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АННОТАЦИЯ 
Оценка современных изменений земной поверхности и их пространственного распре-

деления имеет ключевое значение для территориального планирования, мониторинга и 
управления рисками в геодинамически активных регионах. Ташкентский регион характери-
зуется сочетанием сложного разломного строения, высокой плотности населения и интенсив-
ного промышленного освоения, что обусловливает необходимость комплексного анализа 
геодинамических процессов с использованием современных ГИС-технологий. Цель данной 
работы — картографирование и пространственное зонирование интенсивности современных 
деформационных процессов на основе данных постоянных ГНСС-станций за 2018–2024 гг. 
Основным методом пространственного анализа выступила сплайн-интерполяция по данным 
ГНСС, позволившая построить достоверное поле интенсивности деформаций и выделить 
ключевые зоны в пределах Ташкентского региона. В результате определены участки с макси-
мальной интенсивностью деформаций — до 10 нано-деформаций в год (nstrain/y), что более 
чем в три раза превышает средние значения по региону (2–4 нано-деформаций в год). Наиболее 
высокие показатели получены в районах крупных разломов, а также в промышленных центрах 
(Ангрен, Алмалык), где зафиксировано до 25 землетрясений магнитудой 2,5–4,0 за последние 
годы. Карта зонирования была классифицирована по уровням риска, что позволило выделить 
районы с повышенной активностью и потенциальной опасностью для инфраструктуры и 
населения. Сопоставление полученных результатов с сейсмическими данными за 2018–
2024 гг. подтвердило, что именно в зонах высокой интенсивности изменений наблюдается 
максимальная плотность сейсмических событий. Разработанные карты интегрированы в ГИС 
и могут быть использованы для поддержки принятия решений по управлению рисками, 
развитию систем мониторинга и оптимизации территориального планирования. Новизна 
исследования заключается в сочетании современных спутниковых данных с инструментами 
ГИС для комплексной количественной оценки геодинамической активности региона и 
построения наглядных карт для практических задач управления территорией. 
 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ГНСС, зонирование интенсивности деформаций, Ташкентский 
регион, пространственный анализ в ГИС, сплайн-интерполяция  
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ASSESSMENT OF GEODYNAMIC RISK IN THE TASHKENT REGION 
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ABSTRACT 
The assessment of contemporary surface deformations and their spatial distribution is 

crucial for territorial planning, monitoring, and risk management in geodynamically active regions. 
The Tashkent Region is characterized by a combination of complex fault structures, high 
population density, and intensive industrial development, which determines the necessity of a 
comprehensive analysis of geodynamic processes using modern GIS technologies. This study 
aimed to map and spatially zone the intensity of contemporary deformation processes using 
continuous GNSS station data from 2018 to 2024. Spline interpolation based on GNSS data was 
applied as the main spatial analysis method, enabling the construction of a reliable deformation 
intensity field and the identification of key zones within the Tashkent Region. As a result, areas 
with maximum deformation intensities of up to 10 nanostrains per year (nstrain/y) were identified, 
which is more than three times the regional average (2–4 nstrain/y). The highest values were 
observed along major fault zones as well as in industrial centers (Angren, Almalyk), where up to 
25 earthquakes with magnitudes of 2.5–4.0 were recorded in recent years. The zoning map was 
classified by risk levels, allowing for the identification of areas with increased geodynamic activity 
and potential threats to infrastructure and the population. Comparison with seismic data for 2018–
2024 confirmed that the areas with high deformation intensity also correspond to zones with the 
highest density of seismic events. The resulting maps were integrated into a GIS environment and 
can support decision-making in risk management, monitoring system development, and territorial 
planning. The novelty of this study lies in the integration of modern satellite-based GNSS data 
with GIS tools to provide a comprehensive quantitative assessment of regional geodynamic 
activity and to produce informative maps for practical territorial management. 

KEYWORDS: GNSS, deformation intensity zoning, Tashkent Region, GIS spatial analysis, 
spline interpolation  

ВВЕДЕНИЕ 
Изучение пространственного распределения геодинамических рисков с примене-

нием современных ГИС-технологий становится неотъемлемой частью территориального 
планирования и устойчивого развития регионов, особенно в условиях роста техногенной 
нагрузки и сейсмической опасности [Кузьмин, 2017; Атабеков, Садыков, 2022]. За послед-
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ние два десятилетия методы спутниковой геодезии, в первую очередь на основе данных 
глобальной навигационной спутниковой системы (ГНСС), заняли центральное место в 
системе мониторинга и анализа деформационных процессов [Hao et al., 2019; Rahmadani et 
al., 2022; Araszkiewicz, 2023; Hussain et al., 2023; Thammaboribal et al., 2024]. Использование 
ГИС-платформ и средств пространственного анализа позволяет интегрировать спут-
никовые данные, карты разломов и инфраструктурные объекты для комплексной оценки 
геодинамического риска и создания актуальных карт опасности [Балдина и др., 2022; Banica 
et al., 2017; Bahadir et al., 2024]. 

Ташкентский регион — один из наиболее геодинамически активных и экономически 
значимых районов Центральной Азии. Здесь сочетаются сложное строение земной коры, 
развитая сеть активных разломов (Каржантауский, Кумбель-Кокандский, Чаткальский), 
высокая плотность населения и масштабное промышленное освоение. По результатам 
ГНСС-наблюдений за 2018–2023 гг., горизонтальные скорости смещений в регионе 
варьируются от 1,5 до 20,3 мм/год, а в районе Алмалыка достигают 14 мм/год; на северо-
востоке преобладают подъемы поверхности, тогда как на западе, в зоне техногенного 
воздействия, доминирует просадка до 17 мм/год [Fazilova et al., 2023; 2025]. Применение 
алгоритма связанной интерполяции двумерных векторных данных позволило построить 
детальные карты смещений и выделить зоны риска, включая локальные деформации, 
обусловленные как тектоническими, так и антропогенными факторами, особенно в районах 
Ангрен – Алмалык [Махмудов, Фазилова, 2023]. 

Современные ГИС-подходы позволяют не только моделировать поля скоростей, 
дилатации (растяжения/сжатия) и сдвиговой деформации (shear strain), но и проводить 
зонирование территории по уровням геодинамического риска. Особое значение придается 
визуализации и построению карт направлений современных движений, по которым можно 
определить наиболее опасные участки для инфраструктуры и населения. Интеграция 
полученных карт с социально-экономическими и инфраструктурными слоями в ГИС обес-
печивает их практическую ценность для мониторинга, территориального планирования, 
устойчивого развития и управления рисками. Целью настоящей работы является прове-
дение геоинформационного анализа геодинамического риска в Ташкентском регионе на 
основе данных постоянных ГНСС-станций за 2018–2024 гг., построение карт зон риска и 
обоснование их применения для поддержки систем мониторинга и пространственного 
управления регионом. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Ташкентский регион расположен в пределах Западного Тянь-Шаня — одного из 
наиболее геодинамически активных районов Центральной Азии. Территория характери-
зуется сложной сетью разломов (Каржантауский, Кумбель-Кокандский, Северо-Ферган-
ский) и интенсивной антропогенной нагрузкой, особенно в районах крупных промышлен-
ных центров Ангрен и Алмалык [Bande, 2016; Brunet et al., 2017]. Регион входит в состав 
Ташкентской сейсмической зоны, где средний период повторяемости сильных землетрясе-
ний составляет около 12–15 лет [Мавлянова и др., 2021]. В пределах данной зоны зафик-
сированы эпицентры нескольких крупных землетрясений ХХ в., включая Ташкентское 
(1966 г.), Таваксанское (1977 г.) и Назарбекское (1980 г.). Повышенная сейсмическая 
активность зафиксирована также в юго-восточной части региона, о чем свидетельствуют 
данные последних землетрясений. Наиболее заметны эти проявления в районе городов 
Ангрен и Алмалык — промышленной зоны, где в последние годы активно развиваются 
горнодобывающие и перерабатывающие предприятия. Такие условия обусловливают 
необходимость комплексного пространственного мониторинга для целей управления рис-
ками и территориального планирования. 
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В работе использовались временные ряды координат с 15 постоянных ГНСС-стан-
ций, функционирующих на территории региона с 2018 по 2024 гг. В анализ включены 
международные станции (TASH, MTAL — проекты IGS1, CAWa2) и национальные пункты 
геодезической сети. Фиксация координат велась с интервалом 30 с, обеспечивая высокую 
точность определения скоростей (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Карта исследуемой области: сейсмические события 2018–2024 гг.3,  
активные тектонические разломы [Цай, 2019] и сеть ГНСС-пунктов 

Fig. 1. The study region with earthquake events (2018–2024)4,  
active tectonic faults [Tsay, 2019], and GNSS observation sites 

 
Первичная обработка ГНСС-наблюдений выполнялась с использованием програм-

много комплекса GAMIT/GLOBK (v. 10.71) [Herring et al., 2018], с применением междуна-
родных стандартов и модели вращения Евразийской плиты [Dong et al., 1998; IERS, 2010; 
Altamimi et al., 2016]. По данным ГНСС-станций с использованием метода интерполяции 
Шена [Shen, Jackson, 1996; Shen et al., 2015] и расчетной схемы [Zhao et al., 2023] построена 
карта распределения интенсивности современных деформаций (shear strain).  

 
1  International GNSS Service (IGS). Электронный ресурс: https://igs.org/ (дата обращения 07.01.2025) 
2  Central Asian Water (CAWa) project. Электронный ресурс: https://www.cawa-project.net/ (дата 

обращения 07.01.2025) 
3  Республиканский центр сейсмопрогностического мониторинга. Электронный ресурс: 

https://smrm.educlub.uz/earthquakes/compilation (дата обращения 07.01.2025) 
4  Republican Center for Seismic Forecasting Monitoring. Web resource: https://smrm.educlub.uz/ 

earthquakes/compilation (accessed 07.01.2025) 
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Для построения непрерывного поля максимальных деформаций (shear strain) на 
территории исследования был применен метод сплайн-интерполяции в среде ArcGIS Pro 
v. 10.81. Данный подход позволяет по точечным значениям, полученным с ГНСС-станций, 
вычислить значения интенсивности деформации (shear strain) для каждой ячейки регуляр-
ной сетки, что обеспечивает визуализацию пространственного распределения деформа-
ционной активности по всей территории [Alavi et al., 2024; Hervas et al., 2025]. В настройках 
инструмента был выбран тип сплайна «REGULARIZED», который обеспечивает ми-
нимизацию кривизны поверхности и сглаживание локальных аномалий. Величина веса 
сглаживания установлена на уровне 0,1 — данный параметр влияет на степень сглаживания 
и определяет вес третьих производных при минимизации кривизны. Для интерполяции 
значения в каждой ячейке учитывалось 12 ближайших точек исходных данных. 
Применение сплайн-интерполяции позволило получить детальную и плавную картину 
распределения деформационной активности, что обеспечило качественную основу для 
последующей классификации и визуализации зон геодинамического риска. С целью повы-
шения надежности пространственной модели и минимизации искажений в краевых зонах, 
при построении интерполяционного поля были использованы также данные с опорных 
пунктов, расположенных за пределами основной зоны анализа (т. н. KOKA). Такой подход 
позволил обеспечить корректную геометрию интерполяционного расчета в пределах Таш-
кентского региона без выхода за границы реальных наблюдений. При этом результаты 
визуализируются и интерпретируются строго в пределах административной территории 
региона. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 2 представлена карта распределения интенсивности современных дефор-
мационных процессов по данным ГНСС-наблюдений за 2018–2024 гг. Основная часть 
территории характеризуется фоновыми значениями в пределах 2–4 нано-деформаций в год 
(nstrain/y). Максимальные значения зафиксированы в северо-восточной части региона — в 
районе Каржантауского разлома, а также вдоль Кумбель-Кокандского и Северо-
Ферганского разломов, где интенсивность достигает 7–10 нано-деформаций в год, что 
значительно превышает фоновые уровни. Переходы между зонами различной интенсив-
ности деформаций на карте в значительной степени повторяют направление разломов, 
особенно в районах Каржантауского, Чилтенского и Кумбель-Кокандского разломов. Это 
свидетельствует о тесной связи наблюдаемых современных процессов с геологическим 
строением территории. В центральной части региона (районы Алмалыка — ALMA и 
Ангрена — ANGR), а также в окрестностях пересечения крупных разломов, отмечаются 
локальные максимумы интенсивности деформаций: значения достигают здесь до 8 нано-
деформаций в год, что значительно превышает средний уровень по региону. В этих участ-
ках, по данным о землетрясениях (рис. 1), за период 2018–2024 гг. зафиксировано до 20–25 
событий с магнитудой 2,5–4,0, что свидетельствует о высокой плотности сейсмических 
проявлений. Такое сочетание значительных современных деформаций земной поверхности 
и учащенных слабых землетрясений подчеркивает динамичность этих территорий и 
необходимость их приоритетного включения в системы мониторинга и территориального 
планирования. 

Результаты пространственного анализа показывают, что главные области, где 
происходят наиболее заметные современные движения земной поверхности, соответствуют 
крупным геологическим линиям региона. Интеграция данных спутниковых измерений с 
наблюдениями по землетрясениям позволяет выделить участки, которые требуют особого 

 
1  Как работает инструмент Сплайн. Электронный ресурс: https://pro.arcgis.com/ru/pro-app/latest/tool-

reference/3d-analyst/how-spline-works.htm (дата обращения 05.03.2025) 
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внимания в плане наблюдения за рисками природного и техногенного характера. 
Построенные карты могут стать инструментом для специалистов по управлению террито-
рией, т. к. помогают определять зоны, где наиболее вероятны процессы, влияющие на 
безопасность инфраструктуры и населения. Такой подход облегчает принятие решений по 
мониторингу, профилактике и планированию устойчивого развития Ташкентского региона. 

Рис. 2. Поле максимальных скоростей деформаций (нано-деформаций в год) 
в Ташкентском регионе по данным ГНСС (2018–2024 гг.) 

Fig. 2. Field of maximum deformation rates (nstrain/y) in the Tashkent Region  
based on GNSS data (2018–2024) 

Применение метода сплайн-интерполяции для анализа интенсивности современных 
деформаций на территории Ташкентского региона позволило получить наглядную и 
информативную карту распределения деформационных процессов. Этот метод обеспечил 
плавное и непрерывное отображение современных деформаций земной поверхности между 
точками ГНСС-наблюдений, что значительно облегчает выделение зон с повышенной 
активностью и их интеграцию в системы территориального планирования и мониторинга. 
В условиях сложного геологического строения и неравномерного размещения пунктов 
ГНСС именно сплайн-интерполяция позволила минимизировать влияние случайных вы-
бросов и локальных аномалий, а также сгладить эффект «шагов» между отдельными 
участками. Полученная поверхность хорошо выявила крупные области интенсивных 
изменений — в т. ч. вдоль Каржантауского, Кумбель-Кокандского и Северо-Ферганского 
разломов, а также в промышленных районах Алмалыка и Ангрена. Вместе с тем, для нашего 
случая проявились и некоторые ограничения метода. В районах, удаленных от ГНСС-
станций или с низкой плотностью наблюдений (северо-восточная часть региона), сплайн-
интерполяция может чрезмерно сглаживать поверхность, приводя к недооценке реальных 
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локальных экстремумов деформаций. Кроме того, в некоторых случаях метод может 
создавать «артефакты» — области неестественно высоких или низких значений вне зон 
плотных наблюдений. Это требует осторожности при интерпретации результатов и 
подчеркивает важность совместного анализа с данными сейсмических событий и геологи-
ческой информации. В целом, применение сплайн-интерполяции дало нам возможность 
картографически визуализировать основные тенденции деформационных процессов в 
регионе, но для уточнения локальных особенностей и выявления узких зон риска целе-
сообразно использовать комбинированный подход с привлечением других методов про-
странственного анализа и дополнительной информации. 

ВЫВОДЫ 
В ходе работы проведен комплексный геоинформационный анализ интенсивности 

современных деформационных процессов в Ташкентском регионе на основе данных 
постоянных ГНСС-станций за 2018–2024 гг. Применение метода сплайн-интерполяции 
позволило построить наглядные карты распределения интенсивности деформаций, выявить 
зоны с максимальными значениями современных деформаций земной поверхности, 
выявленных по данным ГНСС, и осуществить классификацию территории по уровням 
потенциального риска. 

Особое внимание уделено сопоставлению полученных результатов с положением 
основных разломов и данными о сейсмических событиях, что позволило подтвердить 
тесную связь современных деформационных процессов с геологическим строением регио-
на и выявить участки, где наблюдаются как повышенная активность земной поверхности, 
так и скопления слабых землетрясений. Полученные карты, интегрированные в ГИС, 
обладают практической ценностью для мониторинга, территориального планирования и 
принятия управленческих решений в области снижения природных и техногенных рисков. 

Новизна работы заключается в использовании современных спутниковых техноло-
гий и ГИС-инструментов для пространственного зонирования интенсивности деформа-
ционных процессов на примере реальной территории с учетом промышленной нагрузки и 
сложного строения разломов. Впервые для данного региона детально реализовано сочета-
ние данных ГНСС-мониторинга и методов ГИС-визуализации, что позволило повысить 
точность локализации зон риска и предложить эффективные решения для задач комплекс-
ного управления безопасностью территории. 
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Adbujalil Mominov5, Anvar Pardaboyev6

COMPARATIVE ANALYSIS OF RANDOM FOREST AND SUPPORT VECTOR 
MACHINE FOR LULC CLASSIFICATION IN TASHKENT REGION 

USING LANDSAT-8 IMAGERY

ABSTRACT
Accurate Land Use/Land Cover (LULC) classification is essential for effective environ-

mental monitoring, sustainable agricultural management, and informed urban planning. With
increasing land transformation driven by urbanization, deforestation, and climate variability,
reliable classification methods are needed to support data-driven decision-making. This study
presents a comparative analysis of two widely used machine learning algorithms — Support
Vector Machine (SVM) and Random Forest (RF) — for LULC classification in the Tashkent
Region, Uzbekistan, using Landsat-8 Operational Land Imager (OLI) data for the June–July of 
2024. The workflow involved critical preprocessing steps, cloud filtering, and band selection,
followed by classification using six dominant LULC classes: water, bare land, built-up areas,
cropland, snow, and forest. Ground truth samples were used to train and validate the models. 
Accuracy assessment was conducted using a confusion matrix, and performance was evaluated 
based on Overall Accuracy (OA) and the Kappa Coefficient (KC). The results revealed that the
SVM classifier slightly outperformed RF, achieving an OA of 96.78 % and a KC of 0.96, compa-
red to RF’s OA of 94.95 % and KC of 0.94. The superior performance of SVM is likely due to its
effectiveness in handling high-dimensional feature spaces and separating non-linear class bounda-
ries, especially in heterogeneous landscapes like Tashkent Region. While both algorithms showed 
strong potential, SVM demonstrated better precision in classifying cropland and forest areas.
These findings highlight the importance of algorithm selection in remote sensing-based LULC 
studies. The study contributes to ongoing efforts to enhance land cover mapping accuracy using
machine learning and offers valuable insights for land managers, urban developers, and environ-
mental policymakers. Future research may consider the integration of multi-seasonal imagery, 
ancillary environmental data, and deep learning frameworks to further improve classification
performance.

KEYWORDS: land use/land cover (LULC), random forest (RF), support vector machine (SVM),
Landsat-8, remote sensing, Tashkent Region
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