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АННОТАЦИЯ 

Авторами выполнены исследования с целью повышения эффективности 

тематического картографирования на основе распознавания растительных сообществ 

подзоны темнохвойных лесов юга Сахалина на разновременных спутниковых 

изображениях среднего пространственного разрешения Landsat 8. Для улучшения 

качества распознавания при автоматизированном дешифрировании использовались 

эталонные выборки участков, где были проведены геоботанические исследования. 

Проводились эксперименты по дешифрированию растительности на одноканальных, 

синтезированных многозональных изображениях, полученных в разные сезоны года. 

Спектральные характеристики позволяют выявить на снимках растительные сообщества 

по морфолого-физиологическим свойствам различных растений, которые количественно 

оценивались по отражению растительности на весеннем снимке, и интегральный 

показатель фотосинтетической активности растительности, которую оценивали по 

индексу NDVI, рассчитываемому по весенне-осенним снимкам. Рассмотрены 

концептуальные и методические аспекты прямого экспертного дешифрирования 

растительности по снимкам Landsat методами классификации с использованием 

инструментов растровой алгебры ESRI ArcGIS. На примере исследования растительных 

сообществ подзоны темнохвойных лесов юга Сахалина с достаточным уровнем 

достоверности выделены темнохвойные лесные массивы, каменноберезняки, формация 

кедрового стланика, долинные леса, заросли курильского бамбука, а также селитебные 

зоны, сельскохозяйственные угодья, участки, лишённые растительности в результате 

гравитационных склоновых процессов, заболоченные участки, ветровалы и техногенные 

пустоши. Дешифрирование растительного покрова по снимкам Landsat показало, что 

использование сезонного временного ряда позволяет существенно повысить 

достоверность дешифрирования большинства видов растительных сообществ на юге 

острова. Район исследований характеризуется значительным перепадом высот — от 0 до 

1100 м, чем обусловлено наличие высотной поясности в растительном покрове, которую 

необходимо учитывать при дешифрировании. Картографирование завершается 

выполнением векторизации растровых слоёв и дальнейшей генерализации векторных 

полигонов в соответствии с выбранным масштабом карты.  

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дешифрирование аэрокосмических изображений, тематическое 
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привязка 
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MAPPING OF VEGETATION COMMUNITIES  

OF THE SUBZONE OF DARK CONIFEROUS FORESTS OF THE SOUTH SAKHALIN 

BASED ON SPACE SURVEYS 

 

ABSTRACT 

Research was carried out improve efficiency of thematic mapping based on the 

recognition of plant communities in the subzone of dark coniferous forests for South of Sakhalin 

on multi-time satellite images of average resolution Landsat 8. We used reference samples of 

sites where geobotanical studies were conducted, for improve the quality of recognition during 

automated decryption. Experiments were conducted decode vegetation on singlechannel, 

synthesized multi-zone images obtained in different seasons of year. Spectral characteristics 

allow us identify plant communities in images based on  morphological and physiological 

properties of various plants, which were quantified by reflection of vegetation in the spring 

image, and an integral indicator of photosynthetic activity of vegetation, which was evaluated by 

NDVI index calculated from spring and autumn images. Conceptual and methodological aspects 

of direct expert interpretation of vegetation from Landsat images by classification methods using 

ESRI ArcGIS raster algebra tools are considered. On example of study of vegetation 

communities of subzone of dark-coniferous forests of the South of Sakhalin with sufficient level 

of reliability, dark-coniferous forests, stone birch forest, cedar elfin formation, valley forests, 

thickets of Kuril bamboo, as well as residential zones, agricultural lands, areas devoid of 

vegetation as result of gravitational slope processes, wetlands, windfalls and man-made 

wasteland were identified. Decoding of vegetation cover from Landsat images showed that use 

of seasonal time series can significantly increase the reliability of the interpretation of most 

species of plant communities for the South of island. The research area is characterized by 

significant difference in altitude from 0 to 1100 m, as a result presence of high-altitude zone in 

the vegetation cover, which must be taken into account when decoding. Mapping is completed 

by performing automatic vectorization of raster layers and further generalization of vector 

polygons in accordance with selected map scale. 

 

KEYWORDS: decoding of aerospace images, thematic mapping, spectral ranges, fir-spruce 

forests, geodetic reference 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Южная часть острова Сахалин — наиболее густонаселённая в регионе, вследствие 

чего природная среда подвергается значительному антропогенному воздействию. Лесные 

экосистемы являются чутким индикатором нарушенности среды. Космический 

мониторинг лесов в настоящее время стал одним из наиболее доступных способов для 

выявления их состояния, особенно в труднодоступных районах Сибири и Дальнего 

Востока. Разработкой методов дешифрирования растительных сообществ на основе GIS-

технологий занимались многие исследователи [Мелкий и др., 1998; Рис, 2006; Ohmann et 

al., 2011; Gong et al., 2013; Rogan et al., 2013; Барталев и др., 2015; Ершов и др., 2015; 

Баймаганбетова, Голубева, 2016; Кадочников, Якубайлик, 2016; 

Гаджимурадова и др., 2017; Корец, Скудин, 2018; Кадочников, 2019; Мелкий и др., 2019]. 
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Начало широкомасштабным исследованиям флоры Сахалина положил Ф.Б. Шмидт 

[1868], который выделял на острове два ботанико-географических района. Позднее 

исследованиями в зоне разграничения этих районов занимались японские ботаники 

К. Миябе и М. Татеваки [1937], которые определили точное местоположение «линии 

Шмидта». Детальное районирование для всей территории Сахалина было предложено 

Н.Е. Кабановым [1950]. Он предложил принципы дробного районирования без учёта 

региональных особенностей, что не позволило произвести зональную дифференциацию 

растительного покрова острова. Основываясь на идее зонального распределения 

растительности, А.И. Толмачёвым [1955] выделено 14 районов и 4 подзоны (рис. 1).  

Границы подзон были проведены следующим образом:  

1) северная граница, отделяющая подзону лиственничных лесов от подзоны 

темнохвойных лесов с преобладанием ели, по линии «залив Виахту — залив Набиль»; 

2) граница, разделяющая подзоны темнохвойных лесов с преобладанием ели или 

пихты (на перешейке Поясок);  

3) северо-восточная граница распространения широколиственно-пихтово-еловых 

лесов (по линии «с. Пензенское — г. Анива»), отделяющая подзону темнохвойных лесов с 

преобладанием пихты от подзоны темнохвойных лесов с примесью широколиственных 

пород.  

Вслед за К. Миябе и М. Татеваки северную границу Западно-Сахалинского района 

как рубеж между двумя фитохориями на Сахалине на основании выявления в составе 

растительных сообществ восточно-азиатских родов установили П.В. Крестов, 

В.Ю. Баркалов, А.А. Таран [2004]. Проникновение представителей южной флоры, 

например дубняков из Quercus crispula, до этой границы в период 7000–5200 лет назад 

обосновано в работах [Igarashi, Igarashi, 1998; Igarashi et al., 2001]. 

Объектом нашего исследования послужила территория, которая при 

геоботаническом районировании о-ва Сахалин выделена А.И. Толмачёвым в подзону 

зеленомошных темнохвойных лесов с преобладанием пихты (Abies sachalinensis). 

Основной чертой распределения растительности на этой территории является 

повсеместное преобладание пихтово-еловых лесов. С повышением гипсометрического 

уровня нижний ярус в лесах постепенно переходит от зеленомошных к кустарниковым 

типам. Использование геоинформационных технологий при обработке разносторонней 

космической и геоботанической информации позволило построить тематические карты, 

на которых с высокой точностью отображено современное состояние растительных 

сообществ в подзоне пихтово-еловых лесов. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Основными источниками информации данной работы послужили материалы 

полевых геоботанических исследований и космические снимки среднего 

пространственного разрешения со спутника Landsat 8. 

Изыскание полевого материала для картографирования растительных сообществ 

района исследования проводились по устоявшимся методикам [Побережная и др., 2009]. 

Полевые описания оцифрованы, имеют точную геодезическую привязку, 

структурированы и подготовлены для использования. 

Помимо геоботанических описаний, использованы снимки с малой облачностью со 

спутника Landsat 8 за период с 2016 по 2019 гг., полученные в разные сезоны года. При 

визуальном и автоматизированном дешифрировании снимков использовались 

комбинации каналов данных Landsat (сканер OLI), одноканальные изображения, NDVI.  
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Fig. 1. Scheme of geobotanical zoning of Sakhalin island according by Tolmachev [1955] 

 with changes by Krestov et al. [2004] 

Рис. 1. Схема геоботанического районирования острова Сахалин по Толмачёву [1955]  

с изменениями Крестова и др. [2004] 



Cartographic and geoinformation methods for natural heritage preserving  
 
 

64 
 

Комбинация каналов 6-5-4 даёт много цветовых контрастов и крайне 

информативна для дешифрирования растительного покрова в оттенках зелёного и 

жёлтого. Комбинация каналов 5-4-3 позволяет распознавать растительные сообщества в 

оттенках красного. Наряду с синтезированными снимками растительность хорошо 

распознается и в панхроматическом (8 канал) и красном (4 канал) изображении (рис. 2). 

Для дифференциации растительных сообществ под влиянием высотной поясности 

и для построения изогипс использована цифровая модель рельефа SRTM и 

топографические карты м-ба 1: 100 000 на исследуемую территорию.  

Для составления карты растительных сообществ автоматизированное 

дешифрирование на основе эталонных площадок проводилось методом максимального 

подобия. Классы заданы с учётом их непересечения в поле спектральных яркостей. Для 

контроля качества автоматизированного дешифрирования и распознавания растительных 

сообществ, близких по своим спектральным характеристикам, проводилось визуальное 

дешифрирование. 

       A                                                                           B 

 

       C                                                                        D 

Рис. 2. Материалы ДЗЗ для дешифрирования: А — комбинация 6-5-4;  

Б — комбинация 5-4-3; В — изображение NDVI; Г — панхроматическое изображение 

Fig. 2. Remote sensing materials for decoding: A — combination 6-5-4; 

B — combination 5-4-3; C — NDVI image; D — panchromatic image 
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Картографирование завершается автоматической векторизацией растровых слоёв и 

дальнейшей генерализацией векторных полигонов в соответствии с выбранным 

масштабом карты в среде ESRI ArcGIS. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Обработка и анализ распределения растительности на основе данных космических 

съёмок исследуемой территории представляют собой комплекс довольно сложных задач, 

вследствие того, что в её пределах рельеф изменяется от спокойного полого-наклонного 

равнинного до резко расчленённого горного. Древесная растительность района 

характеризуется заметной неоднородностью: лесообразующими породами являются как 

темнохвойные, так и лиственные. Большие лесопокрытые площади в течение ХХ в. 

подвергались промышленным рубкам, а также были сведены при их передаче в состав 

селитебных зон или земель сельскохозяйственного назначения. В последние десятилетия 

на участках, где ранее производились рубки темнохвойного леса, наблюдаются сукцессии, 

в результате которых, пройдя стадию господства в составе мелколиственных пород, 

начинают формироваться коренные древостои. Распознавание с использованием метода 

управляемой классификации в данных условиях осложнено, потому что спектральные 

характеристики различных растительных сообществ, характерных для объекта 

исследования, не только мало различаются, но и имеют область перекрытия в 

определённых диапазонах. Учитывая региональную специфику состояния растительных 

сообществ, предлагается разработанная технологическая схема обработки информации 

(рис. 3). 
 

 

 

Рис. 3. Технологическая схема обработки данных о состоянии растительных сообществ  

Fig. 3. Technological scheme of processing data about state of vegetation communities 
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Технологическая схема дешифрирования  

Обычно первой процедурой при обработке космоснимков является 

геореференцирование в ГИС (процедура геокодирования), необходимая для выполнения 

привязки электронной карты или растрового изображения к определённому месту на 

поверхности Земли, которое, в свою очередь, связано с геодезической системой отсчёта, 

такой как WGS-84. Таким образом осуществляется привязка объектов карты к адресам 

или координатам.  

В первую очередь, после подбора космических снимков Landsat 8 с сайта 

Геологической службы США выполняется предварительная обработка космической 

информации. Поскольку данные поставляются уже с геодезической привязкой в системе 

WGS-84, основными операциями обработки являются проведение атмосферной коррекции 

и обрезка изображения области исследования. 

Используя инструмент по созданию композитов, можно решать задачу подготовки 

наиболее выразительного сочетания каналов по дешифрированию растительных 

сообществ снимков Landsat (рис 4). 

На исследуемой территории, кроме растительных сообществ, выделяются 

значительные площади, занятые водными объектами, селитебными зонами и землями 

сельскохозяйственного назначения. Водные объекты уверенно дешифрируются в 

автоматизированном режиме, как при проведении классификации методом максимального 

подобия на синтезированных изображениях в комбинации каналов 6-5-4, так и 

посредством выделения при обработке NDVI (значения < 0). Селитебные зоны, 

сельскохозяйственные угодья и ветровалы хорошо распознаются при использовании 

обучаемой классификации в комбинации 6-5-4 на летних снимках. 
 

 

Рис. 4. Выделение селитебных зон, сельскохозяйственных угодий и ветровалов  

в комбинации каналов 6-5-4 

Fig. 4. Allocation of residential areas, agricultural land and windthrow  

in combination of channels 6-5-4 
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Исследование спектральных характеристик растительных сообществ территории  

При распознавании растительных сообществ подзоны темнохвойных лесов юга 

Сахалина на разновременных спутниковых изображениях среднего пространственного 

разрешения Landsat 8 получены спектральные характеристики отдельных каналов, по 

которым были рассчитаны NDVI (табл. 1).   

Проведённые исследования показали, что полученные значения NDVI по данным 

летних съёмок не позволяют разделить растительные формации между собой. Однако 

болотная растительность по отражательным характеристикам уверенно идентифицируется 

только на летних изображениях. Бамбучники целесообразно выделять также в летний 

сезон, предварительно выделив темнохвойный лес и кедровый стланик. Пихтово-еловые 

леса хорошо выделяются на зимних и ранневесенних изображениях. На весенних снимках 

значения индекса темнохвойных лесов похожи на характеристики кедровостланниковой 

формации. Однако, учитывая высотную поясность растительности, местоположение этих 

сообществ можно разграничить по высоте 550–650 м. 
 

Табл. 1. Значения NDVI для растительных формаций по данным съёмки  

в различные сезоны 

Table 1. NDVI values for vegetation formations according by data space survey  

in different seasons 
 

Сезоны съёмки 

Растительные формации 
зима − ранняя 

весна 
весна лето 

Пихтово-еловые леса 0,54–0,68 0,62–0,72 0,71–0,78 

Каменноберезняки с бамбуком 0,07–0,15 0,51–0,58 0,83–0,85 

Берёзовые и смешанные леса 0,37–0,46 0,43–0,50 0,82–0,85 

Долинные леса 0,11–0,19 0,35–0,41 0,81–0,83 

Кедрово-стланиковые сообщества 0,44–0,48 0,58–0,62 0,73–0,75 

Бамбучники 0,32–0,47 0,43–0,57 0,71–0,78 

Болотная растительность 0,35–0,39 0,37–0,41 0,61–0,64 

 

В связи с тем, что спектральные характеристики выделяемых растительных 

формаций на разносезонных снимках зачастую перекрываются, необходимо их выделять в 

определённой последовательности: 

• пихтово-еловая формация на зимних и весенних снимках; 

• кедрово-стланиковая формация на весенних снимках; 

• бамбучники — на летних; 

• болотная растительность — на летних; 

• формации берёзовых и смешанных лесов — на ранневесенних и зимних; 

• каменноберезняки с бамбуком — на весенних; 

• формации долинных лесов — на весенних. 

Составление карты растительных сообществ 

Территория подзоны темнохвойных лесов с преобладанием пихты имеет 

существенную внутреннюю широтную и высотную дифференциацию растительного 

покрова (рис. 5). Растительность на западных склонах Камышового хребта несколько 

отличается от таковой на горных отрогах восточных склонов. Последнее обстоятельство 

обусловлено прежде всего ощутимым влиянием на восточные склоны Западно-

Сахалинских гор воздушных масс, поступающих со стороны холодного Охотского моря.  

Растительность восточных склонов, наряду с общими чертами для всей 

территории, имеет и специфические особенности. В частности, в пределах Сусунайского и 

Камышового хребтов хорошо выражена вертикальная поясность — предгорья, нижние и 

средние части горных склонов заняты темнохвойными лесами, выше располагаются 
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каменноберезняки, вслед за которыми формируется подгольцовый пояс. Долины рек 

заняты интразональными комплексами, усложняющими структуру растительного покрова.  

 

 

Рис. 5. Фрагмент карты растительных сообществ подзоны темнохвойных лесов 

Fig. 5. Fragment of map of the plant communities of coniferous forest subzone 
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На юге острова в связи с преобладанием горного рельефа болотные комплексы 

развиты относительно слабо. 

 

ВЫВОДЫ  

В исследованной подзоне темнохвойных лесов с преобладанием пихты выделены 

следующие основные растительные формации: 

• темнохвойные леса; 

• каменноберезняки; 

• формация кедрового стланика; 

• долинные леса; 

• заросли курильского бамбука; 

• луговая растительность; 

• субальпийская растительность. 

• участки с болотной растительностью. 

Кроме того, выявлены и нанесены на карту: 

• селитебные зоны; 

• сельскохозяйственные угодья; 

• участки, лишённые растительности в результате гравитационных склоновых 

процессов; 

• ветровалы; 

• техногенные пустоши. 

Выявлено, что по значениям вегетационного индекса NDVI растительные 

формации между собой практически не разделимы на изображениях, полученных во 

время летних съёмок. Эти материалы пригодны для выделения болотной растительности и 

бамбучников после предварительного вычленения сообществ темнохвойных лесов и 

кедрового стланика. Спектральные характеристики выделяемых растительных формаций 

на разносезонных снимках зачастую перекрываются. Поэтому необходимо выделять 

формации в определенной последовательности с учётом сезонности: пихтово-еловую 

формацию в зимний и весенний период, кедрово-стланиковую формацию — весной, 

бамбучники и болотную растительность — летом, берёзовые и смешанные леса — весной 

и зимой, каменноберезняки с бамбуком и долинные леса — весной. 
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