
Загрязнение окружающей
природной среды промыш-
ленными выбросами пред-

ставляет собой глобальную про-
блему. С развитием техногенеза
в биосферу поступает большое
количество вредных выбросов,
представляющих серьезную
угрозу геоэкологической без-
опасности. При изучении степе-
ни загрязнения окружающей
среды важна реакция биологиче-
ских объектов на поллютанты.
Лишайники обладают уникаль-
ными свойствами, позволяющи-
ми использовать их для общей
оценки степени загрязненности
атмосферного воздуха.

В последнее время вопросам
применения достаточно эффек-
тивных и сравнительно недоро-
гих технологий мониторинга
окружающей среды, например
биоиндикации, уделяется повы-
шенное внимание. Наиболее
перспективным направлением
биоиндикации является лихе-
ноиндикация. 

Лихеноиндикация основана на
изучении как изменения структу-
ры таллома под воздействием за-
грязнителей, так и количественно-
го соотношения видового состава
лишайников или их проективного
покрытия на определенной терри-
тории. Долговременное воздей-

ствие даже малых концентраций
загрязняющих веществ на окру-
жающую среду вызывает у лишай-
ников повреждения слоевищ, ко-
торые не исчезают вплоть до их
гибели, что влияет на их рост, а,
следовательно, и на изменение их
сложной геометрии [1].

Таким образом, накопление
загрязняющих веществ слоеви-
щами различных видов лишай-
ников – один из наиболее часто
используемых лихеноиндика-
ционных показателей. Наиболее
часто лишайники используются
для оценки загрязнения природ-
ной среды соединениями серы,
тяжелыми металлами и радио-
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нуклидами. Применение лишай-
ников для индикации качества
природной среды основано на
существовании среди представи-
телей лихенобиоты видов, отли-
чающихся повышенной чувстви-
тельностью к загрязнению, а
также строгой приуроченностью
к определенным экологическим
условиям среды. 

Известно, что большинство
токсичных веществ попадают из
атмосферного воздуха в дожде-
вую воду, которую впитывают
лишайники. В этом отношении
лишайники отличаются от цвет-
ковых растений, поглощающих
воду в основном из почвы. Важ-
ен и тот факт, что лишайники, в
отличие от высших растений, не
способны избавляться от пора-
женных частей своего слоевища
и могут расти не только летом,
но и при отрицательных темпе-
ратурах воздуха.

В связи с этим лишайники
реагируют на загрязнение атмо-
сферы раньше и сильнее, чем
высшие растения, что вызвано
характером их взаимодействия с
окружающей средой, а также:

l высокой чувствительностью
талломов лишайников к содер-
жанию поллютантов атмосфер-
ного воздуха; 

l большой абсорбционной
поверхностью таллома (все ве-
щества, включая газообразные и
растворенные в воде поллютан-
ты, поглощаются поверхностью
таллома);

l высокой гидрофильностью
таллома (осадки, стекающие по
стволу, содержат значительно
более высокие концентрации
поллютантов, чем осадки на от-
крытых местах).

Применение фрактального
анализа в лихеноиндикации за-
грязнения атмосферного возду-
ха полностью удовлетворяет
требованиям к современным
методам контроля окружающей
среды [2, 3].

l Предлагаемый подход поз-
воляет провести статистическую
обработку полученных результа-
тов, выявить не только случай-
ное распределение факторов
(оптимум), но и смещения от не-
го, связанные с негативными со-
стояниями окружающей среды.

l Для оценки качества среды
используются морфометриче-
ские показатели, характеризую-
щие важнейшие признаки рас-

сматриваемой биосистемы и ее
функционирования, которые на-
прямую зависят от внешних
условий развития природного
объекта.

l Фрактальный метод связы-
вает физические характеристики
изучаемого биообъекта, изме-
няемые под действием факторов
окружающей среды, с его гео-
метрическими характеристиками
(скейлинг). Эта связь может от-
слеживаться на всех уровнях ор-
ганизации биообъекта выше над-
молекулярного.

l Метод применим для всех
антропогенно преобразованных
биологических объектов, сфор-
мированных в результате проте-
кания глубоко неравновесных
процессов.

l Методы, основанные на
определении фрактальных гео-
метрических характеристик изу-
чаемых биологических объектов,
легко переносимы и настраивае-
мы под виды изучаемых объ-
ектов.

l Метод оценки качества
окружающей среды с использова-
нием фрактальной геометрии мо-
жет использоваться в экологиче-
ском мониторинге, прост и "дё-
шев" в применении, для его реа-
лизации не требуется дорогостоя-
щее оборудование.

Определение фрактальной
размерности биологических объ-
ектов даёт основу для разработки
перспективных методов био-
индикации, которые являются
менее трудоёмкими и более точ-
ными [3, 4].

Материал и методы
исследований

Цель данного эксперимента –
оценка применения фрактального
анализа в биоиндикации качества
атмосферного воздуха техногенно
нагруженных территорий.

План эксперимента включал
следующую последовательность
действий:

1. Выбор экспериментальных
площадок для исследования дина-
мик изменений талломов лишай-
ника, произрастающих на деревь-
ях одного возраста.

2. Фотофиксация талломов
лишайников на исследуемых пло-
щадках с периодичностью одна
серия снимков в три недели.

3. Мониторинг динамики из-
менения индекса качества атмо-
сферы AQI на станциях контро-
ля качества атмосферного возду-
ха, располагающихся вблизи с
исследуемыми площадками. 

4. Расчет фрактальных раз-
мерностей талломов лишайни-
ков в программе "Gwyddion".

5. Установление корреляции
фрактальной размерности талло-
ма лишайника H. Physodes с ин-
дексом AQI на основе суще-
ствующих градаций качества ат-
мосферного воздуха.

Для эксперимента были вы-
браны три площадки, распола-
гающиеся в разных районах
Москвы и отличающиеся степе-
нью техногенной нагруженности. 

Площадка № 1 – "Тимирязев-
ская" является условно чистой,
так как вблизи отсутствуют источ-
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Рис. 1. Фрактальное моделирование техно-природных объектов – на-
хождение связи геометрических и физических характеристик по мас-
штабируемости объекта
Fig. 1. Fractal modeling of techno-natural objects – finding the relationship of geo-
metric and physical characteristics of the scalability of the object



ники загрязнения атмосферы. Это
подтверждается данными со стан-
ции контроля качества атмосфер-
ного воздуха, расположенной в
районе Останкино. В связи с этим
принимаем данную площадку в
качестве фоновой. Площадка № 2
– "Черемушки" и площадка № 3
– "Кучино" являются экспери-
ментальными. Размеры всех пло -
щадок составляют 20×20 м, а их
выбор делался в пользу участков с
наибольшим числом одновозраст-
ных деревьев, на которых произ-
растали лишайники (табл. 1).

В качестве биоиндикатора в
эксперименте выбран лишайник
Hypogymnia Physodes из семейства
Parmeliaceae. Вегетативное тело
лишайника (таллом) – листовое,
разнообразное по форме. Обитает
лишайник преимущественно на
ветвях и стволах лиственных и
хвойных пород и активно реаги-
рует на умеренное загрязнение ат-
мосферного воздуха. Чаще всего
при "активном" мониторинге ка-

чества атмосферного воздуха на-
блюдают этот вид лишайника, ко-
торый искусственно высаживают
в исследуемом месте, и по воздей-
ствию на него окружающей среды
(изменение окраски таллома,
структуры) судят о его качестве. С
точки зрения фрактальной гео-
метрии, таллом лишайника яв-
ляется многоуровневой структу-
рой, которая может быть описана
фрактальной размерностью. 

Фрактальная размерность –
это величина, описывающая ста-
тистическую меру сложности из-
менения шаблона фрактала при
его масштабировании, которым
измеряется таллом лишайника
как многоуровневая структура.
При деградации таллома лишай-
ника (слоевища), связанной с
увеличением концентрации пол-
лютантов в окружающей среде,
фрактальная размерность также
будет закономерно изменяться,
поэтому значение фрактальной
размерности можно достоверно

использовать в качестве биоинди-
кационного маркера загрязнения
окружающей среды [3].

В этих условиях задача иссле-
дований заключается в том, что-
бы установить взаимосвязь раз-
витости структуры природного
объекта, определяемой его фрак-
тальной размерностью, с мерами
загрязнения среды его обитания.
При этом надо учитывать, что на
разных масштабах делимости
природные объекты проявляют
различные свойства, и иерархия
как геометрия делимости объ-
екта оказывается физическим
фактором, детерминирующим
эти свойства [5—7].

Таким образом, фрактальное
моделирование (рис. 1) выступа-
ет как инструмент изучения
структуры объекта, связываю-
щий его интегральные свойства с
локальными параметрами раз-
личной природы, появляющи-
мися при его декомпозиции [8].

Искомым параметром нашего
исследования является фрак-
тальная размерность таллома ли-
шайника, которая определяется
опытным путем.

Результаты 
и их обсуждение

Для определения фрактальной
размерности таллома лишайника
использовалась модульная про-
грамма визуализации и анализа
данных "Gwyddion", в которой
применялся метод фрактального
анализа, известный как клеточный
метод (рис. 2).

Метод основан на подсчёте
квадратов, покрывающих изоб-
ражение таллома лишайника

LogN(ε) = -DLog(ε),
где D – фрактальная размер-
ность таллома лишайника; N(ε)
– число квадратов, покрываю-
щих изображение таллома ли-
шайника; (ε) – варьируемый
масштаб решетки покрытия. 

В основе клеточного метода
лежит следующий алгоритм.
Квадратная решетка с посто-
янной (ε) накладывается на рас-
ширенную по z поверхность
изображения таллома. Изначаль-
но (ε) задаётся равной X/2 (где X
– длина края поверхности). Тог-
да N(ε) – это число всех квадра-
тов, содержащих хотя бы один
пиксель изображения. 

Постоянная решетки (ε) на
каждом шаге уменьшается в два
раза, и процесс повторяется до
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Рис. 2. Диалоговое окно программы "Gwyddion" для расчета фрак-
тальной размерности
Fig. 2. Dialog window of the program "Gwyddion" for the calculation of the fractal di-
mension

Площадка Адрес
Период 

исследования

Расстояние 
до ближайшей 

станции контроля 
качества воздуха

№1 
"Тимирязевская"

г. Москва, ул. Большая 
Академическая, д. 44, к. 1

7.08.17 – 9.10.17 4,5 км (Останкино)

№2 
"Черемушки"

г. Москва, ул. Академика
Пилюгина, д. 12, к. 1

7.08.17 – 9.10.17 2,6 км (Черемушки)

№3 
"Кучино"

Московская обл.,
г. Балашиха, мкр. Кучино,

ул. Смельчак, д. 16
7.08.17 – 9.10.17 6,3 км (Вешняки)

Примечание. Размер всех площадок 400 м2.

Таблица 1. Характеристики экспериментальных площадок
Table 1. Characteristics of the experimental sites



тех пор, пока (ε) не станет рав-
ной расстоянию между двумя со-
седними пикселями. Наклон ап-
проксимирующей прямой, выде-
ляющий область скейлинга (мас-
штабной инвариантности), поз-
воляет определить фрактальную
размерность D [10].

Результат оценки фракталь-
ной размерности талломов ли-
шайника с различных экспери-
ментальных площадок представ-
лен на рис. 3.

Получив динамику измене-
ния фрактальной размерности
талломов лишайника на экспе-
риментальных площадках, не-
обходимо сопоставить эту дина-
мику со статистикой индексов
качества атмосферного воздуха
(AQI) для выбранных площадок.

AQI – это интегральный пока-
затель качества атмосферного воз-
духа, который учитывает концент-
рации отдельных загрязняющих
веществ и опасность каждого из
них для человека. Ресурс aqicn.org
дает возможность наблюдать коли-
чественные изменения индекса
AQI в режиме реального времени
и отображать их на качественной
шкале установленных градаций. 

По результатам мониторинга
(табл. 2) была построена регрес-
сионная модель связи индексов
качества атмосферного воздуха с
изменением фрактальной раз-
мерности талломов лишайника:

AQI = -205,13D + 369,61.
Из полученных данных для

всех экспериментальных площа-
док можно заметить устойчивую
тенденцию роста фрактальной
размерности D при понижении
индекса качества атмосферы AQI.
Это означает, что увеличение сте-
пени атмосферного загрязнения
приводит к закономерному умень-
шению фрактальной размерности
D талломов лишайников H. Physo -
des. Физически это объясняется
тем, что поверхностные участки
таллома лишайника подвержены

максимальному действию токси-
кантов при минимальной степени
их защищенности, что вызывает
возникновение некрозов и по-
вреждение талломов (снижение их
плотности) [9].

Отображение градаций каче-
ства атмосферного воздуха AQI
на шкале фрактальных размер -
ностей D∈[1,2] для исследуемых
площадок приведено в табл. 3.

Интересен факт соответствия
полученной корреляции (см.
табл. 3) известному в биоэкологи
закону Шелфорда-Либиха, осно-
ванному на понятии лимитирую-
щих факторов, детерминирую-
щих жизнедеятельность живых
организмов [11].

Полученный результат в этой
связи можно трактовать следую-
щим образом: в диапазоне фрак-
тальных размер ностей таллома
лишайника D∈[1;1,31] происхо-
дят кризисные процессы обмен-
ных взаимодействий лишайника
с внешней средой: токсиканты
детерминируют жизненно важ-
ные для таллома обменные про-
цессы с внешней средой, что со-

провождается деградацией его
структуры.

Оптимальным условиям жиз-
недеятельности лишайника по ре-
зультатам эксперимента соответ-
ствует фрактальная размерность D
= 1,56 как показатель случайного
воздействия токсикантов на ли-
шайник, при котором он обладает
максимально развитой структурой.

Выводы

В работе показана возмож-
ность применения метода био-
индикации на основе фракталь-
ного анализа при оценке качества
атмосферного воздуха техногенно
нагруженных территорий. 

Предложенный метод, в отли-
чие от традиционных физиче-
ских, более экономичен, точен,
не требует применения дорого-
стоящего оборудования, посколь-
ку природные структуры лишай-
ников являются более чувстви-
тельными сенсорами загрязнений
по сравнению с физическим обо-
рудованием.
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Рис. 3. Оценка фрактальной размерности талломов лишайника в про-
грамме "Gwyddion"
Fig. 3. Evaluation of the fractal dimension of lichen thalli in the program "Gwyddion"

Показатель качества 
атмосферного воздуха

AQI D

Хороший 0–50 1,8–1,56

Удовлетворительный 50–100 1,56–1,31
Нездоровый для чув-
ствительных групп

100–150 1,31–1,2

Нездоровый 150+ 1,2–1

Таблица 3. Корреляция фрактальной раз-
мерности (D) таллома лишайника с индек-
сом качества атмосферного воздуха (AQI)
Table 3. Correlation of the fractal dimension (D) of
the lichen thallus with the air quality index (AQ)

Площадка
Дата измерения

7.08.17 28.08.17 18.09.17 9.10.17

№ 1 57,00/1,54 46,00/1,56 40,00/1,60 37,00/1,63

№ 2 57,00/1,54 50,00/1,58 43,00/1,61 39,00/1,63

№ 3 75,00/1,46 67,00/1,49 63,00/1,50 57,00/1,51

*Числитель – интегральный индекс качества атмосферного воздуха (AQI), знамена-
тель – фрактальная размерность таллома лишайника (D).

Таблица 2. Результаты мониторинга параметров* загрязнения атмо-
сферного воздуха
Table 2. The results of monitoring parameters of air pollution *



Применение фрактального
анализа в обработке результатов
биоиндикации удовлетворяет со-
временным требованиям к мето-
дам контроля качества окружаю-
щей среды.

Для всех исследуемых терри-
торий с различной степенью тех-
ногенной нагруженности была
выявлена устойчивая тенденция
роста фрактальной размерности
талломов лишайника D при по-
нижении индекса качества атмо-
сферы AQI. Это означает, что
увеличение степени техногенно-
го загрязнения атмосферы зако-

номерно приводит к уменьше-
нию фрактальной размерности
таллома лишайника Hypogymnia
Physodes.

Установлена положительная
корреляция между понижением
фрактальной размерности тал -
лома лишайника D∈[1,2] и ухуд-
шением качественных показате-
лей атмосферного воздуха AQI.

Предложена интерпретация
выявленной эмпирической зако-
номерности на основе существую-
щего в биоэкологии принципа то-
лерантности Шелфорда-Либиха:
оптимальным условиям жизнедея-

тельности лишайника Hypogymnia
Physodes по результатам экспери-
мента соответствует фрактальная
размерность D = 1,56 как показа-
тель случайного воздействия ток-
сикантов на лишайник, при кото-
ром он обладает максимально
развитой структурой. В диапазоне
фрактальных размерностей
таллома лишайника D∈[1;1,31]
происходят кризисные процессы:
токсиканты детерминируют жиз-
ненно важные для таллома об-
менные процессы с внешней сре-
дой, что сопровождается деграда-
цией его структуры.
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