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Abstract
This thesis examines the identification of temporal changes in urban and settlement
boundaries using multi-temporal satellite imagery. The findings of remote sensing
studies conducted in Uzbekistan are summarized, highlighting the accelerating
expansion of settlements. A four-stage methodology is proposed based on Landsat and
Sentinel-2 imagery, the NDVI, NDBI, and MNDWI spectral indices, the Random Forest
classifier, and post-classification comparison. The methodology enables the comparison
of existing built-up boundaries with master plans and the forecasting of future
expansion. The results can be used by urban planning and land cadastre authorities for
monitoring purposes.
Keywords
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SHAHAR VA AHOLI PUNKTLARI CHEGARALARINING O‘ZGARISHINI
MASOFADAN ZONDLASH MA’LUMOTLARI ASOSIDA TAHLIL QILISH
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(«Geomatika muhandisligi» kafedrasi assistenti, Toshkent arxitektura-qurilish
universiteti, Toshkent, O ‘zbekiston; allambergenova.vener@gmail.com)
Annotatsiya. Tezisda shahar va aholi punktlari chegaralarining vaqt bo‘yicha

o‘zgarishini ko‘p vaqtli sun’iy yo‘ldosh tasvirlari asosida aniglash masalasi ko‘rib
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chigilgan. O‘zbekistonda masofadan zondlash yordamida olib borilgan tadqiqotlar
natijalari umumlashtirilgan va aholi punktlarining kengayishi tezlashib borayotgani
ko‘rsatilgan. Landsat va Sentinel-2 tasvirlari, NDVI, NDBI, MNDW!I spektral
indekslari, Random Forest tasniflagichi hamda tasniflashdan keyingi taggoslash usuliga
asoslangan to‘rt bosqichli metodika taklif etilgan. Metodika amaldagi qurilish
chegarasini bosh reja bilan solishtirish va kelgusi kengayishni prognozlash imkonini
beradi. Natijalardan shaharsozlik va yer kadastri organlari monitoring ishlarida
foydalanishi mumekin.

Kalit so‘zlar: masofadan zondlash; geoaxborot tizimlari; aholi punkti chegarasi;
urbanizatsiya; Landsat; Sentinel-2; NDBI; o‘zgarishlarni aniqlash.

Kirish

2022-2026-yillarga  mo‘ljallangan  Yangi  O°‘zbekistonning  taraqqiyot
strategiyasida hududlarni kompleks rivojlantirish va yer resurslaridan ogilona
foydalanish ustuvor vazifa sifatida belgilangan [1]. Urbanizatsiya jadallashgani sari
shahar va aholi punktlarining amaldagi chegaralari bosh rejada belgilangan
chegaralardan tez-tez chiqib ketmoqda, sug‘oriladigan qishloq xo‘jaligi yerlari esa
qurilish ostiga o‘tmoqda. Global meta-tahlil natijalariga ko‘ra, ko‘pchilik mintaqalarda
shahar yerlari shahar aholisiga qaraganda tezroq yoki unga teng sur’atda kengaymoqda
[2].

O‘zbekistonda bu jarayon masofadan zondlash ma’lumotlari asosida bir qator
tadgigotlarda gayd etilgan. Toshkent shahrida 1989-2000-yillarda qurilgan hudud har
yili o‘rtacha 4,55 km? ga kengaygan, 2000-2010-yillarda esa urbanizatsiya intensivligi
yanada oshgan; yangi qurilish asosan atrofdagi o‘tloq va bo‘sh yerlar hisobiga bo‘lgan
[3]. Sirdaryo viloyatida 1972—2019-yillarda sun’iy qoplamali hududlar 13,44 % ga
ko‘paygan [4], Qamashi tumanida qurilgan hudud ulushi 2000-2022-yillarda 12,1 %
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dan 46,3 % gacha oshgan [5]. Bo‘stonliq tumanida ham 1989-2017-yillarda qurilgan
hududlar sinfida sezilarli o‘zgarishlar aniqglangan [6].

Birog mavjud ishlarning aksariyati yer gqoplamining umumiy o‘zgarishini baholash
bilan cheklangan. Aniglangan amaldagi qurilish chegarasini bosh reja va ma’muriy
chegaralar bilan muntazam solishtirish hamda kelgusi kengayishni prognozlash
masalasi yetarlicha o‘rganilmagan. Tadqiqot maqgsadi — ko‘p vaqtli sun’iy yo‘ldosh
tasvirlari asosida aholi punktlari chegaralarining o‘zgarishini aniqlash, uni shaharsozlik
hujjatlari bilan solishtirish va prognozlash metodikasini ishlab chigish.

Materiallar va usullar

Tadgigot hududi sifatida Toshkent shahri va unga tutash Toshkent viloyati
tumanlari tanlangan. Asosiy ma’lumot manbai — 1990-2025-yillarga oid Landsat va
2016-2025-yillarga oid Sentinel-2 tasvirlari (1-jadval). Ular erkin foydalanishda bo‘lib,
bir hududni muntazam gamrab olgani uchun ko‘p vagqtli tahlilga qulay [7]. Tasvirlarga
ishlov berish Google Earth Engine bulutli platformasida [8], fazoviy tahlil esa ArcGIS
Pro va QGIS dasturlarida bajariladi.

1-jadval
Tadqiqotda foydalaniladigan sun’iy yo‘ldosh ma’lumotlari tavsifi
Ishga tushi- ) o Qayta gamrash | Spektral
Sensor ) | Fazoviy aniglik, m ) _
rilgan yili davri, kun kanallar soni
Landsat5 TM 1984 30 (termal 120) 16 7
Landsat 7 ETM+ 1999 30 (pankromatik 15) | 16 8
Landsat 8 OLI/TIRS 2013 30 (pankromatik 15) | 16 11
Landsat 9 OLI- _ _
2021 30 (pankromatik 15) | 16 (L8 bilan 8) |11
2/TIRS-2
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Ishga tushi- ) o Qayta gamrash | Spektral
Sensor _ | Fazoviy aniglik, m _ _
rilgan yili davri, kun kanallar soni
_ 2015 (2A),
Sentinel-2 MSI 10/20/60 5 (ikki yo‘ldosh) |13
2017 (2B)

Tadqiqot to‘rt bosqichdan iborat (1-rasm). Dastlab tasvirlar atmosfera tuzatishidan

o‘tkaziladi va bulutli piksellar niqoblanadi. Mavsumiy farqlar ta’sirini kamaytirish

uchun har bir yil bo‘yicha vegetatsiya davri (iyun—sentyabr) tasvirlaridan median

kompozit tuziladi.
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1-rasm. Aholi punktlari chegaralari o‘zgarishini tahlil qilish metodikasi sxemasi

Qurilgan  hududlarni

boshga sinflardan ajratishda spektral

indekslardan

foydalaniladi (2-jadval). Qurilgan sirtlar yaqin infragizil (NIR) diapazonga nisbatan

gisqa to‘lqinli infraqizil (SWIR1) diapazonda yorqinroq bo‘lgani uchun NDBI ularda

musbat, o‘simlik va suvda esa manfiy qiymat oladi (2-rasm).

2-jadval. Qurilgan hududlarni ajratishda qo‘llaniladigan spektral indekslar
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Indeks |Formula (Landsat 8/9 kanallari) | Vazifasi Manba
NDVI (NIR — Red) / (NIR + Red) o‘simlik qoplamini ajratish | [9]
NDBI (SWIR1 — NIR) / (SWIR1 + NIR) gurilgan hududni ajratish | [10]
MNDWI | (Green — SWIR1)/ (Green + SWIRI) | suv obyektlarini ajratish [11]
BU NDBI - NDVI gurilgan hudud chegarasini [10]
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2-rasm. Asosiy yer goplami turlarining umumlashtirilgan spektral gaytarish egri
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chiziglari va Landsat 8 OLI kanallari (sxema [7] asosida)

Indekslar va spektral kanallar Random Forest tasniflagichiga kiritilib, hudud to‘rt
sinfga ajratiladi: qurilgan hudud, o‘simlik, suv va ochiq tuprog. Tasniflash aniqgligi
mustaqil nazorat nuqtalari bo‘yicha tuzilgan xatolar matritsasi, umumiy aniqlik va
Kappa koeffitsienti orqali baholanadi [12]; umumiy aniqlik kamida 85 % bo‘lishi talab
etiladi. O°zgarishlar tasniflashdan keyingi tagqoslash (post-classification comparison)
usuli bilan aniglanadi. Qurilgan hudud chegarasi rastrdan vektorga o‘tkaziladi, uning

maydoni, perimetri va kengayish yo‘nalishlari aniglanadi. Kengayishning yillik sur’ati

quyidagicha baholanadi:
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Ay—Aq
Aq-(t2—tq)

bu yerda A; va A, — boshlang‘ich (t;) va oxirgi (tz) yillardagi qurilgan hudud

AGR = X 100 % (1)

maydoni, km?; t, — t; — davr uzunligi, yil.

Natijalar va muhokama

Mavjud tadqiqotlar natijalarini umumlashtirish O‘zbekistonda aholi punktlarining
kengayishi tezlashib borayotganini ko‘rsatadi (3-rasm). Toshkent shahrida urbanizatsiya
intensivligi 2000-2010-yillarda oldingi o‘n yillikka nisbatan 1,4 baravar oshgan [3],

Qamashi tumanida esa qurilgan hudud ulushi 22 yilda gariyb 3,8 baravar ortgan [5].

a) Toshkent shahri [3) b) Qamashi tumani [5)
= 3 2,86 % S 46,3 %
3 s
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3-rasm. Oc‘zbekistonda aholi punktlari kengayishining masofadan zondlash
asosidagi ko‘rsatkichlari: a) Toshkent shahrida urbanizatsiya intensivligi; b) Qamashi
tumanida qurilgan hudud ulushi

Taklif etilgan metodika ushbu tadgigotlardan fargli ravishda quyidagi natijalarni
berishi kutiladi: 1990-2025-yillar uchun besh yillik gadam bilan tuzilgan qurilgan
hudud xaritalari va chegaralarning vektor gatlamlari; amaldagi qurilish chegarasi bilan
bosh reja chegarasi o‘rtasidagi tafovut zonalari, ya’ni bosh rejadan tashqaridagi qurilish
va o‘zlashtirilmagan rejali hududlar; CA-Markov modeli asosida 2035-yilgacha
hududiy kengayish prognozi. Landsat tasvirlarining 30 m fazoviy anigligi kichik aholi

punktlarida chegarani aniglash xatoligini oshiradi. Bundan tashqari, ochiq tuproq va
43
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qurilgan hudud spektral jihatdan o‘xshash bo‘lgani uchun ular aralashib ketishi mumkin
[4, 10]. Bu xatoliklar 10 m aniqglikdagi Sentinel-2 tasvirlari va kadastr ma’lumotlarini
birgalikda tahlil gilish orqgali kamaytiriladi.

Xulosa. Masofadan zondlash va GAT texnologiyalarini birgalikda go‘llash aholi
punktlari chegaralarining o‘zgarishini katta hududlarda, kam xarajat bilan va muntazam
kuzatish imkonini beradi. Taklif etilayotgan metodika shaharsozlik, yer kadastri va
hududiy rejalashtirish organlari uchun bosh rejalarni yangilash, o‘zboshimchalik bilan
qurilishni erta aniglash va qishloq xo‘jaligi yerlarining qisqarishini nazorat qilishda
amaliy vosita bo‘lib xizmat qiladi.
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