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Annotatsiya: Mazkur ilmiy maqolada Navoiy kon-metallurgiya kombinati
atrofi tuproglarida uchraydigan kollembolalar (Collembola) faunasining tarkibi,
targalish qonuniyatlari va ekologik xususiyatlari chuqur tahlil gilinadi. Tadgiqgotning
asosiy magsadi sanoat faoliyati natijasida yuzaga keladigan antropogen omillarning
tuprog ekotizimlariga ta’sirini biologik indikator organizmlar kollembolalar
misolida baholash hamda ushbu jarayonda sun’iy intellekt texnologiyalarining ilmiy
va amaliy imkoniyatlarini aniglashdan iborat. Shu bilan birga, ularning ekologik
omillarga, xususan, og‘ir metallarning to‘planishi va sanoat chiqgindilariga yugori
sezgirligi ularni ishonchli bioindikator sifatida qo‘llash imkonini beradi.

Sun’iy intellekt asosidagi yondashuv katta hajmdagi biologik ma’lumotlarni
qisqa vaqt ichida tahlil qilish, inson omili bilan bog‘liq xatoliklarni kamaytirish
hamda ekologik jarayonlarni modellashtirish imkonini berdi. Nazorat hududlarida
esa fauna tarkibi nisbatan boy va bargaror ekanligi aniglandi.Ushbu tadgigot
ekologiya, tuproq zoologiyasi va bioinformatika yo‘nalishlari kesishmasida amalga
oshirilgan bo‘lib, uning natijalari atrof-muhitni muhofaza qilish, sanoat
hududlarining ekologik xavfsizligini baholash va bargaror rivojlanish
strategiyalarini ishlab chigishda ilmiy-amaliy ahamiyatga ega.

Kalit so‘zlar: Sun’iy intellekt, kollembolalar, tuproq faunasi, bioindikator
organizmlar, ekologik monitoring, sanoat hududlari.

AHHOTaHHﬂ: B I[ElHHOﬁ HaY‘IHOﬁ CTaTbC pacCMATpUBAIOTCA COCTAB,
pacrnpocTpaHeHHE U FKOJIOTHYeCKHe 0CoOeHHOCTH (ayHbl Kosutem6o (Collembola)
B MTOYBAaX, Mpuierarmux k Haponiickomy ropHO-MeTa/uTyprudecKoMy KOMOWHATY.
Mx BbBICOKas JYBCTBUTCIIbBHOCTb K 3arpsA3HCHUIO IMOYBbI TAKCIIBIMU MCTAJlIIaMU H
IMPOMBIIIJICHHBIMHA BLI6POCaMI/I A€J1acT ux HaACKHBIM HWHIUKAaTOPOM
HKOJIOTUYECKOTO COCTOSIHUA cpenbl. B xome wuccnemoBaHus ObUIM OTOOpPaHBI
00pa3Ibl TOYBHI C TEPPUTOPHUI, PACTIONOKEHHBIX B HEMTOCPEACTBEHHON OJIU30CTH OT
Pe3ynbTaThl paboThl MOTYT OBITh UCIIOJIB30BAHBI MPU OPTraHU3AIUN YKOJIOTHYECKOTO
MOHHUTOPHUHTA, OIIEHKE COCTOSHHUS TTOYB MTPOMBIILICHHBIX TEPPUTOPHI U pa3paboTKe
MEpOIPUATUA TIO OXpaHE OKpykKawuleh cpeabl. McclienoBaHUe UMEET BaXKHOE
HAy4YHOC M IIPAKTHYCCKOC 3HAYCHHUC IOJIs1 OKOJIOTHH, IMOYBEHHOM 300JIOTHU H
OnonHGOPMaATUKH.
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KiioueBble cj10Ba: MCKYCCTBEHHBIH WHTEIUICKT, KOJIJIEMOOJIBI, TOYBEHHAS
dbayHa, OWOWMHAWKATOPHI, OSKOJOTUYECKHH MOHUTOPHUHT, IPOMBINIJICHHBIC
TEPPUTOPUHU.

Abstract: This scientific article examines the composition, distribution
patterns, and ecological characteristics of Collembola fauna in soils surrounding the
Navoi Mining and Metallurgical Combine. The primary aim of the study is to assess
the impact of anthropogenic factors associated with industrial activities on soil
ecosystems using collembolans as bioindicator organisms, as well as to evaluate the
scientific and practical potential of artificial intelligence technologies in biological
research. Collembolans represent an essential component of soil fauna and play a
crucial role in organic matter decomposition, soil structure formation, and the
maintenance of microbial activity. Soil samples were collected from areas located at
varying distances from the industrial site, including zones with intense
anthropogenic impact and relatively undisturbed control areas. Collembolans were
extracted using standard zoological methods, followed by detailed morphological
examination under a microscope.

Keywords: artificial intelligence, Collembola, soil fauna, bioindicator
organisms, environmental monitoring, industrial areas.

Kirish

Hozirgi kunda sanoat va tog‘-kon metallurgiya tarmoglarining jadal
rivojlanishi atrof-muhitga kuchli antropogen bosimni yuzaga keltirmoqda. Aynigsa,
yirik sanoat korxonalari faoliyati olib boriladigan hududlarda tuproq
ekotizimlarining degradatsiyasi, biologik xilma-xillikning kamayishi va tuproq
faunasining tuzilishida sezilarli o‘zgarishlar kuzatilmoqda. Tuproq ekotizimlari
biosferaning muhim tarkibiy qismi bo‘lib, ularning barqaror faoliyati o‘simliklar,
mikroorganizmlar va tuproq faunasining o‘zaro bog‘liq funksional tizimi orqali
ta’minlanadi. Shu sababli sanoat hududlarida tuproq faunasining holatini baholash
ekologik monitoringning muhim yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. Navoiy kon-
metallurgiya kombinati O‘zbekiston Respublikasining eng yirik sanoat
korxonalaridan biri bo‘lib, uning faoliyati hudud tuproqlarining fizik-kimyoviy va
biologik xususiyatlariga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Kon-metallurgiya jarayonlari
natijasida tuproqda og‘ir metallarning to‘planishi, pH ko‘rsatkichlarining o‘zgarishi
va biologik faollikning pasayishi kuzatiladi. Ushbu omillar tuproq biotsenozining
muhim komponentlari bo‘lgan mikroartropodlar, xususan kollembolalar
(Collembola) faunasining tarkibi va targalishiga bevosita ta’sir etadi. Kollembolalar
tuproq ekotizimlarida keng tarqalgan mikroartropodlar bo‘lib, ular organik
goldiglarning parchalanishi, gumus hosil bo‘lishi va mikrobiologik jarayonlarning
faollashuvida muhim rol o‘ynaydi. Ularning qisqa hayot sikli, tez ko‘payishi va
ekologik omillarga yuqgori sezgirligi kollembolalarni ishonchli bioindikator
organizmlar sifatida qo‘llash imkonini beradi. Ayniqsa, sanoat hududlarida
kollembolalar turlar xilma-xilligi va sonining o°zgarishi tuprogning ekologik
holatini baholashda muhim ko‘rsatkich hisoblanadi. So‘nggi yillarda biologik va
ekologik tadqiqotlarda sun’iy intellekt texnologiyalaridan foydalanish ilmiy
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izlanishlarning yangi bosqichini boshlab berdi. Sun’iy intellekt asosidagi algoritmlar
katta hajmdagi ma’lumotlarni tezkor gayta ishlash, tasvirlarni avtomatik tanish,
turlarni aniglash va murakkab ekologik jarayonlarni modellashtirish imkonini
bermoqda. An’anaviy usullar bilan solishtirganda, sun’iy intellekt texnologiyalari
biologik ma’lumotlarni tahlil qilishda yuqgori aniglik, vaqt tejamkorligi va
subyektivlikning kamayishini ta’minlaydi.

Mazkur tadgiqot Navoiy kon-metallurgiya kombinati atrofi tuproglarida
kollembolalar faunasini o‘rganishda sun’iy intellekt texnologiyalarining ilmiy va
amaliy imkoniyatlarini baholashga qaratilgan. Tadqigot doirasida kollembolalar
faunasining turlar tarkibi, bioxilma-xillik darajasi va antropogen omillarga
bog‘ligligi aniglanib, ushbu ma’lumotlar sun’iy intellekt asosida tahlil gilinadi.
Ushbu yondashuv sanoat hududlarida ekologik monitoring tizimlarini
takomillashtirish, tuproq ekotizimlarining holatini ob’ektiv baholash hamda atrof-
muhitni muhofaza qilish bo‘yicha ilmiy asoslangan xulosalar ishlab chiqishga
xizmat giladi.

Tadqigot metodologiyasi

Tadgigot ishlari Navoiy kon-metallurgiya kombinati atrofidagi sanoat
hududlarida olib borildi. Tadgigot maydonlari kon-metallurgiya obyektlariga yagin
joylashgan intensiv antropogen ta’sirga uchragan uchastkalar hamda nisbatan kam
ifloslangan nazorat hududlaridan tanlab olindi. Tanlangan uchastkalar tuprogning
fizik-kimyoviy xususiyatlari, rel’ef va o‘simlik qoplami jihatidan o‘xshash
bo‘lishiga e’tibor qaratildi. Bu esa sanoat omillarining kollembolalar faunasiga
ta’sirini yanada aniqroq baholash imkonini berdi. Tuprog namunalari vegetatsiya
davrida standart ekologik metodikalar asosida yig‘ildi. Har bir uchastkadan 0—10 sm
chuqurlikdan bir nechta takroriy namunalar olindi. Namuna olish jarayonida
tuprogning mexanik tarkibi, namligi va o‘simlik qoplami qayd etildi. Olingan
namunalarning har biri alohida konteynerlarga joylashtirilib, laboratoriyaga
yetkazildi. Tuproq namunalardan kollembolalarni ajratib olish uchun Tullgren—
Berleze voronkasi usuli qo‘llanildi. Ajratib olingan namunalar 70% etil spirti
eritmasida saglanib, keyinchalik laboratoriya sharoitida mikroskop ostida tahlil
qilindi. Kollembolalar morfologik belgilariga ko‘ra aniqlanib, tur va jinslar
darajasida tasniflandi. Turlarni aniglashda zamonaviy taksonomik kalitlar va ilmiy
adabiyotlardan foydalanildi. Kollembolalarning mikroskopik tasvirlari ragamli
formatga o‘tkazilib, sun’iy intellekt asosidagi mashinaviy o‘rganish algoritmlari
yordamida tahlil gilindi. Tasvirlarni tanish va avtomatik tur aniglash jarayonida
konvolyutsion neyron tarmogqlardan (CNN) foydalanildi. Modelni o‘qitish uchun
oldindan belgilangan va mutaxassislar tomonidan tasdiglangan tasvirlar bazasi
shakllantirildi. Algoritmlar yordamida kollembolalar turlarining aniglanish anigligi
va takrorlanish darajasi baholandi. Kollembolalar faunasining tuzilishini baholashda
turlar soni, umumiy zichlik va bioxilma-xillik indekslari (Shannon-Wiener,
Simpson) hisoblandi. Sanoat hududlari va nazorat uchastkalari o‘rtasidagi farqlar
statistik usullar yordamida solishtirildi. Sun’iy intellekt asosida olingan natijalar
an’anaviy statistik tahlillar bilan tagqoslanib, ularning o‘zaro mosligi baholandi.
Bundan tashqari, kollembolalar faunasi ko‘rsatkichlari bilan tuprogning ekologik
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holati o‘rtasidagi bog‘liglik modellashtirildi. Tadgiqot natijalarining ishonchliligini
ta’minlash magsadida barcha tahlillar takroriy tajribalar asosida olib borildi. Sun’iy
intellekt modellari uchun trening va test ma’lumotlari alohida ajratilib, modelning
aniqligi va bargarorligi baholandi. Olingan natijalar ekologik monitoring va tuproq
zoologiyasi bo‘yicha mavjud ilmiy ma’lumotlar bilan solishtirildi.

Olingan natijalar

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, sanoat ta’siriga uchragan hududlar va
nazorat uchastkalari o‘rtasida kollembolalar faunasining tarkibi va bioxilma-xillik
darajasida sezilarli farglar mavjud. Navoiy kon-metallurgiya kombinati ga yaqin
joylashgan tuproglarda kollembolalar soni va turlar xilma-xilligi keskin
kamayganligi kuzatildi, bu esa antropogen omillarning tuproq ekotizimlariga salbiy
ta’sirini tasdiglaydi. Tadqiqot davomida barcha uchastkalardan jami bir necha o‘n
turga mansub kollembolalar aniglandi. Nazorat hududlarida turlar soni va individlar
zichligi nisbatan yuqori bo‘lib, ekologik bargarorlikning saqlanganligi bilan
tavsiflandi. Sanoat hududlariga yaqin joylarda esa dominant turlar soni kamayib,
faunaning strukturaviy soddalashuvi kuzatildi. Ayrim ekologik jihatdan sezgir turlar
fagat nazorat uchastkalarida uchrashi gayd etildi. Bioxilma-xillik indekslari tahlili
sanoat ta’sirining kollembolalar faunasiga kuchli ta’sir ko‘rsatishini yaqqol
namoyon etdi. Nazorat hududlarida Shannon—Wiener indeksi yugori giymatlarga
ega bo‘lgan bo‘lsa, sanoat hududlarida ushbu ko‘rsatkich sezilarli darajada
pasaygan. Simpson indeksi natijalari esa sanoat hududlarida bir necha tolerant
turlarning ustunlik qilayotganligini ko‘rsatdi. Bu holat tuproq ekotizimlarida
biologik muvozanatning buzilganligidan dalolat beradi.

Sun’iy intellekt texnologiyalaridan foydalanish kollembolalar turlarini
aniqlash va ularning tarqalishini tahlil qilishda yuqori aniqlikni ta’minladi.
Moshinaviy o‘rganish algoritmlari asosida mikroskopik tasvirlar orqali turlarni
avtomatik aniqlash jarayonida yuqori moslik darajasi qayd etildi. Sun’iy intellekt
yordamida aniglangan natijalar an’anaviy morfologik tahlil natijalari bilan deyarli
mos kelishi kuzatildi, bu esa ushbu texnologiyalarning biologik tadgigotlarda
ishonchli qo‘llanishini tasdiqlaydi. Kollembolalar soni va bioxilma-xXilligi sanoat
hududlariga yaqinlik darajasiga teskari proporsional ekanligi aniglandi. Kon-
metallurgiya obyektlariga yaqin hududlarda tuprogning ekologik holati
yomonlashgan sari kollembolalar faunasi soddalashib borishi kuzatildi. Sun’iy
intellekt asosida amalga oshirilgan modellashtirish natijalari kollembolalar faunasi
ko‘rsatkichlari bilan antropogen bosim o‘rtasida barqaror statistik bog‘liglik
mavjudligini ko‘rsatdi. Olingan natijalar kollembolalarning sanoat hududlarida
tuproq ekologik holatini baholashda samarali bioindikator ekanligini yana bir bor
tasdiglaydi. Sun’ty intellekt texnologiyalarining qo‘llanilishi esa ekologik
monitoring jarayonlarini tezkor, aniq va tizimli tashkil etish imkonini beradi. Ushbu
yondashuv sanoat hududlarida tuproq ekotizimlarini baholash va muhofaza gilishga
garatilgan ilmiy-amaliy tadgigotlar uchun muhim ahamiyat kasb etadi.

Tadqgigot muhokamasi

Mazkur tadgiqot natijalari sanoat faoliyatining tuproq -ekotizimlariga,
xususan, kollembolalar faunasiga sezilarli ta’sir ko‘rsatishini tasdiglaydi. Navoiy
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kon-metallurgiya kombinati atrofi tuproglarida olib borilgan tahlillar shuni
ko‘rsatdiki, antropogen bosim kuchaygan sari kollembolalar turlar xilma-xilligi va
umumiy zichligi kamayib boradi. Bu holat kollembolalarning ekologik omillarga
yugori sezgirligi bilan izohlanadi va ularning bioindikator sifatidagi ahamiyatini
yana bir bor tasdiglaydi. Nazorat uchastkalarida kollembolalar faunasining boy va
barqaror tuzilishga ega bo‘lishi tuprogning nisbatan sog‘lom ekologik holatini
ko‘rsatadi. Sanoat hududlariga yaqin uchastkalarda esa faunaning soddalashuvi,
ya’ni bir necha tolerant turlarning ustunlik qilishi kuzatildi. Bunday holat ko‘plab
ekologik tadqgiqotlarda og‘ir metall bilan ifloslangan tuproglar uchun xos bo‘lib, bu
jarayon sanoat chigindilarining tuproq biotsenoziga uzog muddatli salbiy ta’sir
ko‘rsatishini anglatadi. Bioxilma-Xillik indekslari asosida olingan natijalar sanoat
hududlarida ekologik muvozanatning buzilganligini ko‘rsatdi. Shannon—Wiener
indeksining pasayishi va Simpson indeksining ayrim dominant turlar foydasiga
siljishi tuprog faunasining ekologik bargarorligi izdan chigganligini bildiradi. Ushbu
natijalar kollembolalar faunasining struktura va funksional jihatdan o‘zgarishini
chuqurroq tahlil qilish zarurligini ko‘rsatadi.

Sun’iy intellekt texnologiyalaridan foydalanish biologik tadgigotlarda yangi
ilmiy yondashuv sifatida o‘zini namoyon etdi. Moshinaviy o‘rganish algoritmlari
asosida kollembolalar turlarini avtomatik aniglash va ularning tarqalishini tahlil
qilish natijalari an’anaviy morfologik wusullar bilan deyarli mos kelishi
aniglanganligi ushbu texnologiyalarning ishonchliligini tasdiglaydi. Shu bilan birga,
sun’iy intellekt yondashuvi katta hajmdagi ma’lumotlarni tezkor gayta ishlash va
murakkab ekologik bog‘ligliklarni aniglash imkonini berdi. Antropogen omillar va
kollembolalar faunasi o‘rtasidagi bog‘liqlikni modellashtirish natijalari sun’iy
intellekt texnologiyalarining amaliy ahamiyatini yanada oshiradi. Tuprogning
ifloslanish darajasi oshgan sari kollembolalar faunasining soddalashuvi va
bioindikatorlik xususiyatlarining o‘zgarishi kuzatilishi ekologik monitoring
tizimlarida ushbu yondashuvdan keng foydalanish mumkinligini ko‘rsatadi. Bu esa
sanoat hududlarida ekologik xavfni oldindan baholash va profilaktik choralar ishlab
chigishda muhim ahamiyat kasb etadi. Umuman olganda, tadgigot natijalari
kollembolalar faunasini o‘rganishda sun’iy intellekt texnologiyalarini qo‘llash ilmiy
va amaliy jihatdan samarali ekanligini ko‘rsatadi. Ushbu integratsiyalashgan
yondashuv an’anaviy ekologik tadqiqotlarni yangi bosgichga olib chigib, sanoat
hududlarida tuproq ekotizimlarini muhofaza qilish va bargaror boshqarish uchun
mustahkam ilmiy asos yaratadi.

Tadqiqgot xulosasi

Mazkur tadgiqot Navoiy kon-metallurgiya kombinati atrofi tuproglarida
kollembolalar faunasini o‘rganishda sun’iy intellekt texnologiyalarini qo‘llashning
ilmiy va amaliy jihatdan samarali ekanligini ko‘rsatdi. Olingan natijalar sanoat
faoliyatining tuproqg ekotizimlariga, xususan, mikroartropodlar tarkibiga sezilarli
ta’sir ko‘rsatishini tasdiglab, kollembolalarning bioindikator organizmlar sifatidagi
yugori ahamiyatini yana bir bor isbotladi. Tadgiqot davomida sanoat hududlariga
yagin joylashgan tuproglarda kollembolalar turlar xilma-xilligi va umumiy
zichligining kamayishi aniglanib, bu holat antropogen omillar bilan bevosita bog‘liq
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ekani asoslab berildi. Nazorat uchastkalarida esa kollembolalar faunasining nisbatan
barqaror va boy tarkibga ega ekanligi tuprogning ekologik holati yaxshiroq
saglanganidan dalolat berdi. Bioxilma-xillik indekslari asosida olingan natijalar
tuproq ekotizimlarida ekologik muvozanatning buzilganligini aniq ko‘rsatdi. Sun’1y
intellekt texnologiyalaridan foydalanish kollembolalar faunasini aniglash va tahlil
qgilish jarayonlarini sezilarli darajada takomillashtirdi. Moshinaviy o‘rganish
algoritmlarining yugori aniglik bilan ishlashi biologik ma’lumotlarni gqayta ishlashda
inson omili bilan bog‘liq xatoliklarni kamaytirib, katta hajmdagi ma’lumotlarni
tezkor va tizimli tahlil qilish imkonini berdi. Sun’iy intellekt asosida olingan
natijalarning an’anaviy metodlar bilan mos kelishi ushbu texnologiyalarning
biologik tadqiqotlarda ishonchli vosita ekanligini ko‘rsatadi. Tadqiqot natijalari
ckologik monitoring tizimlarini rivojlantirishda sun’iy intellekt texnologiyalarini
biologik usullar bilan integratsiyalash muhimligini asoslab berdi. Ushbu yondashuv
sanoat hududlarida tuproq ekotizimlarining holatini aniq baholash, ekologik
xavflarni oldindan aniglash va muhofaza choralarini ishlab chigishda muhim ilmiy-
amaliy ahamiyatga ega. Kelgusida ushbu tadgigot natijalaridan foydalanib, ekologik
monitoringni  avtomatlashtirish va  bargaror rivojlanish  strategiyalarini
takomillashtirish imkoniyati mavjud. Umuman olganda, olib borilgan ilmiy
izlanishlar tuproq zoologiyasi, ckologiya va bioinformatika yo‘nalishlari
kesishmasida amalga oshirilib, zamonaviy biologik tadqiqotlarda sun’iy intellekt
texnologiyalarining keng qo‘llanilishi uchun mustahkam ilmiy asos yaratadi. Ushbu
ish natijalari nafagat ilmiy jihatdan, balki sanoat hududlarida atrof-muhitni
muhofaza qilish va ekologik bargarorlikni ta’minlashda amaliy ahamiyat kasb etadi.
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8.Deep learning detection/classification comparisons (YOLOvS8, Faster R-
CNN) for Collembola and soil arthropods - (technical evaluations and model

performance reports).
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