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Annotatsiya. Ushbu tadgigotda 2012-yilning yanvar oyidan 2022-yilning dekabr
oyigacha bo ‘lgan davrda Toshkent shahri havosida Azot oksidi (NO) va Azot dioksidi
(NO,) konsentratsiyasining ko ‘p yillik o ‘rtacha giymatlari MS Excel dasturi orgali analiz
gilindi. Mann-Kendall trend testi asosida o ‘zgarish dinamikasi statistik tahlil qgilindi.
Trend test natijasiga ko ‘ra, ahamiyatli o‘zgarish oktabr (Z=2.26) oyida ekanligi
aniglandi, bu natijalar mos ravishda NO uchun (Z=2.02) va NO2 uchun (Z=2.26). Ushbu
natijalar asosida kelajakda atmosfera havosi monitoringini yuritish bo yicha kerakli
xulosalar olindi.

Kalit so‘zlar: Atmosfera havosi, havoni ifloslantiruvchi moddalar, Azot oksidi, Azot
dioksidi, statistic tahlil, Mann-Kendall testi, Sen’s giyalik baholovchisi, Toshkent shahri.
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(NO) M TUOKCHUJIA A30TA (NO2) B TOPOJE TAIIKEHTE (HA OCHOBE
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Annomayun. B oannom uccnedosanuu ¢ sueaps 2012 2oda no oexabpe 2022 200a c
nomowpto npocpammel MS Excel 6viiu npoananu3upoéanvl cpeoHue MHO20TemHue
3HaueHus1 Konyenmpayuu oxcuoa azoma (NO) u ouoxcuoa azoma (NO3) 6 8030yxe copooa
Tawxenma. [[unamuxa usmenenuil Obiia CMamucmuiecku NPOaHaIU3UPOBAHA Ha OCHOBE
mpenoosozo mecma Maunna-Kenoanna. Ilo pezynomamam mpeno-mecma ObL10 8bI61€HO,
Ymo 3HayumenbHoe UsMeHeHue nPou3ouLlo & okmsbpe (Z=2,26), smu pe3yivmamul Obliu
coomeemcmeenno ons NO (Z=2,02) u ons NO, (Z=2,26). Ha ocuosanuu smux
Pe3yIbmamos OvLIU COeNaHbl HeoOX00UMble 8b1800bI OMHOCUMENbHO MOHUMOPUHSA A -
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Abstract. In this study, from January 2012 to December 2022, the long-term average
values of the concentration of Nitrogen oxide (NO) and Nitrogen dioxide (NO,) in the air
of the city of Tashkent were analyzed using the MS Excel program. The dynamic of change
was statistically analyzed based on the Mann-Kendall trend test. According to the result
of the trend test, it was found that the significant change was in October (Z=2.26), these
results were respectively for NO (Z=2.02) and for NO; (Z=2.26). On the basis of these
results, the necessary conclusions were drawn regarding the monitoring of atmospheric
air in the future.
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Kirish. Urbanizatsiya va sanoat-
lashtirish butun dunyo bo‘ylab shaharlarda
havo ifloslanishi darajasining sezilarli
darajada oshishiga olib keldi, azot dioksidi
(NO2) va azot oksidi (NO) eng keng
targalgan ifloslantiruvchi moddalar gatoriga
kiradi. Bu azot oksidlari, asosan, transport
vositalari harakati, sanoat faoliyati va qazib
olinadigan yoqilg‘ining yonishi natijasida
chiqariladi, atrof-muhit va aholi salomatligi
uchun jiddiy xavf tug‘diradi. Shahar
muhitida NO va NO: konsentratsiyasi
tendentsiyalarini tushunish samarali kamay-
tirish strategiyalarini ishlab chigish va
bargaror shahar rivojlanishini ta'minlash
uchun juda muhimdir.

So‘nggi tadgigotlar uzog muddatli
monitoring va tendentsiyalarni tahlil gilish
muhimligini ta’kidlab, shabharlarda azot

oksidlari ifloslanishining dinamik xusu-
siyatini ta'kidladi. Masalan, London kabi
yirik shaharlarda COVID-19 blokirovkalari
paytida NO: darajasining sezilarli darajada
pasayishi kuzatildi, bu inson faoliyatining
havo sifatiga bevosita ta'sirini ko‘rsatdi [1].
Ushbu topilmalar azot emissiyasini kamay-
tirish uchun siyosat aralashuvi va shaharni
rejalashtirish imkoniyatlarini ta'kidlaydi [2].

Qisga muddatli tebranishlarga qo‘-
shimcha ravishda, NO va NO: konsen-
tratsiyasining uzoq muddatli tendentsiyalari
havo sifatini tartibga solish samaradorligi va
urbanizatsiya bilan bog‘liq davom etayotgan
muammolar hagida gimmatli tushunchalarni
beradi [3]. Tadgigotlar turli mintagalarda
turli xil tendentsiyalarni ko‘rsatdi, ba'zi
shaharlarda emissiya standartlari gattigroq
bo‘lganligi sababli azot oksidlari daraja-
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sining pasayishi kuzatilmogda, boshgalari
esa tez sur'atlar bilan o‘sishi va infra-
tuzilmaning yetarli emasligi tufayli yuqori
konsentratsiyalar bilan kurashishda davom
etmoqda [4].

Bundan tashqari, shaharlar ichida azot
oksidlarining fazoviy tagsimoti ko‘pincha
notekis bo‘lib, yugori konsentratsiyalar
odatda asosiy yo‘llar va sanoat zonalari
yaqinida topiladi, bu esa shahar aholisi
orasida nomutanosib ta'sirga olib keladi [5].
Surunkali azot oksidlarining sog‘liqga
ta'siri, shu jumladan nafas olish va yurak-
gon tomir kasalliklari, bu ifloslantiruvchi
moddalarni shahar sharoitida kuzatib borish
va ularga garshi kurashishni talab giladi [6].

Azot oksidlarining shahar havosi
ifloslanishidagi muhim rolini hisobga olgan
holda, ushbu tadgiqot Toshkent shahrida NO
va NO: konsentrasiyalari tendentsiyalarini
tahlil qilishga garatilgan bo‘lib, ushbu
tendentsiyalarga ta'sir giluvchi omillarga va
aholi salomatligi va atrof-muhit siyosatiga
ta’sir ko‘rsatadi. So‘nggi ma’lumotlarni
o‘rganish va ilg‘or statistik usullardan
foydalanish orgali biz shahar havosi sifatini
boshqgarish bo‘yicha kelajakdagi strate-
giyalar haqgida ma’lumot beramiz.

Adabiyotlar tahlili va metodlar.

Tadgigot hududi. Toshkent
O‘zbekistonning poytaxti va eng yirik shahri
bo‘lib, mamlakatning shimoli-sharqiy qis-
mida, Qozog‘iston bilan chegaraga yaqin
joyda joylashgan. Shahar dengiz sathidan
455 m balandlikda, Toshkent vohasida,
Sirdaryoning irmog‘i bo‘lgan Chirchiq dar-
yosi vodiysida joylashgan.

Iglimi. Toshkentning iglimi kon-
tinental, yozi issiq va qgishi sovug. Shahar
yarim qurg‘oqchil iglimga ega, harorat va
yog‘ingarchilikda sezilarli mavsumiy o‘zga-
rishlar yaqqgol seziladi. Toshkentda yoz

issig, iyul va avgust oylarida havo harorati
ko*-pincha 35°C dan oshadi. Qishlari sovug,
harorat tez-tez sovuqdan pastga tushadi,
aynigsa yanvarda. Yillik o‘rtacha harorat
taxminan 15°C.
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1-rasm. Havo harorati va yog ‘ingarchilik
miqdorining ko ‘p yillik o ‘rtacha
giymatlari

Toshkentda yog‘ingarchilik o‘rtacha
bo‘lib, ko‘p qismi bahor va kuzga to‘g‘ri
keladi. Shaharda yiliga o‘rtacha 400-500
mm yog‘in tushadi (2-rasm). Qishda gor
yog‘ishi tez-tez uchraydi.

Ma’lumotlarni to‘plash va ularning
tahlili. Tadgiqot hududida kuzatilgan ko‘p
yillik havo sifati va meteorologik para-
metrlar ma’lumotlari (2012 — 2022 vyilllar
oralig‘ida) O‘zbekiston Respublikasi Gidro-
meteorologiya Xxizmati agentligidan olindi
va MS Excel dasturida dastlabki qayta
ishlandi. Tayyorlangan ma’lumotlar Mann-
Kendall trend testi asosida tahlil gilindi va
asosly o‘zgarishlar aniglandi.

Mann-Kendall trend testi. Ushbu
gipoteza testi vaqt seriyalari ma’lumot-
laridagi tendensiyalarning mavjudligini ba-
holash uchun parametrik bo‘lmagan, dara-
jaga asoslangan usuldir. Ma’lumotlar vaqt
bo‘yicha tartiblanadi va keyin har bir
ma’lumot nuqgtasi ketma-ket mos yozuvlar
nuqtasi sifatida ko‘rib chiqiladi va vaqt
o‘tishi bilan keyingi barcha ma'lumotlar
nuqtalari bilan taggoslanadi.
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S=yi ;'l:i+1 sgn (% - %)
Bu yerda, 7y va 1y ketma-ket
ma’lumotlar qiymatlari, n esa foydalanilgan
ma’lumotlar soni

+1, if >0
sgn(@) =< 0, ife6=0
~1, if6<0

Mann-Kendall testi tendensiyani anig-
lash uchun muhim bo‘lgan ikkita parametrga
ega. Ushbu parametrlar tendentsiyaning
kuchini ko‘rsatadigan muhimlik darajasi va
tendentsiyaning yo‘nalishini va kattaligini
ko‘rsatadigan nishab kattaligi taxminidir.
Bog‘langan ma’lumotlar qiymatlari bo‘l-
magan mustaqil, bir xil tagsimlangan taso-
difiy o‘zgaruvchilar uchun bizda E(S) = O
mavjud,

Var (S) _n (n—11)é2n+5)
Ba’zi ma’lumotlar qiymatlari bog‘lan-

ganda, Var(S) ga tuzatish Kiritiladi:

Var(s) = n (n-1)(2n+5)— zi};:l t; (D) (—-1(2i+5)

Bu yerda t 1 darajali bog‘lanishlar
sonini bildiradi. 10 dan katta n uchun test

statistikasi.

Losr if $>0,
zs=4""0 ifS=0,

warsps if $<0;

Zs standart normal tagsimotga amal
giladi.

SEN’S gqiyalik baholovchisi. Mann-
Kendall testi yordamida trend qiyalik-
larining kattaligini quyidagicha hisoblash
mumkin:

B= Median (%)

Bu yerda y; va y mos ravishda j va i
(j>1) vaqgtidagi ma'lumotlar giymati hisob-
lanadi. B; ning bu N giymatlarining
medianasi Sen’s qiyalik baholovchisi sifa-
tida ifodalanadi, u quyidagicha berilgan:

Volume 2, Ne 3

2024
L Bn+1)/2 when N is odd
Q=12 (BTN + B0+ hen N is even

Q ning ijobiy qiymati ko‘tarilish ten-
dentsiyasini ko‘rsatadi, salbiy qiymat esa
pasayish tendentsiyasini bildiradi.

Olingan natijalar va muhokama.
To‘plangan ma’lumotlar tahlili  shuni
ko‘rsatadiki, Toshkent shahrida 2012-
yilning yanvar oyidan 2022-yilning dekabr
oyigacha azot dioksidi (NO;) konsen-
tratsiyasining o‘rtacha qiymatlari 0.038
mg/m*® (2013) dan 0.055 mg/m® gacha
(2022) o‘zgardi (3-rasm), shaharda azot
dioksidining REM giymati 0.04 mg/m3 ni
tashkil etadi.

0,055
y =0,0003x-0,6146

£ 0050 R=0,04

entratsiyasi,

2 0045
ol

0,040

Azot dioksidi kons
mg/m?

0,035

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Yillar

2-rasm. Azot dioksidi konsentratsiyasining
ko‘p yillik o ‘rtacha qiymatlari dinamikasi.

Azot dioksidining eng maksimal giy-
mati 2012-yilning iyul oyida kuzatilgan
bo‘lsa, eng minimal Kkonsentratsiyasi esa
2013-yilning oktabr oyiga to‘g‘ri keldi.
Qiymatlar mos ravishda 0.068 mg/m® va
0.015 mg/m? ni tashkil etdi.

Azot oksidi (NO) konsentratsiyasining
ko‘p yillik oylar va yillar kesimidagi statistik
tahlili asosida quyidagi natijalar olindi. Azot
oksidining REM giymati 0.06 mg/m3 bo‘lib,
uning tadqiq etilgan davrdagi o‘ztacha qiy-
mati 0.025 mg/m? ni tashkil etdi. NO ning
ko‘p yillik o‘rtacha giymatlari 0.014 mg/m?
(2020) dan 0.052 mg/m?® (2022) gacha o‘z-
gardi, umuman olganda o‘rtacha qiymat-
larda ruxsat etilgan me’yordan ortish
holatlari kuzatilmadi (3-rasm).
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entratsiyasi,

sidi kons

Azot ok:

3-rasm. Azot oksidi konsentratsiyasining
ko ‘p yillik o ‘rtacha qiymatlari dinamikasi

Azot oksidi konsentratsiyasining eng
maksimal giymati 2022-yilning iyun oyida
kuzatilib, 0.07 mg/m® ni, eng minimal
giymati esa 2020-yil aprel oyida 0.01 mg/m?
ni tashkil etdi.

Mann-Kendall trend testi yordamida

da sezilarli darajada ekanligi trend test
tahlilida namoyon bo‘ldi. Asosiy sabablarni
guyidagicha 1. Kuz mavsumi kelishi va
daraxtlarda barglarning to‘kilishi, 2. Sovuq
davri boshlanishi, buning natijasida issiqlik
guvvatiga talab ortishi, 3. Avtomobillar
yoqilg‘i iste’molidagi sezilarli ortish jara-
yonlari bilan izohlash mumkin.

Xulosa. Ushbu tadgiqotda Mann-
Kendall trend testini qo‘llash Toshkent
shahar hududida azot oksidi (NO) va azot
dioksidi (NO:) kontsentratsiyasi tenden-
siyalarini baholash uchun ishonchli statistik
yondashuvni tagdim etdi. Tahlil ma’lumot-
larning vaqt o‘tishi bilan ham antropogen

1-jadval

Mann-Kendall trend statistikasi o ‘rganish davridagi NO> va NO konsentratsiyasining
oylik tahlili natijalari

Parametrlar Trend test Yan | Fev | Mar | Apr | May | lyun | Iyul | Avg | Sen Okt | Noy | Dek
— Z giymati 0.93 156 | 086 | -0.7 -0.6 -1.1 0.00 -0.2 187 | 226 | 1.87 2.34
= B
S Ahamiyatlilik + * + *
<e B
© Q giymati 0.000 | 0.001 | 0.001 001 -0.01 | -0.01 | 0.000 | -0.01 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.001
S Z giymati 000 | 0.78 | -0.2 | -0.8 | 0.31 | 0.00 | 0.00 | 0.23 | 1.87 | 2.02 | 1.40 | 1.40
S Ahamiyatlilik + *
IS) B
< Q giymati 0.000 | 0.001 | 0.000 001 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.001

Izoh: * trend a=0,05 bo ‘Isa, + trend a=0,1 ahamiyatga ega.

Azot oksidlari konsentratsiyasi trend
tahlili. Azot dioksidi (NO;) va Azot oksidi
(NO) konsenytratsiyalari Mann-Kendall
trend testi asosida 2012-2022 vyillar
oralig‘ida oylar kesimida tahlil qilindi. NO,
konsentratsiyasi (Z giymati) sentabr (1.87),
oktabr (2.26), noyabr (1.87) va dekabr (2.34)
oylarida oshganini ko‘rsatdi (1-jadval).
Azot oksidi (NO) qiymatlati esa,
Sentabr (1.87) va oktabr (2.02) oylarida aha-
miyatli ortish jarayoni kuzatildi. Har ikkala
NO, va NO tahlilini umumlashtiradigan
bo‘lsak, dinamik oshish miqdori oktabr oyi-

faoliyat, ham atrof-muhit siyosatining ta’si-
rini aks ettiruvchi muhim tendentsiyalarni
aniglandi. O°‘sish tendentsiyalari aniqlan-
ganda, ular urbanizatsiya, transport zichligi
va sanoat faoliyati bilan bog‘liq bo‘lgan
emissiya manbalarining ortib borayotganini
ko‘rsatishi mumkin. Ushbu natijalar iflos-
lantiruvchi moddalarning aholi salomatligi
va atrof-muhitga salbiy ta'sirini yumshatish
uchun doimiy monitoring zarurligini ta’kid-
laydi. Kelajakdagi tadqiqotlar ko‘lamini
boshga ifloslantiruvchi moddalarni o‘z ichi-
ga olgan holda kengaytirish va mavsumiy
o‘zgarishlar va meteorologik omillar ta'sirini
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hisobga olishdan foyda ko‘rishi mumkin. | samarali vosita bo‘lib, atrof-muhitni bosh-
Umuman olganda, Mann-Kendall tenden- | garish uchun gimmatli tushunchalarni taq-
siya testi shahar havosi sifatining uzoq | dim etadi.

muddatli tendentsiyalarini aniglash uchun
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