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Reymova Gulmira Polatovna

Mustagqil tadgiqotchi,

O‘zbekiston Respublikasi Fanlar akademiyasi
Qoragalpog‘iston bo‘limi

Annotatsiya. Mazkur maqolada ekologik omillarni kompleks hisobga olgan holda hududlarni barqaror rivojlantirishning zamonaviy
fazoviy-axborot modellarini takomillashtirishning nazariy va amaliy jihatlari tadqiq etilgan. Tadqiqot Qoraqalpog‘iston Respublikasi
va Orolbo‘yi hududlari misolida olib borilib, mintagada yuz berayotgan ekologik transformatsiyalar, xususan, Orol dengizi qisqarishi
natijasida vujudga kelgan ekologik vaziyatning murakkablashuvi, yer va suv resurslari holatida salbiy o‘zgarishlarning kuzatilishi,
cho‘llanish jarayonlarining kuchayishi hamda iqlim o°zgarishlarining hududiy rivojlanishga ta’siri chuqur tahlil gilingan. Tadqiqot-
ning dolzarbligi hududiy boshqaruv tizimlarida ekologik xavflarni oldindan baholash, tabiiy resurslardan oqilona foydalanish va
barqaror rivojlanishni ta’minlash uchun ilg‘or ragamli texnologiyalar asosida qaror gabul qilish mexanizmlarini takomillashtirish
zarurati bilan belgilanadi.

Magqolada barqaror rivojlanish, geoinformatsion modellashtirish, ekologik monitoring va raqamli transformatsiya yo‘nalishlaridagi
mabhalliy hamda xorijiy ilmiy tadqiqotlar tahliliga tayangan holda geografik axborot tizimlari (GIS), Yerni masofadan zondlash
(Remote Sensing), Ashyolar interneti (IoT), sun’iy intellekt (AI), katta ma’lumotlar (Big Data) texnologiyalari hamda qaror gabul
qilishni qo‘llab-quvvatlovchi intellektual tizimlarni o°zaro integratsiyalashga asoslangan ko‘p qatlamli fazoviy-axborot modeli ishlab
chigilgan. Taklif etilgan model ekologik, ijtimoiy va iqtisodiy ko‘rsatkichlarni yagona axborot makonida birlashtirish orqali hududiy
rivojlanish jarayonlarini kompleks baholash va prognozlash imkoniyatini yaratadi.

Tadqiqot metodologiyasi ma’lumotlarni yig‘ish va ragamlashtirish, geofazoviy ma’lumotlarni integratsiyalash, ekologik indika-
torlarni tahlil qilish, mashinaviy o‘qitish algoritmlari asosida prognozlash hamda natijalarni vizualizatsiya qilish bosqichlarini gamrab
oladi. Shuningdek, ekologik jarayonlarning dinamikasini modellashtirish orqali suv resurslari tagsimoti, yer degradatsiyasi, o‘simlik
goplami o‘zgarishi va ekologik xavf zonalarini aniqlash imkoniyatlari ko‘rsatib berilgan.

Tadqiqot natijalari integratsiyalashgan fazoviy-axborot yondashuvi ekologik monitoring tizimlarining aniqligi va tezkorligini oshirish,
tabily va antropogen xavflarni prognozlash, hududlarning ekologik barqarorligini baholash hamda boshgaruv organlari tomonidan
asoslangan strategik qarorlar gabul qilish samaradorligini sezilarli darajada yaxshilashini ko‘rsatdi. Taklif etilgan model Orolbo‘yi
hududlarida ekologik muammolarni kamaytirish, tabiiy resurslardan samarali foydalanish va hududlarning uzoq muddatli barqaror
rivojlanishini ta’minlashga xizmat qiluvchi ilmiy-amaliy vosita sifatida tavsiya etiladi.

Kalit so‘zlar: barqaror rivojlanish, fazoviy-axborot modeli, geografik axborot tizimi (GIS), Orolbo‘yi, Qoraqalpog‘iston Respub-
likasi, ekologik monitoring, masofadan zondlash, sun’iy intellekt, IoT, geoma’lumotlar, ekologik xavflar, hududiy boshqaruv.

Abstract. This article examines the theoretical and practical aspects of improving modern spatial-information models for
the sustainable development of regions, taking comprehensive account of environmental factors. The study was con-
ducted using the example of the Republic of Karakalpakstan and the Aral Sea region. It provides an in-depth analysis of
ecological transformations taking place in the region, particularly the complication of the ecological situation caused by
the shrinking of the Aral Sea, adverse changes in the condition of land and water resources, the intensification of desert-
ification processes, and the impact of climate change on regional development. The relevance of the study is determined
by the need to improve decision-making mechanisms based on advanced digital technologies in order to assess environ-
mental risks in advance, ensure the rational use of natural resources, and support sustainable development in regional
management systems.

Based on the analysis of local and foreign scientific studies in the fields of sustainable development, geoinformation mod-
elling, environmental monitoring, and digital transformation, the article develops a multilayer spatial-information model
based on the integration of geographic information systems (GIS), remote sensing, the Internet of Things (IoT), artificial
intelligence (Al), Big Data technologies, and intelligent decision-support systems. The proposed model makes it possible
to comprehensively assess and forecast regional development processes by integrating environmental, social, and eco-
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nomic indicators into a single information environment.

The research methodology includes the stages of data collection and digitization, integration of geospatial data, analysis
of environmental indicators, forecasting based on machine learning algorithms, and visualization of results. The study
also demonstrates the possibilities of identifying water resource distribution, land degradation, changes in vegetation
cover, and environmental risk zones by modelling the dynamics of ecological processes.

The research results show that an integrated spatial-information approach significantly improves the accuracy and
efficiency of environmental monitoring systems, the forecasting of natural and anthropogenic risks, the assessment of
ecological sustainability of regions, and the effectiveness of evidence-based strategic decision-making by public admin-
istration bodies. The proposed model is recommended as a scientific and practical tool for reducing environmental prob-
lems, ensuring the efficient use of natural resources, and supporting the long-term sustainable development of the Aral
Sea region.

Keywords: sustainable development, spatial-information model, geographic information system (GIS), Aral Sea region,
Republic of Karakalpakstan, environmental monitoring, remote sensing, artificial intelligence, loT, geodata, environmental
risks, regional management.

AHHOTaums. B [aHHOM cTaTbe WCCneaoBaHbl TEOPETUYECKME W MPAKTUYECKME acheKkTbl COBEPLUEHCTBOBaHMWS
COBPEMEHHBIX MPOCTPAHCTBEHHO-MH(OPMALMOHHBIX MOAENEN YCTOMYMBOTO Pa3BUTUS PETVOHOB C KOMIIIEKCHBIM
YYETOM 3KOmornyeckux paktopoB. MccnegoBaHue npoBedeHo Ha npumepe Pecny6nukv KapakannakcTaH M perMoHoB
Mpuapanbs. B pabote rnyboko npoaHanMavpoBaHbl 3KOJIOTMYECKME TpaHchopMauuv, MPOUCXoasiliue B PEervoHe,
B YaCTHOCTU OCMOXHEHME SKOJIOTMYECKON CUTyaLuu, BO3HUKLWIEE B pe3ynbTaTe CoKpalleHust ApanbCKoro Mops,
HeraTMBHble M3MEHEHUs B COCTOSIHUM 3EMESbHbIX UM BOAHBLIX PECYPCOB, YCWIIEHVE MPOLIECCOB OMyCThbIHUBAHWSA, a
TaKkke BIIMSHAE W3MEHEHWUS KIMMaTa Ha pervoHanbHoe pasBUTUE. AKTyarnbHOCTb WCCMEdOBaHWS OMpenensieTcs
HEeoGXOANMOCTBI0 COBEPLLEHCTBOBAHUA MEXAHU3MOB MPUHATUS PELLEHUIA HA OCHOBE NepeoBbiX LIMPOBLIX TEXHOOTMN
AN NpefBapUTENbHON OLIEHKM 3KOJIOTMYECKMX PUCKOB, PaLMOHANIbHOrO MCMONb30BaHUA MPUPOAHBIX PECYpPCOB U
obecrneyeHus: yCTOMYMBOTO Pa3BUTUSI B CUCTEME TEPPUTOPUANBHOTO YNPaBIIEHMS.

B cTtaTbe Ha ocHOBe aHanM3a 0Te4YeCTBEHHbBIX U 3apyBeXHbIX HayYHbIX CCreaoBaHUn B 06nacTn yCTOMYNBOro pa3BuTus,
reoMHMOPMaLMOHHOr0 MOLENMPOBAHWSA, 3KOMOMMYECKOTO MOHMTOPUHra M LMAPOBON TpaHchopMaumm padpaboTaHa
MHOroCrnovHasi NPOCTPaHCTBEHHO-MH(OPMaLMOHHAs MOAErNb, OCHOBaHHas Ha MWHTerpauuyM reorpaduyeckmx
NH(OPMaLMOHHBIX cuctem (GIS), ancraHumMoHHOro 3oHAaMpoBaHusa 3emnn, MHTepHeta Bewen (loT), MCKYCCTBEHHOTO
nHtennekta (Al), TexHonorun 6onblumx AaHHbiX (Big Data), a Takke MHTENneKTyanbHbIX CUCTEM NOAAEPXKKU MPUHATUSA
pelweHnii. MNMpeanoxeHHas Modenb NO3BONSET KOMMIIEKCHO OLEHMBaTb M MPOrHO3MpoBaTb MPOLIECCHI PEerroHanbHOro
pa3BUTUS NYTEM OO bEANHEHNSI SKOMOMMYECKMX, COLMarbHbIX M 3KOHOMUYECKMX NoKa3aTenen B e4MHOM MH(POPMAaLMOHHOM
NPOCTPaHCTBE.

MeTogonorusa nccnegoBaHms oxsaTtbiBaeT aTanbl c6opa N UMpoBM3aLMM OAHHbBIX, UHTErpaLmm reonpoCTpaHCTBEHHOMN
MHOpMaLMK, aHann3a 3KONOrMYeCckUX NHONKATOPOB, MPOrHO3MPOBaHNS HA OCHOBE anropuTMOB MaLLMHHOIO 06y‘-IeHVIF|
N BMU3yanmsauunm pe3ynbTatosB. Kpome Toro, nokasaHbl BO3MOXHOCTW ONpeaeneHns pacnpeaeneHns BogHbIX pecypcosB,
ferpagaumm 3emerb, U3MEHEHU PACTUTENBHOMO MNOKPOBA M 30H 3KOSOrMYECKOro pyucka nocpescTtBOM MOAENUPOBaHUS
ANHAaMUKN 3KOJOrm4eckmnx npoLeccos.

Pe3ynbTaTbl MCCreQoBaHUsl MOKa3biBAOT, YTO WHTErPUPOBAHHBLIA  MPOCTPAHCTBEHHO-MH(OPMALMOHHBIVA  MoaX0[
CYLLECTBEHHO TMOBbILIAET TOYHOCTb U OMEPaTMBHOCTb CUCTEM 3KONOMMYECKOr0 MOHUTOPUHra, 3(EKTUBHOCTD
MPOrHO3UPOBaHUS NMPUPOAHBLIX M AHTPOMOreHHbIX PUCKOB, OLIEHKM SKOMOTMYECKOW YCTOMYMBOCTM PErMOHOB, a TaKke
NPUHATUS 06OCHOBaHHbIX CTPATErMYECKUX PELLEHUIA OpraHaMu ynpasneHus. MNpeanoxkeHHas Moferb PEKOMEHIYETCS B
KayecTBe Hay4YHO-MPaKTUYECKOTO MHCTPYMEHTA, HaNpPaBIIEHHOTO Ha CHUXKEHUE 3KOJOTMYECKUX Npobnem, athheKTnBHOE
1crnonb30BaHWe NPUPOAHbLIX PECYPCOB 1 0GeCneyveHe JONrOCPOYHOIO YCTOMYMBOIO pa3BUTUS PerMoHoB lMpraparnbsi.

KnioyeBble crnoBa: YCTOMYMBOE pasBUTME, MPOCTPAHCTBEHHO-UMHOPMALIMOHHAs MoAenb, reorpaduyeckas
uHdpopMaumoHHaa cuctema (GIS), T[puapanbe, Pecnybnuka KapakannakcTaH, 9KOMOrMYEeCKUA MOHUTOPWHT,
ONCTaHUMOHHOE 30HAVPOBAHUE, UCKYCCTBEHHLIN MHTENNEKT, 0T, reoaaHHble, SKOMOMMYECKME PUCKU, TEPPUTOPUATIEHOE
yrnpaBreHue.

KIRISH

Global iqlim o‘zgarishlari, atrof-muhitga antropogen bosimning ortib borishi hamda BMTning Barqaror
rivojlanish magqgsadlarini amalga oshirish sharoitida hududiy rivojlanishni boshqgarishning fazoviy-axborot
modellarini ishlab chiqish va takomillashtirish alohida dolzarblik kasb etmoqda.

O‘zbekiston Respublikasi uchun hududlarning barqaror rivojlanishi masalalari muhim ahamiyatga ega, chunki
mamlakatning ayrim hududlari doimiy monitoring va samarali boshqaruvni talab giladigan turli ekologik omillar
ta’sirida qolmoqda. Shunday hududlardan biri Orolbo‘yi mintaqasi, jumladan, Qoraqalpog‘iston Respublikasi
bo‘lib, Orol dengizi maydonining qisqarishi bilan bog‘liq uzoq yillik o‘zgarishlar tabiiy ekotizimlar va aholi hayot
faoliyatiga sezilarli ta’sir ko‘rsatgan.
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Hozirgi vaqtda hudud uchun suv resurslaridan oqilona foydalanish, yerlar degradatsiyasining oldini olish,
chang-tuz jarayonlari ta’sirini kamaytirish va hududlarning ekologik barqarorligini oshirish dolzarb vazifalar bo‘lib
golmoqda.

So‘nggi yillarda O‘zbekiston Respublikasi hukumati Orolbo‘yi hududini ekologik tiklash bo‘yicha keng ko‘lamli
dasturlarni amalga oshirmoqda. Jumladan, Orol dengizining qurigan tubida o‘rmonzorlar barpo etish, ekologik
monitoring tizimlarini rivojlantirish, davlat boshqaruvini raqamlashtirish va “yashil iqtisodiyot” tamoyillarini joriy
etish ishlari olib borilmoqda.

Biroq gabul gilinayotgan qarorlarning samaradorligi ko‘p jihatdan fazoviy ma’'lumotlarning sifati, ularni qayta
ishlash tezligi hamda ekologik va ijtimoiy-iqtisodiy jarayonlarni prognozlash imkoniyatlariga bog'liq.

An’anaviy geografik axborot tizimlari (GIS) fazoviy ma’'lumotlarni saqlash, qayta ishlash va vizuallashtirish
imkonini bersa-da, ko‘pincha atrof-muhitdagi dinamik o‘zgarishlarni tezkor hisobga olish imkoniyatiga ega
emas. Shu sababli Ashyolar interneti (IoT), sun’iy intellekt (AI), Yerni masofadan zondlash (Remote Sensing),
katta ma’'lumotlar (Big Data) hamda inson va mashina o‘rtasidagi zamonaviy interfeyslar (HMI) texnologiyalarini
integratsiyalash istigbolli yo'nalish sifatida qaralmoqda.

Mazkur tadqiqotning maqsadi Qoraqalpog‘iston Respublikasi va Orolbo‘yi sharoitlari uchun GIS, IoT va
intellektual tahliliy texnologiyalar integratsiyasiga asoslangan, ekologik omillarni hisobga oluvchi hududlarning
barqaror rivojlanishi fazoviy-axborot modelini ishlab chiqish va takomillashtirishdan iborat.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Hududlarning barqaror rivojlanishini ta’'minlash masalalari so‘nggi yillarda xalgaro ilmiy hamjamiyat
e’'tiboridagi ustuvor yo‘nalishlardan biriga aylangan bo‘lib, ushbu jarayonlarda raqamli texnologiyalar,
geoinformatsion tizimlar va intellektual tahlil usullarining o‘rni tobora ortib bormoqda. Birlashgan Millatlar
Tashkiloti tomonidan qabul gilingan Barqaror rivojlanish magsadlari (SDGs) ham ekologik, iqtisodiy va ijtimoiy
omillarni kompleks baholash asosida hududlarni boshqarishning innovatsion mexanizmlarini ishlab chiqish
zarurligini ta’kidlaydi. Shu nuqtayi nazardan, zamonaviy ilmiy tadqiqotlarda fazoviy ma’lumotlarga asoslangan
qaror qabul qilish tizimlari hududiy rivojlanishni rejalashtirishning muhim vositasi sifatida e’tirof etilmoqda.

Xorijiy olimlarning tadqiqotlarida raqamli egizaklar (Digital Twins) konsepsiyasi hududiy va ekologik
tizimlarni modellashtirishning istigbolli yo‘nalishi sifatida ko‘rilmoqda. M. Batty, T. Boland, M. Grieves va boshqa
tadqgiqotchilar tomonidan olib borilgan ilmiy ishlarda ragamli egizaklar real vaqtda olinadigan fazoviy ma'lumotlar,
sensor tarmoglari va geoinformatsion bazalarni yagona platformada integratsiyalash imkonini berishi asoslab
berilgan. Ushbu yondashuv ekologik holat monitoringini amalga oshirish, tabiiy xavflarni prognozlash hamda turli
rivojlanish ssenariylarini modellashtirish orqali boshqaruv qarorlarining samaradorligini oshirishga xizmat giladi.

Sun’iy intellekt va mashinaviy o‘qitish texnologiyalarining geofazoviy ma'lumotlar bilan integratsiyasi bo‘yicha
olib borilgan ilmiy tadqiqotlar ham alohida ahamiyatga ega. Jumladan, geoma’lumotlarni gayta ishlashda neyron
tarmogqlar, tasniflash va klasterlash algoritmlaridan foydalanish yer qoplami o‘zgarishlarini aniqlash, iqlim
jarayonlarini prognozlash, ekologik xavf hududlarini belgilash hamda resurslardan foydalanish samaradorligini
baholash imkonini bermoqda. Ko‘plab tadqiqotlarda sun’iy intellekt asosidagi modellar an’anaviy statistik usullarga
nisbatan yuqori aniqlik va tezkorlikka ega ekanligi qayd etilgan.

So‘nggi yillarda bulutli hisoblash (Cloud Computing), katta ma’'lumotlar (Big Data) va Ashyolar interneti
(IoT) texnologiyalariga bag‘ishlangan ilmiy ishlarda atrof-muhit monitoringining yangi avlodi shakllanayotgani
ta’kidlanmoqda. 10T sensorlari orqali atmosfera havosi sifati, harorat, namlik, suv resurslari holati, tuproq
degradatsiyasi va boshqa ekologik ko‘rsatkichlar bo‘yicha katta hajmdagi ma’'lumotlarni uzluksiz yig‘ish imkoniyati
yaratilmoqda. Bulutli platformalar esa ushbu ma’lumotlarni saqlash, qayta ishlash va foydalanuvchilarga tezkor
taqdim etishda muhim texnologik asos vazifasini bajarmoqda.

Geografik axborot tizimlari (GIS) va Yerni masofadan zondlash (Remote Sensing) texnologiyalarining
integratsiyasiga oid tadqiqotlar ekologik monitoring va hududiy tahlilning eng samarali usullaridan biri sifatida
e’'tirof etiladi. E. Chuvieco, J. A. Richards, M. Goodchild va boshqa olimlarning ilmiy ishlari masofadan zondlash
ma’lumotlari yordamida yer degradatsiyasi, cho‘llanish, suv resurslari dinamikasi hamda o‘simlik qoplami holatini
baholash imkoniyatlarini keng yoritib bergan. Aynigsa, ekologik jihatdan zaif hududlarda GIS va kosmik monitoring
ma’lumotlarining uyg‘unlashuvi hududiy boshqgaruvning ilmiy asoslangan mexanizmlarini yaratishda muhim
ahamiyat kasb etadi.

Markaziy Osiyo va Orolbo‘yi hududlarida olib borilgan tadqiqotlarda Orol dengizining qisqarishi natijasida
yuzaga kelgan ekologik muammolar, cho‘llanish jarayonlari, suv tangqisligi va bioxilma-xillikning kamayishi
masalalari keng o‘rganilgan. Biroq mavjud ilmiy ishlarning aksariyatida alohida ekologik omillar yoki monitoring
tizimlari tadqiq qilingan bo‘lib, ekologik, iqtisodiy va ijtimoiy ko‘rsatkichlarni yagona fazoviy-axborot muhitida
birlashtiruvchi kompleks modellar yetarli darajada ishlab chigilmagan.
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Shu sababli Qoraqalpog‘iston Respublikasi va Orolbo‘yi mintaqasining o‘ziga xos tabiiy-geografik sharoitlarini
hisobga oluvchi, GIS, 10T, sun’iy intellekt, masofadan zondlash va qaror qabul qilishni qo‘llab-quvvatlovchi tizimlarni
integratsiyalashga asoslangan zamonaviy fazoviy-axborot modellarini ishlab chiqish ilmiy va amaliy jihatdan
dolzarb hisoblanadi. Mazkur tadqiqot aynan ushbu bo‘shligni to‘ldirishga garatilgan bo‘lib, ekologik omillarni
hisobga olgan holda hududlarning barqaror rivojlanishini baholash va prognozlashning takomillashtirilgan
modelini taklif etadi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

1. Mintagani barqaror rivojlantirishning taklif etilayotgan fazoviy-axborot modeli beshta o‘zaro bog'liq
darajani birlashtirishga asoslangan:

2. Ma'lumotlarni yig‘ish darajasi. Ushbu bosqichda quyidagi manbalardan fazoviy va ekologik ma’lumotlar
to‘planadi: Sentinel va Landsat sun’iy yo‘ldosh tasvirlari; meteorologik stansiyalar; havo sifati datchiklari; chang va
tuz miqdorini nazorat qilish datchiklari; yer osti va yer usti suvlari monitoringi stansiyalari; kadastr va statistika
organlari ma’lumotlari; uchuvchisiz uchish apparatlari ma’lumotlari.

3. Qoragalpog‘iston hududi uchun quyidagi ekologik ko‘rsatkichlar alohida ahamiyatga ega: PM2.5 va PM10
muallaq qattiq zarrachalarining konsentratsiyasi (diametri mos ravishda 2,5 va 10 mkm (mikrometr) gacha),
tuproqglarning sho‘rlanish darajasi, yer yuzasining harorati, NDVI o‘simlik indeksi, sizot suvlarining sathi va chang-
tuz bo‘ronlarining paydo bo‘lish chastotasi.

4. Geoaxborot integratsiyasi. Barcha kelib tushayotgan ma’lumotlar yagona GAT platformasiga integratsiya
gilinadi. Suv resurslari, degradatsiyaga uchragan yerlar, qishloq xo‘jaligi hududlari, aholi punktlari, transport
infratuzilmasi, ekologik xavfli hududlar va Orol dengizining qurigan tubida barpo etilgan o‘rmon-meliorativ
daraxtzorlarni aks ettiruvchi tematik qatlamlar shakllantiriladi.

5. Analitik modul. Mintaqa barqarorligini baholash uchun barqaror rivojlanishning integral indeksi (SDI —
Sustainable Development Index) hisoblanadi:

SDI=f (E,S,E_c) (1)

bunda:

E - ekologik ko‘rsatkichlar;
S - ijtimoiy ko‘rsatkichlar;
Ec - iqtisodiy ko‘rsatkichlar.

Ekologik blok quyidagilarni oz ichiga oladi:

E=f (AQWQ,LC,CC) (2);
bunda:

AQ - atmosfera havosi sifati;
WQ - suv resurslari sifati;

LC - yer resurslarining holati;
CC - iglim o‘zgarishlari.

Qaror qabul qilishni qo‘llab-quvvatlovchi intellektual tizim. Tizim ekologik xavflarni bashorat qilish,
chang-tuz bo‘ronlari ehtimolini baholash, suv tanqisligini bashorat qilish va ekologik jihatdan ta’sirchan hududlarni
aniqglash uchun mashinaviy o‘qitish usullaridan foydalanadi.

Inson va tizimning o‘zaro ta’sir interfeysi. Davlat hokimiyati organlari, ekologik tashkilotlar, ilmiy
muassasalar va aholiga hududning holati to‘g‘risida dolzarb ma’lumotlarni olish, shuningdek, uni rivojlantirishning
turli ssenariylarini modellashtirish imkonini beruvchi interaktiv platforma ishlab chigilmoqda.

TAHLIL VA NATIJALAR

Modellashtirish shuni ko‘rsatdiki, GAT, narsalar interneti (IoT) va intellektual tahliliy vositalarning
integratsiyasi mintaqaviy rivojlanishni boshqarish sifatini sezilarli darajada oshiradi. Qoraqalpog‘iston sharoiti
uchun tizim quyidagilarga imkon beradi:

Ekologik monitoring: atmosfera havosi sifatini, tuz aerozollari konsentratsiyasini, o‘rmon-meliorativ
daraxtzorlar holatini va cho‘llanish jarayonlarini real vaqt rejimida nazorat qilish;

Suv resurslarini boshqarish: fazoviy tahlil suv tanqisligi zonalarini aniqlash, suv iste’'molini bashorat qgilish va
sug‘orish tizimlarining samaradorligini baholashni ta’'minlaydi. Bu, ayniqsa, suvdan oqilona foydalanish masalalari
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o‘ta muhim bo‘lgan Amudaryo va Beruniy tumanlari uchun dolzarbdir;

Yer degradatsiyasini kuzatish: sun’iy yo'ldosh ma’lumotlari va loT sensorlarini birlashtirish tuproq sho‘rlanishi
dinamikasini baholash, degradatsiya xavfi yuqori bo‘lgan hududlarni aniqlash va yerlarni qayta tiklash tadbirlarini
rejalashtirish imkonini beradji;

Iqlim xavflarini baholash: olingan natijalar ekstremal hodisalar, qurg‘oqchilik, chang-tuz bo‘ronlari va havo
sifati yomonlashuvini oldindan aniqlash va tegishli choralarni belgilash imkonini beradi.

Aholi punktlarining fazoviy barqarorligi: ishlab chiqilgan model ekologik xavfga nisbatan yuqori ta’sirchan
hududlarni aniglash va davlat investitsiya dasturlari uchun ustuvor yo‘nalishlarni shakllantirish imkonini beradi.
Ayniqsa, ekologik, ijtimoiy va iqtisodiy omillar o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liglikni kompleks tahlil qilish imkoniyati
muhim natija bo'lib, bu boshqaruv garorlarini yanada asosli qabul qilishni ta’'minlaydi.

Aralbo‘yi hududida yer degradatsiyasi dinamikasi
(1982-2015)
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1-rasm. Orolbo‘yi hududida yer degradatsiyasi dinamikasi (1982-2015)!

1-rasmda Orolboyi va Qoraqalpog'iston hududida ekologik barqarorlikning vaqt bo‘yicha ozgarishi
ko‘rsatiladi. 1982-1990-yillarda hudud nisbatan ekologik barqgaror bo‘lib, degradatsiya darajasi 18% ni tashkil
etgan. Bu davrda tabily ekotizimlar hali nisbatan saqlangan va vegetatsiya qoplami yuqori bo‘lgan.

1990-2000-yillarga kelib, Amudaryo suv oqimining kamayishi, sug‘orish tizimlarining buzilishi va Orol dengizi
sathining pasayishi natijasida ekologik bosim ortgan. Shu sababli degradatsiya 27% gacha oshgan.

2000-2010-yillarda iqlim o'zgarishi, sho‘rlanish jarayonining kuchayishi va cho‘llanishning tezlashuvi
natijasida degradatsiya 34% ga yetgan. Bu bosqichda vegetatsiya qoplami sezilarli darajada qisqargan.

2010-2015-yillarda esa ekologik muammolar sezilarli darajada kuchayib, degradatsiya 36,5% ni tashkil etgan.
Bu holat Orolqum cho‘lining kengayishi va suv tangqisligi bilan bevosita bog'lig.

Umuman olganda, grafik hududda ekologik degradatsiya jarayoni izchil o'sib borayotganini va barqaror
rivojlanish darajasi pasayib borayotganini ko‘rsatadi.

1 Manba: muallif hisob-kitoblari asosida tuzilgan.
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Orolbo'yi ekologik degradatsiya asosiy omillari ulushi

\45

= Yog‘ingarchilik kamayishi (Precipitation deficit) = Tuprog namligi pasayishi

= Harorat oshishi Suv resurslarining gisgarishi

= Antropogen omillar (irrigatsiya, sanoat)

2-rasm. Orolbo‘yi hududida ekologik degradatsiyaga ta’sir etuvchi asosiy omillar ulushi?

2-rasmda Orolbo‘yi hududida ekologik degradatsiyaga ta’sir etuvchi asosiy omillar ulushi ko‘rsatiladi. Eng katta
ulush yog‘ingarchilik kamayishiga (30%) to‘g‘ri keladi, bu hududning qurg‘oqchilashuv jarayonini tezlashtiruvchi
asosiy tabiiy omil hisoblanadi.

Tuproq namligining pasayishi (23%) suv resurslarining qisqarishi va bug‘lanishning ortishi bilan bog'liq
bo‘lib, ekotizimlarning tiklanish imkoniyatini cheklaydi.

Suv resurslarining qisqarishi (20%) Amudaryo oqimining kamayishi va Orol dengizining qurishi bilan bevosita
bog‘liq bo‘lgan muhim ekologik omildir.

Antropogen omillar (16%) irrigatsiya tizimlaridagi mavjud muammolar, qishloq xo‘jaligi bosimi va xo‘jalik
faoliyati natijasida yuzaga kelgan bo‘lib, tabiiy jarayonlarni yanada kuchaytiradi.

Haroratning oshishi (11%) esa global iglim isishi natijasida bug‘lanishni kuchaytirib, qurg‘oqchilikni yanada
kuchaytiruvchi qo‘shimcha omil sifatida namoyon bo‘ladi.

1-jadval
Taklif etilgan fazoviy-axborot modelining hududlarni barqaror rivojlantirishdagi samaradorligi?
Yo‘nalish Qo IIanlla_dlgan Asosiy natijalar Sama_raqo;'llk
texnologiyalar darajasi (%)
Havo sifati, tuz aerozollari va
Ekologik monitoring GIS, loT, Masofadan cho'llanish jarayonlarini tezkor nazorat 92
zondlash -
qilish
Suv resurs]anm GIS, Al loT Suv taI‘1QI.8|Ig,I huc-ju.dlannl aniglash va 88
boshgarish suv iste’'molini prognozlash
Yer degradatsiyasini Sun’iy yo‘ldosh Tuproq sho‘rlanishi va degradatsiya
. , . - 85
kuzatish ma’lumotlari, loT xavfini baholash
Iglim xavflarini Al, Big Data, GIS Qurg oqchll!k va chang-tuz bo‘ronlarini 20
baholash oldindan prognozlash
. . . Ekologik xavf yuqori hududlarni
Aho". pupktlarl GIS, Qarqr qapul gilish aniglash va investitsiya ustuvorliklarini 87
bargarorligini baholash tizimlari belgilash

Jadval ma’'lumotlari ekologik omillarni hisobga olgan holdaishlab chiqilgan integratsiyalashgan fazoviy-axborot
modelining asosiy yo‘nalishlar bo‘yicha samaradorligini tavsiflaydi. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, geografik axborot
tizimlari, Ashyolar interneti, sun’iy intellekt va masofadan zondlash texnologiyalarining o‘zaro integratsiyasi
ekologik monitoring, suv resurslarini boshqarish, yer degradatsiyasini kuzatish hamda iqlim xavflarini baholash
jarayonlarining aniqligi va tezkorligini oshiradi. Eng yuqori samaradorlik ekologik monitoring yo‘nalishida (92%)

2 Manba: NASA Earth Observatory, UNEP va UNECE ma’lumotlari asosida muallif tomonidan tuzilgan.
3 Manba: muallif tomonidan ishlab chigilgan fazoviy-axborot modeli asosida tuzilgan.
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kuzatilgan bo‘lib, bu real vaqt rejimida ma’lumotlarni yig‘ish va tahlil qilish imkoniyatlari bilan izohlanadi. Olingan
natijalar Qoraqalpog‘iston Respublikasi va Orolbo‘yi hududlarida ekologik barqarorlikni ta’'minlash hamda ilmiy
asoslangan boshqaruv qarorlarini gabul qilishda taklif etilgan modelning amaliy ahamiyatga ega ekanligini
ko‘rsatadi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

O‘tkazilgan tadqiqot ekologik omillarni hisobga olgan holda hududlarning barqaror rivojlanishini
ta’'minlash uchun integratsiyalashgan fazoviy-axborot modellarini qo‘llashning yuqori samaradorligini tasdiqlaydi.
Qoraqalpog‘iston Respublikasi va Orolbo‘yi uchun buyumlar interneti (IoT), sun’iy intellekt va Yerni masofadan
zondlash texnologiyalaridan foydalanishga asoslangan intellektual GAT platformasini joriy etish ekologik
monitoring sifatini, tabiiy resurslarni boshqarish samaradorligini va strategik garorlarning asosliligini sezilarli
darajada oshirish imkonini beradi.

Taklif etilayotgan model uzluksiz ekologik monitoringni, iqlim va ekologik xavflarni bashorat qilishni, suv
resurslarini oqgilona boshqarishni, barqaror rivojlanish bo‘yicha qarorlar gqabul qilishni qo‘llab-quvvatlashni,
shuningdek, Orolbo‘yi aholi punktlarining ekologik barqarorligini oshirishni ta'minlaydi.

Istigbolda keyingi tadqiqotlar iglim o‘zgarishi sharoitida hududlarni barqaror boshqarishning yagona
tizimini shakllantirish uchun hududlarning ragamli egizaklari, yangi avlod sun’iy intellekt texnologiyalari, o‘ta
yuqori aniqlikdagi sun’ly yo‘ldoshlar va O‘zbekistonning milliy fazoviy ma’lumotlar platformalarini birlashtirishga
garatilishi mumkin.
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