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SENTINEL-1 PSINSAR TEXNOLOGIYASI 
ASOSIDA QALMOQQIR OCHIQ KARYERI 
BORTLARINING DEFORMATSIYASINI SUN’IY 
YO‘LDOSH ORQALI MONITORING QILISH

Usmonov Firdavs Ro‘zimurod o‘g‘li
Osiyo xalqaro universiteti o‘qituvchisi

Annotatsiya. Ushbu tadqiqotda Olmaliqdagi Qalmoqqir ochiq karyeri bortlarining deformatsion holatini Sentinel-1 sun’iy 
yo‘ldosh SAR ma’lumotlari asosida PSInSAR texnologiyasi yordamida monitoring qilish masalasi ko‘rib chiqiladi. Karyer 
hududidagi sirt siljishlarining makoniy va vaqt bo‘yicha o‘zgarishlari tahlil qilinib, deformatsiyaga ta’sir etuvchi asosiy tabiiy 
va texnogen omillar baholanadi. Tadqiqot natijalari Qalmoqqir karyeri bortlarining barqarorligini nazorat qilish, potensial 
xavfli uchastkalarni aniqlash va monitoring samaradorligini oshirishda Sentinel-1 PSInSAR texnologiyasidan foydalanish 
imkoniyatlarini ko‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: Qalmoqqir karyeri, Sentinel-1, SAR, InSAR, PSInSAR, karyer borti, deformatsiya, sirt siljishi, monitoring, 
masofadan zondlash.

Abstract. This study examines the deformation behavior of the slopes of the Qalmoqqir open-pit mine in Olmaliq using 
Sentinel-1 satellite SAR data and the Persistent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar (PSInSAR) technol-
ogy. The spatial and temporal variations in surface displacements within the open-pit mine area are analyzed, and the 
main natural and anthropogenic factors affecting deformation are assessed. The results demonstrate the potential of 
Sentinel-1 PSInSAR technology for monitoring the stability of the Qalmoqqir open-pit mine slopes, identifying potentially 
hazardous areas, and improving the efficiency of deformation monitoring.

Keywords: Qalmoqqir open-pit mine, Sentinel-1, SAR, InSAR, PSInSAR, open-pit mine slope, deformation, surface dis-
placement, monitoring, remote sensing.

Аннотация. В данном исследовании рассматривается вопрос мониторинга деформационного состояния бортов 
открытого карьера «Кальмакыр» в Алмалыке с использованием спутниковых SAR-данных Sentinel-1 и технологии 
Persistent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar (PSInSAR). Анализируются пространственные и 
временные изменения поверхностных смещений на территории карьера, а также оцениваются основные природные 
и техногенные факторы, влияющие на развитие деформаций. Результаты исследования демонстрируют 
возможности применения технологии Sentinel-1 PSInSAR для контроля устойчивости бортов карьера «Кальмакыр», 
выявления потенциально опасных участков и повышения эффективности деформационного мониторинга.

Ключевые слова: карьер «Кальмакыр», Sentinel-1, SAR, InSAR, PSInSAR, борт карьера, деформация, 
поверхностное смещение, мониторинг, дистанционное зондирование.

K I R I S H
Ochiq usulda qazib olish jarayonida karyer bortlari va yon bag‘irlarining barqarorligi konchilik xavfsizligining 

muhim masalalaridan biridir. Relyef, geologik tuzilish, tog‘ jinslarining fizik-mexanik xususiyatlari, gidrogeologik 
sharoitlar hamda texnogen ta’sirlar karyer bortlarida turli deformatsion jarayonlarning yuzaga kelishiga sabab 
bo‘lishi mumkin. Mazkur jarayonlarni o‘z vaqtida aniqlash va ularning rivojlanish tendensiyalarini baholash 
karyer bortlarining barqarorligini ta’minlash, xavfli uchastkalarni aniqlash va kon ishlarini xavfsiz tashkil etishda 
muhim ahamiyatga ega.

Sun’iy yo‘ldosh orqali masofadan zondlash texnologiyalari, xususan, sintetik apertura radari (SAR) 
ma’lumotlari karyer hududlaridagi sirt deformatsiyalarini keng hudud miqyosida kuzatish imkonini beradi. 
Interferometrik SAR (InSAR) va uning takomillashtirilgan usullaridan biri bo‘lgan doimiy sochuvchi 
interferometriya (PSInSAR) texnologiyalari yordamida yer yuzasidagi kichik siljishlarni aniqlash, ularning 
makoniy taqsimlanishini xaritalash va vaqt bo‘yicha o‘zgarishini baholash mumkin. Ushbu yondashuv an’anaviy 
geodezik kuzatuv usullarini to‘ldirib, katta maydonlarni muntazam monitoring qilish imkonini yaratadi.

Qalmoqqir ochiq karyeri misolida bunday monitoring yondashuvi karyer bortlarida shakllanayotgan 
deformatsion jarayonlarni aniqlash va ularning rivojlanishini baholash uchun muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga 
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ega. Ushbu tadqiqotda Sentinel-1 SAR ma’lumotlari va PSInSAR texnologiyasi asosida Qalmoqqir karyeri 
bortlarining sirt deformatsiyalarini aniqlash va monitoring qilish masalasi ko‘rib chiqiladi. Shuningdek, 
aniqlangan deformatsion jarayonlarning karyerning relyefi va morfologiyasi, qazib olish hamda portlatish ishlari 
va boshqa tabiiy-texnogen omillar bilan bog‘liqligini baholashga e’tibor qaratiladi.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
An’anaviy geodezik monitoringda elektron taxeometrlar, GNSS/GPS qurilmalari, lazer skanerlash va yer 

usti radar tizimlaridan foydalaniladi. Bunday usullar yuqori aniqlikni ta’minlasa-da, odatda, alohida nazorat 
nuqtalariga bog‘langan bo‘lib, katta maydonlarni bir vaqtning o‘zida monitoring qilishda vaqt va mablag‘ talab 
etadi. Shu jihatdan sun’iy yo‘ldosh radar interferometriyasi - InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) 
texnologiyasi katta hududlardagi deformatsiyalarni masofadan kuzatish imkonini beruvchi samarali usullardan 
biri sifatida shakllandi. Ochiq karyerlarda InSAR texnologiyasidan foydalanishning afzalligi uning yer yuzasidagi 
millimetr darajasidagi siljishlarni uzoq vaqt davomida kuzatish imkoniyati bilan bog‘liq.

Kostolac ochiq ko‘mir karyerida olib borilgan tadqiqotda Sentinel-1 tasvirlari va Persistent Scatterer 
Interferometry usuli yordamida yer yuzasi cho‘kishining vaqt qatorlari shakllantirilgan. Tadqiqotda yuzlab 
Sentinel-1 tasvirlaridan foydalanilib, ochiq karyer faoliyati bilan bog‘liq deformatsiyalarni hududiy va vaqt 
bo‘yicha baholash imkoniyati ko‘rsatilgan. Mazkur yondashuv Qalmoqqir karyeri kabi yirik kon hududlarida 
uzoq muddatli deformatsion monitoringni tashkil etish uchun metodik jihatdan muhimdir.

Biroq ochiq karyer sharoitida PSInSAR texnologiyasidan foydalanish ayrim cheklovlarga ega. Karyer 
bortlarida tog‘ jinslarining ochiq yuzasi, keskin relyef, yuqori deformatsiya gradientlari, texnologik ishlarning 
tez-tez o‘zgarishi va radar signalining dekorrelyatsiyasi barqaror PS nuqtalar sonini kamaytirishi mumkin. Ayrim 
tadqiqotlarda karyer ichidagi topografiyaning qisqa vaqt ichida keskin o‘zgarishi interferometrik dekorrelyatsiyani 
kuchaytirishi va natijada deformatsiyani miqdoriy baholashni murakkablashtirishi qayd etilgan.

O‘zbekistonda ham Sentinel-1 InSAR ma’lumotlaridan foydalanib, konchilik faoliyati natijasidagi yer 
yuzasi deformatsiyalarini monitoring qilish bo‘yicha tadqiqotlar rivojlanmoqda. Xususan, 2026-yilda Xandiza 
polimetall konida Sentinel-1 tasvirlari asosida InSAR monitoringi amalga oshirilgan bo‘lib, unda IPTA va SBAS 
kabi interferometrik yondashuvlardan foydalanilgan. Bu O‘zbekiston kon hududlarida sun’iy yo‘ldosh radar 
ma’lumotlaridan foydalanishning amaliy imkoniyatlari kengayib borayotganini ko‘rsatadi.

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, Sentinel-1 PSInSAR texnologiyasi ochiq karyerlarning deformatsiyasini 
hududiy va vaqt bo‘yicha monitoring qilish uchun samarali vosita hisoblanadi. Shu bilan birga, Qalmoqqir ochiq 
karyeri bortlarining deformatsiyasini aynan Sentinel-1 PSInSAR asosida tizimli monitoring qilish, deformatsiya 
tezligini fazoviy taqsimlash, xavfli deformatsiya zonalarini ajratish va ularning vaqt bo‘yicha rivojlanishini 
baholash masalalarini kompleks tadqiq etish alohida ilmiy-amaliy ahamiyatga ega. Mazkur yo‘nalish ushbu 
tadqiqotning asosiy ilmiy vazifasini belgilaydi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Tadqiqotning metodologik asosini masofadan zondlash, radar interferometriyasi, PSInSAR vaqt qatorlari 

tahlili, geoinformatsion tizimlar va kon geodeziyasi usullarining integratsiyasi tashkil etadi. Tadqiqotning asosiy 
maqsadi Sentinel-1 sun’iy yo‘ldosh radar tasvirlari asosida Qalmoqqir ochiq karyeri bortlarida yuzaga kelayotgan 
deformatsiyalarning fazoviy taqsimoti, deformatsiya tezligi va vaqt bo‘yicha o‘zgarishlarini aniqlashdan iborat.

Tadqiqot obyekti sifatida Qalmoqqir ochiq karyeri va uning bortlari tanlanadi. Tadqiqot hududi karyerning 
barcha asosiy bortlari, pog‘onalari, transport yo‘llari, ag‘darmalar hamda deformatsiya jarayonlariga ta’sir 
ko‘rsatishi mumkin bo‘lgan qo‘shni hududlarni qamrab oladigan tarzda belgilanadi.

Tadqiqot uchun quyidagi ma’lumotlar shakllantiriladi:
- Sentinel-1 SAR tasvirlari; 
- karyerning raqamli balandlik modeli (DEM); 
- karyer bortlari va pog‘onalarining geometriyasi; 
- geodezik monitoring punktlari mavjud bo‘lsa, ularning o‘lchov natijalari; 
- qazib olish ishlari va bortlarning o‘zgarishlari haqidagi ma’lumotlar; 
- meteorologik ma’lumotlar; 
- geologik va geotexnik ma’lumotlar. 
Sentinel-1 ma’lumotlarini tanlashda tasvirlarning bir xil orbitaga, bir xil kuzatuv geometriyasiga va imkon 

qadar yaqin vaqt oralig‘iga tegishli bo‘lishiga e’tibor beriladi. Ko‘p vaqtli Sentinel-1 ma’lumotlari asosida 
deformatsiya vaqt qatorlarini shakllantirish PSInSARning asosiy afzalliklaridan biridir.

PS-InSAR orqali olingan natijalarning ishonchliligini oshirish maqsadida ular mavjud bo‘lgan taqdirda 
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GNSS, elektron taxeometr, yer usti radar yoki boshqa geodezik o‘lchovlar bilan taqqoslanadi. Sun’iy yo‘ldosh 
InSAR ma’lumotlari keng hududni qamrab olsa, yer usti monitoring tizimlari alohida nuqtalar yoki sektorlar 
bo‘yicha yuqori chastotali nazoratni ta’minlaydi.

Shuning uchun Qalmoqqir karyeri uchun eng maqbul yondashuv “Sentinel-1 PS-InSAR + GIS + yer usti 
geodezik/geotexnik monitoring” integratsiyasiga asoslangan tizimni shakllantirishdan iborat. Bunday kompleks 
yondashuv deformatsiyaning hududiy tarqalishini ham, alohida xavfli sektorlarning mahalliy dinamikasini ham 
aniqlash imkonini beradi.

Tadqiqot hududi sifatida Olmaliq shahrida joylashgan Qalmoqqir ochiq karyeri tanlangan. Qalmoqqir 
karyeri hududi murakkab geologik va geomorfologik sharoitlari, katta hajmdagi ochiq kon ishlari hamda 
karyer bortlarining doimiy o‘zgarib borishi bilan tavsiflanadi. Mazkur sharoitlar karyer bortlarida deformatsion 
jarayonlarning shakllanishi va rivojlanishini muntazam kuzatishni talab etadi.

Qalmoqqir karyerida qazib olish jarayonlarining uzluksiz olib borilishi natijasida karyer bortlarining 
geometrik parametrlari, pog‘onalar holati va tog‘ jinslarining tabiiy kuchlanish holati o‘zgarib boradi. Bunga 
qo‘shimcha ravishda, tog‘ jinslarining geologik tuzilishi, fizik-mexanik xususiyatlari, yoriqlilik darajasi va 
gidrogeologik sharoitlari bortlarning barqarorligiga ta’sir etuvchi muhim omillar hisoblanadi. Portlatish ishlari va 
boshqa texnogen jarayonlar esa mavjud deformatsiyalarning rivojlanishiga ta’sir ko‘rsatishi mumkin.

Shu sababli Qalmoqqir karyeri Sentinel-1 SAR ma’lumotlari asosida PSInSAR usuli yordamida karyer 
bortlarining deformatsion holatini tadqiq qilish uchun amaliy tadqiqot hududi sifatida tanlandi. Tadqiqotda karyer 
hududidagi sirt siljishlarining makoniy taqsimlanishi va vaqt bo‘yicha o‘zgarishlari aniqlanib, deformatsiya 
kuzatiladigan potensial xavfli uchastkalarni baholashga e’tibor qaratiladi.

1-rasm. Qalmoqqir ochiq karyerining tadqiqot hududidagi joylashuvi va deformatsion xavf zonalari xaritasi.

Sentinel-1 SAR ma’lumotlar to‘plami. Sentinel-1 sun’iy yo‘ldoshlari Yevropa Kosmik Agentligi (ESA) va 
Yevropa Komissiyasi (EC) tomonidan tashkil etilgan Copernicus dasturi doirasida yer yuzasini har qanday 
ob-havo sharoitida, kecha va kunduz davomida radar ma’lumotlari bilan ta’minlaydi. Sentinel-1 missiyasi 5,6 
sm to‘lqin uzunligiga ega C-diapazonli sintetik apertura radari (SAR) texnologiyasidan foydalanadi. 

Ushbu tadqiqotda 2024-yildan keyingi davrda, ya’ni 2024-2025-yillar davomida Qalmoqqir ochiq karyeri 
hududida olingan Sentinel-1 SAR tasvirlaridan foydalanildi. Tadqiqot davrining tanlanishida karyer hududidagi 
zamonaviy deformatsion jarayonlarni baholash va sirt siljishlarining vaqt bo‘yicha o‘zgarishini aniqlash maqsad 
qilib olindi.

Sentinel-1 tasvirlarini tanlashda Qalmoqqir karyerining geometrik xususiyatlari, bort va pog‘onalarning 
yo‘nalishi hamda sun’iy yo‘ldoshning kuzatuv geometriyasi hisobga olindi. Karyer hududidagi deformatsiyalar 
ko‘rish chizig‘i (LOS) bo‘yicha aniqlanib, interferometrik tahlil uchun mos orbital yo‘nalishdagi ma’lumotlar 
shakllantirildi.

Vaqtinchalik dekorrelyatsiya ta’sirini kamaytirish va interferometrik tahlil sifatini oshirish maqsadida tadqiqot 
davridagi tasvirlardan biri asosiy (master) tasvir sifatida tanlandi. Qolgan tasvirlar yordamchi (slave) tasvirlar 
sifatida asosiy tasvir bilan interferometrik juftliklarga birlashtirildi. Hosil qilingan interferometrik juftliklar asosida 
Qalmoqqir karyeri hududidagi sirt deformatsiyalarining vaqt qatorlari shakllantirildi. (2-rasm).
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2-rasm. Qalmoqqir ochiq karyeri hududida foydalanilgan Sentinel-1 SAR ma’lumotlar to‘plami va shakllantirilgan 
interferometrik juftliklar

PSInSAR tahlili. Qalmoqqir ochiq karyeri hududidagi sirt deformatsiyalarini aniqlash va vaqt bo‘yicha 
o‘zgarishlarini baholash uchun Sentinel-1 ma’lumotlari asosida PSInSAR tahlili amalga oshirildi. Tadqiqot 
jarayoni ikkita asosiy bosqichni o‘z ichiga oldi: dastlabki interferometrik qayta ishlash va doimiy sochuvchi 
nuqtalar asosida vaqt qatorlari tahlili.

SNAP yordamida dastlabki qayta ishlash. Birinchi bosqichda Sentinel-1 SAR tasvirlariga Sentinel 
Application Platform (SNAP) dasturiy ta’minoti yordamida dastlabki qayta ishlov berildi. Bunda asosiy (master) 
tasvir tanlandi va interferometrik tahlil uchun mos tasvirlar to‘plami shakllantirildi. snap2stamps paket vositasi 
yordamida asosiy va yordamchi (slave) tasvirlar birgalikda ro‘yxatga olindi, interferogrammalar hosil qilindi 
hamda topografik faza olib tashlandi.

Topografik fazani bartaraf etishda SNAP dasturiy kutubxonasida mavjud Shuttle Radar Topography 
Mission (SRTM) 1 yoy soniyalik raqamli relyef modeli (DEM) ma’lumotlaridan foydalanildi [18]. Mazkur 
dastlabki qayta ishlash natijasida Qalmoqqir karyeri hududidagi keyingi PSInSAR vaqt qatorlari tahlili uchun 
zarur interferometrik ma’lumotlar tayyorlandi.

StaMPS yordamida vaqt qatorlari tahlili. Ikkinchi bosqichda Qalmoqqir karyeri hududidagi sirt 
deformatsiyalarining vaqt bo‘yicha o‘zgarishini aniqlash maqsadida Stanford Method for Persistent Scatterers 
(StaMPS) dasturiy ta’minotidan foydalanildi [19]. Dastlabki doimiy sochuvchi nuqta nomzodlarini (PSC) 
aniqlash uchun 0,35 qiymatli amplituda dispersiya indeksi (ADI) mezoni qo‘llanildi.

Keyingi bosqichda PSC nuqtalarining fazasidagi shovqin darajasi iterativ ravishda baholanib, shovqin 
darajasi yuqori bo‘lgan nuqtalar tahlildan chiqarib tashlandi. Tanlab olingan PS nuqtalari uchun o‘ralgan faza 
ma’lumotlari qayta ishlanib, fazoviy bog‘lanmagan ko‘rish burchagi xatolari hisobga olindi. Faza o‘ramini 
yechish jarayonida Statistical-Cost, Network-Flow Algorithm for Phase Unwrapping (SNAPHU) algoritmidan 
foydalanildi.

Shundan so‘ng fazoviy bog‘langan ko‘rish burchagi xatosi, jumladan, DEMdagi xatoliklar va DEMning 
radar koordinatalariga moslashtirilishidagi noaniqliklar baholanib, tahlil natijalaridan chiqarib tashlandi. Yakuniy 
bosqichda atmosfera ta’sirining deformatsiya natijalariga ta’sirini kamaytirish uchun fazoviy-vaqtinchalik filtrlash 
usullaridan foydalanildi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
O‘rtacha yillik LOS deformatsiya tezligi xaritasi. Sentinel-1 ma’lumotlari asosida Qalmoqqir ochiq 

karyeri hududida aniqlangan ko‘rish chizig‘i (LOS) bo‘yicha o‘rtacha yillik deformatsiya tezliklarining makoniy 
taqsimlanishi keltiriladi. PSInSAR tahlili natijasida karyer bortlari, pog‘onalari va deformatsiya jarayonlari 
kuzatilishi mumkin bo‘lgan uchastkalarda doimiy sochuvchi (PS) nuqtalar aniqlanadi (3-rasm).

Karyer hududidagi PS nuqtalarining zichligi sirtning xususiyatlari, tog‘ jinslarining ochilganlik darajasi va 
texnogen faoliyat intensivligiga bog‘liq bo‘ladi. Ochiq tog‘ jinslari va barqaror sirt elementlari radar signalining 
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doimiy sochilishini ta’minlagan hollarda PS nuqtalarining zichligi yuqori bo‘lishi kutiladi. Aksincha, faol qazib 
olish ishlari olib borilayotgan yoki sirt konfiguratsiyasi tez-tez o‘zgaradigan uchastkalarda PS nuqtalarining soni 
kamayishi mumkin.

LOS bo‘yicha deformatsiya tezligi xaritasida musbat va manfiy qiymatlar yer yuzasining sun’iy yo‘ldosh 
sensoriga nisbatan yaqinlashishi yoki undan uzoqlashishini ifodalaydi. Bunda deformatsiyaning haqiqiy fazoviy 
yo‘nalishini aniqlashda karyer bortlarining orientatsiyasi va Sentinel-1 kuzatuv geometriyasini hisobga olish 
muhimdir.

Qalmoqqir karyeri hududida aniqlangan deformatsiya tezliklari asosida potensial deformatsion faol 
uchastkalar ajratiladi va ularning makoniy taqsimlanishi karyerning geologik, geomorfologik hamda texnogen 
sharoitlari bilan bog‘liq holda tahlil qilinadi.

 
3-rasm. Qalmoqqir ochiq karyeri hududida ko‘rish chizig‘i (LOS) bo‘yicha o‘rtacha yillik deformatsiya tezliklarining 
taqsimlanishi.

Deformatsiyalarning vaqt qatorlari. Qalmoqqir karyerining deformatsion jihatdan faol uchastkasida 
tanlangan to‘rtta vakillik doimiy sochuvchi (PS) nuqtaning kumulyativ LOS siljish vaqt qatorlari keltirilgan. 
Mazkur nuqtalar 3-rasmda D1–D4 sifatida belgilanadi. 4b-rasmda esa tadqiqot davridagi kunlik va yig‘indi 
yog‘ingarchilik qiymatlari hamda deformatsion jarayonlarga ta’sir ko‘rsatishi mumkin bo‘lgan muhim 
gidrometeorologik hodisalar aks ettirilgan (4a-rasm).

PS nuqtalarining vaqt qatorlari karyer bortlaridagi deformatsiyalarning rivojlanish dinamikasini baholash 
imkonini beradi. Tahlil davomida yog‘ingarchilikning o‘zgarishi bilan sirt siljishlari o‘rtasidagi bog‘liqlik, 
shuningdek, deformatsiya tezligining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi baholanadi. Yog‘ingarchilik miqdorining ortishi 
tog‘ jinslari va grunt qatlamlarida namlikning ko‘payishiga, ayrim hollarda esa g‘ovak suv bosimining ortishi 
natijasida siljishga qarshilikning kamayishiga olib kelishi mumkin.

Shu bilan birga, Qalmoqqir karyeri sharoitida deformatsion jarayonlarni faqat gidrometeorologik omillar 
bilan izohlash mumkin emas. Qazib olish ishlari, portlatish jarayonlari, karyer bortlarining geometrik o‘zgarishi, 
tog‘ jinslarining geologik tuzilishi, yoriqlilik darajasi va fizik-mexanik xususiyatlari deformatsiyaning rivojlanishiga 
ta’sir ko‘rsatishi mumkin.

Tadqiqot davrining oxirida D1, D2, D3 va D4 nuqtalarida qayd etilgan kumulyativ LOS siljishlari mos 
ravishda -26,16 mm, -50,70 mm, -69,80 mm va -90,05 mm ni tashkil etgan. Ushbu qiymatlar deformatsion 
jarayonlarning turli uchastkalarda bir xil tezlikda rivojlanmaganligini ko‘rsatadi. Eng katta kumulyativ siljish D4 
nuqtasida -90,05 mm, eng kichik siljish esa D1 nuqtasida -26,16 mm bo‘lgan.
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Mazkur natijalar asosida deformatsiya kuzatilayotgan uchastkalar alohida ajratilib, ularning vaqt bo‘yicha 
rivojlanishi va karyer bortlarining barqarorligiga ehtimoliy ta’siri baholanadi. Deformatsiya qiymatlarining ortib 
borishi kuzatilgan uchastkalar potensial xavfli zonalarni aniqlashda muhim mezon sifatida qaraladi. 

4-rasm. (a) Qalmoqqir karyerining deformatsion faol uchastkasidagi D1-D4 nuqtalarining kumulyativ LOS siljish 
vaqt qatorlari va (b) gidrometeorologik hamda texnogen hodisalar.
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Deformatsion jarayonlarga ta’sir etuvchi omillar. Qalmoqqir ochiq karyeri Toshkent viloyati, Olmaliq 
shahri hududida, shaharning shimoli-g‘arbiy qismiga tutash hududda joylashgan bo‘lib, tadqiqot hududining 
taxminiy geografik koordinatalari 40°48′50″ shimoliy kenglik va 69°38′47″ sharqiy uzunlikni tashkil etadi. Karyer 
Qalmoqqir mis koni tarkibida joylashgan bo‘lib, konning geologik tuzilishida cho‘kindi, vulkanogen va intruziv 
jinslar majmuasi ishtirok etadi. 

Qalmoqqir ochiq karyeridagi deformatsion jarayonlarning shakllanishi va rivojlanishiga geologik, 
gidrometeorologik, seysmik hamda texnogen omillar ta’sir ko‘rsatishi mumkin. Karyer bortlarining barqarorligini 
baholashda ushbu omillarning o‘zaro ta’sirini kompleks ravishda o‘rganish muhim ahamiyatga ega.

2025-yildan boshlab Qalmoqqir va “Yoshlik-1” konlari hududida yer qobig‘ining kuchlangan-
deformatsiyalangan holati hamda texnogen seysmiklikni monitoring qilish tizimining tashkil etilishi karyer 
hududidagi seysmik va deformatsion jarayonlarni zamonaviy kuzatuv usullari yordamida baholash imkoniyatini 
kengaytiradi.

Gidrometeorologik omillar, xususan, kuchli va uzoq davom etuvchi yog‘ingarchiliklar, tog‘ jinslari 
massivining namlanishiga, yoriqlar bo‘ylab suvning singib borishiga va ayrim sharoitlarda g‘ovak suv bosimining 
ortishiga olib kelishi mumkin. Natijada tog‘ jinslarining siljishga qarshiligi kamayib, karyer bortlarida mavjud 
deformatsiyalarning faollashishi ehtimoli ortadi.

Texnogen omillar ham Qalmoqqir karyeridagi deformatsion jarayonlarning muhim tarkibiy qismi hisoblanadi. 
Qazib olish frontlarining siljishi, karyer bortlarining geometrik parametrlarining o‘zgarishi, tog‘ jinslarining qazib 
olinishi va portlatish ishlari massivning kuchlanish-deformatsiya holatiga ta’sir ko‘rsatishi mumkin.

Shu sababli Sentinel-1 PSInSAR yordamida aniqlangan LOS deformatsiyalarini karyerning geografik 
joylashuvi, geologik tuzilishi, yog‘ingarchilik, seysmik hodisalar va texnogen faoliyat bilan birgalikda tahlil qilish 
Qalmoqqir karyeri bortlarining barqarorligini baholash uchun muhim ilmiy asos bo‘lib xizmat qiladi.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Ushbu tadqiqotda Olmaliq shahrida joylashgan Qalmoqqir ochiq karyeri bortlaridagi deformatsion 

jarayonlarni Sentinel-1 PSInSAR usuli yordamida aniqlash va monitoring qilish masalasi ko‘rib chiqildi. 
Tadqiqot natijalari karyer hududidagi sirt siljishlarini makoniy va vaqt bo‘yicha baholash, deformatsion jihatdan 
faol uchastkalarni aniqlash hamda ularning rivojlanish tendensiyalarini kuzatish imkoniyatini ko‘rsatadi. 

Qalmoqqir karyerining murakkab relyefi, geologik tuzilishi, qazib olish jarayonlarining davomiyligi va 
bortlarning geometrik o‘zgarishi deformatsion jarayonlarning shakllanishiga ta’sir etuvchi asosiy omillar 
sifatida qaraladi. Bunga qo‘shimcha ravishda, yog‘ingarchilik, seysmik ta’sirlar va portlatish ishlari kabi omillar 
mavjud deformatsiyalarning faollashishiga sabab bo‘lishi mumkin. Shu sababli Sentinel-1 PSInSAR natijalarini 
geologik, gidrometeorologik va texnogen kuzatuv ma’lumotlari bilan birgalikda tahlil qilish karyer bortlarining 
barqarorligini yanada ishonchli baholash imkonini beradi.

Sentinel-1 SAR ma’lumotlarining keng hududni qamrab olishi Qalmoqqir karyerining nafaqat faol qazib 
olish olib borilayotgan bortlarini, balki ichki ag‘darmalar, chiqindi jinslar joylashtiriladigan maydonlar va boshqa 
texnogen shakllangan relyef elementlarini ham muntazam kuzatish imkonini beradi. Bunday obyektlarda 
to‘planadigan bo‘sh va nisbatan zichlashmagan tog‘ jinslari vaqt o‘tishi bilan cho‘kish yoki yonlama siljish 
jarayonlariga uchrashi mumkin. 

PSInSAR texnologiyasining muhim afzalligi shundaki, u katta hududlarda sirt deformatsiyalarini masofadan 
turib, muntazam ravishda kuzatish imkonini beradi. Shu jihatdan mazkur texnologiya Qalmoqqir karyerida 
deformatsion jarayonlarni erta aniqlash, potensial xavfli zonalarni ajratish, monitoring natijalarini geodezik va 
seysmik kuzatuvlar bilan integratsiyalash hamda karyer bortlarining barqarorligini baholash uchun samarali 
vosita bo‘lishi mumkin.

Kelgusida Sentinel-1 PSInSAR monitoringini yuqori aniqlikdagi geodezik o‘lchovlar, seysmik monitoring, 
meteorologik kuzatuvlar va karyerning raqamli relyef modeli bilan birlashtirish deformatsion jarayonlarning 
sabablarini chuqurroq o‘rganish imkonini beradi. Bunday kompleks yondashuv Qalmoqqir karyerida xavfni 
baholash va erta ogohlantirish tizimini takomillashtirish uchun ilmiy-amaliy asos yaratadi.
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