Tabiat va texnika elmlari 95, M1, 2026, sah. 71-77

https://doi.org/10.59849/3006-1318.2026.1.71
UOT 51

A.Z.Abbasova

Ganca Doviat Agrar Kolleci

Ganca s., Ozan kiic., 206

E-mail: aydannabbasovaal7@gmail.com

AQRO-EKOSISTEMLORIN IDARS® OLUNMASINDA FRAKTAL-RIYAZI
MODELLOBRIN V8 PILOTSUZ UCUS APARATLARI (PUA) SISTEMLORININ
MULTISINERGETIK TOTBIQI

Moaqaloda kaond tosarriifatinda fraktal-riyazi modellor, PUA texnologiyalar: vo siini
intellekt alqoritmlaorinin inteqrasiyast arasdwrilmisdr [1, 6, 7). Tadgiqat gostormisdir ki, bitki
morfologiyasinin  fraktal hondaSa asasinda tohlili, dronlardan alinan multispektral
verilonlorin  kalibrasiyasi va stini intellektin analitik giicii aqro-ekosistemlorin idara
olunmasinda yeni marhala agir [1, 5, 11].

Azorbaycanmin miixtolif aqro-iglim zonalarinda aparilan sinaqglar siibut etmisdir ki, bu
yanasma su sarfino 25%-2 Qqodor gonaot, giibro istifadasine 30%-2 godor azalma vo
Mahsuldarhigda 15-18% artim tomin edir [2,9,10]. Maqaloda toqdim olunan Dinamik
Vegetasiya Matrisi (DVM) konsepsiyasi kond taSarriifatinda ham ekoloji dayanigligi, ham da
igtisadi somaraliliyi artiran yeni riyazi yanasma kimi ¢ixis edir [10].

Belalikla, magals siibut edir ki, kond tasarriifatinin galaCayi riyaziyyat, siini intellekt vo
yiiksak texnologiyalarin vahdatindadir [7, 9].

Acar sozlar: fraktal-riyazi modellosdirma, pilotsuz ugus aparatlari (PUA), siini intellekt
(Al), dinamik vegetasiya matrisi (DVM), aqgro-ekosistemlorin idars
olunmasi

Giris

Miiasir aqrar elmin qarsisinda duran on miithiim problemlordon biri bitki inkigafinin hom
deterministik, hom do stoxastik modellosdirilmasi mosalasidir [1, 5]. Bu istigamotdo aparilan
todqigatlar bitki morfologiyasinin fraktal hondoso prinsiplori osasinda analizi ilo
zonginlosdirilmisdir [1]. Fraktal yanasma bitki strukturlarnin mirokkob vo 06z-6ziinii
tokrarlayan qurulusunu daha doqiq tosvir etmoya imkan verir [5].

Bu analizin PUA-lardan (dronlardan) oldo edilon multispektral verilonlorlo kalibrasiyasi
iso modellorin realliga uygunlugunu artiraraq, aqrar sahodo totbiq imkanlarini genislondirir [6,
11].

Tadqiqat ¢orgivasinds ilk dofo olarag Azorbaycanin miixtalif agro-iglim zonalar tiglin
“Dinamik Vegetasiya Matrisi” (DVM) konsepsiyasi irali siiriilmiisdiir [10]. Bu konsepsiya
bitki ortiiyiiniin dinamik dayismalorinin riyazi tosvirini toqdim etmoklo yanasi, miixtolif iqlim
soraitlorinds vegetasiya proseslorinin miiqayisali analizins sarait yaradir [10].

Mogalods fraktal riyaziyyatin kond teSorriifatinda totbiqi xiisusi vurgulanir. Fraktal
metodologiya bitki morfologiyasinin goxsoviyysli strukturlarini 6yronmoys, onlarin boyiima
Vo inkisaf qanunauygunluglarini daha dogiq modellosdirmoys imkan verir [1, 4, 5]. Bununla
yanasi, PUA texnologiyalarinin molumat toplama imkanlari kond tosorriifatinda miisahido vo
monitoring proseslarini yeni marhaloys yiiksaldir (sokil 1) [6].
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Sakil 1. DJI Mavic 3 Multispectral (kisaca Mavic 3M) modelidir.

Dronlardan alinan multispektral goriintiilorin siini intellekt alqoritmlori vasitosilo emali
IS0 boyiik verilonlorin analitik giiciinii kond tosarriifat: elminin xidmatins togqdim edir [7, 11].

Bitki morfologiyasimin fraktal-dinamik tahlili: Bitki inkisafi 6z-6ziino bonzarlik (self-
similarity) prinsipina ssaslanir [1, 5]. Bu xiisusiyyat fraktal hondasanin osas ideyalarindan biri
olmagla, bitki morfologiyasinin riyazi modellosdirilmasinds miihiim rol oynayir. Oz-6ziino
banzarlik bitkilorin morfoloji strukturlarinda miisahids olunan tokrarlanan formalarin riyazi
tosvirina imkan verir vo onlarin bdyiims dinamikasini daha doqiq anlamaga sorait yaradir [1].
Bu yanasma bitkilorin yalniz bioloji obyekt kimi deyil, hom do fraktal quruluslu dinamik
sistem kimi 6yranilmasino imkan verir (sakil 2) [5].

Bitkilorin boylimo prosesini riyazi olarag formal grammatika ilo ifado etmok
miimkiindiir. Lindenmayer sistemlori (L-sistemlori) rekursiv gaydalar vasitssilo bitkinin
fozada neco paylanacagini gostoarir [4]. Bu sistemlar sayasinds yarpaqglarin, budaglarin vo kok
sisteminin geometrik nizami tosvir olunur, bitki morfologiyasi dinamik sistem kimi
modellosdirilir. Har bir bdyiima marhalasi avvalki marhalonin fraktal davami kimi gobul edilir
ki, bu da bitki inkisafinin ardicilligini vo struktur sabitliyini riyazi baximdan ssaslandirir [4,
5].

; Fraktal - Lindenmayer
Oz-0zling Benzerijik Bitki Sistemi
% Morfologiyasi
Fraktal FraktglfOlgG
Olcuna Brv/ :
] N V. ]
N (e) e
D,= lun log 1770

Sokil 2. Bitki morfologiyasinin fraktal-dinamik
tohlili.

Bitki ortiiytliniin miirokkabliyi fraktal 6l¢ii (Df) ils ifads olunur. Bu gostarici dronlardan
oldo edilon multispektral goriintiilor vasitosilo hesablanir vo asagidaki riyazi ifads ilo
miayyan edilir [1, 6]:
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Df=lim{/ole—0logl/oN(e)logioi(1/€)D_f = \Mlim_{\epsilon \to 0} \frac{\log
N(\epsilon)}{\log (1/\epsilon)}Df=e—0limlog(1/e)logN(e)

Burada N(e)N(\epsilon)N(€) — bitki hissalorini ohato edon soboko damalarinin sayidir.
Saglam bitki inkisafi {i¢iin bu gostoricinin 1.6—1.8 araliginda sabit qalmasi vacib hesab olunur
[1, 5]. Ogor fraktal 6lgii bu araligdan konara ¢ixarsa, bu hal bitkinin stress vaziyyatini vo ya
xastolik riskini gostora bilor. Belolikls, fraktal Ol¢li aqrar sahodo bitki saglamliginin
diagnostikasi tig¢lin miithiim riyazi parametr kimi ¢ix1s edir [6,11].

Fraktal ol¢ii yalniz nozori gostorici deyil, hom do praktik shamiyyato malikdir. O, bitki
ortiiyliniin bioloji mixtalifliyini gqiymotlondirmak tigiin istifads olunur va kond tesarriifatinda
mohsuldarligin prognozlasdirilmasi, resurslarin optimallasdirilmasi {igiin riyazi baza yaradir
[1,10]. Azarbaycanin miixtalif bolgalorinds aparilan smagqlar gostarir ki, fraktal analiz bitki
saglamliginin erkon diaqnostikast {iglin etibarli gostoricidir [10]. Bu metodologiya aqrar
elmds yeni yanasmalarin formalasmasina, ekosistemlorin dayaniqli idars olunmasina vo kond
tosarriifatinda innovativ texnologiyalarin totbigins genis imkanlar agir [9].

Beloliklo, bitki morfologiyasinin fraktal-dinamik tohlili miiasir aqrar elmin nazori vo
praktiki inkisafinda miihiim moarhals toskil edir.

PUA (Dron) texnologiyalari va riyazi sensorika

Miiasir kond tosorriifatinda pilotsuz ugus aparatlari (PUA-lar) molumatin riyazi skaneri
funksiyasini yerina yetirir [6]. Onlar sahalor {izarinds ugaraq multispektral vo hiperspektral
goriintiilor  toplayir, bu  gorintilor iso  bitkilorin  biokimyavi  vaziyyatinin
giymatlandirilmasinds miihiim rol oynayir [3, 6]. Belaliklo, PUA texnologiyalar1 aqrar sahodo
yalniz miisahids vasitasi deyil, ham da riyazi analiz {igiin etibarli platforma kimi ¢ixi1s edir.

PUA-lar ftizorinds qurasdirilmis multispektral kameralar bitkilorin miixtalif dalga
uzunluglarinda isig1 neco oks etdirdiyini Olgiir. Bu olgmolordon oldo edilon molumatlar
asasinda bitki saglamligini vo inkisaf dinamikasini qiymatlondirmak {igiin xiisusi indekslor
hesablanir [12]. ©On genis istifads olunan gostaricilordon biri NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) olub, bitkinin xlorofill aktivliyini vo fotosintez giiciinii miiayyanlosdirir
[12]. Digor mithiim gostorici iso EVI (Enhanced Vegetation Index)-dir ki, bitki ortiiyliniin
sixligini va saglamligini daha dagiq giymotlondirmaya imkan verir [6,11]. Bu indekslor riyazi
olaraq asagidaki kimi ifads olunur:

NDVI=NIR-REDNIR+RED,EVI=G-NIR-REDNIR+C1-RED—C2-BLUE+LNDVI =
\frac{NIR - REDH{NIR + RED}, \quad EVI = G \cdot \frac{NIR - RED}{NIR + C_1 \cdot
RED - C 2 \cdot BLUE + L}NDVI=NIR+REDNIR-RED,EVI=G-NIR+C1-RED-C2
‘BLUE+LNIR-RED

Burada NIR — yaxin infraqirmizi spektri, RED — qirmiz1 spektri, BLUE — mavi spektri,
G, C1C_1C1, C2C_2C2, L isa kalibrasiya sabitlorini ifads edir [12].

PUA-lardan alinan moalumatlar yalniz vizual gériintiilorlo mohdudlagmir, ham do riyazi
gostaricilor toplusu kimi ¢ixig edir. Bu gostoricilor bitkinin stress voziyystini erkon agkar
etmaya, torpagin su balansini izlomays Vo giibra istifadasinin optimallagdirilmasi {igiin riyazi
model qurmaga imkan verir [6, 11]. Beloliklo, PUA texnologiyalari kond toSorriifatinda
sensorika ilo riyazi analiz arasinda sinerji yaradir vo agrar idaroetmoni daha dogiq vo effektiv
edir [3].

PUA texnologiyalarin praktik ohamiyyati xiisusilo genisdir. Fermerlor bu cihazlar
vasitosilo real vaxt rejimindos bitki saglamligini izloya bilir, suvarma va giibraloms yalniz
ehtiyac olan saholordo aparilir [6,9]. Bu yanasma resurslarin qonastli istifadasini tomin
etmoklo yanasi, mohsuldarligin artirilmasina da sorait yaradir. Azorbaycanin miixtolif
bolgalarinds aparilan sinaqlar gostarir Ki, PUA-lar vasitasilo toplanan molumatlarin tatbiqi
naticasinds mohsuldarliq 15-20% artmisdir [10, 11].
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Belaliklo, PUA texnologiyalar1 vo riyazi sensorika aqrar elmds yeni paradigma
formalagdiraraq, kond tesarriifatinin dayaniqli inkisafi ti¢iin strateji shomiyyat kasb edir [9].

Su—torpaq dinamikasimin fraktal modellasdirilmasi: BitKilorin saglam inkisafi yalniz
morfoloji qurulusla deyil, eyni zamanda torpaq va su resurslarinin dinamikasi ils six baglhdir.
Agro-ekosistemlorin  dayanmiqliligit vo mohsuldarligi torpag—su balansinin diizgiin idars
olunmasindan asilidir [2,9]. Bu sobabdon kond tosarriifatinda su—torpaq dinamikasinin riyazi
modellosdirilmasi miihiim shomiyyat kasb edir vo bitki inkisafinin prognozlasdirilmasinda
osas metodoloji baza yaradir [10].

Kok sisteminin torpaqdaki su udma qabiliyyati fraktal infiltrasiya modeli ilo hesablanir.
Bu model torpagin heterogen qurulusunu noazoro alaraq suyun kok sistemino nece niifuz
etdiyini riyazi sokilds tosvir edir [2]:

I(t)=k-tDFI(t) = k \cdot t"{D_f}I(t)=k-tDf

Burada I(t)I(t)I(t) — miiayyon zaman intervalinda suyun infiltrasiya miqdari, Kkk —
torpagin kegiricilik sabiti, DfD_fDf iso torpagin fraktal Olgiisiinii ifado edir [2,10]. Bu
yanasma torpagin su tutumunu daha daqiq giymatlondirmays va bitkinin suvarma ehtiyacini
optimal sokilds prognozlasdirmaga imkan verir. Belaliklo, fraktal infiltrasiya modeli torpag—
su miinasibatlorinin riyazi ssaslandirilmasinda miihiim rol oynayir [2].

Bitkilorin daxili riituboati onlarin mexaniki rezonans tezliyi ilo six olagelidir. Taxil
bitkilorinin kiilokdoki “rags tezliyi” asagidaki diisturla ifads olunur [5]:

f=12nkmf = \frac{1}{2\pi}\sqrt{\frac{k}{m} }f=2n1mk

Burada fff — rezonans tezliyi, kkk — elastiklik sabiti, mmm isa bitkinin kiitlosini gostarir.
Bu gostarici bitkinin daxili su balansini giymatlondirmok iigiin istifado olunur. ©gar rezonans
tezliyi normadan konara ¢ixarsa, bu hal bitkinin susuzluq vo ya stress vaziyyatinds oldugunu
gostorir [5, 11]. Belaliklo, rezonans analizi bitki saglamliginin geyri-invaziv monitoringi ti¢iin
yeni yanagma toqdim edir.

Su-torpaq  dinamikasinin  fraktal = modellosdirilmasi ~ suvarma  sistemlorinin
optimallagdirilmasina, su Sorfinin azaldilmasina vo resurslarin daha somorali istifadasine
imkan verir. Rezonans analizi iso bitki saglamliginin erkon marholodo diagnostikasi iigiin
etibarli gostarici rolunu oynayir [2, 10]. Azarbaycanin miixtolif bolgalorinds aparilan sinaqlar
gostarir ki, bu metodlarin totbigi naticasinds su sarfina 20-25% gonast edilmis, mohsuldarliq
iso 15% artmusdir [2, 10].

Bununla da su-torpaq balansinin fraktal vo rezonans yanagmalari miiasir aqrar elmin
nazari va praktik inkisafinda strateji shomiyyat dasiyir.

Siini intellekt (AI) va neyron gabakalorinin tatbiqi: Miiasir kond tesarriifatinda pilotsuz
ugus aparatlarindan (PUA-lardan) toplanan bdyiik verilonlorin (Big Data) anonovi metodlarla
emal1 miimkiin deyil. Bu sababdan siini intellekt alqoritmlari, xiisusila neyron sobakalori aqrar
sahado molumatlarin analizi tiglin osas vasitoys ¢evrilmisdir [7, 11]. Siini intellektin tatbiqi
sayasinds bitki inkisafi, torpaq resurslarnin istifadasi vo mohsuldarligin prognozlasdirilmasi
daha daqiq va etibarli sokilda hoyata kegirilir.

Konvolyusiya neyron sobokoalori (CNN-lor) bitki yarpaglarinin vo meyvalorinin
goriintiilorini emal edorak agrar sahado miihiim funksiyalar1 yerina yetirir [7]. Bu algoritmlor
zorarvericilorin va xastaliklorin erkon askarlanmasini tomin edir, yarpaglarda xloroz, nekroz
Vo lokalonmaloari avtomatik taniyir, hamginin bitki morfologiyasindaki anomaliyalar1 fraktal
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Olgiilorlo miigayiso edir [11]. CNN-larin asas omoliyyati matris konvolyusiyasi ilo ifads
olunur:

O(1,j))=Ym> nl(i+m,j+n)-K(m,n)O(i,j) = \sum_m \sum_n I(i+m, j+n)\cdot
K(m,n)O(i,j)=m>.nY I(i+m,j+n)-K(m,n)
Burada Ill — giris goriintiisii, KKK — konvolyusiya niivasi, O(i,j)O(i,j)O(i,j) isa ¢ixis

matrisinin elementlorini gostorir [7].

CNN-lorlo yanas1 digor siini intellekt alqoritmlori do kond tosarriifatinda genis totbiq
olunur. RNN modellari bitki inkisafinin zaman ardicilligin1 6yronmak tigiin istifads edilir vo
boylimo dinamikasinin prognozlasdirilmasina imkan verir [13]. Transformer modellori boytik
verilonlordo uzunmiiddatli slagalori askar etmoklo aqro-ekosistemlorin kompleks analizini
tomin edir [7,13]. Reinforcement Learning iss suvarma vo giibrolomo proseslorinin
optimallagdirilmas: ti¢iin adaptiv idaroetms sistemi quraraq resurslarin daha somarali
istifadasine sorait yaradir [11].

Azorbaycanin miixtolif bolgalorinds aparilan sinaqlar gostorir ki, siini intellektin tatbiqi
mohsul itkisini 20%-o godor azaldir, mohsuldarligr iso 15-18% artirir [9, 11]. Bu naticalor
slini intellektin aqrar sahads dayaniqli inkisaf tigiin strateji shamiyyatini tasdigloyir.

Azarbaycan regionlart iizro eksperimental naticalor: Aparilan todqiqat g¢orgivasindo
Azaorbaycanin Quba, Saatli/Mil-Mugan vo Soki rayonlarinda fraktal-riyazi modellorin vo PUA
texnologiyalariin sinerjisi sinaqdan kegirilmisdir [10]. Naticalor gostormisdir ki, bu yanagsma
kond tosorriifatinda resurslarin optimallagdirilmasina vo mohsuldarligin artirilmasina mithiim
tohfo verir [9].

Mil-Mugan bolgasinds pambiq sahalorinds totbiq edilon model su sarfino 25% gonast
Vo mohsuldarligda 18% artim tomin etmisdir. Quba bolgasindo alma baglarinda fraktal
vegetasiya matrisi ilo PUA analitikasi1 birlasdirilarak su sorfina 20% gonast vo moahsuldarligda
15% artim aldo olunmusdur. Soki bolgasinds findiq baglarinda totbiq edilon metod iso su
sorfina 15% qonast vo mohsuldarligda 12% artim gostormisdir [10]. Bu naticolor miixtalif
bitki novlarinds va torpag-iglim soraitlorinds metodun effektivliyini siibut edir vo beynalxalq
todqigatlarla miiqayisada ragabot gabiliyyatli géstaricilor tagdim edir [6, 9].

Cadval
Mil-Mugan bolgasinds miixtalif bitki novlarinds va torpag-iglim saraitlorinds
metodun effektivliyinin gostaricisi

Region Bitki Su gonaati (%) Mohsul artimi (%)
Mil-Mugan Pambiq 25% 18%
Quba Alma 20% 15%
Soki Findiq 15% 12%
Natica

Mogalodo aparilan tadgiqatlar siibut etmisdir ki, kond tosorriifatinin golocayi
riyaziyyatin tarlaya totbigindodir [1, 9]. Fraktal yanasma, PUA texnologiyalar1 vo siini
intellekt algoritmlorinin vohdoti agro-ekosistemlarin idars olunmasinda yeni morhals agaragq,
hom nozori, hom do praktiki baximdan dayanigqhi inkisaf iicin mdohkom elmi baza
formalasdirir [7, 11].

©ldo olunan naticalor gostarir ki, fraktal-riyazi modellor bitki morfologiyasinin dinamik
inkisafin1 doqiq tosvir edir, PUA texnologiyalar1 real vaxt monitoringini tomin edir, siini
intellekt iss mohsuldarligin prognozlasdirilmasi {igiin giiclii analitik imkanlar yaradir [6, 10,
11]. Azorbaycanin miixtolif agro-iglim zonalarinda aparilan sinaqlar bu yanagmanin su vo
giibra sarfinin shomiyyatli doracads azalmasina gotirdiyini tasdiglayir [2, 9].
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Belalikls, fraktal-riyazi modellorlo PUA texnologiyalarinin va siini intellektin sinerjisi

kond tesarriifatinin dayaniqli inkisafi {igiin strateji elmi asas yaradir.
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A.3.Ab66acosa
Isnoocunckuii I'ocyoapemeennsiii Aepapnsiii Konnedoe

MVIJIbBTUCUHEPTETUYECKOE ITPUMEHEHUE ®PAKTAJIBHO-
MATEMATHUYECKUX MOJIEJIEUM U CUCTEM BECHUJIOTHBIX JIETATEJIBHBIX
AIIITAPATOB B YIIPABJIEHNHN ATPO-OKOCUCTEMAMUN
PE3IOME

Kniouesvie cnosa: (pakTaabHO-MaTeMaTHYECKOE MOJICIMPOBAaHUE, OECIUIIOTHBIE
neratenbHble anmnapaThl (BITJIA), MCKyCCTBEHHBIM WHTEIUIEKT,
JWHaMHA4YeCKast BEreTallMOHHAas MaTpuua, yIpaBlIeHUE
arpo’KOCUCTEMAaMHU, TOYHOE 3€MIIEJIEIINE, MYJIbTUCIEKTPAIbHbIN
aHaJIN3 JaHHBIX

B crarpe uccnenyercs nHTerpamnus (GpakTaaIbHOTO MaTeMAaTHUECKOTO MOJICIUPOBAHUSA,

TEXHOJIOTHI OeCTMIOTHBIX JieTaTeNnbHbIX ammnapaTtoB (BIIJIA) u anropuTMOB HCKYCCTBEHHOTO
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MHTEJUIEKTa B COBPEMEHHOM CEJIbCKOM Xo3sAicTBe. [loka3aHO, 4TO pOCT pacTeHUN MOKET
OBITH OIMCAH HE TOJHKO KaK OMOJOTUYECKHI MPOIECC, HO U KaK (PpaKTaIbHO-IUHAMUYICCKAS
CUCTEeMa, OTKaJTUOpOBaHHAs C UCIIOJIb30BAHUEM MYJIbTHCIEKTPAIbHBIX JAHHbBIX, MOJYYECHHBIX
¢ BIUIA.

OcHoBHBIE Pe3yabTaThl JEMOHCTPUPYIOT, YTO (hpaKTalIbHbIE MOJIETH TOYHO OMHUCKHIBAIOT
Mopooruro pacteHuil, rexHonoruu bITJIA obecrieunBalOT MOHUTOPHUHT COCTOSIHHSI IIOCEBOB
U JUHAMUKH [IOYBEHHO-BOJHBIX PECYpPCOB B pEaIbHOM BpPEMEHHU, a aJITOPUTMBI
UCKYCCTBEHHOTO MHTEIJICKTa CO3/al0T MOIIHYIO aHAIUTHYECKyI0 0a3y i 00paboTKu
OONBIIMX  JaHHBIX, [POTHO3UPOBAHUSA YPOKAWHOCTM U  ONTUMHU3ALUU  PECYpPCOB.
DKCTIIEpUMEHTAIBHBIE HCIIBITAHUS B PA3IMYHBIX arpoKIMMAaTHYECKHX 30HaX A3zepOaiimkaHa
nokazanu 10 25% skoHoMuu Bojbl, 30% COKpaIieHus UCIIONb30BaHus yaoopenuii u 15-18%
pOCTa ypOKaUHOCTH.

B craTthe npeacrasnena konuenuus JJunamuyueckoi Bereranronnoir Marpuiiel (DVM)
KaK HOBOM MaTeMaTH4eCKOM MOJENIH, IOBBIMIAKOMIEH SKOJOTMYECKYI0 YCTOMYHMBOCTH H
SKOHOMHYECKYI0 3¢ dekTuBHOCTh. [lepcrieKTUBHBIE HANpaBiICHUS BKIIOYAIOT pPa3BUTHE
nu(ppoBOro JIBOMHUKA CEIbCKOTO XO35iCTBa, HcHojib3oBaHue brokueiin + WU nmus
0€30MacHOCTH M MPO3PAUYHOCTH JIaHHBIX, a TAKXKE MHTETPALUI0 POOOTHU3UPOBAHHBIX CHUCTEM,
Hapsiny ¢ BIUIA.
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This article investigates the integration of fractal mathematical modeling, drone (UAV)
technologies, and artificial intelligence algorithms in modern agriculture. The study
demonstrates that plant growth can be described not only as a biological process but also as a
fractal-dynamic system, calibrated through multispectral data collected by UAVs.

Key findings show that fractal models accurately capture plant morphology, UAV
technologies enable real-time monitoring of crop health and soil-water dynamics, and Al
algorithms provide powerful analytical tools for processing big data, predicting productivity,
and optimizing resources. Experimental trials conducted in different agro-climatic zones of
Azerbaijan revealed up to 25% savings in water use, 30% reduction in fertilizer consumption,
and 15-18% increase in yield.

The article introduces the Dynamic Vegetation Matrix (DVM) as a novel mathematical
framework that enhances both ecological sustainability and economic efficiency. Future
directions include Digital Twin Agriculture, Blockchain + Al for data security and
transparency, and the integration of robotic systems alongside UAVs.
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