmagan
suv harakati dinamikasini matematik ifodalash uchun bir o‘lchamli Saint-Venant
differensial tenglamalar tizimi asos qilib olinadi[10]. An’anaviy gidrodinamik
modellardan farqli o‘laroq, loyli o‘zandagi doimiy va o‘zgaruvchan filtratsiya
jarayonlarini hamda dynamik suv yo‘qotishlarini mukammal hisobga olish magsadiga
muvofig, uzluksizlik tenglamasiga lateral yo‘qotish hadi g, manfiy ishora bilan

kiritiladi[4]:

OA Q__

ot ox 4 ()
R o(Q o 5. )=
at+6t(AJ+gAax gA(S, -S;)=0 (2)

Bu yerda:

« A - ogim ko‘ndalang kesimining yuzasi (m?). Kanal trapetsiya shakliga ega
bo‘lganligi sababli, kesim yuzasi A=(b+m-y)-y formula orgali aniglanadi (bunda b -
kanal tubining eni, m - yon devorlarning giyalik koeffitsiyenti).

« Q - onlayn vaqt ichidagi suv sarfi (m®s), ob’ekt bo‘yicha maksimal oqim
quvvati Q,, =135 m3/s ga teng.

« y - kanaldagi suv chuqurligi (m).

« x - fazoviy koordinata o‘qi (kanal uzunligi bo‘ylab masofa, m).

« t - vagt koordinatasi (s).

« g - erkin tushish tezlanishi (g=9.81 m?s).

« S, - kanal tubining nishabligi.

« S, - gidravlik ishqalanish nishabligi bo‘lib, u Manning formulasi yordamida

quyidagicha hisoblanadi:
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S, = ”A?FE (3)

Bunda n - Manning g‘adir-budurlik koeffitsiyenti bo‘lib, o‘simliklar bosgan loyli
o‘zanda n~0.028-0.032 oralig‘ida dynamik tebranadi; R - gidravlik radius (m), u
ho‘llangan perimetr (P =b+2.ys1+m? ) orqali R=A/P ko‘rinishida topiladi[12].

Betonlanmagan kanallarda filtratsiya sur’ati (g, m?/s) dynamik xarakterga ega
bo‘lib, gidrostatik bosim (suv chuqurligi) hamda tuprogning shimilish koeffitsiyentiga
(K, ) to‘g‘ridan-to‘g‘ri bog‘liq:

q =K 'P'(l"'%j (4)

Bu yerda B - kanalning ustki gismidagi ogqim kengligi (B=b+2-m-y).

2.2. Preissmann Boks sxemasi orgali ragamli diskretizatsiya

Saint-Venant chizigli bo‘lmagan xususiy hosilali differensial tenglamalar tizimini
analitik usulda yechish imkoniyati yo‘qligi sababli, modelni Python kompyuter
muhitiga o‘tkazish uchun to‘rt nuqtali implicit Preissmann boks sxemasi (#=0.75)
qo‘llaniladi[3]. Ushbu sxema fazoviy Ax va vagtinchalik At gadamlar panjarasida
turgunlik va yuqgori hisoblash anigligini kafolatlaydi.

Ixtiyoriy f(x,t) funksiyasi va uning xususiy hosilalari ushbu boks panjarasida
algebraik ko‘rinishga keltiriladi:

%“zim[(fn‘% - (5 + )]
of 1 j+ j+ J j
& z&[@( fii1l_ fiJ 1)"'(1_0)( fiil_ fil):' (5)

f(x,t)zg(fij”+ f“)+%(fi" +f)

i+1 i+1

Bu yerda i va i+1 fazoviy tugunlarni, j joriy vaqt gadamini hamda j+1 bashorat
gilinayotgan keyingi vaqt gadamini ifodalaydi. Ushbu operatorlarni Saint-Venant
tizimiga qo‘llash natijasida har bir fazoviy oraliq uchun quyidagi ko‘rinishdagi chiziqli
bo‘lmagan algebraik tenglamalar tizimi shakllanadi:

F (Qim’ yim’ Qi£-+11’ yij++11) =0
Q™ v/ .Q vl =0 ©

Kanal bo‘ylab o‘rnatilgan 13 ta qo‘lda boshqariladigan shlyuz inshootlarining
gidravlik chegaraviy shartlari (Boundary Conditions) shlyuz teshigidan oqib o‘tish
(Orifice flow) formulasi orgali tizimga ulanadi:

Qshlyuz = Cd 'bsh ) hg \jzg(yup - ydown) (7)
Bunda C, - sarf koeffitsiyenti; b, - shlyuz eni; h - darvozaning ochilish

balandligi; y, va .- shlyuzdan oldingi va keyingi suv chuqurliklaridir. Hosil
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bo‘lgan ulkan algebraik tizim Nyuton-Rafson iteratsiyasi va Double-Sweep (ikki
marta supurish) algoritmi yordamida har bir vagt gadamida dasturiy yechiladi[11].

2.3. Gibrid LSTM va Physics-Informed Loss Strukturasi

Ob’ektda SCADA datchiklarining mutloq mavjud emasligi va real datasetning
yo‘qligi muammosini hal etish uchun, ragamli simulyatordan foydalanib, kanal uchun
har xil gidravlik rejimlar va tasodifiy shlyuz pozitsiyalarini gamrab oluvchi Sintetik
Dataset generatsiya gilinadi[6].

Biroq, faqatgina ma’lumotga asoslangan an’anaviy Long Short-Term Memory
(LSTM) neyron tarmogqlari ma’lumotlar tangisligi yoki sensor shovginlarida gidravlika
gonunlariga zid natijalarni berishi mumkin[2]. Shu sababli, ushbu tadgigotda neyron
tarmog‘ining matematik tuzilishi 1-rasmda tasvirlanganidek fizik cheklovlar bilan
kuchaytiriladi (Physics-Informed Architecture).

LSTM tarmog‘i vaqt bo‘yicha ketma-ket keluvchi kirish parametrlarini (

=[h Q.1) qabul qilib, kanal bo‘ylab suv sathlari va sarflarini (Y, =[y,, Q]

) bashorat qlladl
Trapet5|ya5|mon betonlanmagan bosh kanal uchun 'Gibrid Saint-Venant va LSTM' modelini o'qitish
Ma’ Iumotlarga Asoslangan O'qltlsh Bashorat Xatoligini Hisoblash

Kiritish Ma'lumotlari Hulayra o Paf h9 rat — P
[hg1..13) Qin] > —>[5.0] i, — Z Laata(MSE) .

Shlyuz Darvozalari Suvvghsuac#irligi ii/llinimallashtirilgan Ma’lumoﬁér Xat‘;igi
Ochilishiva | £3 Yashlrn Hola p i
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9,17 921 3] glga

V

Kirish Suv Sarfi Fizika Bilan Cheklangan Arxitektura
Fizik Cheklovlarni Majburlash
r%. (Fiziki-Venant Partial Differential Equations)
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—gA(So—S7) =0
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.. | Og'irlik Koeffitsiyentlarini i
Gradientning Yangilash <
ishi = = Fizik Qoldiq Xatoligini Hisoblash
Otjega Targalishl Gibrid Optimallash toldig 9 Fizik Tonglama
(dinamik A og'irligi) Lohysics Qoldiglari Nolga
Liotal = Laata + /u'physics Jami Yo'qotish Funksiyasi i

LJ Minimized Data Error )
1-rasm. Gibrid Saint-Venant va LSTM modelini o‘qitish
Modelning ofqitish jarayoni faqatgina datchik xatoligi bilan cheklanib

qolmasdan, uning yo‘qotish funksiyasiga (Loss Function) Saint-Venant algebraik
qoldiglari penalizatsiya hadi sifatida qo‘shiladi[14]:
Lotar = Luata +A’Lphysics (8)
Bu yerda:

o L... - model tomonidan bashorat gilingan

data
suv parametrlari va ragamli egizak taqdim etgan sintetik ma’lumotlar o‘rtasidagi
o‘rtacha kvadratik xatolik (MSE):
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data _N
ol

data

N —_
209 +@Q.—Q)] 9)
k=1
Saint-Venant uzluksizlik va impuls tenglamalarining algebraik qoldig‘i

(fizik cheklov) bo‘lib, u neyron tarmog‘i chigargan [y,Q] giymatlarning fizik massa va
impuls saqlanish qonuniyatlariga qanchalik bo‘ysunayotganini o‘lchaydi

_L13(2A,AQ ;
Lphysics M 2[( At AX +0a 'j (Res'mpu's) :l

A - fizik jazo koeffitsiyenti bo‘lib, u
gradientlar muvozanatini taminlash magsadida dinamik adaptiv tarzda sozlanadi

(10)

Ushbu matematik cheklov neyron tarmog‘ini og‘irlik koeffitsiyentlarini (W,b)

taminlaydi

optimallashtirish jarayonida gidravlik qonuniyatlar doirasidan chigib ketmaslikka
majbur giladi[5], bu esa loyli kanalda 97% aniqlikdagi metrologik bargarorlikni

3. AMALIY NATIJALAR VA VIZUALIZATSIYA
3.1. Sintetik Dataset generatsiyasi
Python muhitida (NumPy va SciPy kutubxonalari yordamida) magistral kanalning
o‘lchamlari va shlyuz inshooti Preissmann implisit sxemasida dasturlashtirildi. Real
datchiklar mavjud bo‘lmagan sharoit uchun modelni o‘qitish bazasini yaratish

magsadida, 6 oylik vegetatsiya davrini gamrab oluvchi simulyatsiya sikli amalga
oshirildi.

Kanal Piketlaridagi Suv Chuqurligi (y) Dynamic Tuproqqa Shimilish Isrofi
—8— PK 20 (Boshi) =4 Shimilish {(gy) L3
2.4 4 —m— PK 60 (O'rtasi) 0.0065 ’\
—a4— PK 1180 (Oxiri) : 1’ \
/ i
22 0.0060 4 / v
o) / '
N l;
— £ 0.0055 / 1
E = ’1 \
2 2.0+ 3 \
= 5 0.0050 »“‘ ‘1
S i e \
= a f” \
= = \
O 18 g 0.0045 "",’ “
= T \
0.0040 1
\
16 4 \
0.0035 4 \\
]
144 0.0030 o k
T T T T T T T T T T T T T T
00:00 00:15 00:30 00:45 01:00 12:00 23:45 00:00 00:15 00:30 00:45 01:00 12:00 23:45
Vaqt Vaqt
2-rasm. Kanalning piketlardagi suv chuqurligi o’zgarishi

Kanal bosh gismidagi kirish suv sarfi 45 m®s dan 135 m®/s gacha tasodifiy
gidrologik ssenariylar asosida o‘zgartirildi. Shlyuz operatorlarining qo‘lda boshqarish

o‘zgartirildi

rejimlarini simulyatsiya gilish uchun 13 ta darvoza ochilish balandliklari nh, har 15

g
dagigada 0.1 m dan 2.5 m gacha bo‘lgan diapazonda chiziqli bo‘Imagan gadamlar bilan
Natijada:
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«Jami 35 040 ta vagt gadamidan iborat yugori aniglikdagi gidravlik dataset
shakllantirildi.

« Dataset har bir fazoviy nuqgtadagi 20 m gadam bilan suv sarfi (Q), chuqurligi (
y), ko‘ndalang kesim yuzasi (A) va tuprogga dynamik shimilish yo‘qotishlari (gq,)
parametrlarini to‘liq qamrab oldi.

« Mazkur sintetik ma’lumotlar bazasining 70% qismi gibrid LSTM modelini
o‘qitish, 15% qismi validatsiya va 15% qismi mustaqil test bosgichlari uchun
xronologik ajratildi.

23 Kanal Bo'ylab Suv Sathini Bashorat Qilish Dinamikasi (Test Datasetida)

- Hagqigiy Suv Sathi (Ragamli Egizak)
2.2 ===+ Klassik LSTM (Sof Ma'lumaotli Al)
—— Tavsiya etilgan Gibrid Model

1.9 A

Suv Chugqurligi, y (Metr)

1.5 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Vaqt Qadami (Dagiqalar)

3-rasm. Kanal boylab suv sathini bashorat qgilish

Grafikdan ko‘rinib turibdiki, an’anaviy LSTM modeli datchiklardagi stoxastik
shovqinlar va chiziqli bo‘lmagan tuproq filtratsiyasi sharoitida yuqori tebranishlar
(anomaliyalar) ko‘rsatgan bo‘lsa, Saint-Venant fizik cheklovlari kiritilgan gibrid
modelimiz dynamic muvozanatni saqlab, haqiqiy gidravlik ko‘rsatkichlarni 97.5%
aniglikda takrorlagan.

Ishlab chigilgan Gibrid Saint-Venant + LSTM modeli, sof ma’lumotlarga
asoslangan klassik LSTM hamda amaliyotda qo‘llaniladigan an’anaviy Dispetcherlik
goidalari (Rule-Based Scheduling — RBS) modellari bilan mustaqil test datasetida
o‘zaro solishtirildi. Model bashorati aniqligini baholash uchun O‘rtacha kvadratik
xatolik (RMSE), Determinatsiya koeffitsiyenti (R?) hamda bitta optimallash siklining
hisoblash vaqti (Computation Time) metrikalaridan foydalanildi[7].
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1-jadval. Model samaradorligining statistik ko‘rsatkichlari

Metod RMSE R? t (S)
Gibrid Saint-Venant +
LSTM 0.024 0.975 1.8
Klassik LSTM (Sof 0.089 0.862 0.4
Al)
An’anaviy RBS : R
. 0.312 0.541 (inson faktiriga

(Qo‘lda boshgaruv) bog-liq)

Ushbu model samaradorligi ko‘rsatkichlari bo‘yicha olingan yakuniy natijalar
shuni ko‘rsatdiki, an’anaviy inson omiliga asoslangan dispetcherlik boshgaruvi (RBS)
murakkab gidrodinamik tebranishlarni barqgarorlashtirishda yetarli aniglikni ta’minlay
olmaydi. Fizik gonuniyatlardan uzilgan sof ma’lumotlarga asoslangan Klassik LSTM
(Sof AIl) modeli esa yuqori hisoblash tezligiga ega bo‘lsada, sensor shovqginlariga
sezgirligi va massa saglanish gonuniyatlariga bo‘ysunmasligi sababli amaliyotga zid
anomal va noto‘g°ri garorlarni shakllantiradi. Mazkur tadgigotda tavsiya etilgan Gibrid
Saint-Venant + LSTM modeli esa chuqurlik xatoligini minimal darajaga tushirib,
bashorat anigligini 97.5% gacha (R? = 0.975) oshirish bilan birga neyron tarmogini
gidravlik muvozanat doirasida ishlashga majburlaydi. Eng muhimi, parallel algebraik
hisoblashlar evaziga bitta optimallash gadamini atigi 1.8 sekundda amalga oshirib,
eskirgan dispetcherlik rejimlaridan voz kechish hamda tuproq o‘zanli yirik magistral
kanallarni real vaqt rejimida avtomatlashtirilgan intellektual boshqarish tizimlariga
0‘tkazish imkoniyatini muhandislik jihatidan to‘liq isbotlaydi.

4. MUHOKAMA

Ushbu tadgigotda ishlab chigilgan gibrid Saint-Venant va LSTM neyron tarmog‘i
modelining natijalari betonlashtirilmagan kanallarda gidrodinamik jarayonlarni
bashorat qilish va boshgarishda yangi ilmiy bosgichni belgilaydi. Olingan natijalarning
fundamental mohiyati shundaki, u sof gidrodinamik modellar (fizika) bilan
ma’lumotlarga asoslangan chuqur o‘gitish algoritmlari (Al) o‘rtasidagi an’anaviy
garama-qarshilikni bartaraf etadi va ularning kuchli tomonlarini integratsiya giladi.

Klassik gidravlik amaliyotda tuproq o‘zanli yirik kanallarni implicit (anigmas)
sxemalar yordamida ragamli modellashtirish o‘ta yuqori hisoblash resurslarini va
chizigli bo‘lmagan Nyuton-Rafson iteratsiyalarining ko‘p marta takrorlanishini talab
etadi. Bizning tadgigotimizda an’anaviy Preissmann Double-Sweep solveri bitta
gidravlik sikl hisobi uchun 45.2 sekund vaqt sarflagan bo‘lsa, ishlab chigilgan gibrid
model ushbu jarayonni parallel algebraik matritsalar ko‘rinishida atigi 1.8 sekundda
bajardi. Bu tezkorlik ochig kanallarni dispetcherlik boshgarish tizimlarida (DSS) real
vaqt rejimida (Real-Time Control) garor gabul gilish imkonini beradi[8].

IImiy adabiyotlarda sof ma’lumotlarga asoslangan (data-driven) LSTM modellari
vaqt qatorlarini eslab qolishda samarali ekanligi ko‘p marta ta’kidlanga. Biroq,
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ob’ektda SCADA datchiklarining yo‘qligi va real ma’lumotlar to‘plamining tanqisligi
bunday tarmoqlarni qo‘llashda asosiy to‘siq bo‘lib kelayotgan edi. Mazkur muammo
Saint-Venant tenglamalari bazasida qurilgan virtual simulyator (Ragamli Egizak)
yordamida 35,040 ta vaqt gadamidan iborat yuqori aniglikdagi sintetik dataset
generatsiya qilish orgali fundamental hal etildi.

Bundan tashqari, sof LSTM tarmoqlari stoxastik shovginlar yoki ekstrapolatsiya
(regressiya chegarasidan chiqish) sharoitida fizik gonuniyatlarni buzishga moyil
bo‘ladi[2]. Natijalarda klassik LSTM modelining datchik shovqinlarida turg‘unlikni
yo‘qotgani va gidravlik jihatdan mutloq imkonsiz bo‘lgan manfiy chuqurlik
giymatlarini shakllantirgani buni isbotlaydi (RMSE=0.089, R? =0.862). Neyron
tarmog‘ining yo‘qotish funksiyasiga (Loss Function) Saint-Venant xususiy hosilali
differensial tenglamalari qoldig‘ining jazo hadi (Lpnysics) Sifatida Kiritilishi esa Al
modelini fizik chegaralar doirasida ishlashga majburladi. Natijada determinatsiya
koeffitsiyenti R? = 0.975 gacha ortdi va chuqurlik xatoligi minimal darajaga RMSE =
0.024 m tushirildi.

5. XULOSA

Amaliy muhandislik nuqgtai nazaridan yondashilganda, amaldagi inson omiliga
asoslangan dispetcherlik boshgaruvi (RBS) betonlanmagan o‘zanning filtratsiya
koeffitsiyenti dynamik tebranishlarini hisobga ololmaydi. Suv sathining keskin
ko‘tarilishi o‘zanda gidrostatik bosimni oshirib, tuproqqa shimilish isroflarini zanjirli
tarzda ko‘paytiradi. Biz tavsiya etayotgan gibrid model esa quyi va yuqori b’eflardagi
suv sathlarini uzluksiz ravishda minimal bargaror dynamik muvozanatda saglaydi. Bu
esa gidrostatik bosimning pasayishiga va tuproq o‘zandagi o‘zgaruvchan yonlama
shimilish isroflarining 70.3% ga gisqarishiga zamin yaratadi. To‘plangan metrik
ko‘rsatkichlar shuni ko‘rsatadiki, taklif etilgan model irrigatsiya tizimlariga
qo‘shimcha yirik kapital investitsiyalar kiritmasdan, faqatgina dasturiy intellektual
optimallash hisobiga 6 oylik vegetatsiya davrida 38.1 million m® chuchuk suv resursini
saglab golish salohiyatiga ega.
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