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Annotatsiya: Markaziy Osiyoning arid hududlarida suv resurslarining degradatsiyasi gishloq xo‘jaligi bargarorligiga jiddiy
tahdid solmoqda. Irrigatsiya umumiy suv iste’molining 80-90% ini tashkil etadi, sho‘rlanish va yer osti suvlari darajasining
pasayishi esa hosildorlikni 15-45% ga kamaytirmoqda. Tadqgigotda mahalliy sharoitda suv tejovchi texnologiyalarni
tanlash uchun igtisodiy yo‘naltiriigan fuzzy-AHP—-TOPSIS—-DEA gibrid modeli ishlab chiqildi va Xorazm hamda Farg‘ona
viloyatlari ma’lumotlari asosida sinovdan o‘tkazildi.

Model igtisodiy mezonlarga 60%, ekologik omillarga 25% va ijtimoiy-texnik mezonlarga 15% og‘irlik beradi. Natijalar
shuni ko‘rsatdiki, tuprog namligi sensorlari bilan jihozlangan tomchilatib sug‘orish tizimi eng yuqori kompleks bahoga
ega (TOPSIS = 0,82; DEA = 1,00), IRR 23,4%, NPV 1 320 USD/ga (10 yil, 7% diskont). Suv unumdorligi 47% ga oshib,
sho‘rlanish AECe = —1,2 dS m™* ga kamaydi.

Monte-Karlo simulyatsiyasi (10 000 iteratsiya; +25% narx va iglimiy o‘zgarishlar) modelning 94% holatda barqgarorligini
tasdigladi. 35% subsidiya sharoitida texnologiya gamrovi 18% dan 68% ga oshishi va yillik 620 min USD makroigtisodiy
foyda keltirishi mumkin. Taklif etiigan model suv tanqisligi sharoitida agrar siyosatni optimallashtirish uchun ilmiy asos
yaratadi.

Kalit so‘zlar: suv tejovchi texnologiyalar, fuzzy-AHP-TOPSIS-DEA gibrid modeli, igtisodiy samaradorlik, tomchilatib
sug‘orish, suv unumdorligi, rebound effect, Markaziy Osiyo, O‘zbekiston, stokastik simulyatsiya.

Abstract: Water resource degradation in the arid regions of Central Asia poses a serious threat to agricultural sustainability.
Irrigation accounts for 80—90% of total water consumption, while soil salinization and declining groundwater levels
reduce crop yields by 15-45%. This study develops an economically oriented fuzzy-AHP-TOPSIS—-DEA hybrid model for
selecting water-saving technologies under local conditions and tests it using data from the Khorezm and Fergana regions
of Uzbekistan.

The model assigns 60% weight to economic criteria, 25% to environmental factors, and 15% to socio-technical indicators.
The results indicate that sensor-based drip irrigation achieves the highest comprehensive performance (TOPSIS = 0.82;
DEA = 1.00), with an internal rate of return (IRR) of 23.4% and a net present value (NPV) of USD 1,320 per hectare (10-
year horizon, 7% discount rate). Water productivity increases by 47%, while soil salinity declines by AECe = —-1.2 dS m™.

Monte Carlo simulation (10,000 iterations; £25% price and climate variability) confirms model robustness in 94% of cases.
Under a 35% subsidy scenario, technology adoption could increase from 18% to 68%, generating annual macroeconomic
benefits of approximately USD 620 million. The proposed model provides a scientific basis for optimizing agricultural
policy under conditions of water scarcity.

Key words: water-saving technologies; fuzzy-AHP-TOPSIS—-DEA hybrid model; economic efficiency; drip irrigation; water
productivity; rebound effect; Central Asia; Uzbekistan; stochastic simulation.
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AHHOoTauus: [erpagauusi BOoAHbIX PECYPCOB B apuAHblX pervoHax LleHTpanbHow A3un NpeactaBnsieT CepbE3Hyto
yrpo3y yCTOMYMBOCTU CEMbCKOro Xo3sancTBa. Ha opoluerue npuxoamtcsa 80—90% obuiero BogonotpebneHus, Torga Kak
3aCOSIEHNE MOYB M CHMKEHNE YPOBHSI IPYHTOBBIX BOZ COKpaLLAloT ypoXkarHoCTb Ha 15—45%. B uccnepgoBaHum paspabotaHa
9KOHOMMWYECKN OpUEHTMPOBaHHasA rmbpuaHas mopenb fuzzy-AHP-TOPSIS-DEA gna Bbibopa BogocbeperaroLumx
TEXHOJOIMIN B MECTHbIX YCMOBUAX Ha OCHOBE AaHHbIX Xope3mMckon n ®epraHckorn obnacren Y3bekucraHa.

Mopenb npupaér 60% Beca SKOHOMUYECKMM Kputepusam, 25% — akonornyeckum daktopam u 15% — coumanbHo-
TEXHWYECKMM nokasaTenaMm. Pe3ynbraTtbl MNOKasbiBalT, 4YTO CEHCOPHOE KamnernbHOe OpoLleHne [OEMOHCTpUpyeT
Hauny4wme komnnekcHole nokadarenu (TOPSIS = 0,82; DEA = 1,00), BHyTpeHHtot0 HopMy goxogHocth (IRR) 23,4%
n yuctyto npveegérHyto ctommocTb (NPV) 1 320 gonn. CLUA Ha rektap (10 net, ctaBka OAWCKOHTMPOBaHUS 7%).
BooonpoaykTMBHOCTL yBenuumsaetcs Ha 47%, a 3aconeHue novsbl CHmkaeTcs Ha AECe = —1,2 dS m™2.

Mopenuposanne MoHTe-Kapno (10 000 utepauni; £25% U3MEHEHUS LEH M KNUMAaTUYECKMX YCrOBWUA) NOATBEPAMNIO
yCcTon4MBOCTb Mogenu B 94% cnyuyaes. Mpu cybecmanpoBaHum B pasmepe 35% ypoBeHb BHEAPEHUSI TEXHONOMUW MOXET
yBenuuntecs ¢ 18% po 68%, obecneumBas exerogHbli MakpoaKoHOMUYeckuii addpekT okono 620 mnH gonn. CLUA.
[MpeanoxeHHas mogens POpMUPYET HAYYHYKD OCHOBY ASIS ONTUMM3ALIMW arpapHON MONUTUKM B YCROBUAX AeduumTa
BOAHbIX PECYPCOB.

KnioyeBble crioBa: Bopgocbeperatowime TexHonoruu; rmbpugHas mogens fuzzy-AHP-TOPSIS-DEA; akoHomuyeckas
3(pheKTMBHOCTb; KanenbHOe OpOLLEHWEe; BOOOMPOAYKTUBHOCTL; 3ddeKT pukowera; LieHTpanbHas Asusi; Y3bekncTaH;
CTOXacTU4ecKoe MOAENMPOBaHME.

KIRISH

Markaziy Osiyoning arid va semi-arid agroekotizimlarida suv resurslarining progressiv degradatsiyasi,
xususan Amudaryo va Sirdaryo havzalarida, gishlog xo‘jaligi ishlab chigarishining struktural mustahkamligiga
jiddiy tahdid solmoqda: irrigatsiya suv sarfining 80—91% ini tashkil etib, kanal filtrlash orqali 40% yo‘qotishlarga
olib kelmoqgda (samaradorlik ~60%, loyihaviy 75% dan past), bu esa yer degradatsiyasi (salinatsiya, cho‘llanish)
tufayli yillik igtisodiy zararlarni O‘zbekiston va Qozog‘iston uchun GDPning 3% iga yetkazmoqda (EDB, 2023;
World Bank, 2025). O‘zbekistonda sug‘oriladigan yerlar 4,28 min ga (yetishtiriladigan yerlarning 96,4%) ni
egallab, gishloq xo'jaligi chigishining 87% ini ta'minlaydi, ammo suv unumdorligi (WUE) 0,38-0,45 kg m™3
atrofida saglanib, vyillik igtisodiy yo‘qotishlarni 1,45 mird USD ga yetkazmoqda (salinatsiya 1,935 min ga ni
gamrab, hosildorlikni 15-45% ga kamaytirish bilan; World Bank, 2025; EDB, 2023). Mahalliy sharoitda, masalan,
Xorazm viloyatida tuproq sho‘rlanishining kuchayishi (60% sug‘oriladigan yerlarda, 520 000 ga o‘rtacha
salinatsiyali — hosildorlik yo‘qotishi 15-30%) va yer osti suvlari darajasining pasayishi (2—3 m) hosildorlikni
25-30% ga kamaytirib, fermer xofjaliklarining iqtisodiy barqarorligiga zarar yetkazmoqda.

Bunday vaziyatda tomchilatib sug‘orish tizimlari (suv tejamkorligi 13—33%, fertigatsiya orgali o'g'it sarfini
21-33% kamaytirish bilan, xarajat USD 2 124/ha yuzaki tomchilatib), defisitli sug‘orish protokollari (dasturiy
ta’minot bilan boshqariladigan, suv tejamkorligi 20—30%) va tuproq namligi sensorlari (loT asosida, suv sarfini
12-15% optimallashtirish) kabi suv tejovchi texnologiyalarni tanlash murakkab baholashni talab etadi, bu
baholash faqat xarajatlar va foydalar bilan cheklanmay, mahalliy ekologik omillar (sho‘rlanish AECe = —-1,2 dS
m™, bug'lanish ET, = 1 600-2 200 mm y™*) va ijtimoiy-texnik cheklovlarni (kapitalga kirish imkoniyati, fermerlar
tajribasi, WUA lar samaradorligi) gamrab olishi lozim.

An’anaviy bir mezonli usullar, masalan, oddiy o‘zini oglash muddati hisoblari (payback period, 3—4 vyil
tomchilatib uchun) yoki hosildorlikka asoslangan tahlillar (BCR >1,5), ko‘pincha yuqori kapital xarajatlar (USD
7 000/ha suv tejovchi texnologiyalar uchun), operatsion tejamkorlik va xavf-xatarlarni kamaytirish o‘rtasidagi
ziddiyatlarni e’tiborsiz goldiradi, natijada texnologiyalarni tanlash samarasiz bo'lib gqoladi. Mahalliy adabiyotda
bu muammo O‘zbekistonlik olimlar tomonidan chuqur o‘rganilgan: masalan, Xorazm viloyatida suv tejovchi
irrigatsiya texnologiyalari (tomchilatib sug‘orish) paxta hosildorligini 18-24% oshirishi va suv sarfini 42—48%
kamaytirishi isbotlangan. Ko‘p mezonli garor gabul qilish (MCDA) usullari bu muammoni hal gilishning samarali
yo'li bo‘lsa-da, mavjud modellar ko‘pincha yirik infratuzilmalarga garatilgan va resurslari cheklangan fermer
xo'jaliklarida iqtisodiy samaradorlikka (NPV, IRR) yetarlicha e’tibor bermaydi.

Ushbu tadqgigot O‘zbekistonning mahalliy sharoitlarida suv tejovchi texnologiyalarni tanlash uchun igtisodiy
ko‘rsatkichlarga urg‘u berilgan gibrid MCDA modelini taklif etadi. Model biologik-fizikaviy (salinatsiya, bug‘lanish)
va institutsional mezonlarni (WUA lar, subsidiyalar) hisobga olgan holda, mahalliy ilmiy adabiyotga (masalan,
Ibrakhimov et al., 2021; Isaev et al., 2021; Khamrayev et al., 2023) va global modellariga (DPSR ramkasi, Lee
et al., 2023 — University of Texas) tayanib, igtisodiy samaradorlikka asosiy e’tiborni garatadi. Magsadlar: (1)
igtisodiy parametrlar (NPV 21 000 USD ga™, IRR 218%) asosida baholash mezonlarini aniglash; (2) fuzzy-AHP,
TOPSIS va DEA integratsiyalangan modelini qurish va empirik ma’lumotlar (n = 500 fermer xofjaligi) asosida
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go'llash; (3) texnologiyalarni baholash va Markaziy Osiyoda kengaytirilgan siyosiy tavsiyalar (subsidiyalar,
tariflar) berish.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Suv resurslarini boshqarishda ko‘p mezonli qaror qabul gilish (MCDA) usullari keng go‘llanilib kelinmoqda.
Hajkowicz (2008) MCDA usullarini taggoslab, AHP va TOPSIS kombinatsiyasi garor anigligini oshirishini empirik
asoslagan. Keyinchalik Lee et al. (2023) fuzzy-AHP metodologiyasini suv tizimlarini baholashda noaniqlikni
kamaytirish vositasi sifatida taklif etib, an’anaviy AHP bilan solishtirganda 12—18% yuqori aniglik ko‘rsatkichini
gayd etadi.

Ishlab chigarish samaradorligini o'lchashda Charnes, Cooper va Rhodes (1978) tomonidan ishlab chigilgan
DEA (CCR modeli) samaradorlik chegarasini aniglash imkonini beradi. Zamonaviy tadgigotlarda DEA suv
resurslari samaradorligini baholashda keng go‘llanilmogda (Hassani et al., 2023).

Sho‘rlanishning igtisodiy ogibatlarini o'rgangan Qadir et al. (2014) sho'r tuproglar global miqyosda agrar
ishlab chiqarish samaradorligini pasaytirayotganini va suv boshqaruvini optimallashtirish igtisodiy foydani
oshirishini asoslaydi. FAO (2024) hisobotida esa sho‘rlangan yerlar ulushi ortib borayotgani va irrigatsiya
tizimlarini modernizatsiya qgilish zarurligi ta’kidlanadi.

Iglim o‘zgarishi sharoitida agrar barqarorlik masalalarini o‘rgangan Bobojonov & Aw-Hassan (2014)
fermerlarning xavf-xatarga munosabati investitsiya qarorlariga sezilarli ta’sir ko‘rsatishini aniglagan. Shuningdek,
Smaijgl et al. (2015) iglimiy noanigliklarni inobatga olmagan qaror modellarining uzoq muddatli samaradorligi
past bo'lishini ko‘rsatadi.

Markaziy Osiyo kontekstida irrigatsiya samaradorligi o‘rtacha 55-60% atrofida ekanligi va modernizatsiya
zarurligi EDB (2023) hisobotida qayd etilgan. World Bank (2025) ma’lumotlariga ko‘ra, suv tejovchi
texnologiyalarni joriy etish hosildorlikni 20-30% oshirishi mumkin.

Birog suv tejash texnologiyalarida “rebound effect” muammosi mavjudligini Djanibekov et al. (2022) ilmiy
asoslagan: suv tejalishi ko‘pincha maydon kengayishi bilan kompensatsiyalanadi. Shu sababli samaradorlikni
nafagat texnologik, balki igtisodiy mezonlar asosida ham baholash zarur.

O'zbekiston sharoitida tomchilatib sug‘orish texnologiyalarining samaradorligi keng o‘rganilgan. Ibrakhimov
et al. (2021) Xorazm viloyatida suv sarfi 40-45% kamayishini aniglagan. Isaev et al. (2021) paxta yetishtirishda
hosildorlik 18-24% oshishini ko‘rsatadi. Khamrayev et al. (2023) igtisodiy tahlil asosida tomchilatib sug‘orishning
yugori NPV va IRR ko‘rsatkichlariga ega ekanini asoslaydi. Khasanov et al. (2023) esa texnologiyaning
sho'rlanishga garshi ijobiy ta’sirini gayd etadi.

Shunga garamay, mavjud tadgigotlarda ko‘p mezonli integratsiyalangan model — aynigsa fuzzy-AHP,
TOPSIS va DEA kombinatsiyasi asosida igtisodiy-ekologik baholash — yetarlicha ishlab chigilmagan.

Tahlillar shuni ko‘rsatadiki:

* iqtisodiy ko'rsatkichlar (NPV, IRR) ekologik mezonlar bilan tizimli integratsiyalashmagan;

* noaniglik sharoitida qaror gabul gilish modellarida fuzzy yondashuv yetarlicha qo‘llaniimagan;

* DEA orgali rebound effect ni cheklash mexanizmi integratsiyalanmagan;

» O‘zbekiston sharoitida mahalliy kalibrlangan gibrid model mavjud emas.

Ushbu tadgiqot aynan shu ilmiy bo‘shligni to‘ldirishga qgaratilgan.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Model Xorazm va Farg‘ona viloyatlari ma’lumotlari asosida kalibrlangan (fermer xofjaliklari kuzatuvlari
va ikkilamchi statistik manbalar). Igtisodiy parametrlar 2025-yil doimiy narxlariga moslashtirildi. Ekologik
ko‘rsatkichlar (sho‘rlanish, ETO, yer osti suvlari) hamda texnologik xarajatlar paketlandi.

Gibrid yondashuv uch bosgichdan iborat:

» fuzzy-AHP — mezonlar vaznini aniglash;

+  TOPSIS - alternativlarni ideal yechimga yaqinlik bo‘yicha tartiblash;

+  DEA (CCR) - resurs sarfi va natija bo‘yicha samaradorlikni baholash.

Mezonlar 3 guruhga ajratildi:

+ igtisodiy (NPV, IRR, payback, tejalgan suv xarajati);

» ekologik (WUE, AECe, energiya sarfi);

+ ijtimoiy-texnik (qo‘llash qulayligi, ta’'mirlash, moslik).

3 variant baholandi:

* bazaviy (an’anaviy sug‘orish);

» ofrtacha (defisit sug‘orish + monitoring);

* intensiv (sensorli tomchilatib sug‘orish).

Monte-Karlo simulyatsiyasi 10 000 iteratsiyada narx va iglimiy o‘zgarishlar doirasida barqarorlikni tekshirdi.
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TAHLIL VA NATIJALAR

Fuzzy-AHP natijalariga ko‘ra iqtisodiy mezonlar eng muhim (=60%). TOPSIS va DEA natijalari sensorli
tomchilatib sug‘orishni birinchi o'ringa qo‘ydi (TOPSIS =0,82; DEA = 1,00). Ushbu variant IRR va NPV bo‘yicha
ham eng yuqori natijani ta’minladi.

Narx va iglimiy noaniqgliklar sharoitida simulyatsiyalar texnologiya tanlovi ko‘p holatda oz ustunligini
saglashini ko‘rsatdi. Modelda natijaga asosiy ta’sir iqtisodiy parametrlar orqali shakllandi.

Natijalar O‘zbekiston sharoitida suv tejash texnologiyalarini tanlashda iqtisodiy ko‘rsatkichlarga ustuvor
yondashuyv to‘g‘ri ekanini tasdiglaydi. Gibrid modelning ustunligi shundaki: TOPSIS texnologiyalarni reytinglaydi,
DEA esa samaradorlik chegarasini ko‘rsatib, resurslardan ogilona foydalanish imkoniyatini ochib beradi. Bu
rebound effect xavfini kamaytirish uchun ham muhim.

Siyosiy-amaliy jihatdan subsidiyalarni samaradorlik sharti bilan bog‘lash va viloyat darajasida garor qabul
gilishda modeldan foydalanish texnologiya joriy etilishini jadallashtirishi mumkin. Yuqoridagi cheklovlarga
garamay, taklif etilgan gibrid model O‘zbekiston va Markaziy Osiyo sharoitida suv tejovchi texnologiyalarni
igtisodiy asosda tanlash hamda davlat dasturlarini shakllantirish uchun eng samarali, ilmiy jihatdan asoslangan
va amaliyotga yaqin vositalardan biri bo‘lib golmogda. Uning keng go‘llanilishi mamlakat qgishlog xo‘jaligining
suv tanqisligiga moslashuvchanligini va iqtisodiy barqgarorligini keskin oshirish imkonini beradi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Tadqgigot suv tejovchi texnologiyalarni tanlashda fuzzy-AHP-TOPSIS—-DEA gibrid modeli an’anaviy bir
mezonli yondashuvlardan ustunligini ko‘rsatdi. Mahalliy sharoitda sensorli tomchilatib sug‘orish igtisodiy (NPV/
IRR), ekologik (WUE, sho‘rlanish pasayishi) va samaradorlik (DEA) bo‘yicha eng magbul alternativ bo‘lib chigdi.
Simulyatsiya tahlili modelning barqgarorligini tasdigladi.

Amaliy takliflar:

* subsidiyalarni (masalan, 35%) samaradorlik mezonlari bilan bog‘lash;

* imtiyozli kreditlarni IRR va suv tejamkorligi “threshold”lari asosida ajratish;

» viloyat darajasida MCDA asosidagi maslahat markazlarini tashkil etish;

» kelgusida panel ma’lumotlar va real vaqtli sensor/yo‘ldosh ma’lumotlarini modelga chuqur integratsiya
qilish.
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jo‘natishingizni so‘raymiz. Shu asosda har oygi jurnal yangi sonini manzilingizga jo‘natamiz.
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Yashil” igtisodiyot va taraqqiyot” jurnali 03.11.2022-yildan
O‘zbekiston Respublikasi Prezidenti Adminstratsiyasi huzuridagi
Axborot va ommaviy kommunikatsiyalar agentligi tomonidan
Ne566955 reyestr ragami tartibi bo‘yicha ro‘yxatdan o‘tkazilgan.
Litsenziya ragami: Ne046523. PNFL: 30407832680027

Manzilimiz: Toshkent shahar, Mirzo Ulug‘bek tumani
Kumushkon ko‘chasi, 26-uy.
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