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Введение. Изучение ледников посредством данных дистанционного 

зондирования Земли - активно развивающееся в настоящее время направ-

ление, позволяющее решать ряд гляциогидрологических задач, имеющих 

важное значение в условиях засушливого климата Центральной Азии. В свя-

зи с труднодоступностью горных районов, данные дистанционного зонди-

рования зачастую могут быть единственным источником информации для 

проведения широкомасштабной и одновременной оценки изменения па-

раметров оледенения в разных районах. К примеру, для северных горных 

районов Узбекистана (бассейн реки Пскем, Западный Тянь-Шань) на основе 

использования данных оптической и радиолокационной космической 

съемки, лазерной альтиметрии, аэрофотосъемок получена оценка совре-

менного состояния оледенения бассейна (площадь и количество ледников 

и появившихся в речном бассейне озёр, положение фирновой линии на 

ледниках, связь высоты этой линии от верхней границы лесной раститель-

ности, высотное изменение поверхности ледников за определённый пери-

од, баланс массы ледников, селеопасность озер на основе использования 

модели возможного формирования моренных озёр при отступании ледни-

ков и модели движения селевого потока) [1, 2].  

В данном исследовании, на примере ледников горной системы Гис-

саро-Алая, расположенных в южной части горных районов Узбекистана - 

бассейнах рек Кашкадарьи и Сурхандарьи с притоками рек Сангардак и Ту-

паланг, рассмотрено изменение площади оледенения за период с 1972 по 

2021 гг. по данным серии спутников Landsat с использованием нескольких 

подходов к распознаванию ледников на космических снимках. Район ис-

следований характеризуется дисперсным типом оледенения (ледники и 

снежники не образуют единого массива, а составляют полосы или очаги 

оледенения в наиболее повышенных участках гребней хребтов) и представ-

лен малыми формами оледенения (площадь ледников не превышает 2 км2 

и в среднем – не более 0,5 км2) [3]. Эпизодические наземные наблюдения 

проводились в разное время на отдельных, наиболее крупных, ледниках 

бассейна р. Кашкадарьи, ледниках Северцова и Батырбай. Первая инвента-

ризация ледников района выполнена в 1957-1960 гг. на основе картографи-

ческого и аэрофотосъёмочного материала и представлена в многотомном 

Каталоге Ледников СССР [4]. 

 Вторая каталогизация была выполнена на основе аналоговой косми-

ческой съемки 1978–1980 гг. [5]. На основе спутниковых данных ALOS / 

AVNIR-2 проведено сравнение площади ледников 2007-2010 гг. с данными 

первого и второго каталогов [6].  
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Принимая во внимание период приспособления ледников к новым 

климатическим условиям в соседних районах, мы решили оценить сум-

марную площадь оледенения в исследуемом районе по состоянию на  

2020-2021 гг., и, воспользовавшись архивом доступных данных USGS рас-

смотреть динамику оледенения за весь период космической съемки се-

рией спутников Landsat. 

Основная часть. Выбор спутниковых изображений с архива осуществ-

лялся на даты конца периода абляции ледников с минимальным снежным по-

кровом и минимальной облачностью. За период с 1972 по 2021 гг. таких изоб-

ражений оказалось 17, полученных со спутников Landsat MSS, Landsat 5 TM, 

Landsat 7 ETM+ и Landsat 8 OLI-TIRS с различным пространственным разреше-

нием. При детальном анализе дешифрируемости снимков (способности да-

вать определенное количество информации о заснятой местности 

/ледниках), часть снимков была исключена из дальнейшей работы ввиду 

расположения некоторых ледников в теневой области или заснеженности. 

Для идентификации ледников на снимках были использованы следу-

ющие методы: 

1) автоматический метод управляемой классификации;

2) полуавтоматический метод с использованием отношения каналов;

3) визуально- ручной способ оцифровки границ ледников.

Расчет площади ледников осуществлялся средствами геоинформаци-

онных систем для каждого метода в отдельности. Рассмотрим подробнее 

каждый из них. 

1. Идентификация и экстрагирование площадей оледенения по ис-

следуемой территории методом управляемой классификации. 

В связи с различием в диапазонах частот сенсоров Landsat 2, Landsat 

5, Landsat 7 и Landsat 8, на этапе предварительной обработки данных про-

водилась унификация или осреднение данных для корректного экстрагиро-

вания данных. Алгоритм состоял в следующем. Все используемые изобра-

жения трансформировались в одноканальные слои градаций серого цвета с 

расчетом количества пикселей в каждой градации. Было получено, что для 

перевода каналов многозональных данных Landsat 2-8 в 1 комбинирован-

ный канал, лучшим сочетанием рабочих каналов является сочетание синего 

(B), ближнего инфракрасного (NIR) и одного из тепловых каналов (TIR).  

Таким образом, для данных Landsat 2 и 5 это 1, 3 и 4 каналы, для дан-

ных Landsat 7 это 4, 5 и 6 каналы, Landsat 8 – это 2, 5 и 10 каналы. Далее по 

преобразованному одноканальному слою было использовано автоматизи-

рованное экстрагирование данных методом управляемой классификации 

с минимальными преобразованиями [7]. По данным количества пикселей 
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в каждом классе, размера (11,5 x 14,5 м) и площади пиксела (166,75 м2) 

рассчитывались площади ледников. За 2000 и 2013 гг. проведена коррекция 

площадей, поскольку наряду с ледниками идентифицировались снег и из-

вестняковые породы (рис.1).  

Рисунок 1. – Пример отображения известняков на космоснимке Landsat 7 

и фотография территории, отображенной на этом снимке 

В итоге были получены площади оледенения исследуемого района за 

1977, 1988, 1990, 1993, 1997, 2000, 2011, 2013, 2018, 2020 и 2021 гг. (рис. 2), 

на основе которых можно увидеть тенденцию ее уменьшения, несмотря на 

накопление ледниковых масс в отдельные периоды. Отсутствие данных за 

период 2000 -2011 гг., когда сенсоры спутника Landsat 7 работали некор-

ректно, а спутник Landsat 5 не был перенастроен, не позволяет получить 

более достоверную картину изменения оледенения района без привлече-

ния дополнительных данных или других космосъемок. 

Рисунок 2. – Тенденция изменения площади оледенения 

на основе использования метода управляемой классификации 

2) Метод отношения каналов, к примеру, красного к ближнему

инфракрасному каналу, хорошо зарекомендовал себя при оконтуривании 
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границ чистого ледникового льда [8]. Ручная доработка заключается в вы-

боре порога для каждого снимка, выше которого пиксел будет принадле-

жать области ледника, анализе проблемных участков в заморененной части 

ледника или в теневой, а также в охваченной площади возникшего озера 

(рис. 3). Полигоны площадью менее 45 000 м2 были удалены из дальнейше-

го анализа, т.к. они включали остатки распавшихся ледников, небольшие 

заснеженные участки вдоль русла рек, на склонах или гребнях. Изменения 

суммарной площади ледников района за исследуемые периоды показыва-

ют тенденцию сокращения, несмотря на большую изменчивость за счет 

снежности района в отдельные годы (рис. 4). 

Рисунок 3. – Пример оконтуривания ледников за 2020 г. 
методом отношения каналов 

Рисунок 4. – Площадь ледников, 
полученная методом отношения каналов Red / NIR (SWIR) 
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4) Ручной метод оконтуривания границ ледников является самым

кропотливым, но наиболее надежным, поскольку позволяет одновременно 

оценивать множество факторов, принимать во внимание данные предыду-

щих каталогизаций, особенности рельефа, тип ледника и др. Предвари-

тельно были составлены RGB-изображения, для улучшения пространствен-

ного разрешения которых был использован панхроматический канал при 

наличии. Для анализа изменений были выбраны ледники, которые хорошо 

отображались на всех анализируемых снимках и каталогах ледников 

(рис. 5). Кроме того, в анализ добавлены данные за 2007 г., полученные 

ручной оцифровкой с изображений ALOS [6]. Ошибка определения площади 

ледника размером 0,1 км2 на снимках Landsat с улучшенным разрешением 

(15 м) составляет 6%; размером 0,5 км2 – 3%. Эта погрешность будет больше 

для ледников 1970-х гг., площадь которых получена по данным Landsat MSS 

с пространственным разрешением 60 м. Сравнивая с данными каталогов, 

отметим, что данные второго каталога 1980-х гг. [5] соответствуют выявлен-

ной нами тенденции, а площадь ледников первого каталога за 1960-е гг. [4] 

несколько завышена, скорее всего, за счет включения скальных обрамле-

ний и древних морен [3].  

Рисунок 5. – Площадь ледников, 

полученная методом ручного оконтуривания ледников 

на снимках Landsat в сравнении с данными каталогов [4, 5] 

Таким образом, все рассмотренные подходы идентификации ледни-

ков на космических снимках Landsat показывают тенденцию уменьшения 

площади оледенения в исследуемом районе.  
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Скорость уменьшения выше в случае применения первых двух мето-

дов (0,64 и 0,51 км2 в год, соответственно) и не столь значительна в случае 

третьего (0,08 км2 в год). 

Различие по площадям в автоматизированных методах вызвано, ве-

роятно, выбором анализируемых каналов. В первом она завышена за счет 

включения в общую площадь снежников, облаков и участков поверхности, 

схожих по отражению со снегом.  

Заключение. Анализ архива спутниковых данных Landsat позволил вы-

брать наиболее подходящие данные для изучения гляциальных районов, за-

частую покрытых облачностью и снежным покровом, и оценить площадь 

ледников юго-западной части Гиссаро-Алая в пределах Узбекистана (бассей-

ны рек Кашкадарья и Сурхандарья), начиная с 1972 г. по настоящее время. 

Для идентификации ледников на космоснимках были использованы три под-

хода с использованием автоматического метода управляемой классифика-

ции, полуавтоматического метода отношения каналов и визуально- ручного 

метода оконтуривания области ледников. Было получено, что автоматизиро-

ванные в разной степени методы позволяют достаточно быстро выявить 

тенденцию изменения площади оледенения в исследуемых районах. Для 

анализа поведения каждого ледника в отдельные годы и оценки его реакции 

на климатические изменения необходимо создавать детальные каталоги 

ледников с использованием визуально-ручного метода идентификации гра-

ниц ледников на спутниковых данных более высокого разрешения. 
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