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Водные ресурсы

Современные достижения в области дис-
танционного зондирования Земли путём 
миниатюризации цифрового съемочного и 
навигационного оборудования позволяют 
повысить качество информации и опера-
тивность её, получаемой при проведении 
комплексных географических исследований 
[1]. Методы исследований геометрических и 
физических свойств дистанционных сним-
ков, способы их получения и использования 
для определения количественных и каче-
ственных характеристик объектов успешно 
применяются и  развиваются в рамках фо-
тограммометрии [2]. Следует отметить, что 
фотограммометрические способы позволя-
ют дешево, быстро и достаточно точно ре-
шать некоторые прикладные задачи в гляци-
ологии.

Аннотация: в данной статье приведены результаты применения снимков, по-
лученных с использованием беспилотного летательного аппарата (БПЛА) для ана-
лиза форм и состояния пульсирующего ледника Дидаль на северном склоне хребта 
Петра Первого расположенного в бассейне реки Сурхоб. Оптимальная полоса из 
трёх имеющихся полос в орто-транформированном снимке была выбрана методом 
визуальной интерпретации для дальнейшей обработки. Метод автоматического 
извлечения линеаментов был применён с использованием модуля LINE. Результаты 
демонстрируют эффективность применения методов дистанционного зондирова-
ния и снимков БПЛА при детальном изучении состояния водных ресурсов. В резуль-
тате, были выявлены основные территории изучаемого ледника, имеющие дефор-
мации в форме линеаментов и их доминируюших ориентаций. 

Ключевые слова: БПЛА, дистанционное зондирование, автоматическое извле-
чение линеаментов, Дидаль, бассейн реки Сурхоб.

УДК 551.324.2+504.064.37

ПРИМЕНЕНИЕ БПЛА ДЛЯ АНАЛИЗА СОСТОЯНИЯ 
ПУЛЬСИРУЮЩИХ ЛЕДНИКОВ ТАДЖИКИСТАНА

(на примере ледника Дидаль)

1,2,3Аминов Дж.Х., 2,3Чен Ш., 1,3Сафаров М.С., 
1Кобули З.В., 1,2,3Одинаев М.М.

 
1Институт водных проблем, гидроэнергетики и экологии НАНТ,

2Синьцзянский институт экологии и географии Китайской академии наук
3Научно-исследовательский центр экологии и окружающей 

среды Центральной Азии (Душанбе)

Для достижения наивысшей детализа-
ции информации на снимках и большей 
оперативности получения материалов при 
съемках активно применяются методы обра-
ботки аэрофотосъемок полученных с помо-
щью беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА), доступных сегодня широкому кру-
гу пользователей [1].

Одним из методов исследования ледни-
ков является тематическое картирование с 
применением методов дистанционного зон-
дирования, в том числе при помощи БПЛА 
позволяющее наряду с крупномасштабными 
картографическими источниками и истори-
ческими архивами получить информацию 
о современном состоянии ледников. Акту-
альность использования БПЛА заключается 
в относительно низкой стоимости, малым 
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размером, простотой  использования не тре-
бующей специального места для запуска и 
посадки (аэродрома), малыми затратами на  
эксплуатацию и т.д. БПЛА позволяют без 
риска для специалистов провести общий 
воздушный мониторинг ледников, находя-
щихся в труднопроходимых-высокогорных и 
опасных территориях, подготовить соответ-
ствующие карты и цифровые модели терри-
тории, производить аэрофотосъёмки за ко-
роткий срок. Целью данной работы является 
определение морфологического состояния 
пульсирующего ледника Дидаль с использо-
ванием высококачественных аэрофотосним-
ков полученных при помощи БПЛА. 

Ледник Дидаль расположен на северном 
склоне хребта Петра Первого в бассейне 
реки Сурхоб (Таджикабадский район, РРП) 
(рис. 1). Длина ледника 4,8 км, площадь 1,6 
км2 , высота конца ледника – 3000 метров 
над уровнем моря. Ледник сложно-долин-
ный, имеет с правого борта небольшой при-
ток. Дидаль берет начало на крутых склонах 
пика Каудаль высотой 4778 м над уровнем 
моря. Из ледника вытекает река Каудаль, 
впадающая в Сурхоб около кишлака Кара-
сагыр. Язык ледника нависает над крутым и 
тесным скалистым ущельем [3].

Рис. 1. Речные бассейны Республики Таджикистан 
и местоположение объекта исследования

Рис. 2. Практические и полевые работы с использованием БПЛА

При анализе текущего морфологическо-
го состояния ледника Дидаль использова-
лись  высококачественные  аэрофотоснимки 
выполненные БПЛА. При этом был исполь-

зован микро БПЛА самолётного типа QC-2 
Micro, размером 1,8 м на 1.1 м со временем 
полёта более 1 часа, снабжённый фотоаппа-
ратом Sony RX1 (рис. 2).
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Полетное задание для БПЛА самолет-
ного типа QC-2 Micro было создано в про-
грамме Mission planner в виде маршрутной 
сетки. Фотограммометрическая обработка 
отснятого материала выполнялась при по-
мощи  программного продукта Pix4D.  

На рис. 3 показан ледник Дидаль после 
предварительной цифровой обработки мате-
риала, включая мозаики и ортотрансформа-
ции полученных снимков с помощью БПЛА.

Рис. 3.  Аэрофотоснимок ледника Дидаль

Автоматическое выявление линеаментов 
осуществляется двумя этапами обработки. 
Первым этапом является обнаружение кра-
ёв, дающих информацию об областях рез-
ких изменений значений соседних пикселей, 
тогда как второй этап позволяет обнаружить 
линии [4]. Реализация двух этапов обработ-
ки осуществляются с использованием моду-
ля LINE программы PCI Geomatica, исполь-
зуемую для автоматического извлечения 
линеаментов [4-6]. В этом модуле применя-
ются методы фильтрации и свёртки изобра-
жения для увеличения резкости и выявления 
линейных структур, тогда как извлечение 
выявленных линеаментов проводится пу-
тём прослеживания смежных пикселей по-
хожих яркостной интенсивности. При этом, 
важным является определение оптималь-
ных параметров для выявления и извлече-
ния линеаментов. Оптимальные параметры, 

применённые в данном исследовании, были 
предложены в предыдущем исследовании 
[7] (см. табл.). 

С целью выбора соответствующего сним-
ка в качестве вводных данных модуля LINE, 
все три полосы изображений БПЛА сравни-
вались с точки зрения контраста и опреде-
лении структурных особенностей (рис. 4). В 
результате визуальной интерпретации, пер-
вая полоса изображения БПЛА была выбра-
на для дальнейшей обработки. Выбранная 
полоса отражает хороший контраст с точки 
зрения структурных особенностей и линей-
ных сегментов, в то время как вторая и тре-
тья полоса на ряду с линейными сегментами 
отражают литологические границы. Именно 
поэтому первая полоса был выбрана для ав-
томатического выявления и извлечения ли-
нейных сегментов на участке исследования.
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Таблица 1
Примененные значения параметров модуля LINE

Пороговые параметры
и единицы

Значения
по умолчанию предложены

1 RADI (в пикселях) 10 8
2 GTHR (в диапазонах, 0-255) 100 60
3 LTHR (в пикселях) 30 20
4 FTHR (в пикселях) 3 3
5 ATHR (в градусах) 30 15
6 DTHR (в пикселях) 20 20

Рис. 4. Полоса 1, 2 и 3 изображение БПЛА ледника Дидаль 
отражающие структурных и литологических особенностей.

Выбранное изображение – (первая по-
лоса) изображение исследуемого ледника 
использовалось в качестве входных данных 
модуля LINE для составления карты линеа-
ментов (рис. 5).

В процессе исследований проанализи-
рована корреляция между выделенными 
линеаментами и линейными структурами 
сегментов на растровой поверхности путём 
наложения автоматически извлеченных ли-
неаментов на первом спектральном канале 
изображения БПЛА. 

На основе полученных результатов ана-
лиза, при визуальной интерпретации уста-
новлено, что линеаменты, извлечённые с 
помощью автоматической процедуры из 
изображения БПЛА полоса-1, выбранные 
для извлечения линеаментов (рис. 5б), рас-
положены по участкам с линейным струк-
турным сегментом и в областях, имеющих 

откосы и структурные особенности (рис. 
5а). Следовательно, подтверждается высо-
кая эффективность применённых оптималь-
ных параметров для выявления и извлече-
ния линеаментов из высококачественных 
снимков БПЛА.

Классификационная карта по плотности 
линеаментов предоставляет информацию о 
концентрации линеаментов на единицу пло-
щади [8]. Карты плотности и диаграмма роз 
линеаментов в этом исследовании получе-
ны с извлеченных линеаментов для анализа 
дисперсионной картины и доминирующей 
ориентации линеаментов (рис. 6). Более 
высокие значения плотности на карте пред-
ставлены красным цветом, а более низкие 
значения - зелёным. Большинство значений 
высокой плотности линеаментов (рис. 6а) 
находятся в южной и на конечной части язы-
ка ледника где в основном проявляются де-
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Рис. 5. a) Выбранное изображение БПЛА полоса-1 для автоматического извлечения линеаментов. 
б) Суперпозиция извлечённых линеаментов на изображение БПЛА полоса-1.

Рис. 6. а) Карта плотности извлечённых линеаментов и 
б) диаграмма роз, показывающая ориентацию извлечённых линеаментов.

формационные процессы. Зоны более высо-
кой плотности линеаментов могут отражать 
высокую концентрацию деформационных 
процессов. Следовательно, более высокая 

плотность линеаментов в южной и северной 
частях исследуемого ледника может озна-
чать более высокий уровень деформации на 
этих участках.

Была также проанализирована ориен-
тация линеаментов создавая розу диаграм-
мы для извлечённых линеаментов, которые 
представляют собой число линеаментов 
доминирующих на определённом направле-

нии. В результате анализа, было определено 
основное доминирующее направление ли-
неаментов - WNW–ESE (W270–280N) (рис. 
6б). 
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Аннотатсия: дар мақола натиҷаи татбиқи аксҳои бо истифода аз дастгоҳи 
парвозкунандаи бесарнишин (ДПБ) бадастомада барои таҳлили шаклӣ ва ҳолати 
пиряхи набздорандаи Дидал воқеъ дар нишебии шимолии қаторқӯҳи Пётри I ҳавзаи 
дарёи Сурхоб оварда шудааст. Банди оптималӣ аз се бандҳои мавҷуда дар акси ор-
то-табдилшуда бо усули тафсири визуалӣ барои коркарди минбаъда интихоб карда 
шуд. Бо истифода аз модули LINE усули истихроҷи автоматии  хатҳо ба кор бурда 
шуд. Натичаҳои самараноки истифодабарии усулхои зондкунии фосилавӣ ва аксҳои 

ТАТБИҚИ ДПБ БАРОИ ТАҲЛИЛИ ҲОЛАТИ ПИРЯХҲОИ 
НАБЗДОРАНДАИ ТОҶИКИСТОН

(дар мисоли пиряхи Дидал)

Аминов Љ.Х., Чен Ш., Сафаров М.С., Кобулї З.В., Одинаев М.М.

Заключение. В результате, достигнуты 
цели данных исследований – получение ин-
формации о структуре и морфологическом 
состоянии ледника Дидаль с использова-
нием снимков БПЛА и методов цифровой 
обработки отснятых изображений. В про-
цессе исследований внедрён метод дистан-
ционного зондирования земли для изучения 
состояния ледников путём линеаментного 
картирования территорий пульсирующих 
ледников в Таджикистане (на примере лед-
ника Дидаль).
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Annotation: this article presents the results of the application of images obtained using 
an unmanned aerial vehicle (UAV) to analyze the shape and condition of the pulsating 
glacier Didal on the northern slope of the Petra Pervogo in the Surkhob River basin. The 
optimal band out of three available bands from orthorectified image was selected by visual 
interpretation method for further processing. The automatic lineament extraction technique 
was applied using the LINE module. The results demonstrate the effectiveness of remote 
sensing methods and UAV images in the detailed study of water resources condition. As a 
result, the main areas of the studied glacier with deformations in the form of lineaments 
and their orientation were identified.

Keywords: UAV, remote sensing, automatic lineament extraction, Didal, Surkhob river 
basin.

APPLICATION OF UAV FOR ANALYSIS OF THE 
PULSATING GLACIER CONDITION IN TAJIKISTAN

(on the example of Didal glacier)

Аminov J.H., Chen Sh., Safarov M.S., Kobuli Z.V., Odinaev M.M.

ДПБ-ро дар тадқиқи муфассали ҳолати захираҳои об нишон дода шудааст. Дар 
натиҷа, минтақаҳои асосии пиряхи тадқиқшуда, ки дорои деформатсия дар шакли 
хаттӣ мебошад ва самти асосии он муайян карда шуд.

Калидвожаҳо: ДПБ, зондкунии фосилавӣ, истихроҷи автоматии хатҳо, Дидал, 
ҳавзаи дарёи Сурхоб.
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УСУЛЊОИ МУАЙЯН НАМУДАНИ ХОСИЯТЊОИ ГЕОХИМИЯВЇ
ВА ИЗОТОПИИ ОБ ДАР МИСОЛИ ЊАВЗАИ ДАРЁИ ВАРЗОБ

1Муродов П.Х., 2Раҳимов И.М., 2Шаймурадов Ф.И., 2Амирзода О.Ҳ.
1Донишгоҳи техникии Тоҷикистон ба номи акад. М.С. Осимӣ

2Институти масъалаҳои об, гидроэнергетика ва экологияи АМИТ

Аннотатсия: дар маќолаи мазкур тадќиќотњо оид ба таркиби изотопњои 
устувор дар њавзаи дарёи Варзоб гузаронида шудааст. Дар рафти тадќиќот, 
чуноне ки натиљаи таљлилњо нишон медињанд, дар байни нуќтањои озмоишњо аз 
њама обњои сабук ва 4 дарёњо изотопњои вазнини 18О ва 2Н дар байни озмоишњои 
тадќиќотї мебошанд. Инчунин таљлили таркиб ёфтаи δ18O ва δ2H нишон до-
данд, ки нишондодњо аз се гуруњи обњо таркиб ёфтааанд. Бештари обњо аз рўи 
таркибашон изотопњои устувор ба гуруњи дуюм, чор гуруњи озмоишњо ба гуруњи 
якум ва фаќат 1 нуќта ба гуруњи сеюм тааллуќ доранд.

Калидвожањо: изотопњои устувор, њавзаи дарёи Варзоб, дейтерий, обњои зе-
ризаминї, обњои рўизаминї, геохимия.

Мусаллам аст, ки истифодаи таҳлилга-
ри изотопии обии намуди “Picarro” барои 
амалисозии пешниҳодҳои гуногун: ба мо-
нанди таҳқиқоти тағйирёбии иқлим, барқа-
рорсозии палеоклимат, изотопҳои боришот, 
нишондиҳандаҳои обҳои зеризаминӣ ва 

рӯизаминӣ, динамикаи горизонтҳои обӣ, 
озмоишҳои гидрологии таҳлилӣ ва монито-
ринги фаъолияти метаболизм хело хуб му-
вофиқ меояд. Асбоби мазкур дар лаборато-
рияи “Сифати об, гидро ва био-геохимия”- и 
Институти масъалаҳои об, гидроэнергетика 


