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Усовершенствован способ оценки площадной инвариантности солонцов при 

проведении дистанционного зондирования степных и пустынных территорий. Показано, что 

представленная технология позволяет повышать оперативность выявления солонцов 

в зональных степных и пустынных ландшафтах. Сопряженное использование различных 

подходов к определению фрактальности позволили оценить вариативность использования 

при различных типах природных геосистем. Возможна обработка снимка непосредственно 

на борту беспилотного летательного аппарата и подача сигнала о соответствующем событии 

при отрицательной динамике фрактальных показателей. 

Ключевые слова: аэрофотоснимки, беспилотные летательные аппараты, 

дешифрирование, дистанционное зондирование, Канторово пространство, 

мультифрактальная динамика, солонцы, степи, текстуры природных объектов, 

фрактальность. 

 

Введение 

 

Дистанционное зондирование активно используется в современном 

сельскохозяйственном природопользовании. Автоматическая обработка материалов 

дистанционного зондирования применяется при создании картографических моделей, 

экологическом мониторинге различных агроэкосистем. Система дистанционного 

мониторинга постоянно усложняется и усовершенствуется, и позволяет оперативно выявлять 

негативные процессы и явления в сельскохозяйственном производстве.  

Особенностью аридного агропользования является компенсация недостатка влаги 

в корнеобитаемом слое за счет обильного орошения, которое приводит к подъему уровня 

залегания высокоминерализованных подземных вод и, как следствие, к образованию 

солонцов [1]. 

Значительный вклад за последние годы дистанционное зондирование внесло 

в усовершенствование картографических моделей оценки земельных ресурсов. Особый 

интерес представляет использование дистанционного зондирования при выявлении степени 

засоления почв, например, путем вычисления спектральных индексов [1]. 

В этой связи целью исследования является усовершенствование методов 

дистанционного мониторинга при изучении солонцов по аэрофотоснимкам на основе 

использования мультифрактальных методов [2]. Это в купе с полевыми исследованиями даст 

возможность создавать карты различной степени засоления почв, на основе которых 

выявлять процессы засоления и для каждого типа засоления разрабатывать мелиоративные 

мероприятия. 
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Исследования аэрокосмических снимков земель проводились в пределах русла 

р. Маныч, пойменного озера Маныч-Гудило, которые находятся в северной части 

Прикаспийской низменности и западной части пересохшего Арала. 

 

Материалы и методы 

 

Изучением засоленных территорий российские и зарубежные ученые активно 

занимались с пятидесятых годов XX века [3-8]. При анализе аэрофотоснимков 

использовались методы вычисления фрактальной размерности неоднородностей [2]. 

Исследования проводились на основе использования фрактальной теории Бенуа 

Мандельброта [9]. Значительное место занимали работы по оценке фрактальной структуры 

ландшафтов [10-12]. Было доказано, что для каждого типа ландшафта характерны свои 

индивидуальные параметры. 

Сложной проблемой распознавания природных текстур является отсутствие 

разработанных критериев по идентификации изображений на снимках к реально 

существующим природным и техногенным геосистемам. При идентификации, в основном, 

используется цветовая гамма объекта исследования. Полученные данные хорошо 

используются в машинной обработке по определенному алгоритму. Однако этот метод 

применим только для изучения однородных объектов. Он имеет высокие показатели 

эффективности при изучении монокультурных сельскохозяйственных геосистем. При 

использовании данного подхода к изучению сложных природных геосистем недостатком 

является высокий процент усреднения показателей. 

В отличие от разработанных подходов для идентификации исследуемых объектов 

нами предлагается использование фрактальной размерности текстур. Особенно ценной 

чертой в разрабатываемом нами подходе является возможность сравнения разнородных 

аэрофотоснимков и оценивания динамики состояния природных объектов через анализ их 

текстур на мультиспектральных изображениях и изображениях из различных источников. Но 

достаточно остро встает вопрос о наиболее корректном методе определения фрактальной 

размерности. 

В ходе полевого этапа исследований по характерным фитоценозам установлено, что 

на исследуемой территории достаточно широкое распространение имеют солонцы. 

Растительные сообщества солонцов, как правило, представлены многолетними злаками 

(Festuca valesiaca, Agropyron desertorum, Leymus ramosus), полукустарничками (Kochia 

prostrata, Artemisia lerchiana), травянистым многолетником Tanacetum achilleifolium, а также 

чернополынными (Artemisia pauciflora), камфоросмовыми (Camphorosma monspeliaca), 

чернополынно-камфоросмовыми, камфоросмово-чернополынными, прутняково-

чернополынными растительными сообществами [13]. При этом, солонцы достаточно сильно 

отличаются от окружающих их незасоленных почв как генетически, так и, соответственно, 

текстурно (рис. 1-3). 

 

 
Рисунок 1 – Участки осолонцевания в восточной части Волгоградской области 
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Рисунок 2 – Солонцеватые почвы сельскохозяйственных угодий. Республика 

Калмыкия, район оз. Маныч-Гудило 

 

 
Рисунок 3 – Крупный участок солонцеватой почвы на сельскохозяйственных угодьях. 

Ставропольский край, район оз. Маныч-Гудило 

 

Очевидно, что солонец по окрашенности и характеру текстур значительно отличается 

от окружающей его растительности. Структура текстуры на аэрофотоснимке солонца сильно 

отличается от окружающей территории. В связи с этим для идентификации солонцов, 

возможно, применить методы фрактального анализа. В данном случае речь идет о сравнении 

фрактальной размерности текстуры изображения на разных участках снимка. Для оценки 

фрактальности использовали «клеточный» способ Б. Мандельброта (рис. 4). 

Аэрофотоснимок покрывается сеткой с шагом от δmin до δmax. В дальнейшем 

подсчитываем количество ячеек сетки, в которых находится изучаемый объект [2]. 

Фрактальная размерность D вычисляется на основе формулы: 

     𝐷 =  lim𝛿→0  
ln 𝑁(𝛿)

ln (
1

𝛿
)
     (1) 

где N – число ячеек, занятых объектом, δ – размер ячейки. 

Фрактальная размерность определяется как тангенс угла наклона этой линии. 

Для фрактальных объектов фрактальная размерность должна быть больше 

топологической:  

      𝐷 > 𝑑𝑡      (2) 
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Рисунок 4 – Иллюстрация определения точности фрактальной модели 

 

А. Хэк предложил метод оценки фрактальной размерности для речных геосистем на 

примере рек Вирджинии и Мэриленда. Рассчитал отношение площади гидросистемы к длине 

русла самой главной реки [2]. Сущность предлагаемого им подхода представлена на 

рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5 – Определение фрактальной размерности речной сети методом Хэка 

 

Для исследования сложных природных геосистем нами апробирован и 

модифицирован метод Канторовского множества, представленный на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 6 – Пример Канторовского множества [2] 

 

Затем строится дважды логарифмический график зависимости числа пересечений 

окружности определенного радиуса элементами системы и радиуса данной окружности 

(рис. 7). 
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Рисунок 7 – Определение фрактальной размерности речной сети Канторовским 

методом [2] 

 

Естественно, возникает вопрос о наличии геометрических ограничений у методов 

определения фрактальной размерности. И у классического box-метода, и у Канторовского 

метода – это фиксированная форма участков, захватывающая лишние участки, прилегающие 

к однородным объектам – граница леса, болото сложной формы. Это затрудняет анализ и 

идентификацию [2]. 

При изучении многоугольных контуров доказано, что величина размерности на 

однородных участках менялась незначительно (рис. 8, 9). 

 

 
Рисунок 8 – Выделение текстуры на прямоугольном и произвольном участке 
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Рисунок 9 – Расчет фрактальной размерности текстуры сложной формы 

 

Вышеизложенный алгоритм расчета фрактальной размерности был программно 

реализован и использовался для обработки аэрофотоснимков, полученных с помощью 

бесплотников. 

Для группировки и идентификации объектов на аэрофотоснимках проводились 

измерения исследуемых геосистем на основе использования различных источников и с 

применением разносезонных снимков. 

Расчет проводился для прямоугольного участка снимка, содержащего солонец. 

Процент расхождения при изучении 22 снимков, в 19 составил около 5 % (рис. 10).  

 

 

 
Рисунок 10 – Фрактальные размерности текстуры солонца, полученные от различных 

аппаратных источников 

1,12 1,11 
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Учитывая популярность методов дистанционного зондирования, нами был проведен 
анализ серий спектральных изображений, сделанных для одной территории в различных 
спектрах. Как правило, разница для различных спектров не превышала 10 %, при том, что 
разность фрактальных размерностей для текстур различных природных объектов всегда 
коррелирует в достаточно большой степени (коэффициент корреляции для сходных участков 
составил 0,89). Сопряженный анализ снимков исследуемой территории, представленных в 
разных спектральных зонах, дает возможность по снимку, имеющему максимальную 
размерность, определить участки спектра, имеющие высокую информационную 
нагрузку (рис. 11). 

 

 
Рисунок 11 – Фрактальные размерности текстур одного участка местности, 

сделанного в разных спектрах 
 

Результаты и обсуждение 
 
На исследуемой территории в районе Прикаспийской низменности были изучены 

более двухсот фрагментов текстур природных геосистем. Для различных солонцов выявлена 
фрактальная размерность (D) в районе 1,08-1,11. Таким образом, появляется возможность 
идентификации и мониторинга солонцовых образований. Образование солонцов всегда ведет 
к деградации почвы и упрощению структуры покрывающей ее растительности. При 
изучении солонцов, однородных по глубинам залегания солонцового горизонта, разница в 
величинах D составила 0,01-0,03. Это доказывает, что фрактальную размерность можно 
использовать для соответствия банку образов при идентификации солонцов. При изучении 
распаханных территорий фрактальность составила 1,21-1,25. 

Однако фрактальные характеристики свежевспаханного, засеянного полей и поля с 
выросшими растениями достаточно сильно изменялись в зависимости от смены агросезонов. 
Основную проблему при дешифрировании описанным методом составляет разделение 
солонцов и пустынных земель. 

Размерность текстур пустынных земель составила 1,15-1,16 вследствие того, что они 
также имеют внутреннюю структуру, хотя и очень простую. В связи с этим возможна 
дифференциация солонцеватых почв на их фоне по незначительному понижению 
фрактальной размерности и некоторому цветовому различию (рис. 12). Появление солонца 
говорит о деградации почвы, что как было нами ранее показано, приводит к упрощению 
текстуры почв на аэрофотоснимках. Фрактальная размерность участков с солонцами 
существенно ниже, чем для земель, используемых в сельскохозяйственном обороте (рис. 13). 

Таким образом, при проведении постоянного мониторинга природных и 
агротехногенных объектов путем анализа изменений фрактальных характеристик их текстур 
возможно выявление новых участков, занятых солонцами. Главным критерием, который 
позволяет судить о начале процесса образования солонца, является снижение фрактальной 
размерности на снимках, сделанных в течение одного сезона в разные годы. Отрицательная 
динамика фрактальных показателей снимков объектов свидетельствует о начале деградации 
данного участка. В случае если указанный участок распложен в районах вероятного 
появления солонца, то этот участок требует повышенного внимания и, возможно, 
реабилитации. 

D = 1,48 

D = 1,31 

D = 1,34 

D = 1,50 

D = 1,33 

D = 1,35 

D = 1,49 

D = 1,33 

D = 1,34 

D = 1,45 

D = 1,27 

D = 1,31 



НАУКИ О ЗЕМЛЕ 

ВОПРОСЫ СТЕПЕВЕДЕНИЯ. 2023. № 2  12 

 

 
Рисунок 12 – Солонцы на пустынных землях 

 

 
Рисунок 13 – Распределение фрактальной размерности на сельскохозяйственном 

участке с недавно образовавшимся солонцом 

 
Степные и пустынные местности, на территории которых образуются солонцы, 

характеризуются значительным снежным покровом в зимний период года. В силу этого 
обстоятельства мониторинг по фрактальным параметрам в зимний сезон значительно 
осложнен. Для получения адекватной картины динамики текстур природных и 
сельскохозяйственных объектов важно проводить постоянный мониторинг в каждый из 
сезонов. 

3. D = 1,25 1. D = 1,11 

4. D = 1,27 5. D = 1,25 2. D = 1,09 

3. D = 1,12 1. D = 1,18 

4. D = 1,13 5. D = 1,17 2. D = 1,08 
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Выводы 

 

Усовершенствованная дистанционная технология, основанная на масштабной 

инвариантности, позволяет эффективно определять процессы осолонцевания. 

Эффективность усовершенствованного подхода опирается на мониторинговые исследования 

с применением беспилотных летательных аппаратов, включающие полевой, дистанционный 

и камеральный этапы. 
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The method of estimation of area invariance of solonchaks during remote sensing of steppe 

and desert territories has been improved. It is shown that the presented technology makes it possible 

to increase the efficiency of identifying solonchaks in the zonal steppe and desert landscapes. The 

conjugate use of different approaches to fractality determination allowed to estimate variability of 

the use at different types of natural geosystems. It is possible to process the image directly on the 

board of an unmanned aerial vehicle and signal the corresponding event in case of the negative 

dynamics of fractal indicators. 

Key words: aerial photos, unmanned aerial vehicles, interpretation, remote sensing, Cantor 
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