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МОРФОМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПОВЕРХНОСТИ ЛЕДНИКА БАБРГУЗАР 
ПО ДАННЫМ АЭРОФОТОСЪЁМКИ ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ
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Аннотация. В работе предлагается комплексный подход к анализу современной поверхности ледника 
Бабргузар (Зулмарт), основанный на данных аэрофотосъёмки, полученной с использованием беспилотного 
летательного аппарата (БПЛА). На основе цифровой модели рельефа были рассчитаны ключевые морфо-
метрические параметры, отражающие пространственную структуру ледниковой поверхности: уклон, 
экспозиция, суммарная солнечная радиация, кривизна и характеристики гидрологического стока. С при-
менением метода многокритериального взвешенного наложения выполнена интеграция этих факторов 
в единую карту пригодности поверхности. Полученная модель выявила закономерное распределение зон 
аккумуляционного потенциала и участков с повышенной абляцией, подчёркивая влияние локальной морфо-
метрии на современные процессы на леднике. Результаты подтверждают эффективность использования 
высокоточных данных БПЛА для детального картографирования гляциальных поверхностей.
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Введение
Ледники высокогорных регионов яв-

ляются важными элементами криосферы 
и ключевым компонентом водного балан-
са горных территорий [1]. 

Их состояние чувствительно к колеба-
ниям температур, распределению твёрдых 
осадков и интенсивности солнечной ради-
ации, что делает их надёжными индикато-
рами климатических изменений [2, 3,4].

В Памире за последние десятилетия 
наблюдается устойчивое сокращение 
ледникового покрова, что подтвержда-
ется международными исследованиями 
[5, 6, 7,8]. Эти изменения напрямую от-
ражаются на водных ресурсах региона и 
экосистемных процессах. На территории 
Таджикистана, где ледники обеспечивают 
значительную часть годового стока рек, 
мониторинг оледенения приобретает осо-
бую значимость.

Современные методы дистанцион-
ного зондирования, особенно высоко-
точная аэрофотосъёмка с БПЛА, по-
зволяют получать детальные цифровые 
модели рельефа, которые служат основой 

для анализа морфометрии ледников [9,10]. 
Интеграция DEM с инструментами ГИС 
расширяет возможности оценки влияния 
солнечной радиации, уклонов и гидроло-
гических сетей на динамику ледниковых 
процессов.

Цель данной работы - выполнить ком-
плексный морфометрический анализ по-
верхности ледника Бабргузар (Зулмарт) 
и построить карту его пространствен-
ной пригодности, отражающую влияние 
уклона, экспозиции, радиации и гидроло-
гических характеристик на условия акку-
муляции и абляции.

1. Район исследования
Ледник Бабргузар расположен в вос-

точной части Памира - регионе, где со-
временные исследования фиксируют 
ускоренные климатические изменения и 
сокращение ледников [11,12]. Для района 
характерны низкие температуры, малый 
объём осадков и существенная роль ве-
трового перераспределения снега.

Высоты в пределах ледника варьи-
руют от 4600 до 5500 м, что приводит к 
выраженной вертикальной зональности. 
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Верхняя аккумуляционная часть отлича-
ется сглаженными формами, тогда как 
нижняя зона характеризуется расчленён-
ным рельефом, трещинами и активным 
поверхностным стоком. Южные склоны 
подвергаются значительной солнечной 
инсоляции, что усиливает процессы абля-
ции.

Ледник входит в бассейн озера Кара-
куль и участвует в формировании сезон-
ного стока местных водотоков. Сложные 
ландшафтные условия и труднодоступ-
ность делают применение дистанционных 
методов основным подходом к его изуче-
нию.

Рисунок 1. Ледник Бабргузар (Зулмарт) (Снимок с Google Erath Pro).

2.Методы
Методическая основа исследования 

базируется на комплексном подходе, со-
четающем детальный морфометрический 
анализ цифровой модели рельефа (DEM) 
с последующим многокритериальным ге-
оинформационным моделированием. 

Основная цель данного блока состоя-
ла в разработке единой интегральной мо-
дели, способной оценить пространствен-
ные различия в процессах аккумуляции, 

таяния и локальной динамики леднико-
вой поверхности.

2.1. Исходные данные и подготови-
тельные операции

Цифровая модель рельефа (DEM) 
была создана в ПО Metashape на основе 
высокоточных аэрофотоснимков БПЛА. 
DEM была приведена к единой системе 
координат, отфильтрована и провере-
на на артефакты, что обеспечило кор-
ректность дальнейших расчётов.
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Рисунок 2. Цифровая модель местности (DEM) после сглаживания 
незначительных артефактов методом фильтрации низких пространственных частот, 

выполненного в программе фотограмметрической реконструкции.

2.2. Расчет экспозиции склонов (Aspect)
Экспозиция определена с использо-

ванием инструмента Arcgis(10.5) и пе-
реклассифицирована в укрупнённые 

направления. Северные экспозиции рас-
сматривались как потенциально аккуму-
ляционные.

Рисунок 3. Карта экспозиции ледника, построенная по данным цифровой модели 
местности (DEM). Цветовая шкала указывает направление склонов в градусах 

(север – синий, юг – зеленый, восток – желтый, запад – темно-синий).
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2.3. Кривизна поверхности (Curvature)
Параметр кривизны использован для 

выявления участков, способствующих 
накоплению или рассеиванию поверх-

ностного стока. Вогнутые участки ин-
терпретировались как аккумуляционные, 
выпуклые - как зоны стока.

Рисунок 4. На карте синим цветом выделены вогнутые формы рельефа (участки 
конвергенции стока и потенциального накопления снега), красным цветом — 
выпуклые формы (гребни и выступы, подверженные интенсивной абляции), 

серым (или белым) цветом — участки с нулевой или близкой к ней кривизной.

2.4. Уклон поверхности (Slope) 
Уклон рассчитан в градусах и разделён 

на классы, отражающие динамику стока 
талых вод. Пологие склоны соответству-
ют стабильным зонам, крутым - зонам ак-
тивной абляции.
•	 Зеленые оттенки: Участки с минималь-

ным уклоном (от 0 до примерно 15 гра-
дусов). Это могут быть плоские вер-
шины, ледниковые плато или широкие 
долины.

•	 Желтые и оранжевые оттенки: Участ-
ки со средним уклоном (от 15 до при-
мерно 40 градусов).

•	 Красные оттенки: Участки с макси-
мальным уклоном (более 40 градусов, 
вплоть до 88.15 градусов). Это самые 
крутые склоны и обрывы на исследуе-
мой территории.)
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Рисунок 5. Карта уклонов поверхности ледника, построенная по данным 
цифровой модели местности (DEM). Цветовая шкала указывает угол 

наклона поверхности в градусах (от 0° до >60°).

Рисунок 6. Карта суммарной солнечной радиации на поверхность ледника. 
Цветовая шкала указывает интенсивность радиации (VALUE) в диапазоне 

от низких значений (зеленый) до высоких (красный).

2.5. Солнечная радиация
Радиционная модель построена с учё-

том рельефных теней и сезонных параме-

тров солнечного освещения. Этот показа-
тель - важный критерий таяния льда [12].
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Рисунок 7. Карта гидрологической модели направлений стока воды ледника. Условные обо-
значения (1-128) представляют собой дискретные коды, используемые в ГИС-анализе 

для определения пути стока осадков и талых вод по поверхности рельефа.

Рисунок 8. Алгоритм выполнения операции взвешенного наложения (Weighted Overlay) в 
программном обеспечении Arcgis (10.5) Показана последовательность от входных данных 

(Criteria Layers) до итогового картографического продукта (Suitable Area Map).

2.6. Гидрологические характеристики
С помощью Flow Direction и Flow 

Accumulation были смоделированы на-
правления и концентрации потоков та-

лых вод. Это важно для понимания фор-
мирования поверхностных каналов и зон 
задержки воды.

2.7. Многокритериальная интеграция 
(Weighted Overlay)

Для объединения всех параметров 
была использована методика взвешенно-

го наложения. Наибольшие веса получи-
ли уклон и солнечная радиация, посколь-
ку они сильнее всего влияют на абляцию.
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Рисунок 9. Карта пространственной оценки территории ледника, полученная 
с помощью инструмента "Взвешенное наложение" (Weighted Overlay). 

Цветовая шкала (от 1 до 5) отражает итоговый индекс оценки, 
где 1 - наименьшая оценка (красный), 5 - наибольшая оценка (зеленый).

2.8. Карта пригодности
Финальным этапом стала интеграция 

всех реклассифицированных параметров 
в единую карту пригодности. Для это-
го использовался инструмент Weighted 
Overlay, где каждому фактору был при-
своен весовой коэффициент. 

Весовые коэффициенты распределя-
лись с учетом их значимости: уклон и 

солнечная радиация были признаны наи-
более значимыми, а сток, экспозиция и 
кривизна имели меньший вес. Суммарная 
оценка дала итоговый растр, отражаю-
щий пространственные различия условий 
на поверхности ледника (9,10). Для повы-
шения точности результат был обрезан по 
границе ледника

2.9. Количественная оценка распреде-
ления классов пригодности

Для перехода к количественной оцен-
ке площадей, занятых каждым классом 
пригодности, результирующий растро-
вый слой был конвертирован в полиго-

нальный формат с помощью инструмента 
«Растр в полигоны». В атрибутивной та-
блице агрегирована статистическая ин-
формация по каждому уникальному клас-
су. 

Таблица 1. Статистика площадей для каждого класса пригодности.
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3. Результат исследования
Построенная интегральная карта при-

годности поверхности ледника демон-
стрирует выраженную неоднородность 
морфометрических условий, определяю-
щих современные процессы перераспре-
деления снега, таяния и концентрации 
талых вод. На итоговом растре чётко вы-
деляются несколько зон, различающихся 
по степени потенциальной устойчивости 
и характеру взаимодействия с внешними 
факторами.

Наиболее благоприятные условия 
(класс 5), представленные на карте зелё-
ными тонами, сосредоточены преимуще-
ственно на относительно пологих участ-
ках ледника и в областях с северной и 
северо-восточной экспозицией. Эти тер-
ритории характеризуются пониженным 
уровнем солнечной радиации и менее 
выраженной динамикой поверхностного 
стока. Подобная комбинация факторов 
указывает на вероятное преобладание 
аккумуляционных процессов либо, по 
крайней мере, на относительно слабую 
интенсивность абляции в течение сезона 
таяния.

Противоположная картина наблю-
дается в зонах, отнесённых к наиболее 

неблагоприятным классам (1–2), окра-
шенных в красные тона. Эти участки со-
впадают с крутыми склонами и южными 
или юго-западными экспозициями, полу-
чающими максимальную суммарную сол-
нечную радиацию. Кроме того, здесь фик-
сируются высокие значения аккумуляции 
стока, что свидетельствует о концентра-
ции талой воды и вероятности формиро-
вания временных русел либо локальных 
эрозионных форм на поверхности. На та-
ких элементах рельефа условия для сохра-
нения снежного покрова заметно хуже, 
что делает их потенциальными зонами 
активной абляции.

Интересным аспектом является про-
странственное распределение участков со 
средней степенью пригодности (классы 
3–4). Они формируют переходную полосу 
между стабильными и динамически ак-
тивными зонами ледника. Эти террито-
рии представляют собой сочетание уме-
ренных уклонов и экспозиций, а также 
вариативных значений кривизны. Веро-
ятно, именно здесь происходит наиболее 
активное перераспределение снега в нача-
ле сезона таяния, что отражает их роль в 
формировании структуры поверхностно-
го стока.

Рисунок 10. Распределение количества пикселей (Count) по пяти итоговым классам 
оценки (Value от 1 до 5). График иллюстрирует долю площади ледника, относящуюся 

к каждому классу пригодности/опасности.
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Сопоставление карты пригодности с 
морфологией ледника показывает, что 
результаты анализа хорошо согласуют-
ся с наблюдаемыми элементами рельефа. 
Пологие аккумуляционные зоны в верх-
ней части ледника демонстрируют вы-
сокие значения пригодности, тогда как 
центральный и нижний абляционный 
пояс характеризуется преимущественным 
развитием неблагоприятных классов. Это 
подтверждает корректность выбранного 
подхода и обоснованность включённых 
морфометрических параметров.

Таким образом, полученная модель 
позволяет не только выделить участки 
с различной динамической напряжён-
ностью, но и установить взаимосвязь 
между рельефными характеристиками и 
современными процессами на поверхно-
сти ледника. Комбинация уклона, экспо-
зиции, солнечной радиации, кривизны и 
гидрологических параметров формирует 
устойчивую картину пространственной 
изменчивости условий, ключевую для 
дальнейших исследований динамики лед-
никовых систем.

4. Обсуждение результатов 
Выявленные закономерности хорошо 

согласуются с классической структурой 
горных ледников, где северные склоны 
играют роль аккумуляционных зон, а 
южные - зон интенсивной абляции. Полу-
ченная модель подтверждает, что морфо-
метрические параметры оказывают клю-
чевое влияние на распределение областей 
таяния и накопления.

Применение метода Weighted Overlay 
показало свою эффективность при инте-
грации разнородных геопространствен-
ных данных. Высокоточные DEM, по-
лученные с БПЛА, дают возможность 
детально анализировать даже мелкие эле-
менты рельефа, ранее трудные для карто-
графирования.

Итоговая карта пригодности поверх-
ности ледника демонстрирует ярко выра-

женную пространственную дифференциа-
цию.
•	 Зона высокой пригодности (класс 5) 

располагается на пологих северных 
склонах с минимальной инсоляцией. 
Эти участки соответствуют аккумуля-
ционным зонам, известным по преды-
дущим исследованиям ледников Па-
мира [12].

•	 Зоны низкой пригодности (классы 1–2) 
совпадают с южными крутыми скло-
нами, где наблюдается максимальный 
приход солнечной радиации и интен-
сивный сток.

•	 Переходные классы (3–4) формируют 
пояс умеренной динамики и отражают 
сочетание средних уклонов и вариа-
тивной кривизны.
Сопоставление результатов с фактиче-

ской морфологией ледника подтверждает 
корректность использованного подхода.

Выводы
Использование беспилотного лета-

тельного аппарата (БПЛА) позволило 
получить данные с пространственным 
разрешением 24.8 см/пикс. На их основе 
была построена высокоточная цифровая 
модель рельефа (ЦМР), что обеспечило 
детальный расчет морфометрических па-
раметров (уклона, экспозиции и кривиз-
ны) и позволило выявить микроформы 
рельефа ледника Бабргузар, которые не 
фиксируются спутниковыми снимками 
среднего разрешения.

На поверхности ледника отчётливо 
выделяются аккумуляционные зоны на 
северных пологих склонах и абляционные 
зоны на южных крутых участках.

1.	 Морфометрические параметры - 
уклон, экспозиция, радиация и кривизна 
являются ключевыми факторами про-
странственной изменчивости ледника.

2.	 Метод многокритериального ана-
лиза (Weighted Overlay) позволил полу-
чить интегральную оценку условий ста-
бильности ледянной массы.
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3.	 Данные БПЛА доказали высокую 
эффективность для детального анализа 
состояния ледников в труднодоступных 
районах Памира.
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ТАЊЛИЛИ МОРФОМЕТРИИ САТЊИ ПИРЯХИ БАБРГУЗАР ДАР 
АСОСИ МАЪЛУМОТИ АКСЊОИ МОЊВОРАИИ САТЊИ БАЛАНД

Муслимов К.1,*, Убайдуллоев У.Р.1, Кабутов Х.Ќ.1

Шарњи мухтасар. Дар маќола тањлили морфометрии сатњи пиряхи Бабргузар (Зулмарт) дар асоси 
модели раќамии релйеф (DEM), ки тавассути Њавопаймои бесернишин ба даст оварда шудааст, пешнињод 
мегардад. Нишондодњои асосї ба монанди релйеф, нишебї, мавќеи љойгиршавї, хамиш, радиатсияи офтоб 
ва самтњои љараёни об бо истифода аз имконоти Гео-иттилоотї натиљагирї карда шуданд. Њамаи на-
тиљањои њосилшуда тавассути усули Weighted Overlay ба як модели ягона њамгиро карда шуданд. Харитаи 
нињоии бањодињии њолати аккумулятсионї ва ќитъањои ба аблятсияи фаъол дучоршуда тартиб дода шуд. 
Ин модел метавонад њамчун асос барои мониторинги минбаъдаи динамикаи пиряхњо ва арзёбии устувории 
онњо дар шароити таѓйирёбии иќлим хизмат намояд.

Калидвожањо: Пиряхи Бабргузар (Зулмарт), морфометрия, модели раќамии релйеф (DEM), аксбар-
дории њавої, њаврпаймои бесарнишин, нишебї, экспозитсия, каљии сатњ, радиатсияи офтобї, тањлили ги-
дрологї, љараёни сатњ. 
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*Муаллифи масъул. Е-mail: muslimov.cryos@gmail.com



47

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ

MORPHOMETRIC ANALYSIS OF THE BABRGUZAR GLACIER SURFACE 
USING HIGH-RESOLUTION AERIAL PHOTOGRAPHY DATA

Muslimov K.1,*, Ubaydulloev U.R.1, Kabutov Kh.Q.1

Abstract. This study aims to identify and spatially differentiate zones of morphological stability (accumulation) 
and potential risk (ablation) on the Babrguzar (Zulmart) glacier surface. The analysis utilized high-precision data 
obtained from aerial photography via an Unmanned Aerial Vehicle (UAV). The research relies on a comprehensive 
Geographic Information System (GIS) analysis, including the calculation of several morphometric parameters: 
slope, aspect, curvature, and detailed modeling of incoming solar radiation. The Multi-Criteria Weighted Overlay 
method was applied to integrate these diverse factors. Modeling results established a clear zonal differentiation of 
the glacier: accumulation areas are predominantly concentrated on gentle northern slopes, whereas active melting 
zones coincide with steep, high-insolation southern slopes. The resulting quantitative distribution of suitability 
classes confirms that local surface morphology is a key regulator of the glacier's mass balance.

Keywords: Zulmart (Babrguzar) Glacier; Morphometric analysis; UAV; Digital Elevation Model (DEM); 
Weighted Overlay; GIS modeling;
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