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Annotatsiya. Mazkur magolada radar interferometriyasi (INSAR) texnologiyasining nazariy asoslari,
sintezlangan aperturali radar (SAR) tizimlarining ishlash prinsipi hamda yer yuzasi deformatsiyalarini
masofadan monitoring qilish imkoniyatlari yoritilgan. Radiolokatsion signallarning amplituda va faza
xususiyatlari asosida interferometrik tahlilni amalga oshirish, deformatsiyalarni millimetr aniglikda
baholash va geodinamik jarayonlarni kuzatish usullari bayon etilgan. Shuningdek, elektromagnit
to ‘lginlarning X, C va L diapazonlari, ularning fizik xususiyatlari hamda monitoring aniqligiga ta’siri
tahlil gilingan. D-InSAR usulining konchilik hududlari, seysmik faol zonalar va boshga murakkab
geologik sharoitlarda qo‘llanish  afzalliklari ko ‘rsatib  berilgan. Magolada interferometrik
kuzatuvlarning ishonchliligini ta’minlovchi asosiy omillar, jumladan, kogerentlik, ragamli balandlik
modeli, takroriy suratga olish davriyligi va radar ma’lumotlarini qayta ishlash talablari yoritilgan.
Olingan ilmiy xulosalar InSAR texnologiyasining marksheyderlik, geodeziya, geologiya hamda konchilik
amaliyotida deformatsiyalarni erta aniglash, xavfli hududlarni baholash va monitoring samaradorligini
oshirishdagi muhim ahamiyatini asoslaydi. Tadgiqot natijalari zamonaviy masofadan zondlash
texnologiyalarini rivojlantirish, geotexnik xavflarni kamaytirish va hududlar bargarorligini ta’minlash
uchun nazariy hamda amaliy asos bo ‘lib xizmat giladi.

Kalit so“zlar: radar interferometriyasi (INSAR), sintezlangan aperturali radar (SAR), D-InSAR, SBAS-
INSAR, masofadan zondlash, yer yuzasi deformatsiyasi, geomexanik monitoring, geodinamik jarayonlar,
C-diapazon, radar tasvirlari, deformatsiyalar monitoringi, geofazoviy tahlil, marksheyderlik, sun’iy
vo ‘ldosh ma’lumotlari, konchilik monitoringi.
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Aunomayua. B OauHoul cmamebe paccmMompeHvl  meopemuyecKkue  OCHO8bl  MEXHON02UU
paouonokayuonrou unmeppepomempuu (InSAR), npunyun ynxyuonuposanus cucmem paouoioKayuu
¢ cunmesuposanrol anepmypou (SAR), a maxce 803MONCHOCMU OUCTNAHYUOHHO2O MOHUMOPUHEA
Ooehopmayuii  3eMHol  nogepxHocmu. H3100ceHbl  Memoobl  uHmMepgepomempuyecKkoeo aHAIU3d,
OCHOBAHHblE HA AMNIUMYOHLIX U (DA308bIX XAPAKMEPUCUKAX PAOUOIOKAYUOHHBIX CUSHATIO8,
no3eosawue OYyeHusams depopmayuu ¢ MULIUMEMPOBOU MOYHOCIBIO U OCYUeCMBIIAMb MOHUTNOPUHS
2eoounamudeckux npoyeccos. llpoananuzuposansvi ocobennocmu snekmpomacHumuulx oan X-, C-u L-
0uanazonos, ux usuyeckue CceOUCMBA U GIUAHUE HA MOYHOCMb MOHUmopuHea. Ilokazanvl
npeumywecmea npumenenuss memooa D-InSAR npu uccredosanusx coprooodvisarowux meppumoputl,
CeUCMOAKMUBHLIX 30H U OpPY2UX CIOJCHBIX 2eolocudeckux obvekmos. Paccmompenvl ocnogmbie
Gaxmopwl, obecneuusarowue 00CMOBEPHOCbL UHMEPHepoMempuyeckux Haba0O0eHUll, BKI0YAs
KO2epeHMHOCMb, YUPPosylo Moodensb penveqha, nepuoouyHOCmy NOBMOPHBIX CLEMOK U MpeOO8aHUs K
obpabomke paouonroKayuoHHvlX OauHulX. IllonyueHuvie Hayuuvie pe3yibmamsvl 0OOCHOBbIBAIOM
3Hayumocmv mexnonocuu InSAR ona panneeo sviasnenus oeghopmayuil, OYeHKU NOMEHYUAIbHO ONACHBIX
Y4acmko8 U noevluleHUus 3poexmusHocmu MOHUMOPUHeA 6 MapKuieluoepuu, 2e00e3ult, 2e0l02ul U
2opHom Oene. Pesynbmamul uccieoosanus cozoaiom meopemuyecKyro U npaKmuyeckyro 0CHO8Y 0.
OoanvHelue2o pazeumusi mexHoI02ul. OUCMAHYUOHHO20 30HOUPOBAHUS, CHUNCEHUSI 2e0MeXHUYECKUX
PUCKO8 U 0DecnedeHUs YCMoUuuu8oCmu meppumopuil.

Kniouesvle cnosa:  paouonoxayuonnas — unmepghepomempus  (InSAR),  paouonoxayus ¢
cunmesuposantnou anepmypou (SAR), D-INSAR, SBAS-InSAR, oucmanyuonnoe 30n0uposanue,
Odeopmayus 3eMHOU NOBEPXHOCIU, 2€0MEXAHUYECKULl MOHUMOPUHS, 2e00uHamuyeckue npoyeccol, C-
OuanasoH, paouoioKAYUOHHbIE U300pPAdICeHUsl, MOHUMOPUHE Oedhopmayull, 2eonpoCmpanCmMEeHHbIl
ananuz, Mapkuieldepckoe 0eno, CNYmMHUKO8ble OaHHble, MOHUMOPUHS 20PHBIX pabOm.
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Abstract. This article presents the theoretical foundations of Interferometric Synthetic Aperture Radar
(INSAR) technology, the operating principles of Synthetic Aperture Radar (SAR) systems, and their
capabilities for remote monitoring of ground surface deformation. Interferometric analysis methods
based on the amplitude and phase characteristics of radar signals are described, enabling millimeter-
level deformation measurements and continuous monitoring of geodynamic processes. The physical
characteristics of electromagnetic waves in the X-, C-, and L-bands and their influence on monitoring
accuracy are analyzed. The advantages of Differential InNSAR (D-InSAR) for monitoring mining areas,
seismically active regions, and other complex geological environments are discussed. The study also
examines the key factors affecting the reliability of interferometric observations, including coherence,
digital elevation models, repeat-pass acquisition intervals, and radar data processing requirements. The
obtained results demonstrate the significance of InSAR technology for the early detection of ground
deformation, assessment of hazardous areas, and improvement of monitoring efficiency in mine
surveying, geodesy, geology, and mining engineering. The research findings provide a solid theoretical
and practical basis for the further development of remote sensing technologies, mitigation of
geotechnical hazards, and enhancement of territorial stability.
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geodynamic processes, C-band, radar imagery, deformation monitoring, geospatial analysis, mine

surveying, satellite data, mining monitoring.

Kirish. Radar interferometriyasining nazariy
asosini sintezlangan aperturali radar (SAR) tizimlari
yordamida olingan radiolokatsion tasvirlardan
foydalanish tashkil etadi. Mazkur tizimlar sun’iy
yo‘ldoshlarga o‘rnatilgan bo‘lib, yer yuzasining bir
xil uchastkasini takroriy suratga olish orqgali
interferometrik juftliklarni shakllantiradi. Ushbu
tasvirlarning fazaviy farqini tahlil gilish natijasida
relyefning geometrik xususiyatlari hamda vaqt
davomida yuzaga  kelgan  deformatsiyalar
aniglanadi. Radiolokatsion zondlash usulining
ishlash prinsipi elektromagnit to‘lginlarning yer
yuzasi va undagi obyektlardan aks etish
Xususiyatiga asoslanadi. Radar antennasi tomonidan
uzatilgan signal yer yuzasidan qaytgach qabul
gilinadi va uning amplituda hamda faza
parametrlarini tahlil qilish orgali kuzatilayotgan
hududning fizik-geometrik tavsifi aniglanadi [1].

Radiolokatsion texnologiyalarning shaklla-
nishi  elektromagnit  to‘lginlar  tabiatining
o‘rganilishi bilan uzviy bog‘ligdir. XIX asr oxirida
Heinrich  Hertz  elektromagnit  to‘lginlarning
mavjudligini tajribaviy jihatdan isbotlagan bo‘lsa,
keyinchalik  1904-yilda Christian  Hllsmeyer
radioto‘lginlarning aks etish hodisasidan foydalanib
metall obyektlarni masofadan aniglash usuliga
patent olgan. Ushbu ishlanmalar radiolokatsion
kuzatuv tizimlarining rivojlanishiga ilmiy asos
yaratdi. Radiolokatsion texnologiyalarni amaliy
jihatdan rivojlantirish ishlari XX asrning 30-yillari
oxirida jadallashdi. Xususan, 1938-yilda Buyuk
Britaniyada dastlabki radiolokatsion stansiyalar
yaratildi va ularning takomillashishida Robert
Watson-Watt muhim ilmiy-amaliy hissa qo‘shdi.
Ikkinchi jahon urushi davrida radar tizimlariga
bo‘lgan ehtiyojning ortishi ushbu texnologiyaning
jadal rivojlanishiga turtki berdi hamda keyinchalik
uning fugaro sohalarida ham keng qgo‘llanilishiga
zamin yaratdi.

SAR tizimlarining chastota diapazonlari va

ularning yer yuzasi  deformatsiyalarini
monitoring qilishdagi imkoniyatlari. Radar
interferometriyasi rivojlanishidagi muhim

bosgichlardan biri 1991-yilda Yevropa kosmik
agentligi  (ESA) tomonidan ERS-1 sun’iy
yo‘ldoshining orbitaga chiqarilishi bilan bog‘lig.

Mazkur apparat orgali olingan yuqori sifatli
radiolokatsion tasvirlar interferometrik hisoblash-
larning anigligini sezilarli darajada oshirdi hamda
yer yuzasi deformatsiyalarini muntazam monitoring
gilish  bo‘yicha yangi ilmiy va amaliy
imkoniyatlarni yaratdi. Bugungi kunda radio-
lokatsion ma’lumotlarni differensial interferometrik
gayta ishlash (D-InSAR) yer yuzasi siljishlari va
deformatsiyalarini  aniglashning eng samarali
usullaridan biri sifatida e’tirof etiladi. Ushbu
texnologiya turli davrlarda olingan SAR tasvirlarini
o‘zaro tagqoslash orgali deformatsiya maydonlarini
millimetr darajasidagi aniglikda aniglash imkonini
beradi. Shu sababli D-InSAR usuli konchilik
hududlari, seysmik faol zonalar, vulgonlar va
boshga geodinamik obyektlarda monitoring olib
borishda keng qo‘llanilmogda. Sintezlangan
aperturali radar tizimlarida yer yuzasi cho‘kishlarini
aniglash uchun, asosan, mikroto‘lgin diapazonidagi
elektromagnit nurlanishdan foydalaniladi (1-rasm).

W VvV a K X § L B

1mm 1sm 1dm
h ———"%= Chastota (v) ning oshishi

10" 10"} 10" 10° 10 10? 10°  v(Hz)

400 500 600 700
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1-rasm. Elektromagnit to‘lqinlar umumiy
spektrida mikroto ‘lqin diapazoni.

Radiolokatsion tizimlarda qo‘llaniladigan
tashuvchi chastota radar platformasining kons-
truktiv - xususiyatlari hamda uning funksional
vazifasiga bevosita bog‘lig bo‘lib, turli amaliy
yo‘nalishlarda turlicha diapazonlardan
foydalaniladi [2].

Tashuvchi chastota giymatiga garab radar
tizimlari bir necha chastota diapazonlariga ajratiladi
va ularning asosiy texnik tavsiflari 1-jadvalda
keltirilgan.

Hozirgi vaqtda sintezlangan aperturali radar
(SAR) bilan jihozlangan sun’iy yo‘ldosh tizim-
larida, asosan, X-, C- va L-diapazonlari keng
go‘llaniladi. Ushbu diapazonlarning har biri
elektromagnit to‘lgin uzunligi, fazoviy ajrata olish
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gobiliyati, penetratsiya chuqurligi hamda kuzatuv
sharoitlariga moslashuv darajasi bilan o‘zaro
farglanadi. Shu sababli ularning tanlanishi kuzatuv
obyektining turi va tadgigot magsadidan kelib
chigib amalga oshiriladi. SAR tizimlarining muhim
afzalliklaridan biri mikroto‘lgin  diapazonidagi
elektromagnit ~ nurlanishdan  foydalanishidir.
Mazkur to‘lginlar bulut qoplami, tuman va
yog‘ingarchilik orgali yuqori darajada targalish
xususiyatiga ega bo‘lib, ob-havo sharoitidan deyarli
mustaqil ravishda radiolokatsion kuzatuvlarni
amalga  oshirish  imkonini  beradi  [3-4].
Elektromagnit to‘lginlarning atmosfera gatlamidan
o‘tish samaradorligi, avvalo, ularning to‘lgin
uzunligi bilan belgilanadi. Shu sababli turli chastota
diapazonlari geologik, geodezik va geodinamik
monitoring vazifalarini bajarishda o‘ziga xos
afzalliklarga ega hisoblanadi. [5-6].

1-jadval

Radiolokatsion tizimlarda qo ‘llaniladigan
chastota diapazonlari

Diapazon nomi Chastota To‘lgin uzunligi
VHF 30-300 MHz 10-1m
P-band 280-390 MHz 107-77 sm
UHF 300 MHz — 1 GHz 100-30 sm
L-band 1-2 GHz 30-15 sm
S-band 2-4 GHz 15-7.5sm
C-band 4-8 GHz 7.5-3.75 sm
X-band 8-12.5 GHz 3.75-2.40 sm
Ku-band 8-12.5 GHz 2.40-1.67 sm
K-band 18-25 GHz 1.67-1.18 sm
Ka-band 25-40 GHz 1.18-0.75sm

1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00
12

-200,00

—@— Chastota (GHz)
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2-rasm. Radiolokatsion tizimlarda qo ‘llaniladigan
chastota diapazonlari.

Elektromagnit  to‘lginlarning  atmosfera
gatlamidan o‘tish gobiliyati, avvalo, ularning to‘lgin
uzunligi bilan belgilanadi. To‘lgin uzunligi 2 sm dan
ortig bo‘lgan radiosignallar bulut gatlamlari orgali
sezilarli so‘nishsiz targala oladi, 3-4 sm va undan
uzun to‘lginlar esa yomg‘ir tomchilari mavjud
sharoitlarda ham yuqori darajada o‘tuvchanlikni
saglab qoladi. To‘lgin uzunligi radiolokatsion

signalning aks etish intensivligi
yuzasidan orgaga sochiluvchi  elektromagnit
nurlanishning  xususiyatlariga sezilarli  ta’sir
ko‘rsatadi. Shu sababli turli chastota diapazonlari
kuzatilayotgan obyektlarning geometrik o‘lchami,
fizik xususiyatlari va sirt tuzilishiga garab turlicha
axborot beradi. L-diapazon (15,0-30,0 sm) uzun
to‘lginli radiolokatsion nurlanishdan foydalanishi
sababli, asosan, yirik o‘lchamdagi obyektlardan
kuchli gaytuvchi signal hosil giladi. Bundan
tashgari, ushbu diapazondagi elektromagnit
to‘lginlar o‘simlik va qor goplami orgali gisman
o‘tish, ayrim geologik sharoitlarda esa qum hamda
tuproq qatlamlariga ma’lum darajada kirib borish
Xususiyatiga ega. Shu sababli L-diapazon geologik
tuzilishni o‘rganish va o‘simlik bilan goplangan
hududlarni kuzatishda samarali hisoblanadi. C-
diapazon (3,8-7,5 sm) va X-diapazon (2,4-3,8 sm)
esa qisgaroq to‘lgin uzunligiga ega bo‘lib, yer
yuzasidagi kichik o‘lchamli obyektlarni yuqori
fazoviy aniglik bilan ajratish imkonini beradi.
Ushbu diapazonlarda radiolokatsion signal o‘simlik,
qgor va tuproq sirtidan nisbatan kuchli aks etadi, bu
esa yer yuzasining mayda tafsilotlarini aniglashda
muhim afzallik hisoblanadi.

Umuman olganda, elektromagnit to‘lgin
uzunligi ortishi bilan uning turli muhitlarga Kirib
borish gobiliyati ham ortadi. Aksincha, gisga to‘lgin
diapazonlari atmosfera ta’siri, aynigsa suv bug‘i va
yog‘ingarchilikka nisbatan sezgirrogq bo‘ladi. Shu
sababli radar diapazonini tanlash kuzatuv magsadi,
tabiiy-geografik sharoit hamda talab etiladigan
aniglik darajasini hisobga olgan holda amalga
oshiriladi. Radar interferometriyasida deformat-
siyalarni  aniglash  anigligi  go‘llanilayotgan
elektromagnit to‘lgin uzunligiga ham bevosita
bog‘ligdir. Interferometrik fazani to‘g‘ri talgin
qgilish uchun qo‘shni kuzatuvlar orasidagi giya
masofa bo‘yicha yuzaga kelgan siljish giymati,
odatda, ishlatilayotgan to‘lgin  uzunligining
yarmidan  oshmasligi  lozim.  Ushbu shart
bajarilganda fazaviy noanigliklar kamayadi va yer
yuzasi siljishlarini yuqori aniglik bilan baholash
imkoniyati yaratiladi. Yer yuzasi cho‘kishlarini
aniglashning interferometrik prinsipi bir xil hududni
turli  vagtlarda radiolokatsion suratga olish
natijasida olingan signallarning fazaviy fargini tahlil
gilishga asoslanadi (3-rasm). Interferogrammada
hosil bo‘lgan faza farqi yer yuzasida sodir bo‘lgan

hamda yer
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deformatsiyalar hagida migdoriy axborot beradi.

3-rasm. Nugtada vertikal siljishlarni ajratib
ko ‘rsatish prinsipi.

Natijalar. Olib borilgan tadgigotlar natijasida
radar interferometriyasi (INSAR) texnologiyasi yer
yuzasi deformatsiyalarini masofadan turib yugori
aniglikda monitoring qilish imkoniyatiga ega
bo‘lgan eng samarali geofazoviy usullardan Dbiri

ekanligi ilmiy jihatdan asoslandi. Tadgiqot
davomida SAR tizimlarining ishlash prinsipi,
elektromagnit to‘lginlarning X-, C- va L-

diapazonlari hamda ularning deformatsiyalarni
aniglash anigligiga ta'siri kompleks ravishda tahlil
gilindi. Natijalar shuni ko‘rsatdiki, C-diapazonli
Sentinel-1 sun'iy yo‘ldosh ma'lumotlari millimetr
darajasidagi deformatsiyalarni aniglash imkonini
beradi va konchilik hududlarida geodinamik
jarayonlarni  kuzatish uchun eng maqgbul
manbalardan biri hisoblanadi.

Tahlillar natijasida elektromagnit to‘lgin
uzunligi ortishi bilan uning turli muhitlarga kirib
borish gobiliyati ortishi, ammo fazoviy ajrata olish
gobiliyati nisbatan kamayishi aniglandi. Aksincha,
X-diapazon yugori fazoviy aniglikni ta'minlasa-da,
atmosfera va namlik ta'siriga sezgirligi yuqoriroq
ekanligi kuzatildi. Shu sababli geodezik monitoring
vazifalarida radar diapazonini tanlash tadgigqot
obyektining  tabiiy-geografik sharoiti hamda
kuzatilayotgan deformatsiya xarakteridan kelib
chigib amalga oshirilishi lozim.

1-jadval
Radar diapazonlarining asosiy xususiyatlari va
InSAR texnologiyasida qo ‘llash samaradorligi

To‘lgin . INSAR
Radar uzunligi | Penetratsiya Fazoviy uchun
diapazoni (sm) aniglik mosligi
Xband | 24-38 Past uda gy
yuqori
C-band 3.8-75 O‘rtacha Yugori 100%
L-band 15-30 Juda yuqori | O‘rtacha 90%

Interferometrik tahlilning nazariy asoslari

shuni ko‘rsatdiki, fazaviy noanigliklarning oldini
olish uchun kuzatilayotgan siljish  miqdori
go‘llanilayotgan elektromagnit to‘lgin uzunligining
yarmidan oshmasligi  zarur. Mazkur shart
bajarilganda interferogrammalarni dekodlash sifati
oshadi hamda deformatsiyalarni yuqori aniglik bilan
aniglash imkoniyati yaratiladi.

SAR tasvir-1

v
SAR tasvir-2

A

Interferogramma

A4

Faza farqi

v

Deformatsiya xaritasi

A

Kon hududi monitoringi J

4-rasm. INSAR texnologiyasida deformatsiyalarni
aniglashning umumiy algoritmi.

Xulosa. O‘tkazilgan tahlillar radar inter-
ferometriyasi (INSAR) texnologiyasi yer yuzasi
deformatsiyalarini masofadan monitoring gilishning
yuqori aniglik va ishonchlilikka ega zamonaviy
geofazoviy usullaridan biri ekanligini ko‘rsatdi.
Sintezlangan aperturali radar (SAR) ma’lumotlari
asosida interferometrik tahlilni qo‘llash yer
yuzasidagi  millimetr darajasidagi  siljish va
cho‘kishlarni aniglash, ularning fazoviy-vaqt
bo‘yicha  rivojlanish  dinamikasini  baholash
imkonini beradi.

Tadgigot natijalari shuni ko‘rsatdiki, radar
diapazonini tanlash kuzatuv obyektining xususiyati,
tabiiy-geografik sharoit va talab etiladigan aniglik
darajasiga bevosita bog‘lig. X-, C- va L-
diapazonlari turli geologik hamda geodinamik
sharoitlarda o°ziga xos afzalliklarga ega bo‘lib,
aynigsa C-diapazonli SAR ma’lumotlari yer yuzasi
deformatsiyalarini monitoring qilishda yuqori
samaradorlikni ta’minlaydi.
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