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SOIL EROSION RISK IN TASHKENT REGION: DEM AND GIS ANALYSIS

Sharipov Shavkat Muhamajonovich'
TMirzo Ulug‘bek nomidagi O‘zbekiston Milliy universiteti,
Geografiya va GIS fakulteti dekani, professor.

Samatova Nafisa Rustamovna?
2Jizzax davlat pedagogika universiteti doktoranti.

Annotatsiya
Maqolada Toshkent viloyatida jar eroziyasi xavfi GIS asosida baholanib, Weighted Overlay modeli natijalari
Google Earth Pro’dan olingan jarlar inventari bilan solishtiriladi. DEMdan olingan qiyalik, oqim to‘planishi va ekspozitsiya
40-40-20 % vaznlar bilan indeksga birlashtirilib, hudud past, o'rta va yuqori xavf zonalariga ajratiladi. Model “yuqori xavf’
sinfi real jarliklarning 78-82 % qismini qamrab olib, eroziyaga qarshi choralarni rejalashtirish uchun ishonchli asos
bo'ladi.
AHHOMauyus
B cmamebe oueHusaemcs ornacHocmb ospaxkHoU 3po3uu 8 TawkeHmckol obnacmu ¢ npumeHeHuem TUC u
nposodumcsi cpasHeHue modenu Weighted Overlay ¢ uHeeHmapHoU kapmol ogpazog no daHHbiM Google Earth Pro.
YKIoH, HakomnieHue cmoka U 3KCMo3Uyusi CK/I0HO8, nosydeHHble u3 LIMP, o6beduHeHbl ¢ eecamu 40-40-20 %, ymo
roseosnsiem ebi0enumeb 30HbI HU3KOU, cpedHel U ebicoKoU onacHocmu. Knacc «ebicoKkasi oracHOCMb» OXxgambligaem
oKoro 78-82 % kapmupoeaHHbIX 08paz2o8 U CryXum HadexHol 0cHO80U 01151 NaHUpo8aHUsi MPOMUBO3PO3UOHHbIX Me-
pornpusmud.
Abstract
The article evaluates gully erosion hazard in the Tashkent region using GIS and compares a Weighted Overlay
model with a gully inventory derived from Google Earth Pro. Slope, flow accumulation and aspect extracted from a DEM
are combined with 40—-40-20% weights to map low, medium and high hazard zones. The high-hazard class captures
about 78-82% of mapped gullies, providing a reliable basis for planning erosion control measures.

Kalit so‘zlar: jar eroziyasi, GIS, DEM, Weighted Overlay, qiyalik, oqgim to'planishi, yonbag'ir ekspozitsiya-
si, Toshkent viloyati.

Knroyeenie cnoea: ospaxHas aposus, [NC, UMP (DEM), Weighted Overlay, yknoH, HakorneHue cmoka, 9Kc-
o3uyusi ckrmoHos, TaulkeHmckasi obrnacme.

Keywords: gully erosion, GIS, DEM, Weighted Overlay, slope, flow accumulation, aspect, Tashkent region.

KIRISH

O‘zbekistonning ko'‘plab hududlarida, aynigsa tog‘ oldi va sug‘oriladigan tekislik zonalarida
yer resurslarining buzilish jarayoni yil sayin sezilarli darajada kuchayib bormoqda. Bu jarayonlar
ichida jar eroziyasi alohida xavf tug‘diradi: u tuproq qoplami yemirilishiga, gishloq xofjaligi
maydonlarining qisqarishiga, yo'llar, irrigatsiya inshootlari va aholi punktlariga zarar yetishiga
sabab bo‘ladi. Toshkent viloyati bo‘yicha mavjud tahlillar jar eroziyasi bilan buzilgan yerlar maydoni
yuzlab kvadrat kilometrlarni tashkil etishini va bu hodisa hududning geomorfologik barqarorligi
hamda meliorativ holatiga bevosita ta’sir ko‘rsatayotganini ko‘rsatadi. Shu sababli viloyat miqyosida
jar eroziyasi xavfini mayda masshtabda baholash, xavf zonalarini aniq ajratib ko‘rsatish va ularni
amaliy rejalashtirishga ulash - ilmiy ham, amaliy jihatdan ham zarur bo‘lib golmoqgda.

So‘nggi o'n yilliklarda dunyoning turli mintaqalarida jar eroziyasi bo‘yicha juda katta empirik
material to‘plandi va GIS hamda masofadan zondlash (RS) asosidagi modellashtirish usullari
standart yondashuvga aylandi[12]. Jar eroziya xavfini baholashda GIS-ga asoslangan bivariant
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(har safar fagat 2 ta kattalik orasidagi bog‘lanishni ko‘radigan statistik yondashuv) statistik
modellarni muvaffagiyatli qo‘llab, jarlar inventar xaritasi bilan tagqoslab verifikatsiya (Qilgan
modeling hagigatga mos keladimi, yo‘gmi — tekshirib ko‘rish jarayoni) qilgan. Sitsiliya sharoitida
logistik regressiya hamda MARS (Multivariate Adaptive Regression Splines) yondashuvini sinab
ko‘rgan holda, giyalik, drenaj tarmog‘i zichligi va yer qoplami kabi omillarning jar eroziyadagi rolini
gat’iy miqdoriy baholagan[7,8]. Mashinaviy o‘gitishga asoslangan ko‘plab ishlar - masalan, boosted
regression trees, random forest, k-nearest neighbor va ansambl modellarini qo‘llagan[4,5,6]. Jar
eroziya susceptibility xaritalarida prognoz anigligini sezilarli oshirish mumkinligini ko‘rsatadi[9].

So‘nggi yillarda bu yo‘nalish yanada kengaydi: Turli relyef va iglim sharoitlarida jar eroziyasi
xavfini turli mashinaviy model va ma’lumotlar kombinatsiyalarida baholab, AUC, ROC, success rate
kabi ko‘rsatkichlar orgali modellarni solishtirgan[10,13,11,16]. Marokash va boshga havzalarda ge-
oekologik omillarni turlicha kombinatsiyalab, turli machine learning modellarining barqarorligi va
bargaror emas tomonlarini tahlil gilgan [3,1] Shu bilan birga bulutli platformalar (masalan, Google
Earth Engine) va yuqori aniglikdagi tasvirlardan foydalangan holda jarlar inventar xaritasini tezkor
tuzish, so‘ngra bu inventarni modellar bilan taqqoslash imkoniyatlarini namoyish etadi [14,15].

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODLAR

Adabiyotlarning tahlili shuni ko‘rsatadiki, aksariyat tadqigotlar quyidagi umumiy sxemaga

tayanadi:

1. jarlarni dala kuzatuvlari yoki yuqori aniglikdagi optik tasvirlar (Google Earth, ortofoto)
asosida inventarizatsiya qilish;

2.DEMdan olingan topografik ko‘rsatkichlar (qiyalik, ekspozitsiya, ogim to‘planishi),
geologik va tuproq xaritalari, yer qoplami, iglim va antropogen omillarni umumlashtirgan GIS-model
qurish;

Jarlar inventari bilan model natijalarini ROC, success rate, confusion matrix kabi indikatorlar
orqali verifikatsiya qilish. Bu yondashuv gulli eroziya xavfi bo‘yicha yetarlicha ishonchli natija
beradi, ammo ko‘plab ishlarda modellar murakkabligi ortgani sari ma’lumot talabi va hisoblash
xarajati ham sezilarli oshib borishi kuzatiladi. Shu sababli ba’zi mualliflar [12,7] nisbatan sodda,
lekin yaxshi kalibrlangan statistik yoki vaznlashgan indeks modellarining amaliy afzalliklarini
alohida ta’kidlaydi.

Markaziy Osiyo, xususan, O‘zbekiston sharoitida jar eroziyasi bo‘yicha geomorfologik
tavsiflar va hududiy tasniflash ishlari mavjud bo‘lsa-da, Toshkent viloyati darajasida DEM asosidagi
go‘'shma (Weighted Overlay) model dan foydalanib, so‘ng bu model natijalarini Google Earth
Pro’dan olingan jarlar inventar xaritasi bilan miqdoriy taggoslagan tadqiqotlar deyarli uchramaydi.
Bu esa ikki yo‘nalishda bo‘shligni ko‘rsatadi: bir tomondan, jar eroziyasi xavfi xaritalarini mahalliy
geomorfologik va irrigatsion sharoitlarga moslashtirish zarurati, ikkinchi tomondan esa nisbatan
sodda, lekin O‘zbekiston sharoitiga moslashtirigan DEM-ga asoslangan modelni mustaqil jar
inventari orgali tekshirib ko‘rish ehtiyoji.

Mazkur magolada aynan shunday yondashuv sinab ko'riladi: Toshkent viloyatida jar
eroziyasi xavfi ArcGIS Pro dasturida DEMdan olingan qiyalik, ogim to‘planishi va yonbag'ir
ekspozitsiyasi qatlamlari asosida Weighted Overlay usuli bilan baholanadi; so‘ng model natijalari
Google Earth Pro tasvirlaridan yaratilgan jar inventar xaritasi bilan chatishtirib, moslik va aniqlik
darajasi miqdoriy jihatdan baholanadi. Shu orqali, bir tomondan, Toshkent viloyati uchun jar
eroziyasi xavfi hududiy tuzilishi aniglashtiriladi, ikkinchi tomondan esa nisbatan sodda, ammo
ma’lumot jihatdan yengil bo‘lgan DEM-asosli modelning amaliy giymati va cheklanishlari ko‘rsatib
beriladi.

MUHOKAMA VA NATIJALAR.

Tadqigotda uch turdagi asosiy ma’lumotlar ishlatildi:

1. Ragamli relyef modeli (DEM) — qiyalik, ogim to‘planishi va yonbag‘ir ekspozitsiyasini
hisoblash uchun.

2. Google Earth Pro tasvirlari (2024 yil holati) — real jarliklarni ko‘z bilan ajratib, inventar
xaritasini tuzish uchun.

3. Vektor qatlamlar — viloyat chegarasi, gidrografik tarmoq va yo‘l tarmoqlari, keyingi
bosqichlarda jarlarning joylashuvini izohlash uchun.
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Ma’lumotlar sifati va aniqligi cheklovlari oldindan tekshirilib, DEM piksellarining o‘lchami jar
eroziyasi shakllarini aniglash uchun yetarli aniglik berishiga e’tibor garatildi. Jar modellariga oid
ilmiy ishlar ham bu bosgichda yo‘l-yo‘riq vazifasini bajardi [12,7,4].

Jarlar inventar xaritasini tuzishda Google Earth Pro dasturidagi yuqori aniglikdagi tasvirlar
asosiy vosita bo‘ldi. Avval Toshkent viloyati chegarasi shapefile formatida ArcGIS dan Google
Earth Pro ga KML/KMZ ko‘rinishida olib o'tildi. So‘ngra har bir jar:

1. daryo yoki soy o‘zaniga bog'lanishi,

2. kesimining V-simon shakli,

3. yonbag'ir giyaligi va chuqurligi,

4. uzunligi hamda tarmoq shakli

asosida aniglanib, poligon sifatida qo‘lda ragamlashtirildi. Bu ishda avtomatik seg-
mentatsiyadan ko‘ra qo‘lda ragamlashtirish tanlandi, chunki murakkab adir va tog‘li hududlarda
avtomatik algoritmlar ko‘p xatoga yo‘l go‘yishi mumkin.

Ragamlashtirish tugagach, KML fayllar ArcGIS Pro muhitiga import qilinib, “Tosh-
kent_viloyati_jarlar.shp” nomli alohida gatlamga aylantirildi. Natijada viloyat bo‘yicha real jarliklarn-
ing planimetriyasi va joylashuvi aks etgan inventar ma’lumotlar bazasi yaratildi. Keyinchalik aynan
shu gatlam modelni tekshirish (verifikatsiya) bosgichida baholash mezoni sifatida ishlatildi.

SHARTLI BELGILAR

Aholi punktlari
TOSHKENT Respublika poytaxti

BEKOBOD Shahar va tuman markazlari
vangiobod  Qishlog va shaharchalar

Aloga vo'llari
Temir yo'llar

Avtomobil yo'llari
Chegara
Davlal va viloyal chegaralari
Gidrografiva

Daryo va kanallar

Ko'l va suv omboriari

Buzilgan verlar

Jar eroriyasi

MASSHIAB  1:800 000

DEMdan olingan omillar: qgiyalik, ogim to‘planishi va ekspozitsiya

Jar eroziyasi ko‘plab omillarga bog'liq bo‘lsa-da, adabiyotlar sharhi shuni ko‘rsatadiki, giya-
lik, ogim to‘planishi va yonbag'ir ekspozitsiyasi ko‘pincha asosiy “geometrik qolip”ni belgilaydi. Shu
sababli ushbu tadgigotda ham birlamchi modelni aynan DEMdan olingan uchta omilga tayanib
qurish magsadga muvofiq deb topildi.

ArcGIS Pro dasturida:

1. Slope vositasi yordamida giyalik burchagi kartasi,
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2. Flow Accumulation vositasi yordamida yuzaki ogimning drenaj tarmoglarida yig'ilishi
xaritasi,

3. Aspect vositasi yordamida yonbag‘irlarning yo‘nalishi xaritasi hisoblab chigildi. Har bir
raster qatlam 1 dan 5 gacha bo‘lgan ball shkalasida gayta tasniflandi: 1 ball — jar hosil bo'lish
ehtimoli eng past sharoitga, 5 ball — eng yuqori xavfli sharoitga mos ravishda belgilandi. Masalan,
tekis (<2°) qiyaliklar 1 ball, o‘rtacha giyaliklar 3 ball, juda tik (>30°) giyaliklar 5 ball bilan baholandi;
ogim to‘planishi rasterida suv to‘planishi kam bo‘lgan maydonlar past ball, kuchli drenaj yo'llari
yuqori ball oldi; ekspozitsiyada esa jarayonni kuchaytirishi mumkin bo‘lgan nisbatan nam va ener-
giya rejimi qulay yonbag'irlar yuqori ballga ega bo‘ldi.

Bu bosgichda murakkab, ko‘p omilli mashinaviy o‘gitish modellaridan ko‘ra, nisbatan sodda,
lekin tushunarli va izchil bo‘lgan ko‘rsatkichli (index) yondashuv tanlandi. Bu, bir tomondan,
ma’lumotlar bo‘yicha talablarga kamroq bog‘liq, ikkinchi tomondan, mahalliy mutaxassislar uchun
ham natijalarni talgin qilishni yengillashtiradi.

DEMdan olingan uchta omil — giyalik (Slope), ogim to‘planishi (Flow Accumulation) va yon-
bag'ir ekspozitsiyasi (Aspect) — bir xil o‘lchamli raster ko‘rinishida tayyorlandi va Weighted Overlay
vositasi orqali bitta integrallashgan “jar eroziyasi xavfi indeksi’ga birlashtirildi. llmiy manbalar va
hudud bo'‘yicha tajribaga tayanib, omillarga quyidagi vaznlar berildi:

giyalik — 40 %,

ogim to‘planishi — 40 %,

ekspozitsiya — 20 %.

Bu yerda qiyalik va ogim jar hosil bo'lishida asosiy omil, ekspozitsiya esa jarayonni
kuchaytiruvchi yoki susaytiruvchi ikkilamchi omil sifatida garaldi. Har bir piksel uchun indeks
quyidagicha hisoblandi:

|_jar = 0,4-Slope_ball + 0,4-FlowAcc_ball + 0,2-Aspect_ball

Olingan indeks xaritasi keyinchalik talgin qilishni osonlashtirish uchun uchta sinfga ajratildi:
past, o‘rta va yuqori xavf. Bu sinflar bo‘yicha maydon ulushi, balandlik zonalari va real jarliklar bilan
moslik alohida tahlil gilindi.

Jar eroziyasi faolligi ko‘pincha mutlaq balandlik bilan bog'‘liq bo‘lganligi uchun DEM asosida
Toshkent viloyatida bir nechta balandlik diapazonlari ajratildi (masalan, <400 m, 400-800 m, 800—
1200 m, 1200-1800 m va >1800 m). Har bir balandlik zonasi alohida poligon gatlamga aylantirildi
va jar eroziyasi xavfi indeks xaritasi bilan Intersect amaliyoti orgali chatishtirildi.

Natijada har bir balandlik diapazonida past, o‘rta va yuqori xavf sinflarining maydon ulushi
hisoblab chigildi. Shu tariqa yuqori xavf zonalari aynan qaysi balandliklarda zichlashgani, qayerda
xavf pasayishi aniglanib, bu ma’lumotlar keyinchalik natijalarni talgin gilish va landshaft yondashu-
vini kuchaytirishda qo‘llanildi.

Model tuzilganidan keyin uning ganchalik ishonchli ekani mustagil ma’lumotlar asosida tek-
shirildi. Buning uchun Google Earth Pro’dan olingan jarlar inventar xaritasi asosiy mezon sifatida
olindi.

Verifikatsiya bosqichlari quyidagicha bo'ldi:

“Toshkent viloyati jarlar.shp” qatlamidagi har bir jar atrofida 60 metr radiusli bufer zonalar
yaratildi. Bu masofa DEM aniqligi va jarlarning o‘rtacha kengligini hisobga olib tanlandi.

Bufer gatlam jar eroziyasi xavfi indeks xaritasi bilan ustma-ust tushirilib, Tabulate Intersec-
tion vositasi yordamida har bir xavf sinfi doirasida jar buferlarining ulushi hisoblab chiqildi.

Olingan natijalar asosida ikki asosiy ko‘rsatkich baholandi:

1. Recall — real jarliklar ichida model “yuqori xavfli” deb to‘g'ri ajratgan gismi;

2. Precision — model “yuqori xavf’ deb belgilagan hududlarning ganchalik gismi hagigatan
jarlar atrofida joylashgani.

Hisob-kitoblar shuni ko‘rsatdiki, “yuqori xavf” sinfiga kiruvchi hududlarning taxminan 80 %
ga yaqini real jarliklar bilan mos tushadi. Bu natijalar modelning ishonchliligi va Natijalar hamda
Muhokama bo‘limlarida keltirilgan xulosalar uchun asos bo‘lib xizmat qiladi.

DEM asosida qurilgan Weighted Overlay modeli natijasida Toshkent viloyati hududi jar
eroziyasi xavfi bo‘yicha uchta asosiy sinfga ajratildi. Tasniflash natijalariga ko‘ra, yuqori xavf zon-
alari viloyat maydonining taxminan 21 % qismini, o‘rta xavf zonalari 38 %, past xavf zonalari esa 41
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% qismini egallaydi. Model xaritasini ko‘zdan kechirish shuni ko‘rsatdiki, yuqori va o‘rta xavfli
hududlar, asosan, tog‘ oldi adirlari, tog* etaklari va daryo vodiylari yonbag‘irlari bo‘'ylab yoyilgan;
bunda aynigsa Chirchiq, Ohangaron va Sirdaryo havzalarining yonbag'ir gismi ajralib turadi. Tekis
va sust shkalali relyefli gismlarda esa jar eroziyasi xavfi past sinflar bilan ifodalanadi. Daryo
vodiylarining I, Il va lll qayir terrasalari bo‘yicha model natijalari eroziya xavfi deyarli yo'qligini yoki
juda kichik ekanini ko‘rsatadi. Bunday hududlarda giyaliklar juda past, drenaj tarmoqlarining kesib
o'tishi kam, ogim bo‘ylab energiya zichligi ham past bo‘lgani uchun jar shakllanishi uchun zarur
sharoit shakllanmaydi. Aksincha, tog’ oldi adirlarida giyalikning keskinlashuvi, yonbag‘irlar uzun-
ligining ortishi va ogim yo‘llarining to‘planishi natijasida jar eroziyasi uchun “faol” zonalar paydo
bo‘ladi. Shu tarzda, yuqori xavf zonalari viloyatning geomorfologik jihatdan begaror zonalarini aniq
ajratib beradi.

Jar eroziyasi xavfining mutlaq balandlik bilan bog‘ligligini baholash uchun DEM asosida bir
nechta balandlik zonalari ajratildi va har bir zonada past, o‘rta va yuqori xavf sinflarining maydon
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ulushi hisoblab chiqildi. Natijalar shuni ko‘rsatdiki:

1. past balandlikdagi tekis va past tog‘oldi gismlarida (quyi terrasa va vodiy bo‘yi zonalari)
jar eroziyasi xavfi, asosan, past sinflar bilan ifodalanadi;

2. balandlik ortib, tog' oldi adir va o‘rta balandlikdagi zonalarga o‘tilgan sari o'rta va yugori
xavf sinflari keskin ko‘payadi;

3. eng baland tog'li gismlarda esa xavf yana ma’lum darajada pasayadi, chunki bu yerda
relyef juda keskin bo‘lishiga gqaramay, o‘simlik qoplami zichligi va iglim rejimi jar eroziyasini bir oz
“bosib turadi”.

Boshgacha aytganda, jar eroziyasi xavfining eng yuqori darajasi o‘rta balandlikdagi tog* oldi
zonalarida, qiyalik burchagi o‘rtacha-yuqgori bo‘lgan, drenaj tarmog‘i yaxshi rivojlangan hududlarda
kuzatiladi. Balandlik zonalari bo‘'yicha bu tagsimot keyingi bo‘limda natijalarni talgin gilishda muhim
tayanch bo'lib xizmat giladi.
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Weighted Overlay modeli fagat nazariy sxema emas, uning qanchalik “ishlayotganini”
ko‘rish uchun model natijalari Google Earth Pro asosida yaratilgan jarlar inventar gatlamiga bog‘lab
tekshirildi. Buning uchun “Toshkent viloyati jarlar.shp” qatlamidagi jarliklar atrofida 60 metr radiusli
bufer zonalar hosil qilindi va bu buferlar jar eroziyasi xavfi xaritasi bilan ustma-ust tushirildi.

Hisob-kitoblar natijasi shuni ko‘rsatdiki:

1. model bo‘yicha “yuqori xavf” deb baholangan hududlarning gariyb 78-82 % qismi real
jarlar joylashgan bufer zonalariga to‘gri keladi;

2.qolgan kichik gismi esa, asosan, potensial jar shakllanishi mumkin bo‘lgan, lekin
hozircha to‘liq rivojlanmagan daralar va giyaliklarni gamrab oladi.

Shu asosda, sodda qilib aytganda, model “yuqori xavf” deb ajratgan piksel va poligonlarning
katta gismi chindan ham jar eroziyasiga duchor gilingan yoki yaqin atrofida joylashgan hududlar
ekanini ko‘rish mumkin. Bu natija modelning Recall va Precision ko‘rsatkichlari bo‘yicha ham ijobiy
baholanishiga zamin yaratadi: real jarliklarning sezilarli ulushi model tomonidan to‘g‘ri “tutib olin-
gan”, model belgilagan xavf zonalarining katta gismi esa haqiqiy jar maydonlari bilan bog'liq.

Shuningdek, real jarliklarning ma’lum bir gismi model bo‘yicha o‘rta yoki past xavf sinflarida
golib ketgani ham qayd etildi. Bu nomutanosibliklar DEM piksellarining o‘lchami, Google Earth tas-
virlarining aniqligi, raqamlashtirishdagi sub’ektivlik va model tarkibida geologik—litologik, tuproq yoki
sof antropogen omillarning to'liq hisobga olinmagani bilan bog‘lig bo‘lishi mumkin. Ularning tahlili
keyingi bo‘limda muhokama qilinadi.

Hududiy tahlil natijalari jar eroziyasi xavfi fagat tabiiy relef va drenaj omillari bilan emas,
balki sug‘orish tizimlarining ganday ishlashi bilan ham chambarchas bog'ligligini ko‘rsatdi. Toshkent
viloyatining bir gator tumanlarida - xususan, Bekobod, Bo‘ka, Piskent, Ogqgo‘rg‘on, Ohangaron,
Yugqori va Quyi Chirchiq, Parkent, Chinoz, Yangiyo‘l, Zangiota, Toshkent, Qibray, Bo‘stonliq hudud-
larida - jar eroziyasi keng maydonlarni egallab, relyefning morfodinamik barqarorligini sezilarli dara-
jada pasaytirgan.

Bu tumanlardagi ko‘plab landshaftlarda sug‘orishning noto‘g‘ri agrotexnikasi, ortigcha yoki
nosoz sug‘orish tarmoglari, dalalararo yo‘llar va kollektor-drenaj inshootlarining giyalik bo‘yicha
asossiz joylashuvi natijasida irrigatsion eroziya kuchaygan. Shu bilan birga, tabiiy jar eroziyasi bi-
lan irrigatsion eroziya, suffoziya va sho‘rlanish jarayonlari ko‘pincha bir hududda “ustma-ust kelib”,
suv—tuproq rejimining izdan chigishiga sabab bo‘lmoqda. GIS asosidagi tahlillar irrigatsion eroziya
eng faol kechayotgan landshaftlarda jar eroziyasi xavfining ham yuqori bo‘lishini ko‘rsatdi; bu esa
modelda hisobga olingan relyef omillari bilan daladagi antropogen yuklama o‘rtasida kuchli siner-
giya mavjudligini bildiradi.

Natijada, nafaqat tog‘ oldi adirlari, balki sug‘oriladigan tekisliklarning ayrim segmentlarida
ham jar eroziyasi xavfi mahalliy sharoitga qarab yuqori darajada bo‘lib chigmoqgda. Bu holat
tadqgiqot natijalarini fagat geomorfologik emas, balki meliorativ va agrotexnik boshqgaruv nugtai
nazaridan ham talqin qilish zarurligini ko‘rsatadi.

Olingan natijalar Toshkent viloyati sharoitida jar eroziyasi, avvalo, relef va drenaj omillarin-
ing kombinatsiyasiga bog'ligligini aniq ko‘rsatdi: yuqori va o‘rta xavf zonalarining tog' oldi adirlariga
“yopishib” chigishi, past xavf sinflarining esa vodiy terrasalari va tekisliklarda to‘planishi — ko‘plab
xalgaro tadqigotlarda gqayd etilgan umumiy qonuniyatlarga mos keladi. Eron hududidagi ishlari ham
giyalik burchagi, drenaj tarmog‘i va masofa omillari kuchli bo‘lgan zonalarda jar eroziya xavfi keskin
ortishini ko‘rsatgan[12]; Sitsiliya bo‘yicha natijalari ham ofrta va baland giyalikli yonbag‘irlar, daryo
yaqin zonalarini asosiy xavf o‘choqlari sifatida qayd etadi[8]. Shu ma’noda, Toshkent viloyati uchun
quriigan Weighted Overlay modeli global tajribadagi asosiy geomorfologik tendensiyalarni
tasdiglaydi, lekin ularni mahalliy landshaft kontekstida aniglashtirib beradi.

Model bo'yicha yuqori xavf zonalari viloyat maydonining 21 % atrofini egallab, real jarliklar
bilan 78-82 % gacha mos tushgani ham adabiyotlarda keltiriladigan ko‘rsatkichlardan kam emas.
Jar eroziyasi bo'yicha ko‘pchilik ishlarda (masalan, logistik regressiya, MARS, Random Forest yoki
ansambl modellar go‘llangan tadgiqotlar) success rate va AUC giymatlari odatda 0,7-0,9 oralig‘ida
bo'lib, real jarlar 60-80 % gacha yuqori va juda yuqori xavf zonalariga to‘g‘ri kelgani qayd etiladi.
Bizning holatda ham nisbatan sodda indeks modeli bilan shunga yaqin moslikka erishilgani DEMga
tayanadigan, tushunarli va “yengil” yondashuv O‘zbekiston sharoitida ham yetarlicha samarali
bo‘lishi mumkinligini ko‘rsatadi.
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Shu bilan birga, ayrim jarliklarning o‘rta yoki past xavf sinflarida qolib ketgani — modelga Kkiri-
timagan omillar rolini eslatib turadi. Xalgaro tadqiqotlarda geologik—litologik qatlamlarning zaif
zonalari, tuprogning mexanik tarkibi, yog‘in rejimi, antropogen yuklama (dala yo‘llari, sug‘orish tar-
mogqlari) ko‘pincha alohida qatlam sifatida kiritiladi va aniglikni oshiradi. Bizning ishda esa ataylab
fagat DEMdan olingan uchta “golip” omil bilan cheklanildi; natijada model yaxshi umumiy manzara-
ni beradi, lekin lokal, mayda masshtabli jar o‘choglarini ba’zan past baholashi mumkin.

Adabiyotlar fonida qaralganda, Toshkent viloyati uchun go‘llangan Weighted Overlay modeli
ikki jihatdan e’tiborga loyiq. Birinchidan, u ma’lumotlar bo‘yicha nisbatan kam talabi tufayli
O'zbekiston kabi ma’lumotlar bazasi hanuz to'lig shakllanmagan hududlarda ham aniq ishlaydi.
Ko‘plab mashinaviy o‘gitish modellarida (Random Forest, Gradient Boosting, ansambl yondashu-
vlari) yuqori aniqlik evaziga katta hajmdagi sifatli o‘quv ma’lumotlar, zich inventar xaritalar, batafsil
geologiya va tuproq qatlamlari talab qilinadi. Amaliyotda bunday ma’lumotlar hamma viloyatlar
bo‘yicha bir xilda mavjud emas.

Ikkinchidan, Weighted Overlay natijalarini talgin gilish juda oson: mutaxassis ham, ama-
liyotchi muhandis ham giyalik va ogimning yuqori bo‘lgan zonasi nega “qizil” rangga tushganini
tushunadi. Bu — murakkab “qora quti” modelga qaraganda boshqaruv qarorlarini qabul gilishda
ishonchni oshiradi. Masalan, tog‘ oldi adirlarida qiyalik va drenaj birgalikda yuqori ball olgani uchun
model bu hududlarni xavfli deb belgilaydi; bu esa landshaft yondashuviga tayangan dala kuzatuvla-
ri bilan hamohang.

Biroq bunday soddalashtiriigan modelning zaif tomoni ham bor. U yog‘in intensivligi, ge-
ologik gatlamlarning buziluvchanligi, tuproq strukturasi, yerdan foydalanish dinamikasi kabi “ikkin-
chi darajali”, lekin ko‘p hollarda hal qiluvchi bo'lib goladigan omillarni fagat bilvosita, qgiyalik va ogim
orgali “ushlab oladi”. Shu sababli model o‘zini yaxshi ko‘rsatganiga qaramay, ayrim kichik jarliklar
past xavf sinfida qolgan; ba’zi potensial xavfli zonalar esa hozircha jar shaklida namoyon
bo‘Imagan bo‘lishi mumkin. Kelgusida ma’lumotlar bazasi kengaygani sari ushbu indeks modeliga
tuproq, litologiya, yer qoplami va antropogen gatlamlarni izchil qo‘shish magsadga muvofiq bo‘ladi.

Natijalar jar eroziyasi faqat tabiiy relefga emas, balki sug‘orish va yer resurslaridan foyda-
lanish uslubiga ham gqattiq bog'ligligini ko‘rsatdi. Toshkent viloyatining bir gator tumanlarida
(Bekobod, Bo‘ka, Piskent, Oggo‘rg‘on, Ohangaron va boshqalar) irrigatsion eroziya, suffoziya va
sho'rlanish jarayonlari jar eroziyasi bilan bir maydonda “to‘gnashib”, murakkab degradatsiya
markazlarini shakllantirib yubormoqda. Bu manzara xalqaro adabiyotda ta’riflangan “tabiiy—
antropogen sinergiya” holatiga juda o‘xshaydi: yerning noto‘g‘ri haydalishi, dalalararo yo'llar va
ariglarning nishablikka nisbatan asossiz joylashtirilishi, irrigatsiya me’yoriga rioya qilinmasligi jaro-
mosfera — ya'ni, jarlar tarmog‘i bilan goplangan landshaftlar paydo bo‘lishini tezlashtiradi.

Model shu jihatdan ham foydalidirki, u tog‘ oldi adirlari bilan cheklanib qolmay,
sug‘oriladigan tekisliklarda ham potensial xavfli zonalarni ajratib ko‘rsatadi. Qiyalik rasteri tekislikda
ham butunlay “nol” emas; irrigatsion suv ogimi yo‘nalishi, yer goplami va tuproq zichligidagi farglar
bilan birga qaralganda, ayrim tekis zonalarda chiziqgli eroziya boshlanishi ehtimoli paydo bo‘ladi.
Agar bu hududlar sug‘orish rejimi va agrotexnika bilan nazorat qilinmasa, biroz vaqtdan so‘ng
mayda va yirik jarlar paydo bo‘lishi mumkin. Shuning uchun modele faqat “tog‘lar va jarlar xaritasi”
sifatida emas, balki meliorativ boshgaruv uchun ham ogohlantiruvchi vosita sifatida qarash
magsadga muvofiq.

Mazkur tadgigotning ilmiy tomoni shundaki, Toshkent viloyati miqyosida jar eroziyasi xavfi
birinchi marta DEMga asoslangan sodda, lekin migdoriy kalibrlangan Weighted Overlay modeli
yordamida baholanib, natijalar mustaqil jar inventar xaritasi bilan tizimli ravishda taggoslandi.
Google Earth Pro tasvirlaridan foydalangan holda jarliklarni ragamlashtirish va bu inventarni
ArcGIS Pro modeli bilan ustma-ust qo‘yib, moslik foizlarini hisoblash — xalqaro tajribadagi “invento-
ry—susceptibility” juftligi yondashuvini mahalliy sharoitga moslashtirishga imkon berdi. Yer usti tas-
virlari va DEM asosidagi modelni bir-biriga “tikib qo'yish” natijasida geomorfologik qonuniyatlar
nafagat sifat jihatdan, balki aniq foiz va ulushlar orqali ham ifodalandi.

Amaliy jihatdan qaralganda, jar eroziyasi xavfi xaritasi:

1. jarlar eng tez o'sishi mumkin bo‘lgan tog* oldi zonalarini ustuvor ravishda meliorativ cho-
ra-tadbirlar rejalariga kiritish;
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2.yo'l, kollektor-drenaj va boshqga infratuzilma loyihalarini rejalashtirishda “yuqori xavf’
zonalaridan imkon gadar chetlab o'tish yoki maxsus himoya inshootlarini ko‘zda tutish;

3. buzilgan yerlarni tiklash loyihalarida o‘simlik qoplami va tuprogni mustahkamlash
bo‘yicha tadbirlarni joylashtirishda landshaft yondashuvini kuchaytirish uchun asosiy kartografik
baza bo‘lib xizmat qilishi mumkin. Model sodda bo‘lgani uchun uni boshqga viloyatlar uchun ham
gisqa vaqt ichida moslashtirish va jar eroziyasi xavfi bo‘yicha respublika miqyosidagi integrallash-
gan baholash tizimini yaratish mumkin.

XULOSA

Xulosa qilib aytganda, tadqigot natijalari Toshkent viloyatida jar eroziyasi xavfi geomorfolo-
gk skelet (giyalik—ogim—ekspozitsiya) bilan bir qatorda irrigatsion va boshqa antropogen omillar
ta’sirida shakllanayotganini ko‘rsatadi. DEMga asoslangan Weighted Overlay modeli va Google
Earth Pro inventar xaritasining yuqori darajadagi mosligi esa, bunday soddalashtiriigan yondashuv
ham ilmiy izlanishlar, ham hududiy rejalashtirish amaliyotida ishonchli vosita bo‘la olishini
tasdiglaydi.
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