GIL ALFRAGANUS
FOZZ

xalgaro ilmiy jurnal

Abdukarimov M.M.

Alfraganus universiteti, Turizm fakulteti,
Umumkasbiy fanlar kafedrasi

katta o‘qituvchisi

e-mail: makhsudabdukarimov774@gmail.com
https://orcid.org/0009-0001-4313-1559

GNSS VA RADIOLOKATSION INTERFEROMETRIYA (InSAR) USUL-
LARINI'INTEGRATSIYALASH ASOSIDA TUPROQLI TO'G'ONLAR DE-
FORMATSIYASINI KOMPLEKS MONITORING QILISH (TO'POLON
TO'G'ONI MISOLIDA)

Annotatsiya. Gidrotexnika inshootlari deformatsiyasini kuzatishda qo'llanila-
yotgan sun'iy yo'ldosh navigatsiya tizimlari (GNSS) va radiolokatsion interferometriya
(InSAR) usullarining har biri o'ziga xos fazoviy va vaqtiy cheklovlarga ega: GNSS
uzluksiz, ammo nuqtaviy ma'lumot beradi; INSAR keng hududni retrospektiv gamrab
oladi, biroq deformatsiyani faqat yo'ldoshning ko'rish chizig'i (LOS) bo'yicha bir o'l-
chamli proyeksiyada qayd etadi. Mazkur maqolada ikki usulni yagona metodologik
doirada birlashtirishning uch bosgqichli sxemasi — fazoviy moslashtirish, GNSS siljish
vektorini ko'rish chizig'iga proyeksiyalash va qoldiq deformatsiyani baholash — aso-
slab berilgan hamda u To'polon tuprogli to'g'oni (Surxondaryo viloyati) misolida si-
novdan o'tkazilgan. To'g'onda 2024-yildan buyon ishlab turgan o'nta stansiyali ko'p
tizimli GNSS tarmog'i gorizontal bo'yicha +2 mm, vertikal bo'yicha £4 mm aniqlikni
ta'minlaydi; Sentinel-1 ma'lumotlari asosida 2020-2024-yillar uchun bajarilgan PS-
INSAR (6 233 nugta) va SBAS (18 391 nuqta) tahlillari esa to'g'on va suv ombori
hududini to'lig gamrab olgan. lkkala texnologiya ham deformatsiyaning quyi b'ef
tomon yo'nalganligini bir-biridan mustagqil ravishda tasdiglaydi: GNSS bo'yicha gori-
zontal siljish azimuti 170-190°, InSAR bo'yicha esa maksimal cho'kish aynan quyi
b'ef zonasida qayd etilgan. Shu bilan birga, ikki usul to'g'onning turli gismlarini
gamrab olishi aniglandi — GNSS asosan toj zonasini, INSAR esa bermalar va
yuklanmagan qiyalikni. Bu holat ularning o'zaro almashinuvchi emas, balki o'zaro
to'ldiruvchi ekanligini ko'rsatadi va kompleks monitoring tizimini shakllantirish za-
ruratini asoslaydi.

Kalit so'zlar: GNSS; InSAR; PS-InSAR; SBAS; integratsiyalashgan monitor-
ing; deformatsiya; tuproqli to'g'on; ko'rish chizig'i; To'polon to'g'oni.

Kirish. To'g'onlar xavfsizligini bo'lib, inshootning yoshi, balandligi va
nazorat gilish gidrotexnika qurilishi suv sig'imi ortishi bilan uning ahamiyati
amaliyotining asosiy talablaridan biri oshib boradi [1]. Klassik geodezik
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usullar — triangulyatsiya, trilateratsiya,
poligonometriya va aniq nivelirlash —
millimetr darajasidagi aniqlikni ta'min-
lay olsa-da, ular davriy kuzatuv kampa-
niyalariga asoslangani sababli defor-
matsiya jarayonining uzluksiz dina-
mikasini to'liq aks ettira olmaydi [2].

So'nggi yigirma yil ichida bu che-
klovni bartaraf etishga qaratilgan ikkita
texnologiya keng targaldi. Birinchisi —
sun'ly yo'ldosh navigatsiya tizimlari
(GNSS): ko'p tizimli gabul gilgichlar uch
o'lchamli  koordinatalarni  uzluksiz,
avtomatlashtirilgan tarzda va millimetr
anigligida gayd etadi [3]. Ikkinchisi —
radiolokatsion interferometriya  (In-
SAR): bir hududning turli vaqgtlarda olin-
gan radiolokatsion tasvirlari orasidagi
faza farqini tahlil qilish orgali sirtning
millimetr darajasidagi siljishini masofa-
dan, keng hudud bo'ylab va retrospek-
tiv aniglash imkonini beradi [4; 5].

Birog ~amaliyotda bu ikki
texnologiya ko'pincha bir-biridan mus-
tagil ravishda, alohida hisobotlar
doirasida qo'llaniladi. Natijada ularning
bir-birini to'ldiruvchi  imkoniyatlaridan
to'liq foydalanilmaydi. Aslida GNSS va
INSAR fazoviy hamda vaqtiy o'lchov
bo'yicha  bir-biriga  garama-garshi
xususiyatlarga ega: GNSS vaqt bo'yi-
cha zich, ammo fazo bo'yicha o'ta
siyrak; InSAR esa aksincha — fazo
bo'yicha zich, vaqt bo'yicha diskret.
Bundan tashqari, GNSS siljishning
uchta mustaqil tashkil etuvchisini be-
radi, InNSAR esa ularning yagona
proyeksiyasini o'lchaydi, ya'ni GNSS
ma'lumotlari INSAR natijalarini tarkibiy
gismlarga ajratishda mustaqil cheklov
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(constraint) vazifasini bajarishi mumkin
[4].

Mazkur maqolaning magsadi ikki
gismdan iborat. Birinchidan, GNSS va
INSAR ma'lumotlarini yagona metod-
ologik doirada solishtirish va inte-
gratsiyalashning  bosgichma-bosqich
sxemasini  asoslash. Ikkinchidan,
ushbu sxemani To'polon  tuproqli
to'g'oni misolida qo'llash, ikki usul na-
tijalarining o'zaro muvofigligini va ularn-
ing fazoviy gamrovidagi farglarni
baholash.

Materiallar va usullar. 2.1. Ikki
usulning o'lchash geometriyasidagi
tub farqi. GNSS monitoringida har bir
kuzatuv nuqgtasi uchun boshlang'ich
(nol) siklda aniglangan koordinatalar
(Xo, Yo, Zo) tayanch sifatida gabul qi-
linadi va keyingi har bir siklning koordi-
natalari (X_t, Y_t, Z t) ulardan
avtomatik ravishda ayiriladi:
AX=Xt-Xo; AY=Y _t-Yq; AZ=

Zt-2Z, (1)
bu yerda AZ < 0 cho'kishni, AZ > 0 esa
ko'tarilishni bildiradi. Gorizontal siljish-
ning to'liq giymati gorizontal tashkil etu-

vchilarning  Evklid normasi sifatida
hisoblanadi:

d_hor = AL = V(AX2 + AY?)  (2)

uning shimolga nisbatan azimuti esa
kvadrantni to'g'ri aniglashni kafolat-
lovchi ikki  argumentli arktangens
funksiyasi orqali topiladi:

a = atan2(AY, AX) (3)

INSAR usulida esa ikkita radiolo-
katsion tasvir orasidagi kuzatilgan faza

https://journals.afu.uz/index.php/AFUISN



GI|I.= ALFRAGANUS

xalgaro ilmiy jurnal

farqi bir necha tashkil etuvchidan iborat
bo'ladi [6]:

¢ _obs =@ topo + ¢ def+ ¢ _atm +
¢_orb + @ noise (4)

bu yerda ¢_topo — relyefga bog'liq
topografik faza; ¢_def — haqiqiy defor-
matsiya fazasi; ¢_atm — troposfera va
ionosferadagi kechikishdan yuzaga ke-
ladigan atmosfera fazasi; ¢ _orb — or-
bital xatolik; ¢ _noise — shovqin tashkil
etuvchisi. Ajratib olingan ¢_def faqat
yo'ldoshning ko'rish chizig'i bo'ylab
siljishni beradi va uning uch o'lchamli
tashkil etuvchilar  bilan bog'ligligi
quyidagicha ifodalanadi [4]:

d_LOS =d_E-sinB:sina -
d_N-sinB-cosa + d_U-cosB  (5)
bu yerda d_E, d N, d U — mos rav-
ishda sharqiy, shimoliy va vertikal tash-
kil etuvchilar; 8 — radiolokatorning
tushish burchagi; a — yo'ldosh orbitasi-
ning azimuti.

(1-(3) va (5) tenglamalarni
giyoslash integratsiyaning  asosiy
metodologik xulosasini beradi: GNSS
uchta mustaqil o'lchov beradi, INSAR
esa ularning bitta chizigli kombi-
natsiyasini o'lchaydi. Demak, ma'lu-
motlarni birlashtirish assimetrik xarak-
terga ega — GNSS natijalari (5)
tenglama orqali InSAR o'Ichoviga ay-
nan keltirilishi mumkin, teskarisi esa
go'shimcha faraz yoki ikkinchi orbital
yo'nalish bo'yicha tasvirlarsiz mumkin
emas.

2.2. Fazoviy va vaqtiy o'lcham-
larning qiyosiy tavsifi. Ikki texnologi-
yaning monitoring nugtai nazaridan
asosiy xususiyatlari 1-jadvalda
umumlashtiriigan.  Jadval  ko'rsat-
ishicha, ular bir xil vazifani bajaruvchi
muqobil vositalar emas, balki turli o'l-
chov o'glari bo'ylab ishlovchi to'ldiru-
vchi vositalardir.

Mezon GNSS

INSAR (PS-InSAR / SBAS)

O'Ichov turi

Uch o'lchamli mutlaq
koordinata

Ko'rish chizig'i bo'yicha bir o'l-
chamli proyeksiya

Fazoviy zichlik

Siyrak (o'nlab stansiya)

Zich (minglab nugqta)

Vaqtiy diskretlik

Uzluksiz, 24/7

Yo'ldosh gaytish davriga
bog'liq

Retrospektivlik

Faqat o'rnatilgan paytdan

Arxiv tasvirlar hisobiga

boshlab o'tmishga garatilgan
Vertikal aniglik + 4 mm = 1-3 mm (PS) /= 5-10 mm
(SBAS)
Gorizontal aniglik +2 mm Orbita yo'nalishiga bog'liq,
bilvosita

Asosiy cheklov

Nugqtalar soni va joylashuvi

Barqaror qaytaruvchi nugtalar
zichligi

ISSN: 2992 - 8974

¢

https://journals.afu.uz/index.php/AFUISN



GIL ALFRAGANUS
FOZZ

xalgaro ilmiy jurnal

Mezon GNSS

INSAR (PS-InSAR / SBAS)

zona nugtalar

Qamrab oladigan | Toj va bermalardagi tanlangan

To'g'on, bermalar, qirg'oqglar,
suv ombori atrofi

1-jadval. GNSS va InSAR texnologiyalarining monitoring imkoniyatlari bo'yicha qiyo-

siy tavsifi [2; 4; 7; 8].

2.3. Integratsiyalash sxemasi.
Ikki manba ma'lumotlarini birlashtirish
uchun quyidagi uch bosqichli tartib tak-
lif etiladi.

Birinchi bosqgich — fazoviy mos-
lashtirish. Har bir GNSS stansiyasi
atrofida r radiusli bufer zona ajratiladi
va shu zonaga tushgan bargaror gay-
taruvchi (PS) yoki SBAS nugtalarining
deformatsiya qgiymatlari tanlab olinadi.
Buferning o'lchami inshoot elementin-
ing o'lchamidan kichik, ammo statistik
ishonchli tanlanma hosil giladigan da-
rajada katta bo'lishi kerak.

Ikkinchi bosgich — geometrik
keltirish. GNSS bo'yicha aniglangan
uch  o'lchamli ~ siljish  vektori (5)
tenglama  yordamida yo'ldoshning
ko'rish chizig'iga proyeksiyalanadi:

d_LOSAGNSS = AY-sinB-sina -

AX-sinB-cosa + AZ-cos® (6)
bunda AX, AY, AZ (1) tenglamadan oli-
nadi. Bu amal ikki manbani bir xil o'l-
chov o'qgiga keltiradi va ularni bevosita
solishtirish imkonini beradi.

Uchinchi bosqgich — qoldigni
baholash. Bir xil o'gga keltirilgan
giymatlar farqi hisoblanadi:

A _res =d_LOS?AINnSAR -

d_LOSAGNSS (7)
Agar |A_res| ikki usulning birlashtirilgan
o'rtacha kvadratik xatoligidan
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oshmasa, natijalar o'zaro muvofiq deb
gabul qilinadi; oshgan taqdirda esa
fargning manbai (turli tayanch tizim,
turli kuzatuv davri, PS nugqtalarining
yetishmasligi yoki hagiqiy lokal defor-
matsiya) alohida tahlil qilinadi.

2.4. Tadgiqot ob’ekti va ma'lu-
motlar bazasi. Tadqiqot ob'ekti sifatida
Surxondaryo viloyatidagi  To'polon
tuprogli to'g'oni tanlangan. To'g'onda
ikkala texnologiya ham amalda joriy
etilgan bo'lib, bu ularni bir xil inshoot
uchun qgiyoslash imkonini beradi.

GNSS gismi. Onlayn monitoring
tizimini loyihalash  2019-yil avgust
oyida "To'polon GES" AJ buyurtmasi
asosida boshlangan; 2024-yil fevral
oyida "Gidrotexmonitoring" MChJ mu-
taxassislari CHC Navigation kompani-
yasi bilan hamkorlikda iStar rusumli
doimiy GNSS qabul qilgichlarini o'r-
natib, HCmonitor dasturiy platformasini
sozlagan va tizimni to'liq ishga tu-
shirgan [9; 10]. Jami o'nta stansiya joy-
lashtirilgan: to'rttasi (GNSS-1-GNSS-
4) to'g'on tojida (965 m belgi), uchtasi
(GNSS-5-GNSS-7) 919 m bermada,
ikkitasi (GNSS-8, GNSS-9) 875 m ber-
mada va bitta baza stansiyasi (GNSS-
10) deformatsiya zonasidan 500 m dan
ortig masofada, bargaror tog' jinsi aso-
sida. Tizim statik rejimda gorizontal
bo'yicha £ 2 mm, vertikal bo'yicha + 4
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mm aniglikni ta'minlaydi va GPS,
GLONASS, BeiDou hamda Galileo tiz-
imlaridan birgalikda foydalanadi.

INSAR gismi. O'zbekiston
Respublikasi Prezidentining 2023-yil
16-maydagi  PQ-158-sonli  Qarori

ijrosini ta'minlash doirasida To'polon
suv ombori to'g'oni zilzilabardoshligini
radiolokatsion kosmik suratlarni inter-
ferometrik gayta ishlash asosida
baholash bo'yicha ilmiy-amaliy tadqgiqot
bajarilgan [11; 12]. 2020-yil yanvaridan
2024-yil iyuniga gadar olingan Senti-
nel-1 C-diapazon (A = 5,5 sm) radiolo-
katsion ma'lumotlari PS-InSAR va
SBAS usullarida qayta ishlangan. PS-
INSAR tahlili suv ombori va to'g'on
hududi bo'ylab 6 233 ta tayanch
nugtani, to'g'onning 0'zi bo'yicha esa
250 ta nazorat nuqtasini gamrab olgan;
SBAS tahlili 18 391 ta nugtani, shun-
dan 256 tasini to'g'onning o'zida
gamragan. To'polon hududi uchun
tushish burchagi 6 odatda 31-47°
oralig'ida bo'lib [13], (5) tenglamaga
ko'ra vertikal tashkil etuvchining ko'rish
chizig'iga qo'shgan hissasi cos8 =
0,66-0,86 ni tashkil etadi.

Natijalar. 3.1. GNSS kuzatu-
vlari natijalari. To'g'on toji zonasidagi
barcha  stansiyalar bo'yicha (3)
tenglama asosida hisoblangan gori-
zontal siljish azimuti a = 170-190° ni
tashkil etadi, ya'ni siljish quyi b'ef
tomon yo'nalgan. Bir-biridan mustaqil
stansiyalarda yo'nalishning bir xilligi
deformatsiyaning asosiy harakatlantir-
uvchi omili suv omboridan keladigan
gidrostatik bosim ekanligini ko'rsatadi.
Eng katta qiymat to'g'on tojida
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joylashgan GNSS-3 stansiyasida gayd
etilgan: to'plangan gorizontal siljish 28
mm ga yetgan, bu Xalgaro yirik to'g'on-
lar komissiyasi (ICOLD) ushbu sinf in-
shootlari uchun tavsiya etadigan 30
mm chegaraviy giymatdan atigi 2 mm
past [1].

3.2. InSAR tahlili natijalari. PS-
INSAR usuli bo'yicha suv. ombori va
to'g'on hududining to'liq tahlili (6 233
nuqgta) quyi b'ef tomonida maksimal
cho'kish —214,74 mm, suv omborining
chap qirg'og'ida esa maksimal
ko'tarilish +54,54 mm  ekanligini
aniglagan; barcha nuqtalar bo'yicha
o'rtacha yillik deformatsiya tezligi —0,68
mmlyil. To'g'onning 0'zi bo'yicha ba-
jarilgan tahlil (250 nuqta) quyi b'ef ber-
malarida 35 mm dan 210 mm gacha
cho'kishni qayd etgan; kuzatuv davri
mobaynida to'g'onning umumiy defor-
matsiyasi —38,55 mm ni, o'rtacha vyillik
cho'kish esa —-8,69 mmlyil ni tashkil
etgan [12].

SBAS usuli bo'yicha o'sha tar-
mogq (18 391 nugqta) tahlili quyi b'efda
maksimal cho'kish -113,91 mm va o'ng
girg'oqda maksimal ko'tarilish +41,38
mm ni ko'rsatgan, o'rtacha vyillik tezlik
-0,40 mmlyil. Gorizontal bo'yicha
maksimal sharqqa siljish +137,31 mm
bo'lib, u aynan to'g'onning yuklanma-
gan quyi b'ef giyaligiga to'g'ri keladi va
o'rtacha yillik 30,94 mml/yil tezlikka mos
keladi — bu giymat alohida e'tibor talab
giladigan zona sifatida ajratilgan [12].

3.3. Ikki usul natijalarining qiy-
osiy tahlili. 2-jadvalda ikki texnologiya
bilan olingan asosiy ko'rsatkichlar
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solishtirilgan. Solishtirish ikki muhim
natijani beradi.

Ko'rsatkich GNSS (2024- InSAR (2020- Talgin
y.dan) 2024-y.)
Deformatsiya Azimut 170-190° | Maksimal cho'kish | Ikki usul mustaqil rav-
yo'nalishi (quyi b'ef) quyi b'efda ishda bir xil yo'nalishni
tasdiglaydi
Asosiy gamrov | To'g'on toji (965 m) | Bermalar, qiyalik, | Qamrov zonalari bir-
zonasi qirg'oqlar birini to'ldiradi
Eng katta 28 mm (GNSS-3) +137,31 mm Turli zonalar, bevosita
gorizontal (yuklanmagan solishtirib bo'Imaydi
giymat giyalik)
Vertikal tezlik Uzluksiz qayd -8,69 mmlyil INSAR uzoq davrli
etiladi (to'g'on, PSI) trendni beradi
Kuzatuv davri Uzluksiz, real vaqt Retrospektiv, Vaqt o'qi bo'yicha
arxivga to'ldiruvchilik
asoslangan

2-jadval. To'polon to'g'onida GNSS va InSAR usullari bilan olingan natijalarning qiy-
osiy tahlili [9-12].

Birinchidan,  deformatsiyaning solishtirish metodologik jihatdan no-

yo'nalishi bo'yicha ikki usul bir-birini
mustaqil ravishda tasdiglaydi: GNSS
azimuti quyi b'efni ko'rsatadi va INSAR
maksimal cho'kish zonasi ham aynan
shu tomonda joylashgan. Bu muvofiglik
natijalarning asboblar xatoligi emas,
balki haqiqiy fizik jarayon ekanligini
kuchaytiradi.

Ikkinchidan, ikki usul to'g'onning
turli gismlarini qamrab olgan. GNSS
stansiyalarining aksariyati toj va yuqori
bermalarda joylashgan bo'lsa, INnSAR
bo'yicha eng katta faollik quyi b'efning
yuklanmagan qiyaligida aniglangan —
ya'ni GNSS tarmog'i zich gamramagan
hududda. Shu sababli 28 mm va
137,31 mm qgiymatlarini bevosita
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to'g'ri bo'ladi: ular turli nuqtalarga, turli
davrlarga va turli o'Ichov geometriya-
siga tegishli. Aynan shu holat (7)
tenglamaga asoslangan qgoldiq tahlilini
o'tkazish uchun umumiy nuqtalar za-
rurligini ko'rsatadi.

Muhokama. Olingan natijalar in-
tegratsiyalashgan yondashuvning bir
necha afzalligini ko'rsatadi. Avvalo, In-
SAR to'g'onning  GNSS tarmog'i
gamramagan zonalarida deformatsiya
o'chog'ini aniglashi mumkin: To'polon
misolida yuklanmagan quyi b'ef
giyaligida qayd etilgan 30,94 mm/yil te-
zlik shunday o'choqdir. Ushbu natija
GNSS tarmog'ini kengaytirish yoki
go'shimcha nazorat nugtalarini aynan
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shu zonaga joylashtirish uchun asos
bo'lib xizmat giladi. Teskari yo'nalishda
esa GNSS ma'lumotlari (6) tenglama
orqali INSAR uchun mustaqil tayanch
va nazorat vazifasini bajaradi: INSAR
faqgat bir o'lchamli proyeksiyani o'l-
chagani sababli, uning natijalarini
vertikal va gorizontal tashkil etu-
vchilarga ajratish uchun tashqi cheklov
talab etiladi va GNSS bunday cheklovni
ta'minlaydi [4].

Xalgaro tajriba ham shunday
kompleks yondashuvni go'llab-
quvvatlaydi. Gruziyadagi Enguri gum-
bazsimon to'g'onida DAMAST loyihasi
doirasida 2020-yildan buyon o'nta
doimiy GNSS stansiyasi ishlatilib, toj
siljishi 8 sm gacha qayd etilgan va suv
ombori to'lish hamda bo'shatish davr-
larida deformatsiya yo'lining farglanishi
— gisterezis effekti — aniglangan [14].
Meksikadagi Sanalona to'g'onida suv
sathi va siljish o'rtasidagi korrelyatsiya
koeffitsienti r = 0,97 ni tashkil etgan
[15]. Xitoydagi suv ombori to'g'onida
ko'p tizimli GNSS ishlov berish faqat
GPS asosidagi yechimga nisbatan
aniqlikni 35 % ga oshirgani ko'rsatilgan
[16]. INSAR yo'nalishida esa Xitoydagi
to'g'on bo'yicha uzoq muddatli tahlil
klassik geodezik o'lchovlar bilan r =
0,93 korrelyatsiyani bergan [17]. Bu na-
tijalar To'polon bo'yicha olingan
xulosalarning fizik jihatdan
asoslanganligini tasdiglaydi.

Shu bilan birga, integratsiya-
lashda bir qator cheklovlarni hisobga
olish zarur. Birinchidan, ikki tizimning
kuzatuv davrlari to'lig mos kelmaydi: In-
SAR tahlili 2020-2024-yillarni, GNSS
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tarmog'i esa 2024-yildan keyingi davrni
gamraydi. To'liq qiymatli qoldig tahlili
uchun ikkala tizimning kesishgan dauvri
bo'yicha ma'lumotlar to'planishi kerak.
Ikkinchidan, PS-InSAR barqaror qayta-
ruvchi nuqtalarga tayangani sababli
o'simlik qoplamli va bo'shoq gruntli
hududlarda samaradorligi pasayadi;
ochig bermalar va suv ombori
girg'oglari uchun SBAS afzalroq [7].
Uchinchidan, PS-InSAR va SBAS na-
tijalarini.  nugtama-nuqta solishtirish
metodologik  jihatdan cheklangan,
chunki ular turli algoritmlar va turli tay-
anch tarmoglarga asoslanadi [8; 18].
To'rtinchidan, GNSS uchun troposfera
tuzatmasining aniqligi to'g'on toji va
quyi bermalar orasidagi sezilarli
balandlik fargiga (= 90 m) sezgir bo'lib,
mahalliy meteorologik ma'lumotlar bi-
lan tekshirib borish tavsiya etiladi.

Umuman olganda, GNSS va In-
SAR o'rtasidagi tanlov masalasini qo'y-
ish metodologik jihatdan noto'g'ri: ular
bir-birini almashtirmaydi. Shuningdek,
ikkalasi ham klassik geodezik usullarni
— triangulyatsiya, trilateratsiya va aniq
nivelirlashni — o'rnini bosmaydi, balki
ular bilan birgalikda ko'p bosgichli mon-
itoring tizimini tashkil etadi [2; 3].

Xulosa. Magolada GNSS va In-
SAR ma'lumotlarini yagona metod-
ologik doirada integratsiyalashning uch
bosqichli sxemasi — fazoviy mos-
lashtirish, GNSS vektorini  ko'rish
chizig'iga proyeksiyalash va qoldiq de-
formatsiyani baholash — asoslab
berildi hamda To'polon tuproqli to'g'oni
misolida qo'llanildi.
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Tahlil natijalari quyidagilarni ko'r-
satdi. Birinchidan, ikkala texnologiya
ham deformatsiyaning quyi b'ef tomon
yo'nalganligini bir-biridan mustaqil rav-
ishda tasdiglaydi, bu esa gidrostatik
yuklanishning asosiy omil ekanligini
kuchaytiradi. Ikkinchidan, ular to'g'on-
ning turli zonalarini gamrab oladi:
GNSS toj zonasida 28 mm gacha
to'plangan gorizontal siljishni qayd
etgan bo'lsa, INSAR yuklanmagan quyi

assimetrik bo'lib, GNSS InSAR uchun
mustaqil cheklov beradi, INSAR esa
GNSS tarmog'ini optimal joylashtirish
uchun fazoviy asos yaratadi.

Shu asosda To'polon to'g'oni
uchun quyidagilar tavsiya etiladi: ikkala
tizimning kesishgan kuzatuv —davri
bo'yicha (7) tenglamaga asoslangan
goldiq tahlilini muntazam bajarish; In-
SAR aniglagan faol zonaga qo'shimcha
GNSS nugtalarini joylashtirish; hamda

b'ef qiyaligida 30,94 mml/yil tezlikdagi
faol zonani aniglagan. Uchinchidan,
ikki usul o'lchov geometriyasi jihatidan

ikki tizimni yagona tayanch koordinata
asosiga keltirish.
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