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Annotatsiya. Ushbu maqolada xavfli geologik jarayonlarni monitoring
qilishda interferometrik sun’ity radar (InSAR) va multispektral optik
ma’lumotlardan kompleks foydalanish masalalari yoritilgan. Xavfli geologik
jarayonlar, jumladan, yer yuzasining cho‘kishi, siljishi, deformatsiyasi va ko‘chki
jarayonlarini o‘z vaqtida aniqlash hududlarning barqarorligini ta’minlashda
muhim ahamiyatga ega. Maqolada sun’ity yo‘ldosh ma’lumotlaridan
foydalanishning imkoniyatlari, interferometrik SAR tasvirlarini gayta ishlash, yer
yuzasi deformatsiyalarini aniqlash hamda multispektral optik ma’lumotlar
asosida hududning yer qoplami va holatini baholash masalalari ko‘rib chiqgiladi.
Shuningdek, Sentinel-1 va Sentinel-2 ma’lumotlarini birgalikda qo‘llash orgali
xavfli geologik jarayonlarni kompleks aniglash va geoaxborot muhitida xavf
zonalarini xaritalash imkoniyatlari tahlil gilinadi. Taklif etilayotgan yondashuv
monitoring jarayonining aniqligi va axborot bilan ta’minlanganligini oshirishga
xizmat gilishi mumkin.

Kalit so‘zlar: InNSAR, SAR, multispektral ma’lumotlar, Sentinel-1, Sentinel-2,
geologik jarayonlar, yer deformatsiyasi, masofadan zondlash, GIS, monitoring, xavfli
hududlar.

Abstract. This article discusses the possibilities of using Interferometric
Synthetic Aperture Radar (INSAR) and multispectral optical data for monitoring
hazardous geological processes. Timely detection of land subsidence, displacement,
deformation, landslides and other geological processes is important for assessing the
stability of territories and reducing potential risks. The article examines the possibilities
of satellite remote sensing data, processing of interferometric SAR images, detection
of surface deformation, and assessment of land cover and environmental conditions
using multispectral optical data. The possibilities of integrating Sentinel-1 and
Sentinel-2 data for comprehensive identification of hazardous geological processes and
mapping risk zones in a geographic information environment are also considered. The
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proposed approach can improve the information support and effectiveness of
geological monitoring.

Keywords: INSAR, SAR, multispectral data, Sentinel-1, Sentinel-2, geological
processes, surface deformation, remote sensing, GIS, monitoring, hazardous areas.

Kirish. Bugungi kunda tabiiy va antropogen omillar ta’sirida yuzaga keladigan
xavfli geologik jarayonlarni o‘rganish va monitoring qilish muhim ilmiy-amaliy
masalalardan biri hisoblanadi. Yer yuzasining cho‘kishi, ko‘chki, siljish, deformatsiya
va boshga geodinamik jarayonlar aholi yashash hududlari, transport infratuzilmasi,
sanoat obyektlari va qishloq xo°jaligi yerlariga salbiy ta’sir ko‘rsatishi mumkin.

Xavfli geologik jarayonlarni aniqlashda an’anaviy geodezik kuzatuvlar, dala
tadgiqotlari va geologik tekshiruvlardan foydalanib kelinadi. Biroq katta hududlarni
muntazam kuzatish, jarayonlarning vaqt bo‘yicha o‘zgarishini aniqlash va uzoq
hududlarda kuzatuv olib borish uchun masofadan zondlash texnologiyalaridan
foydalanish muhim imkoniyatlar yaratadi. Masofadan zondlash texnologiyalarining
rivojlanishi natijasida sun’iy yo‘ldoshlardan olingan radar va optik ma’lumotlarni
geologik monitoringda qo‘llash imkoniyatlari kengaydi. Ayniqsa, interferometrik
sun’iy radar texnologiyasi yer yuzasidagi juda kichik deformatsiyalarni aniglash
imkonini beradi. INSAR texnologiyasi turli vagtlarda olingan SAR tasvirlari orasidagi
fazaviy fargni tahlil gilishga asoslanadi. Ushbu usul yordamida yer yuzasining
cho‘kishi yoki ko‘tarilishi, gorizontal va vertikal deformatsiyalar bilan bog‘liq
o‘zgarishlarni aniglash mumkin. Shu bilan birga, radar ma’lumotlari hududning barcha
xususiyatlarini to‘liq tavsiflab bera olmaydi. Multispektral optik tasvirlar esa yer
qoplami, o‘simlik holati, suv va namlik bilan bog‘liq xususiyatlarni aniglash imkonini
beradi. Sentinel-2 sun’iy yo‘ldoshi yuqori aniqlikdagi multispektral ma’lumotlarni
tagdim etishi bilan geologik va ekologik monitoringda muhim manba hisoblanadi.

Shu sababli INSAR va multispektral optik ma’lumotlarni birgalikda qo‘llash
xavfli geologik jarayonlarni kompleks monitoring gilish uchun samarali yondashuv
sifatida garalishi mumekin.

Asosiy gism. Xavfli geologik jarayonlarning shakllanishi va rivojlanishiga
geologik tuzilish, relyef, yer osti suvlari, yog‘ingarchilik, seysmik faollik hamda
insonning xo‘jalik faoliyati kabi omillar ta’sir ko‘rsatadi. Ushbu omillarning
birgalikdagi ta’siri natijasida yer yuzasida turli xil deformatsiyalar va siljishlar yuzaga
kelishi mumkin. Geologik monitoringning asosiy vazifalaridan biri bunday
jarayonlarni imkon gadar erta aniglash va ularning rivojlanish dinamikasini
kuzatishdan 1borat. Buning uchun hududning turli vaqt oralig‘ida olingan
ma’lumotlarini taqqoslash talab etiladi. InSAR texnologiyasining muhim afzalligi
shundaki, bir xil hududga tegishli turli vaqtlarda olingan radar tasvirlarini tagqoslash
orqali yer yuzasidagi deformatsiyalar haqida ma’lumot olish mumkin. Radar
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interferometriyasining nazariy va amaliy asoslari R. Hanssen tomonidan batafsil
yoritilgan. SAR tasvirlarida har bir nugtaning amplitudasi bilan birga fazaviy
ma’lumotlari ham mavjud bo‘ladi. Turli vaqtlarda olingan tasvirlarning fazaviy farqi
yer yuzasidagi o‘zgarishlarni aniqlash uchun ishlatiladi. Radar interferometriyasi yer
yuzasidagi o‘zgarishlarni aniqlashda samarali masofadan zondlash usullaridan biri
sifatida qgaraladi. InSAR wusulining rivojlanishi natijasida doimiy radar aks
ettiruvchilaridan foydalanadigan Persistent Scatterer Interferometry (PSI) usuli ishlab
chigildi. PSI usuli uzoq vagt davomida barqgaror radar signalini gaytaradigan
obyektlarni kuzatish orqgali yer yuzasining deformatsiya dinamikasini aniglash
imkonini beradi.

Shuningdek, Small Baseline Subset (SBAS) yondashuvi turli vagtlarda olingan
SAR tasvirlari orasidagi kichik bazisli interferogrammalardan foydalanib, yer yuzasi
deformatsiyasining vaqt bo‘yicha o‘zgarishini aniglash imkonini beradi.

INSAR texnologiyasidan foydalanishda radar tasvirlarining sifati, atmosfera
ta’siri, relyef, tasvirlar orasidagi bog‘liqlik va boshqa omillarni hisobga olish zarur.
Shu sababli SAR ma’lumotlarini qayta ishlash bir necha bosqichda amalga oshiriladi.
Dastlab SAR tasvirlari tanlanadi va dastlabki qayta ishlashdan o‘tkaziladi. Keyingi
bosgichda tasvirlar geometrik jihatdan moslashtiriladi va interferogramma
shakllantiriladi. Shundan so‘ng fazaviy shovqinlar kamaytiriladi, faza ochiladi va yer
yuzasi deformatsiyasi hisoblanadi. Persistent Scatterer Interferometry usulining
rivojlanishi katta hududlarda deformatsiyalarni muntazam kuzatish imkoniyatlarini
kengaytirdi. Ushbu texnologiyaning geologik monitoringdagi imkoniyatlari turli
tadqiqotlarda keng tahlil gilingan. Yer yuzasining deformatsiyasini aniglash bilan bir
qatorda, xavfli jarayon sodir bo‘layotgan hududning tabiiy Xxususiyatlarini ham
baholash zarur. Bunda multispektral optik ma’lumotlardan foydalanish muhim
ahamiyatga ega. Multispektral tasvirlar yer yuzasini elektromagnit spektrning turli
diapazonlarida kuzatish imkonini beradi. Turli obyektlar spektral diapazonlarda
turlicha aks ettirish xususiyatiga ega bo‘lganligi sababli ularni tasvirdan ajratish va
tahlil qgilish mumkin. Sentinel-2 sun’iy yo‘ldoshi turli spektral diapazonlarda
ma’lumotlarni tagdim etadi. Ushbu ma’lumotlardan o‘simlik qoplami, suv obyektlari,
tuproq va yer qoplamini o‘rganishda foydalanish mumkin [6].

Masalan, o‘simlik qoplamining holatini baholashda NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) indeksidan foydalanish mumkin. Ushbu indeks quyidagi
formula asosida hisoblanadi:

NDVI = (NIR — Red) / (NIR + Red)

Bu yerda NIR yagqin infraqizil diapazonni, Red esa qgizil diapazonni bildiradi.

Suv va namlik bilan bog‘liq hududlarni aniglashda NDWI (Normalized
Difference Water Index) kabi spektral indekslardan foydalanish mumkin. Bunday
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indekslar hududning namlik xususiyatlarini baholash va geologik jarayonlarni keltirib
chigaruvchi ayrim omillarni aniglashda qo‘shimcha ma’lumot berishi mumkin.

Multispektral ma’lumotlardan foydalanishning yana bir muhim jihati yer
qoplamini tasniflash imkoniyatidir. Masalan, o‘rmon, qishloq xo‘jaligi yerlari, suv
obyektlari, qurilgan hududlar va yalang‘och tuproq maydonlarini ajratish mumkin.

Shu sababli InSAR va multispektral ma’lumotlarning vazifalari bir-birini
to‘ldiradi. InSAR ma’lumotlari asosan yer yuzasidagi deformatsiyalarni aniglashga
xizmat qilsa, multispektral ma’lumotlar ushbu hududning tabiiy va antropogen
xususiyatlarini tavsiflash imkonini beradi. Sentinel-1 missiyasi radar kuzatuvlarini
ta’minlaydi va turli sharoitlarda yer yuzasini monitoring qilish imkoniyatini beradi.
Sentinel-2 esa multispektral optik kuzatuvlar uchun ishlatiladi. Ushbu ikki manbaning
ma’lumotlarini birgalikda qo‘llash geologik monitoringning axborot bazasini
kengaytiradi. Ma’lumotlarni integratsiyalash jarayonida dastlab Sentinel-1
ma’lumotlari asosida deformatsiya xaritasi shakllantiriladi. Keyin Sentinel-2
ma’lumotlaridan foydalanib, hududning yer qoplami va spektral ko‘rsatkichlari
aniqlanadi. Keyingi bosqichda ikkala turdagi ma’lumotlar yagona geografik koordinata
tizimiga keltiriladi.

GIS texnologiyalari yordamida deformatsiya xaritalari, spektral indekslar, relyef,
nishablik va yer qoplami ma’lumotlarini birlashtirish mumkin. Natijada xavfli
geologik jarayonlarning makoniy tarqalishini ko‘rsatadigan kompleks xarita yaratish
imkoniyati paydo bo‘ladi. Bunday xaritalashda hududlarni xavf darajasi bo‘yicha
ajratish mumkin. Masalan, deformatsiya darajasi past bo‘lgan hududlar past xavfli,
deformatsiya va boshqa xavf omillari yuqori bo‘lgan hududlar esa yuqori xavfli zonalar
sifatida Dbelgilanadi. Xavf darajasini aniqlashda bir nechta ko‘rsatkichlardan
foydalanish mumkin. Bunda InSAR orgali aniglangan deformatsiya, deformatsiya
tezligi, nishablik, namlik, yer qoplami va boshga omillar hisobga olinadi.

Ko‘rsatkichlarni birlashtirish orqgali quyidagi umumiy modelni shakllantirish
mumkin:

H=wiD + w:S + wsW + wsL

Bu yerda H — kompleks xavf indeksi, D — deformatsiya ko‘rsatkichi, S —
nishablik ko‘rsatkichi, W — namlik ko‘rsatkichi, L — yer qoplami ko‘rsatkichi, wi,
W2, W3 Va Wa esa tegishli ko‘rsatkichlarning og‘irlik koeffitsiyentlaridir.

Mazkur yondashuv yordamida turli manbalardan olingan ma’lumotlarni yagona
modelga Kiritish mumkin. Natijada fagat deformatsiyani aniglash emas, balki
deformatsiya yuzaga kelayotgan hududning boshqga xususiyatlarini ham hisobga olish
imkoniyati paydo bo‘ladi. Xavfli geologik jarayonlarni monitoring gilishda masofadan
zondlash ma’lumotlaridan foydalanish dala tadqiqotlarini to‘liq almashtirmaydi.
Aksincha, sun’iy yo‘ldosh ma’lumotlari dala kuzatuvlarini rejalashtirish va xavfli

https://conferns.com 59-to’plam_1-qgism_Oktabr-2026 289


https://conferns.com/

Ta'limda ragamli texnologiyalarni tadbiq etishning zamonaviy tendensiyalari va rivojlanish omillari

hududlarni oldindan aniglash uchun qo‘shimcha axborot manbai sifatida xizmat qilishi
mumekin.

Shuningdek, masofadan zondlash ma’lumotlarini muntazam yangilab borish
orgali hududdagi o‘zgarishlarning vaqt bo‘yicha dinamikasini kuzatish mumkin. Bu
esa xavfli jarayonlarning rivojlanish tendensiyasini aniglash va monitoring
samaradorligini oshirish imkonini beradi.

Xulosa. Interferometrik sun’iy radar va multispektral optik ma’lumotlardan
kompleks foydalanish xavfli geologik jarayonlarni monitoring gilishning zamonaviy
va istigbolli yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. InSAR texnologiyasi yordamida yer
yuzasidagi deformatsiya, cho‘kish va siljish jarayonlarini aniglash imkoniyati mavjud.
PSI va SBAS kabi usullar esa deformatsiyalarning vaqt bo‘yicha o‘zgarishini kuzatish
imkoniyatlarini kengaytiradi. Multispektral optik ma’lumotlar esa yer qoplami,
o‘simlik holati, suv va namlik bilan bog‘liq ko‘rsatkichlarni aniqlash imkonini beradi.
Sentinel-2 ma’lumotlari asosida NDVI, NDWI kabi spektral indekslarni hisoblash
orqali hududning qo‘shimcha Xxususiyatlarini baholash mumkin. Sentinel-1 va
Sentinel-2 ma’lumotlarini  birgalikda qo‘llash natijasida radar va optik
ma’lumotlarning afzalliklarini birlashtirish imkoniyati paydo bo‘ladi. InSAR orqali
aniqlangan deformatsiya ma’lumotlarini multispektral ko‘rsatkichlar, relyef va yer
qoplami ma’lumotlari bilan integratsiyalash xavfli geologik jarayonlarni kompleks
baholash imkonini beradi.

GIS texnologiyalari yordamida ushbu ma’lumotlarni yagona geoaxborot muhitida
birlashtirish va xavfli hududlarning tematik xaritalarini yaratish mumkin. Taklif etilgan
kompleks baholash modeli asosida hududlarni xavf darajasi bo‘yicha zonalarga ajratish
imkoniyati mavjud. Kelgusidagi tadgiqotlarda ushbu metodikani anig hudud misolida
Sentinel-1 va Sentinel-2 ma’lumotlari, ragamli relyef modeli, geologik xaritalar va dala
kuzatuvlari bilan birgalikda sinovdan o‘tkazish maqgsadga muvofiqdir. Bunday
yondashuv xavfli geologik jarayonlarni erta aniglash, ularning rivojlanish dinamikasini
kuzatish va hududlarning xavf darajasini baholash imkoniyatlarini kengaytiradi.
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