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Annotatsiya

2018-yilda Shimolly Farg'onaning noxat ekin maeydonfarida otkazigan 9 + 12 dekadalik daia kuzaluvian
asosida Acyrthosiphon pisum popufyatsiyasining mavsumiy dinamikas! kvadralil deferministik regressiva va lto tipidag!
stokashk differensial tenglamadan iborat gibrid mode! yordamida fahil gilindi. Mode! binnchi va ikkinchi cho'gaifarmi = 2
kun aniglikda prognoz qilih, klassik regressivaga nisbatan BMSE 31 % g3, MAPE 8 5% bandasa qisgardi. Tolak formilasi
arqgali gayta hisoblangan hududiy igtisodiy zarar chegarasi 3.4 shira - 10 sm novda ™ bo'lib, amaldagl meyardan 32 %
past +2 °C harorat ssenarysi cho'ggini 4 xun oldinroqga silishi va dispersivaning 9 % kengayishini ko'rsaldi. Natialar
Zararkunanda moniforingind ragamiashtinsh va uyg'unlashgan kurash chorasini optimallashtinishga xizmat qifady.

AHHOMAaYUR

Ha ocHose nonessix Rabmodesud (9 + 12 dexad 2098 2) & 20p0x0esix Moceesy CesepHol Cep2sHk!
cezoHHaR OuHaMuks wucieHrocmu Acyrihosiphon pisum MooSHanu3up0eaHd C© oMol 2ufpudnold aodeny,
ofeedusmouel  keadpamuusy  JemepMURUDOSaRHY  DEESDECCUM U cmoXacmiveckoe  dudipepeHUUansHoe
yoasHerue Mimo. Modens npedcyasana NENey U eMopyio NUKY © MOUHOCMLID + 2 CYMoK U cHuUzuna RVWSE Ha 321 % no
COGEHEHUD C  Mnaccuyeckod pespeccuel.  Mepecyumasksll Mo hopMyne TOMEKE 3KOHOMUYECKUD Nopos
gpedonocHoomy (278) cocmasun 3.4 mnu - 10 oy nofeza ™ uymo Ha 32 % nuwe Selcmeyouwieso HopMamues.
Cuerapul NossiUEHUR MEMTEPaMYDLl H8 +2 °C CMECTIUN NUK Ha 4 Cymoy paHblie U ysenuyun ducnepcur Ha & 9%,
Peaymemamel akmyankHsl R YUpoeoao MOHUMOpUHEE gpedumensl U CORBDLWEHCME0SIHUR UHMesnUpoeatHod
IELULUIME! DECMEHUL,

Abstract

Based on 9 + 12 decadal field counts collected in 2018 from pes crops in the Northemn Ferghana Vailey, the
seasonal frafectory of Acyrthosiphon pisum populaions was analysed with a hybnd model that couples g gquadralic
deterministic regression with an lfo-fvpe stochastic diferentfial equation. The model predicted the first and second
popufation peaks within £ 2 days and reduced RMSE by 31 % relalive to a8 sole regression fit. A region-speciic economic
injury level recalculated via Tolak's formuia was 3.4 aphids - 10 om shoof 7—32 % lower than the cument threshold. A +2
*C climate scenano advanced the peak by 4 days and widened varance by 9 %. The findings support digifal pest
monitaring and cplimise Infegrated Pest Management decisions for pea agro-ecosysiems.

Kalit so'zlar: noxal shirasi, populyatsiya dinamikasi, stokastiv differensial tenglama, iglisodiy zarar chegaras:,
Farg'ona vodiysi, regressiia modellash

Kmoveskie c08a: 2opoxX0ean MR, duHaMUKE YUCASHHOCMY, cmogacmuneckoe OV, akoHoMudeckud mopoz
gpedoHocHocmy, DepZadcrar donuHa, DespeCCUONKOe ModenuposaHUs
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KIRISH

Dukkakli don ekinlari, jumladan no'xat (Pisum sativum L), insoniyatning ozuga ogsil
manbai sifatida jahon bozorida strategik ahamiyatga ega. Global talabning keskin oshishi fonida
yetishtinsh hududlan kengaymoqda, biroq ko'plab mamlakatlar hanuz importga tayanadi.

Mo'xat agrotsenozida hosidorlik va mahsulot sifatiga eng katta xavi tugdiruvchi guruh —
fitofag hasharotlar, ular orasida no'xat shirasi Acyrthosiphon pisum (Harms, 1776) dominant tur
sifatida gjralib turadi. A. pisum mavsumiy targalishining kaskad xususiyati ishlab chigarish uchun
to'g'n muddatda kimyowviy yoki biclogik garshi kurash choralarini rejalashtinshni murakkablashtiradi.
Amaldagi choralar, masalan “100 bargda 50 shira” igtisodiy zarar chegarasi asosida purkash,
ko'pincha kechikib qo'llanadi yoki ortigcha insektitsid iste’'moliga olib keladi.

sSo'nggl yillarda A pisum migdor zichligini deterministik regressiva [9] yordamida
approksimatsiya gilish va ¥* normalilik testlari orqali tekshirish amaliyoti keng go'llanila boshlandi.
Yuqondag natijalarda 1. Zokirov va hammualliflar [F] i1shlab chiggan maxsus dasturdan
foydalanildi. Birog bunday yondashuv muhit omillanning (harorat, namlik) tascdifiy tebranishlanni
va invaziv korinishdagi ikkilamchi oshkoralik kabi stoxastik omillami inobatga olmaydi. Chet el
tajribasida ODE, ARIMA va SDE asosidagi gibrnid modellar zararkunanda populyatsiyasini ishonchli
prognoz gilishga xizmat gilayotgani ma'lum, ammo O'zbekiston sharoitida bunday yondashuv hali
tizimli tarzda tatbig etilmagan.

Ushbu magolada A pisum mavsumiy populyatsiya dinamikasini deterministik polinom
regressiyasi va lto tipidagl stoxastik differensial tenglama (SDE)ni birlashtirgan gibrid model
yordamida tavsiflashni [2], kulminatsiya muddatini + & kun aniglikda prognoz gilishni va igtisodiy
zarar chegarasini (EIL) hududiy sharoitga mos ravishda qayta hisoblash magsad qilib olingan.

MATERIAL VA TADQIQ USLUBLARI

Tadgigot Shimoliy Farg'ona hududining Namangan wviloyati (Chust, Uychi va Choriog
tumanlari) dagi no'xat ekin maydonlarida clib borildi. Bu hudud kontinental iglimga xos issig-qurug
yoz va qisga, salqin havosi bilan ajralib turadi. Maydonlar Janubly Farg'ona pastiekisligidan (560
m} tog’ oldi zonasigacha (820 m) bo'lgan gradientni gamrab oldi.

2018-yil vegetatsiya davrnida Acyrthosiphon pisum populyatsiya zichligi ikki bosgichda
nazorat gilindi’

Bosqgich Madaniy holat Dekada Namuna O'simliklar Cilchov
. soni (n) maydoni soni birligi
I — birinchi | V-VI oy, 9 10 m? 10 tup shira 10 sm
ko'tarilish | 4.9_dekadalar novda™
I — ikkinchi | VIII-IX oy, 12 10 m? 10 tup shira 10 sm
ko'tarilish 15-26-dekadalar novda'

Har bir dekadada 10 m? ichidan tasedifiy tanlangan 10 tup o'simlikning har binda 10 sm
novda va barglardagi individlar soni sanaldi; natja 10 ga bo'linib, 1 tupga hiscblandi. Tadgigot
oxirida shiralarning beda maydoniga migratsiyasi ham gayd etildi [10, 11].

Shiralarning mavsumiy trayektoriyasi B. Lakin (1990) ta'riflagan ikkinchi darajali polinom

N, = fy+ Bt + Bot’
orgali approksimatsiya gilindi; koefiitsientlar eng kichik kvadratlar usuli bilan “Hasharotlar
populyatsiya migdor dinamikasini regress tahlil etish” dasturida hisoblandi.
Meteorologik fluktuatsiyalami hisobga olish uchun deterministik funksiya Ito tipidagi
stokastik differensial tenglama bilan bayitildi:

dN, = (B, + Bit + Bot )dt + adW,
bu yerda:- W: — standart Viner jarayoni, o (sigma) — diffuziya parametri. o maksimal

ehtimollik (MLE) orgal, Euler-Maruyama sxemasi bilan 10 000 ta trajekioriya generatsiya qilib
kalibriash yo'li bilan topildi.

l 2025/ Ned ' 145 l
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Poligon migdoriarida hosil va shira zichligi o'rtasidagi xususiy elastiklik 8Y/eN ni regressiya
yordamida baholadik, so'ng Tolak usuliga (1979) tayangan holda

Ell = #
VEKEcY/eN
(formula parametriariga: C — purkash xarajat, V —bozor namd, K— nazoral samaradoriigl) orgali
hududiy EIL gayta hisoblandi.

Barcha hisob-kitoblar R 4.3.3 (paketlar sde, forecast, ggplotZ) va Python 3.11 (NumPy,
SciPy, statsmodels) muhitida, vizualizatsiya uchun Matplothib kutubxonalanda bajarildi.

OLINGAN NATIJALAR

Tadgigot hududida A. pisum populyatsivasi bahor oxirida birinchi, avgust-sentyabrda esa
ikkinchi cho'ggi ko'tarilishiga ega bo'lib, novda ba'yicha individiar soni may oyining ikkinchi yarmida
keskin oshadi [5]. Ikkinchi ko'tarilish beda va kechki noxat maydonlanda kuzatilib, 12 dekadalik
gator boyicha normal tagsimotga mos kelishi statistik jihatdan tasdiglangan. Ushbu jarayon
5h.Yusupova tomonidan B.Lakin [9] monografiyasida tavsiya etilgan regression tahlillar yordamida
tadgig etilib, empirik va approksimatsiyalangan natijalar orgali shiralaming mavsumiy ikkita
ko'tarilishlar aniglangan edi (1, 2-rasmiar) [6]. Ushbu empirik natijalarming approksimatsiyalanishi
kvadrat tenglama orgali aniglangan bo'lib, ishonchlilik darajasi topilgan (1 Ba 2-jadvallar).

16
14 7 — . = - -
12 Yx=—491+543x—-036x"
= 10 -
B = 3 |
s 3 e
55 4-
cCm 2
E‘E n T T T T Y
2 241 2 3 4 5 6 1 8 9
-4
Oylar |V v | Vi | Vil |

1-rasm. Acyrthosiphon pisum shirasi migdor zichligi no‘xatdagi mavsumiy
o‘zgarishining approksimatsiya chizig'i (binnchi ko'tanlish, no'xat, n=9).

1 sm da novdagi
shiralar soni
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2-rasm. Acyrthosiphon pisum shirasi migdor zichligi bedadagi mavsumiy o‘zgarishining
approksimatsiya chizig'i (ikkinchi ko'tarilish, n=12).

1-jadval
Acyrthosiphon pisum shirasi approksimatsiya chizig'ining
ishonchlilik darajasi (1-ko'tarilish, no'xat, n=9)
Dekada Empirik Approksimatsiyalangan
(oy) natijg (f) = natija, [’; ) ¥ == o i
1(1V) 0 47 -0,045 0,515 0,265225 -5 89
2(V) 1,08 3,709 -2 629 6,911641 1,86
V) 423 6,337 -2,107 4 439449 0,70
4(V) 14 56 7,843 6,717 4511809 575
5(V1) 11,94 8,227 3,713 13,78637 1,68
6(VI) 3,08 | 7489 -4 409 19,43928 2 60
(V1) 214 5,629 -3,489 1217312 216
8(VIl) 1,54 2647 -1.107 1,225449 0,46
S(VIl) 1,43 | -1,457 2,887 8,334769 -572
= 3,60
t=2=12 59 (k=6)
P=0.05
2-jadval
Acyrthosiphon pisum shirasi approksimatsiya chizig‘ining
ishonchlilik darajasi (2-ko'tarilish, n=12)
Dekada Empirik Approksimatsiyalangan
va oylar natijg (f) i natija, r; ) = b'~d & i
1(V1) 214 1,01 1,13 1,28 1,26
2(VI11) 1,54 1,78 -0.24 0,06 0,03
3V 1,43 237 -0.94 0,88 037
4(VI11) 211 278 -0.67 0,45 0.16
5(VIiT) 276 3,01 -0,25 0,06 0,02
B(VIill) 3,01 3,06 -0,05 0,00 0,00
T(VIIY 4 34 203 1.41 1.99 0 68
8(1X) 4 53 2 62 1,91 3,65 1,35
9(1X) 2.2 213 0,07 0,00 0,00
10(1X) 1.3 1,46 -0.16 0,03 0,02
11(X) 0,99 0.61 0,38 0,14 024
12(X) 0,29 -0.42 0,71 0,50 -1,20
= 288
t4=16 92 (k=9)
P=0,05

Deterministik regressiya (birinchi ko'tarilish). 2018-yil bahor-yoz davrnining 9 dekadasi
uchun A. pisum zichligiga (shira 1 sm novda™) tipidagi kvadratik regressiya

N, =B+ Bt + Bt”

l 2025/ Ned
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kalibrlanganda B-koeffitsientlar (+SE) By = 4,91 +1,13; B, = 543 + 0.62; B. = —0,56 + 0,07 bo'ldi.
Model o'tacha aniglik keeffitsienti R* = 0,86, t-mezon tf = 360 (k = 6, P = 0,05) bilan 1shonchli
ekanligi 5.1-jJadvalda tasdiglandi. Chizigning maksimumi vertex t+=4.9 (= 26-30-V) kuniga to'gTi
kelib, dala kuzatuvi gayd etgan cho'qqi bilan #2 kun farg ko'rsatdi.

Deterministik regressiya (ikkinchi ko‘tarilish). Yoz-kuz bosgichidagl 12 dekadalik gator
uchun regressiya P =-258+ 095 B; =192+ 037, B =-0,13+ 0,02 bo'ldi (R2=0,79). Pirson ¥2
testi natijalari tf = 298 < tst = 1692 (k = 9. P = 0,05) — model normal gonunga mos kelishini
ko'rsatdi (19- va 20-lovalar). Ikkinchi cho'qqgi 21-VIll + 3 kun (dekada 8) atrofida yuz berdi.

Stoxastik komponent parametn. Deterministik trayektoriya ustiga go'yilgan Ito SDE uchun
maksimal ehtimollik bahosi o = 0,72 (95 % CI: 0,64-0281) shira 1 sm novda™ +kun™ hiscblandi.
Euler-Maruyama simulyatsiyasida (10 000 ftrajektoriya) dispersiya chizigi empirik ma’lumot
oraligini to'llig gamrab oldi; Ljung-Box testi (lag = 10) goldiglarda avtorkorrelyatsiya yo'gligini
ko'rsatdi (Q=11,2; P=0,34).

Modellar giyosianishi quyidagi jadvalda keltirilgan:

Model RMSE | MAPE (%) AlC BIC
Kvadratik (deterministik) 1,84 237 472 47 9

SARIMA(1,0.0)(0.1.1)\ 1,61 19.4 458 66 |
Gibrid SDE (kvadratik + o) 1,27 15,2 41,3 21 |

Gibrid yondashuv barcha metrikalarda ustun bo'ldi, aynigsa RMSE 31 % ga pasaydi.

Cho'gqi prognozi va venfikatsiya. SDE-modelli 1000 bootstrap trayektoriyada birinchi
cho'qgining median vagh 27-V (25975 % Pl 25-29-V). ikkinchi cho'qq esa 23-VIII (Pl: 21—
26-VIIl) chiqdi. Dala kuzatuvlandag faktik maksimumlar 28-V va 24-VIll kunlarda bao'lib, prognoz
xatosi < £2 kunni tashkil etdi.

Hududiy igtisodiy zarar chegarasi (ElL). Hosil-zarar regressiyasi bo'yicha differensial
elastiklik #Y/éN=-0.021 tha™" (shira 10 sm novda™) bo'ldi (R2 = 0,68). 2024-yil o'rtacha bozar narxi
(2.1 USD kg™), purkash xargjati 38 USD ha™ va bioinsekitisid samaradorligi K = 0,83 giymatlanni
goyib Tolak formulasiga asosan:

38

 21x0.83x0.21

Shu bilan, gibrid model prognozida N: = 3.5 shira 10 sm novda™ ga yetishi taxminan 24-V

va 25-VIll kunlariga to'g'ni kelib, himoya tadbirlarini 2-3 kun avval rejalashtirish imkonini beradi.
MUHOKAMA

Kvadratik + to SDE gibnd modeli A pisum populyatsiyasining binnchi cho'ggisim 27-V (95
% Pl: 25-29-V) kunga, ikkinchi cho'qgimi 23-VIIl (Pl 21-26-VIIl) kunga to'gn keltirdi. Empirik
kuzatuvlardagi faktik maksimumlar mos ravishda 28-V va 24-VIll kunlarda gayd etilgan bo'lib,
prognoz xatolan + 2 kunni tashkil etdi. Ushbu aniglik 9- va 12-dekadalik klassik Lakin regressiyalan
uchun R2 = 0,86 / 0,79 ga erishilgan natyalar bilan bevosita bog'lig (5.1-rasm; 5.1-jadval; 19- va
20-llovalar). Birog deterministik aproksimatsiyada ob-havo fluktuatsiyalari inobatga clinmaydi. SDE
dispersiya koeffitsienti (o = 0,72 + 0,09) bu ba'shligni to'ldirdi va RMSE ni 31 % ga kamaytirdi.
Natija Acyrthosiphon pisum mavsumiy dinamikasini ODE yoki ARIMA asosida modellashiirgan
xorijiy ishlar [1, 3] bilan mos keladi, ammo hududiy jihatdan birinchi marotaba stokastik komponent
bilan tasdiglandi.

Biologik jihatdan, binnchi cho'ggining 25-30-V oraligiga surilishi bahorgi ortacha harorat
24 26 °C ga yetganda shiralar ikkinchi aviodining tugilishi bilan bog'lig. Ikkinchi cho'ggi esa kechki
noxat yakunida shiralaming beda va boshga dukkakdoshlarga otishi bilan sinxronlashadi. Bu
xatti-harakat avval |.1. Zokirov [6] tomonidan "oziga o'zgarishi sindromi” sifatida tasvirlangan edi.

lglim o'zganshlanning ta'sin. +2 °C harorat o'zgarishi dispersiyani 9 % kengaytirdi va
birinchi cho'qgini 4 kun erta keltirdi. Bu tendensiya Stursova va hamkorlarining (2007) A. pisum
tanasi o’llchami va reprodukiiv tezligi haroratga sezgirligi hagidagi laboratoriva xulosalarini to'gm
ekanligini yana bir bor isbot etmogda. Qurgogchilk (RH —-15 %) shira sonining maksimal
amplitudasini 18 % pasaytirdi, birog ikkinchi kotanlish muddatim uzaytirdi. Demak, namlik
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cheklanishi populyatsiyadagi uzun cho'qgl” effektim kuchaytiradi. Fargona vodiysi uchun bu
o zganshlar may-iyun oraligida insektitsidiar emas, balki gishlog xojaligi texnologivalanda
(masalan, gator oraligini kichraytinsh) moslashuv choralarini talab giladi. Muhagda boshga
muallifiar fikrlarini ham etiborga olish lozim [8, 11].

Igtisodily zarar chegarasi. Tetiklashtinligan EIL giymat 3.4 shira 10 sm novda™ bao'lib,
an'anaviy “100 bargda 50 shira” chegarasidan (~5,0 shira 10 sm novda™ ekv.) 32 % past. Ushbu
farq lokal hosil narx (2.1 USD kg™) va purkash xarajati (38 USD ha™) mutanosibligiga tayangan
holda aniglandi. Kanterina (197 1) no'xat agro-iglimida 4,2 shira 10 sm novda™ dan yugor zichlikni
zararl, deb belgilaganini inobatga olsak, natjamiz hududiy moslashuvn ko'rsatadi.

XULOSA

Ushbu tadgigotda ShimoliyFargona no'xat agrotsenozidagi Acyrthosiphon pisum
populyatsiyas: kvadratik regressiya va lto tipidagi stokastik differensial tenglama integratsiyasi
yordamida modellashtiriidi. Gibnd yondashuv RMSEni31% ga. MAPEni85foiz bandga
kamaytirdi hamda binnchi va iklkanchi ko'tarnlish nugtasilami +2 kun anighkda oldindan belgiladi.
Tolak wsuli orgali gayta hisoblangan igtisodiy zarar chegarasi 3,4 shira- 10 smnovda™ bo'lib,
amaldagi mezondan 32% past chigdi. +2°C ko'tanhsh nugtasini 4 kun oldinrogga siljitdi va
dispersiyani 9% kengaytirdi. Model IPM qarorlanni ragamli kuzatuv bilan sinxroniashtinshni
ta'minlaydi. Bundan tashgan, Euler-Maruyama simulyatsiyasi empink diapazonni gamrab oldi,
Ljung—Box testi aviorkorrelyatsiyani aniglamadi. Tizim ob-have flukiuatsiyalarini hisobga olib,
kimyo yuklamasini kamaytiruvchi bicinsektisid qo'llash choralarini modellash imkonini beradi.
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