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Зоны разломов земной коры на территории Сахалина характеризуются высокой геодинамической ак-

тивностью и в большинстве своем хорошо просматриваются на материалах космических съемок. Поэтому, 
выделяя на подобных территориях  разнообразные растительные сообщества и определяя их состояние по 
содержанию фитомассы, используя значения вегетационного индекса NDVI, возможно сделать заключе-
ние о роли указанных разломов в оценке состояния указанных ценозов и ландшафтов в целом. Цель иссле-
дования, в этой связи, состоит в проверке  достоверности гипотезы о формировании обильного раститель-
ного покрова в пределах разломных зон с использованием анализа материалов дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ), обеспечивающих требуемую информационную полноту данных по объему фитомассы  
различных растительных сообществ. Методы: дешифрирование и анализ данных дистанционного зонди-
рования Земли с Sentinel, Landsat и аппарата «Шаттл» при формировании SRTM, геоинформационное кар-
тографирование на платформе ArcGIS. В процессе исследования проанализировано состояние территории 
заказника «Долинский» (о. Сахалин) по материалам спутниковых съемок Landsat-8, Sentinel-2A,  
а также данные SRTM. Разломные зоны выявлены с помощью программных комплексов ArcGIS, QGIS  
и PyLEFA методами линеаментного анализа, классификация растительности осуществлена методом мак-
симального правдоподобия, а ее состояние определено по значениям индекса NDVI, отражающего содер-
жание фитомассы на исследуемом участке. В итоге выявлена достаточная информативность материалов 
ДЗЗ, продемонстрирована методика их обработки и использования полученных результатов, подтверждена 
достоверность гипотезы увеличения фитомассы ценозов  и адекватных условий их развития, приуроченных 
к зонам  разломов земной коры. 

 
Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, дешифрирование аэрокосмических изоб-

ражений, геоинформационное тематическое картографирование, геодинамическая активность, 
Sentinel, Landsat, SRTM, NDVI, PyLEFA 
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Введение 
 

Под воздействием внешних и внутренних 
сил земная кора делится на блоки, которые 
отделяют друг от друга разломные зоны [1–
4]. Горные породы в пределах разломной 
зоны представлены, как правило, зонами 
дробления, брекчирования, катаклаза, рас-
сланцевания и милонитизации. С увеличе-
нием глубины по разлому увеличивается роль 
рассланцевания и милонитизации, а также ко-
личество оперяющих трещин. 

Тектонические брекчии, как правило, сло-
жены меланжем, сцементированным тонко 
раздробленным или жильным материалом, ко-
торые формируются в зонах глубинных разло-
мов. Раздробленные породы обладают хоро-
шей проницаемостью, пористостью и филь-
трационной способностью. Такими породами 
выполняются днища горных котловин и реч-
ных долин, приуроченных к разломным зонам 
и ограниченных ими [5, 6]. Наиболее активное 
накопление рыхлого материала твердого стока 
рек происходит при выходе на предгорные 
равнины. Все поверхности этих геологических 
образований покрывают почвы с относи-
тельно хорошим матриксом. На территориях, 
прилегающих к разломам, растительные сооб-
щества не похожи на растительный покров 
остальной территории [7]. Соответственно,  
в таких территориях наблюдается формирова-
ние обильного растительного покрова, отлича-
ющегося повышенным содержанием фито-
массы, которая, в свою очередь, находит про-
явление в отражательных способностях зем-
ной поверхности, фиксируемых на аэрокосми-
ческих изображениях.  

 
Материалы и методы исследования 

 
В качестве материалов для анализа  

состояния территории заказника «Долин-
ский» (о. Сахалин) использовались спутни-
ковые снимки Landsat-8, Sentinel-2A,  
а также данные радарной интерферометри-
ческой съемки SRTM, произведенной радио-
локационными сенсорами X-SAR и SIR-C  
с помощью аппарата «Шаттл» [8–10]. Анализ 
выполнялся с использованием исходных  
материалов за период с 2018 по 2021 г. Дан-
ные спутников Landsat и Sentinel находятся  
в свободном доступе на различных интер-

нет-ресурсах (https://earthexplorer.usgs.gov/)  
и (https://www.sentinel-hub.com/). Спутнико-
вые снимки отбирались с условием отсут-
ствия облачности над интересующей терри-
торией. Снимки прошли все процедуры пер-
вичной обработки.  

Снимки подбирались с учетом программы 
LEFA, в которой анализировались исходные 
данные. Основные требования для работы  
в программе – формат изображений *.tif и со-
ответствие разрешения снимка масштабу тер-
ритории. Дальнейшую обработку по коррек-
ции или изменению размера пиксела провели 
в ArcGIS. Исходные данные прошли необхо-
димую коррекцию, в том числе и атмосфер-
ную. Разрешение исходных данных 30 м со-
ответствует поставленным задачам анализа 
территории. Изображения были обработаны  
в программе ArcGIS для выделения необхо-
димого участка c целью детального линеа-
ментного анализа исследуемой территории.  

Цифровая модель рельефа, полученная  
в результате съемки SRTM, необходима при 
создании математически определенной мо-
дели разрывных нарушений, так как она отоб-
ражает незначительные уступы в рельефе для 
их выявления. 

Исходные данные обрабатывались в про-
граммном обеспечении ArcGIS [11], QGIS [12] 
и PyLEFA [13]. При работе с изображениями 
использовались методы математической обра-
ботки изображений, в число которых входит 
метод линеаментного анализа, линейная обра-
ботка операции морфологической эрозии, ал-
горитмы Кэнни и Хафа, а также метод макси-
мального правдоподобия для классификации 
растительности [14–20]. Существует множе-
ство способов классификации растровых изоб-
ражений [21, 22].  

Выявление разрывных нарушений проис-
ходило с учетом особенностей геологиче-
ского строения региона с помощью выделе-
ния линий на изображениях поверхности 
Земли. Для статистической обработки линеа-
ментов с помощью роз-диаграммы использо-
вался плагин QGIS Line Direction Histogram. 

Обработка изображений в программе 
LEFA производилась по нескольким алгорит-
мам, таких как Кэнни, Хафа и операция эро-
зии. При выборе чувствительности поиска ли-
ний для алгоритмов основополагающим явля-
ется наличие шума на изображении.  
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Формулы для алгоритма эрозии, применя-
емого к изображению (А), определяют струк-
турный элемент (B), с помощью которого 
«убирается» лишнее среди множества (А) то-
чек (z), и определяются линейные границы 
исходных материалов 

 
A⊖B={z|(B)z ⊆ A},  

 
где A ∈ Z2; B ∈ Z2. 

Алгоритм Кэнни с помощью матрицы, 
применяемой к изображению, определяет вы-
бор чувствительности к шуму, ищет градиент 
снимка, по производной определяет градиент 
края, после чего использует метод истонче-
ния и метод двойного порога для точного 
определения границ изображения.  

Формула алгоритма Хафа описывается ли-
нейными параметрами углового коэффици-
ента (k) и свободного члена (b) известного 
уравнения прямой y = kx + b.  

Начальным этапом выделения линеамен-
тов является выделение границ изображения 
по одному из алгоритмов, описанных выше. 
После обнаружения границ наступает этап вы-
деления штрихов-линеаментов в режимах раз-
ной чувствительности к шуму. При малой чув-
ствительности выделяются только сильно вы-
раженные в рельефе линеаменты. При средней 
и максимальной чувствительности выделяется 
большее количество штрихов для анализа. По-
сле выделения штрихов-линеаментов про-
грамма ищет так называемые «вероятностные 
разломы». Программа считывает длину, коли-
чество и направление штрихов-линеаментов, 

выраженных в рельефе, производит их анализ 
и оценку, подбирая наиболее подходящие ве-
роятности линий разломов, к которым могут 
быть приурочены имеющиеся линии-штрихи 
модифицированного изображения.  

Дешифрирование снимков позволило также 
оценить состояние почвенно-растительного по-
крова и геолого-геоморфологические характе-
ристики района исследования. В работе для вы-
деления участков, занятых растительными со-
обществами в различном состоянии, проведена 
процедура классификации с последовательным 
использованием методов классификации без 
обучения и с обучением. Обучающая выборка 
по методу максимального правдоподобия со-
ставлена из наборов пикселей, соответствую-
щих местам выполнения геоботанических опи-
саний. Процедура «обучения» основывалась на 
наборе пикселей эталонных участков террито-
рий геоботанических исследований. Статисти-
ческий анализ изображений позволяет полу-
чить свои спектральные характеристики для 
каждого типа растительного покрова террито-
рии [23, 24]. Комбинация спектральных кана-
лов 11-8-4 спутника Sentinel-2A использова-
лась для разделения растительных формаций, 
тогда как каналы 4, 7, 8 спутника Landsat-8 для 
выделения дизъюнктивных нарушений сплош-
ности земной коры. Для изображений исследу-
емой территории выполнена процедура расчета 
индекса NDVI. 

Для оценки зависимости объемов фито-
массы от близости к зонам распространения 
разломов земной коры в процессе работы раз-
работан алгоритм операций (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема дешифрирования при выявлении взаимосвязи  

между разломными зонами и обилием растительности 
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Многоуровневый анализ исходных изоб-
ражений на базе ГИС с использованием дан-
ных дистанционного зондирования Земли из 
космоса позволяет выявить особенности рас-
тительности и определяющих ее региональ-
ного геологического строения исследуемой 
территории. 

Результаты и обсуждение 
 

При обработке исходных спутниковых 
изображений заказника «Долинский» были 
выявлены системы линеаментов, характер-
ные для зон повышенной трещиноватости 
(рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Фрагменты изображения с линеаментами, выделенными в программе LEFA  

при использовании различных алгоритмов:  
1 – заказник «Долинский» на карте Сахалина; 2 – Erosion many; 3 – Erosion medium; 4 – Canny 
many; 5 – Canny medium; 6 – Canny small (красные линии); Erosion small (желтые линии) 

 
 
На изображениях, анализируемых с по-

мощью алгоритма Erosion, линии распреде-
лены достаточно равномерно, однако на мо-
дифицированном материале, полученном  
с помощью алгоритма Canny, можно четко 
определить территориальное местоположе-
ние зоны наиболее ярко выраженных линеа-

ментов, которые свидетельствуют о напря-
женно-деформированном состоянии земной 
поверхности. Результаты анализа сохраня-
ются в формате shape-файлов с привязкой 
системы координат исходных изображений, 
дальнейшая их обработка происходит  
в ГИС.  
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Наиболее информативным для исследуе-
мой территории и выбранного масштаба  
в плане распространения линеаментов является 
использование алгоритма Canny medium. Дру-
гие способы обработки показывают либо очень 
малое, либо большое количество разломов. 

На основе серии космических снимков за 
летний период времени были подготовлены 
NDVI-изображения и карты растительного 

покрова на территорию заказника «Долин-
ский». Классификация «с обучением» мето-
дом максимального правдоподобия космиче-
ских снимков Sentinel-2A с помощью инстру-
ментария ПО ArcMap позволила выделить 
семь типов растительных сообществ, в том 
числе пихтово-еловые леса, ивово-ольховые 
долинные леса и посадки хвойных культур 
сосны и лиственницы (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Классификация изображения территории заказника в ArcMap 

 
 

Результирующие карты, полученные в ре-
зультате обработки информации о местопо-
ложении разломов и состояния растительно-
сти, позволяют судить о характере взаимо-
обусловленности значений фитомассы и тре-
щиноватости массивов горных пород в раз-
ломных зонах (рис. 4). 

На полученной карте можно отметить чет-
кую приуроченность линеаментов к предго-
рьям Долинского хребта, верховьям и долинам 
наиболее крупных рек Фирсовки, Рыбной, 
Лиственницы и Кирпичной. К этой же терри-
тории зачастую приурочены высокие значения 
NDVI, обусловленные высокой продуктивно-
стью пихтово-еловых (I-II класс бонитета)  
и долинных ивово-ольховых лесов. Увеличе-
ние фитомассы наблюдается в зонах распро-

странения разломов земной коры в шлейфе 
осадочных отложений, примыкающих к во-
сточным склонам Долинского хребта.  

Воздействие разломных зон на живые ор-
ганизмы может носить как положительный, 
так и отрицательный характер. В зонах актив-
ных разломов отмечаются высокие концентра-
ции радона. В связи с этим по статистическим 
данных возрастает число болезней раститель-
ности. Значительное количество мутаций, 
описанное Е. К. Мельниковым, В. А. Рудни-
ком и Ю. И. Мусийчуком, привело к увеличе-
нию видового разнообразия культурных рас-
тений [25]. 

Смещения в разломных зонах могут быть 
причиной аварийных ситуаций на объектах 
промышленности с последующим негатив-
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ным воздействием на окружающую среду, 
жизнь и здоровье людей [25]. Для предотвра-
щения негативных последствий необходимо 
проведение превентивных исследований, ре-
зультатом которых должно быть составление 
специальных геолого-структурных карт мас-

штаба 1 : 100 000 и крупнее с нанесенными на 
них зонами разломов, дифференцированных 
по степени опасности, на геодинамически 
опасных участках, выявленных по результа-
там анализа полученных материалов, – 
1 : 25 000 и крупнее [26–31]. 

 

 
Рис. 4. Результирующая карта взаимообусловленности значений фитомассы  

и активных разломных зон 
 
 

Вместе с тем активность разломов опреде-
ляла разнообразие и биопродуктивность при-
родных ландшафтов, которые наблюдается  
в шлейфах выноса осадочных отложений  
у подножия хребтов. Выпадение осадков на 
склонах способствует увлажнению предгор-
ных равнин малыми водотоками с хребтов.  

 
Заключение 

 
Большинство разломов на Сахалине ак-

тивно изучалось и ранее  при поисках полез-
ных ископаемых, а также после сильных зем-
летрясений, таких, в частности, как Нефте-

горское (1995 г.) и Невельское (2007 г.). Про-
веденное исследование, результаты которого 
представлены в настоящей статье, позволило 
получить и сопоставить высоко информатив-
ные разновременные карты линеаментов  
и фитомассы растительности заказника «До-
линский», составленные по данным дистан-
ционного зондирования Земли с использова-
нием авторских разработок.  В итоге подтвер-
ждена достоверность  утверждения о том, что 
зонах активных разломов формируются ланд-
шафты, благоприятные для развития расти-
тельного покрова. Наиболее высокие значе-
ния NDVI, обусловленные высокой продук-
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тивностью пихтово-еловых (I-II класс бони-
тета) и долинных ивово-ольховых лесов отме-
чаются в верховьях долин наиболее крупных 

рек исследованной территории: Фирсовки, 
Рыбной, Лиственницы и Кирпичной в восточ-
ных предгорьях Долинского хребта. 
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Fault zones on the territory of Nature Sanctuary “Dolinsky” (Sakhalin Island), which are characterized by 
high geodynamic activity, are generally well distinguished when analyzing satellite imagery materials. In any 
territory, it is not difficult to identify the various plant communities that occupy it, as well as to determine their 
state by the content of phytomass determined by the vegetation index NDVI. The aim of the study is to test the 
validity of the hypothesis about the formation of abundant vegetation cover within the fault zones by analyzing 
the state of various plant communities by the volume of phytomass. Methods: decryption and analysis of Earth 
remote sensing data from Sentinel, Landsat and SRTM generation, geoinformation mapping on the ArcGIS 
platform. Results. In the course of the study, the state of the Nature Sanctuary “Dolinsky” analyzed by Landsat-
8, Sentinel-2A satellite surveys, as well as SRTM data. Fault zones identified using the software systems 
ArcGIS, QGIS, and PyLEFA by lineament analysis, vegetation was classified by the maximum likelihood 
method, and its condition was determined by the values of the NDVI index, which reflects the content of 
phytomass in the study area. As result of the work carried out, an increase in phytomass revealed, and, conse-
quently, good conditions for the growth of plant communities confined to the zones of distribution of faults of 
the earth's crust, and the reliability of the working hypothesis confirmed. 

 
Keywords: Earth’s remote sensing, aerospace image decoding, geographic information thematic mapping, 

geodynamic activity, Sentinel, Landsat, SRTM, NDVI, PyLEFA 
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