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ВВЕДЕНИЕ

Многообразие эолового рельефа давно привле-
кает внимание исследователей и заставляет исполь-
зовать комплексные подходы к изучению факторов 
эолового морфогенеза. Обращает на себя внимание 
большое количество и разнообразие тех ландшафт-
ных рисунков, которые образуют скопления различ-
ных эоловых форм. Оно обусловлено внутренней 
сложностью процессов, которые по-разному про-
являют себя в разных физико-географических усло-
виях. Одним из наиболее примечательных типов та-
ких эоловых форм являются “продольные барханы” 
(Федорович, 1983; Lancaster, 2009). В зарубежных 
исследованиях обозначаются как “linear dunes” или 
“longitudinal dunes” (Lancaster, 1982). В рамках на-
шего исследования как синонимы использовались 
понятия “продольные барханы” и “параллельные 
эоловые гряды”. Морфология таких структур пред-
ставляет из себя вытянутые прямые барханы с дли-
нами до сотен километров, расположенных субпа-
раллельно, относительными превышениями до 300 
м (Tsoar, 1982). Основными условиями возникнове-
ния продольных барханов служит большое количе-
ство песчаного материала, бимодальный пассатный 
тип режима ветров с высокими показателями ско-
рости и обширные площади субгоризонательных 
поверхностей. Именно бимодальный режим ветров, 
когда устойчиво формируются два ветра, меняющих 
направления в пределах 20‒30 градусов, позволя-
ют бархану принимать вытянутую параллельно на-

правлению ветров форму и простираться на многие 
километры (Parteli, Duran, Tsoar, 2009). На сегод-
няшний день также накоплен обширный материал 
по внутреннему строению толщ параллельных бар-
ханов (Bristow, Baily, 2000), развиваются подходы к 
изучению их динамики и моделирования (Rozier, 
Narteau, 2019; Livingstone, 1988; Guignier, Niiya, 
Nishimori, 2013). В последние десятилетия активно 
развиваются подходы к математическому моделиро-
ванию эоловых процессов на основе физических па-
раметров сред и потоков. При этом пространствен-
ное моделирование остается на втором плане.

Целью данного исследования являлось выяв-
ление количественных закономерностей строения 
ландшафтного рисунка (морфологической структу-
ры) ландшафтов с массовым распространением па-
раллельных эоловых гряд (рис. 1). Математическая 
морфология ландшафта, как развивающееся на-
правление с набором собственных методов (Викто-
ров, 2006), способна по-новому рассмотреть вопрос 
динамики эоловых структур через пространствен-
но-стохастические особенности эоловых рисунков.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Методика количественного исследования за-
кономерностей строения ландшафтных рисунков 
представляла следующий алгоритм:

• выбор эталонных участков дешифрирования и 
количественной оценки;
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• подбор материалов данных дистанционного 
зондирования для каждого эталонного участка;

• создание схем дешифрирования барханных 
гряд;

• количественный анализ морфологической 
структуры.

1. Выбор эталонных участков дешифрирования и 
количественной оценки. Было выделено 4 эталонных 
участка.

Выбранные объекты объединены тем, что отно-
сятся к крупным пустынным экосистемам с массо-
вым распределением продольных барханов (Rubin, 
Hesp, 2009). Совокупность барханов на однород-
ной поверхности формирует определенные участки 
морфологически однородных ландшафтных рисун-
ков, которые и являются объектом нашего интереса. 
Именно внутренняя однородность определяет кор-
ректность последующего математического анализа. 
Как видно (рис. 2), участки относятся к пустыням 
Сахара, Руб-Эль-Хали, Симпсон и Виктория. 

2. Подбор материалов ДДЗ для каждого эталон-
ного участка. Основными материалами явились 
данные дистанционного зондирования: цифровые 
модели рельефа “Srtm” и высокодетальные снимки 
“GeoEye”. Разрешение использованных высокоде-
тальных снимков ‒ 1.8 м/пикс. 

3. Создание схем дешифрирования барханных 
гряд. В процессе исследований производилось со-
здание схем дешифрирования грядовых структур 
методом ручного дешифрирования высокодеталь-
ных космических снимков в программной среде 
“QGis” (рис. 3). 

4. Анализ морфологической структуры включал 
следующие основные элементы:

• Определение значений количественных пока-
зателей морфологической структуры.

• Статистический анализ выборок.
Количественный анализ морфологической струк-

туры грядовых ландшафтов базировался на выбран-

“САХАРА”

“ВИКТОРИЯ”

“РУБ-ЭЛЬ-ХАЛИ”

“СИМПСОН”

Рис. 2. Схема расположения эталонных участков дешифрирования параллельно-грядовых эоловых гряд в разных 
физико-географических регионах.

0 25 km 50 km

Рис. 1. Ландшафтный рисунок, сформированный 
продольными барханами в Южной Сахаре.
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ном комплексе показателей. Морфологическая 
структура рассматриваемых ландшафтов отража-
ется двумя основными типами показателей. Пер-
вые – это характеристики морфометрических осо-
бенностей эоловых гряд, вторые – характеристики 
расположения гряд в пространстве. К использован-
ным параметрам, характеризующим морфометрию 
гряд, относятся длины гряд. Характеристики распо-
ложения гряд в пределах однородных ландшафтных 
рисунков основываются на исследовании “особых 
точек” морфологической структуры. К особым точ-
кам относятся: а) точки начала гряд, б) точки пере-
сечения и примыкания гряд, в) точки окончания 
гряд.

Статистический анализ выборок. Полученные 
характеристики проверялись на соответствие ста-
тистическим законам распределения в программе 
“Statistica 13”.

Морфометрический параметр длины гряд про-
верялись на соответствие нормальному, логнор-
мальному, гамма- и экспоненциальному закону 
распределения. Критерием, указывающим на связь 
эмпирических данных с теоретическим законом, 
являлся критерий Пирсона (χ²), частным показате-
лем которого был параметр p (p-value). Начальной 
нулевой гипотезой являлась гипотеза об отсутствии 
различий между теоретическим и эмпирическим 
законом распределения. “P-value” – величина, ис-
пользуемая при тестировании статистических ги-
потез; в том случае, если его значения превышают 
0.01, в рамках данного исследования корректно 
говорить, что распределение данных соответству-

ет рассматриваемому статистическому закону на 
уровне значимости 0.99 (Крамер, 1975).

Распределение “особых точки морфологиче-
ской структуры” проверялись на соответствие за-
кону Пуассона. Для этого еще на этапе работ по 
получению соответствующих величин, в програм-
ме “ArcMap 10.3” специальным модулем “Poisson” 
на каждый эталонный участок накладывались три 
векторных площадных слоя. Каждый из трех сло-
ев представлял собой 100 случайно разбросанных 
окружностей, радиус которых был равен R, 1.5R, 2R 
соответственно, где R ‒ радиус окружности первого 
векторного слоя, высчитывался по формуле:

R
s
n

�
�

,

где s ‒ площадь участка, n ‒ количество контуров 
гряд.

Модуль “Poisson” автоматически рассчитывал, 
какое число точек попадало в каждую окружность 
слоя и создавал массив данных “Join count”. Этот 
массив и был предметом анализа на соответствие 
закону распределения Пуассона в программе “Sta-
tistica 13”. Таким образом, на каждом эталонном 
участке расположение гряд характеризовалось тре-
мя величинами (типы особых точек), по каждой из 
которых анализировались три выборки, соответ-
ствующие трем разным размерам пробных площа-
док (трем радиусам окружностей).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Один из наиболее известных ареалов распро-
странения продольных барханов – это пустыня 
Сахара. Для создания схемы дешифрирования и 
анализа был выбран участок в южной части пу-
стыни (территория Алжира), где распространены 
наиболее крупные и типичные продольные барха-
ны, которые формируют параллельные грядовые 
рисунки. Пример ландшафтного рисунка (рис. 4). 
Преобладающее направление ветров северное и се-
веро-восточное, среднегодовое количество осадков 
90 мм. Гривы барханов на снимке дешифрируются 
четко, для рисунка характерно небольшое число 
примыкания гряд. Отчетливо виден вторичный, 
более мелкий, эоловый рельеф, представленный 
поперечными дюнами, которые занимают склоны 
крупных барханов. Они свидетельствуют об актив-
ности эоловых процессов в настоящее время, чему 
способствует отсутствие видимого задернения.

Второй объект исследования представлен эоло-
вым полем в южных отрогах пустыни Руб-Эль-Хали 
(Аравийский полуостров) (рис. 5). Среднегодовое 
количество осадков 60‒70 мм, направление ветров 
северно-западное. Примечательно, что в более 

0 9 km

Рис. 3. Пример схемы дешифрирования барханов 
для участка “Виктория”. Синим выделены осевые 
линии барханных комплексов.



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА        № 2       2025

ГОНИКОВ и др.64

крупном масштабе эоловое поле имеет изгиб, при-
нимает серпобразную форму, меняя направление 
согласно деятельности ветров. При этом сохраня-
ется строгая параллельность гряд, количество при-
мыкания относительно невелико. Вершины гряд 
незадернованы, осложнены вторичным эоловым 
рельефом (поперечные дюны). Понижения между 
барханами имеют светло-серый тон, индицирую-
щий следы засоления.

Третьим участком было выбрано однородное 
эоловое поле из пустыни “Виктория” (Южная Ав-
стралия) (рис. 6). Среднегодовое количество осад-
ков здесь варьируется в пределах 200‒250 мм, ветры 

преимущественно южные и юго-западные. Из всех 
участков для “Виктории” наблюдаются самые ма-
лые барханы, при этом наименее выпрямленные. 
Большое количество примыкания гряд, большое 
количество очень малых гряд. При этом в целом со-
храняется строгое субгоризонтальное простирание, 
которое не совпадает с направлениями господству-
ющих ныне ветров. Это объясняется тем, что бар-
ханы являются палеогеографическими реликтами, 
ныне закреплены растительностью и не подверга-
ются активному эоловому морофгненезу (Pell, Chi-
vas, Williams, 1999).

Четвертый участок из Австралии представлен 
обширным эоловым полем из пустыни Симпсон. 
В отличие от пустынь юга Австралии, для барханов 
здесь характерно южное простирание, что вызвано 
господством южных ветров. Среднегодовое коли-
чество осадков 120 мм. Эоловые поля сформирова-
лись на аллювиальных равнинах, сложенных пес-
чано-галечным материалом (Folk, 2006). Визуально 
барханы имеют меньший размер, если сравнивать 
их с участками “Сахара” и “Руб-Эль-Хали”. На-
блюдается большое число примыкания гряд, форма 
не столь правильно прямая, есть участки с изги-
бами гряд. Дешифрируются отчетливо по яркому 
оранжевому тону, склоны частично задернованы 
кустарниками и злаками. При этом сами гривы де-
монстрируют проявления современного эолового 
переноса, дешифрируются незакрепленные песча-
ные участки.

Результаты расчетов статистических закономер-
ностей строения эоловых гряд для четырех участ-
ков, представленные в таблице 1, демонстрируют 
целый ряд закономерностей. 

0 2000 m 4000 m

Рис. 4. Пример морфологической структуры про-
дольных барханов участка “Сахара”.

0 2000 m 4000 m

Рис. 6. Пример морфологической структуры про-
дольных барханов участка “Виктория”.

0 2000 m 4000 m

Рис. 5. Пример морфологической структуры про-
дольных барханов участка “Руб-Эль-Хали”.
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Во-первых, обращает на себя внимание разли-
чие в размерах объектов. Если участки “Сахара” и 
“Руб-Эль-Хали” показывают поразительно близ-
кие значения средних длин гряд (45‒46 км), участки 
“Виктория” и “Симпсон” оказываются значитель-
но меньше со средними значениями длин в 5‒7 км. 
Интересным вопросом является, обусловлено ли 
это изначальными различиями в физике протека-
ющих процессов, условиями и факторами протека-
ния эолового процесса, или быстрым задернением 
поверхности между гряд, которое наблюдается на 
рис. 6‒7. Предположительно, оно могло помешать 
австралийским барханам развиться до более круп-
ных структур.

Во-вторых, обращает внимание, что ни один из 
участков не показал совпадений с нормальным и 
экспоненциальным законом (табл. 1). Если отсут-
ствие нормального распределения вполне ожидае-
мо и объяснимо тем, что оно редко встречается в 
практике исследований процессов с ведущим фак-
тором формирования, то отсутствие экспоненци-
ального закона указывает на некоторые отличия 
от других эоловых ландшафтных рисунков (Вик-
торов, 2006).

Третья закономерность, полученная по резуль-
татам анализа ‒ это логнормальное распределение 
длин барханов для всех четырех участков. Показа-
тели p-value, полученные в промежутке от 0.093 до 
0.576, значительно превышают уровень значимости 
в 0.01, что позволяет установить сходство с логнор-
мальным распределением и определить его как ос-
новную количественную закономерность строения 
параллельно-грядовых эоловых равнин. Визуально 
распределения представлены на рисунке 8. Прак-
тика последних исследований показывает, что лог-
нормальный закон встречается часто и для других 
ландшафтных рисунков, сформированных грядо-
вым рельефом (продольные барханные цепи, рябь 
течения, бэровские бугры) (Гоников, Викторов, 
2020; Бричева, Гоников, Панин и др., 2022). Подоб-
ное сходство в количественных закономерностях 
грядовых структур показывает, что логнормальное 
распределение может рассматриваться как общая 
закономерность для любых потоковых форм ре-
льефа. Для более детального ответа на этот вопрос 
требуется накопить больше эмпирического матери-
ала по другим грядовым формам рельефа. При этом 
логнормальное распределение позволяет нам уста-
новить сходство строения рисунка в разных физи-
ко-географических условиях. 

Наконец, обращает на себя внимание существо-
вание одновременно с логнормальным законом 
также гамма-распределение длин барханов пока-
зателями p-value 0.032 и 0.293 для участков “Саха-
ра” и “Руб-Эль-Хали”. Практика одновременного 
совпадения с логнормальным и гамма распределе-
нием обловлена их схожестью при определенных 
значениях параметров распределений. Очевидно, в 
наблюдаемом случае участки с большими грядами 
“Сахара” и “Руб-Эль-Хали” обладают такими пара-
метрами, что отличает их от участков параллельных 
барханов в Австралии.

Другой важной частью исследования математи-
ческого строения параллельно-грядовых эоловых 
рисунков была проверка распределения числа осо-
бых морфологической структуры на соответствие 
закону Пуассона. Результаты расчетов представле-
ны в табл. 2.

0 500 m 1000 m

Рис. 7. Пример морфологической структуры про-
дольных барханов участка “Симпсон”.

Таблица 1. Результаты расчетов на соответствие теоретическим статистическим распределениям длин барханов четырех 
эталонных участков

Участок Показатель Объем 
выборки

Среднее
(м)

Показатель p-value
Нормальн. Логнорм. Гамма Экспоненц.

“Сахара” длины 95 46068 0.000 0.093 0.293 0.000
“Руб-Эль-Хали” длины 128 45100 0.000 0.108 0.032 0.000
“Виктория” длины 96 5340 0.000 0.372 0.000 0.000
“Симпсон” длины 86 7092 0.000 0.576 0.000 0.000
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Показатели в случае всех четырех участков варьи-
руют в промежутках от 0.012 до 0.741, что превышает 
уровень значимости в 0.01 и дает право заявить, что 
закон Пуассона характерен почти для всех точек мор-
фологической структуры для всех четырех участков. 
Исключение составляют только точки начал участ-
ка “Симпсон” при радиусах расчетных окружно-
стей 1.5R и 2R и точки начал и примыканий участка 
“Руб-Эль-Хали” радиуса 2R. Закон Пуассона в свою 
очередь говорит об относительно высокой степени 
внутренней однородности и “правильности” рисун-
ка, а также независимости возникновения барханов 
и динамики развития барханов друг от друга.

Продольный эоловый морфогенез образует уни-
кальные ландшафтные рисунки, встречающиеся в 
крупных внутриконтинентальных пустынных экоси-
стемах (Сахара, Аравийский п-ов, австралийские пу-
стыни). Эти ландшафтные рисунки характеризуются 
правильным параллельным расположением барха-
нов, для которых характерны очень большие длины 
(средние длины от 5 до 46 км в зависимости от участ-
ка), образуют обширные однородные эоловые поля. 
Локальные факторы протекания эолового процесса 
и его последующего закрепления отражаются в осо-

бенностях рисунка, но не отражаются в виде законов 
распределения морфометрических характеристик.

Проведенный анализ морфологических структур 
методами математической морфологии позволил 
выявить количественные закономерности (логнор-
мальное распределение длин гряд и распределение 
Пуассона особых точек), которые характерны для 
всех объектов независимо от расположения. При 
этом локальные особенности строения выражены в 
различиях в параметрах распределений. Сопостав-
ление с другими типами эоловых рисунков показа-
ло, что необходимо искать новые методы диффе-
ренциации их количественных закономерностей, 
так как существующие общие закономерности не 
позволяют отличить их друг от друга.

Общими выводами из проведенного исследова-
ния можно выделить:

1. Бимодальное действие ветров в разных фи-
зико-географических регионах создает ландшафт-
ные рисунки, которые характеризуются едиными 
распределениями морфометрических показателей 
(лог нормальное ‒ для длин гряд и пуассоновское ‒ 
для распределения особых точек).
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Рис. 8. Графики соответствия логнормальному распределению для длин барханов по накопленным частотам для 
четырех участков анализа.
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2. В совокупности с современными методами 
моделирования эоловых процессов, полученные 
результаты могут послужить основой для новых 
подходов к изучению специфики уникальных эоло-
вых ландшафтных рисунков.

3. Полученные закономерности могут быть ис-
пользованы при решении различных экологиче-
ских и инженерных задач: мониторинг рельефа и 
динамики природно-территориальных комплек-
сов, прогноз развития эолового рельефа в условиях 
пустынь, количественная оценка поражения ли-
нейных сооружений эоловыми процессами.
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Quantitative Regularities of the Morphological Structures  
Formed by the Linear Dunes Plains Based on Space Imagery
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The work presents the results of a study of the structure of a landscape pattern formed by clusters of longitudinal 
(linear) dunes using methods of mathematical morphology of the landscape. Quantitative patterns of the 
distribution of the lengths of dunes (lognormal distribution) and the spatial distribution of the points of origin, 
termination and intersection of Aeolian forms (Poisson distribution) in different physical and geographical regions 
have been revealed. The similarity of the structure of the drawings with other types of Aeolian morphogenesis is 
indicated.

Keywords: aeolian processes, linear dunes, mathematical models, landscape pattern
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