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Annotatsiya: Masofadan zondlash ma’lumotlari asosida o‘simlik qoplamini baholashda keng
go‘llaniladigan NDVI indeksi va evapotranspiratsiya (ET) ko‘rsatkichlari o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liglik,
o‘simliklarning fiziologiyasi, xlorofill migdori, biomassa va stress darajasini baholashda samarali
indikator hisoblanib, ET tuproq va o‘simliklar orgali suv sarfini aks ettiradi. Tadgigotda Google Earth
Engine (GEE) platformasi yordamida Qashqadaryo viloyati uchun 2016-2025 yillardagi NDVI va ET
ko‘rsatkichlarining zamon va makon (fazo-vaqt) dinamikasi tahlil gilindi. Olingan natijalar asosida
mazkur ko‘rsatkichlar o‘rtasidagi korrelyatsion bog‘liglik baholandi hamda ularning qo‘rg‘oqchil
iglim sharoitidagi o‘ziga xos xususiyatlari aniglandi. Tadgiqot natijalari mintagada suv resurslarini
boshgqarish va qishloq xo°jaligi samaradorligini oshirish uchun ilmiy asos yaratadi.
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Abstract:The relationship between the NDVI index and evapotranspiration (ET), widely used in
assessing vegetation cover based on remote sensing data, is considered an effective indicator for
evaluating plant physiology, chlorophyll content, biomass, and stress levels, while ET reflects water
consumption by the soil and plants. As part of this study, using the Google Earth Engine (GEE)
platform, the spatiotemporal dynamics of NDVI and ET indicators in the Kashkadarya Region from
2016 to 2025 were analyzed.. Based on the results obtained, the correlation between these indicators
was assessed, and their specific characteristics under arid climate conditions were identified. The
study’s findings provide a scientific basis for improving water resource management and enhancing
agricultural efficiency in the region.
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Kirish

Iqlimiy o’zgarishlar noaniqligi va suv tanqisligi ortib borayotgan holatlarda [1], aynigsa
qurg’oqchil mintaqalarda o’simlik holatini va ularning suvga bo’lgan talabini baholash muhim
ahamiyatga ega [2]. O’zbekistonning janubiy hududlari, jumladan, Qashqgadaryo viloyatida[3] yuqori
harorat, yog’ingarchilik intensivligidagi o’zgarishlar[4] va uning notekstligi ekinlarni sug’orishdagi
sezilarli darajada bog’ligligi bilan ajralib turadi. Bunday sharoitda suv resurslarini samarali
boshqarish masofaviy zondlash ma’lumotlariga asoslangan zamonaviy monitoring usullaridan
foydalanishni talab giladi. O’simliklarning fiziologiyasi, xlorofill migdori, biomassa va stress
darajasini baholashda uchun eng keng qo’llaniladigan indeks bu Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) hisoblanib [5], evapotranspiratsiya (ET) bug’lanish va transpiratsiya orgali umumiy suv
yo’qotilishini aks ettiruvchi suv balansining asosiy parametri hisoblanadi [6]. NDVI va ET o’rtasidagi
bog’liglik tahlili o’simlik fiziologiyasi va suv balansini baholashda eng samarali, tezkor va masofaviy
vosita hisoblanib agroekotizimlarni monitoring gilish, hosildorlikni bashorat gilish va stress omillarini
erta aniglash, hamda suv resurslaridan foydalanishni optimallashtirish uchun juda muhimdir. NDVI
indeksi asoslari o‘tgan asrning 70 - yillarida NASA olimlari tomonidan ishlab chigilgan bo‘lib, ilk
tadgiqotlar Earth Resources Technology Satellite-1 (ERTS-1) sun’iy yo‘ldoshi doirasida amalga
oshirilgan va keyinchalik ushbu yo‘nalish Landsat dasturi orqali rivojlantirilgan. NDVI formulasi va
ishlash prinsiplari ko‘plab olimlarning izlanishlari natijasida shakllangan bo‘lib, jumladan J.W.Rouse,
R.H.Haas, J.A.Well va D.W.Deeringlar [7] tomonidan NDVI indeksi ilk bor “Tekisliklardagi
o‘simliklar tizimini ERTS yordamida monitoring qilish” mavzusidagi ilmiy maqolasida ta’riflash.
Ushbu tadgigot o‘simlik qoplamining spektral xususiyatlari tahlil gilinib, NDVI formulani (2) asoslab
berilgan [8]. Google Earth Engine kabi bulutga asoslangan geoaxborot platformalarning rivojlanishi
sun’iy yo‘ldosh ma’lumotlarini tahlil gilish imkoniyatlarini sezilarli darajada kengaytirdi. Bu uzoq
muddatli NDVI va ET vagqt seriyalariga kirish imkonini berdi va mintagaviy darajada zamon va
makon (fazoviy-vaqt) korrelyatsiya tahlilini o‘tkazish imkonini berdi. Bu, aynigsa, Markaziy Osiyo
kabi kuzatuv tarmoglari cheklangan mintagalar uchun muhimdir [9]. Bir nechta tadgigotlar shuni
ko‘rsatdiki, NDVI yer qoplamining ishonchli ko‘rsatkichi bo‘lib, yerlardan foydalanishni tasniflash,
unumdorlikni baholash va qurg‘oqchilikni monitoring qilish uchun keng qo‘laniladi. NDVI va
ET o‘rtasidagi ijobiy bog‘liqlikni tasdiglaydi, bu o‘simlik barglari rivojlanishi transpiratsiyaning
kuchayishiga va natijada umumiy ET oshishiga olib kelishi bilan bog‘ligligi isbotlangan [10].
Shuningdek, bu bog‘liqlik murakkab va ko‘pincha chiziqli emasligi bilan etiborni tortadi. Ya’ni,
suv ta’minoti yetarli bo‘lgan sharoitlarda NDVI va ET o‘rtasida yuqori korrelyatsiya kuzatiladi,
qurg‘oqchil mintaqalarda esa namlikning cheklovchi ta’siri tufayli bog‘liglik zaiflashishi mumkin
[11]. Shunday qilib, uzoq muddatli sun’iy yo‘ldosh ma’lumotlari asosida NDVI va ET o‘rtasidagi
bog‘liglikni tahlil qilish uchun ilmiy va amaliy ehtiyoj mavjud. Ushbu tadgigot zamonaviy geoaxborot
texnologiyalaridan foydalangan holda 2016-2025 vyillar oralig‘ida Qashqgadaryo viloyatida NDVI
va ET ko‘rsatkichlarining o‘zgarish dinamikasini zamon va makon (fazoviy-vaqt) bog‘ligliklarni
GEE yordamida tahlil gilish hamda ular o‘rtasidagi korrelyatsion bog‘liglikni aniqlashdan iborat.
Olingan natijalar iglim o‘zgarishi noanigligi va suv tanqisligi sharoitlarida suv resurslarini optimal
tagsimlash va operativ boshqarishni takomillashtirish, sug‘oriladigan maydonlarda agroekologik
samaradorligini oshirish va gishloq xo‘jaligini iqlim o‘zgarishiga moslashtirish chora-tadbirlari
uchun muhim ahamiyat kasb etadi.

Materiallar va usullar

Tadgigot obyekti. Qashqadaryo viloyati O‘zbekistonning janubiy qismi, Pomir-Oloy tog’
tizmalarining garbiy yon bag‘rida, Qashqgadaryo daryosi havzasida joylashgan (Rasm.1). Viloyatning
umumiy maydoni 2856,8 ming gektarni tashkil etib, hududning taxminan 24 % ekin maydonlari, 4
% o‘rmonlar va 50 % dan ortig‘i yaylovlardan iborat [12].1glimi keskin kontinental. Qishi nisbatan
yumshog, yozi uzoq (155-160 kun), issiq va qurug. Yanvar oyida o‘rtacha harorat 0.2-1.9 °C, iyulda
28-29.5 °C, maksimal harorat 45°C, minimal — 20 °C ga yetadi. Yillik yog‘in migdori tekisliklarda
290-300 mm, adirlarda 520-550 mm, tog‘larda 550-650 mm ni tashkil etadi. Yog‘in asosan gish va
bahor fasllariga to‘g ri kelib, yozda garmsel shamollari kuzatiladi. Bunday qo‘rg‘oqchil sharoitlarda
NDVI o‘simlik goplami holatini, ET esa suv sarfini ifodalaydi.Qashqgadaryo viloyati tuproglari asosan
cho‘l-qumli, tagirsimon va bo‘z-qo‘ng‘ir turlarga mansub [13]. Sug‘orish va yer osti suvlari ta’sirida
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sug‘oriladigan hududlarda o‘tlog-cho‘l va cho‘l-o‘tloq tuproglar ustunlik giladi. Tuproq turlari tarkibi
hamda sug‘orish ta’siri NDVI va ET o‘rtasidagi bog‘liglikni belgilaydi.
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Rasm 1. Tadgigot obyekti.

Ma’lumotlar to‘plami. Qashqadaryo viloyatida joylashgan 5 ta meteorologik stansiya bo‘yicha
havo harorati malumotlari butun kuzatuv davri uchun kuzatuv stansiyalari tarmog‘idan jamlandi
(Jadval 1)

Table 1. Data from the observation station network
Jadval 1.Kuzatuv stansiyalari tarmog‘i ma’lumotlari

Ne Stansiya kodi Stansiya nomi Shimoliy kenglik Shargiy uzoglik Dengiz sathidan
balandligi, m

1 38812 Qarshi 38.8°N 65.72°E 376

2 38699 Shahrisabz 39.05°N 66.83°E 622

3 38816 Mingchuqur 38.65°N 66.93°E 2121

4 38815 G*uzor 38.62°N 66.27°E 524

5 38819 Dehgonobod 38.38°N 66.5°E 841

Ushbu tadqiqotda Qashqadaryo viloyati bo‘yicha nuqtaviy agrometeorologik ma’lumotlarni
fazoviy uzluksiz fenologik ko‘rsatkichlarga transformatsiya qilish maqsadida o‘simlik holati va
zichligini baholashda keng qo‘llaniladigan NDVI indeksi qo‘llanildi. NDVI vaqt gatorlarini
ajratib olish va qayta ishlash jarayoni Terra Satellite sun’iy yo’ldoshidagi MODIS sensori
mahsulotlarining rasmiy algoritmlariga asoslandi [14,15]. Fazoviy tahlil uchun MOD13Q1 6.1
[16] Google Earth Engine bulutli hisoblash muhitida MODI13QI1 ning to‘liq gayta ishlangan
versiyasidan foydalanildi. MOD13Q1 250 metrlik fazoviy aniqlikdagi o‘simlik indekslarining
uzluksiz massivlarini tagdim etadi. U suv, bulutlar va aerozollardan sochilishni filtrlaydigan atmosfera
tuzatishlariga asoslangan [17]. Takomillashtirilgan MOD13Q1 V6.1 gayta ishlash jarayoni oldingi
versiyalarga nisbatan muhim kalibrlash yaxshilanganligi, skanerlash burchagiga nisbatan sezgirlik
konfiguratsiyasini yangilash, infragizil diapazonlardagi optik xatoliklarni tuzatish va aks ettiruvchi
quyosh diapazonlariga qutblanish tuzatishlarini qo‘llashni o‘z ichiga oladi [18]. Tadgigot metodi.
NDVI indeksidan foydalanish masofaviy zondlash dasturlarini amalga oshirishni osonlashtiradi,
chunki u o‘simliklarning keng xususiyatlarini aks ettiradi va murakkab ma’lumotlarni tahlil
qgilishni soddalashtiradi [19]. Masofaviy zondlash sohasidagi so‘nggi yutuglar NDVI tadgigotlarini
kengaytirish imkonini beruvchi arzon va erkin foydalaniladigan sun’iy yo‘ldosh tasvirlari tasvir
malumotlari resurslarini shakllantirdi. Masofaviy zondlash texnologiyalari o‘simlik qoplamini
monitoring qilish, baholash va boshgarish yondashuvlarini tubdan o‘zgartirdi. NDVI o‘simlik
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indekslari orasida yetakchi ko‘rsatkich bo‘lib golmoqda va undan samarali foydalanish to‘g‘ridan-
to‘g‘ri ko‘p spektrli ma’lumotlar sifati va ularni to‘g‘ri talqin qilishga bog‘liqdir. Iqlim o‘zgarishi
noaniqliklari, jumladan havo haroratining ko‘tarilishi, yog‘ingarchilik miqdorining o‘zgarishi va
antropogen omillar NDVI giymatlarining zamon va makon (fazoviy-vaqt) o‘garishiga sezilarli ta’sir
ko‘rsatadi [20]. Ushbu o‘zgarishlar o‘simlik goplami holati bilan bir gatorda suv almashinuv
jarayonlariga ham ta’sir etib, ET ko‘rsatkichlarida namoyon bo‘ladi. Shu munosabat bilan tanlangan
5 ta kuzatuv stansiya bo‘yicha ET aniglashda Richard G. Allen va boshgalar[21] tomonidan ishlab
chiqilgan “Birlashgan millatlar tashkilotining ozig-ovqat va qishloq xo‘jaligi tashkiloti” FAOning
FAO-56 PM Penman-Monteith usuli qat’iy ravishda qabul gilindi. Mazkur usul termodinamik
energiya balansi va aerodinamik massa almashinuvini asoslangan fizik yondashuv bo‘lgani uchun
ET_ref ni hisoblashda jahon migyosidagi standart model sifatida gabul gilingan [22]. Kunlik ETrer
hisoblash (1) tenglama orqali amalga oshiriladi.

0.408A(R. = G) +y 2%  uy(es — ea)
+273

ETrer = A+ y(L + 0.34u) )

FAO-56 Penman—Monteith usuli yordamida hisob-kitoblarni amalga oshirish uchun
termodinamik va aerodinamik parametrlar kunlik meteorologik kuzatuvlardan olinadi. Qashgadaryo
viloyatidagi kuzatuv stansiyalari tarmog‘i uchun quyidagi dastlabki ma’lumotlardan foydalanilgan
bo‘lib, bu yerda: Tmax Va Tmin — balandlikda o‘lchangan kunlik maksimal va minimal havo harorati.
Ular o‘rtacha kunlik havo harorati (T) va to‘yingan bug* bosimini (es) hisoblash uchun ishlatiladi.
RHmax V& RHmin — kunlik maksimal va minimal nisbiy namlik bo‘lib, haqiqiy bug‘ bosimi (es) va
natijaviy bug‘ bosimi tangisligini (es — eq) hisoblashda qo‘llaniladi. u, — standart 2 metr balandlikda
o‘lchangan o‘rtacha kunlik shamol tezligi (m s™1). Rs yoki n — quyosh radiatsiyasi yoki quyosh
nuri tushishining hagigiy davomiyligi. Agar Rs to‘g‘ridan-to‘g‘ri o‘lchanmagan bo‘lsa, u Angstrom—
Prescott formulasi yordamida quyosh nuri tushishi (n) ma’lumotlaridan hisoblanadi va natijada ekin
yuzasidagi radiatsiya (R») aniglanadi. z — meteorologik stansiyaning dengiz sathidan balandligi
bo‘lib, standart atmosfera bosimi va psixrometrik konstantani (y) hisoblash uchun zarur. A —
to‘yingan bug‘ bosimi egri chizig‘ining qiyaligi.

Ilmiy tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, yog‘ingarchilik o‘simliklarning o‘sishiga ta’sir qiluvchi
asosiy omillardan biri bo‘lib, NDVI bilan kuchli ijobiy korrelyatsiyaga ega (masalan, R = 0.7 gacha).
Demak, yog‘ingarchilik miqdori ortishi bilan o‘simlik qoplamining zichligi oshadi va aksincha,
qurg‘oqchilik sharoitlarida tuproq namligi pasayadi, o‘simliklar holati yomonlashadi va NDVI
giymatlari kamayadi. Ushbu o‘zgarishlarni aniglash uchun NDVI quyidagi formula (2) yordamida
hisoblanadi:

NDVI = NIR — Red @
NIR + Red

Bu yerda: NIR (Near Infrared) - yaqin infraqizil diapazondagi aks ettirish (o‘simlik barglari
tomonidan kuchli gaytariladi), Red esa qgizil spektral diapazondagi aks ettirish (xlorofill tomonidan
kuchli yutiladi). Spektral diapazonlar sensor turiga (masalan, MODIS va Landsat) garab farg
gilgani [23] sababli NDVI giymatlari ham ma’lum darajada o‘zgaruvchan bo‘lishi mumkin [24].
Shunga garamasdan, NDVI giymatlari odatda quyidagicha interpretatsiya gilinadi.Jadval 2 da NDVI
giymatlarining interpretatsiyasi keltirilgan.

Table 2. Interpretation of NDVI values
Jadval 2.NDVI giymatlarining interpretatsiyasi

NDVI diapazoni Yer qoplami / o‘simlik holati
-1-0 suv, gor yoki o‘simliksiz (quruq) yer yuzasi
0-0.2 qurug tuprog yoki juda kam o‘simlik gqoplami
0.2-05 o‘rta zichlikdagi o‘simlik goplami
05-1.0 zich va sog‘lom yashil o‘simliklar

Terra satellite suniy yo‘ldoshi kunlik orbital o‘tishlarni amalga oshirishi tufayli, 16 kunlik davr
mobaynida har bir piksel koordinatasi bo‘yicha ko‘p sonli kuzatuvlar jamlanadi [25]. Atmosfera
shovginlarini va orbital tasvirlar sifatini pasaytiruvchi omillarni filtrlash uchun MOD13Q1 mahsuloti
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CV-MVC algoritmi yordamida 16 kunlik kompozit davrda eng yaxshi piksel tanlash orqgali yuqori
sifatli tasvirni hosil giladi [26]. CV-MVC algoritmi an’anaviy MVC usulining takomillashtirilgan
shakli bo‘lib, u skatteringning oldingi yo‘nalishidagi kuzatuv burchaklari tasirida yuzaga keladigan
xato tasirlarni hisobga oladi [27]. Malumki, o‘simlik goplamasining anizotrop xususiyatlari sababli
bunday burchaklar NDVI giymatlarini sun’iy ravishda oshirib ko‘rsatishi mumkin. Ushbu og‘ishni
kamaytirish uchun algorit dastlab eng yuqori NDVI qgiymatiga ega kuzatuvlarni ajratadi, so‘ngra
ular orasidan ko‘rish burchagi eng kichik bo‘lgan variantni tanlab, 16 kunlik piksel uchun optimal
giymatni shakillantiradi.

Natijalar

Haroratning ko‘tarilishi ET oshiradi [17], bu esa arid mintagalarda suv tangisligiga va NDVI
giymatlarining pasayishiga olib kelishi mumkin. Shu bilan birga, ayrim mintagalarda haroratning
oshishi vegetatsiya jarayonlarini faollashtirib, o‘simlik o‘sishini faollashtiradi. Natijada NDVI
va ET o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liglik hududlar kesimida turlicha namoyon bo‘ladi. Shuningdek,
inson faoliyati (urbanizatsiya, irrigatsiya, o‘rmonlar kesilishi) NDVI dinamikasiga sezilarli ta’sir
etib, ba’zi hududlarda vegetatsiyani kuchaytirsa, boshqalarida degradatsiyaga olib kelishi mumkin.
Shu sababli NDVI o‘zgarishi iqlim omillari va antropogen ta’sirlarning kompleks natijasi sifatida
garaladi[27]. Ushbu tasvir (Rasm.2) Qashgadaryo viloyatida 2000-2025 yillar davomida NDVI
ko‘rsatkichlarining vaqt bo‘yicha o‘zgarishini ifodalaydi. Tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, NDVI
giymatlari yil davomida anig mavsumiylikka ega bo‘lib, bahor-yoz oylarida oshib, kuz-gish davrida
pasayadi. O‘rtacha holatda NDVT 0.15-0.30 oralig‘ida o‘zgarib, bu janubiy mintaqalarda o‘rtacha
zichlikdagi o‘simlik goplami ustunligini ko‘rsatadi. Ayrim yillarda (masalan, 2008, 2011 va 2021)
keskin pasayishlar kuzatilib, bu holatlar ehtimoliy qurg‘oqchilik yoki suv tanqisligi bilan izohlanishi
mumkin. Shuningdek, 2019-2020 yillarda yugori giymatlar gayd etilgan bo‘lib, bu qulay agroiglim
sharoitlari yoki gishlog xo‘jaligi ekinlarini sug‘orish ta’siri natijasi bo‘lishi ehtimol yugori. Umuman
olganda, uzoq muddatli va aniq o‘sish yoki pasayish trendi kuzatilmaydi, ammo NDVI dinamikasi
yuqori darajada o‘zgaruvchan bo‘lib, u asosan iqlim omillari va suv ta’minotiga bog‘liq holda
shakllanadi.

Qashqadaryo NDVI Trend (2000-2025)
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Figure 2. Temporal Dynamics of NDVI in the Kashkadarya Region (2000-2025)

Rasm 2. Qashqadaryo viloyati bo‘yicha 2000-2025 yillarda NDVI ko‘rsatkichlarining o‘zgarish
dinamikasi.

Qashqgadaryo viloyatidagi kuzatuv stansiyalari (Rasm.3) kesimida 2000-2025 yillar uchun
NDVI ko‘rsatkichlarining yillik o‘zgarishi hududlar bo‘yicha sezilarli farglanishni namoyon giladi.
Qarshi va Chimgo‘rg‘on stansiyalarida NDVI giymatlari nisbatan yugori (0.30-0.38) bo‘lib, bu
hududlarda o‘simlik qoplamining zichroq va barqaror ekanligini ko‘rsatadi. Minchuqor va G‘uzor
kuzatuv stansiyalarida o‘rtacha giymatlar kuzatilib, NDVI asosan 0.22-0.28 oralig‘ida o‘zgarib turadi.
Dehgonobod kuzatuv stansiyasida esa NDVI nisbatan past (0.15-0.22) bo’lib, bu yerda qurg‘oqchilik
yoki suv ta’minoti cheklanganligini ko‘rsatishi mumkin. Barcha stansiyalarda mavsumiy va yillararo
o‘zgaruvchanlik saqlanib, ayrim yillarda keskin pasayishlar va o‘sishlar qayd etilgan. Umuman
olganda, NDVIning hududiy farglanishi asosan iglim sharoiti, relyef, tuproq xususiyatlari va gishloq
xo‘jaligi ekinlarini sug‘orish darajasi bilan bog‘liq bo‘lib, bu holat o‘simlik goplamining makon va
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zamon (fazoviy-vaqt) dinamikasini belgilab beradi. ET va NDVI o‘rtasidagi statistik bog‘liglik yuqori
natijalarga olib keladi. Vegetatsiya faollashgan davrlarda NDVI giymatlarining oshishi transpiratsiya
jarayonlarini kuchaytirib, ET ning ortishiga olib keladi. Shu sababli ushbu ko‘rsatkichlar o‘rtasida
o‘rtacha hamda yuqori darajadagi musbat korrelyatsiya kuzatiladi.

Stations Yearly NDVI (2000-2025)

I - Shahrisabz

A

NOWVI

vi

Figure 3. Temporal Dynamics of NDVI Across Meteorological Stations in the Kashkadarya Region (2000-2025)

Rasm 3. Qashgadaryo viloyatidagi meteorologik stansiyalar kesimida 2000-2025 yillar uchun NDVI
ko‘rsatkichlarining o‘zgarish dinamikasi.

Quyidagi Rasm.4 grafiklar Qashgadaryo viloyatining meteorologik stansiyalarida (Dehgonobod,
G‘uzor, Minchuqur, Qarshi va Shahrisabz) 2016-2025 vyillar oralig‘idagi o‘rtacha kunlik
evapotranspiratsiya (ET) va yog‘ingarchilik migdorlarining dinamikasi aks ettirilgan. Tahlilda ikKki
xil metodika, FAO56 Penman-Monteith (PM) va Priestley-Taylor (PT) natijalari o‘zaro taggoslangan.
Natijalarga ko‘ra, FAO56 PM bo‘yicha hisoblangan ET giymatlar PT ko‘rsatkichlaridan yuqori
bo‘lib, bu Qashgadaryo viloyatining arid iglim sharoitida shamol tezligi va havo namligini hisobga
oluvchi FAO-56 PM modeli nisbatan anigroq ekanligini isbotlaydi. Shuningdek, may oyidan sentyabr
oyigacha bo‘lgan davrda barcha kuzatuv stansiyalarida ET qiymatlari yog‘ingarchilikdan 10-20
baravar yuqori ekanligi kuzatildi. Bu holat mazkur davrda o‘simliklarning suvga bo‘lgan ehtiyoji
tabily yog‘ingarchilik hisobiga qoplanmasligini va sug‘orish orqali taminlanishini talab qilishini
anglatadi.

Dehgonobod kuzatuv stansiyasida 2016-2025 yillardagi ma’lumotlar tahlili (Rasm.4) shuni
ko‘rsatadiki, maksimal ET iyul oyining boshida kuzatiladi va 10 mm dan oshadi. Bu mintagada
haroratning juda yuqori darajasini ekanligini anglatadi. FAO56 PM va PT usullari o‘rtasidagi
farq sezilarli bo‘lib, yoz oylarida 4 mm ni tashkil giladi, bu esa shamol tezligi va past
namlikning evapotranspiratsiyaga kuchli ta’siridan dalolat. G‘uzar kuzatuv stansiyalarida maksimal
evapotranspiratsiya giymati taxminan 8 mm ni tashkil etadi, bu Dehgonobod kuzatuv stansiyasida
garaganda pastroq, fevral va mart oylarida esa nisbatan yuqori o‘sish kuzatiladi. Korrelyatsiya
koeffitsiyentining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi mavsumiy xususiyatga ega. Vegetatsiya davrida NDVI
va ET o‘rtasidagi bog‘liqlik yuqori darajada namoyon bo‘lsa, qish oylarida u sezilarli darajada
pasayadi, chunki bu davrda ET asosan fizik evapotranspiratsiya hisobiga shakllanadi va o‘simlik
transpiratsiyasining hissasi kamayadi. Hududiy kesimda esa sug‘oriladigan maydonlarda korrelyatsiya
nisbatan yugqori, tog‘li hududlarda esa pastroq giymatlar kuzatiladi. Bu farglanishlar asosan suv
taminoti darajasi, tuproq xususiyatlari, havo harorati hamda antropogen sug‘orish tasiri bilan
izohlanadi.
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Figure 4. Temporal Dynamics of Average Daily Evapotranspiration (ET) During 2016—-2025.
Rasm 4. 2016-2025 yillar davomida o‘rtacha kunlik evapotranspiratsiya (ET) dinamikasi.

Hisoblangan Pirson korrelyatsiya koeffitsientlari (r) Qashgadaryo viloyatining turli balandlik
mintaqgalarida iglimiy va geografik omillar ta’sirida sezilarli darajada farglanadi. Quyidagi jadvalda
(Jadval 3) kuzatuv stansiyalari kesimida olingan natijalar keltirilgan.Ushbu tahlil (Jadval 3)
Qarshi meteostansiyasi joylashgan tekislik hududlarida vegetatsiya rivojlanishi bevosita termik
resurslarga bog‘liq ekanligini tasdiglaydi. Dehgonobod hududida kuzatilgan past korrelyatsiya esa
o‘simliklar dinamikasiga atmosferaning suvga bo‘lgan talabi ET dan tashqari tuproq namligi va
relyef xususiyatlari kuchliroq ta’sir ko rsatishini anglatadi.

Table 3. Correlation between NDVI and ET Across meteorological stations

Jadval 3. Kuzatuv stansiyalari kesimida NDVI va ET o‘rtasida korrelyatsion bog‘liglik

Stansiya Korrelatsiya r 1zoh

Qarshi 0.63 Eng yuqori mushat bog‘liglik. Tekislik hududlarida vegetatsiya davrining
boshlanishi to‘g‘ridan-to‘g‘ri issiqlik yig‘ilishi (ET) bilan bog‘lig.

Shahrisabz 0.61 Kuchli musbat bog‘liglik. Tog*oldi hududlarida namlik va issiglik balansi
vegetatsiya dinamikasini belgilaydi.

Mingchuqur 0.61 Yugori tog‘li hudud bo‘lishiga garamay, vegetatsiya davri gisga va harorat
ko‘tarilishi (ET) bilan qat’iy cheklangan.

G‘uzor 0.48 O‘rtacha bog‘liglik.  Bu hududda landshaftning murakkabligi va
antropogen omillar ta’siri sezilarli.

Dehgonobod 0.21 Eng past bog‘liglik. Bu hududda NDV1 dinamikasi fagat ET bilan emas,
balki boshga omillar bilan ham bog‘langan.

Munozara

Tadgiqgot natijalari Qashgadaryo viloyatining turli tabiiy-geografik sharoitlarida NDVI va
evapotranspiratsiya (ET) o‘rtasidagi bog‘liglik bir xil emasligini ko‘rsatdi. Hisoblangan Pirson
korrelyatsiya koeffitsiyentlari 0.21 dan 0.63 gacha o‘zgarib, vegetatsiya qoplami holati va atmosfera
tomonidan suvga bo‘lgan talab o‘rtasidagi munosabat hududning iqlimiy, orografik va gidrologik
xususiyatlariga bog‘liqligini tasdiglaydi.
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Qarshi (r=0.63) va Shahrisabz (r=0.61) meteorologik stansiyalarida aniglangan yuqori
musbat bog‘liglik vegetatsiya rivojlanishi va evapotranspiratsiya jarayonlari o‘rtasidagi sinxronlikni
ko‘rsatadi. Ushbu hududlarda haroratning oshishi va vegetatsiya davrining faollashuvi o‘simliklarning
transpiratsiya intensivligini kuchaytirib, NDVI va ET giymatlarining birgalikda ortishiga olib keladi.
Bunday natijalar qurg‘oqchil va yarim qurg‘oqchil hududlarda NDVI hamda ET o‘rtasida musbat
bog‘liglik mavjudligini qayd etgan boshqa tadgigotlar natijalari bilan ham mos keladi.

Mingchuqur stansiyasida ham nisbatan yuqori korrelyatsiya (r=0.61) kuzatilgan bo‘lsa-da,
bu hududning baland tog‘li sharoiti sababli vegetatsiya davri qisqaroq hisoblanadi. Shu sababli
o‘simliklarning rivojlanishi asosan harorat omili bilan cheklanadi va ET ning mavsumiy o‘zgarishi
NDVI dinamikasida aniq namoyon bo‘ladi. Bu holat togli hududlarda vegetatsiya jarayonlarining
termik resurslarga yuqori darajada bog‘ligligini ko‘rsatadi.

G‘uzor stansiyasida aniqlangan o‘rtacha bog‘liglik (r=0.48) hududning murakkab landshaft
tuzilishi va antropogen omillar ta’siri bilan izohlanadi. Sug‘oriladigan va tabiiy yaylov
maydonlarining birgalikda uchrashi NDVI hamda ET o‘rtasidagi munosabatning barqarorligini
pasaytirishi mumkin. Natijada vegetatsiya qoplami holati nafagat evapotranspiratsiya, balki yer
foydalanish turi va suv xo‘jaligi faoliyati bilan ham belgilanadi.

Dehqgonobod stansiyasida gayd etilgan eng past korrelyatsiya koeffitsiyenti (r=0.21) NDVI
dinamikasi fagat evapotranspiratsiya bilan izohlanmasligini ko‘rsatadi. Ushbu hududda relyefning
murakkabligi, tuproq namligi, yog‘ingarchilikning notekis tagsimlanishi hamda tabiiy o‘simlik
goplamining fenologik xususiyatlari muhim rol o‘ynaydi. Natijada ET ning ortishi har doim ham
vegetatsiya indeksining oshishiga olib kelmaydi va ko‘rsatkichlar o‘rtasidagi bog‘liglik zaiflashadi.
Tadgigot davomida NDVI ko‘rsatkichlarining mavsumiy o‘zgaruvchanligi ham yaqgol namoyon
bo‘ldi. Bahor va yoz oylarida vegetatsiya faollashishi natijasida NDVI va ET giymatlari bir vaqtda
ortgan bo‘lsa, kuz va qish davrlarida har ikkala ko‘rsatkich pasaygan. Bu holat o‘simliklarning
fiziologik faolligi hamda suv almashinuvi jarayonlari o‘rtasidagi uzviy bog‘liglikni tasdiglaydi.

Umuman olganda, olingan natijalar NDVI va ET ko‘rsatkichlaridan birgalikda foydalanish
qurg‘oqchil hududlarda vegetatsiya holatini baholash, suv resurslariga bo‘lgan talabni aniglash va
qurg‘oqchilik xavfini monitoring gilishda samarali yondashuv ekanligini ko‘rsatdi. Aynigsa, Google
Earth Engine platformasi asosida uzoq muddatli fazoviy-vaqt gatorlarini tahlil gilish suv resurslarini
boshqarish va qishloq xo0‘jaligi monitoringi uchun muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga ega.

Xulosa

Evapotranspiratsiya (ET) atmosferaning suvga bo‘lgan fizik talabini ifodalasa, NDVI esa
o‘simlik gqoplamining ushbu talabga nisbatan haqiqiy biofizik holati va biomassasini aks ettiradi.
Ushbu ikki ko‘rsatkich o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liqlikni shartli ravishda bir nechta termodinamik
bosgichlarga ajratish mumkin. Xususan, bahorgi vegetatsiya davrida (mart-may oylari) havo harorati
va quyosh radiatsiyasining izchil oshishi atmosferaning suvga bo‘lgan ehtiyoji ortib, ET giymatlari
o‘sadi. Bu jarayon bilan bir vagtda o‘simliklar faol o‘sish bosgichiga o‘tib NDVI ko‘rsatkichlari ham
o‘shish tendensiyasini namoyon etadi. Tuprogda namligi yetarli bo‘lgan sharoitda o‘simliklar issiglik
energiyasidan samarali foydalanib, NDVI ko‘rsatkichlari jadal sur’atlarda ortib boradi, bu esa ET va
NDVI o‘rtasida kuchli musbat korrelyatsiyani ta’minlaydi. Iyun-avgust oylarida kuzatiladigan yozgi
issiglik stress davrida evapotranspiratsiya yillik maksimal giymatlarga yetadi, biroq ET talabining
ortishi va suv resurslarining kamayishi natijasida o‘simliklarda stomata garshiligi oshadi, natijada
NDVI qiymatlari pasaya boshlaydi va ET bilan o‘zaro bog‘liglik zaiflashib ajralish (decoupling)
hodisasi kuzatiladi. Sentyabr-noyabr oylarini gamrab olgan kuzgi pasayish bosgichida esa quyosh
radiatsiyasi ogimining kamayishi tufayli har ikkala ko‘rsatkich ham sinxron ravishda pasayadi.

Dehgonobod hududida kuzatilgan past korrelyatsiya esa o‘simliklar dinamikasiga atmosferaning
suvga bo‘lgan talabi ET dan tashqari tuproq namligi va relyef xususiyatlari kuchliroq ta’sir
ko‘rsatishini anglatadi. Qashgadaryo viloyatida NDVI va ET o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liglik kuzatuv
stansiyalari kesimida kompleks tahlil gilinib, ularning zamon va makon (fazoviy-vaqt) bo‘yicha
o‘zgarish qonuniyatlari aniglandi. Shu bilan birga, korrelyatsiya koeffitsiyentining mavsumiy va
hududiy farqlanishiga ta’sir etuvchi asosiy omillar ilmiy izohlandi.

Olingan natijalar iglimiy noanigliklar va suv tangisligi sharoitlarida atrof-muhitni bargaror
boshqarish, sug‘oriladigan yerlar suvga bo‘lgan talabini baholash, agroekotizimlar holatini monitoring
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gilish, qurg‘oqchilik xavfini erta aniglash va suv resurslaridan ogilona foydalanishni ta’minlashda
muhim vosita bo‘lib xizmat qiladi.
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Nashriyot javobgar emas/ eslatmasi: Barcha nashrlarda keltirilgan bayonotlar, fikrlar va ma’lumotlar
fagat mualliflar va ishtirokchilarga tegishlidir, na Jurnal va na muharrirlar. Jurnal va muharrirlar,
mazkur kontentda keltirilgan har ganday g‘oyalar, usullar, ko‘rsatmalar yoki mahsulotlar natijasida
insonlar yoki mulkka yetkazilgan har ganday zarar uchun javobgar emas.
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