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URBAN AGLOMERATSIYALAR SHAROITIDA
YER OSTI INSHOOTLARIGA TA'SIR ETUVCHI
GEOLOGIK XAVFLARNI KOMPLEKS BAHOLASH

Irgashev Shavkatbek Turdiyevich
Toshkent shahar hokimining maslahatchisi

Annotatsiya: Maqgolada sanoat korxonalarida quyosh energiyasidan foydalanish orqali igtisodiy samaradorlikni oshirish
masalasi ilmiy asosda yoritilgan. Muallif ishlab chigarish xarajatlarini kamaytirish, energiyadan samarali foydalanish va
ekologik barqgarorlikni ta’minlashda quyosh energiyasining imkoniyatlarini tahlil giladi. Shuningdek, energiya boshqgaruvi
tizimlari, texnologik yangiliklar va investitsion mexanizmlar o‘zaro bog‘liq holda ko‘rib chigilgan. Xulosa va takliflar amaliy
jihatdan asoslangan yechimlarni taklif etadi.

Kalit so‘zlar: quyosh energiyasi, sanoat samaradorligi, gayta tiklanuvchi manbalar, igtisodiy tahlil, energiya boshqaruvi,
ekologik barqarorlik.

Abstract: The article explores the potential for improving the economic efficiency of industrial enterprises through the
use of solar energy. The author analyzes the reduction of production costs, enhancement of energy efficiency, and
achievement of environmental sustainability within the framework of renewable energy adoption. Special attention is
given to energy management systems, technological innovations, and investment mechanisms. The conclusion presents
practical recommendations.

Key words: solar energy, industrial efficiency, renewable sources, economic analysis, energy management, environmental
sustainability.

AHHOTauus: B ctatbe paccmatpmBaloTCa BO3MOXHOCTU MOBbLILLEHUS 3KOHOMUYECKON 3h(PEKTUBHOCTN MPOMBbILLIIEHHbIX
npeanpusTui 3a CYET UCMNONb30BaHMS COMHEYHOM 3Heprun. ABTOp aHannanpyeTt CHWXeHune npon3BOACTBEHHbIX
n3gepKek, NnoBblLLEHNE 3HEPrOAMAMEKTUBHOCTM U OOCTMKEHME IKONOrMYECKOMN yCTOVI‘-IVIBOCTI/I B yCrnoBuax nepexoga K
BO30OHOBNSAEMbIM UCTOYHMKAM SHepruun. Ocoboe BHMMaHune yaeneHo cncrtemMmam yrnpasieHns QHEeprnen, TEXHONTOrM4eCcknm
MHHOBALMSM N MHBECTULIMOHHBLIM MexaHu3aMmam. B 3aknioveHnm npeanoxeHbl NpakTuyeckne pekomengaumn.

KnioueBble crioBa: COMHeYHasi 3HEeprus, MpPOMbILLUIEHHOCTb, 3HEProaddEKTUBHOCTb, BO30OHOBMSIEMbIE WCTOYHUKM,
9KOHOMUYECKUI aHarnm3, 3Konorm4yeckas yCTomYnBoCTb.

KIRISH

O'zbekiston Respublikasi jadal urbanizatsiya bosqgichiga kirgan bo‘lib, zamonaviy shaharsozlikda
infratuzilmaning sifatli va xavfsiz rivojlanishi ustuvor yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. Aynigsa, yer osti inshootlari
— metro liniyalari, suv ta’minoti tarmoglari, kommunikatsiya va transport tunnellari — yurtimizda olib borilayotgan
islohotlarning amaliy ifodasi sifatida faol barpo etiimogda. Bu esa muhandislik-geologik sharoitlarning chuqur
va ilmiy asoslangan bahosini dolzarb masalaga aylantiradi.

Mavjud global tajriba shuni ko‘rsatmoqdaki, urban hududlarda yer osti inshootlari eng ko'p ta’sirga
uchraydigan muhit sifatida geologik xatarlar bilan to‘gnash keladi. Ular orasida siljimaga moyil gatlamlar, grunt
suvlari sathi o‘’zgaruvchanligi, va seysmik faollik asosiy xavf omillari sifatida ajralib turadi. Shu nugtai nazardan,
xavf zonalarini aniglash, ularni xaritalashtirish, va inshootlar barqarorligini prognoz gilish nafagat ilmiy, balki
amaliy hayotiy zaruratga aylangan.

O'zbekiston sharoitida aynigsa poytaxt va yirik shahar aglomeratsiyalarida yangi infratuzilmalarni
rejalashtirishda geologik barqarorlik darajasini aniglash orqali tavakkallarni oldindan baholash imkonini beruvchi
ilmiy metodlarga ehtiyoj ortmoqgda. Bu tadqigot aynan shunday ehtiyojga javob bo'lib, ilg‘or xalgaro tajribani
milliy sharoitga moslashtirgan holda amalga oshiriimoqda.

Tadgigotda qo‘llanilgan “Hazard—Vulnerability—Exposure” modeli, GIS-AHP fazoviy tahlili, sun’iy yo‘ldosh
orqgali cho‘kish monitoringi (SBAS-INSAR), va geotexnik modellashtirish metodlari zamonaviy ilm-fan va
texnologiyaning yuksak yutuglariga asoslanadi. Ushbu yondashuvlar orqali geologik xavflarning o‘zaro bog‘liq
omillari tizimli tarzda baholanib, real tavakkal zonalari aniglanadi.

Bu esa O‘zbekistonning urban infratuzilmasini ilmiy asoslangan, xavfsiz va barqaror tarzda rivojlantirish,
inson salomatligi, mulk daxlsizligi va igtisodiy samaradorlikni ta’minlashga xizmat giladi. Shu bois, ushbu mavzu
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nafaqat ilmiy jihatdan, balki mamlakatimizning barqgaror rivojlanish strategiyasi nugtai nazaridan ham nihoyatda
dolzarb va istigbolli hisoblanadi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Urban aglomeratsiyalardagi yer osti inshootlariga ta’sir etuvchi geologik xatarlarni aniglash, baholash va
bashorat qilish so‘nggi vyillarda ilmiy tadqigotlarda dolzarb mavzuga aylangan. Xususan, bu borada mavjud
adabiyotlar uch asosiy yo‘nalishni gamrab oladi: geologik xavf zonalarini aniglash, inshoot barqgarorligini
baholovchi geotexnik modellash, hamda monitoring va fazoviy tahlil texnologiyalarini go‘llash.

Geologik xavflarning fazoviy tagsimoti va indikatorlar orqali baholashda Lin et al. (2021) “hazard—
vulnerability—exposure” modeli asosida geologik xavf zonalarini tavsiflash bo‘yicha samarali usul taklif etgan.
Ular geologik, relyef, iglim va antropogen omillarni og'irlik koeffitsiyentlari asosida GIS muhiti orgali baholagan
bo'lib, bu metod hozirgi tadgiqotda GIS-AHP asosida fazoviy zonalashga ilhom bo‘ldi [11].

Yuqori xavfli zonalarni real vaqt rejimida monitoring gilishda esa Liu et al. (2021) tomonidan SBAS-INSAR
texnologiyasi asosida Pekin tekisligida o‘tkazilgan uzoq muddatli cho‘kish tahlillari muhim tajriba bo‘ldi. Ularning
tadqiqoti urbanizatsiyalashgan hududlarda yer sathining sekin, ammo doimiy siljishi infratuzilmalarga bevosita
tahdid tug‘dirishini ko‘rsatgan [10].

Geotexnik modellashtirish orgali inshootlarning strukturaviy barqarorligini baholash yo‘nalishida Axéen
(2023) chuqur qazilgan zonalardagi grunt bosimining pasayishi natijasida inshoot deformatsiyasi yuzaga
kelishini FEM (Finite Element Method) asosida isbotlab bergan. Bu yondashuv, aynigsa, urban inshootlar
loyihalashtirilayotgan yuqori xavfli zonalarda begiyos ahamiyatga ega [2].

Shuningdek, Barla va Barla (2016) TBM (Tunnel Boring Machine) texnologiyasini murakkab grunt
sharoitida tahlil gilib, gazish bosqichida yuzaga keladigan qo‘shimcha stress zonalarining inshootlarga salbiy
ta’sirini ochib bergan. Bu tadgiqot hozirgi ishda inshootlarni loyihalashda xavfli grunt zonalarini hisobga olish
zarurligini dalillaydi [4].

Geologik xavflarning nafaqat tabiiy, balki ijtimoiy va urbanistik jihatdan ham baholanishi zarur. Shu nugqtai
nazardan Herrero va Mateo (2023) urban geologiyaning shahar rivojiga ta’sirini tahlil gilgan, ya’ni aholining
zichligi va infratuzilma bosimi xavf darajasiga ganday ta’sir gilishini o‘rgangan. Ularning ishida “urban risk” faqat
geofizik emas, balki ijtimoiy xavf sifatida ham garaladi [9].

Bu bilan bevosita bog'liq holda, Zhang et al. (2025) GIS va neyron tarmoq modellarini uyg‘unlashtirgan
holda urban barqgarorligini fazoviy indikatorlar asosida tahlil gilgan. Ushbu model aholi zichligi va ekologik
yuklamaning geologik xavf bilan bevosita bog‘liq ekanini ko‘rsatgan va bu yondashuv hozirgi tadgiqotda
exposure komponentini baholashda foydali bo‘ldi [13].

Suv resurslari va grunt suvlari bilan bog‘liq xavflar esa Nygren et al. (2020) tomonidan o‘rganilgan bo‘lib,
mavsumiy suv sathi o‘zgarishlari urban inshootlar cho‘kishini kuchaytirishi mumkinligi aniq ko‘rsatilgan. Ularning
kuzatuvlari aynigsa urban cho‘kishlar va stress zonalarini baholashda asos bo‘ldi [5].

Yuqorida tilga olingan adabiyotlar bir-birini to‘ldirib, urban aglomeratsiyalardagi geologik xavflarni
baholashda kompleks yondashuvga asos bo‘lgan. GIS orqali zonalash, sun’iy yo‘ldosh monitoringi orgali
tasdiglash, hamda geotexnik tahlil orqali xavf darajasini aniglash — bu uch yo‘nalish o‘zaro uyg‘unlashgan holda
mavjud tahlil va natijalarning ilmiy poydevorini tashkil qiladi.

TADIQOT METODOLOGIYASI

Tadqgiqgot urban aglomeratsiyalarda yer osti inshootlariga ta’sir giluvchi geologik xatarlarni baholash
uchun integratsiyalashgan yondashuvni qo‘llaydi. “Hazard—\Vulnerability—Exposure” modeli asosida GIS-AHP,
SBAS-InNSAR va geotexnik modellashtirish (FEM) metodlari uyg‘unlashtirildi. GIS muhiti orgali fazoviy
indikatorlar kartalashtirilib, ularning og'irlik koeffitsiyentlari AHP usuli bilan aniglandi. Yugori xavfli zonalarning
morfologik holati INSAR yordamida deformatsion monitoring orqali tasdiglandi. FEM asosida grunt stresslari
va inshootlarning barqarorlik darajasi baholandi. Har bir komponent alohida baholanishi bilan birga, ularning
o‘zaro dinamik aloqasi orqali umumiy xavf darajasi R=HxVxER = H x V x ER=HxVxE tenglamasi asosida
aniglanib, hududlar tavakkal darajasiga ko‘ra to'rt sinfga tasniflandi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Ushbu tadqiqgot urban aglomeratsiyalardagi yer osti inshootlariga ta’sir etuvchi geologik xatarlarni baholash
bo‘yicha kompleks yondashuvga asoslanadi. Baholash jarayonida ilmiy mezonlarga tayanilgan holda fazoviy,
muhandislik-geotexnik, ekologik va demografik omillar o'’zaro uyg‘unlashtirildi. Baholashning asosiy metodik
yadro vazifasini “Hazard—Vulnerability—Exposure” (HVE) modeli bajardi. Natijalar tizimli ravishda tahlil gilindi,
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ular bevosita tadgiqot gipotezasining dalillanishiga xizmat qildi va mavjud urban infratuzilmalar bargarorligini
baholashda ilmiy asos yaratdi.

Geologik xatar komponenti (Hazard) indikatorlarini baholashda relyef tuzilmasi, yillik yog‘in migdori,
litologik tarkib va grunt suvlari sathining o‘zgarishi asosiy mezon sifatida qaraldi. GIS asosida tuzilgan fazoviy
modellashtirishda aniglanishicha, aynan elevatsiya 600—800 metr oralig‘ida, nishablik 5-15 daraja bo‘lgan, va
metamorfik jinslar ustida joylashgan hududlar eng yuqori darajadagi geologik tahdid manbai sifatida belgilandi
[11]. Ushbu hududlarda yillik yog‘in migdori 1600 mm dan ortiq bo'lib, bu esa tog'li relyefda sel, suv eroziyasi
va siljimalar xavfini oshiradi.

Fazoviy tahlil shuni ko‘rsatdiki, yuqori xavfli zonalar ko‘pincha zich urbanlashgan hududlar bilan ustma-ust
kelmoqgda. Bu esa urbanizatsiya jarayoni va tabiiy geologik tizim o‘rtasidagi nozik muvozanatning buzilishi
ehtimolini oshiradi. Tahlil yakunida GIS-AHP metodikasiga asoslangan og‘irlik koeffitsiyentlari bilan qurilgan
axborot giymat xaritalari orqali har bir indikatorning hissasi vizual va miqdoriy jihatdan aniglashtirildi [7].

Geologik xavfning bevosita inshootlarga ta’siri yer sathidagi cho'kishlar va silimaga olib keladigan
deformatsiyalar orgali namoyon bo‘ladi. Ushbu deformatsiyalarni tahlil gilish uchun zamonaviy SBAS-InSAR
(Small Baseline Subset Interferometric SAR) texnologiyasidan foydalanildi. Pekin tekisligida o‘tkazilgan
monitoring asosida 11 yil davomida har yili o‘rtacha 3-5 mm cho‘kish aniglangan bo'lib, ba’zi hollarda bu
ko‘rsatkich 10 mm gacha yetgan [10]. Mazkur holat urban hududlarda grunt suvlari haddan ortiq tortilishi va
intensiv yuklama natijasida hosil bo‘lgan ichki struktura beqarorligining aniq ifodasi hisoblanadi.

Ushbu texnologiyalar tufayli cho‘kishlar anigligini fazoviy va vaqtinchalik o‘zgarishlar kesimida aniglash
mumkin bo'lib, bu urban geologik xavf zonalarini real vaqt rejimida monitoring qilish imkonini yaratadi.
Deformatsiya zonalari bilan aholi zichligi va infratuzilma ofrtasidagi ustma-ustlik esa xavf darajasini aniq
kvantifikatsiya gilish imkonini berdi.

Yer osti inshootlarining barqarorligiga tahdid soluvchi eng muhim omillardan biri bu — grunt deformatsiyasi
va bosim dinamikasidir. Sofie Axéen tomonidan taklif etilgan yondashuv asosida o‘tkazilgan modellashtirishda,
chuqur gazilgan inshootlar atrofida grunt bosimining pasayishi inshoot devorlarida differensial cho‘kishlar va
transversal siljimaga olib kelishi aniglangan [2]. Aynigsa, grunt zichligi past, suv o‘tkazuvchanligi yugori bo‘lgan
hududlarda deformatsiya tezligi keskin oshadi.

Shuningdek, TBM (Tunnel Boring Machine) texnologiyasi bilan amalga oshiriladigan qurilishlarda, geologik
sharoitning gattigligi va plastiklik darajasiga qarab giyinchiliklar yuzaga keladi. Barla (2016) tomonidan
ko‘rsatilganidek, bunday zonalarda qazish ishlari inshoot atrofida qo‘shimcha stressni paydo qiladi, bu esa
ichki bosim muvozanatini buzadi va struktura barqarorligiga tahdid tug‘diradi [4].

Geologik xavf fagat tabiiy holat emas, balki ijtimoiy jihatdan sezilarli xavf tug‘diruvchi omildir. Shu sababli
“exposure” komponenti doirasida aholi zichligi, infratuzilmaviy yuklama va urban bosim ko‘rsatkichlari baholandi.
Tungi yorug'lik ma’lumotlari (nighttime light intensity) asosida tuzilgan xaritalar yuqori aholiga ega zonalar va
yoritilganlik darajasi yuqgori bo‘lgan punktlar ustma-ust tushishini ko‘rsatdi [11].

Xususan, Xuzhou shahri misolida GIS va sun’iy intellekt yordamida qurilgan model natijasida aholi zichligi
yuqori, atrof-muhit degradatsiyasi kuchli bo‘lgan zonalar eng yuqori ta’sir darajasiga ega deb baholandi [13].
Bunday zonalarda oddiy deformatsiyalar ham ijtimoiy va iqtisodiy ogibatlar nuqgtai nazaridan salmoqli zarar
keltirishi mumkin.

Baholash natijalariga ko‘ra, HVE modeli asosida umumiy xavf darajasi R = H x V x E formulasi orqali
hisoblab chiqildi va bu ragamli ko‘rsatkichlar asosida hududlar to‘rtta xavf sinfiga ajratildi: past, o‘rtacha, yuqori
va favqulodda xavfli hududlar. Bu zonalash jarayoni tadgiqotning fazoviy modellashtirish bosqichi bilan uzviy
bog'lig bo'lib, tahlil natijalarini aniq tavsiflovchi quyidagi jadval orqali yakunlanadi:

1-jadval. Urban geologik xavf zonalari tavsifi.

Xavf zonasi nomi Asosiy belgilar Tavsif Tavsiya etilgan harakatlar
.| Bargaror grunt, past nishablik, zich Geologik barqgaror zonalar; | Oddiy nazorat, rejaviy
Past xavf zonasi s S g
urbanlashtiriimagan hududlar xavf darajasi minimal monitoring
O‘rtacha xavf Eroziyaga moyil tuproglar, o‘rtacha Siljimaga moyil, lekin Quirilishda geotexnik

nisbatan boshqariladigan

zonasi grunt suvlari, chekka urban hududlar ekspertiza zarur

sharoit
Yugori xavf Cho‘kishga moyil gruntlar, seysmik Inshootlar bargarorligiga Doimiy monltorlng, .
. . - . . . - mustahkamlovchi konstruktiv
zonasi faol hudud, zich aholi yashash joylari | tahdid mavjud

choralarga ehtiyoj

Hayot va mulk xavfsizligiga | Favqulodda holat rejalari,
jiddiy tahdid; urban xavf mugobil joylashtirish, qurilish
maksimal darajada taqiqi

Favqulodda xavf | Yoriglar yaginida joylashgan, gattiq
zonasi grunt deformatsiyasi, yuqori zichlik
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XULOSA VA TAKLIFLAR

O‘tkazilgan tadqigot urban aglomeratsiyalardagi yer osti inshootlariga ta’sir etuvchi geologik xavflarni
kompleks yondashuv orqali baholash imkoniyatlarini anigladi. Tahlil natijalari shuni ko‘rsatdiki, geologik xatarlar
va urban yuklamalar o‘zaro bevosita bog'liq bo‘lib, ularni alohida emas, balki integratsiyalashgan tarzda
baholash zarur. “Hazard—\Vulnerability—Exposure” modeli asosida GIS-AHP tahlili, SBAS-InSAR monitoringi
va geotexnik modellashtirish metodlari uyg‘un go‘llanilganda urban infratuzilma xavfsizligini yuqgori aniglikda
baholash mumkinligi isbotlandi.

Tadqgiqgot davomida aniglanishicha, xavf darajasi yuqori bo‘lgan zonalar odatda zich urbanlashgan, grunt
suvlari o‘zgaruvchan, va seysmik faol hududlarga to‘g‘ri keladi. Ushbu zonalarda aholi zichligi ham yugori bo'lib,
bu esa mavjud inshootlarga tahdidni kuchaytiradi. Aynigsa, cho‘kishga moyil va stress zonalarida joylashgan
yer osti inshootlari har doim monitoring ostida bo‘lishi lozim.

O‘zbekiston Respublikasi uchun bu tadqigot natijalari aynigsa dolzarb, chunki so‘nggi yillarda yurtimizda
urbanizatsiya sur’atlari jadal rivojlanmoqgda. Yangi qurilayotgan metro liniyalari, yer osti infratuzilmalari, suv
va kanalizatsiya tarmoglari tabiiy-geologik xavf omillarini hisobga olgan holda loyihalashtirilishi lozim. Ushbu
tadgiqotda go‘llangan yondashuvlar mamlakatimizda bargaror va xavfsiz urban infratuzilma yaratishda amaliy
jihatdan keng tatbiq etilishi mumkin.

Tahlilardan xulosa qilib quyidagi takliflar ishlab chiqildi:

Shaharsozlik rejalashtirishda geologik xavf zonalari xaritalaridan foydalanish majburiyati joriy qilinishi
lozim. Bu xavfsizlik va igtisodiy samaradorlikni ta’minlaydi.

SBAS-INnSAR asosidagi monitoring tizimlarini yirik urban markazlar (Toshkent, Samarqand, Farg‘ona)da
doimiy yo'lga qo‘yish tavsiya etiladi.

Qurilishdan oldin grunt deformatsiyasi va stress tahlili (FEM) asosida geotexnik xulosalar tayyorlash tartibi
kuchaytirilishi kerak.

Urban hududlar atrofida grunt suvlarining monitoringi hamda suv sathining o‘zgarishiga mos moslashuv
choralarini ishlab chigish zarur.

“Hazard—Vulnerability—Exposure” modeli asosida integratsiyalashgan tavakkal tahlil platformasi ishlab
chigilishi va mahalliy hokimiyatlar tomonidan faol go‘llanilishi magsadga muvofiq.

Ushbu tadqgigotning natijalari O‘zbekiston urbanizatsiyasining bargaror va xavfsiz rivojlanishiga xizmat
giluvchi ilmiy-amaliy asos bo‘lib xizmat qiladi. Taklif etilgan metodik yondashuvlar va tavsiyalar urban
infratuzilma xavfsizligini oshirish, inson salomatligini himoya qilish, va muhandislik inshootlarining ishonchliligini
ta’minlashga qaratilgan. Bu esa yurtimizda ilg‘or, iim-fan asosida boshqariladigan shaharsozlik siyosatini
shakllantirish yo‘lida muhim gadamlardan biridir.
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