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Предлагается фрактальный метод обработки результатов дистанционного мониторинга дна Аральского 
моря и дельт рек Амударья и Сырдарья для оценки пространственно-временной динамики деградации земель 
(опустынивания). Метод основан на обработке текстур изображений исследуемой территории, полученных 
из различных источников, в том числе аэрокосмических снимков, снимков, полученных с использованием малой 
авиации и беспилотных летательных аппаратов.   
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A fractal method for processing the results of remote monitoring of the bottom of the Aral Sea and the deltas of the 
Amudarya and Syrdarya rivers is proposed to assess the spatiotemporal dynamics of the degradation of desert (deser-
tification). The method is based on the processing of texture images of the study area, obtained from various sources, 
including aerospace images, images obtained with the use of small aircraft and unmanned aerial vehicles. 

 
Снижение уровня воды Аральского моря, 

начавшееся в 70-х годах XX века, вызвало процесс 
глубокой деградации земель в центре пояса великих 
пустынь Кызылкум и Каракумы. Это привело к 
образованию еще одной пустыни - «Аралкум». 
Опасность образования новой пустыни заключается 
в том, что морское дно, бывшее в естественном 
состоянии своеобразной опреснительной 
“фабрикой”, теперь действует как искусственный 
«антропогенный вулкан», выбрасывая в атмосферу 
огромные массы солей и тонкодисперсной пыли. 
Эффект загрязнения усиливается за счет того, что 
Аральское море расположено на трассе мощного 
струйного течения воздуха, что способствует 
выносу аэрозолей в высокие слои и быстрому их 
распространению в атмосфере Земли [1]. 

Основная задача состоит в том, чтобы 
максимально сократить влияние Аральского кризиса 
на окружающую среду и проживающих в Приаралье 
людей. Для решения этой задачи необходим 
мониторинг территорий, ранее являющихся дном 
Аральского моря, а так же территорий дельт рек 
Амударья и Сырдарья.  

Мониторинг территории заключается в сборе и 
обработке данных дистанционного зондирования, 
полученных из различных источников, в том числе 
аэрокосмических снимков и снимков, полученных с 
использованием малой авиации и беспилотных ле-
тательных аппаратов.  

Обработка данных мониторинга состоит в де-
шифрировании снимков, что является сложной за-
дачей, для решения которой необходимо выполнить 
ряд работ по определению качественных и количе-
ственных характеристик объектов на снимках. Зада-
ча заключается в определении контуров однородных 
по своим свойствам объектов или пространственных 
областей, которые выделяются цветом или марки-
ровкой текстур изображений на снимках [2].  

Вследствие слабой формализации в методах рас-
познавания текстур природных объектов отсутству-
ет четкий критерий однозначной идентификации, на 
роль которого традиционно предлагается цвет, по-

скольку он легко выделяется и поддается машинной 
обработке [3]. Однако для сложных природных объ-
ектов применение подобного критерия идентифика-
ции дает значительные ошибки.  

К общим недостаткам существующих на сегодня 
методов идентификации природных объектов, мож-
но отнести, либо разделение объекта на элементар-
ные составляющие, либо усреднение свойств объек-
та. Поэтому необходим критерий, который бы поз-
волял учитывать свойства объекта в целом. Для это-
го предлагается использовать фрактальную размер-
ность текстур изображений объектов с целью их 
идентификации [4, 5]. Такой подход позволит учи-
тывать не только отдельные элементы различных 
текстур, но и анализировать объекты со сложными 
текстурами как единое целое. 

Требуется разработка методики, позволяющей не 
только идентифицировать типы земель, но и давать 
количественную оценку степени их деградации в 
динамике. В первую очередь, это касается анализа 
качественных изменений текстур природных объек-
тов, что необходимо для определения мест и объема 
проведения восстановительных мероприятий и 
оценки их эффективности. 

Для идентификации объектов и оценки их пара-
метров, нами предлагается использовать метод, осно-
ванный на определении фрактальных характеристик 
текстур. На сегодняшний день существует множество 
работ, посвященных фрактальной структуре ландшаф-
тов. При этом, все исследователи сходятся к тому, что 
различным ландшафтным образованиям соответ-
ствуют свои фрактальные параметры [6-9]. 

Согласно первичным исследованиям, общая 
площадь зоны высокого риска экологической опас-
ности в 2006 г. составляла 785 тыс. га осушенного 
дна моря, которая к 2015 году увеличилась еще на 
500 тыс. га [1]. Задачи настоящего времени – сокра-
тить негативное воздействие Аральского кризиса на 
окружающую среду за счет целевых природоохран-
ных мероприятий, эффективность которых необхо-
димо соизмерять с динамикой распространения кри-
зиса (рис. 1). 
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Рис. 1 – Динамика деградации земель 
 

Эффективным методом борьбы с солепереносом, 
а также для закрепления движущихся песков, лока-
лизации их отрицательного воздействия на окружа-
ющую среду является высадка защитных насажде-
ний с использованием местных древесно-
кустарниковых растений, способных произрастать в 
тяжелых почвенно-климатических условиях пу-
стынь.  

За это время выполнены лесомелиоративные ра-
боты на площади 282 тыс. га. В настоящее время 
имеется еще около 350 тыс. гектаров территории 
высохшего дна моря, пригодных для лесных насаж-
дений и закрепления подвижных барханных песков. 

В состав Комплексной программы 2015-2018 
входят также два проекта «Создание защитных лес-
ных насаждений на участке «Ахантай» и на гряде 
«Аккум» осушенного дна Аральского моря из мест-
ных древесно-кустарниковых растений». 

В этих условиях необходима разработка  методов 
и средств дистанционного мониторинга осушенного 
дна моря и особо дельт рек Амударья и Сырдарья, в 
связи с организацией управления этой сложной ан-
тропогенно-природной системой.  

Фрактальные методы являются принципиально 
новыми методами обработки сигналов и изображе-
ний. В основе методов лежит близость фрактальных 
размерностей текстур однородных по природе              
объектов.  

Фрактальная размерность является основной ха-
рактеристикой фрактального объекта, а ее величина 
представляет собой характеристику сложности по-
верхности: меньшим значениям фрактальной раз-
мерности соответствуют гладкие, а бóльшим - более 
сложные, изрезанные поверхности [10]. Для плоских 
изображений размерность колеблется в диапазоне от 
1 до 2, характеризуя степень самоподобия и меру 
заполнения объектами того пространства, в которое 
он вложен. В случае аэрокосмических снимков ба-
зовое пространство – плоскость и его размерность 
равна 2. 

Базовой характеристикой фрактала является его 
самоподобие, (инвариантность по отношению к 
масштабу), и даже небольшие изменения данного 
свойства сильно влияют на величину фрактальной 
размерности. Основным методом определения 
фрактальной размерности геометрических объектов 
является классический «клеточный»  метод, извест-
ный как box-counting [10]. Для определения фрак-
тальной размерности этим методом на объект 
накладывается серия сеток с изменяющимся шагом 
от δmin до δmax., (рис.2). 

Наибольший размер клетки рекомендуется вы-
бирать в пределах: 10 – 5 % от общего размера объ-
екта. δmin выбирается сопоставимой по размеру с 
минимальными составляющими объекта. Затем 
производится подсчет количества ячеек сетки, в ко-
торые попадают элементы объекта. Фрактальная 
размерность D определяется по классическому ме-
тоду как: 
 

)ln (
)(lnlim




 1

ND


                                                (1) 

где N – число клеток, занятых объектом, δ – варьируемый 
размер клетки. 

 
Соответственно, если изучаемый объект близок к 

фракталу, то зависимость количества ячеек сетки, 
занятых объектом от размера ее элементарной ячей-
ки будет расти в степенной зависимости. А в два-
жды логарифмических координатах данная зависи-
мость будет стремиться к прямой линии регрессии, 
тангенс угла наклона которой численно равен фрак-
тальной размерности объекта, формально опреде-
ляющей его геометрическую сложность. 

Для определения фрактальной размерности в 
данном случае используются дважды логарифмиче-
ские координаты, чтобы в наглядной и простой для 
анализа линейной форме проявилось основное свой-
ство фрактальных объектов – степенная зависимость 
сложности структуры от масштаба [10]. 
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Рис. 2  - Определение фрактальной размерности объекта клеточным методом 
 

Для анализа текстур сложных природных объек-
тов с разветвленной структурой предлагается метод 
на основе представления объекта в виде канторов-

ского множества, подробно изложенный                     
в работе [5].  

 

 
 

Рис. 3 - Канторовский метод определения фрактальной размерности разветвленной структуры 
 

Если посмотреть на границу замкнутой области 
внутри разветвленной структуры изучаемого объек-
та, то образуются точки пересечения, число которых 
увеличивается с увеличением радиуса покрывающей 
окружности. 

Фрактальной моделью разветвленной структуры 
объекта будем называть его развертку в канторов-
ское множество, устанавливающую логарифмиче-
скую зависимость числа пересечений элементов 
системы окружностями заданного радиуса (рис. 3). 

При этом, связь между числом пересечений N и 
радиусом покрывающей окружности R будет выра-
жаться степенной зависимостью N ≈ Rh. Степенной 
показатель h называют размерностью блуждания.  

Для объектов на плоскости связь между размер-
ностью блуждания и фрактальной размерностью 
определяется соотношением: 

 

                   )( 12  Dh                                       (2) 
 

Применение канторовского метода позволяет 
определять фрактальную размерность объектов 
сложной формы, причем, при замене круговых кон-
туров на контуры неправильной формы величина 
размерности по однородным участкам изменяется 
незначительно. Для повышения точности измерений 
необходимо применять нормировку фрактальной 
размерности по искусственно сгенерированному 
геометрическому объекту с заранее известной фрак-
тальной размерностью. 

Для подтверждения возможности использования 
фрактальной размерности при группировке и иден-
тификации объектов по аэрокосмическим снимкам, 
проведен ряд сравнительных измерений размерно-
сти текстур одних и тех же объектов, взятых из раз-
ных источников и в разное время года (табл.1). 

Таблица 1 - Фрактальные размерности текстур объектов из разных источников 
 

Вид объекта Yandex Map Аэрофотосъемка локатором бокового обзора LandSat 
Кустарник 1,65 1,64 1,68 
Участок леса 1,72 1,71 1,73 
Озеро 1,68 1,69 1,71 
Мелиоративная система 1,15 1,18 1,21 
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Как видно из таблицы 1, текстуры, взятые из 
различных источников и отражающие один и тот же 
объект, имеют фрактальные размерности с разницей 
1 – 3 %. Текстуры, взятые с сайта LandSat имеют 
несколько большую размерность, что может быть 
объяснено более лучшим разрешением представ-
ленных там космических снимков. Все проведенные 
сравнительные измерения говорят о схожести фрак-
тальных размерностей текстур, полученных из раз-
ных источников с точностью до 5 %. Кроме того, 
анализ серии снимков одной территории, выполнен-
ных в разных спектральных зонах, позволяет по 
снимку с наибольшей размерностью, сделать вывод 
об участке спектра, несущем максимальную инфор-
мацию о характере текстуры объекта.  

Для территорий Аральского моря предложенный 
метод может быть использован в ходе мониторинга 
земель, возникших после отступления моря и для при-
легающих участков на предмет оценки степени их де-
градации, а также развития процесса опустынивания. 

Текстура образуемых на дне Арала солончаков 
сильно отличается от текстур окружающих объек-
тов, и, соответственно, их фрактальных размерно-
стей [11]. Анализ серии пространственно-
временных снимков высоко разрешения позволит 
установить корреляцию между проводимыми при-
родоохранными мероприятиями (создание защитных 
лесных и кустарниковых насаждений) и фрактальной 
размерностью процессов солепереноса и распростра-
нения песков. Понижение фрактальной размерности 
этих процессов будет означать, что защитные 
насаждения системно снижают активность деграда-
ции и препятствуют ее распространению.   

 

Выводы 
 

1. Развитие процессов деградации земель в Юж-
ном Приаралье показывает, что природная среда 
вышла из режима саморегуляции своих состояний. 
Основной задачей является локализация процессов 
солепереноса из дна Арала и распространения пес-
ков на соседние территории. В этих условиях важно, 
чтобы программа целевых защитных мероприятий, 
действующая в настоящее время, была эффективна в 
плане достижения природно-антропогенного балан-
са территорий Южного Приаралья. 

2. Особенностью предлагаемого метода дистан-
ционного мониторинга является оценка фракталь-
ной размерности, как показателя структуры природ-
но-антропогенной системы, позволяющая через раз-
деление текстур составляющих элементов (солонча-

ки, песчаники, вода, кустарники, каналы и т.д.) оце-
нивать пространственно-временную динамику раз-
вития качественно разных природно-антропогенных 
процессов.  

3. Предлагаемый в статье метод дистанционного 
мониторинга земель с использованием фрактальных 
методов позволит оценить системную эффектив-
ность защитных лесных насаждений на участке 
«Ахантай» и на гряде «Аккум» осушенного дна 
Аральского моря из местных древесно-
кустарниковых растений. Понижение фрактальной 
размерности текстур почв будет означать, что при 
имеющейся антропогенной нагрузке, защитные 
насаждения системно снижают активность деграда-
ции земель и препятствуют ее распространению.  

4. Практическую реализацию предлагаемого ме-
тода планируется осуществить на основе геоинфор-
мационной системы Q-GIS, что позволит опериро-
вать различными слоями, содержащими текстуры 
составляющих элементов и картографические дан-
ные природно-антропогенной системы земель Юж-
ного Приаралья. 
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