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Разломам Сахалина, как правило, сопутствует высокая сейсмичность, что необходимо учитывать 

при дешифрировании данной территории. Определенные факторы, сопровождающие землетрясения, 
обеспечивают дешифровочные признаки, позволяющие более точно определять линеаменты, сопут-
ствующие разломам. С помощью автоматического линеаментного анализа не сложно выделить раз-
ломные зоны с использованием математических алгоритмов, употребляющихся в компьютерном зре-
нии. Цель исследования состоит в том, чтобы показать зависимость расположения разломных зон  
и эпицентров землетрясений посредством анализа серии модифицированных космических снимков  
и геофизических данных. Технология дешифрирования разломов включает в себя следующие методы: 
1) методы предварительной обработки снимков, обеспечивающие работу на платформе ArcGIS; 2) ме-
тоды определения линеаментов, позволяющие провести обработку серии снимков в программе 
PyLEFA; 3) методы проектирования карт путем анализа полученных линеаментов и геофизических 
данных исследуемой территории на платформе QGIS. В этой статье рассматривается территория юго-
западной части острова Сахалин по изображениям, полученным с помощью спутника Landsat-8 и дан-
ным SRTM. Анализ дизъюнктивных нарушений проводился с помощью программных продуктов 
PyLEFA, QGIS и ArcGIS. В результате проведенных исследований выявлена зависимость, показываю-
щая увеличение количества землетрясений вблизи разломов земной коры.  
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Введение 

 
При мониторинге сейсмоопасных тер-

риторий необходимо учитывать зоны раз-
рывных нарушений, так как они характери-
зуются определенным механизмом форми-
рования линейных элементов, регистрируе-
мых на спутниковых снимках [1, 2]. Земле-
трясения происходят в результате разрядки 
накопившихся напряжений между блоками 
земной коры, которые разделяет сеть дизъ-
юнктивных нарушений [3–6]. Чем глубже 
разлом определяется в земной коре, тем 
больше оперяющих его трещин регистриру-
ется при дешифрировании космических 
снимков. Трещины обусловлены не только 
геодинамической активностью, но и при-
уроченными к ним зонами дезинтеграции, 
милонитизации, рассланцевания, катаклаза, 
брекчирования, дробления. Горные породы 
данных зон обычно характеризуются хоро-
шим коэффициентом проницаемости, пори-

стостью и фильтрацией. Соответственно 
растительность, произрастающая в исследу-
емых зонах, подчеркивает линеаменты, де-
шифрируемые на изображениях, так как от-
личается от основной произрастающей рас-
тительности [7–9]. 

 
Материалы и методы исследования 

 
Материалами для дешифрирования ис-

следуемой территории являлись данные кос-
мических изображений аппарата Shuttle  
и Landsat-8 [10–12]. Данные были подверг-
нуты всем необходимым видам коррекции, 
таким как геометрическая, радиометриче-
ская, атмосферная и др. Первый уровень об-
работки соответствует материалам, получен-
ным с сайта геологической службы США. 
Использовались 16-битные одноканальные 
изображения спутника Landsat 8 формата 
GeoTIFF. На сайте изображения корректиру-
ются, геолокируются и калибруются. Мате-
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риалы аппарата Shuttle представляют из себя 
изображения, полученные при помощи  
радарной интерферометрической съемки 
SRTM, которые прошли процедуру фильтра-
ции ошибочных значений. 

Первичная обработка снимков определя-
лась исходными данными, необходимыми 
для анализа в программе LEFA. Быстрее 
всего анализируются изображения, не превы-
шающие размера 100 пикселей. Формат мате-
риалов, загружаемых в программу, должен 
быть с разрешением *.tif и иметь географиче-
скую привязку. Таким образом, в программе 
ArcGIS была проведена обработка исследуе-
мых материалов. Было получено различное 
разрешение космических изображений и вы-
полнена обрезка для соответствия снимка ис-
следуемой территории и ее детального ана-
лиза. Помимо разрешения 30 м, соответству-
ющих снимкам Landsat 8, изображения обра-
батывались в программе ArcGIS [13] для по-
лучения материалов c разрешением 60, 90, 
120, 180 м, необходимых для дальнейшего 
анализа территории. Материалы SRTM поз-
волили выявить формы рельефа, указываю-
щие на зоны разрывных нарушений. Они 
также были подвергнуты дальнейшей обра-
ботке в программном комплексе LEFA [14],  
в котором происходил автоматический лине-
аментный анализ. Существует множество ме-
тодов линеаментного анализа [15–17]. Резуль-
таты, описываемые в статье, были получены  
с помощью математических методов Кэнни 
[18] и морфологической эрозии [19, 20]. Алго-
ритм морфологической эрозии работает  
по принципу удаления «лишнего» при сопо-
ставлении изображения с эталоном, благодаря 
чему у исходных изображений определяются 
их границы [21]. Границы изображения, опре-
деляемые по методу Кэнни, улавливаются бла-
годаря используемой в методе матрице. Точ-
ные границы изображения определяются после 
использования метода двойного порога и ме-
тода истончения. 

Каждый снимок различного разрешения 
был обработан при разной чувствительности 
линий: small, medium и many. Чем больше 
чувствительность, тем большее количество 
линеаментов выделяется на снимке. Коллине-
арные линии были выделены с помощью ал-

горитма Хафа [22, 23], который использует 
линейные вероятностные параметры извест-
ных величин уравнения y = kx + b. Определяя, 
какие линии по теории вероятности являются 
продолжением друг друга, программа строит 
соединенные коллинеарные линии. 

Дальнейшее комплексирование моди-
фицированных изображений и геофизиче-
ских данных проводилось в геоинформаци-
онной системе QGIS [24]. Модифицирован-
ные снимки были наложены друг на друга, 
в результате чего, по наибольшему совпаде-
нию линий, учету цифровой модели рельефа 
и сейсмологии, были проведены разрывные 
нарушения на карте. 

Методики различных этапов обработки 
материалов для выявления разрывных нару-
шений позволили составить технологическую 
схему дешифрирования разломов (рис. 1). Тех-
нология включает в себя семь этапов. 

1. Поиск и выгрузка исходных материа-
лов, подходящих под цели научного исследо-
вания. 

2. Предварительная обработка материа-
лов. 

3. Определение границ изображения с по-
мощью методов Canny и Erosion. 

4. Определение штрихов-линий с помо-
щью автоматического анализа изображения  
в программе PyLEFA. 

5. Определение коллинеарных линий, 
указывающих на вероятность местонахожде-
ния разлома с помощью метода Хафа. 

6. Проектирование карты, включающее  
в себя анализ линеаментов и геофизических 
данных в программе QGIS. 

7. Построение карты и ее печать. 
Результатом разработанной технологии  

с использованием сейсмических и данных ди-
станционного зондирования, является карта 
дизъюнктивных нарушений исследуемой тер-
ритории. 

 
Результаты и обсуждение 

 
При обработке материалов исследуемой 

территории юго-западной части острова Са-
халин были выявлены зоны разрывных нару-
шений, характеризующиеся повышенным ко-
личеством трещин (рис. 2).  
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Рис. 1. Технологическая схема дешифрирования разломных зон 
 

 

Рис. 2. Изображения с линеаментами, выделенными в программе LEFA  
при использовании различных методов:  

1 – карта полуострова Крильон; 2 – Canny  many; 3 – Erosion medium; 4 – Canny medium;  
5 –Erosion small; 6 – Canny small 

  

  

 

Этап поиска исход-
ных материалов 

Этап   
предварительной  

обработки  
изображений 

Этап определения  
границ изображения 

Спутниковые 
снимки Данные SRTM  

– выбор канала; 
– оценка точности снимков; 
– создание необходимого размера и разрешения снимков; 
– загрузка в программные модули 

– метод морфологической эрозии 
A⊖B={z|(B)z ⊆ A}, 
где A ∈ Z2, B ∈ Z2 

 
 

– метод преобразования Хафа; 
 (параметры ) 

– метод Кэни, основанный на произ-
водной гауссианы 

В =  

 

Этап определения  
линий-штрихов 

Этап определения  
коллинеарных линий 

Этап проектирования 
карты 

Построение карты 

– статистическая обработка полученных материалов; 
– формирование комплекса спутниковых и сейсмических данных; 
– анализ полученной информации 
– классификация по методу максимального подобия 

Результирующие карты дизъюнктивных нарушений    
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Материалы линеаментного анализа, полу-
ченные после обработки исходных изображе-
ний, показывают линейно-полосчатые тек-
стуры, характеризующие деформационно-нап-
ряженное состояние земной коры. Это обуслов-
лено хорошей проницаемостью пород в зонах 
разломов. Полученные материалы говорят  
о высокой мобильности земной коры. Реги-
стрируемые линеаменты обусловлены измене-
нием деформационно-напряженного состояния 
земной коры. Интегральный эффект снимков  
и сейсмических данных позволяет путем ана-
лиза выявить предполагаемые разломные 
структуры. Землетрясения располагаются глав-
ным образом вблизи разломов. На рис. 2 пред-
ставлено площадное распределение линеамен-
тов, выделенных с помощью метода морфоло-
гочиской эрозии, и локальное распределение, 
выделенное при помощи метода Кэни. Моди-
фицированные изображения с выбранной вы-
сокой чувствительностью (many) дают более 
развернутую информацию о земной поверхно-
сти. Средняя чувствительность линий (medium) 
обращает наше внимание на некоторые участки 
анализируемой территории. Малая чувстви-
тельность линий выделяет наиболее выражен-

ные на поверхности линеаменты, соответству-
ющие долгоиграющим разрывным наруше-
ниям. Обработанные снимки и данные SRTM  
в формате shape-файлов анализируются в про-
граммном модуле Quantum GIS.  

Результирующие материалы, полученные  
в результате обработки информации о местопо-
ложении землетрясений и дизъюнктивных нару-
шений, позволяют судить о характере взаимо-
обусловленности сейсмической активности  
и трещиноватости массивов горных пород в раз-
ломных зонах (рис. 3). Сейсмическая активность 
в зоне разломов создает структурные прочност-
ные неоднородности в горных породах, его сла-
гающих. При выделении линеаментов с помо-
щью автоматизированного дешифрирования 
минимизируется личностная составляющая де-
шифратора, его субъективность. Программные 
продукты позволяют увидеть и отобразить то, 
что человеческий глаз мог пропустить и не заме-
тить. После выделения линеаментов програм-
мой наступает время анализа и построения 
карты в QGIS, где, интегрируя все полученные 
данные, выделяются определенные линии, фор-
мирующие региональные и локальные струк-
турные закономерности земной коры. 
 

 

Рис. 3. Результирующая карта взаимообусловленности активных разломных зон  
и землетрясений 
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На полученной карте можно отметить чет-
кую приуроченность землетрясений к зонам 
разрывных нарушений. Области, на которых 
отмечены землетряссения, характеризуются 
повышенным напряжением земной коры, о чем 
говорят многочисленные трещины в зонах раз-
ломов. Западная часть полуострова Крильон 
характеризуется сейсмической активностью, 
приуроченной к зоне Западно-Сахалинского 

литосферного разлома, выделяемого ранее 
многочисленными исследователями [25, 26]. 
Центральная и восточная часть полуострова 
Крильон отражает зону повышенной трещино-
ватости Центрально-Сахалинского разлома.  

Анализ полученных результатов показал, 
что около 90 % землетрясений приурочены  
к зонам разломов и находятся на расстоянии 
от 0 до 3 км от них (таблица). 

 

Разломы исследуемой территории о. Сахалин, выделенные  
в различных режимах программы LEFA 

Название разлома 

Процент землетрясений 
острова Сахалин,  
приуроченных  
к разломам,  

с магнитудой больше 3 
за период 1900–2021 гг. 

Близость разломов  
от эпицентров  
землетрясений  

выше трех баллов 

Доля от землетрясений, 
лежащих вблизи разлома 

Западно-Сахалинский 15,3 % 

0–1 км 70 % 
1–2 км 19 % 
2–3 км 9 % 
6–7 км 1 % 

16–17 км 1 % 

Центрально-Сахалинский 22 % 

0–1 км 66 % 
1–2 км 26 % 
2–3 км 4 % 
3–4 км 4 % 

 
Подвижки в зонах разлома могут приве-

сти к потерям, как материальным, так и чело-
веческим жертвам. Поэтому зоны разрывных 
нарушений не должны рассматриваться в ка-
честве территории под строительство важных 
объектов народно-хозяйственного назначе-

ния, чтобы минимизировать связанные  
с ними риски. Для предотвращения ситуаций, 
подобных той, что произошла с поселком 
Нефтегорск, необходимо более тщательное 
исследование зон вблизи разломов, и их раз-
носторонний анализ [27–29].  

 
Заключение 

 
Полученные результаты заслуживают особого внимания, так как помимо ранее известных 

разломных зон были выделены новые области дизъюнктивных нарушений. Необходимо более 
тщательное исследование данной территории, использующее крупномасштабные снимки,  
а также ряд геофизических наблюдений. Материалы исследования позволяют предложить 
принципиально новый подход к изучению несогласий земной коры, основанный на космиче-
ском мониторинге территории исследования. 
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Sakhalin faults, as a rule, are accompanied by high seismicity, which must be taken into account when 

deciphering this territory. Certain factors accompanying earthquakes provide decoding features that allow 
more accurately determining the lineaments accompanying faults. With the help of automatic lineament 
analysis, it is not difficult to identify fault zones using mathematical algorithms used in computer vision. 
The purpose of the study is to show the dependence of the fault zones location and earthquake epicenters by 
analyzing a series of modified images of satellite surveys and geophysical data. The technology of fault 
decoding includes the following methods: 1) methods of preliminary processing of images that ensure op-
eration on the ArcGIS platform; 2) methods for determining lineaments that allow processing a series of 
images in the PyLEFA program; 3) methods for designing maps by analyzing the obtained lineaments and 
geophysical data of the studied territory on the QGIS platform. Results. This article examines the territory 
of the southwestern part of Sakhalin Island based on images obtained using the Landsat-8 satellite and 
SRTM data. The analysis of disjunctive disorders was carried out using the software products PyLEFA, 
QGIS and ArcGIS. As a result of the conducted studies, a dependence was revealed showing an increase in 
the number of earthquakes near the faults of the Earth's crust. 

 
Keywords: remote sensing of the Earth, decoding, lineament analysis, geographic information thematic 

mapping, geodynamic activity, PyLEFA, SRTM, Landsat 
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