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Annotatsiya

Mazkur tadqiqotda MSPA va MCR modellariga asoslangan ekologik tarmoqni shakllantirish va optimallashtirish
mezonlari ilmiy asosda bayon etilgan. MSPA modeli landshaft tuzilmasini morfologik tahlil gilish orqali ekologik yadrolar,
yo'laklar va izolyatsiyalangan fragmentlarni aniqlash imkonini beradi. MCR modeli esa antropogen va tabiiy omillar
ta’sirida shakllanuvchi kumulyativ qarshilikni baholash orqali hududdagi ekologik bog‘lanishlarni aniqlashga xizmat giladi.
Shuningdek, ekologik yo'laklarning optimal joylashuvini belgilash va tabiiy landshaftlarning yaxlitligini ta’minlashda
MSPA-MCR modellarining qo‘llash imkoniyatlari tahlil etilgan. Ushbu yondashuviar asosida ekologik tarmoq
elementlarini samarali rejalashtirish, biologik xilma-xillikni muhofaza qilish hamda hududlarning barqaror rivojlanishini
ta’minlash imkoniyatlari baholangan.

AHHOMauyus

B daHHoMm uccnedosaHuu Hay4yHO 060CHO8aHbl Kpumepuu (hopMUpPOB8aHUs U ONMmMuMu3ayuu 3Koro2u4eckol
Kapkaca Ha ocHose modeneli MSPA u MCR. Modens MSPA nocpedcmeom MOpghosio2uHeCKo20 aHasnusa raHo-
waghmHoU cmpyKmypbl M0380/5em 8bisi8NsiMb 3Koro2udeckue sidpa, Kopudopbl U U30UpOo8aHHble hpacMeHmbl, mo-
20a kak Molesib MCR ucrionb3yemcs 0711 OUEHKU 3KO/102U4eCKOU C85S3HOCMU C y4EMOM pasfiuyHbIX aHmMpPONoO2eHHbIX U
MPUPOOBHBIX ¢haKmMopos conpoMuUBIeHUsI Ha OCHO8e MPUHYUNa MUHUMAaIIbHO20 KyMynsmueHO20 conpomuesneHust. Takxe
rpoaHanu3uposaHsl 803MOXXHocmu ripumeHeHus modeneld MSPA-MCR 0ns onpedeneHus onmumarbHO20 pacrosioxe-
HUST 3Kofoa2u4eckux Kkopudopos u obecriedyeHusi yernocmHocmu rnpupodHbIx naHOwagpmos. Ha amol ocHose paccmom-
PeHbI nepcrnekmuebl 3¢hgheKmuU8HO20 MIaHUPOBaHUs 311IEMEHMO8 3K0I02au4ecKol cemu, coxpaHeHusi buopa3Hoobpa3susi
U obecriedeHUs peauoHabHO20 ycmoUu4yu8020 pas3sumusi.

Abstract

This study scientifically substantiates the criteria for the formation and optimization of ecological networks based
on MSPA and MCR models. The MSPA model, through morphological analysis of landscape structure, allows the identi-
fication of ecological cores, corridors, and isolated fragments, while the MCR model serves to assess ecological connec-
tivity by considering various anthropogenic and natural resistance factors through the principle of minimum cumulative
resistance. Furthermore, the possibilities of applying MSPA-MCR models to determine the optimal placement of ecologi-
cal corridors and to ensure the integrity of natural landscapes have been analyzed. On this basis, opportunities for effec-
tive planning of ecological network elements, biodiversity conservation, and ensuring regional sustainable development
have been considered.

Kalit so‘zlar: ekologik karkas, MSPA, MCR, minimal kumulyativ qarshilik, landshaft strukturasi, ekologik yo'lak,
bioxilma-xillik, barqaror rivojlanish.
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Yer sayyorasida global ekologik o‘zgarishlarning so‘nggi kompleks tahlillari insonning
antropogen faoliyati tobora kuchayib, yangi geoxronologik bosgich — “Antropotsen” davrini

shakllanib borayotganligini ko‘rsatmoqgda [17, 26]. Bu davrning eng muhim jihatlaridan biri jadal
urbanizatsiya jarayonlari bo‘lib, oxirgi o'n yilliklarda misli ko‘riimagan sur’atlarda kechmoqgda [32].
Yerdan foydalanishdagi jadal o‘zgarishlar landshaft tuzilmalarining transformatsiyasiga hamda bir
gator ekologik muammolarning keskinlashishiga sabab bo‘lmoqda. Bu borada biologik turlarning
yashash muhitlarining fragmentatsiyasi [23], biologik xilma-xillikning yo‘qotilishi [16, 8] va ekotizim
xizmatlarining degradatsiyasi [2] kabi muammolar dolzarb hisoblanadi.

Xalgaro hamjamiyat tomonidan gabul qilingan “Dunyoni o‘zgartirish — Barqaror rivojlanish
bo‘yicha 2030 yil kun tartibi” doirasida quruglikdagi geotizimlarni muhofaza qilish, tiklash, ularning
yaxlitligi va barqarorligini ta’'minlash, shuningdek, bioxilma-xillikning yo‘qgotilishini to‘xtatish borasida
aniq vazifalar belgilab berilgan [19, 18]. Biroq, METHLarni tashkil etish va tabiiy resurslarni tiklash
borasidagi dastlabki loyihalar asosan alohida obyektlar va hududlarni muhofaza qilishga qaratilgan
bo'lib, geotizimlar vyaxlitligi va landshaft miqyosidagi ekologik bogliglikni ta’minlash kabi
masalalarga yetarlicha hisobga olinmagan [1, 34, 37, 27]. Bu o'z navbatida, ekologik tarmoglar va
yashil infratuzilmalarni yaratish kabi samarali strategiyalarni landshaft rejalashtirish asosida ishlab
chiqgishni talab etmoqda. Ekologik tarmoqglarni shakllantirish bo‘yicha 1970-yillardan boshlab olib
borilgan tadqiqotlar, asosan, biologik xilma-xillikni saglash, geotizimlarni muhofaza qilish hamda
ular o‘rtasidagi ekologik alogadorlikni ta’minlash bilan bog‘liq nazariy va amaliy muammolarni hal
etishga qaratilgan bo'lib, bu jarayonda ekologik tarmoglar konsepsiyasi bosgichma-bosqich
takomillashib bordi [21, 14, 1].

Ekologik tarmoqlar konsepsiyasining rivojlanishi 1980-1990-yillarda yangi bosqichga
ko'tarildi. Bu davrda tadqgigotchilar ekologik yo‘laklar va markaziy yadrolarning turlar migratsiyasi,
populyatsiyalar genetik almashinuvi va biotik bargarorlikni ta’'minlashdagi o‘rnini chuqurroq tadqiq
eta boshladilar. Shu bilan birga, landshaft ekologiyasidagi “landshaft aloqadorligi” tushunchasi
ekologik tarmoglarning nazariy-metodologik asosini mustahkamladi. Natijada, ekologik tarmoqlar
nafagat muhofaza etiladigan hududlar o‘rtasida biologik xilma-xillikni saglash vositasi, balki
mintagaviy rivojlanish, tabiiy resurslardan barqaror foydalanish va inson faoliyati bilan tabiat
o‘rtasidagi muvozanatni ta’minlashning muhim mexanizmi sifatida garala boshlandi.

Ekologik tarmoqlar konsepsiyasi 2000-yillardan boshlab xalgaro migyosda yanada
rivojlanib, yirik xalgaro dasturlar doirasida nazariy asoslari boyitildi va amaliy qo‘llanish sohalari
kengaytirildi. Masalan, Yevropa Ittifogida gqabul gilingan Pan-European Ecological Network (PEEN)
dasturi, Green Infrastructure va Nature-Based Solutions (NBS) konsepsiyalari ekologik
tarmoglarning amaliyotdagi ahamiyatini yanada oshirdi. Bu yondashuvlar biologik xilma-xillikni
muhofaza qilish bilan birga, inson uchun muhim ekosistema xizmatlarini ta’'minlashga yo‘naltirildi.
Shu bilan birga, ekologik tarmoglarni rejalashtirish va boshqarish jarayonida GIS va modellashtirish
texnologiyalari orgali baholash keng qo‘llanila boshlandi. Mazkur tadgiqotlarda markaziy yadrolarni
aniglash, landshaftlar o'rtasidagi bog‘lanish va qarshilik sirtini baholash jarayonlarini
modellashtirish orgali ekologik tarmoglarni takomillashtirishga e’tibor garatiimoqda. Jumladan, turli
tadqigot vositalari yaratimogda, masalan, MCR (Minimal Cumulative Resistance/Minimal
Kumulyativ Qarshilik) va MSPA (Morphological Spatial Pattern Analysis/Hududiy tuzilmalarning
morfologik tahlili) modellari, ekotizim giymatini baholash, zanjir nazariyasi, tarmoq tahlili va boshgq.
[27, 38, 29]. Xorijiy tajribada MSPA-MCR modeli landshaft rejalashtirish dasturlarining asosiy qismi
sifatida ekologik tarmoglarni loyihalashda keng qo‘llaniimoqda. Modelning yuqori samaradorligi
yerdan foydalanish tuzilmasini ekologiyalashtirishda landshaft yondashuvi bilan uzviy bog‘ligligi va
amaliy jihatlarining ustuvorligi bilan izohlanadi. Landshaft yondashuvi hududiy ekologik
barqarorlikni ta’'minlash, turli biotik va abiotik omillar o‘zaro bog‘ligligini hisobga olish hamda yer
resurslaridan magbul foydalanish imkoniyatlarini yaratib berishi bilan alohida ahamiyat kasb etadi.

Shu bois, MSPA-MCR modeli nafaqat ekologik tarmoglarning hududiy tuzilishini
aniglashda, balki ularning funksional birligi va uzluksizligini ta’minlashda ham samarali vosita
sifatida qo'llaniladi. Bu esa o'z navbatida, landshaft rejalashtirishning amaliy dasturlari orqali
ekologik infratuzilmani shakllantirish, tabiiy hududlarni uzluksiz ekologik bog‘lanishni ta’minlovchi
“yashil yo'laklar’ni tashkil etish va hududiy rivojlanish strategiyalarini samarali amalga oshirish
uchun zamin yaratadi. Shu bois, ekologik tarmoqglar nafaqat tabiiy hududlarni muhofaza gqilish
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vositasi, balki shahar va qgishloq infratuzilmasi bilan integratsiyalashgan holda bargaror hududiy
rivojlanish strategiyasining ajralmas gismi sifatida baholanib kelinmogda. Xususan, Shimoliy va
Markaziy Yevropada yashil yo‘laklar orqali transchegaraviy ekologik alogalarni ta’minlash, Osiyo
mamlakatlarida esa landshaft-biogeografik xususiyatlarga asoslangan milliy ekologik tarmoglarni
yaratish tajribalari ilmiy-nazariy va amaliy jihatdan muhim ahamiyat kasb etadi.

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODOLOGIYASI

MSPA-MCR modellari asosida ekologik tarmoglarni shakllantirish so‘nggi yillarda landshaft
ekologiyasi va landshaft rejalashtirish sohalarida eng samarali yo'nalishlardan biri hisoblanmoqgda.
MSPA-MCR modellarini go‘llash bo‘yicha eng ko‘p tadgigotlar Xitoyda olib borilayotgan bo‘lsa-da,
bu modellarga asoslangan dastlabki metodologik ishlar Yevropa lttifogi, AQSh universitetlarining
landshaft ekologiyasi, geoinformatika hamda shaharsozlik yo‘nalishidagi olimlar tomonidan
yaratilgan va rivojlantirilgan.

Masalan, McRae B.H. et al. (2008), P.Soille, P.Vogt (2009, 2022), J.D.Wickham et al.
(2010), Cardinale B.J. et al. (2012), Wade Alisa A., et al. (2015), P.Vogt, K.Riitters (2017),
C.Kremen, A.Merenlender (2018) kabi tadgigotchilar landshaft strukturasini tahlil gilish va uzluksiz
yashil yo'laklarni aniglashda muhim ahamiyatga ega bo‘lgan MSPA modelining matematik va
dasturiy asoslarini ishlab chiqdilar. Shuningdek, mazkur tadqiqot natijalari geotizimlar o‘rtasidagi
ekologik alogadorlikni baholashga yo‘naltirigan MCR modelini amaliyotga joriy etishda muhim o‘rin
tutadi.

Xitoylik tadgiqotchilar (Zhu va boshq., 2020; Ye va boshgq., 2020; Tang va boshq., 2021;
Huang X. va boshq., 2021; Hu va boshq., 2022; Wang va boshq. 2023; Zhang va boshq., 2024;
Yang, 2024; Guo va boshq., 2025; Tang va boshq. 2025) esa, so'nggi yillarda ushbu ikki MSPA va
MCR modellarini integratsiya qilish orqali — katta hududlarda ekologik tarmoglarni rejalashtirish va
tabiiy landshaftlarning uzluksizligini baholashda eng samarali uslub sifatida qo‘llamoqdalar.
Rossiyada L.A.Petrov, E.Yu.Kolbovsky (2020), E.E.Mironova (2020), E.Yu.Kolbovsky (2022) kabi
tadqgiqotchilar tomonidan MSPA-MCR modellarini amaliyotga joriy etish va ularning turli landshaft-
ekologik tahlillarda qo'llanishi faol olib borilmoqda.

Mazkur yo‘nalishda aynigsa ekologik karkasni shakllantirish, biologik turlar uchun ekologik
yo'laklarni aniglash, tabiiy hududlarning uzluksizligini baholash hamda urbolandshaftlarda yashil
yo'‘laklarni rejalashtirish kabi masalalarda nazariy va amaliy tadgiqotlar keng yo‘lga qo'yilgan.
MSPA-bu landshaft tarkibidagi tabiiy va antropogen elementlarning hududiy shakli hamda ularning
o‘zaro aloqalarini tahlil gilishda go‘llaniladigan zamonaviy geoaxborot usulidir. MSPA asosan yirik
miqyosli tabiiy geotizimlarning morfologik belgilari asosida tarkibiy qismlarini turli toifalarga
ajratishga yordam beradi (1-jadval).

1-jadval
MSPA modeli asosida landshaftlarni ekologik tarmoqdagi funksiyasiga bo‘yicha
tavsiflanishi
Ekologik Tavsifi
tarmoq
elementlari

Core /Yadro | Bu keng va ichki gismida katta maydonga ega bo‘lgan vyirik tabiiy hududlar.
Ularning ichki gismi chetki hududlardan yetarlicha uzoqrogda joylashgan.
"Core" hududlar bioxilma-xillikni saqglash va turlarning yashashi uchun
asosiy manba hisoblanadi. MSPA ularni landshaftning eng muhim "manba"
(source) hududlari sifatida aniglaydi.

Edge/Chetki | Bu katta "Core" maydonlarining tashqgi chegarasi. Bu hududlar ichki may-

zona donga qaraganda tashqi ta’sirlarga [masalan, inson faoliyati] ko‘proq moyil
bo‘ladi. "Edge" effektlar ko‘pincha turlar xilma-xilligiga va ularning o‘zaro
munosabatlariga ta’sir giladi.

Perforation/ | Bu "Core" hududlarning ichida joylashgan demoiqgtisodiy karkas elementlari
Delimitatsiya | (masalan, yo'llar, binolar va boshq.). Ular markaziy hududning yaxlitligini
buzadi va uning ichki gismida "chetki" (edge) effektni keltirib chiqaradi.

Bridge Bu ikki yoki undan ortig "Core" hududlarni bir-biriga bog‘laydigan yashil
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lekoko‘prik yo'‘laklar. "Bridge"lar turlarning migratsiyasi va genetik almashinuvi uchun
juda muhim hisoblanadi. Ular ekologik tarmogning ulanishini ta’minlovchi
asosiy elementdir.

Loop /Halqgalar | Bu "Core" hududlarni o‘rab turgan yoki ularni o'’zaro bog‘lab, halga shaklini
hosil qiladigan ekoyo‘laklar. Ular “Bridge” bilan bir qatorda ekotarmoqgdagi
ekologik bog‘lanishini yaxshilaydi, lekin ko‘pincha yanada murakkab shaklga
ega bo'ladi.

Branch/ Bu "Core" hududlardan chigib ketadigan, ammo boshga hududga ulanma-
Shoxlanish gan tor chiziglar. Ular turlar uchun fagat bir tomonlama harakat yo‘nalishini
yaratadi va ekologik tarmogning umumiy bog‘lanishiga kamrog hissa
go‘shadi.

Islet Bular juda kichik va uzoqdagi izolyatsiyalangan tabiiy maydonlar yoki
I"qo‘rig”lar go'riglar. Ularning kengligi tanlangan tahlil parametridan kichikrog bo‘ladi va
shu sababli boshga hududlar bilan bog‘lanmagan. "Islet"lar kichik turlar
uchun vagtinchalik yashash joyi bo‘lishi mumekin, lekin ularning ekologik tar-
moqgdagi ahamiyati past.

MSPA usuli yerdan foydalanishning rastrli ikkilik xaritalari asosida landshaft tuzilmasini aniq
tasniflash va muhim turlar yashash joylarini aniglash imkonini beradi [13, 35]. Bu metod
landshaftlar o‘rtasidagi ekologik bog‘lanishini saglash uchun ekologik karkasning asosiy
elementlarini aniglashga garatilgan. MCR modeli esa turli tabiiy, tabiiy-antropogen va antropogen
landshaftlar o‘rtasidagi ekologik bog‘lanishni kompleks tahlil gilish hamda landshaftlarning qarshilik
sirtini baholash orqali ehtimoliy ekologik yo'laklarni belgilaydi [36, 33, 40]. MSPA va MCR
modellarining integratsiyasi ekologik tarmoqlarni yaratish va optimallashtirish samaradorligini
oshirishiga xizmat qiladi.

NATIJALAR VA MUHOKAMA

MSPA va MCR modellariga asoslangan yondashuv ekologik tarmoq elementlarini
rejalashtirish va optimallashtirishga yugori samaradorlikka ega. Mazkur modellar ekologik yadro Ba
ekologik yo‘laklarni aniglashga samarali vosita hisobnaHadi. Aynigsa, ekologik karkasda turlar
migratsiyasini yo‘naltirish, ekologik yo'laklarni rejalashtirish Ba urbanizatsiya ta’sirini hisobga
olishga keHr go'llaniladi. Model karkas elementlari (markaziy yadro Ba ekologik gayta tiklanish
hududlari)ni bog‘lovchi minimal garshilikka ega ekoyo‘laklarni aniglaydi Ba ular orqali turlarning
harakatlanish ehtimolini baholaydi. Bu nafagat geotizimlarni muhofaza qilishga, balki yangi
infratuzilma loyihalarini (aholi punktlari, avtomobil yo'llari, sanoat zonalari) ekologik moslashtirishga
ham muhim ahamiyat kasb etadi.

MCR modeli markaziy yadrolar o‘rtasidagi eng kam qarshilikka ega yo'l yoki hududni
aniglaw y4yH turli landshaft omillarini hisobga oluvchi fazoviy tahlil vositasidir. U “manba—qgabul
giluvchi” nazariyasiga asoslanib, biologik turning landshaft bo‘ylab ganchalik oson harakatlanishini
modellashtirish imkonini beradi. Model xaritada eng kam garshilikka ega sirtni aks ettirib, ehtimoliy
to‘siglarni aniglash Ba ekologik karkasdagi muhim ekoyo‘laklarni belgilashda xizmat qiladi.

Mazkur yondashuvlar xalgaro ilmiy hamkorlik Ba turli ilmiy maktablar tajribasini
uyg‘unlashtirish orqali ekologik tarmoglar nazariyasini yanada rivojlantirishga xizmat gilmoqgda.
lImiy tajribalar shuni ko‘rsatadiki, MSPA—MCR modeli mahalliy va mintagaviy ko‘lamda ekologik
karkasni shakllantirishda ilmiy-nazariy va amaliy jihatdan ishonchli usul hisoblanadi.

Tadqiqgot hududi sifatida Farg‘ona viloyati tanlab olindi va quyidagi vazifalar belgilandi:
landshaftlar o‘rtasidagi ekologik bog‘lanishlarni baholash; markaziy yadro funksiyasini bajaruvchi
hududlarni aniglash; landshaftlarning qarshilik sirtini tahlil qilish; MSPA va MCR modellari asosida
ekologik tarmogni shakllantirish; kichik tabiiy hududlarni qo‘shish orqali ekologik karkas tarkibini
optimallashtirish. Ushbu tadgiqot natijalari O‘zbekiston Respublikasining boshqa ma’muriy—hududiy
birliklarida ekologik karkasni rejalashtirish uchun ilmiy asos bo‘lib xizmat qilishi mumkin. Ekologik
karkasni MSPA va MCR modellari asosida shakllantirish va optimallashtirish quyidagi ifodalar
yordamida tahlil qgilinadi:

1. Landshaftlarning gqarshilik sirtini aniglash. Qarshilik sirtiga asoslangan
modellashtirish shunga asoslanadiki, turlar landshaft bo‘ylab harakatlanganda faqat geografik
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masofaga emas, balki u yerdagi to‘siq va qulayliklarga ko‘ra ham yo‘nalish tanlaydi. Qarshilik sirtini
aniglashga asoslangan ekologik bog‘lanish modellari real geotizimlarda turlar harakatini tushunish
va prognoz qilishda muhim hisoblanadi. U tabiiy, tabiiy-antropogen va antropogen landshaftlarni
o‘zaro bog‘lab, landshaftning ekologik funksiyalarini saglash hamda ularni moslashuvchan ravishda
boshqarish imkonini beradi.

Bu yondashuv global iglim o‘zgarishi va antropogen ta’sir ortib borayotgan sharoitda
dolzarb ahamiyat kasb etadi. Yer toifalaridagi antropogen yuk ko‘rsatkichiga mos holda garshilik
indeksi ortib boradi, bog‘lanish indeksi pasaydi. Demak tabiiy, antropogen yuk ganchalik yuqori
bo‘lsa, geotizimlar o‘rtasidagi ekologik bog‘lanish ko‘rsatkichi ham shunchalik pasayib boradi. Bu
model quyidagi komponentlarni o'z ichiga oladi:

—Turlarga xos harakat xususiyatlari. Har bir tur landshaftni o'ziga xos qabul qiladi giladi.
Masalan, o‘rmon hayvoni uchun o‘rmon qarshiligi past, cho‘l hayvoni uchun esa yuqori bo‘lishi
mumekin.

—Keng gamrovli hududiy ma’lumotlar. Yerdan foydalanish, o‘simliklar qoplami, relef, suv
tarmoglari, yo'llar kabi ma’lumotlar asosida landshaft xaritalari tuziladi.

—Qarshilik sirtini baholash. Landshaftning har bir maydoniga turlar harakati uchun
garshilik giymati belgilanadi va bu giymatlar modelning asosini tashkil etadi.

—Ekoyo‘lak modellari. GIS asosidagi dasturlar orgali optimal yo‘nalishlar va ekologik
ahamiyatga ega yo‘laklar aniglanadi.

—Ko‘p turli va iglimga moslashgan stsenariylar. Modellar turli turlar va iqlim o‘zgarishi
sharoitidagi stsenariylar asosida ham qo‘llanilib, kelajakdagi barqarorlik baholanadi.

Biologik turlarning alogalariga, dispersiyasiga va migratsiyasiga tabiiy sharoit va inson
faoliyati qarshilik omillari sifatida jiddiy ta’sir ko‘rsatadi. Bu borada landshaftlarning qarshilik
hisobga oluvchi MCR modeli bu jarayonni baholashda muhim ofrin tutadi. Ushbu model asosida
turlarni bir manbadan ikkinchi manbaga ko‘chishda yuzaga keladigan to‘siglarni aniglash mumkin
(3, 4, 26, 41, 33). MCR modeli quyidagi formula orqali hisoblanadi:

MR = fun Y7 (Dy < R) 1

Bu yerda: fmin — musbat korrelyatsiya funksiyasini ifodalaydi; Dj — i va j uchastkalar orasidagi
masofa; R — landshaft turi/toifasi i uchun garshilik koeffitsiyenti; n — hisobga olinayotgan landshaft
birliklarining umumiy soni yoki manzil nuqtasi; m — MCR hisoblash jarayonida manba nugtasi
(boshlanish nugtasi) sifatida garaladi. Bu formula MCR — eng kam garshilikni hisoblash uchun
go'llaniladi. Ya'ni, biologik tur yoki modda va energiya (masalan, mineral, suv, havo) manbadan
boshga manbaga eng kam qarshiliksiz yetib borishini aniglash uchun ishlatiladi (36, 40, 15, 10, 41).

Agar qarshilik giymati past (masalan, R=10-30) bo‘lsa, bu turlar uchun o'sha landshaft
orqali harakat qilish oson ekanligini anglatadi; Agar qarshilik giymati yugori (R=80-100) bo'lsa, bu
o‘sha hudud orqali harakat juda qgiyin yoki imkonsiz ekanligini bildiradi. Shu tariga, MCR qiymati
ganchalik kichik bo‘lsa, markaziy yadrolar va tabiiy landshaftlar o‘rtasidagi ekologik bog‘lanish
darajasi shunchalik yuqori hisoblanadi. Aksincha, MCR gqiymati yuqori bo‘lsa, bu biologik
bog‘lanishning kuchsizligini yoki turlarning harakatida jiddiy to‘siglar mavjudligini ko‘rsatadi. Ushbu
model ArcGIS yoki QGIS dasturlaridagi Cost Distance, Cost Path, va Least-Cost Corridor modullari
orqali amaliy tatbiq etiladi. MCR yordamida ekologik yo‘laklar va turlar migratsiyasini qo‘llab-
quvvatlovchi hududlar ilmiy asosda shakllantiriladi.

Ekologik bog‘lanish jarayonida turlar harakatlanishi uchun ular ekologik manbalar
o‘rtasidagi garshiliklarni yengib o'tishlari kerak bo‘ladi. Yerdan foydalanish turlari ham turli darajada
garshilik sirtini shakllantiradi. Shuningdek, balandlik ham harakatga ta’sir ko‘rsatadi: agar turlar
o‘xshash balandlikda ko‘chsa, ularning o‘tish imkoniyati yuqgori bo‘ladi. Nishablik asosan yonbag'ir
jarayonlarni keltirib chigaruvchi omil sifatida baholanadi. Masalan, surilma, ko‘chkilarni paydo
bo'lishi, eroziya kabi ekologik muammolar bilan bog'‘liq bo‘lib, u ham biologik turlarni dispersiyasiga
va harakatiga ta’sir ko‘rsatadi. NDVI (o'simlik goplami indeksi) bo‘yicha esa — indeks gancha yuqori
bo‘lsa, qarshilik shuncha past bo‘ladi. Shuning uchun beshta asosiy ta’sir etuvchi omil tanlandi:
Yerdan foydalanish turi; NDVI; balandlik; nishablik va relyefning o‘zgaruvchanligi (2-jadval).
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MSPA-MCR modeliga asoslangan tadqiqot natijalaridan foydalanib geotizimlarda qarshilik
sirtini belgilovchi omillar, vaznlar va koeffitsiyentlar aniglandi. Turli garshilik omillari turli miqyos va
birliklarda bo‘lgani bois ularni hisoblashda standartga keltirish talab etiladi. Bu barcha omillarni bir
xil shkalaga (odatda 0-1 yoki 1-100 oralig‘iga) keltirish jarayoni bo‘lib, quyidagi formulalardan
foydalaniladi:

Musbat masshtab MMS:

Min Max Scaler (MMS): (X — Min)/ (Max — Min) )

Manfiy masshtab NMMS: (2)

Negative Min Max Scaler (NMMS): (Max - X)/(Max — Min) 3)

Aniglanishicha, yerdan foydalanish turlari bo‘yicha qarshilik darajalari u daan 100 gacha
shkalada baholandi. Har bir garshilik turi raster kalkulyator yordamida yagona oflchov birligiga
keltiriladi. Keyingi bosqichda ArcMap dasturining cost-distance vositasi orqali beshta omilga oid
garshilik yuzalari yaratildi (2-jadval). Ularni umumiy integral yuzaga birlashtirish quyidagi formula
orqali amalga oshirildi: Integral garshilik yuzasi = nishablik x 0.25 + balandlik x 0.10 + yer turi
x0.5+Relyefning o‘zgaruvchanligix0.15+NDVIx0.22. Ushbu formula orqali minimal qarshilik sirti
hosil gilinadi. Shu asosda giymatli masofa rasteri va “Eng kam qarshilik yo‘nalishi” aniglanadi.

2-jadval
Geotizimlarda garshilik sirtini belgilovchi omillar, vaznlar va koeffitsiyentlar
Qarshilik | Vazn | Klassifikatsiya | Qarshilik Qisqa izoh
omili mezonlari koeffit-
siyenti
0.5 Aholi  punktlari, 90-100 Infratuzilma va shahar hududlari biologik
ijtimoiy bino va turlar harakati uchun deyarli mutlog to'siq
imoratlar hisoblanadi. Yer qoplami sun’iy, tabiiy
mubhit bilan aloga uzilgan.
Qurilish  yerlari 70-80 Sanoat zonalari, chigindixonalar va qurilish
va boshqga maydonlarida antropogen ta’sir yuqori.
yerlar Biotik turlar uchun hayot sharoiti yomon,
= garshilik juda yuqgori.
T Avtomabil va 50-70 Yo'llar geotizimlarni parchalaydi, hayvonlar
2 temir yo'llar migratsiyasi uchun xavfli va cheklovchi
5 omil hisoblanadi. Qarshilik yugori.
S Qishlog xofjaligi 40-50 Sug‘oriladigan vyerlar va bog'lar tabiiy
r__g yerlari muhitdan farq qiladi, lekin ayrim turlar
2 uchun o'tkazuvchanlik mavjud. Qarshilik
o o‘rta darajada.
3 Suv  omborlari, 30-40 Suv havzalari turlarga nisbatan turli
E kanallar va kol- darajada to'siq bo'lishi mumkin. Ayrim
lektorlar turlari uchun esa qulay muhit hisoblanadi.
Ko'p yillik 5-10 Tabiiy-antropogen landshaftlar (o‘rmonzor,
daraxtzor, otloq cho'l o'tloglaril}da modda va energiya
va botqoqlar almashinuvi faol. Turlar harakati uchun
qulay muhit. Qarshilik past.
Tabiiy 0-5 Biologik turlar uchun eng qulay muhit.
landshaftlar Migratsiya, modda va energiya oqimi
uzluksiz. Qarshilik eng past.
— 0.1 <500 10 Past va tekis hududlar. Biologik turlar mi-
£ gratsiyasi uchun qulay. Qarshilik juda past.
= 500-1200 30 Adirlar va past tog‘ oldi hududlari. Biotik
% faoliyat barqgaror, ammo ayrim turlar uchun
© moslashish biroz cheklangan. Qarshilik
o past.
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1200 - 2000 50 O'rta tog* hududlari. Migratsiya
imkoniyatlari gisman cheklangan, lekin
ayrim yuqori biotik turlar moslashgan.
Qarshilik o'rtacha.

2000 — 3000 70 Yuqori tog’ hududlari. Migratsiya
imkoniyatlari cheklangan, siyrak archa
o‘rmonlari uchraydi. Qarshilik yuqori.

> 3000 100 Alp tipidagi baland tog‘ hududlari. Mi-
gratsiya uchun noqulay muhit. Qarshilik
juda yuqori.

0.25 | <9 10 Turlar xarakati uchun kam qarshilik

tug‘diradi, erkin harakatlanishi mumkin.
Migratsiya uchun eng qulay.

— 9-18 30 Migratsiyada kichik to‘siglar kuzatiladi, le-

9; kin ko'p turlar erkin harakatlana oladi.

5 18 - 27 50 Turlar harakatiga sezilarli ta’sir mavjud,

3 lekin migratsiyani to‘liq cheklamaydi.

% 27 - 36 70 Yuqori. Biologik alogalar cheklanadi va
targalishi giyinlashadi.

> 36 100 Migratsiya deyarli to‘xtaydi. Ko‘p turlar
bunday giyaliklarni bosib o'tish
imkoniyatiga ega emas.
jadval davomi
Qarshilik | Vazn | Klassifikatsiya Qarshilik Qisqa izoh
omili mezonlari koeffitsiyent

0.15 > 200 10 Quyi terrasalarning vyassi tekisliklari.
Qarshilik juda past, turlar migratsiyasi va
ekotizimlar o‘rtasidagi modda va energiya
almashinuvi erkin. Bunday maydonlar
ekokoridorlar uchun qulay.

150 — 200 30 O'rtacha ko'tarilgan, biroz to‘lginli yoki giya
relyeflarga ega konussimon yoyilmalar.
Qarshilik past-o‘rta darajada. Biologik
o‘tkazuvchanlik saglanadi, lekin energiya
sarfi ortib boradi.

100 - 150 50 Turli darajada parchalangan adir va adir
orti tekisliklari. Relyef shakllari harakat
uchun ma’lum darajada to'siq yaratadi.

50 - 100 70 Yalang qoyalar va ular orasidagi tog* oraliq
botiglari. Qarshilik yuqori, turlar uchun
tabiiy to'siglar ko‘p. Biologik yo‘laklar
cheklanadi.

<50 100 Kuchsiz ishqorlangan va kuchli yuvilgan,
yirik skeletli va kuchli parchalangan chuqur
jarliklardan iborat zonalar. Qarshilik juda
yuqori. Ekologik tarmogda bu maydonlar

Relyefning o‘zgaruvchanligi (m)

deyarli o'tmas hududlar sifatida
baholanadi.
0.22 <0.1 90 O'simlik goplami juda siyrak yoki umuman

yo‘q (shahar, yo'l, tog’ yolg‘iz qoyalar).
Biologik turlar uchun moslashish juda
giyin, migratsiya  to'sigga  uchraydi.

NDVI
giymati
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Qarshilik juda yuqori.

0.1-0.2 70 O'simlik siyrak, suv manbalari mavjud
bo‘lmagan chala chol landshaftlari. Biotik
faollik past, lekin ayrim turlar uchun
o‘tkazuvchanlik mavjud. Qarshilik yugori.
0.2-0.3 50 O‘rtacha o'simlik qoplamiga ega. Bu
yerlarda ekologik tizim gisman tiklangan,
turlar harakati uchun ma’lum darajada
qulay mavjud. Qarshilik o‘rtacha.

0.3-04 30 Zich o'simlik qoplamiga ega. Modda va
energiya ayirboshlanishi faol, biologik
yo'laklar shakllangan. Qarshilik past.

>04 10 Barqgaror o'simlik qoplamiga ega. Biotik
migratsiya uchun eng qulay muhit, modda
va energiya oqimi uzluksiz. Qarshilik eng
past.

Farg‘ona vodiysida biologik bog‘lanishni ta’minlash uchun landshaft strukturasining garshilik
xususiyatlarini ham tahlil gilish muhim. Yuqoridagi jadvallardan ko‘rinib turibdiki: o‘rmon hududlari
va daryo bo‘ylari biologik harakat uchun eng qulay zonalar sanaladi. Ular orqgali turlar o‘zining ge-
netik almashinuvini saglash mumkin. Lekin, Farg‘ona viloyatidagi daryolar va tabiiy o‘rmonlarda
ekologik bog‘lanish yaxlit emas. Daryolarning deyarli barchasi Sirdaryoga yetib bormaydi. Daryo
tizimlari tog‘ bilan adir mintaqasi o‘rtasidagi ekologik bog‘lanishni yaxshi ta’'minlagan bo'lib, cho'l
mintagasida bu ko‘rsatkich juda past.

Demoigtisodiy karkas elementlaridan ijtimoiy binolar, imoratlar, transport yo'llari yuqori
garshilikka ega bo'lib, bu landshaftlardagi ekologik bog‘lanishni keskin pasaytiradi. Aynigsa,
Farg‘ona viloyatidagi shaharlashgan hududlar biologik turlar harakati uchun 100 % to'siq sifatida
namoyon bo‘ladi. Sug‘oriladigan yerlar o‘rtacha garshilikka ega bo'lib, ularda ekologik yo‘laklarni
tashkil etish mumkin. Sug‘oriladigan yerlar tarkibida uchraydigan turli kattalikdagi qo‘riq yerlarni
saqglab qolish, yashil himoya zonalarini, ixotazorlarni kengaytirish va bir-biriga bog‘lash kabi
go‘shimcha chora-tadbirlar talab etiladi.

Farg‘ona viloyatida cho'l, adir va tog’ mintagalari bo‘ylab daryo vodiylarini yaxlitligini
ta’'minlash, o‘rmon hududlarini asosiy ekologik yo‘lak sifatida saglash va bir biriga to‘liq bog‘lash
talab etiladi. Yuqori garshilik sirtiga ega bo‘lgan demoiqgtisodiy karkas tarkibida “yashil zonalar”ni
tashkil etilishi magsadga muvofigdir. GIS asosida “eng qulay yo‘l” modellari go‘llanilib, migratsiya
uchun qulay yo‘nalishlarni aniglash va bu asosida ekologik yo‘laklarni loyihalashtirish taklif etiladi.
Farg‘ona vodiysidagi landshaft turlari bo‘yicha qarshilik sirti indeksi 0 dan 100 gacha bo‘lgan
shkalada baholangan (2-jadval). Bu baholashda quyidagi asosiy omillar inobatga olindi: relyefning
nishabligi va parchalanganlik darajasi, geologik tuzilishi, eroziya va denudatsiya jarayonlarining
faolligi hamda har gqanday biologik bog‘lanishni ta’'minlashdagi o‘tkazuvchanlik.

Mazkur modelda O.I.Abdug‘aniyev (2024) tomonidan ajratilgan Farg‘ona vodiysi landshaft
toifalari asos qilib olindi hamda ularning har biri uchun garshilik sirti indeksi belgilandi. Bu indeks
asosida landshaft toifalari turlar harakatini ganchalik garshilik gilishi 0 dan 100 gacha shkalada
baholangan. Modelda ekologik bog‘lanish samaradorligi “100 — qarshilik indeksi” formulasi asosida
aniglanadi. Bu indekslar biologik turlarning harakati, ekoyo‘laklar orqgali o‘tish imkoniyatlari, land-
shaftning tabiiyligini saglanishi, antropogen ta’sir darajasi hamda geomorfologik xususiyatlardan
kelib chiqib belgilanadi. Qiymatlar 1 (eng kam qarshilik) dan 100 (eng yuqori garshilik)gacha
bo‘lgan shkalada berilgan. Samaradorlik ganchalik yuqori bo‘lsa, turlar o‘sha hudud orgali oson
ko‘chadi va genetik bog‘lanish saglanadi.

Farg‘ona viloyatida ekologik karkasni shakllantirishda Sirdaryo vodiysi, qayiqlari, adirlararo
tekisliklar, konussimon yoyilmalar va suv manbalariga asosiy ekologik yo‘laklar sifatida garalishi
lozim. Sirdaryo va uning terrasalari Farg‘ona vodiysidagi asosiy magistral ekologik yo‘lak sifatida
saglanishi va mustahkamlanishi kerak. Baland va o'rta tog'lar atrofida turlar migratsiyasini yengil-
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lashtiruvchi “yashil bog‘lovchi elementlar” joriy etilishi lozim. Bu turlarning bir nugtadan ikkinchi
nuqtaga gadar borishi uchun eng kam to'siglarga ega yo'llarni aniglash oqali belgilanadi. GIS plat-
formasida “Circuitscape” va “Least-Cost Path Analysis” (LCPA— eng samarali (xavfsiz) yo'l) kabi
vositalar yordamida aniq ekologik yo‘laklar xaritasi va muhofaza choralari ishlab chigilishi tavsiya
etiladi.

“Circuitscape” — elektr zanijiri nazariyasiga asoslangan model. Turlarning harakatini elektr
toki ogimidek tasavvur qilinadi. Ya'ni, landshaft elementlarini garshilik va o‘tkazuvchanlik
xususiyatlariga e’tibor qaratiladi. Bu vosita orgali biologik turlarning harakati va ekologik jarayonlar
landshaft orqali qay tarzda kechishi baholab chiqiladi. Oxirida, eng qulay yoki xavfsiz hudud orqali
harakat yo'llari belgilanadi va har bir markaziy yadrodan ikkinchisigacha harakatlanish jarayoni
to‘liq modellashtiriladi. Ushbu jarayonda olingan natijalar asosida so‘nggi ekoyo'laklar shakllantiri-
ladi.

2. Probability Connectivity Index/Landshaft bog‘lanishining ehtimollik indeksi (PC) —
Landshaftlarning morfologik birliklari o‘rtasidagi bog‘lanishni aniglash uchun ishlatiladi. Bu indeks
quyidagi formula orqgali hisoblanadi:

n n

Do D P X a; X a

pc="1— @
A
L

bu yerda, n — geotizimdagi patch/markaziy yadrolar (bitta landshaft toifasi bo'yicha olinadi)
soni; ai va aj mos ravishda i va j — bu landshaftda aniglangan markaziy yadrolarning maydonlarini
bildiruvchi giymatlar. AL — landshaft turining umumiy maydonini; P;j — i va j markaziy yadrolar
orasidagi maksimal bog‘lanish ehtimolini ifodalaydi. Maydon (a;i va a;) — landshaftdagi ekologiya
nuqtai nazaridan markaziy yadrolarning miqdoriy yoki hududiy imkoniyatlarini ko‘rsatadi. Masalan,
katta maydonga ega markaziy yadrolar ko‘proq turlar xilma-xilligini saqlaydi, tabiiy resurslarga boy
bo‘ladi va ekologik bog‘lanishda muhim rol o‘ynaydi.

PC indeksi turli markaziy yadrolar o‘rtasidagi turlarning dispersiyasi, migratsiyasi yoki
modda va energiya almashuvining ekoyo‘laklar orqali umumiy bog‘lanish darajasini ko‘rsatadi.
Qiymat ganchalik katta bo‘lsa, landshaftdagi ekologik bog‘lanish shunchalik yuqgori bo‘ladi. Ya'ni,
agar kartada 10 ta ekologik qiymati yuqori hudud yoki markaziy yadro aniglangan bo‘lsa, har biri
uchun uning maydoni (gektarda yoki kvadrat metrda) hisoblanadi [11, 29, 7, 6]. Mazkur hududlarn-
ing maydonlari quyidagi yo‘llar bilan aniglanadi:

1. Remote sensing / masofadan zondlash GIS orqali: Sputnik suratlaridan yoki aero-
kosmik tasvirlardan O‘zbekiston Respublikasining yer fondini tashkil etuvchi asosiy yer toifalari
ajratiladi va xaritalari ishlanadi. Masalan, “Core habitat”, “Grassland”, “Forest” va “Water body” kabi
landshaft kategoriyalari poligon shaklida ragamlashtiriladi. Har bir poligonning maydoni avtomatik
hisoblanadi. ArcGIS, QGIS, ENVI yoki ERDAS kabi dasturlar shu magsadda ishlatiladi.

2. Yangi ishlangan kartalar yoki kadastr kartalari asosida: Hududlar kadastr yoki
topografik xaritalarda belgilangan bo‘lsa, ularning maydoni planimetr yordamida yoki ma’lum
formulalar asosida hisoblanadi.

3. Rasterga asoslangan hisoblashlar: Agar tahlil raster formatda (masalan, 30 m x 30 m
piksel) bo‘lsa: Bo‘lakdagi piksellar soni hisoblanadi. Maydon = piksellar soni x bir piksel 100). Ma-
salan: 1000 ta piksel x 900 m? = 900,000 m? yoki 90 ga.

Dasturda i va j indekslari va ularning maydonlarini aniglash mezonlari. Ekologik tarmoqlar
tahlillarida landshaftdagi alohida uchastkalar “node” yoki “patch” sifatida modellashtiriladi. Bu
uchastkalar o‘zaro bog‘lanuvchanlik tarmog‘ining elementlarini tashkil etadi va ularning o‘zaro
aloqasi, masofasi yoki biologik dispersiya imkoniyati asosida tahlil etiladi.

i va j indekslari “node” yoki “patch’larning ragamli belgilari bo‘lib, ularning maydonlari va
xususiyatlari quyidagi uslubda aniglanadi: ai — landshaftdagi i-ragamli uchastka (patch i) maydoni;
a; — landshaftdagi j-raqamli uchastka (patch j) maydoni. Bu yerda i va j “node” yoki “patch’larning
turi, tabiati va funksiyasi bir-biridan farq gilishi mumkin:

1. i va j uchastkalarining tabiati. Landshaft-tahlil va ekologik tarmoq modellarida i va j
ikkalasi ham tabiiy yoki tabiiy-antropogen landshaft turiga tegishli yoki turli landshaft toifalari va
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tiplariga mansub bo'lishi mumkin. Masalan: i = o‘rmon uchastkasi, j = o'tloq uchastkasi yoki i = adir
landshaft turi, j = cho‘l landshaft turi.

2. Turli landshaft sinflaridagi i va j tanlanishi. Misol uchun, landshaft sinfida «tekislik»
va «tog‘» kichik sinfi shakllangan bo‘lsa: Tekislik sinfi o'z navbatida bir nechta landshaft guruhiga,
landshaft turiga, landshaft toifalariga bo‘linishi mumkin (masalan, erozion o‘zanlar, akkumulyativ
terrasalar va h.k.). Bu toifalarning har biri i yoki j sifatida belgilanadi. Mezon sifatida geografik ajral-
ganligi va ularning funksiyasi hisobga olinadi: har bir landshaft toifa yoki uchastkasi «patch» sifati-
da alohida hisoblanadi. Ekologik modelda ularning maydonlari, joylashuvi va bog‘lanuvchanligi
hisobga olinadi.

3. i va j maydonlarini aniqlash. i va j maydonlari (ai va a;) quyidagicha aniglanadi: ai=i-
uchastkaning maydoni (ga), aj=j-uchastkaning maydoni (ga) GIS yordamida aniglanadi. Landshaft
kartalari ma’lumotlari asosida har bir “node” yoki “patch’larning yuzasi hisoblanadi. Masalan, i
uchastkasi — o‘rmon massivi bo‘lib, 120 ga maydonga ega; j uchastkasi - o‘tloq maydoni 80 ga.

4. Antropogen landshaftlarning roli. Antropogen landshaftlar (agokomplekslar, ur-
bokomplekslar, avtomobil va temir yo'llar, industrial zonalar): Oddiy holda patch sifatida emas,
balki matrix ya’ni, qarshilik sirti sifatida modelda kiritiladi. Ular ekologik bog‘lanuvchanlikni pa-
saytiradi, bu landshaftda turli obyektlar (masalan, hayvonlar, suv, modda va energiya kabilar)
harakatlanishi uchun turli miqyosda garshilik ko‘rsatuvchi yuza yoki muhitni anglatadi.

Shunday qilib, landshaft yondashuvi asosida ekologik tarmoglarni tahlil qilishda i va j
uchastkalar (patch) tabiiy yoki tabiiy—antropogen landshaft toifalari sifatida qaraladi. Ular xilma-xil
landshaft turlari va toifalariga tegishli bo‘lishi mumkin. Ularning maydonlari (ai va a;) geoaxborot
tizimlari yordamida aniglanadi va ekologik tarmoq modellarida landshaftlarning o‘zaro bog'ligligini
hisoblashda asosiy parametrlardan biri sifatida xizmat qiladi. Antropogen uchastkalar esa asosan
garshilik sirti sifatida baholanadi va i yoki j sifatida kiritiimaydi (2—jadval).

3. Integral Index of Connectivity/Bog‘lanishning integral indeksi (lIC) landshaft
ekologiyasida landshaftning o‘zaro bog'ligligini miqdoriy jihatdan baholash uchun ishlatiladigan
grafik asosidagi mezonlardir. Bu, aynigsa, tabiatni muhofaza qilish rejalarini tuzishda va turlarning
yashash joylarining bo'linishi kabi landshaftdagi o‘zgarishlarning ta’sirini baholashda muhim vosita
hisoblanadi. IIC turlar o‘zlarining yashashi uchun mos keladigan areallar (markaziy yadrolar)
o‘rtasida ganday harakatlana olishini baholaydi hamda areallarning migdori va hududiy joylashuvini
ham hisobga oladi.

Pascual-Hortal va Saura (2006) fikricha, bu binar bog‘lanishlar modeli asosida hisoblanadi,
unda ikki markaziy yadro o‘zaro bog‘langan (to‘g‘ridan-to‘g‘ri ulangan) deb hisoblanadi, agar ular
orasidagi masofa belgilangan dispersiya masofasidan kichik yoki teng bo‘lsa — ular bog‘langan
hisoblanadi. Bu markaziy yadrodagi turlar asosida aniqglanadi. Agar, markaziy yadrolar o‘rtasidagi
masofa dispersiya masofasidan katta bo‘lsa — ular bog‘lanmagan hisoblanadi. Shu orgali land-
shaftdagi yopiq uchastkalardan iborat graf (to‘r) strukturasi hosil bo‘ladi. I1IC quyidagi ifoda orqali
hisoblab chiqiladi:

n n
2 i=12j=14ia;/(1 + nlij)
At

bu yerda: n — landshaft turidagi patch/markaziy yadrolar (landshaftlarning kichik turi va
toifalari) soni; a; va a mos ravishda i va j — bu landshaftdagi ikki xil markaziy yadroning
maydonlarini bildiruvchi qiymatlar; nlj — i va j uchastkalar o'rtasidagi eng qisqa yo‘ldagi
bog‘lanishlar soni. Oddiy qilib aytganda, ekotarmoq ichida bitta yashash joyi(i)Jdan boshqasi
yashash joyi(j)ga yetib borish uchun zarur bo‘lgan minimal "yo‘laklar" soni; Agar ikkita i va j
uchastkalar o‘rtasida to‘g‘ridan-to‘g‘ri bog‘lanish bo‘lmasa, u holda IIC tenglamasining suratidagi nl;
(yo'llar soni) giymati cheksizlikka (nlj=«~) teng deb qgabul qilinadi. Bu shuni anglatadi: agar ikki
uchastka butunlay izolyatsiya gilingan bo‘lsa va bir-biriga yetib borishning iloji bo‘lmasa, ularning
tenglamadagi bog'liglikka qo‘shgan hissasi 0 bo‘ladi.

Bu nl;j cheksiz bo'lsa, uning o‘zaro giymati 0 ga teng bo'lishini anglatadi. Agar i=j bo‘lsa, u
holda nl;=0 (o'zidan ma’lum bir markaziy yadroga yetishish uchun aloqalar kerak emas). IIC 0 dan

IIC = (5)
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1 gacha bo'ladi va go‘shimcha ulanish bilan ortadi. 0 ga yaqin bo‘lsa, IIC yashash joylari o‘rtasida
bog'liglik juda yomon yoki umuman yo‘qligini ko‘rsatadi. Agar, 1 ga yaqin bo'lsa, IIC yuqori
bog’liglikni, ya’ni uchastkalarning bir-biriga yaxshi bog‘langanini ko‘rsatadi. Agar, [IC=1 bo‘lsa,
butun landshaft yashash muhiti bilan band, ya'ni gipoteatik holatda. Unda landshaftning har bir
gismi boshqa har bir gismga bog‘langan bo‘ladi, bu maksimal mumkin bo‘lgan bog‘liglikni ifodalaydi
[37, 39, 40].

Mohiyatiga ko‘ra, IIC ekologlar va tabiatni muhofaza gqilish mutaxassislari uchun turli
hududlarning bir-biriga ganchalik yaxshi bog‘langanini miqdoriy jihatdan aniglash uchun gimmatli
vositadir. Bu turlarning harakati, genetik ogim va geotizimlarning umumiy bargarorligi uchun juda
muhimdir. Yugori giymatga ega IIC odatda yanada mustahkam va chidamli ekologik tarmoqni
anglatadi.

Tabiiy hududlar odatda «matrix» tarkibida «patch» ko‘rinishida targalgan bo‘ladi (masalan,
o‘rmon massivlari, botqgoqliklar, METHLar va boshq.). Turlar «patch»lar orasida harakatlanishi,
migratsiya qilishi kerak. Agar «patch»lar uzoq yoki ajralgan bo‘lsa — migratsiya cheklanadi —
genetik xilma-xillik kamayadi. Agar «patch»lar yaqin va boglangan boflsa — migratsiya va
turlarning tarqalishi oson bo‘ladi — ekosistema barqaror bo‘ladi. Masalan, tabiiy o‘rmon massivlari
yoki do‘ng marza qumlar bir-biridan 1000 m teng bo‘lsa va ulardagi turlar bu masofada erkin
harakat qgila olsa — IIC yuqori. Agar, tabiiy hududlar o‘rtasidagi masofa 5 km bo‘lsa, migratsiya
cheklanadi — IIC past bo‘ladi. Lekin, tabiiy hududlar o‘rtasidagi masofa 1000 metrdan kichik yoki
unga teng bo‘lgan holda, demoiqtisodiy karkas elementlari bilan parchalangan bo‘lsa, «patch»lar
orasida bog‘lanuvchanlik yo‘qoladi — IIC yanada pasayadi.

4. Patch Importance Index/Landshaftni bog‘lanishida markaziy yadro ahamiyatining
indeksi (dPC). dPC — bu landshaft ekologiyasida qo‘llaniladigan baholash usuli bo‘lib, u ma’lum bir
ekologik manbani, ya’ni turlarning yashash joyini butun landshaftdagi bog‘lanuvchanlikka ganchalik
ta’sir qilishini aniglaydi. Agar biror “markaziy yadro’ni olib tashlasak, umumiy ekologik
bog‘lanuvchanlik ganchalik pasayadi — shunga qarab dPC hisoblanadi. Qiymati ganchalik yuqori
bo‘lsa, o'sha “markaziy yadro” ekologik karkasda shunchalik muhim hisoblanadi. Ushbu indeks
muayyan markaziy yadro (patch) olib tashlanganda, umumiy tarmoq bog‘lanuvchanligining ganday
o‘zgarishini ko‘rsatadi va shu asosda har bir markaziy yadroning ekologik tarmoqdagi ahamiyati
aniglanadi. dPC quyidagi formula orqali hisoblanadi:

PC T Pcrenmre. ;
dPC, = S = % 100%  (6)

bu yerda: PC — asosiy ekologik tarmogning umumiy bog‘lanuvchanligi; PCremovex — markaziy
yadro olib tashlangandan so‘ng qolgan tarmogning bog‘lanuvchanligi; dPCx — k-markaziy yadroning
ekologik tarmoqdagi nisbiy ahamiyati (%). Shunday qilib, markaziy yadro olib tashlanganda tarmoq
bog‘lanuvchanligi sezilarli kamaysa, u yuqori ahamiyatga ega deb baholanadi. Aksincha, olib
tashlanganda tarmoqda deyarli o‘zgarish bo‘lmasa, bu markaziy yadroga past ahamiyatli deb
garaladi.

Conefor 2.6 dasturi orgali hisoblangan dPC landshaft turlarining ekologik ogim targalishiga
ganchalik qulay yoki to‘sig bo‘lishini aniq aks ettira oladi. Tadgiqotchilar tomonidan 1500 metr
masofani chegaraviy masofa sifatida belgilangan bo'lib, agar ikki markaziy yadro o‘rtasidagi
masofa ushbu chegaradan kichik bo‘lsa, ular orasida targalish ehtimoli 0,5 deb olinadi (12, 11).
Oxirida, tabiiy muhitning asosiy hududlari dPC ko‘rsatkichi asosida beshta sinfga ajratiladi: juda
yuqori, yuqgori, o‘rta, past, juda past. Bu ma’lumotlarni geografik tasvirlashda, aynigsa, xaritalar
yaratishda qofllaniladigan statistik tasniflash usuli. Conefor 2.6 - landshaftlarning
bog‘lanuvchanligini tahlil qilish uchun dunyoda e’tirof etilgan dastur. U turlarning tarqalishi,
migratsiyasi, genetik almashinuv va hududlar o‘rtasidagi bog‘lanish imkoniyatlarini aniglashda juda
gimmatli vosita hisoblanadi.

Biologik turlarning 1500 m chegaraviy masofasi va targalish ehtimoli. Bu — 1500 m markaziy
yadrolar o‘rtasida ekologik bog‘lanish saglanadigan masofa. Masalan, kichik sutemizuvchilar yoki
hashorotlar uchun bu juda mos giymat. Bu parametrlar turlar biologiyasi va harakat qobiliyatidan
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kelib chiggan holda belgilanadi. Formuladagi 1500 m chegaraviy masofa turlarning dispersiyasidan
kelib chigib o‘zgarishi mumkin.

Natural Breaks (tabiiy dam olish nugqtalari) — jadval yoki ma’lumotlardagi keskin o‘zgarish
nuqtalarini avtomatik ravishda aniglaydi. Bu usul dPC giymatlarini tabiiy tarzda guruhlashtirishga
imkon beradi, shu bilan muhim, o‘rtacha va kam ahamiyatli hududlar ajratib ko‘rsatiladi. dPC na-
tijalari landshaftlarni ahamiyati bo‘yicha 5 ta sinfga ajratish imkonini beradi (3-jadval). Ekologik re-
jalashtirishda quyidagilarga e’tibor garatiladi: yugori ahamiyatli markaziy yadrolarni qo‘rigxona re-
jimida muhofazaga olinishini ta’minlash; o‘rtacha va past ahamiyatli patchlar o‘rtasida bog‘lovchi
“ekologik yo‘laklar’ni tashkil qilish; past ahamiyatli yadrolarni moslashtirish va qayta tiklash orqali
ularning ahamiyatini oshirish.

3-jadval
Landshaftlarning dPC natijalari bo‘yicha tasnifi
Guruhlar tavsifi llmiy ma’nosi
Juda yuqori Markaziy yadro butun landshaft turi hamda migratsiya va genofond
uchun juda muhim.
Yugqori Katta ahamiyatga ega. Agar yo‘qotilsa, bog‘lanish sezilarli darajada pa-
sayadi.
O‘rta Bog'lanishni ta’minlovchi, lekin strategik emas.
Past Ikkilamchi rol o‘ynaydi. Qo‘llab-quvvatlovchi funksiyaga ega.
Juda past Umumiy bog‘lanishga ta’siri kam. Lekin, tabiatni tiklash loyihalarida
e’'tibor garatish mumkin.

dPC indeksi landshaft tarmog‘idagi har bir markaziy yadroning strategik ahamiyatini
hisoblab, ekologik ogim va biologik xilma-xillikni saqglashda qaysi hududlar ustuvor ekanini
ko‘rsatadi. Ushbu yondashuv asosida tabiiy muhitni muhofaza qilish, ekologik yo‘laklarni
shakllantirish va qayta tiklash bo‘yicha aniq va samarali qarorlar gabul gilish mumkin.

5. The patch importance value/Tabiiy hududlarning ahamiyatini baholash (dl). Muhim
markaziy yadrolar deganda landshaft bog‘lanuvchanligini saqlash va yaxshilashga katta ta’sir
ko‘rsatadigan yuqori bioxilma-xillik muhitiga ega uchastkalar tushuniladi. dl indeksi markaziy
yadroning landshaftning umumiy bog‘lanuvchanligiga qo‘shayotgan hissasini ifodalaydi. Ushbu
tadgigotda uchastka ahamiyatini hisoblash uchun dlIC va dPC ko'rsatkichlaridan foydalanildi.
Hisoblash formulasi quyidagicha:

1= Irmmzﬂf,k

dl, = X 100% (7)
Bu yerda: dlx — uchastkaning bog‘lanuvchanlik uchun ahamiyat indeksi, | — tadqiqot
hududining asl bog‘lanuvchanlik indeksi, lemove,k — uUchastka olib tashlanganidan so‘nggi

bog‘lanuvchanlik indeksi. dlx qiymati ganchalik katta bo‘lsa, ushbu uchastka landshaft
bog‘lanuvchanligini saglashda shunchalik muhim sanaladi.

Yuqorida keltirilgan dl va dPC indekslari landshaft tarkibidagi markaziy yadrolarning
bog‘lanishdagi ahamiyatini baholash uchun ishlatiladi. Lekin, ular turliva hisoblanadi va mazmuni
jihatdan bir-birini to‘ldiradi, ya’ni ayni bitta holatni emas, bitta yo‘nalishni turlicha o‘lchaydi.
Masalan, dl — bu har bir markaziy yadroning individual ahamiyatini (mahalliy darajada) ko‘rsatadi.
dPC esa shu ahamiyatni butun tarmoq kontekstida, ya'ni regional yoki global bog‘lanish tizimida
baholaydi (4-jadval).

4-jadval
Landshaft bog‘lanishini baholashda qo‘llaniladigan indekslarning
giyosiy tavsifi

| Belgisi | Nomi | Asosiy mohiyati | Hisoblanish | Talqin
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usuli
dl Patch Yadroning lokal yo- | Yadro maydoni | Obyektning yaqin atro-
Importance ki topologik va bog‘lanish fdagi geotizim bilan
Value ahamiyati ehtimollariga bog‘lanishini ko‘rsatadi
ko'ra
dPC Patch Yadroning butun Tizimdagi PC ni | Obyektni yo‘qotish bu-
Importance landshaftdagi yadro olib tash- tun tizimning bar-
Index strategik ahamiyati lab solishtirish garorligiga qay dara-
orgali jada ta’sir qilishini
ko‘rsatadi

6. Ekologik tarmogni baholash va optimallashtirish. Ekologik yo‘laklarning ahamiyatini
baholashda tortiluvchi kuch modeli go‘llanilib, turli uchastkalar o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir kuchlarining
intensivligi aniglanadi. Ta’sir kuchi yuqori bo‘lgan yo‘laklar ko‘prog ahamiyatga ega hisoblanadi. Bu
formula gravitatsiya modeliga asoslangan ekologik bog‘lanish kuchini (F=Gj) hisoblashda
go'llaniladi. U ikkita landshaft uchastkalari (i va j) o‘rtasidagi ekologik tortiluvchanlik yoki aloga da-
rajasini aniglash uchun ishlatiladi. Yo'lak kuchini hisoblash uchun quyidagi formuladan
foydalaniladi:

B N;Nj _ h;—"—l:ir h;:'—{:J _ Limx In (G,-) lﬂ(ﬁj)
R 7

F=G (8)

k]

‘LN‘IﬂI

Bu yerda, F yoki Gj — | va J uchastkalar o'rtasidagi bog‘lanish kuchi yoki ekologik
tortiluvchanlik; Ni, N; — | va J uchastkalarning ekologik ahamiyati, masalan, turlarning miqdori yoki
yadro uchastkaning maydoniga nisbatan ahamiyati; D;j — | va J uchastkalar o‘rtasidagi ekologik
masofa, ya’ni ularni bog‘lovchi eng kam qgarshilikli yo'l; a;, aj — | va J uchastkalarning maydoni
(masalan, gektarda); P, P; — | va J uchastkalarga taallugli qarshilik indeksi. Bu yerda yuqori
garshilik landshaftlar o‘rtasida harakatlanishni giyinlashtiradi; Lj — | va J uchastkalar o‘rtasidagi real
masofa; Lmax — Hududdagi eng katta masofa, ya'ni Lj ning me’yorlashtirish uchun ishlatiladigan
maksimum qgiymati (eng katta qarshilik giymati).

Bu gravitatsiya modeliga o‘xshash: ikkita yadro uchastka qanchalik katta va bir-biriga yaqgin
bo‘lsa, ular orasidagi ekologik bog‘lanish shunchalik kuchli bo‘ladi. Maydoni katta (a) bo‘lgan
uchastkalar ko‘proq ahamiyatga ega; Qarshiligi past (P) bo‘lsa, ko‘chish oson bo‘ladi; Masofa
kichik (Lj) bo'lsa, aloga osonroq amalga oshadi. Shu sababli, formula ekologik landshaftlar
o‘rtasida turlar migratsiyasi, gen oqimi yoki biologik bog'liglik kabi jarayonlarni baholashda juda
muhim hisoblanadi. Ushbu formula gravitatsiya modeli asosida ishlab chigilgan bo'lib, u ikki
geoekologik nuqgta o'rtasidagi o‘zaro ta’sir kuchini baholash imkonini beradi. Formulada:
Uchastkaning ahamiyati uning maydoni va garshilik darajasi bilan belgilanadi; Masofa ortishi bilan
ta’sir kamayadi, shu sababli garshilik kvadrati (Gj?) qo‘llaniladi; Tabiiy-ekologik harakatlar (modda,
energiya yoki populyatsiya ko‘chishi) shunday trayektoriya bo‘yicha ro'y beradiki, u eng kam
garshilik yo'lini tanlaydi; Logorifmlar vositasida hisoblash maydon va qarshiliklar o'rtasidagi
eksponensial alogani ifodalaydi. Shu tariga, mazkur formula turlar migratsiyasi, ekologik yo‘laklarni
aniglash, landshaft tarmogqlari va karkaslarni tahlil gilishda muhim vosita hisoblanadi.

Tadgiqotda qo‘llaniigan MSPA-MCR modeli ekologik tarmogqlarni takomillashtirish va
ularning funksional bog‘lanuvchanligini ta’minlashda yuqori samaradorlikka ega usul sifatida
namoyon bo‘lmogda. Mazkur model yordamida antropogen ta’sir kuchayib borayotgan
landshaftlarda saglanib golgan tabiiy landshaft elementlari — ekologik manbalar aniglanadi va
ularning hududiy tarkibi baholanadi. Tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, ayrim hollarda bir landshaft
toifasi doirasida uchta yoki undan ortiq markaziy yadrolar mavjud bo‘lib, ular turli yerdan
foydalanish turlari (gishloq xo‘jaligi yerlari, aholi yashash maskanlari boshqa.) tarkibida joylashgan.
Bu holat tabiiy landshaftlarni parchalanishini kuchaytiradi hamda ular o‘rtasidagi ekologik
bog‘lanish darajasini pasaytiradi.
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Yerdan foydalanish turlarining markaziy yadrolarga ta’sirini aniglash magsadida har bir
ekologik manbaning maydon kattaligi, shakli, yaxlitligi va biologik turlar xilma-xilligi tahlil gilindi.
Natijada maydoni kichik va yuqori darajada fragmentatsiyaga uchragan manbalarda bioxilma-xillik
pastligi kuzatildi, bu esa ularning ekologik barqarorligini kamaytiradi. Shuningdek, MSPA va MCR
tahlillari asosida turlarning antropogen landshaftlarda erkin harakati (dispersal) va migratsiya
yo‘nalishlari ham modellashtirildi. Bu tadgiqot turlar uchun ekologik “yo‘laklar’ning faoliyat doirasini
aniglash, ularda turlarni targalish ehtimolini baholash va ekologik uzluksizlikni ta’minlash imkonini
berdi. Umuman olganda, MSPA-MCR modeli tabiiy va antropogen geotizimlar o‘rtasidagi
bog‘lanish mexanizmlarini aniglash, ekologik fragmentatsiya darajasini baholash va mintagaviy
ekologik karkasni ilmiy asosda shakllantirishda muhim metodologik ahamiyat kasb etdi.

XULOSA VA TAVSIYALAR.

Tadqigot natijalari shuni ko‘rsatadiki, MSPA va MCR modellarini integratsiyalash asosida
ekologik karkasni shakllantirish va optimallashtirish landshaft ekologiyasida zamonaviy va ilmiy
jihatdan asoslangan yondashuv hisoblanadi. Bu mezonlar [IUCN, Yevropaning Natura 2000, hamda
BMTning global dasturlarda muhim hisoblanadi. Aynigsa, urbanizatsiya tezlashgan, landshaft
fragmentatsiyasi kuchaygan va yuqori aholi zichligiga ega agrar hududlarda mazkur bog‘lanish
indekslarini landshaft parametrlari bilan integratsiya qilish ekologik karkasning strategik
rejalashtirilishini ta’minlaydi.

Farg‘ona vodiysi sharoitida ekologik tarmoglar konsepsiyasini joriy etish dolzarb
hisoblanadi. Bu hududda aholi zichligi juda yuqori bo'lib, qishlog xo‘jaligi, sanoat va transport
infratuzilmasining jadal rivojlanishi tabiiy landshaftlarning parchalanishi va biologik xilma-xillikning
gisqarishiga olib kelmogda. Shu bois, Yevropada qo‘llanilayotgan Green Infrastructure va Nature-
Based Solutions modellarini Farg‘ona vodiysi sharoitiga moslashtirish muhim ahamiyatga ega. Bu
modellar landshaft strukturasini tahlil qilish, turlar migratsiyasini baholash va tabiiy geotizimlar
o‘rtasidagi ekologik bog‘lanishni migdoriy aniglash imkonini berdi.

Nazariy jihatdan, tadgigot natijalari ekologik tarmoglar konsepsiyasini landshaft yondashuvi
asosida takomillashtirish imkonini berdi. MSPA va MCR modellarining uyg‘un qo‘llanilishi orqgali
landshaft strukturasining uzluksizligi va funksional yaxlitligi ilmiy jihatdan asoslandi. Bu esa
ekologik tarmoqlarni rejalashtirishda GAT tahlillarning dolzarbligini yanada oshirdi. Metodologik
jihatdan, Farg‘ona viloyati misolida ekologik karkas elementlarini aniglash uchun tabiiy va
antropogen omillar asosida qarshilik sirti indeksi ishlab chiqildi. Shuningdek, 17 ta asosiy landshaft
toifasi uchun qarshilik darajalari 0 dan 100 gacha bo‘lgan shkalada baholandi va ularning ekologik
bog‘lanuvchanlik darajalari aniglandi. Bu model yordamida turlar migratsiyasi uchun eng qulay
ekologik yo'laklar belgilanadi.

Amaliy jihatdan, GIS platformasida “Least-Cost Path” va “Circuitscape” modellari orqali
ekologik bog‘lanuvchanlik xaritalari tuzish imkonini berdi. Natijada, landshaft elementlarining
bog‘lanish ehtimoli, uzluksizligi va ekologik yo‘laklar tizimi aniglandi. Bu usul hududiy rejalashtirish,
tabiiy resurslardan bargaror foydalanish va ekologik xavfsizlikni ta’minlashda ilmiy asos sifatida
tavsiya etiladi. lImiy yangilik sifatida, tadqiqotda landshaft strukturasi, turli yer toifalarining garshilik
sirti xususiyatlari va biologik bog‘lanish indeksi (lIC,PC,dPC) ko‘rsatkichlari asosida ekologik
karkasning funksional vyaxlitligi migdoriy baholandi. Ushbu usul milliy migyosda ekologik
infratuzilmalarni shakllantirishda universal model sifatida qo‘llanilishi mumkin.

Amaliy tavsiya sifatida, Farg‘ona vodiysida Sirdaryo vodiysi, uning qayirlari va tog‘ oldi
adirlarida uzluksiz “yashil yo‘laklar” tizimini tashkil etish, tabiiy o‘'rmon massivlarini ekoyo‘laklar
sifatida muhofaza qilish hamda urbanizatsiya jarayonlariga moslashtiriigan yashil zonalarini
yaratish zarur deb hisoblanadi. Kelgusidagi tadqigotlar uchun yo‘nalishlar sifatida iglim o‘zgarishiga
moslashuvchan modellarni takomillashtirish, ekologik monitoring tizimini joriy etish va ekologik
tarmogqlarni milliy miqyosda integratsiyalash bo‘yicha ilmiy ishlar tavsiya etiladi.
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