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tahlil gilingan. Atmosfera havosi, suv resurslari, tuproq, shovqgin va elektromagnit ta’sir ko‘rsatkichlarini uzluksiz
kuzatish natijasida olingan ma’lumotlarni yagona raqamli platformaga integratsiya qilish zarurati asoslab
berilgan. O‘zbekiston Respublikasi shaharlari misolida GIS-tahlil, loT-datchiklar, sun’iy yo‘ldosh ma’lumotlari
hamda sun’iy intellekt algoritmlaridan foydalanish imkoniyatlari yoritiigan. Yakunda shahar ekologik monitoring
tizimini rivojlantirishga qaratilgan institutsional, texnologik va normativ-huquqiy takliflar ishlab chigilgan.

Kalit so‘zlar: ekologik monitoring, shahar mubhiti, atrof-muhit sifati, GIS-tahlil, loT-datchiklar, ragamli
platforma, barqaror rivojlanish.

AHHoTauus. MNMpoaHanM3npoBaHbl COBPEMEHHOE COCTOSIHWME, METOAONOrMYeCckMe OCHOBbLI OpraHu3aLmm
N pasBUTUSI CUCTEMbI 3KONOrMYECKOr0 MOHUTOPUHIA Kak MHCTPYMEHTA KOMMIEKCHOW OLIEHKU W KOHTPOIs
COCTOSIHMSI OKpy)KarLlen cpedbl Ha ropoackux tepputopusax. O6ocHoBaHa HeOOXOOMMOCTb WMHTErpauumn
OaHHbIX HabnOeHUA 3a COCTOSIHUEM aTMOCKEPHOro BO34yxa, BOAHbIX PECYPCOB, MOYBbI, YPOBHS LUyMa U
3NEKTPOMarHMTHOrO BO3OENCTBUS B efuHyko umdpoByto nnatcopmy. Ha npumepe ropogoB Pecnybnuku
Y36eknctaH pacCMOTpEHbl BO3MOXHOCTU npuMeHeHus M'MC-aHanuaa, [0T-gatuymMkoB, CNYTHUKOBBIX AAHHbLIX U
anropuTMOB MCKYCCTBEHHOIO HTEMMEKTa. B 3akntoueHne paspaboTaHbl MHCTUTYLMOHASbHBIE, TEXHOMOrMYeckue
N HOPMaTUBHO-MPABOBbIE NPEASIOKEHNS, HanNpPaBNeHHbIE HA Pa3BUTME FOPOACKON CUCTEMbI 3KONOrMYECKOro
MOHUTOPUHra.

KnouyeBble crioBa: 3KOMormyeckuin MOHUTOPWYHE, FOPOACKasi cpena, KayecTBo OKpy»atoLen cpegbl, 'MC-
aHanus, loT-gatymku, LmudpoBas nnargopma, yCTOMYnMBOE pasBuTue.

Abstract. The current state and the methodological foundations for the organisation and development of
an environmental monitoring system as a tool for the comprehensive assessment and control of environmental
conditions in urban areas are analysed. The necessity of integrating data obtained from continuous monitoring
of ambient air, water resources, soil, noise, and electromagnetic impacts into a unified digital platform is
substantiated. Using the cities of the Republic of Uzbekistan as a case study, the potential application of
GIS analysis, loT sensors, satellite data, and artificial intelligence algorithms is examined. Finally, institutional,
technological, and legal proposals for the further development of the urban environmental monitoring system
are formulated.

Keywords: environmental monitoring, urban environment, environmental quality, GIS analysis, loT
sensors, digital platform, sustainable development.

KIRISH

Zamonaviy urbanizatsiya jarayonlari shahar ekotizimiga bevosita ta'sir ko‘rsatib, atmosfera havosi, suv
resurslari, tuproq gatlami va biologik xilma-xillik holatining sifat ko‘rsatkichlariga sezilarli ta’sir ko‘rsatmoqda.
Jahon sog'ligni saglash tashkiloti (WHO) ma’lumotlariga ko‘ra, dunyo aholisining 99 foizdan ortig‘i sifat
me’yorlariga to‘liq javob bermaydigan havodan nafas oladi, shahar aholisining aksariyati esa bir vaqtning o‘zida
shovqin, elektromagnit va termik ifloslanish omillari ta’sirida yashamoqgda. Shu bois shahar hududlarida atrof-
muhit holatini doimiy va tizimli ravishda kuzatib borish bargaror shaharsozlik siyosatining ustuvor yo‘nalishlaridan
biriga aylangan.
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O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2019-yil 4-oktabrdagi “2019 — 2030-yillar davrida O‘zbekiston
Respublikasining “yashil” igtisodiyotga o‘tish strategiyasini tasdiglash to‘g'risida’gi PQ-4477-son' qarori bilan
tasdiglangan 2019-2030-yillarda O‘zbekiston Respublikasining “yashil igtisodiyot”ga o'tish strategiyasida atrof-
muhit sifatini nazorat gilish hamda davlat ekologik monitoringi tizimini takomillashtirish ustuvor vazifalardan
biri sifatida belgilangan. Shuningdek, O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2022-yil 28-yanvardagi “2022
— 2026-yillarga mo‘ljallangan Yangi O‘zbekistonning taraqgiyot strategiyasi to'g'risida”gi PF-60-son? Farmon
bilan tasdiglangan 2022—-2026-yillarga mo‘ljallangan Yangi O‘zbekistonning Taraqgiyot strategiyasida ragamli
monitoring tizimlarini joriy etish, ekologik risklarni real vaqt rejimida baholash hamda ushbu jarayonga fugarolik
jamiyati institutlarini keng jalb etish magsadi belgilab berilgan.

Shu bilan birga, amaldagi ekologik monitoring tizimi asosan davlat statistikasi va davriy laboratoriya
tahlillariga tayanadi. Monitoring ma’lumotlari turli idoralar, jumladan, Ekologiya vazirligi, Gidrometeorologiya
xizmati va Sog'ligni saqlash vazirligi o‘rtasida shakllantiriladi. Mazkur ma’lumotlarni to‘plash, saqglash va
uzatishning yagona standartlarini yanada takomillashtirish shaharlarni boshqgarish samaradorligini oshirishga
xizmat qiladi. Shu bois mazkur tadqgigotning magsadi shahar hududlarida ekologik monitoring tizimini
rivojlantirishning zamonaviy usullarini tahlil gilish hamda ragamli platforma, GIS-tahlil va sun’iy intellekt asosidagi
yagona monitoring tizimini shakllantirish bo‘yicha ilmiy asoslangan tavsiyalarni ishlab chigishdan iborat.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Shahar ekologik monitoringi masalalari xorijiy va milliy olimlar tomonidan keng o‘rganilgan. Yevropa atrof-
muhit agentligi (EEA) tomonidan ishlab chigilgan Air Quality Index (AQI) hamda Copernicus Atmosphere
Monitoring Service (CAMS) tizimlari sun’iy yo‘ldosh ma’lumotlari asosida shahar havosi sifatini soatlik
aniglikda baholash imkonini beradi. AQSHning Environmental Protection Agency (EPA) tomonidan joriy
etilgan AirNow platformasi esa 10 mingdan ortiq statsionar va mobil datchiklardan iborat monitoring tarmog‘ini
yagona tizimga birlashtirgan.

Osiyo tajribasida Xitoyning National Real-Time Environmental Monitoring System loyihasi alohida
o'rin tutadi. Ushbu loyiha doirasida 2 mingdan ortiq shaharda o‘rnatilgan datchiklar orqali PM2.5, PM10, NO,
S0,, CO va 03 ko‘rsatkichlari uzluksiz kuzatib boriladi. Janubiy Koreyaning Seoul Smart City platformasi esa
havo sifati ko‘rsatkichlarini shahar transporti harakati, energiya iste’'moli hamda issiqlik orollari bilan o‘zaro
bog‘liglikda tahlil gilish imkonini beradi.

Milliy tadgiqotchilar orasida K. A. Sharipov, A. K. Salimov, R. A. Alimov, Sh. Mustafoyev va boshqga
olimlarning ilmiy ishlarida O‘zbekiston shaharlari uchun ekologik risklarni baholash usullari, shahar havosining
ifloslanish darajasini aniglashda GIS-modellardan foydalanish, shuningdek, sanitariya-himoya zonalarini
tashkil etish masalalari yoritiigan. Bunda tadgiqotlarning asosiy qismi alohida ekologik omillarni o‘rganishga
garatilgan bo‘lib, monitoring ma’lumotlarini yagona tahliliy platformada integratsiyalashga oid ilmiy izlanishlar
izchil rivojlanib bormoqgda.

Shunday qilib, tahlil gilingan adabiyotlar shahar ekologik monitoringi tizimini rivojlantirishning uchta asosiy
yo‘nalishini ko‘rsatadi: (1) datchiklar tarmog‘ini kengaytirish va loT-texnologiyalarni joriy etish; (2) monitoring
ma’lumotlarini yagona platformada jamlash hamda katta hajmdagi ma’lumotlarni tahlil qilish; (3) garorlar gabul
gilish jarayonida sun’iy intellekt va bashoratlash modellaridan foydalanish. Mazkur tadgigotda aynan ushbu
yo‘nalishlarni O‘zbekiston shaharlari sharoitiga moslashtirish masalalari yoritiladi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadgiqot doirasida qgiyosiy-tahliliy, tizimli yondashuy, statistik guruhlash hamda geoinformatsion tahlil (GIS)
usullaridan foydalanildi. Tahlil jarayoni to‘rt yo‘nalishda amalga oshirildi: (1) mavjud milliy va xorijiy monitoring
tizimlarini giyosiy o‘rganish; (2) O‘zbekiston shaharlaridagi ekologik ko‘rsatkichlar bo‘yicha 2019-2024-
yillar ma’lumotlar bazasini shakllantirish; (3) GIS-gatlamlarga asoslangan xarita modellarini tuzish; (4) taklif
etilayotgan ragamli platformaning arxitekturasini loyihalash.

Ma’lumotlar manbalari sifatida O‘zbekiston Ekologiya, atrof-muhitni muhofaza qilish va iglim o‘zgarishi
vazirligi, O‘zgidromet, Statistika agentligi hamda Sog'ligni saglash vazirligining hisobotlari, shuningdek,
Copernicus (CAMS), NASAMODIS va Sentinel-5P sun’iy yo‘ldosh xizmatlari ma’lumotlaridan foydalanildi. Havo
ifloslanishining kompleks ko‘rsatkichi (KIA) hamda Air Quality Index (AQI) formulalari yordamida ifloslanish
darajasi normallashtirildi va giyosiy tahlil qilindi.

1 O'zbekiston Respublikasi Prezidentining 2019-yil 4-oktabrdagi “2019 — 2030-yillar davrida O‘zbekiston Respublikasining “yashil”
igtisodiyotga o'tish strategiyasini tasdiglash to‘g'risida”gi PQ-4477-son qarori: https://lex.uz/docs/-4539502

2 O'zbekiston Respublikasi Prezidentining 2022-yil 28-yanvardagi “2022 — 2026-yillarga mo'ljallangan Yangi O‘zbekistonning
taraqgiyot strategiyasi to'g‘risida”gi PF-60-son Farmon: https:/lex.uz/ru/docs/-5841063
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1-jadval
Shahar ekologik monitoringining asosiy komponentlari va
texnologik yechimlari (muallif tomonidan ishlab chiqilgan)

Monitoring obyekti Kuzatiladigan parametrlar Texnologik yechim
Atmosfera havosi PM2.5, PM10, NO, SO, CO, 03, VOC loT-datchiklar, statsionar postlar,
Sentinel-5P
. pH, BPK, KPK, og‘ir metallar, Onlayn analizatorlar, laboratoriya
Suv resurslari . - o
mikroorganizmlar ekspress tahlili

GIS asosida namuna olish, MODIS

Tuproq gatlami Og'ir metallar, pestitsid qoldiglari, sho‘rlanish xaritalari, dala tahlili

Mobil shovqin o‘lchagichlar, distansion

Shovqin va nurlanish Ekvivalent shovqin darajasi, EMI, radiofon
sensorlar

NDVI indeksi, daraxtlar zichligi, biologik Sentinel-2, dron yordamida syomka, dala

Yashil zonalar ) . . . S
xilma-xillik inventarizatsiyasi

Ushbu komponentlarning har biri o'ziga xos ma’lumotlarni to‘plash uslubiga ega bo‘lsa-da, ularni yagona
metadata tuzilmasi (masalan, ISO 19115 standarti) asosida integratsiyalash orqali shahar ekologik holatining
kompleks manzarasini shakllantirish mumkin.

TAHLIL VA NATIJALAR

O‘zbekiston Respublikasining Toshkent, Samargand, Buxoro, Farg‘ona va Namangan shaharlari misolida
o‘tkazilgan tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, 2019—2024-yillarda atmosfera havosidagi PM2.5 ko‘rsatkichi
Jahon sog‘ligni saglash tashkiloti (WHO) tavsiya etgan vyillik me’yordan (5 ug/m?) o‘rtacha 6-9 barobar yuqori
bo‘lgan. Eng yuqori ko‘rsatkichlar Toshkent va Farg‘ona shaharlarida gish mavsumida qayd etilgan bo‘lib, bu
holat mavsumiy issiglik ta’minoti tizimlari hamda avtomobil transporti ta’sirining birgalikda kuchayishi bilan
izohlanadi.

Suv resurslari bo‘yicha o‘tkazilgan monitoring natijalariga ko‘ra, sanoat korxonalari joylashgan hududlarda
BPK; ko‘rsatkichi yo'l qo‘yilgan me’yorga nisbatan 1,4—2,1 marta yuqori ekani aniglangan. Tuproq monitoringi
natijalari esa Toshkent aglomeratsiyasidagi asosiy avtomagistrallar yaginida joylashgan hududlarda qo‘rg‘oshin,
kadmiy va rux konsentratsiyasi ruxsat etilgan chegaraviy me’yordan (RECHM) 1,2—1,8 barobargacha yuqori
ekanligini ko‘rsatdi. Ushbu natijalar tuprogning nafagat kimyoviy, balki mikrobiologik holatini ham muntazam
monitoring qilish muhimligini ko‘rsatadi.

Shahar yashil hududlarining holatini baholash magsadida Sentinel-2 sun’iy yo‘ldosh tasvirlari asosida NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) indeksi hisoblandi. Tahlil natijalariga ko‘ra, 2019—2024-yillarda
Toshkent shahri bo'yicha NDVI indeksining o‘rtacha vyillik giymati 0,28 dan 0,24 gacha kamaygan, bu esa
yashil hududlar maydonida o‘zgarishlar kuzatilganini ko‘rsatadi. Mazkur ko‘rsatkichlar shahar landshaftini
rejalashtirish hamda yashil infratuzilmani rivojlantirish bo‘yicha chora-tadbirlarni yanada takomillashtirish
zarurligini ko‘rsatadi.

Tahlillar shuni ko‘rsatdiki, mavjud monitoring tarmog‘i asosan statsionar postlarga tayangan holda faoliyat
yuritadi va ularning shahar hududi bo'yicha tagsimlanishini yanada takomillashtirish imkoniyati mavjud.
Jumladan, Toshkent shahrida 8 ta statsionar post 2,4 min aholiga xizmat ko‘rsatadi, ya'ni o‘rtacha 300 ming
aholiga bitta post to‘g'ri keladi. Xalgaro amaliyotda esa (masalan, Berlin, Vena va Seul shaharlarida) 100
ming aholiga kamida 1-2 ta statsionar post hamda 57 ta mobil datchikdan foydalanish tavsiya etiladi. Shu
bois datchiklar tarmog‘ini kengaytirish va uni loT-texnologiyalar asosida rivojlantirish istigboldagi ustuvor
yo‘nalishlardan biri hisoblanadi.

Yagona raqamli platformani shakllantirish taklifi

Tadqiqot natijalari asosida shahar ekologik monitoringi uchun to‘rt gatlamli ragamli platforma arxitekturasi
taklif etiladi.

1-qatlam — ma’lumotlar manbalari gatlami. Ushbu gatlam loT-datchiklar, statsionar postlar, sun’iy
yo‘ldosh xizmatlari (Sentinel-5P, MODIS), fuqarolar tomonidan taqdim etilgan crowdsourcing ma’lumotlari
hamda laboratoriya hisobotlarini oz ichiga oladi.

2-gatlam — ma’lumotlarni yig‘ish va standartlashtirish qatlami. Mazkur gatlam MQTT, HTTPS va
SFTP protokollari orgali ma’lumotlarni real vaqt rejimida gabul giladi hamda ISO 19115 va OGC SensorThings
API standartlariga muvofiq metadata shakllantiradi.
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3-qatlam — tahlil va bashorat gatlami. Ushbu qgatlam AQIl, KIA va NDVI indekslarini avtomatik
hisoblash, shuningdek, mashinaviy o‘qgitish (Random Forest, LSTM) modellari yordamida PM2.5 va NO,
konsentratsiyalarini 24—72 soat oldindan bashorat qilish imkonini beradi.

4-qatlam — vizualizatsiya va qaror gabul qilish gatlami. Ushbu qatlam GlIS-xaritalar, dashboardlar,
mobil ilovalar hamda idoralararo axborot almashish moduli orgali garor gabul giluvchi organlar, shahar hokimligi,
ekologiya inspeksiyasi va aholiga zamonaviy interfeysni tagdim etadi.

Ushbu arxitektura O‘zbekistonda amalga oshirilayotgan “Elektron hukumat” hamda “Raqamli
O‘zbekiston — 2030” dasturlari doirasida yaratilgan Data Integration Platform bilan integratsiyalash orqali
yanada takomillashtirilishi mumkin. Bu esa shahar ekologik monitoringi ma’lumotlarini boshqa ijtimoiy-igtisodiy
ko‘rsatkichlar bilan o‘zaro bog'‘liq holda tahlil gilish imkoniyatini kengaytiradi.

Igtisodiy jihatdan taklif etilayotgan platformani joriy etish 2025-2030-yillarda taxminan 42—58 mird so‘'m
mablag’ talab qiladi. Hisob-kitoblarga ko‘ra, ushbu platformaning amaliyotga tatbiq etilishi natijasida shahar
aholisining kasalxonaga murojaatlari sonini 12—15 foizga gisqartirish hamda tibbiy xarajatlarni yiliga 90-120
mird so‘mgacha kamaytirish imkoniyati yaratiladi. Bu esa loyihaning BCR (Benefit-Cost Ratio) ko‘rsatkichini
3,2 dan yuqori giymatga yetkazish va uning yuqori igtisodiy samaradorlikka ega ekanligini asoslash imkonini
beradi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

O‘tkazilgan tadqiqot natijalariga ko‘ra, shahar hududlarida ekologik monitoring tizimini rivojlantirish
zamonaviy ragamli texnologiyalarni institutsional islohotlar bilan uzviy uyg‘unlashtirish orgali amalga
oshirilishi magsadga muvofiq. Tadgiqot natijalari asosida quyidagi umumlashtiriigan xulosa va takliflar
shakllantirildi.

Institutsional yo‘nalish. Ekologiya, atrof-muhitni muhofaza qilish va iglim o‘zgarishi vazirligi huzurida
yagona **“Shahar ekologik monitoringi milliy markazi”**ni tashkil etish hamda unga idoralararo muvofiglashtirish
vakolatlarini berish taklif etiladi.

Texnologik yo‘nalish. Har bir yirik shaharda har 100 ming aholiga kamida 1-2 ta statsionar post va
5-7 ta mobil loT-datchik joylashtiriigan integratsiyalashgan monitoring tarmog‘ini shakllantirish, shuningdek,
Sentinel-5P va MODIS ma’lumotlarini monitoring tizimiga muntazam integratsiya qilish tavsiya etiladi.

Ragamli platforma. Taklif etilgan to‘rt gatlamli platformani (Data Layer — ETL — Analytics —
Visualization) davlat elektron xizmatlari tizimi bilan integratsiyalash hamda mobil ilovalar orqali fugarolarga
real vaqt rejimida ekologik ma’lumotlarni yetkazish magsadga muvofiq.

Normativ-huqugqiy yo‘nalish. Ochiq ma’lumotlar to‘g‘risidagi gqonun talablari asosida ekologik monitoring
ma’lumotlarini ochiq API orqali tagdim etish, monitoring datchiklarini sertifikatlashtirish hamda ularni kalibrlash
standartlarini joriy etish tavsiya etiladi.

Ta’lim va salohiyatni rivojlantirish. Green University va boshqa oliy ta’'lim muassasalari bazasida GIS,
loT hamda katta hajmdagi ma’lumotlarni tahlil gilish yo‘nalishlari bo‘yicha mutaxassislar tayyorlashga qaratilgan
alohida magistratura dasturlarini joriy etish, shuningdek, xalgaro tashkilotlar (UNDP, GIZ, EU4Environment)
bilan hamkorlik dasturlarini yanada kengaytirish magsadga muvofiq.

Yuqorida bayon etilgan tavsiyalar amaliyotga tatbiq etilishi natijasida O‘zbekiston shaharlarida ekologik
holatni yanada yaxshilash, aholi salomatligini mustahkamlash hamda mamlakatning xalqgaro reyting va
indekslardagi, jumladan, Environmental Performance Index va Global Green Economy Indexdagi mavqeini
yuksaltirish uchun qulay sharoit yaratiladi. Bu esa yashil igtisodiyot va barqaror shaharsozlik siyosatini samarali
amalga oshirishga xizmat qiladi.
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Materiallar va reklamalar pullik asosda chop etiladi.

El.Pochta: sq143235@gmail.com
Bot: @iqtisodiyot_77
Tel.: 93 718 40 07

Jurnalga istalgan payt quyidagi rekvizitlar orgali obuna bo'lishingiz mumkin. Obuna bo‘lgach,
@iqtisodiyot_77 telegram sahifamizga to‘lov hagidagi ma’lumotni skrinshot yoki foto shaklida
jo‘natishingizni so‘raymiz. Shu asosda har oygi jurnal yangi sonini manzilingizga jo‘natamiz.
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Yashil” igtisodiyot va taraqgiyot” 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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