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Annotasiya

Ushbu maqgolada zamonaviy landshaft ekologiyasida muhim ahamiyatga ega bo‘lgan landshaftlardagi ekologik
bog‘lanishni modellashtirish, uning tuzilishi, funksional xususiyatlari va ekotizim barqarorligi uchun ahamiyati ilmiy
jihatdan tahlil gilingan. Tadqiqotda geotizimlarda kechayotgan antropogen o‘zgarishlar, fragmentatsiya jarayonlari va
ularning biologik xilma-xillikka ta’siri bayon etilgan. Shuningdek, landshaft konfiguratsiyasi, tabiiy hududlar shakli, hajmi
va joylanishi turlar migratsiyasi, genetik almashinuv va ekotizim barqarorligiga qanday ta’sir qilishini ochib berilgan.
Maqolada landshaftlarning strukturaviy va funksional bog‘anishini baholashda qo'llaniladigan yondashuviar va
mezonlarning qiyosiy tahlili berilgan. Ushbu yondashuv tabiatni muhofaza qilish, ekoyo'laklarni rejalashtirish, biologik
xilma-xillikni saqlash va hududiy ekologik siyosatni takomillashtirishda muhim amaliy ahamiyat kasb etadi.

AHHOMauyus

B 0aHHOU cmambe Hay4HO npoaHanu3uposaHo ModenuposaHue 3KO102U4YecKol cesa3Hocmu naHOwaghmos,
cmpyKkmypbl U ¢hyHKUUOHarbHble 0CObeHHOCMU c8s3ell, @ maKxe Ux 3HayeHue 0711 ycmol4yugocmu 3Kocucmem, s18Jisi-
rowuecsl 8axXHbIMU HarpasieHusMu cospemeHHol naHOwagpmHol 3skonozauu. B uccrnedosaHuu paccmampusearomcsi
aHmpono2eHHble U3MEeHeHUs1 8 2eocucmemax, Npoyeccsl hpazcmeHmayuu U ux enusiHue Ha buonocuyeckoe pasHoobpa-
3ue. Takxe packpbimo, KakuM obpa3oMm KOHguaypayusi naHOwagma, gpopma, pasmep U rnpocmpaHCmeeHHoe pacrio-
n10)KeHUe rnpupodHbIX meppumopull eoddelicmayrom Ha Mugpayuto 8udos, eeHemuyeckull obMeH U ycmol4ueocmb 3KO-
cucmeM. B cmambe ripueedéH cpasHUmeribHbIlU aHanu3 nodxo0o8 U Kpumepues, rnpuMeHseMbix Orisi OUEeHKU CmpyK-
mypHOU U ¢hyHKUUOHanbHOU cesisHocmu naHOwagmos. [JaHHbIl no0xo0 umeem 8axHoe rpakmuyeckoe 3HadyeHue ons
OXpaHb! MpupoObl, NIaHUPoO8aHUsi SKOKOPUOOPOs, coxpaHeHUsi bUOTI02UYEeCKO20 pa3Hoobpasus U co8epUeHCME8o8aHus
peauoHarbHOU 3K0/102U4eCcKoU MoIUMUKU.

Abstract

This article provides a scientific analysis of landscape ecological connectivity modelling, including the structural
and functional characteristics of connectivity and its significance for ecosystem stability—key concepts in modern land-
scape ecology. The study discusses anthropogenic changes in geosystems, fragmentation processes, and their impacts
on biodiversity. It also examines how landscape configuration, as well as the shape, size, and spatial arrangement of
natural areas, influence species migration, genetic exchange, and ecosystem resilience. The article offers a comparative
analysis of approaches and criteria used to assess structural and functional landscape connectivity. This approach holds
important practical value for nature conservation, ecological corridor planning, biodiversity preservation, and the im-
provement of regional environmental policy.

Kalit so‘zlar: biologik xilma-xillik, landshaft bog‘anishi, landshaft uzviyligi, morfologik ko'rsatkichlar, struktur
bog‘lanish, funksional bog‘lanish, MSPA, MCR, ekologik tarmoqlar.

Knroyeenle cnoega: 6uopaszHoobpasue, naHowaghmHas ces3b, naHowagpmHas criio4eHHoCMb, Mopghoioauye-
CKue rokasamersiu, CmpyKkmypHasi cesi3b, (hyHKUUOHaIbHasi C8s13b, MSpa, MCr, 3Kosio2u4veckue cemu.
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KIRISH

Yer sayyorasidagi global ekologik o‘zgarishlarni zamonaviy kompleks tahlillar insonning
antropogen faoliyati tobora kuchayib borayotganini va uning ta'siri geosferalar darajasiga yetganini
ko‘rsatmoqda. Bu jarayonlar natijasida geologik rivojlanishning yangi bosqichi — “Antroposen” davri
shakllanmoqda, u inson faoliyatining global darajadagi ta'siri bilan tavsiflanadi [19, 20]. Antroposen
sharoitida antropogen ta'sir global darajada sodir bo‘lmogda hamda o'z navbatida biologik xilma-
xillikning qisqgarishi, turlarning yashash muhitini izdan chigishi, ekotizim xizmatlarining susayishi va
ekologik muvozanatning izdan chigishiga sabab bo‘lmogda. Global ekologik o‘zgarishlarga ta'sir
ko‘rsatuvchi asosiy omillar urbanizasiya, qishloq xo'jaligi va iglim o‘zgarishi hisoblanadi. Hozirgi
kunda jahon aholisining taxminan 55% shahar hududlarida istiqomat gilmogda, 2030 yilga kelib, bu
ko‘rsatkich 68% yetishi kutiimoqgda [22].

Bunday jarayonlar ko‘p hollarda tabiiy landshaftlarning fragmentasiyasini keltirib chigaradi.
Fragmentasiya — bu yaxlit va katta tabiiy geotizimlarning ko‘p sonli mayda uchastkalarga ajralib
ketishi bilan tavsiflanadigan jarayondir (Wilcove va McLellan, 1986). Natijada tabiiy landshaftlar
o‘rtasidagi va ular ichidagi ekologik bog‘lanishni izdan chigishiga olib keladi. Landshaftlardagi
ekologik bog‘lanish biologik turlarning turli hududlar o‘rtasida yoxud yagona landshaft birligi ichida
erkin migratsiya va tarqalish qobiliyatini aks ettiradi [4].

Mazkur jarayonlar nafaqat tabiiy landshaftlarning strukturasi va funksiyalariga, balki biologik
xilma-xillikning barqarorligiga ham jiddiy ta'sir ko‘rsatmoqda. Shu bilan birga, biologik turlarning
yashash mubhiti fragmentasiyasi, ekotizim xizmatlarining susayishi va biotik resurslarning yo‘qolishi
kuzatiimoqda. Tabiiy landshaftlarning fragmentasiyasi va ulardagi yashash mubhitlarining yo‘qolishi
ham tabiiy, ham inson faoliyati ta'sirida keng tarqalgan hodisaga aylanib, mahalliy turlar o‘rtasidagi
o‘zaro munosabatlar hamda global bioxilma-xillik uchun jiddiy salbiy ogibatlarga olib kelmoqda.
Hozirgi kunda inson faoliyati Yer yuzasidagi landshaftlarning 50 %dan ortiq gismi o‘zgartirigan
bo'lib, millionlab turlarning yashash muhitlari tabiiy va tabiiy-antropogen landshaftlarda “izolyasiya”
holatida saqlanib qolgan [14]. Dunyo miqgyosida bioxilma-xillik tarkibi va geotizim funksiyalarining
o‘zgarishi global ekologik tarmogda bog‘lanish hamda yaxlitlikning buzilishiga olib kelmoqgda [15].

Landshaft ekologiyasida qo‘llanilayotgan landshaftlardagi bog‘lanish  (landscape
connectivity) tushunchasi keng ma'noda “landshaftning turli morfologik birliklaridagi yashash
mubhitlari (habitat patches) o‘rtasida organizmlar harakatini yengillashtirishi yoki cheklashi darajasi”
sifatida izohlanadi. “Yashash muhiti” — bu ma'lum tur uchun yashashi, ozuqa izlashi, ko‘payishi va
panoh topish imkonini to‘liq ta'minlay oladigan tabiiy geotizimning ma'lum bir gismidir [4]. Ya'ni,
bog‘lanish ko‘rsatkichi landshaftdagi biotik ogimlar uchun qganchalik “o‘tkazuvchan” yoki “to‘siq”
ekanligini belgilaydi. Ayrim tadqgiqotchilarning fikricha, bog‘lanish bu faqatgina yashash mubhitlari va
ularni bog‘lab turuvchi ekologik yo'laklar bilan bog‘liq tuzilma emas, balki landshaftning uzluksiz,
dinamik xususiyati bo‘lib, uning butun hududiy tuzilishida namoyon bo‘ladi [5, 6].

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODOLOGIYASI

Landshaft ekologiyasida “landshaftning bog'lanishi” va “landshaftning uzviyligi”
tushunchalari ko'p hollarda o‘xshash ma'noda qo'llanilsa-da, ular ilmiy mazmun jihatidan farq
giladi. Bu farq, avvalo, landshaftning funksional xususiyatlari va strukturaviy tuzilishiga nisbatan
yondashuvda namoyon bo‘ladi. Landshaft ekologiyasidagi “landshaftning bog‘langanlik (landscape
connectivity)” tushunchasi ilk bor 1984 yilda kanadalik olim Doktor Grey Merriam tomonidan ilmiy
muomalaga kiritigan [9]. Grey Merriam o'z tadqiqotlarida turlar harakati fagat organizmning
fiziologik yoki biologik xususiyatlarigagina emas, balki u harakat qilayotgan landshaft
elementlarining sifat xususiyatlariga ham bog'‘liq ekanligini ta'kidlagan.

Taylor Philip D. va boshq. (1993) Grey Merriam (1984) tomonidan berilgan ta'rifni
takomillashtirib, uni quyidagicha ifodalashdi: “Landshaftdagi bog‘lanish — bu landshaftdagi
organizmlarning yashash muhitlari o‘rtasidagi harakatini yengillashtirish yoki qiyinlashtirish
darajasidir.” [4]. Bu ta'rif keyinchalik dunyo migyosidagi aksariyat ilmiy manbalarda eng ko‘p
go'llanilgan va iqgtibos qilingan ta'rif sifatida qabul qilindi. Biroq keyingi vyillarda olimlar ushbu
tushunchaga turlicha yondashuvlarni taklif etishdi.
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Masalan, With va boshq. (1997) landshaft bog‘lanishini “Yashash muhitlari o‘rtasidagi
funksional munosabatlar, ya'ni yashash muhiti tarqalishi va organizmlarning landshaft tuzilishiga
javob harakatlari bilan belgilanuvchi munosabatlar tizimi” deb ta'riflashgan [11]. Shuningdek,
Ament va boshq. (2014) bu tushunchani yanada kengroq ma'noda qo‘llab, “Landshaft bog‘lanishi —
bu mintaqaviy landshaftning turli tabiiy, tabiiy-antropogen va yerdan foydalanish tuzilmalari orqali
hayvonot dunyosi harakatini ta'minlash hamda ekologik jarayonlarni go‘llab-quvvatlash qobiliyati
darajasidir” deb ta'kidlaganlar [12].

Tadqiqotchilardan Baguette et al. (2012) va Fischer & Lindenmayer (2004, 2006) turlarning
individ darajasidagi dispersiya mexanizmini atrof muhitning tarkibiy mosligi bilan bog‘laydi. McClure
et al. (2014) va Crooks & Sanjayan (2006) ishlarida yirik landshaftlar miqyosidagi ekologik
yo'‘laklar, biokoridorlar va "stepping stones" orqali migratsiya yo‘nalishlari saqlanishiga e'tibor
qaratilgan. Ayram et al. (2016) esa so‘nggi 10 yildagi 300 dan ortiq ilmiy izlanishni tahlil qilib,
antropogen landshaftlarda bog‘lanish modellarining eng samarali turlari sifatida: least-cost path,
circuit theory, graph-theory, IBDM (individual-based dispersal models) modellarini ko‘rsatadi. Turlar
dispersiyasi nuqgtai nazaridan “landscape resistance” modeli Diniz et al. (2020) tomonidan
takomillashtirib, turlar xulg-atvori, sensor qobiliyati, patchlarni tanlash strategiyasini modelga
go'shish zarurligini ta'kidlaydi.

Yuqoridagi tadgiqotlar natijalari landshaft xaritalari, yerdan foydalanish turlari to‘g‘risidagi
ma'lumotlarni tahlil gilish hamda tabiiy landshaftlar, ekologik yo‘laklar va antropogen landshaftlarni
identifikasiya qilishga imkon beradi. Bu yondashuv landshaftidarning qarshilik sirtini va
fragmentasiya darajasini aniglash, biologik turlarni yashash mubhitlarini kompleks baholashga
baholashga xizmat qiladi.

NATIJALAR VA MUHOKAMA

Landshaftlar o‘rtasidagi bog‘lanishning yo‘qolishi individual organizmlar, populyasiyalar va
jamoalarga tur ichida, turlar orasida hamda turli geotizimlar o‘rtasidagi o‘zaro munosabatlar orqali
ta'sir ko‘rsatishi mumkin. Bu o'zaro ta'sirlar gator ekologik mexanizmlarni o'z ichiga oladi: moddalar
va energiya oqgimining buzilishi, yirtgich—qurbon (predator—prey) munosabatlarining izdan chiqishi,
changlanish  jarayonlarining  susayishi, o'simlik  areallarini  tarqalishining  to'xtashi,
populyasiyalarning demografik tiklanish imkoniyatining pasayishi, qgarindoshlar orasidagi
juftlanishdan qgochish imkoniyatining yo‘qolishi, bo‘sh hududlarni koloniyalash jarayonlarining
cheklanishi, turlar o‘rtasidagi munosabatlarning o‘zgarishi va kasalliklarning targalishi kabi holatlar
shular jumlasidandir [16].

Shu sababli, landshaftlardagi bog‘lanish tabiiy jarayonlarni bir ma'romda kechishini, ya'ni
hayvonlarning ko‘chishi, o‘simliklarning tarqalishi va genetik almashinuvni hamda madda va
energiyaning geotizimlar ichida va ular o‘rtasida harakatlanishining barqarorligini ham ta'minlaydi
[12]. Shunday qilib, so‘nggi 30 yil davomida “landshaft bog‘lanishligi” tushunchasining ko‘plab
ta'riflari yaratilgan bo‘lsa-da, barchasida ikki muhim jihat umumiydir:

—Strukturaviy komponent (structural component) — landshaft elementlarining hududiy
va vagtinchalik konfiguratsiyasi (ya'ni, relef, yer qoplami, yerdan foydalanish turlari) bilan bog'lig.

—Xulg-atvor komponenti (behavioural component) — organizmlar yoki ekologik
jarayonlarning ushbu tabiiy tuzilishga nisbatan ganday javob ko‘rsatish reaksiyasi bilan izohlanadi
[13].

Bu ikki komponentning o‘zaro bog'ligligi landshaft bog‘lanishligini fagat “hududiy yoki
geometrik munosabatlar tizimi” sifatida emas, balki dinamik, biotik va ekologik jarayonlarni gamrab
olgan tizimli kategoriya sifatida anglash imkonini beradi. Doktor Grey Merriamning konsepsiyasi
shundan dalolat beradiki, landshaft bog‘lanishligi — bu nafagat joyning tuzilishi, balki undagi
hayotning harakat qonuniyatlarini ham o'z ichiga olgan kompleks ekologik atamadir. Bu tushuncha
keyinchalik ekologik tarmoqlar, migratsiya yo‘laklari va bioxilma-xillikni boshqgarish modellarining
amaliy asosiga aylandi Aynigsa, tabiiy, tabiiy-antropogen va antropogen landshaftlar o'rtasida
ekologik bog‘lanishni va turlarning migratsiyasini ta'minlashda keng qgo‘llaniimoqgda.

Tadqigotchilar tomonidan hozirgi kunda landshaftlarning fragmentasiyasi va ekologik
bog‘lanish darajasini baholashda eng ishonchli hisoblangan ko‘rsatkichlar — MESH, IIC va PC kabi
indekslardan foydalanilmoqgda [24,25]. Bu indekslar turlarning landshaft doirasida harakatlanish
imkoniyatlari, geotizim barqarorligi va fragmentasiyasi darajasini aniglashda samarali vosita
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hisoblanadi. Ular orgali turlarni muhofaza qilish strategiyalari va ekokoyo‘laklarni rejalashtirishda
asoslangan qarorlar gabul qilish mumkin. Landshaftlarning morfologik birliklari bo‘yicha ekologik
bog‘lanish darajasi biologik turlarning erkin harakatlanish imkoniyatini anglatadi. Lekin, bu
bog‘lanishni ganday o‘lchash mumkinligi hagidagi tadqgiqotlar landshaftlar o‘rtasidagi bog‘lanishga
nisbatan kam o‘rganilgan.

Ko‘plab tadqiqotlarda, landshaft morfologik birliklari ichidagi bog‘lanishni baholashda
maydon kattaligi asosiy ko'rsatkich sifatida qofllaniladi. Shu tariga, katta maydonli tabiiy
landshaftlar turlar uchun eng qulay yashash muhitlari hisoblanadi, kichik maydonlarga bo'linib
ketgan va izolyasiya gilingan hududlar esa buni aksi. Landshaftning maydoni va yaxlitligi turlar
uchun asosiy yashash mubhiti sifatida ahamiyatga ega, ammo bu bog‘lanishni baholashda shakl va
konfiguratsiyani ham inobatga olish kerak. Shu bois, landshaftni yashash muhiti sifatida
baholashda maydon kattaligi bilan birga hududning shakli, konfiguratsiyasi va ichki tuzilishi ham
e'tiborga olinsa, turlar muhofazasi va ekoyo‘laklarni rejalashtirishda samarali qarorlar gabul gilish
imkoni paydo bo‘ladi.

Demak, faqatgina maydon ko‘rsatkichi landshaft ichidagi bog‘lanishning barcha
gonuniyatlarini aks ettira olmaydi. Chunki, u bir xil uchastkalar migdoriy tagsimotiga ega, ammo
hududiy konfiguratsiyasi turlicha bo‘lgan holatlarni farglay olmaydi. Masalan, ikki landshaftni olaylik:
ikkalasi ham bir xil maydon kattaligiga ega. Lekin, birinchisi — yaxlit va areal shaklda, ikkinchisi—
cho'zilgan bo'lib chizigli shaklga ega. Bu ikki holat turlarning uchastka ichidagi harakatlanish
imkoniyatlariga turlicha ta'sir ko‘rsatishi mumkin (1-rasm). Aynigsa, yashash muhit uchastkasidan
tashgarida harakatlanish imkoniyati cheklangan turlar uchun muhim ahamiyatga ega.

|

1-rasm. Bir xil maydon kattalikdagi, ammo turli shaklga ega bo‘lgan yashash muhitlari (a—areal, b-
chizigli).

Bir necha kichik tabiiy hududlar (qo‘riglar) mavjud bo‘lgan landshaftlarda, hatto agar
uchastkalarning maydon tagsimoti va ularning izolyasiya darajasi (ya'ni uchastkalar orasidagi
minimal masofa) bir xil bo‘lsa ham, ularning hududiy konfiguratsiyasi turlarning bir uchastkadan
boshqgasiga harakatlanish imkoniyatiga sezilarli ta'sir ko‘rsatadi. Bu holat 2-rasmda keltirilgan
bo'lib, landshaftlar o‘rtadagi kichik tabiiy hududlar maydon kattaligi bir xil, lekin, shu bir xil maydon
orgali xarakatlanish masofasi ikki katta yashash muhiti orasida turlicha.

a) sodda shakldagi “qo‘rig’lar; b) murakkab shakldagi “qo‘rig”lar.
2-rasm. Kichik tabiiy hududlar (qo‘riglar)ni landshaft bog‘lanishi va turlar migratsiyasiga ta'siri.
Ya'ni, landshaft konfiguratsiyasi turlicha joylashtiriigani uchun, turlar bu o‘rtadagi kichik
tabiiy hududlar yoki go‘riglar orgali bir hududdan boshqa hududga harakat qilish yo‘li ham har xil
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bo‘ladi. Qisgacha qilib aytsak: maydon bir xil, lekin, joylashuv va masofa turlicha, shuning uchun
turlar uchun migratsiya yo‘nalishlari ham farq giladi. Bu tushuncha landshaft ekologiyasida hududiy
konfiguratsiya turlar targalishi va populyasiyalar bog‘lanishiga qanday ta'sir giladi degan masalani
ko‘rsatadi.

Ushbu rasmda ikki turli landshaft tagdim etilgan bo‘lib, ularda umumiy yashash muhiti, hajmi
va izolyasiya darajasi bir xil saqlanib qolgan. Bu holatda landshaftlardagi yashash muhitlari
orasidagi hududiy konfiguratsiyasi turlar targalishi va migratsiya jarayonlariga kuchli ta'sir
ko‘rsatishi mumkinligini ko‘rsatadi. O‘rtadagi yashash mubhitlari, ya'ni kichik ko‘riglar pog‘onali
yo'laklar (Stepping stone corridor) sifatida xizmat qiladi, ya'ni u turlar uchun yashash muhitlari
orasida harakatlanish va genetik almashuv uchun vositachi vazifasini bajaradi. Agar bu pog‘onali
yo'laklar samarali joylashtirilsa, u turlarning tarqalish quvvatini oshiradi va boshga yashash
mubhitlari orasida populyasiyalarning genetik bog‘lanishini ta'minlaydi. Aksincha, pog‘onali yo‘laklar
noto‘g‘ri joylashtirilsa, turlar orasida migratsiya va targalish cheklanishi mumkin. Bu tushuncha
landshaft ekologiyasi va bioxilma-xillikni saglashda muhim ahamiyatga ega, chunki u tabiatni
muhofaza qilish va biologik populyasiyalar barqgarorligini ta'minlashda hududiy konfiguratsiyasining
ahamiyatini ochib beradi.

Landshaftlardagi yashash muhitlarini shaklini baholaydigan metrikalar (SHAPE, FRAC) va
maydonni hisobga oluvchi Area-weighted indeksi landshaftning umumiy xususiyatlari haqgida
ma'lumot beradi, ammo turlar targalishi va migratsiyasini aniq prognoz qilish uchun tabiiy landshaft
hajmi, konfiguratsiya va ularning tarqalishi ham hisobga olingan kompleks yondashuv kerak.
Kompaktlik (patch compactness) — bu har bir yashash muhitining shakli ganchalik sodda ekanligini
ko‘rsatadi. Masalan, to‘g‘ri to‘rtburchak yoki doira shakli yuqori kompaktlikka ega, chegaralari
burmalanmagan (3-rasm).

Mazkur rasmda ikki xil landshaftdagi yashash muhitlarining shakli va kompaktligi keltirilgan.
Lekin, yashash mubhitlarining soni va maydon kattaligi turlicha. Area-weighted geometrik indeksi
[26] tabiiy landshaftlarning maydonini hisobga olib, shakl murakkabligini umumiy ko‘rinishda
baholaydi. Ya'ni, u tabiiy hududlar shakllarining murakkabligi va burmalanish darajasi hagida
umumiy tasavvur beradi. Agar ikki landshaftda umumiy yashash muhiti migdori, tabiiy landshaftlar
izolyasiyasi va shakli bir xil bo‘lsa, ammo maydon kattaligi va hajmidagi tagsimoti turlicha bo‘lsa,
Area-weighted indeks ularni farglay olmaydi.

(a) Kuchsiz fragmantasiya. (b) Kuchli fragmantasiya.
3-rasm. Landshaftdagi yashash muhitlarining shakli va ularning kompaktligi.

Bu shuni ko‘rsatadiki, mazkur indeks tabiiy landshaft shakli va umumiy maydonni
baholashga qaratilgan, ammo ular orasidagi masofani kattaligi va tarqalish darajasi turlichiligini
aniq ajrata olmaydi. Shuning uchun turlarning migratsiyasi va tarqgalishi, landshaft bog‘lanishi va
bioxilma-xillik tahlilida yanada kompleks metrikalardan foydalanish talab etiladi (3-rasm).

Har ganday landshaftdagi ekologik bog‘lanish modeli, asosan “qarshilik sirti"ga asoslanadi.
Ushbu rastr giymatlari turlarning muayyan turdagi muhitda harakatlanishda uchraydigan giyinchilik
va fiziologik jarayonlarni ko‘rsatadi (4-rasm). Landshaftda turlarning harakati va tarqalishini tahlil
qgilishda qarshilik sirti asosiy vosita hisoblanadi. Landshaftning qarshilik sirti organizmning muayyan
turdagi yashash muhitida harakatlanish ehtimoli turlicha ekanligini ko‘rsatadi (5a-rasm). Eng kam
xarajatli modellar (Least-cost models) qarshilik sirtini “og‘irlik berilgan graf tarmog‘i (weighted-graph
network)’ga aylantiradi. Bu tarmoqda tugunlar hujayra markazlariga muvofiq keladi va ular qo‘shni
hujayralardan olingan Yevklid masofasi va qarshilik giymatlari asosida bog‘langan og‘irlikli girralar
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(edges) orqali tutashtiriladi (5b-rasm). Bu kontekstda “hujayra” so‘zi landshaft rastrini
shakllantiruvchi kichik geografik blok ma'nosini anglatadi.

Bu usul turlar uchun minimal garshilik sirtiga ega harakat yo'llarini aniglashda qo‘llaniladi.
“Sim-qarshilik nazariyasiga asoslangan modellar (Circuit theory-based models)’da qirralar
rezistorlar bilan almashtiriladi (5c-rasm), bu esa turlar targalishining tok ogimi sifatida tahlil
qgilinishiga imkon beradi. “Individual-Based Dispersal Model (IBDM)’da esa, individlarning
harakatiga ta'sir giluvchi xulg-atvor elementlari ham hisobga olinadi (5d rasm). Bu model turlarning
harakatini real tarzda bashorat qgilish va landshaft bog‘lanishini anig baholash imkonini beradi.

(b) (c) (d)

State vanables step 2
Movement rules step 2

State vanables step 1
Movement rules step 1

VW VW

4-rasm. Biologik turlarning harakatiga nisbatan landshaft sirtini
garshiligi va bog‘lanish modellari (Milena, 2020).

Shunday qilib, landshaftning bog‘lanishi — bu landshaft elementlari (tabiiy landshaftlar,
ekologik yo'laklar va antropogen landshaftlar)ning organizmlar harakati va ekologik ogimlarni
ta'minlash qobiliyatini tavsiflaydigan ko‘p omilli tushuncha hisoblanadi. Landshaftning bog‘lanishi
odatda ikki asosiy tarkibiy gismda namoyon bo‘ladi:

—Strukturaviy bog‘lanish (structural connectivity)— bu landshaftning tabiiy tuzilishi, undagi
biologik turlarning yashash muhiti, buzilish jarayonlari yoki faollik zonalarining joylashuvi va o‘zaro
aloqasini ifoda etadi. Buzilish jarayonlari — bu tabiiy yoki antropogen (inson faoliyati bilan bog‘liq)
jarayon bo'lib, u landshaftning tuzilishi, tarkibi va funksiyalariga ma'lum vaqt davomida ta'sir
ko‘rsatadi va geotizimning muvozanatini o‘zgartiradi.

Geotizimlar bargarorligining buzilishi asosan antropogen omillarning ta'sirida ro‘y berib, bu
tushunchaning yuzaga kelishi ham keyingi yillarda ana shu omillarning ta'sir darajasi ortib
ketganligining oqgibatidir [1, 2, 3]. Strukturaviy bog‘lanish asosan geometrik yoki morfologik
ko‘rsatkichlar orgali baholanadi.

—Funksional bog‘lanish (functional connectivity) — bu organizmlar harakatining landshaft
bo‘ylab ganday kechishini, ya'ni ularning real ekologik faolligini tavsiflaydi. Funksional bog‘lanish
ikki ko‘rinishga ega: Aniq bog‘lanish (actual connectivity) — turlarning haqiqiy harakat yo'llari
kuzatuv orgali qayd etiladi; Potensial bog‘lanish (potential connectivity) — organizmlarning hayot
davri ma'lumotlariga tayanadigan, ehtimoliy harakat yo'llarini modellashtirish orqali baholanadi [7].

Shu bilan birga, fransuz olim Jak Bodri (Jacques Baudry, 1988) tomonidan taklif etilgan
“‘landshaftning uzviyligi (landscape connectedness)” tushunchasi ham mavjud bo‘lib, u mazmunan
yaqin, ammo mohiyatan farq giluvchi xususiyatlarga egadir [8]. Bu tushuncha landshaft strukturasi
elementlari o‘rtasidagi geometrik va topologik bog‘lanish darajasini ifodalaydi. “Uzviylik® asosan
landshaft morfologiyasi va topologiyasi bilan bog‘liq bo'libb, unda ekologik jarayonlar yoki
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organizmlar harakati hisobga olinmaydi. Bu tushuncha faqat tabiiy-strukturaviy bog‘lanishni aks
ettiradi. Unda ekologiyalik jarayonlar yoki turlar harakati emas, balki landshaft tuzilmasining
geometrik yoki morfologik bog‘ligligi tahlil gilinadi.

Shunday qilib, “bog‘langanlik” va “uzviylik” tushunchalari bir-biriga yaqgin bo‘lsa-da, birinchisi
ekologik jarayonlar va biotik ogimlarni gamrab olsa, ikkinchisi landshaft morfologiyasi va hududiy
tuzilishi bilan chegaralanadi (Connectivity — “Bog‘langanlik” (funksional ma'noda) Connectedness
—  “Uzviylik” (strukturaviy ma'noda)). Shu sababli, zamonaviy landshaft ekologiyasida
“‘landshaftning bog‘langanlik” tushunchasi keng qo‘llaniladi va bioxilma-xillikni saglash, ekoyo‘laklar
tizimini yaratish, ekologik tarmoglarni rejalashtirish kabi amaliy yo‘nalishlarda asosiy nazariy asos
hisoblanadi (1-javdal).

Kimberly A. With ta'rificha (2019), landshaftning bog‘langanligi (landscape connectivity) —
bu landshaftning turli elementlari (masalan, o‘rmonlar, vodiylar, daryolar, yaylovlar va h.k.)
o‘rtasidagi hududiy va ekologik alogalar darajasidir. Ya'ni, biotik organizmlar (hayvonlar, o‘simliklar,
mikroorganizmlar) landshaft bo‘ylab erkin harakatlanishi, resurslar almashinuvi, genetik ogim va
populyasiyalar o'rtasidagi munosabatlar qanchalik amalga oshishiga bog'liq. Tadgiqotchi
tomonidan mazkur tushunchaga jahon migyosidagi biologik xilma-xillikni saglash, ekotizimlarning
uzluksiz faoliyatini ta'minlash va ekologik tarmoqlarni rejalashtirishda asosiy ilmiy asos sifatida
garaladi.

1-javdal.
“‘Bog‘langanlik” va “uzviylik” tushunchalaridagi asosiy
farqlarning qiyosiy tahlil
Ne Belgi Landscape Connectivity Landscape Connectedness
1 [lmiy mohiyat Ekologik va biotik Landshaft elementlarining
bog‘lanishlar bilan bog'liq tabiiy va topologik bog‘lanishi
landshaft bog‘lanishi
2 Asosiy yo‘nalish Funksional va strukturaviy Fagat strukturaviy
3 Ahamiyati Turlarning harakati, gen Landshaft tuzilishini ge-
ogimi va ekosistema bar- ometrik jihatdan tavsiflaydi
garorligini ta'minlaydi
4 Baholash usullari MSPA, MCR, Circuitscape, Topologik modellar, ge-
Conefor, Graph theory ometrik hisoblar (masofa,
perimetr, yaqinlik)
5 Ekologik jarayonlar Ha Yo'q
bilan bog'ligligi
6 Natija Landshaftning ekologik Landshaft elementlarining
o‘tkazuvchanlik darajasi tuzilishi va o‘rtasidagi
bog'ligligi
Kimberly With xulosasiga ko‘ra, landshaftlardagi bog‘lanishni ta'minlash — ekologik

tarmoglar rejalashtirish, hududiy rivojlanish va tabiatni muhofaza qilish siyosatining markaziy
yo‘nalishi bo‘lishi kerak. Bu tushuncha: landshaft yondashuvi, yashil infratuzilma va ekologik karkas
konsepsiyalarining ilmiy poydevorini tashkil etishi kerak. Bugungi kunda landshaftlar o‘rtasidagi
bog‘lanishni saglash bioxilma-xillikni muhofaza qilish, barqaror geotizimlar va hayvonot
populyasiyalarini saglab turish hamda iglim o‘zgarishi sharoitida turlarning harakatlanishi va
moslashuvini yengillashtirishning asosiy strategiyasi sifatida muhim ahamiyat kasb etmoqda.

Landshaftning qay darajada bog‘langanligi mahalliy populyasiyalar ichida va ular orasidagi
harakatlanish migdorini belgilaydi. Bu bog‘lanish ko‘rsatkichi turlardagi gen ogimi, mahalliy
moslashuv, yo‘qolib ketish xavfi, koloniyalash ehtimoli va organizmlarning iglim o‘zgarishiga
javoban moslashish gobiliyatiga ta'sir ko‘rsatadi [12]. Shuning uchun, geotizimlar o‘rtasida optimal
bog‘langanlikni ta'minlash, ularni o‘rab turgan antropogen landshaft xususiyatlari, shuningdek,
chegaralarning o‘tkazuvchanligi va tuzilishi bioxilma-xillikni saglash uchun katta ahamiyatga ega
bo'lib, landshaftdagi bog‘lanish kuchini va barqarorligini belgilaydi.
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So‘nggi vyillarda tabiiy muhitning antropogen o‘zgarishi, hududiy fragmentasiya va
urbanizasiya jarayonlarining tezlashishi landshaftlar tarkibiy tuzilmasi va funksiyalariga jiddiy ta'sir
ko‘rsatmoqda. Bu holat landshaftlarning bog‘lanish darajasini ilmiy jihatdan baholash zaruratini
yanada oshirmoqgda. Landshaft bog‘lanishi — bu geotizimlar orasida modda, energiya va biologik
organizmlar ogimining uzluksizligi darajasini aks ettiruvchi kategoriya bo'lib, u tabiiy tizimlarning
ustuvorligi, bargarorligi va qayta tiklanish gobiliyati uchun asosiy omil hisoblanadi [4].

Landshaftdagi bog‘lanishga berilgan ta'riflarda uni ham tabiiy, ham xulg-atvoriy jihatlari
mavjud bo‘lgani sababli, bog‘lanishni migdoriy baholash ham organizmga, ham jarayonga, ham
landshaft xususiyatiga bog'liqdir [4]. Wiens & Milne (1989) fikricha, bog‘lanishni migdoriy
baholashning birinchi bosqichi — tadgiqot ob'ekti sifatida tanlangan turning yashash muhitini yoki
uning yashash tarmog‘ini aniglashdir. Keyin bu turning nuqgtai nazaridan landshaft elementlari
tavsiflanadi. Keyingi bosgich — organizm tomonidan gabul gilinadigan landshaft strukturasining
masshtabini aniqglashdir. Bu organizmning kichik va yirik masshtabdagi harakat usullariga javob
reaksiyasi sifatida belgilanadi. Oxirgi bosgichda esa turning landshaft elementlariga nisbatan
ganday javob gaytarishi baholanadi. Bu jarayon turning harakat modeli bilan bog‘liq bo'lib, unda
mubhitning xavfsizligi, to‘'siglar va chegaralar kabi omillar hisobga olinadi [9]. Ko‘pgina organizmlar,
aynigsa dengiz umurtqasizlari uchun bog‘lanish masshtabi asosan okean oqimlari orgali passiv
tarqalish bilan belgilanadi. Suv muhitida targalish imkoniyati ancha yuqori bo‘ladi. Shu bois, dengiz
organizmlari uchun bog‘lanishni aniglash “Larval targalish modellari (larval dispersal models)’ga
asoslangan usulda aniglash mumkin [17].

XULOSA VA TAVSIYALAR

Ekologik tarmogqlarni yaratishda yoki markaziy yadrolarni kattaligini belgilashda biologik
turning yashash hududining hajmi va tarqalish masofasi o‘rtasidagi chizigli bog‘lanish asos qilib
olinadi. Masalan, kichik sutemizuvchilar kichik yashash muhitiga va qisqa targalish masofasiga ega
bo‘ladi, katta turlar esa aksincha — kattaroq hudud va uzoq masofaga ega bo‘ladi. Demak, ushbu
bog‘lanish munosabati turning xarakteriga belgilash muhim mezon hisoblanadi. Har qancha amaliy
ahamiyatga ega bo‘lmasin, bog‘lanishni aniglash uchun yagona universal miqdoriy ko‘rsatkich
mavjud emas. Bog'lanishlik nazariyalari ikkita asosiy yondoshuvni gamrab oladi: Binar ko‘rinishdagi
bog‘lanish — “yo‘laklar” va “bog‘lanishlar orqali; uzluksiz ko‘rinishdagi bog‘lanish — ya'ni bog‘lanish
darajasi doimiy migdor ko‘rsatkichi sifatida baholanadi [4, 5]. Umuman olganda, ko‘rsatkichlar uch
toifaga bo'linadi [18]:

—Strukturaviy bog‘lanish ko‘rsatkichlari — landshaftning tabily xususiyatlariga
asoslanadi (masalan, markaziy yadrolar va yashash muhitlarining soni, hajmi, ular orasidagi
masofa, inson faoliyati ta'siri);

—Potensial bog‘lanish ko‘rsatkichlari — landshaft tuzilishi bilan bir gatorda turning
targalish salohiyati (masalan, o‘rtacha tarqalish masofasi) hagidagi ma'lumotlarga asoslanadi:

—Aniq (funksional) bog‘lanish ko‘rsatkichlari — organizmlarning aniq harakatlari va
ularning reproduktiv natijalariga asoslanib baholanadi.

Biologik va landshaft xilma-xilligidagi tezkor global o‘zgarishlar ta'sirini yumshatish bo‘yicha
muhofaza tadbirlarining samaradorligi tur populyasiyalari dinamikasini boshqgaruvchi ekologik
jarayonlarni to‘g‘ri tushunish va modellashtirish qgobiliyatiga bog‘liq. Shuning uchun turlar orasida
bog‘lanishni yaxshilashga qaratilgan muhofaza choralarining muvaffaqiyati ma'lumotlar va modellar
turlarning tarqalish jarayonini ganchalik aniq aks ettirishiga bog'lig.

Jonzotlar uchun yashash muhitlari, ya'ni landshaftlar o‘rtasidagi ekologik bog‘lanishni tadqiq
etish muammosi biologik xilma-xillikni saqglash nuqtai nazaridan dolzarb masalalardan biri
hisoblanadi. Zamonaviy texnologiyalarning rivojlanishi bu yo‘nalishda qo‘llanilayotgan
metodologiya va yondashuvlar spektrini kengaytirogda. Bu yondashuvlar biologik xilma-xillikni
saglash bo‘yicha amaliy vazifalarni hal etishda keng qo‘llaniladi. Jumladan, ekologik tarmoglar
samaradorligini baholash, muhofaza etiladigan va resurs jihatidan gimmatli hayvon turlari uchun
“garshilik sirti” kartalarini shakllantirish hamda mavjud muhofaza etiladigan tabiiy hududlar
chegaralarini optimallashtirish kabi vazifalarda qo‘llanmoqda.

Yuqoridagi tahlillardan ko'rinib turibdiki, landshaftlardagi ekologik bog‘lanishni o‘rganish
zamonaviy landshaft ekologiyasining eng muhim va dolzarb yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi.
Mazkur magolada landshaft bog‘lanishi tushunchasining nazariy asoslarini, uning tuzilmaviy va
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funksional ko‘rinishlarini hamda ularni baholashda qo‘llaniladigan zamonaviy modellar va usullarni
iimiy jihatdan asoslab bergan. Baholash jarayonida zamonaviy GIS-texnologiyalar, graf-nazariga
asoslangan modellar (MSPA, MCR, dPC) va distansion zondlash ma'lumotlari keng qo‘llaniimogda.
Bu usullar landshaftning ekologik tarmoqg elementlarini (markaziy yadrolar, yashash mubhitlari,
ekologik yo‘laklar, bufer hududlar) aniglash, fragmentasiya darajasini baholash hamda tabiiy
hududlar o‘rtasidagi uzviylikni ta'minlash imkonini beradi.
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