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Worldwide, extensive scientific research has been conducted on the assessment of
ornamental tree conditions using remote sensing, geographic information systems (GIS),
unmanned aerial vehicle (UAV)-based monitoring, and artificial intelligence technologies.
These studies focus on determining the vegetative condition of trees, assessing their
vitality (survival performance), predicting environmental stress factors, and improving
the efficiency of urban green infrastructure management. In this context, the
development and refinement of criteria for assessing tree vitality based on digital
monitoring technologies represent one of the key scientific challenges in urban ecology
and landscape management.

Therefore, developing technologies for determining the vitality of ornamental
trees and establishing appropriate assessment criteria using the city of Tashkent as a case
study is of considerable scientific and practical significance for improving urban green
space management and enhancing ecological sustainability.
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Annotatsiya: Jahonda manzarali daraxtlarning holatini baholash bo‘yicha masofaviy zondlash,
geografik axborot tizimlari, dron monitoringi va sun’iy intellekt texnologiyalaridan foydalanishga
asoslangan ilmiy tadqiqotlar olib borilmoqda. Mazkur tadqiqotlar daraxtlarning vegetativ holatini
aniqlash, yashovchanligini (ko‘karuvchanlik darajasi) baholash, stress omillarini prognozlash va shahar
yashil infratuzilmasini boshqarish samaradorligini oshirishga yo‘naltirilgan. Shu nuqtai nazardan,
ko‘karuvchanlik darajasini baholash mezonlarini yaratish va uni takomillashtirishni raqamli
monitoring texnologiyalarini ishlab chiqish dolzarb ilmiy masalalardan biri hisoblanadi.

Shu sababli Toshkent shahri misolida manzarali daraxtlarning ko‘karuvchanlik darajasini
aniqlash texnologiyalari va baholash mezonlarini ishlab chigish muhim ilmiy va amaliy ahamiyat kasb
etadi.

Kalit so‘zlar: geografik axborot tizimlari (GIS), dron monitoringi, masofaviy zondlash, sun’iy
intellekt texnologiyalari, daraxtlarning ko‘karuvchanlik darajasi, ko‘karuvchanlik indeksining hisoblash
modeli (GI).

AHHOTauMA: B MUpOBOM HayyHOW MNpakTUKe aKTHBHO MPOBOAATCA MCCAe[0BaHMUS,
OCHOBaHHble Ha IpPHMEHEHUM TEeXHOJOTMH  JAUCTAHLMOHHOIO  30HJAMPOBAaHUSA  3eMJIH,
reonH$opMatsionHbIx cucteM (['MC), MOHUTOPUHTA C UCNIOJIb30BaHUEM GECHUJIOTHBIX JIeTaTeJAbHbIX
anmnapaToB U MeTOJ0B HCKYCCTBEHHOTO HWHTeJJIEKTa JJI OLLEHKH COCTOSIHUS [JleKOPaTUBHBIX
JipeBeCHbIX HacaxkJieHUH. /laHHble HcCe/loBaHUs HalpaBJieHbl Ha Olpe/ie/ieHHe BereTatsioHHOIo
COCTOSIHMS lepeBbEB, OLIEHKY UX KU3HECIOCOOHOCTH (CTelneHU NPUKMBAeMOCTH), IPOrHO3MpPOBaHUe
BO3/1elICTBUSA CTPeCcCOBbIX GAKTOPOB, a TaKXke NoBbilieHHe 3GPEeKTUBHOCTH YNIpPaBJeHUs FOPOACKON
3eJIéHOW MHQPACTPYKTypou. B aToil cBsA3M pa3paboTKa U COBepLIEHCTBOBaHHWE KPUTEPUEB OLEHKU
»KU3HECIOCOOHOCTU JIleKOPAaTHUBHBIX JlepeBbeB Ha OCHOBe IMQPPOBLIX TEXHOJIOTHMH MOHUTOPHUHIA
SIBJISIFOTCS OJJHOW M3 aKTYa/IbHbIX HAy4YHBIX 33/1a4.

B cBfisu ¢ 3TUM pa3paboTKa TEXHOJIOTUH OlpejiesieHUs] )KU3HECNOCOOHOCTH JleKOPAaTUBHBIX
JlepeBbeB U KpUTepUEB €€ OLleHKU Ha npumepe ropoja TalikeHTa mpeJcTaBjsieT COO0M BaXKHYIO
Hay4yHYI0 U NpaKTUYeCKYyl0 3a/jayy, HalpaBJIeHHYI0 Ha COBepILIEeHCTBOBAaHHWE CUCTEMBI YIpaBJIeHUs
rOPOJICKUMHU 3eJIEHBIMU HaCaXJ,eHUSIMU U MOBbIIIEHWE UX 9KOJIOTUYEeCKON YCTOMYHUBOCTH.

Kinro4yeBble cioBa: leorpaduueckne uHpopmaunoHHble cucteMmbl ([HMC), MOHUTOpPUHT C
MCI0JI30BaHUEM 6eCNUIOTHBIX JieTaTeJHbIX annapaToB (APOHOB), AUCTAHIMOHHOE 30H/JMpPOBaHUeE
3eMJIM, TEXHOJIOTMUU MUCKYCCTBEHHOTO WHTEJIJIEKTA, YPOBEH NPHKHWBAEMOCTU JlepeBeB, pacyéTHasi
MojieJ1 UHaekca npuxuBaemocTtH (GI).

Shuningdek, sanoatning jadal rivojlanishi,
kop qavatli uylar, bino
va inshootlar qurilishining keskin oshishi
hamda yaylov yerlarining dagradatsiyasining
kuchayishi natijasida yashil qoplamalarga katta
zarar yetkazib aholi yashash punktlarida turli
xildagi chang-qum bo‘ronlarining sodir
bo'lishiga olib kelib ekologik muhitning
yomonlashuviga olib kelmoqda [5-10].

Kirish: So'nggi o‘n yilliklarda dunyo
miqyosida  urbanizatsiya  jarayonlarining
jadallashuvi natijasida shahar hududlarida
ekologik muvozanatni saqlash masalasi dolzarb
muammolardan biriga aylandi. Aholi sonining
ortishi, sanoat va transport infratuzilmalarining
kengayishi, atmosfera havosining ifloslanishi
hamda iqlim o‘zgarishi jarayonlari shahar
ekotizimlariga sezilarli bosim ko‘rsatmoqda.

Bunday sharoitda shahar yashil infratuzilmasi
ekologik barqarorlikni ta’'minlovchi asosiy
elementlardan biri sifatida qaraladi [1-4].

Shahar yashil infratuzilmasi deganda
daraxtzorlar, bog‘lar, xiyobonlar, yashil
yo‘laklar, himoya daraxtzorlari, ko‘cha bo'yi
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daraxtlari va boshqa vegetatsiya bilan
goplangan hududlar majmuasi tushuniladi.
Mazkur infratuzilma ekologik, iqtisodiy va
ijtimoiy funksiyalarni bajarib, shahar aholisi
uchun qulay yashash muhitini shakllantiradi
[11].

BMT MabaymoTsiapura Kypa, 2022 uun
xoJlaTUra AyHE  axoJucUHUHT 56,2 %
maxapJiapJa UCTUKoMaT Kusaaad, 2050 uuira
KeJinb aca yuby kypcatkud 68-70 % ra etuuiu
NPOrHo3 KUJIMHMOKAA [12]. 2KaxoH COF/IMKHU
caKJiall TallKWJOTA MabJyMOTHUTa Kypa,
aTMocdepa XABOCMHUHT HQJOCAAHUIIN Xap
1202001 TaxMHUHaH
7 MWJIWOH KUUIMHUHT MYAJATHUAAH OJIJUH
BadoT aTuLIMra cabab 6yiaau [13-15].

KaxoHza YpMOHJApHUHT KUCKApHUIIHU
rjo6aa  3KOJOTMK MyaMMoJlapJaH Oupu
xyucobsaHaau. FAO MabJjayMmoTaapura Kypa,
2000-2010 nnnapaa xap WuiM yprada 13 MuH
reKkTap ypMOH Mal/l0HU 6OLIKA ep TypJapura
alJIaHTUPUJITaH €KW UYKoTuIraH. lllyHuHraex,
3aMOHaBUM 0OaxoJaliapra Kypa, HHCOH
daosuaTH HaTWkKacuaa cyHrru 10 MUHT WU
flaBomuaa Ep o3ujaru  YpMOHJIApHUHT
TaxMHUHaH y4/iaH 6up KUCMU HUyKoJraH [16-18].

Respublikamiz daraxt resurslari kam
mintaqalar toifasiga kiradi, jumladan, jahonda
ormon bilan qoplanish darajasi o‘rtacha
31%ni, O‘zbekistonda 7,6%, Toshkentda
8,2%ni tashkil etadi [19-20].

Yashil infratuzilmaning eng muhim
ekologik  funksiyalaridan biri atmosfera
havosini  tozalash hisoblanadi. Daraxtlar
barglari va shox-shabbalari orqali chang
zarrachalarini ushlab qoladi, karbonat angidrid
gazini yutadi va fotosintez jarayonida kislorod
ishlab chigaradi. Tadqiqotlar natijalariga ko‘ra,
yirik shahar daraxtlari yiliga o‘rtacha 20-25 kg
gacha karbonat angidrid gazini yutishi mumkin
[21]. Ayrim tadqiqotchilar tomonidan shahar
daraxtlari PM2.5 va PM10 zarrachalarining
konsentratsiyasini 15-45 % gacha kamaytirishi
aniqlangan [22].

Bundan tashqari, yashil hududlar
biologik  xilma-xillikni saqlashda muhim
ahamiyatga ega. Shahar ekotizimlarida

daraxtlar qushlar, hasharotlar va boshqa tirik
organizmlar uchun yashash muhiti yaratadi.
Natijada urban hududlarda ekologik
barqarorlik ta’'minlanadi hamda ekotizim
xizmatlari yaxshilanadi [23].

Ushbu ekologik muammolarni odini olish
va ular ta’sir xavfini kamaytirsh, shuningdek,
daraxt resurslarining ahamiyatini e’tirof etgan
holda O‘zbekiston Respublikasida ham “Yashil
makon” umummilliy loyihasi doirasida yashil
hududlarni kengaytirish, manzarali daraxt va
buta ko‘chatlarini ekish hamda shaharlarning
ekologik holatini yaxshilash bo‘yicha keng
ko‘lamli ishlar amalga oshirilmoqda. Mazkur
loyihaning samaradorligini baholashda ekilgan
daraxtlarning  ko'karuvchanlik  darajasini
aniqlash va monitoring qilish muhim ahamiyat
kasb etadi [24].

Shu sababli “Yashil makon” umummilliy
loyihasi doirasida har yili ikki yuz millionlab
daraxt va buta ko‘chatlarini ekish tashabbusi
ilgari surildi. Bu tashabbus shahar va
qishloglarda yashi maydonlarni kengaytirishga
qaratilgan.

Amalga  oshirilgan tahlillar = shuni
ko‘rsatadiki, daraxtlarning ko'karuvchanlik
darajasini baholash fagat vizual kuzatuvlar
bilan cheklanmaydi. Aksincha, GIS, masofaviy
zondlash, dron monitoringi va sun’iy intellekt
texnologiyalari  integratsiyalashgan  holda
qo‘llaniladi. Natijada daraxtlarning ekologik
holati yuqori aniqlikda baholanadi va
boshqaruv garorlarini gabul qilish
samaradorligi oshadi [25].

Yuqorida gqayd etilganidek daraxt va buta
ko‘chatlarining ko‘karuvchanlik darajasini ilmiy
asosda aniqlash, baholash  mezonlarini
zamonaviy texnologiyalar asosida ishlab chigish
hozirgi ekologiya fanining dolzarb vazifasi
hisoblandi.

1. Ko‘karuvchanlik darajasini baholash
mezonlarini ishlab chiqish

Shahar yashil hududlarini
boshqgarishning muhim masalalaridan biri
daraxtlarning  haqiqily = ekologik  holatini
obyektiv va standartlashtirilgan mezonlar
asosida baholashdan iborat. Hozirgi kunda
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ko‘plab mamlakatlarda daraxtlarning holatini
baholash bo‘yicha turli metodikalar mavjud
bo‘lsa-da, ularning aksariyati vizual ekspert
baholashiga asoslangan bo‘lib, ayrim hollarda
subyektiv natijalarga olib kelishi mumkin. Shu
sababli ushbu tadqiqotda GIS, dron monitoringi,

Ko‘karuvchanlik darajasi daraxtning
biologik  faoliyati, vegetativ  rivojlanishi,
fotosintetik salohiyati, fitosanitar holati va
ekologik moslashuvchanligini aks ettiruvchi
integral ko‘rsatkich sifatida qabul qilindi.
Baholash tizimiga fenologik, fitomorfologik va

masofaviy
texnologiyalarini
daraxtlarning

baholashning yangi m

zondlash

ko‘karuvchanlik

intellekt

holda

darajasini
ezonlari ishlab chiqildi.

va sun'iy
birlashtirgan

spektral ko‘rsatkichlar kiritildi.

Ko‘rinish 1.1. Ko‘karuvchanlikni baholash mezonlarini shakllantirish algoritmi

Tadqiqot davomida ko‘karuvchanlik darajasiga ta’sir qiluvchi asosiy parametrlar

KO‘KARUVCHANLIKNI BAHOLASH MEZONLARINI

SHAKLLANTIRISH ALGORITMI

Magsad: hudud ko‘karuvchanligini baholash uchun ilmiy asoslangan, o‘lchanadigan va solishtiriladigan
mezonlar tizimini shakllantirish.

o MA’LUMOTLARNI YIG,ISH

Masofadan zondlash
(Sentinel-2, Landsat)

e KO‘KARUVCHANLIKKA TA'SIR ETUVCHI OMILLARNI ANIQLASH

Asosiy omillar guruhi Ko'rsatkichlar (indikatorlar) ro'yxati Makanotaml
NDVI, EVI, SAVI oldindan qayta ishlash

Kok maydon ulushi

« O'simiik qoplamasi holati

+ O'simiik qoplamasi miqdori

+ Outlier’l

olib tashiash

« Ma'lumotlarni yagona
formatga kektirish
Parvarishlash darajasi

iqtisodiy ma‘lumotiar
i zichligi, infratuzilma)

PE

Ma'lumotlar bazasi
(Yagona ma‘lumotlar to’plami)

> v
v
v

v
e KO'RSATKICHLARNI NORMALIZATSIYA QILISH @ MEZONLARNING OG'RLIKLARINI
ANIQLASH
Ko'rsatkich turiga qarab normalizatsiya
ljobiy ta'sirli ko'rsatkichlar uchun Natija AHP usuli
i ishi ko'karuvchanliks hiradi (yoki) irlikk ktori
( qiymat ortishi ko'karuvchaniikni oshiradi ) A o . Ogrirlikiar vektori
Xy X=Xl oraligiiga keltiritadi Epeysied W= [wi, wa, ..., W]
‘ = ok
Xmax Xmi > > > bu yerda
(1 - eng yaxshi holat, PCA usuli
Salbiy ta'sirli ko'rsatkichlar uchun 6 dg e ity 2

( qiymat ortishi ko'karuvchanlikni kamaytiradi )
, o Xmax—Xi

X} = = i
Xmax = Xmin

Ekspert bahosi

v
e INTEGRALLASHGANI KO'KARUVCHANLIK INDEKSINI HISOBLASH

Yig'indi (og'irliklangan yig'indi) modeli Indeks qiymati

n ; 0 (juda past) 1 (juda yugori)
Gl=Y w - X]
i= >
bu yerda: [ - |
GI - Ko'karuvchanlik indeksi (0-1) e =
X[ - i-chi ko'rs: ing normalizatsiyalangan giymati Ndepety B . O ool o udeTach)
W, - i-chi ko'rsatkich og'irligi ° 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
v
e MEZONLARNI SINFGA AJRATISH (BAHOLASH MEZONI)
Ko'karuvchanlik darajasi mezonlari Natijalar mahsulotlari
Daraja Indeks oralig’i Tavsif ot St T NN N
o'karuvchanlik xaritasi
I su02 yuqori 0.80 - 1.00 Juda yaxshi ko'karuvehanlik &
— 0.60-080 > G Hududar boyicha reyting
. Ot 0:40.-0.60 ONche i lanivehail 7k, Statistik hisobotlar va dinamik tahiil
B ros 0.20 - 0.40 Past ko'karuvchanlik
B suce post 0.00 - 0.20 Juda past ko'karuvchanlik @ Fokomendataiyaler
v
o VALIDATSIYA VA TAKOMILLASHTIRISH
Validatsiya Takomillashtirish

Natija
limiy o'

ari bilan tagqoslash

il (R?, RMSE va boshqalar)

1zoh: Algoritm hududning 0'ziga xos xususiyatiga qarab indikatorlar soni va og'irliklari moslashtiriladi

va
ko'karuvchanlik baholash mezonlari tizimi

aniqlanib,

ekspert baholash va statistik tahlillar asosida ularning og'irlik koeffitsientlari hisoblandi.

Ko‘karuvchanlikka ta’sir qiluvchi asosiy ko‘rsatkichlar

Jadval 1.1
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Ko‘rsatkich Belgilanishi | Og'irlik (%)
NDVI NDVI 25
Barg zichligi BD 20
Toj qoplami CC 15
Fitosanitar holat FS 15
Vegetatsiya davomiyligi VP 10
Toj diametri CD 10
Balandlik ko‘rsatkichi TH 5

Ekspert baholash natijalariga ko‘ra NDVI va barg zichligi ko‘karuvchanlik darajasiga eng katta

ta’sir ko‘rsatuvchi omillar sifatida aniqlandi.
Ko‘karuvchanlik darajasini hisoblash uchun integral indeks ishlab chigqildi:

KI =0.25NDVI + 0.20BD + 0.15CC + 0.15FS + 0.10VP + 0.10CD + 0.05TH
bu yerda:
KI - ko‘karuvchanlik indeksi;
NDVI - vegetatsiya indeksi;
BD - barg zichligi;
CC - toj goplami;
FS - fitosanitar holat;
VP - vegetatsiya davomiyligi;
CD - toj diametri;
TH - daraxt balandligi.

Ko‘rinish 1.2. Ko‘’karuvchanlik indeksining hisoblash modeli

KO'KARUVCHANLIK INDEKSINING HISOBLASH MODELI (Gl)

Hududning ko'karuvchanlik darajasini 0 (juda past) dan 1 (juda yuqori) gacha integral baholovchi model

o KIRISH MA'LUMOTLARI (INDIKATORLAR)

X & w ® & 6 0§

NOWI [ Doraxt2ichigl Kotk maydon uush Mok Indeks Yzaharoratl  Have sfati indeksi
o= ©-1 w-n lenraxtfga) % -1 (3= ©-1

* Zarurongon caral incikaterir S b paytinlishi b Aarmagliriiati muniin.

e INDIKATORLARNI NORMALIZATSIYA QILISH B

Indikatarkar yo'nlishi (ta'sirl)

Har e nclkator X, qiymat 0-1 oraligas keltriadi ot

foniy

ljoby asird indibatoriar (ciymat orvshi hoRaruchan Fhni oshir]

Yooy
Todly
Yooy
yonuy
youuy

Saksiy

Fareo silati vcbehsi (2} Saltiy

o KO'KARUVCHANLIK INDEKSINI HISOBLASH MODELI

Integral formula:

420
s
+ Entropiyd usul ow
+ Ekapert bahosi s
* PCA wali an
ate
Shart.
" o
Yw=1 wzo0 oS
=1 100
0~ puda past D5 - ortachy 1~ juds yuaeel
© INDEKS BO'VICHA SINFGA AJRATISH O cramuar
o cralig Darsin soigalan
080-100 o yuaoe + Gl gipm
aro-am Yucen
Q& a0 O
azm -0 ot
202 -0 Jude past

TO'LIQ FORMULA NAMUNAS!
+ 0.10 LST' + 0.05 AQI

ymats
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Model natijalari asosida daraxtlar beshta sinfga ajratildi.
Jadval 1.2

Ko‘karuvchanlik darajalari klassifikatsiyasi

KI giymati | Holat
0.80-1.00 | Juda yugqori
0.60-0.79 | Yuqori
0.40-0.59 | O‘rtacha
0.20-0.39 | Past

<0.20 Juda past

Ko'rinish 1.3. Ko‘karuvchanlik darajalari bo‘yicha tagsimlanish

KO‘KARUVCHANLIK DARAJALARI BO'YICHA TAQSIMLANISH & v irs

Toshkent shahei bo'yicha ko'karuvchaniik indeksi (GI) natijalari ~ 2024 yil bahor mavsumi

KO'KARUVCHANLIX DARAJALAR BO'YICHA TAGSIMLANISH (%)

O'rtacha GI

0.57

2%

B ot 020-040)

UMUMIY STATISTIKA

@ o B

e b k®

@

Tahlillar natijasida Toshkent shahri hududidagi daraxtlarning 67,8 % qismi yuqori va juda
yugori ko‘karuvchanlik sinfiga mansubligi aniglandi. O‘rtacha ko‘karuvchanlik darajasiga ega daraxtlar
ulushi 22,6 % ni tashkil etdi. Past va juda past ko‘karuvchanlik darajasiga ega daraxtlar ulushi esa 9,6
% bo‘ldi.

Ko‘rinish 1.4. Ko‘’karuvchanlik darajasining fazoviy taqsimlanishi
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KO‘KARUVCHANLIK DARAJASINING FAZOVIY TAQSIMLANISHI

Toshkent shahri bo'yicha Ko'karuvehanlik indeksi (GI) - 2024 yil bahor mavsumi

KO'KARUVCHANLIK INDEKS! (G1)

W ooy (080 - 100}
B vuqor (060 - 0.80)
O'rta (0,40 - 0.60)
B Past (020 - 0.40)
B uds past (0.00 - 0.20)
Matumat yo'q

O'rtacha O (shahar boykchal  0.57
Yashil qoplema Wushi (GI » 0401 82.3%

Serges 04n
Obmaser 0ar
Bektome  — 041
Mrtos  EE— 07
@ o3 04 os
Ortacha Of

HORARUVEHANLIK INDEXSH 16 SHRALAS!

#hlogk Mortoring
Taimi

Mt ]
oy asr
Medion 01 o8 %, oo )
Bavdt e om

o e

02 000 (s resusho)
PRI —r—

A yvaon

St a2 s
[re— am
wa 161 v 029

@ wTERRETATSIA @ A
b 50 0 Guabs pont o (e 0l o
37 et babekirnss osers 5 pratbes ey o on S0k
st qaptaran ambeach

@ rorosAwH souaAm

s past el esa ham Srmib aelarigs
7okl many vt ko' b Ygon hucinfornd
R

+ Yot tratesimar ba S qaen

Vosablant sk K Narechrsth sk 100

@ KOORDINATA TRZMI
WGS 84 / UTM 2ene 42N

Modelning ishonchliligi determinatsiya koeffitsienti (R?*) va RMSE ko‘rsatkichlari yordamida

baholandi.

R*=1-[Z(;i-y)°/ 2(vi - y)*]
RMSE =[[E(y: - y1)?/ n]

Hisoblash natijalariga ko‘ra R* = 0.89 va RMSE = 0.072 bo‘ldi. Bu ishlab chiqilgan mezonlarning
yuqori aniglikka ega ekanligini ko‘rsatadi.

Ko‘rinish 1.5. Model validatsiyasi natijalari

KO‘KARUVCHANLIK INDEKS MODELINING VALIDATSIYASI NATIJALARI
Toshkent shahri, 2024 yil bahor mavsumi

2. MODELDAN OLINGAN VA KUZATILGAN GI QIYMATLAR TAQQOSLANISHI 3. XATOLIK TAHLILI

Mustagd 1.0 Model xatos: (Hisoblangan GI - Kuzatilgan Gi)
z ssion natijaleri 100
Namunalar soni (n) 315 % s Reore: s O'rtachs xato (ME) -0on
Kuzatuv sanasi 2024-04-10 - 2024-04-25 2 R 086 80 Mutiag o'rtacha xato (MAE)  0.081
Hududiar qamrovi Toshkent shahrining 10 tumani g Ll | 3 R 093 3wl Ortacha kv, wato (RMSE)  0.068
Ma'tumot manbai Oala inventarizatsiyasi 3 04 . R =086 RMSE 0.068 g Standant ogfish 0.067
Bahotash shialasi G0 (juda past) - 1 (uda yugorl) RMSE = 0068  MAE 008y bt Minimal xato 023
Model turl Ko'karuvehanik indeks! (GI) model 02 MAE = 0.051 Bias (ME) -0.012 » Maksimal xato 021
" n=315 Nash-Sutcliffe NSE) o8 95% xatolik orahg 1 2013
00 . ¥ 04— -
Indikatorlar soni su 00 02 04 06 08 10 Wimowsd o 030 -020 -010 000 010 020 030
Model chigish giymsti 0 - 1 oraligida Kuzatilgan Gl (dala) Xato ciymti

4. GI DARAJALARI BO'YICHA MOSLIK TAHLILI 5. FAZOVIY VALIDATSIYA 6. INDIKATORLAR BO'YICHA SENSITIVLIK TAHLILI

Kuzatigan Gi (dala) Kuzatiigan G (dala) Ogielk (w)
Juda past Past ona Nda yuqon. oy
0020 1020040 [40-050 ©60-080 (080100 Nowi 020 I 0.5
Asto past 10-020) L4 s ' o o n ™ 01 — 076
_3 baool. o SRS # i L 9 % savi 010  E— 068
PP
Sader s » » 2 2 Daraxt zichbigi 015 — on
S wmpwsa 0 ) " “ o ”
3 Ko'k maydon ulushi 015 — o
§ Mmoo 0 o 1 s s @
§ Namiik indoksi 010 — 060
sami . @ 0 » ®
Yuza harorati (LST) 010 == -0.62
Umumiy moslik (Accuracy) = 77.5%  Kappa koeffitsienti (x) = 0.72 Havo sifati indeksi (AQ) 005 045

° 02 04 o8 or '
Fazoviy moslik: Yugori (R? = 0.84)
7. SUBYETIV BAHO BILAN TAQQOSLASH

8. VALIDATSIYA XULOSASI 9. MODEL ISHONCH ORALIG'I (BOOTSTRAP)

Korrelyatsiya (|rf) ~ Sensitiviik (%)

21
82
98
o
51
9.0
82
56

wit2 @ Modelning aniglik darajasi yugori (R = 0.86). Ko'rsatiich O'rtacha 95% ishonch oralig't
Rame @ Xatolik ko'rsatkichlari qabul qilinadigan me'yorlarda (RMSE < 0.10). ' 086 082-089
RMSE = 0.071 © Gl darajaiari bo'yicha moslik darajosi yugorl (Accuracy = 77.5%, x = 0.72). RMsE 0068 0.061- 0,075
MAE = 0.056 @ Fazoviy tagsimot dala kuzatuviari bilan yaxshi mos keladi (R* « 0.84). MAE 0.051 0.045 - 0.087
FaL (] ‘rliklar va ta'siri mantigry va bargaror. NSE 081 076 - 0.85
00 02 04 06 08 10 @ Model amaliy foydalanish uchun yaroqli va ishonchli Wilimott's & 0.92 0.89 - 0.95

Xulosa: Ko'karuvchanii indeksi (GI) modeli dala kuzstuviari va mustagil baholashiar bian yugor darajada mos keladi. Model natsjalar ishonchi bo'ib, shahardagi ko'k hududiarn baholash va monitoring gilishda qo'llash tavsiys etilad.
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Natijalar shuni ko‘rsatdiki, ishlab chiqgilgan baholash mezonlari daraxtlarning ekologik holatini
tezkor va obyektiv baholash imkonini beradi hamda urban yashil hududlarni boshqarish tizimlariga

integratsiyalash uchun qulay hisoblanadi.

2. KDI-ERS ekologik reyting tizimini shakllantirish

Urban yashil hududlarning ekologik holatini baholashda faqat bitta ko‘rsatkichdan foydalanish
yetarli natija bermaydi. Shu sababli ushbu tadqiqotda daraxtlarning ekologik holatini kompleks
ravishda baholovchi KDI-ERS (Ko‘karuvchanlik Darajasi Indeksi - Ecological Rating System) ishlab

chiqildi.

Mazkur tizim GIS, dron monitoringi, Sentinel-2 ma’lumotlari, sun’iy intellekt modellari va dala
kuzatuvlarini yagona platformada integratsiyalash imkonini beradi.

Ko‘rinish 2.1. KDI-ERS tizimining konseptual modeli

(Ko'karuvchanlikni baholash va Ekologik Riskni erta aniglash tizimi)

1. MA'LUMOT MANBALARI 2. KDI-ERS TIZIMI ARXITEKTURASI

Masctadan tondiash matumotian

b

b

o

oo A

Kokaruvehankik darajasini hisoblash (KDI)

L

3. MA'LUMOTLARNI QAYTA ISHLASH
VA TAHLIL QILISH MODULI

Exologik riskni baholash (ERS)

s Sogienth

Fazoviy tahlil

=
1

4 MALUMOTLARNI SAQUASH

2B B69)

8. TEXNOLOGIK INFRASTRUKTURA

b AR .

9. TIZIM TAMOYILLAR!

@

Ik Ochalkvestaflefis  Moslsshuvohaniic

KDI-ERS TIZIMINING KONSEPTUAL MODELI

5. NATIJALAR VA CHIQTILAR

i R

0 e
o ©
Prinl o

&3% 7Y @

“ta ogohantn s

MAQSAD: Shaharda yashil infratuziimaning

holatini uzluksiz baholash, ekologik xatarlarni erta aniglash va

KDI-ERS tizimining asosiy komponentlari:

. Vegetatsiya holati;

. Fenologik rivojlanish;

. Fitosanitar holat;

. Morfologik rivojlanish;

. Sun’iy intellekt prognozi;
. Fazoviy monitoring,.

KDI-ERS tizimining tarkibiy bloklari

Blok Ulushi (%)
Vegetatsiya holati 30
Fenologik holat 20
Morfologik rivojlanish | 15
Fitosanitar holat 15

Jadval 2.1
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Al prognozi

10

Fazoviy monitoring

10

Yakuniiy ekologik reyting quyidagi formula asosida hisoblandi:

KDI = 0.30VH + 0.20FH + 0.15MR + 0.15FS + 0.10AI + 0.10SM

bu yerda:

VH - vegetatsiya holati;

FH - fenologik holat;

MR - morfologik rivojlanish;
FS - fitosanitar holat;

Al - sun'iy intellekt prognozi;

SM - fazoviy monitoring natijalari.

Ko‘rinish 2.2. KDI hisoblash algoritmi
KDI (Ko‘karuvchanlik darajasi indeksi) HISOBLASH ALGORITMI

1. KIRISH MA'LUMOTLARI

2. MA'LUMOTLARNI OLDINDAN ISHLOV BERISH

3. INDIKATORLARNI HISOBLASH

4. NORMALIZATSIYA (0-1)
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10. CHIQTILAR

&

KD xaritasi
(10 m)

ALY wor staistaasi

N Hududiar boyicha /\/ Trend va dinamik

L 2
8. SINFLARGA AJRATISH

mﬂll (tahil)

- incikatortar som (713)

¥ ¢ =-» &
e

4

9. NATIJANI TEKSHIRISH (VALIDATSIYA)

Statictik bl Mode anigi
(R, RMSE.MAB)  (Acuracy, Kappal

Geound trth
maumorlar

Hisoblash natijalari asosida daraxtlar ekologik reyting bo‘yicha quyidagi toifalarga ajratildi.

KDI-ERS

KDI

Holat

0.85-1.00

0.70-0.84

0.55-0.69

0.40-0.54

<0.40

whlepliecRe- g
+

Ko‘rinish 2.3. KDI reyting tizimining sinflari

Jadval 2.3.

reyting Kklassifikatsiyasi
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KDI REYTING TIZIMINING SINFLARI VA TAQSIMLANISHI

Ko'karuvchanlik darajasi indeksi (KDI) bo'yicha Toshkent shahri - 2024 yil bahor mavsumi

1. KDI REYTING SINFLARI

[—

Tadqiqot natijalariga ko‘ra:
. A+ sinf - 28.4 %
. Asinf-39.1 %
. B sinf - 20.6 %
. Csinf-8.7 %
. D sinf-3.2 %

ulushni tashkil etdi.
Xulosa

Tadqigot davomida Toshkent shahri
hududidagi daraxtlar uchun ragamli GIS
reyestri shakllantirildi va har bir daraxt
bo'yicha fazoviy hamda ekologik ma’lumotlar
bazasi yaratildi.

Tadiqoqot natijasida dron monitoringi,
Sentinel-2 ma’lumotlari va sun’iy intellekt
texnologiyalarini  integratsiyalash  asosida
daraxtlarning  ko'karuvchanlik  darajasini
baholash modeli ishlab chiqildi.

Tadqiqotning asosiy ilmiy natijalaridan
biri daraxtlarning ko‘karuvchanlik darajasini
baholashning yangi integral mezonlarini ishlab
chiqish bo‘ldi. Ushbu mezonlar vegetatsiya
indekslari, fenologik rivojlanish, fitomorfologik
ko‘rsatkichlar va fitosanitar holatni birgalikda
hisobga olish imkonini berdi. Natijada
ko‘karuvchanlik  darajasini ~ baholashning
obyektiv va takrorlanuvchi metodologiyasi
yaratildi.

2. KDI SINFLAR BO'YICHA TAQSIMLANISH (Maydon uushi)

3. TUMANLAR BO'YICHA O'RACHA KDI REYTING!
Tuman OftachakDl  Reytingsinfi  Maydon (ha)

vvvvv obos on oo

Weusobod .
AN <00
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£
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Shuningdek, KDI-ERS ekologik reyting
tizimi ishlab chiqilib, daraxtlarning ekologik
holatini  kompleks baholash  imkoniyati
yaratildi.

Mazkur tizim GIS, dron, sun’iy yo‘ldosh
va sun’iy intellekt ma’lumotlarini yagona
platformada integratsiyalash orqali urban
yashil hududlarni boshqgarishning zamonaviy
ragamli modelini shakllantirdi.

Olingan natijalar kelgusida “Yashil
makon”  loyihasi  doirasida  daraxtlarni
monitoring qilish, ekologik reytinglash va yashil
infratuzilmani boshqarish tizimlarini
takomillashtirish uchun ilmiy-amaliy asos bo‘lib
xizmat qiladi.
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