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ANNOTATSIYA

Ushbu magolada atmosfera ifloslanishini bashorat gilish va ekologik xavf zonalarini aniglash
maqgsadida gibrid sun’iy intellekt (Al) va mashinali o'gitish (ML) modellariga asoslangan 3D
modellashtirish yondashuvi taklif gilinadi. Taklif etilgan tizim fizik modellashtirish (Navye-—
Stoks va advektsiya-diffuziya tenglamalari) va chugur o'rganish (CNN, LSTM) algoritmlarini
birlashtirib, PM25, NO,, CO, Oz kabi ifloslovchi moddalarning targalishini bashorat giladi.
Shuningdek, model yordamida yugori konsentratsiyali zonalar 3D formatda gayta tiklanadi
va ekologik xavf xaritalari ishlab chigiladi. Mahalliy sharoitlarga moslashtirilgan ushbu
yondashuv orgali O'zbekiston shaharlarida havo sifatini yaxshilash va sog'lig xavfini
kamaytirish imkoniyatlari kengaytiriladi.

Kalit so‘zlar: 3D modellashtirish, havo ifloslanishi, ekologik xavf zonalari, sun’iy intellekt,
mashinali o'gitish, CNN, LSTM, fizik asosli modellar, Ozbekiston.

KIRISH

Dunyo bo'ylab aholi zich joylashgan shaharlar va sanoat markazlarida havo
ifloslanishi jiddiy muammoga aylanmogda. Mayda zarralar (PM2.5, PM10) va boshga
toksik gazlar inson salomatligi uchun katta xavf tug'dirib, nafas olish va yurak-qon
tomir kasalliklari xavfini oshiradi. Ozbekiston hukumati ham atmosfera havosini
muhofaza qgilishni dolzarb vazifa gilib belgilagan: 2019-yil 30-oktabrda 2030-yilgacha
mo'ljallangan “Atrof-muhitni muhofaza gilish” konsepsiyasi tasdiglandi[Owwn6bka!
MCTOUHKMK cCbilTKM He HampeH.. Ushbu konsepsiya asosida uch vyillik yo'l xaritalari
ishlab chigilib, atrof-muhitni muhofaza qilish bo'yicha magsad va chora-tadbirlar
belgilandi[OwmnbKa! MCToUHUK cCbiikn He HamaeH.]. Oxirgi yillarda havo ifloslanishini
tartibga solish uchun gonunchilik ham kuchaytirildi: 2024-yil fevralida “Tabiatni
muhofaza qilish”, “Atmosfera havosini muhofaza qilish” va “Ekologiya nazorati”
gonunlariga kiritilgan o'zgartirishlarga binoan, atmosferani ifloslantiruvchi
korxonalar faoliyatini vagtincha to'xtatish mexanizmi joriy etildi[Owmnbka! McToUYHUK
CCbITIKM He HawmpaeH.). 2024-yil sentyabrda esa “Chang bo'ronlari va havo sifatini
yaxshilash bo'yicha ustuvor chora-tadbirlar” farmoni gabul qilindi va 2024-2030-
yillarni gamrab olgan milliy dastur tasdiglandi[Owmnbka! MCTOYHUK CCbITIKM He
HampgeH.]. 2025-yil mart oyida 500 m? va katta qurilish maydonlarida chang
chigishining oldini olish bo'yicha majburiy texnik talablar amal qila
boshladi[Owmnbka! MICTOUHUK CCbINTKM He HalaeH.]. Shuningdek, 2024-yilda Sog'ligni
saglash vazirligi PM25 uchun yangi standart joriy gildi; u Butunjahon sog'ligni
saglash tashkilotining tavsiyalariga mos kelib, havo sifatini yaxshilashga garatilgan
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muhim gadam bo'ldi[Owwnbkal MCTOYHUK cCbinkn He HanpeH.]. Ushbu chora-
tadbirlar milliy darajada havo sifatini yaxshilashga bo‘lgan majburiyatning gat'iy
ekani va yangi analitik vositalar zarurligini ko'rsatadi.

ADABIYOTLAR SHARHI

Wang va Han (2025) ishida Xitoy olimlari o'quv maskanlarida chang va
ifloslantiruvchi aerozol zarralarining 3D modellashtirilishi va trajektoriyasini oldindan
aniglash uchun gibrid chuqur o‘rganish modelini taklif gilishadi. Ularning
yondashuvida an’anaviy Eulerik yoki Lagranj variantli hisoblash modellari bilan
solishtirganda yugori aniglikdagi aerosol transport modeliga ma'lumotga
asoslangan neyron tarmoglar (physics-informed neural networks) orgali
optimallashtirish go'llaniladi[Owmbka! MCTOYHMK CCbiNKM He HanaeH.]. Bu usul kichik
masshtabli turbulensiyani hisobga olish uchun statistik korreksiyalar va
moslashtirilgan tarmog (adaptive meshing) kabi komponentlarni oz ichiga oladi,
natijada an'anaviy numerik usullarga nisbatan anigrog va samarali model
yaratildi[Owmnbka! VICTOYHUK CCbiIKM He HamaeH.]. Eksperimental sinovlar ushbu
yondashuvning ma'lumotga asoslangan boshga metodlardan ustunligini ko'rsatgan.

2022-yilda Sustainability jurnalida chop etilgan tahliliy maqgolada mualliflar
havo ifloslanishini bashorat gilishda go'llanilgan sun'iy intellekt va mashinani
o‘rganish usullarini tahlilgilganlar. Ular ma’lumotlarga asoslangan yondashuvlarning
an'anaviy fizik modellar go'yadigan kuchli hisoblash yukini yengishi va mavjud tarixiy
ma'lumotlarga tayangan holda yugori aniglikni ta’'minlashi  mumkinligini
ta'kidlashadi[Owmnbka! NCTOUHMK CCbhiKM He HahgeH.]. Masalan, konfovlyutsion
neyron tarmoglar (CNN) va uzun muddatli eslash (LSTM) kabi chugur o‘rganish
modellarining bashorat anigligi yugori bo'lib, statistik va oddiy mashinani o‘rganish
metodlariga nisbatan samaradorligi ortadi[OwmnbKa! MICTOYHMK CCbINTKN HEe HaraeH.].
Mualliflar shuningdek ta'kidlaydilar: turli metodlarni birlashtiruvchi gibrid modellar
bashorat anigligini oshiradi va bargarorlikni yaxshilaydi, birog buning evaziga
hisoblash xarajatlari ko'tarilishi mumkinligi kuzatiladi[Owmn6ka!l MICTOYHKMK CChINKK He
HamnaeH.).

Yasmin va boshg. (2023) AQIPred nomli modelida oddiy ko'p gatlamli
perceptron (MLP) va LSTM tarmoglarini birlashtirgan. Ular Pekin shahrining ko'p
joylama havo sifati ma'lumotlar bazasi ustida sinov o‘tkazib, modelning MSE 0.00016
va R? ~ 0.95 natijalariga erishganlar, bu esa modelning yugori aniglikda ishlashidan
dalolat beradi[OwmnbKa! MCTOUHMK cCbiNkn He HamaeH.]. Natijalar shuni ko'rsatdiki,
mazkur gibrid neyron arxitekturasi an'anaviy statistika usullariga garaganda ancha
anigroq bashoratlar beradi va yugori aniglik talab gilinadigan vazifalar uchun qulay.

Rahmani (2024) o'z dissertatsiyasida havo ifloslanishini prognozlashda uchta
asosiy yondashuvni taklif gilgan. Birinchisi — PM2.5 zarralari konsentratsiyasini vaqgt
bo'yicha oldindan bashoratlaydigan PMFORECAST modeli bo'lib, u bir soatlik
oldindan bashoratlarda 99.7% aniglikni ta'minlagan[Owmnbka! UICTOYHUK CCbINTIKN He
HampeH.]. Ikkinchi yondashuv — Graf T-I-LSTM modeli, u GCN (graf konvolyutsion
tarmog'i) yordamida hududlararo bog'liglikni va LSTM yordamida vaqgt bo'yicha
dinamikani modellashtiradi[Owunbka! NCTOUHMK cCbiikM He HamgeH.]. Uchinchi
tarafdan, muallif mobil sensorlardan to'planadigan ma'lumotlar bilan mashinani
organishni  birlashtirgan federativ  o‘rganish  arxitekturasi  (FEDA/RNET)NI
tavsiflaydi[Owmbka! WCTOYHUK cCCbikM He HangeH.]. Dissertatsiya mualliflari
ta'kidlashicha, bu usullarning birgalikda ishlashi hagigiy shahar muhitida yugori k=
bashorat anigligini va foydalanuvchi maxfiyligining saglanishini ta'minlaydi. =
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Panda va boshq. (2025) ishlari shahar ekosistemalari uchun sun’iy intellektga
asoslangan bashorat modelini taklif etadi. Ular ob-havo, transport, sanoat chigindilari
hamda turli ifloslanish parametrlari (PM2.5, NO, CO, Os) to‘plamlarini LSTM, Random
Forest va Gradient Boosting kabi usullarga asoslangan holda birlashtirgan[15].
Ansambl modellash orgali bir nechta texnikani uyg‘unlashtirish natijasida bashorat
anigligi an'anaviy statistik yondoshuvlardan yugori bo'lishi kuzatilgan, ba'zi sinovlarda
90%dan oshgan natijalarga erishilgan[l6]. Bundan tashgari, model atrof-muhit
xavflarini baholash uchun aholi zaifligi va ifloslantiruvchi moddalar toksikligini
inobatga olgan holda sog'lig indeksini  hisoblash  ham  imkoniyatini
yaratgan[Owmobka! MCTOYHUK CCbINKM HE HanaeH.].

Shuni ta'kidlash kerakki, yugoridagi ishlarda hech biri O'zbekiston sharoitiga
bag‘ishlanmagan. Ularning aksariyati Xitoy, Hindiston yoki boshga mintagalardagi
ma’lumotlar asosida o‘rganilgan, bu esa mahalliy ma'lumotlar va sharoitlar uchun
yangi tadgigotlar yo'lini ochmoqgda.

METODOLOGIYA
Taklif etilgan gibrid AI-ML modeli atmosfera ifloslanishini 3D aniglash va
ekologik xavf zonalarini baholash uchun quyidagi bosgichlarni o'z ichiga oladi:

e Ma'lumot yig‘ish. Modellashtirish uchun meteorologik (shamol tezligi, harorat,
namlik), sanoat chigindilari va transport chigindilari kabi vagt bo'yicha kuzatuv
ma'lumotlari va shahar relyefi, yer goplamasi kabi fazoviy ma'lumotlar yig'iladi.
Bu bosgichda shuningdek suv havzalari, ekin maydonlari va sanoat hududlari
kabi atrof-muhit elementlari hisobga olinadi.

e Numerik model. Havo ogimlari va ifloslovchi moddalar targalishini Navye-—
Stoks va advektsiya-diffuziya tenglamalari asosida hisoblashni 0z ichiga oladi.
Model relyef va yer yuzasi xususiyatlarini hisobga olgan holda 3D atmosferaga
targalish jarayonini simulyatsiya qiladi[OwmnbkKa! WNCTOYHUK CCbITKM He
HampaeH.]. Bu yerda maydon bo'ylab yadroviy bosgich va hududiy diferensial
tenglamalar echiladi.

e Mashina o‘rganish modullari. Ushbu model natijalari va o'lchov stansiyalardan
olingan ma'lumotlar asosida neyron tarmoglar (masalan, CNN va
LSTM/Transformer  tarmoglari) o'gitiladi.  Ular kichik  masshtabdagi
noanigliklarni va vagtinchalik nazariyani o'rganib, modelning bashorat
anigligini oshirish uchun ishlatiladi[7][10]. Masalan, CNN havo maydonining 3D
sxemasini gayta tiklashda ishlatilishi mumkin, LSTM esa keyingi dagigalardagi
targalishni prognoz giladi.

e Gibrid algoritmlar. Fizik modellar bilan integratsiyalashgan mashinani
o'rganish, masalan physics-informed neyron tarmoglari, modelga fizik
cheklovlarni kiritish imkonini beradi. Bu yondashuv ma'lumotga asoslangan
kuchni fizik gonunlar bilan uyg‘unlashtiradi va natijaning bargarorligini
oshiradi.

e 3D gayta tiklash va xavf bahosi. Hosil bo‘lgan gibrid model yordamida shahar
bo'ylab ifloslovchi moddalarning 3D konsentratsiya maydoni olinadi. Keyin bu
ma’'lumotlar asosida ekologik xavf zonalari xaritasi tuziladi: masalan, PM2.5
migdori milliy standartdan oshgan hududlar aniglanib, ularga yuqgori xavf
belgisi go'yiladi. Ushbu xarita sog'ligni muhofaza qilish va rejalashtirish uchun
muhim axborot manbai sifatida xizmat giladi.

=
Taqggoslash tahlili. l_\)
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O'zbekiston sharoitida havo ifloslanishini tahlil giluvchi ilmiy tadgigotlar
nisbatan kam va asosan an'anaviy modellarga asoslangan. Masalan, Sharipov va
boshgalar (2019) atmosferada aerozol moddalar targalishini ikki o'lchamli matematik
model va sonli usullar orgali o'rgangan; ularning modellarida relyef va iglim omillari
hisobga olingan, ammo hech ganday mashina organish  metodi
ishlatilmagan[Owmnbka! MCTOYHMK CCbiIKM He HangeH.. Yaginda Madiyarova va
boshqg. (2025) Tashkent shahridagi avtomatlashtirilgan monitoring stansiyalaridan
olingan PM25 ma'lumotlari asosida oddiy regressiya va ansambl modellardan
foydalangan (Random Forest va Gradient Boosting) hamda yugori R? giymatga
erishganini ko'rsatdi[OwmnbKa! MICTOYHUK CChINTKM He HaOeH.].

Xalgaro tadgigotlarda esa, aksincha, ilg‘or sun'iy intellekt texnologiyalari keng
go'llanilmoqgda. Wang va Han (2025) fizik va neyron tarmoglarni birlashtirgan Euler
va Lagranj yondoshuvli havo ifloslanishi modelini taklif gilgan[Owmn6ka! MCTOYHMK
CCbINMIKM He HampgeH.]. Panda va boshg. (2025) ko'p manbali ma’lumot va ansambl
mashinani o'rganish usullarini bog'lab, 90% dan oshig bashorat anigligiga
erishgan[OwmbKa! MCTOUHUK CCbIKM He HamaeH.]. Rahmani (2024) esa graf
konvolyutsion tarmogq va federativ o‘rganishni birlashtirgan spatiotemporal modelini
ko'rib chiggan, bu mobil sensor ma'lumotlarini maxfiy golgan holda bashoratlash
imkonini beradi[OwmnbKa!l MICTOYHUK CChITK HE HaWAOeH.].

Shunday qilib, Sharipov va boshg. milliy tadgigotlari oddiy differensial
tenglamalarga asoslangan bo'lsa, xalgaro jamoatchilik ilm-fanida sun'iy intellekt va
chuqgur organishga asoslangan gibrid yondashuvlar afzalliklarga ega ekanligini
namoyish etdi. Mahalliy va xalgaro yondashuvlar orasidagi asosiy farg shundaki,
O‘zbekistonda hali to'lig Al asosida gibrid modellash keng go'llanilmagan, bu sohada
katta imkoniyatlar mavjud.

Kelajakdagi ishlanmalar

O‘zbekiston sharoitida havo ifloslanishini 3D modellashtirish va ekologik xavf
zonalari tahlili bo'yicha bir gator yangi yo'nalishlar mavjud. Avvalo, kuzatuv tarmoglari
kengaytirilishi kerak — shahar bo'ylab uch o'lchovli monitoring (nozik zarralar, gazlar)
uchun avtonom Kkuzatuv stansiyalari sonini oshirish va sun'ly yo'ldosh
ma'lumotlaridan keng foydalanish zarur. Chang bo‘ronlari kabi mahalliy iglim
hodisalarini hisobga olish uchun tarixiy iglim ma'lumotlarini modeliarn kompleksiga
singdirish talab etiladi.

Metodologik jihatdan, O‘zbekistonga moslangan fizikaga asoslangan neyron
tarmoglari (PINN) va graf signal ishlov berish usullarini ishlab chigish muhimdir.
Masalan, reaktiv guvvat tagsimoti o‘rnatilgan yuzalar uchun gibrid modellarda graf
neyron tarmoglaridan foydalanish, shuningdek mobil qurilmalardan kelayotgan
ma’lumotlarni mahalliy sir saglagan holda integratsiya etish yo‘nalishida federativ
o‘rganishni kuchaytirish lozim. Shuningdek, chigindilar (masalan, neft zavodlari,
kimyo korxonalari) harakteristikasini anigrog hisobga olish uchun yangi
parametrlarni — masalan, bo‘rondan chigadigan changning kimyoviy tarkibi — joriy
etish tavsiya etiladi.

Siyosiy va ijtimoiy jihatdan, natijalarni real-vaziyatga tatbiqg etish uchun “ragamli
egizak” (digital twin) shahar tizimlarini yaratish magsadga muvofig bo‘ladi. Bu orgali
turli senariylarni simulyatsiya qgilib, gaysi hududlar tez-tez ifloslanishini aniglash va
aholiga erta ogohlantirish berish mumkin. Eng oxiri, yugori aniglikdagi 3D modellar
va ekologik xavf xaritalarini rasmiylar va jamoatchilikka tagdim etish uchun samarali b=
vizualizatsiya va garor gabul qgilish platformalari ishlab chiqilishi zarur.
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XULOSA

Ushbu tadgigotda 3D modellashtirish va AI-ML yondashuvlarini go'llagan holda
O‘zbekistondagi havo ifloslanishini va ekologik xavf zonalarini baholash imkoniyatlari
tahlil gilindi. Kirish gismida O‘zbekiston hukumati tomonidan gabul gilingan atrof-
muhitni muhofaza gilish va atmosferani ifloslanishiga garshi garatilgan bir gator
gonunlar va garorlar ko'rib chiqildi. Adabiyotlar sharhidan ma'lum bo'ladiki, xalgaro
tadgigotlarda sun'ly intellektning turli tarkibiy gismlari — chuqur neyron tarmoaqglari,
graf neyron tarmoglari va ansambl metodlar kabi — havo sifatini bashorat gilish va
monitoring qgilishda muvaffagiyatli qgo'llanilmogda. Bizning yondashuvimiz
yuqgoridagi ilg'or metodlarni O'zbekiston sharoitiga moslashtirishga qgaratilgan.
Xalgaro va mahalliy tadgigotlar orasidagi asosiy farg shundaki, O'zbekistonda hali
to'lig Al asosida gibrid modellar keng joriy etilmagan, yangi innovatsion tadgiqgotlar
uchun imkoniyatlar mavjud.

Natijada taklif etilgan gibrid AI-ML model an’anaviy fizik modellar bilan
mashinani o‘rganish algoritmlarini birlashtirib, yugori aniglikda havo ifloslanishini
bashorat qilish va 3D atlasingi tuzishga xizmat giladi. Ushbu yondashuv orgali
aylanayotgan havo zarralarining konsentratsiyasi bo'yicha xaritalar olinib, milliy
standartdan oshgan hududlar aniglanishi mumkin. Bu milliy sog‘liq va ekologiya
sohasi uchun zarur bo'lgan aniglikdagi ma'lumotlarni beradi. Xulosa qilib aytganda,
fizika asosidagi simulyatsiyalar va sun'iy intellektni birlashtirish O'zbekiston sharoitida
havo sifati va ekologik xavf zonalarini yanada aniglik bilan oldindan aniglashga
yordam beradi.
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