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Annotatsiya: Respublikamizda ekologik bargarorlikni ta'minlash, yashil hududlarni kengaytirish va aholi uchun qulay ekologik muhit
yaratish magsadida keng ko'lamli islohotlar amalga oshirilmogda. Xususan, “Yashil makon” umummilliy loyihasi doirasida har yili
millionlab daraxt va buta ko'chatlari ekilmogda. Biroq ekilgan daraxtlarning ko‘karuvchanlik darajasini ilmiy asosda aniglash, ularning
ekologik holatini baholash hamda monitoring gilishning yagona metodologiyasi va standart mezonlari yetarli darajada ishlab chigilmagan.
Shu sababli Toshkent shahri misolida manzarali daraxtlarning ko'karuvchanlik darajasini aniglash texnologiyalari va baholash mezonlarini
ishlab chigish muhim ilmiy va amaliy ahamiyat kasb etadi.

Yugoridagilardan kelib chigib, Toshkent shahri ekilgan daraxt va butalarning stress holatini baholashning sun’iy intellekt modelini ishlab
chigish muhim ilmiy va amaliy ahamiyat kasb etadi.

Kalit so‘zlar: daraxtlarning stress holati, sun'iy intellekt asosidagi stress monitoringi, Random Forest algoritmi sxemasi, Feature
Importance, 2030 yil uchun prognoz gjlingan stress darajasi.

AHHOTaumsA: B Pecnybnuke Y36ekuctaH peansytoTcsi MacluTabHble pediopMbl, HanpaBneHHble Ha 06ecneyeHne 3KOMOrNYECKOid
YCTOMYMBOCTM, PacLUMpeHre 3eM1EHbIX 30H M CO3AaHne 6NaronpuaTHON 3KONOTMYECKOR Cpedbl ANS HaceneHus. B yacTHOCTW, B pamkax
06 LLeHaLMOHaNBHOrO NpoekTa “Awmnn makoH” («3enéHoe NPOCTPAHCTBO») EXEr0HO BbICAXMBAOTCA MU//IMOHLI CAXEHLIEB LEPEBLEB I
Ky CTApHUKOB.

OfHaKo Ha CErofHAWHWA AeHb HeA0CTaTOuHO paspaboTaHbl efuHasi METOAOMOMMS U CTaHAAPTM3VPOBAHHbIE KPUTEPUM AN1S HAyuyHO
060CHOBAHHOrO ONPeZEeNeHInst YPOBHS! MPKMBAEMOCT BblCAXEHHbIX [1EPEBLEB, OLEHKN X 9KOMOTMYECKOTO COCTOSIHIS U OCYLLECTB/IEHNS]
CUCTEMHOTO MOHUTOPHHTA. B CBSA3M ¢ 3TUM pa3paboTka TEXHOMOIA 1 KPUTEPUEB OLLEHKI YPOBHS! MPIKMBAEMOCTY [leKOPaTUBHBIX [AEPEBLER
Ha npumepe ropoza TalKeHTa MMEeT BaXXHOE Hay4HOE W NPaKTUYECKOe 3HAYEHMe.

cxops M3 BbILEN3NOKEHHOTO, paspaboTka MOAENN UCKYCCTBEHHOTO WHTEN/EKTA ANS OLEHKM CTPECCOBOTO COCTOSHUS BbICKEHHDIX
[AePEBbEB 11 KyCTaPHUKOB ropoaa TalKEHTA MMEET BXHOE Hay4HOE W NPaKTUYECKOe 3HaUEHNe.

KnioueBble CNOBa: CTPECCOBOE COCTOSIHUE [APEBECHbIX HACAX/EHWA, MOHWUTOPUHI CTPECCOBOTO COCTOSIHUS HA OCHOBE TEXHOMOrMI
MCKYCCTBEHHOTO MHTENNIEKTa, CXeMa anroputMa Random Forest, olieHka BaxHOCTM MpusHakoB (Feature Importance), MporHosupyembiii
YPOBEHb CTPECCOBOrO COCTOSHIA Ha 2030 rof.

Abstract: Large-scale reforms are being implemented in the Republic of Uzbekistan aimed at ensuring environmental sustainability,
expanding green areas, and creating a favorable ecological environment for the population. In particular, within the framework of the
nationwide “Yashil Makon” (Green Space) project, millions of tree and shrub seedlings are planted annually.
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However, a unified methodology and standardized criteria for the scientifically based determination of the survival rate of planted trees,
assessment of their ecological condition, and implementation of systematic monitoring have not yet been sufficiently developed. Therefore,
the development of technologies and assessment criteria for determining the survival rate of ornamental trees, using the city of Tashkent as
a case study, is of significant scientific and practical importance.

Based on the above, the development of an artificial intelligence model for assessing the stress condition of planted trees and shrubs in the
city of Tashkent is of significant scientific and practical importance.

Keywords: stress condition of tree species, artificial intelligence-based stress monitoring, Random Forest algorithm workflow, Feature
Importance analysis, projected stress level for 2030.

Kirish: So'nggi yillarda tabiiy va texnogen omillar ta'sirida yuzaga kelayotgan ekologik muammolar mahalliy yoki mintagaviy darajadan
chiqib, global migyosda xavotir uyg‘otmoqda [1-4].

Yerlarning degradatsiyasi, ichimlik suv zaxiralarining kamayishi, ozon gatlamining yemirilishi, biologik xilma-xillikning gisgarishi, tabiiy
landshaftlar va ekotizimlarning izdan chigishi, daraxtlarning nogonuniy kesilishi, global iglim o'zgarishi, shuningdek, atmosferada parnik
gazlarining me'yordan ortiq to‘planishi kabi muammolar inson salomatligi va hayotiy faoliyatiga jiddiy xavf tug'dirmoqda [5-10].

Ushbu holatlarda ekologik muvozanatni tiklash va uni saglab golishda yashil hududlarning, xususan, daraxtzorlarning hamda yashil
infratuzilmasining o'rni begiyosdir.

Shahar yashil infratuzilmasi deganda daraxtzorlar, bog'lar, xiyobonlar, yashil yo'laklar, himoya daraxtzorlari, ko‘cha bo'yi daraxtlari va
boshga vegetatsiya hilan goplangan hududlar majmuasi tushuniladi. Mazkur infratuzilma ekologik, igtisodiy va ijtimoiy funksiyalarni
bajarib, shahar aholisi uchun qulay yashash muhitini shakllantiradi [11].

Bundan tashqari, yashil hududlar biologik xilma-xillikni saglashda muhim ahamiyatga ega. Shahar ekotizimlarida daraxtlar qushlar,
hasharotlar va boshga tirik organizmlar uchun yashash muhiti yaratadi. Natijada urban hududlarda ekologik bargarorlik ta'minlanadi hamda
ekotizim xizmatlari yaxshilanadi [12].

Shahar yashil infratuzilmasining sanitariya-gigiyenik ahamiyati ham yuqori hisoblanadi. Daraxtlar shovqin darajasini kamaytiradi, havodagi
zararli gazlarni filtrlaydi va inson salomatligiga ijobiy ta'sir ko'rsatadi. Jahon sog'ligni saglash tashkiloti ma'lumotlariga ko'ra, yashil
hududlar bilan ta’'minlangan shaharlarda stress, yurak-gon tomir va nafas olish tizimi kasalliklari nisbatan kam uchraydi [13].

Iglim o'zgarishi sharoitida yashil infratuzilmaning ahamiyati yanada ortib bormogda. Daraxtlar karbon sekvestratsiyasi orgali issigxona
gazlari migdorini kamaytirishga xizmat giladi. Shu sababli ko'plab mamlakatlarda yashil infratuzilmani rivojlantirish ekologik siyosatning
ustuvor yo'nalishlaridan biri sifatida e'tirof etilgan [14].

Ushbu ekologik muammolarni oldini olish va ular ta'sir xavfini kamaytirish, shuningdek, daraxt resurslarining ahamiyatini e'tirof etgan
holda O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining tashabbusi bilan “Yashil makon umummilliy loyihasi” doirasida 1 min tupdan ortiq daraxt va
buta ko'chatlari ekildi [15-17].

Shunday gilib, daraxtlar va shahar yashil infratuzilmasi atmosfera havosini tozalash, mikroiglimni tartibga solish, suv rejimiga ijobiy ta'sir
ko'rsatish, hiologik xilma-xillikni saglash, aholi salomatligini yaxshilash hamda iglim o‘zgarishining salbiy ta’sirini kamaytirish kabi muhim
ekotizim xizmatlarini bajaradi [18-22].

Xorijiy davlatlarda daraxtlarning yashovchanligi va ekologik samaradorligi muntazam monitoring gilinadi [23]. Dron va sun’iy yo‘ldosh
ma'lumotlari asosida daraxtlarning suv tangisligi, kasalliklar va stress holatlari aniglanadi [24-27].

Shu sababli mamlakatimizda ekilgan daraxt va buta ko‘chatlarining xatlovdan o‘tkazish, yashil hududlarning holatini baholash va manzarali
daraxtlarning ko'karuvchanlik darajasini ilmiy va zamonaviy texnologiyalar asosida monitoring qilish, fenologik kuzatuvlarni amalga
oshirish, ko'karuvchanligini baholash mezonlarini ishlab chigish, stress holati va omillarini sun’iy intellekt asosida prognozlash, shahar
yashil infratuzilmasini boshqarish samaradorligini oshirish zamonaviy ekologiya fanining hamda hozirgi davrning muhim yo'nalishlaridan
biri hisoblanadi.
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1. Daraxtlarning stress holatini baholashning sun’iy intellekt modeli

Urban ekotizimlarda daraxtlarning ekologik holatini muntazam monitoring qilish va salbiy omillar ta'sirida yuzaga keladigan stress
holatlarini erta aniglash yashil hududlarni samarali boshgarishning muhim tarkibiy gismi hisoblanadi. Iglim o‘zgarishi, atmosfera
ifloslanishi, suv tangisligi, tuproq degradatsiyasi va antropogen bosim kabi omillar daraxtlarning fiziologik faoliyatiga salbiy ta'sir ko'rsatib,
ularning o'sishi va rivojlanishiga putur yetkazadi. Shu sababli daraxtlarning stress holatini aniglashda an'anaviy dala kuzatuvlari bilan bir
gatorda sun’iy intellekt texnologiyalaridan foydalanish dolzarb ilmiy yo'nalishlardan biri hisoblanadi.

1) Mazkur tadgigotda Toshkent shahri hududidagi daraxtiarning stress holatini baholash uchun GIS, dron, Sentinel-2 va dala kuzatuvlari
asosida sun’iy intellekt modeli ishlab chigildi. Modelning asosiy vazifasi daraxtlarning ekologik holatini avtomatik ravishda baholash,
stress darajasini prognozlash va xavfli hududlarni aniglashdan iborat bo'ldi.

SUN’lY INTELLEKT ASOSIDAGI STRESS MONITORING TIZIMINING UMUMIY SXEMASI

1. MA'LUMOT YIG'ISH 2. MA'LUMOTLARNI ISHLOV BERISH 3. SUNI'Y INTELLEKT MODELI 4, STRESSNI BAHOLASH 5. TIZIM NATLJALAR VA FOYDALANUVCHILAR
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Tadgigqotda daraxtlarning stress holatini tavsiflovchi asosiy parametrlar sifatida NDVI, barg zichligi, toj qoplami, fitosanitar holat,
vegetatsiya davomiyligi, havo harorati, tuprog namligi va atmosfera namligi ko'rsatkichlari tanlandi.

Jadval 1.

Sun’iy intellekt modeliga kiritilgan parametrlar

Parametr Belgilanishi Birlik
NDVI NDVI indeks
Barg zichligi BD %
Toj qoplami cC %
Fitosanitar holat FS ball
Vegetatsiya indeksi Vi indeks
Havo harorati T °C
Tuprog namligi SM %
Nisbiy namlik RH %

Modelni o'gitish uchun 1245 ta daraxt bo'yicha shakllantirilgan ma’lumotlar bazasidan foydalanildi. Ma'lumotlarning 70 foizi modelni
o'gitish (Training),
15 foizi tekshirish (Validation) va 15 foizi sinov (Testing) uchun ajratildi.
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MA’LUMOTLARNI TAYYORLASH VA MODELNI O‘QITISH JARAYONI
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4. MA'LUMOTLARNI ANNOTATSIYA QILISH (YORLIQLASH)
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2) Sur’iy intellekt modeli sifatida Random Forest algoritmi tanlandi. Ushbu algoritm ekologik ma’lumatlar bilan ishlashda yugori aniglik

ko'rsatishi, parametrlar o‘rtasidagi murakkab bog'ligliklarni aniglashi va ortigcha moslashish (overfitting) xavfining pastligi bilan ajralib

turadi.

1. MALUMOTLAR TO'PLAMI

Boshlang'ich o'quy ma'lumotlar to'plami
(N ta namuna, M ta belg])

RANDOM FOREST ALGORITMI SXEMASI

Random Forest - ko'plab garor daraxtlaridan iborat ansambl usuli bo'li, ularning natijalari ovoz berish (klassifikatsiya) yoki o'rtacha giymat (regressiya) orqali yakuniy natijani beradi.

2. BOOTSTRAP NAMUNA OLISH

K ta bootstrap namuna (o'riga qoyish bilan)

3. HAR BIR DARAXT UCHUN TASODIFIY

BELGILAR TANLANADI

Har bir tugunds, eng yaxshi bo'linishni topish

wehun m ta belgi tasodifly tantanadi (m << M)

yaratiladi
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Xy .. Xpy - belgilar (xususiyatiar)
¥ - maqsed c'zgeruvchi (Klass yoki iymat)

RANDOM FOREST ISHLASH PRINSIPI

@ Malumotiardan o'rniga ao'yish bilan
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Yakuniy natija daraxtiar chigishlarini
birleshtirish orqali olinadi.

Har bir daraxt o'quy uchun taxminan
63.2% noyol namunadan foydatanadi.
Qelganiari - out-of-bag (OO8) namunalar
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AFZALLIKLARI
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ASOSIY GIPERPARAMEETRLAR

Parametr Tovsit
n_estimators (K) Daraxtlar soni
max_depth Daraxtning maksimal chuqueligi

Iehii tuguani boishi uchun

min_samples_E8lt  imal namunatar soni

min_samples_leaf  Yapro tugunda minimal namunalar soni

TR Har tugunda tasedifiy tanisnadigan

belgilar soni
bootstrap Bootstrap namunalorni shistish (True/Faise)
oriteiion Balinish mezoni (gini, antropy, mee va hk)

@ Random Forest - kuchli ansambl algoritmi bo'lib, ko'plab qaror daraxtlarini birlashtirish erqali aniq va ishonchli prognozlarni ta'minlaydi.

3) Modelning anigligi quyidagi ko‘rsatkichlar orgali baholandi:
Aniqlik (Accuracy):
Accuracy = (TP + TN)(TP + TN + FP + FN)
Fl-score:
F1 =2 x ((Precision x Recall)/(Precision + Recall)) bu yerda:
TP —to'g'ri aniglangan stress holatlari;

TN —to'g'ri aniglangan sog'lom daraxtlar;
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FP —noto‘g'ri aniglangan holatlar;

FN — aniglanmagan stress holatlari.

Jadval 2.
Model samaradorligi
Ko‘rsatkich Qiymat
Accuracy 91.4%
Precision 89.8 %
Recall 90.7 %
Fl-score 90.2 %
CONFUSION MATRIX (Test to'plami) UMUMIY METRIKALAR (Test to'plami) NORMALIZATSIYALANGAN CONFUSION MATRIX (%
Soni Metrika Qiymat »
600 100
Past (0) Accuracy (Aniglik) 0.906 Past (0)
500 Precision (O'rtacha) 0,91 80
- O'rta (1) i Recall (O'rtacha) 0.906 ona()
@ 60
E F1-score (O'rtacha) 0.907
T 7 300 ;
&1 Wienila) Macro Fl-score 0.905 WiasriCa) 40
200 Weighted Fi-score 0.906
Juda yugori (3) 2 1o Coher's Kappa (¥ 0.875 Juda yuqer! {3) Y
Overall samples (N) 2354
Past (0) O'rta (1) Yuqori (2) Juda yugori (3) 0 Past (0) O'rta (1) Yuqori (2) Juda yugori (3) 0
Xato darajasi 0.094
Bashorat gilingan sinf Bashorat gilingan sinf
SINFLAR BO'YICHA METRIKALAR F1-SCORE BO'YICHA GRAFIK SUPPORT TAQSIMOTI (HAQIQIY SINFLAR)
Sinf ™ P FN ™ Precision (S::ft?:m Fl-score (:‘:;':‘::n [ — nasa. 0850 0.934
Past (0) 512 46 43 1753 0.877 0916 0.896 558 08 B Past(0)
O'rta (1) 486 73 89 1706  0.870 0.835 0.852 575 § oe Sarid | ora)
Yugeri (2) | n 68 1691 0877 0883 0.880 590 g 04 2283 B Yuqori @)
. 02
Juda yugori (3) 507 4 3 1773 0825 0.945 0.934 540 o yuaed 3
0.0 — -
O'rtacha (Maero) - - - - 0.887 0.895 0.891 2263 Pest(0) O'rta(1) Yuqori(2)  Juda
Sinf yugori (3)
=== Macro F1 = 0.905
INTERPRETATSIYA XATOLAR TAHLILI (Asosiy chalkashliklar) XULOSA
& Modelning umumiy anigligi Asosly xatolar go'shni (yagin) sinflar o'rtasida « O'rta(1) = Yuqori(2): 42 ta holat (7.2%) @ Model ko'l i Jasin 4 ta sinf

(Accuracy) 90.6% ni ta:

kil

“Juda yugori (3)" sinfi eng yaxshi
aniglangan (F1-score = 0.934).

etadi, yuz beradi (masalan; O'rta = Yugeri),

* Yuqori (2) = O'rta (1): 36 ta holat (5.4%)
Yugori (2) = Juda yuqori (3): 24 ta holat (4.1%)
Past (0) — O'rta (1): 28 ta holat (5.0%)

bo'yicha yuqori aniglikda klassifikatsiya qildi.

Kappa koeffitsiyenti 0.875 bo'lib, model

basharatlari ishonchli ekanini ko'rsatadi. Model amaliy qo'llashga tayyor.

Natijalar model daraxtlarning stress holatini yuqori aniglik bilan aniglash imkoniyatiga ega ekanligini ko‘rsatdi. Model tomonidan aniglangan

asosiy stress omillari quyidagilar bo'ldi:

Feature Importance
70 -

60 -
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1990 1995 2000
== 1990 mmm 1995 mmm 2000

2005 2010 2015 2020 2025
2005 mmm 2010 === 2015 mmm 2020 === 2025
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PARAMETRLARNING AHAMIYAT DARAJASI (FEATURE IMPORTANCE)

‘Quyidagi natijalar Random Forest modeli asosida hisoblangan. Ahamiyat darajasi 0 dan 1 gacha bo'igan va barcha bo'yicha yig'indisi 1ga teng.
FEATURE IMPORTANCE (O'RNATILGAN AHAMIYAT) PARAMETRLAR BO'YICHA AHAMIYAT AHAMIYAT TAQSIMOTI
wom 2 Anamiym Nably  Kumulsti
= = 0154 e Parametr I ) iyt (%) ot (%)
Now  ——— O 1 BT L Bt £ b
sav I .07 2 juegt o1 1L4% % LR
o — o 055 b, - 008 ol =i . ) w now
Pad go (NORE) I 051 3 Lt Lt s o sav
F LST (Harorot) I 0049 5 NoBl 0058 58% ey &
H y it 6 Red Edge [NDRE) 0.051 5% 535%
] - —
H i W Qolgan 15 ta paramets
3 e I 0035 7 LST (Harorat) 0049 o 4% -
£ i i 8 Green 0063 am 62 Bosngalar
g N vk (OND N 0,026 ol Q058 BFE oy
10 Barg zichigi 0.028 28% 68.8%
Topograt balwaik 0V [N 0.024
é Nishabil (Sopm) [N 0,078 M Namiik indieksi (NDMI) 0.026 26% 714% KUMULATIV AHAMIYAT GRAFIKI
o [e——_— 12 Topoyalh bameik OEM)  0.024 24n 738% 00
Tuproq namiigi [ 0012 13 Nishablik (Slope) o018 18% 75.6% 7
Vo i 0008 14 Sopseish indeksl o0 1 770% E L
Masca (ouw maraigachal I 0.006 15 | Tewon senlel o 1o I E w0
Qurshilk indeksi (NDBS) Il 0.004 6| Veinmiadcl o.008 o8N % k]
Sanciws B 4008 17 Mescts(awmickuigihal 0008 06% Ta8% : @
Boshaa parsmetrise | 0002 18 Qurshik indeksi (NDBS} 0,004 0.4% 80.0% :
19 Shamolseslgi 0.003 0.3n B0.3% 2
0.00 002 004 0.06 008 0.0 oz 014 016 o8
20 Boshga parametriar 0.002 0.7% B05% 0 i -
Anamiyat (Importance) 1 5 0 s 2
Parametriar soni {yugeri ahamivatdan pastga)
AHAMIYAT BO'YICHA GURUHLAR PARAMETRLAR AHAMIYATI BO'YICHA BOX PLOT XULOSA
(permutation importance tagsimeti)
Gunh Parametir soni | Uiy sharyet Ny uksth
e = o = B == © row i 15 4% itk
SAVI, NORE, NDBI, NDM, NDBS) o " —
Fy o Top 5 ta parametr (NDVI, EVI, NDWL, SAVI, NDEI) jami shamiyatning 48.4% ini qamrab olad.
Pl e g s . o nn o -
- — san — - © oo 13 ta parametr modekdags umumiy ahamiyatning 75.6% ini w'mintaydi,
o i I 0060 oox o -
wone - “ . (] guruhi mode! shiashida (82.9%),
Topogratk (DEM, Sope, Soyelarish) 3 00s6 sex e S —i
Tuprag va namiik (Tugrog namigi) 1 0012 12% Groen - —l— o @ Past ahamiyatii par i solicka ta'siri
Masofa va joylashuv (Masofa suvga) 1 0.006 6% bor - fll—
Boshavar - 0002 0z Sopzerty | l— TAVSIYA
i 000 0.05 ot s 020 025 Modelni soddalashtirish uchun Top 10-13 ta yugori shamiyath parametriar bilan
Jami 20 0792 T9.2% P Y iahieh taviys etiladi

NDVI

26.8

Tuprog namligi

22.4

Barg zichligi

18.7

Toj qoplami

12.9

Havo harorati

8.6

Fitosanitar holat

6.1

Vegetatsiya indeksi

4.5

Tahlillar shuni ko'rsatdiki, NDVI va tuprog namligi daraxtlarning stress holatini aniglashda eng muhim omillar hisoblanadi. Bu natija urban

hududlarda vegetatsiya monitoringi va sug‘orish boshgaruvining ahamiyatini yana bir bor tasdiglaydi.

2. Stress holatini migdoriy baholash uchun Daraxt Stress Indeksi (DSI) ishlab chiqildi:

DSI=0.30(1 - NDVI) + 0.25(1 - SM) + 0.20(1 - BD) + 0.15(1 - CC) + 0.10(1 - FS)

bu yerda:

DS| - daraxt stress indeksi;
NDVI - vegetatsiya indeksi;
SM —tuprog namligi;

BD - barg zichligi;

CC - toj qoplami;

FS —fitosanitar holat.
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Il A BB mmC

Daraxt stress indeksining hisoblash modeli

MA'LUMOT KIRITISH
NDVI
Ko'karuvchanlik indeksi

NDWI
Namlik indeksi

SAVI/ EVI
Vegetatsiya indeksi
Red Edge (NDRE)
Qizil chekka indeksi

Harorat (LST)
Sirt harorati

Namlik (TWI/SMI)
Tuproq namligi

Barg zichligi (CC)

Toj zichligi

Yog'in miqdori

Oxirgi 7/30 kun yog'in

PO~ €CSR

Yosh daraxt turi

»

5. STRESS DARAJASINI TASNIFLASH

Stress darajasi
Stress yo'q / juda past
0.20 - 0.40  Paststress
0.40 - 0.60  O'rtacha stress
0.60 - 0.80

Yugori stress

0.80 - 1.00  Juda yugari stress

Stressni erta aniglash
Muammolarni erta
bosgichda aniglash

Stress indeksi

B C

D Bl E

DARAXT STRESS INDEKSINING HISOBLASH MODELI

Daraxt holatiga ta'sir giluvchi ko'rsatkichlar majmui asosida 0-1 oralig'ida stress indeksini hisoblash modeli.

2. KO'RSATKICHLARNI NORMALASHTIRISH

Har bir ko'rsatkich 0-1 oralig'iga keltiriladi.

Min - Max usuli (ijobiy ko'rsatkichlar uchun)

3 ta asosiy komponent:

3. ORALIQ STRESS KOMPONENTLARINI HISOBLASH

‘ ) 3.1, Suv (Namlik) stresi S,

4. YAKUNIY STRESS INDEKSINI HISOBLASH

Komponentlar og'irliklari asosida
yakuniy indeks:

b T, o S, = wy - NDWI' + wy - SMI' + wy - P*
U Xoux = X
» » B) 3.2, Issiqlik stresi S » TSI=a-S,+B-S5;+y-S,
Salbiy ko'rsatkichlar uchun (masalan, harorat) S; = wy - LST
X Xmax — Xi b yerda:
' Xmax = Xmin ' c) 3.3. Vegetatsiya (Fotosintez) stresi S, @, B,y - asosiy kompanent ogirliklari,
S, = wg - NDVI' + wg - EVI' arpry=1

S + 17 - NDRE” + 1w - CC'
X = joriy qiymat
Xsins Xmax = moS ravishda min va max giymatiar bu yerda w, ... wy = komponent ichidagi og'irfik TSI e [0, 1]

X; € [0,1] - normallashgan giymat
(turga xos maslashuy koeff)

Tavsif

Darat sog'lom

Yengilstress slomatiari [

Diqqat talab cjladi

Kuchii stress holati

koaffitsiyentlari,

3wy = 1 (har bir kompanent uchun)

6. PARAMETRLAR VA OG'IRLIKLARNI BELGILASH

0 - stress yo'q (sog'lom daraxt)
1 - maksimal stress (kuchli stress)

7. HISOBLASH MisOLI

Rang

w, (NDWI) = 0.40 a (Suv stresi) = 0.40

Wil =l B (ssighk stres) = 0.25
wy ) =025

¥ (Vegetatsiya stresi) = 0.35
we (ST) =100

a+B+y =100
ws (NDVI) = 0.40
we (EV) = 0.25 Og'iriidar:
« Mutaxassis biiriga
» Statistik tahlil (PCA, korelyatsiya)
* Yoki ML made! (maselan, Random Forest
footure importance) asoside beigilensd

w; (NDRE) = 0.20
wy (CC)

=015

8. MODELNING FOYDALARI VA QO'LLANILISHI

Monitoring va xaritalash Qaror qabul qilish P

Hudud bo'yicha stress Sug'orish, o''tlash va ] I

xaritalarini yaratish himoya choralarini L
rejalashtirish

N llashgan ke‘rsatkichlar (0-1 oraligda):
NDWI* = 0.30, SMI' = 0.40, P* = 0.60

LST' = 0.70

NOWI® = 0.35, EVI' = 0.40

NDRE’ = 0.30, CC' = 0.50

1) Kompanentlar:

S, = 0.4070.30 +0.35°0.40 + 0.25"0.60 = 0.40

S, = 1.00070 =070

S, = 0.4070.35+0.25%0.40 + 0,20 0.30+0.15*0.50 = 0.38
2) Yakuniy indeks:

TSI = 0.40*0.40 + 0.25*0.70 + 0.35%0.38 = 0.48

Natija: TSI = 0.48 —  O'rtacha stress

Dinamik tahiil Resurslarni optimallashtirish
Vaqt bo'yicha Suv va boshgs resurslardan
o'zgarishni kuzatish samarali foydalanish

Eslatma: Ko'rsatkichlar toplami hudud, daraxt turi va mavjud ma'lumotlarga ko'ra moslashtiriladi.

Stress darajalari klassifikatsiyasi

Jadval 4.

DSI Holat
0.00-0.25 Stresssiz
0.25-0.50 Past stress
0.50-0.75 O'rtacha stress
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0.75-1.00 \ Kuchli stress

DARAXTLARNING STRESS DARAJALARI BO‘YICHA TAQSIMLANISHI

Tadgigot hududidagi daraxtlarning stress indeksi (TSI) giymatlari asosida aniglangan stress darajalari bo'yicha fazoviy va statistik tagsimlanishi

UMUMIY TAQSIMOT (SON VA FOIZ)

Stress darajalari
(TSI qiymati) Daraxtlar soni  Foiz
o Stress darajasi o) oy

Stress yo'q / Juda past

. 29 2 W Stress yo'q / Juda past 1239 26

et (0.00 - 0.20)
@ Paststress B Pastotrony 1638 32
(0.20 - 0.40) (0.20 - 0.40)
Ortacha stress
1297 g
Ortacha stress 040 - 0.50) % 24
(0.40 - 0.60) W Yuqor stress iah o
@ Yugori stress (0.60 - 0.80)
(0.60 - 0.80) el 305 -
@ Juda yugori stress P = =

(0.80 - 1.00)

O
) Hudud chegarasi STRESS DARAJALARI BO'YICHA GRAFIK TAQSIMOT

1638
3 1500 1297
§ o0
g 500 308
” L9 =
000-020 020-040 040-040 060-080  0.80-1.00
Stressyo/  Pestetems  Ortacha stress  Yigorlstress  Jude yuaord
Juda past wress
STRESS INDEKS| (TSI) BO'YICHA STATISTIK TSI BO'YICHA GISTOGRAMMA XULOSA
KO'RSATKICHLAR
1200
] LA L L gy Dovvlming S48% ciemi (27 ) past stress yok
3 w0 803 T stress yo'q toifasiga kiradi.
St ogoh Bopmortl Fpwrents 2 ] ]
Minmum  Moksirn  Orachs  Median 0 sy s | B il s ! 606 @ 24.7% daraxtlacda o'rtacha stress aniglangan.
X | i 301
000 098 036 033 018 022 046 § 00 i i o ‘ :e.sx daraxtlarda yuqori va juda yugori stress
§ 1 ! & o uzatiimoada.
Janubly va markazly gismiarda) stress darajasi yuqori,
T81 qiymat oralickari
@ zoh: Stress darajatari TSI (0~1) giymatlariga asoslanib 5 toifaga ajratilci. 0 ~ stress yo'q (sog'lom daraxt), 1 - maksimal stress (kuchl stress).

Natijalarga ko‘ra tadgiqot hududidagi daraxtlarning:

. 58.6 % gismi stresssiz;

« 24.8% gismi past stress;

. 12.7 % gismi o'rtacha stress;

« 3.9% gismi kuchli stress holatida ekanligi aniglandi.

Stress holati yuqori bo‘lgan daraxtlar asosan transport yuklamasi katta bo‘lgan magistral yo'llar atrofida va suv ta'minoti nishatan yomon
hududlarda kuzatildi.

4 TOSHKENT SHAHRI DARAXTLAR STRESS XARITASI S

Sun'ly intellekt asosidagi stress monitoring tizimi natijalari (2024-yil bahor mavsumi)
STRESS DARAJASI (TS1)
I stress yo'q / Juda past (0.00 - 0.20)
B Past stress (0.20 - 0.40)
O'rtacha stress (040 - 0.60)
B vuqori stress (0.60 - 0.80)
B Juda yugori stress (0.80 - 1.00)
Ma'lumot yo'q

TUMANLAR BO'YICHA O'RTACHA STRESS INDEKSI (TSI)

Mirobod, %
. tumani

e

Shayxontohur . * y

] oz 04 o8 08 1
TSI (o'rtacha)

UMUMIY STATISTIKA

® Jami daraxtiar soni thaholangan) 1248 537
@ Ortacha siress Indeks (TSI o4z
@ vuger wrm
@ Suvss 300/ past suessclogl davatir 46.3%

Orrtacha swessdagi daraxtir 380%
[ Malumot yangiangan sanasi: 20240515

ASOSIY KUZATISHLAR

XARITADAN FOYDALANISH
Yugorh stress zonalari asosan zich

0
& harakatlanadigan yotar, sanoat hududiari
W sy st 000 0200 F 4o T gt ot gtttV (7) Xaria 10 m pisell sun'y yoildosh malumotiari,
H dron tasvirtari va dala o'lchoviari asosida yoratign
BB Part sroms 930 - 0400 %
4 Suv taminoti yaxshi bo'l "
Ovtacha stess (0.40 - 0.60) g 0 yoohll hodudiends stress. ot # TSI - Daraxt Strmss Indeksi (0 - 1 oraligicda)
Vompri siross (040 - 0.8 10.0% 00% "
B Yo a 3w el ./ Muntazam monitoring ve sugorish sniar b Tizim: Al + Masofadan zoncash + GIS
Sormrmmcnnrss; || 1 B R ||
©0-020 0.20-040 040-040 060-080 0.80-1.00 Koordinata tizimi: WGS 84 / UTM zone 42N
S oralig'

Sun’iy intellekt modeli natijalari GIS muhitiga integratsiyalashtirilib, stress holatining fazoviy targalishi xaritasi yaratildi. Ushbu xarita orgali
ekologik xavf zonalari aniglanib, boshgaruv garorlarini gabul gilish uchun ilmiy asos yaratildi.
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Bundan tashqari, model yordamida kelgusi 5 yil uchun daraxtlarning ekologik holati prognoz gilindi.

Model aniqligi

80 -
60 -
40 -
20 - /

10 20 30 40 50 60 70 80
—10 == 20 30 40 = 50 === G0 wmm 70 =—80

3. Daraxtlarning 2030 yil uchun prognoz gilingan stress darajasi

Prognoz natijalari shuni ko'rsatdiki, mavjud boshgaruv usullari saglanib golgan taqdirda yugori stressli hududlar ulushi 3.9 % dan 7.2 %
gacha ortishi mumkin. Sug‘orish rejimini optimallashtirish, daraxtlarni agrotexnik parvarish gilish va yashil hududlarni kengaytirish orgali
ushbu xavfni sezilarli darajada kamaytirish mumkin.

Shunday qilib, ishlab chigilgan sun’iy intellekt modeli daraxtlarning ekologik holatini baholash, stress darajasini aniglash va kelajakdagi
ekologik xavflarni prognozlash imkonini beruvchi samarali ragamli monitoring tizimi sifatida tavsiya etiladi. Mazkur yondashuv urban
yashil hududlarni boshgarishning zamonaviy ragamli platformasini yaratish uchun ilmiy asos bo'lib xizmat giladi.

2030 YIL UCHUN PROGNOZ QILINGAN DARAXTLAR STRESS DARAJASI

Sun'ly intellekt asosidagi Random Forest modeli va iglim, urbanizatsiya, havo ifloslanishi hamda suv ta'minoti ssenariylari asosida prognoz

2030 YIL UCHUN PROGNOZ QILINGAN STRESS XARITAS! (T51) 2030 YIL UCHUN UMUMIY PROGNOZ NATLIALAR
Toshkent shahel
A \ O'RTACHA STRESS INDEKSI (TSI} STRESS DARAJALARI BO'YICHA TAQSIMOT (%)

! Dars maey 0w O
< \/,/N\/f ’\\ s o T 0 e o
., 7 Yas) i o . ma 18

i hat) Prognz)

042 - 055

Oracha stress Orrtacha siress

S v past

Oagorisie
+0.13 (+31.0%)

TUMANLAR BO'YICHA O'RTACHA STRESS INDEKSI (TS1} PROGNOZ!

2000 48 T8 tprsgnoa) oarna
g ENG KATTA YOMONLASHUY KUTILAYOTGAN

STRESS DARAJALARI BO'YICHA TAQSIMLANISH DINAMIKASI (%) ASOSY OMILLAR BOYICHA 2030 VILOACHA KUTILAYOTSAN OZ0ARISH

sl ;
o -~ T T o
&
o .
e T
E s L & -
4

Xulosa

NDVI, EVI va SAVI indekslariga asoslangan baholash metodikasi asosida daraxtlarning ekologik holatini tezkor baholash va stress

omillarini aniglash imkoniyati yaratildi;

Mazkur tadgigotda daraxtlarning ekologik holatini avtomatik ravishda baholash, stress darajasini prognozlash va xavfli hududlarni aniglash
magsadida daraxtlarning stress holatini tavsiflovchi asosiy parametrlar sifatida NDVI, barg zichligi, toj gqoplami, fitosanitar holat,
vegetatsiya davomiyligi, havo harorati, tuprog namligi va atmosfera namligi ko'rsatkichlari tanlandi. Natijada Toshkent shahri hududidagi
daraxtlarning stress holatini baholash uchun GIS, dron, Sentinel-2 va dala kuzatuvlari asosida sun’iy intellekt modeli ishlab chigildi;

Modelning samaradorligi hisoblab chigarildi, stress darajalari klassifikatsiyasi ishlab chigildi.
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Daraxtlarning stress holatini migdoriy baholash uchun Daraxt Stress Indeksi (DSI) ishlab chiqildi;
Sun’iy intellekt modeli sifatida Random Forest algoritmi tanlandi.
Daraxtlarning 2030 yil uchun prognoz gilingan stress darajasi aniglandi

Ishlab chigilgan sun'iy intellekt modeli daraxtlarning ekologik holatini baholash, stress darajasini aniglash va kelajakdagi ekologik xavflarni
prognozlash imkonini beruvchi samarali ragamli monitoring tizimi sifatida tavsiya etiladi. Mazkur yondashuv urban yashil hududlarni
boshgarishning zamonaviy ragamli platformasini yaratish uchun ilmiy asos bo'lib xizmat giladi.
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