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ИЗУЧЕНИЕ ДИНАМИКИ ЛЕСНЫХ МАССИВОВ 
КАРЕЛЬСКОЙ ЧАСТИ ЗЕЛЕНОГО ПОЯСА ФЕННОСКАНДИИ 
МЕТОДАМИ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

Б. В. Раевский, В. В. Тарасенко
Отдел комплексных научных исследований КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
Петрозаводск, Россия

исследована структура и динамика ряда параметров лесного фонда части терри-
тории Зеленого пояса Фенноскандии путем дешифрирования космических сним-
ков Landsat-8. Был использован метод контролируемой классификации с опорой 
на повыдельную базу данных лесоустройства и государственного лесного рее-
стра. Реализация такого методического подхода позволила достичь 84 % точности 
в идентификации и локализации непокрытых лесом земель, возникших за исследу-
емый период (2000–2015 гг.). показано, что на исследованной территории хвойные 
насаждения старше 140 лет являются основными объектами лесоэксплуатации. 
В течение последних 15 лет лесозаготовительная деятельность концентрирова-
лась по периферии последних сохранившихся малонарушенных лесных массивов 
и в непосредственной близости от границ федеральных оопТ, таких как заповед-
ник «Костомукшский» и национальный парк «Калевальский». Такого рода антро-
погенная активность создает для них определенную угрозу, которая может быть 
в значительной степени снята путем организации оопТ регионального значения 
в тех частях малонарушенных лесных массивов, которые не имеют специального 
природоохранного статуса.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: данные дистанционного зондирования; контролируемая 
классификация; дешифрирование; особо охраняемые природные территории; ма-
лонарушенные леса; Зеленый пояс Фенноскандии.

B. V. Raevsky, V. V. Tarasenko. INVESTIGATION OF THE DYNAMICS 
OF FORESTS IN THE KARELIAN PART OF THE GREEN BELT OF 
FENNOSCANDIA BY REMOTE SENSING

The structure and dynamics of forest lands in the Green Belt of Fennoscandia, in the cen-
tral part of the West-Karelian upland were investigated using remote sensing data from 
Landsat-8. Supervised image classification was performed, with the forest survey da-
tabase as the source of reference areas. This approach has enabled the identification 
and localization of non-forested land which appeared between 2000 and 2015 at 84 % ac-
curacy. It was found that old-growth coniferous stands older than 140 years were the main 
objects for commercial cuttings within the area investigated. During the last 15 years, 
logging activities were concentrated around the last surviving old-growth forest tracts 
and in close vicinity to the boundaries of strict nature reserve Kostomukshsky and nature 
park Kalevalsky. This kind of human activity creates a real threat for them, which can be 
prevented by setting up regional-level protected areas in those parts of the old-growth 
forest tracts that are not protected under a special conservation status.
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Введение

по экологическим, природоохранным и ре-
креационным критериям Зеленый пояс Фенно-
скандии (ЗпФ), простирающийся по обе сторо-
ны вдоль российско-финляндско-норвежской 
границы на протяжении около полутора тысяч 
километров, представляет собой уникальный 
природный объект, имеющий общеевропей-
ское значение [Титов и др., 2009]. поскольку 
в его пределах находятся крупные массивы от-
носительно хорошо сохранившихся в естест-
венном состоянии природных экосистем, дан-
ная территория нуждается в развитой системе 
разнопланового мониторинга, охватывающего 
все аспекты их природной и антропогенной 
динамики. до недавнего времени в силу зна-
чительной неопределенности внутренней гра-
ницы ЗпФ любой количественный анализ рас-
пределения его площади по различного рода 
категориям земель представлял собой трудно-
разрешимую задачу. однако в последние годы 
в этом вопросе следует отметить существен-
ный прогресс [Kryshen et al., 2013; Боровичев 
и др., 2018]. Восточная граница ЗпФ в Карелии 
и Мурманской области была определена с уче-
том ряда факторов, в т. ч. расположения особо 
охраняемых территорий (оопТ) и гидрогра-
фической сети. для того чтобы иметь возмож-
ность использования данных государственно-
го лесного реестра (ГлР), в пределах таежной 
зоны линия границы ЗпФ была скорректиро-
вана по расположению квартальной сети [от-
чет…, 2018].

анализ структурных характеристик лесно-
го фонда российской части ЗпФ, его природ-
ной и антропогенной динамики теоретически 
возможен только при наличии на повыдель-
ном уровне всей исходной информации (про-
странственной и атрибутивной) на момент 
проведения лесоустройства. В Гис-форматах, 
т. е. в виде цифровой картографической базы 
данных (ЦКБд), такие сведения представлены 
не более чем для половины его территории. 
изменения, происходящие в лесном фонде, 
фиксируются в базе данных (Бд) государствен-
ного лесного реестра (ГлР), которая обновля-
ется ежегодно. однако в настоящее время Бд 
ГлР не является картографической и, следо-
вательно, не может быть непосредственно ис-
пользована для составления карт актуального 
состояния лесного покрова. Кроме описанных 
выше ограничений указанные сведения носят 

сугубо ведомственный характер и малодоступ-
ны для широкого круга пользователей. В то же 
время актуальная информация о состоянии 
лесов и происходящих в них изменениях явля-
ется весьма востребованной, что и послужило 
одной из причин широкого использования дан-
ных дистанционного зондирования (ддЗ) в из-
учении и мониторинге состояния растительно-
го покрова [Барталев и др., 2004; Hansen et al., 
2013; Homolova et al., 2013]. по мнению ряда 
авторов [ольшевский, 2010; Комарова и др., 
2016], быстро развивающиеся методы дешиф-
рирования изображений дают возможность 
проанализировать лесной покров большой тер-
ритории с относительно небольшими затрата-
ми времени и финансовых средств, а верифи-
кация полученных результатов на основе ин-
формации наземных исследований позволяет 
добиться сравнительно высокой точности. при 
этом многие аспекты методики дешифриро-
вания ддЗ и верификации полученных данных 
нуждаются в уточнении и дополнительном на-
учном обосновании.

ЦКБд лесоустройства, если она существу-
ет, позволяет строить широкий спектр темати-
ческих карт в отношении лесного фонда, в т. ч. 
касающихся породно-возрастной структуры 
лесов. существенной проблемой является то, 
что изменения природного и антропогенного 
характера, происходящие в пределах ревизи-
онного периода, в данной базе не отражаются. 
В связи с этим одной из актуальных задач, на-
пример, является пространственная локализа-
ция вырубок, позволяющая оценивать степень 
антропогенного воздействия на те или иные 
ценные лесные территории.

Целью настоящего исследования являлся 
анализ динамики покрытой лесом площади Зе-
леного пояса Фенноскандии с использованием 
многозональных космических снимков средне-
го разрешения, а также повыдельных Бд лесоу-
стройства и государственного лесного реестра.

Объекты и методика исследований

Работа выполнена в отношении той части 
территории ЗпФ, по которой имелась в нали-
чии повыдельная цифровая картографическая 
база данных. общая площадь анализируемо-
го лесфонда равнялась 1 364 000 га (Косто-
мукшское и Муезерское центральные лесниче-
ства), что составило 39,9 % от общей площади 
лесфонда карельской части ЗпФ.

K e y w o r d s: remote sensing data; supervised image classification; interpretation; pro-
tected areas; old-growth forests; Green Belt of Fennoscandia.
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с использованием открытого программного 
обеспечения QuantumGIS (модуль Semi-Auto-
matic Classification Plugin) была осуществлена 
классификация космических снимков Landsat 
8 (пространственное разрешение 30 м/пик-
сель), полученных в период с 2014 по 2018 год 
для искомой части территории ЗпФ. Всего 
было скачано 5 снимков площадью 3731 тыс. 
га каждый. Цветной композит изображения со-
здавался на основе комбинации каналов 7-5-3, 
дающих изображение, близкое к естественным 
цветам [Костикова, 2016]. после выбора соот-
ветствующих каналов создавался растр всего 
космоснимка. для последующей классифика-
ции исследуемой территории выполнялось из-
влечение изображения по границе территории 
ЗпФ с помощью инструментальных средств 
QGIS (рис. 1). В основу методики был положен 
метод контролируемой классификации, когда 
изображение классифицируется автоматиче-
ски на основе нескольких образцов «обучаю-
щих» (ROI) выборок пикселей [сутырина, 2013].

Эталонные участки определялись на основе 
имеющейся картографо-атрибутивной инфор-
мации повыдельной базы данных лесного фон-
да, разбитой на следующие группы (слои):

Покрытые лесом земли:
– хвойные (сосна-ель) леса, возраст: 0–40 лет;
– хвойные леса, возраст: 41–80 лет;
– хвойные леса, возраст: 81–100 лет;
– хвойные леса, возраст: 101–120 лет;
– хвойные леса, возраст: 121–140 лет;
– хвойные леса, возраст: 141 год и старше;
– лиственные (береза-осина) леса, возраст: 

0–50 лет
– лиственные (береза-осина) леса, возраст: 

51 год и старше.
Непокрытые лесом земли:

– вырубки;
– луга;
– гари;
– погибшие насаждения.

Нелесные земли
– застроенные территории;

Рис. 1. покрытие данными дЗ исследуемой территории ЗпФ. М 1:1 100 000
Fig. 1. Territory of the GBF covered by remote sensing data. Scale 1:1 100 000
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– дорожная сеть;
– карьеры;
– водные тела.

В используемом модуле полуавтоматической 
классификации SCP (Semi-Automatic Classifi-
cation Plugin) был создан полигональный слой, 
имеющий несколько полей атрибутов, в кото-
рых сохранялись значения ROI («регионы инте-
реса»). Учитывая спектральную изменчивость 
классов земного покрова, требовалось сформи-
ровать несколько ROI для каждого класса.

путем наложения векторного тематического 
слоя из ЦКБд на снимок (рис. 2) в каждой груп-
пе выбирались характерные полигональные 
объекты (выделы-эталоны) для формирования 
«регионов интереса». «Регионы интереса» ROI 
создавались полигональными контурами в гра-
ницах эталонов и загружались в полигональный 
слой классификации. слой классификации, 
включая стиль, сохранялся в итоговом «шейп-
файле» (Shapefile). Выходными данными де-
шифрирования каждого космоснимка являлись 
растровый файл в TIF-формате и векторная ин-
формация по классам в «шейп-файле».

Таким образом, для выполнения анализа ди-
намики покрытой лесом площади Зеленого по-

яса Фенноскандии использовались следующие 
категории исходных данных:
– полученная по запросу из Министерства 

природопользования и экологии РК про-
странственно-атрибутивная информация 
повыдельных баз данных лесного фонда 
Муезерского и Костомукшского лесничеств 
по состоянию на 2000 г.;

– данные из Бд ГлР по состоянию 
на 01.01.2018 г.;

– результаты классификации космических 
снимков Landsat 8 (2015 г.).
В Муезерском и Костомукшском лесничест-

вах для хвойных насаждений производитель-
ностью от III класса бонитета и выше установ-
лен возраст рубки в пределах V класса возра-
ста (81–100 лет). В связи с тем, что доля таких 
древостоев не превышает 2,5 % от покрытой 
лесом площади, данный возрастной диапазон 
не анализировался. В вышеназванных лесниче-
ствах возрасты рубок для насаждений хвойной 
хозсекции производительностью от IV клас-
са бонитета и ниже установлены в диапазоне 
101–140 лет, в зависимости от вида целевого 
назначения лесов. для первого этапа анализа 
из повыдельной Бд были сформированы два 

Рис. 2. Формирование «регионов интереса» ROI
Fig. 2. Highlighting of the “regions of interest” ROI
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векторных слоя в формате Гис MapInfo (TAB-
файл), а именно: выборки выделов хвойных на-
саждений с возрастом 101–140 лет (условное 
название «спелые леса ЗпФ») и старше 140 лет 
(«Малонарушенные леса ЗпФ»), по учетному 
состоянию на 2000 год. использование термина 
«малонарушенные леса» по отношению ко всем 
насаждениям с возрастом старше 140 лет яв-
ляется достаточно условным, но, по нашему 
мнению, вполне отражающим суть дела. Также 
далее по тексту данная выборка иногда обозна-
чается как «высоковозрастные леса». на основе 
результирующих «шейп-файлов» классифика-
ции космических снимков Landsat 8 (2015 год) 
объекты нескольких классов, которые иденти-
фицировались как «вырубки», путем географи-
ческого запроса были выделены из слоев «спе-
лые леса ЗпФ» и «Малонарушенные леса ЗпФ» 
и сгруппированы в два слоя: «Вырубки в наса-
ждениях 101–140 лет» и «Вырубки в насаждени-
ях старше 140 лет» (рис. 3).

Результаты и обсуждение

Как уже было сказано выше, общая пло-
щадь анализируемого лесфонда Косто-

мукшского и Муезерского лесничеств в гра-
ницах ЗпФ составила 1 364 000 га. общая 
непокрытая лесом площадь, возникшая за пе-
риод с 2000 по 2015 г., равнялась 17 803,6 га, 
в том числе площадь вырубок – 12 192,2 га, 
гарей – 5560,8 га и погибших насаждений – 
50,6 га. динамика площадей рубок на иссле-
дуемой территории, по данным ГлР начиная 
с 2000 г., показана на рис. 4.

Как следует из представленной диаграммы, 
с 2009 г. на изучаемой территории ежегодная 
вырубленная площадь начинает превышать 
500 га, а с 2013 г. она уже составляет величину 
более 2000 га. Таким образом, при дешифри-
ровании снимков непокрытая лесом площадь 
в значительной степени была представлена 
преимущественно достаточно свежими выруб-
ками, что должно было способствовать их чет-
кой классификации.

площадь высоковозрастных (старше 
140 лет) хвойных лесов из повыдельной базы 
составила 307 158 га (22,5 % от общей площа-
ди лФ) с общим корневым запасом 43,8 млн м3. 
Всего за 15-летний период в пределах слоя 
«Вырубки в насаждениях старше 140 лет» было 
идентифицировано 11 679,6 га сплошных выру-

Рис. 3. Фрагмент слоев «Вырубки…» в результате дешифрирования космоснимка
Fig. 3. Fragment of the layers “Cuttings….” as a result of the space image interpretation
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бок (3,8 % от суммарной площади слоя «Мало-
нарушенные леса ЗпФ»), в процессе которых 
было заготовлено около 1,7 млн м3 древесины. 
В слое «Вырубки в насаждениях 101–140 лет», 
общая площадь которого составила 258 589 га, 
было идентифицировано 3254 га сплошных 
рубок, или 1,3 % от общей площади слоя. об-
щий объем заготовки в лесах этой возрастной 
группы составил не менее 550 тыс. м3. суммар-
но по обоим слоям спелых и малонарушенных 
лесов площадь объектов, классифицирован-
ных как «вырубки», составила 14 933,6 га. по-
скольку гари и погибшие насаждения отдельно 
не выделялись, оценка точности дешифриро-
вания выполнялась с учетом всей имеющейся 
на данный временной период непокрытой ле-
сом площади (17 803,6 га). В нашем случае она 
оказалась равной 84 %.

на основании полученных данных можно за-
ключить, что площадь вырубок в слое «Малона-
рушенные леса ЗпФ» в 3,6 раза превосходила 
площадь рубок в слое «спелые леса ЗпФ». Вы-
явленное соотношение площадей показывает, 
что на исследуемой территории рубки ведут-

ся преимущественно в хвойных насаждениях 
старше 140 лет, что подтверждается их про-
странственной дислокацией (рис. 5).

известно, что ЗпФ был изначально ориен-
тирован преимущественно на охрану природы 
и развитие природно-познавательных форм 
человеческой деятельности. Такая специфика 
предопределялась тем, что в его пределах хо-
рошо сохранились ряд сравнительно крупных 
малонарушенных лесных территорий (МлТ). 
В частности, на изучаемой территории из-
вестны два сосновых массива в северотаеж-
ном денудационно-тектоническом ландшафте, 
где ныне расположены заповедник «Косто-
мукшский» и национальный парк «Калеваль-
ский» [Громцев и др., 2011].

Как следует из рис. 5, названные МлТ 
не полностью входят в границы вышеназванных 
федеральных оопТ. очевидно, что их часть, 
располагающаяся за пределами охраняемых 
территорий, является очень привлекательной 
для лесозаготовительной деятельности. по-
скольку в настоящее время последние остав-
шиеся МлТ рассматриваются как общена-

Рис. 4. динамика площадей рубок на обследуемой территории ЗпФ
Fig. 4. Distribution pattern of cutting areas of the investigated GBF areas
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циональное и общечеловеческое достояние, 
то природоохранные организации, в т. ч. ме-
ждународные, стремятся контролировать ком-
мерческие рубки на таких территориях, и лес-
ные фирмы вынуждены идти на добровольные 
ограничения и исключать такие территории 
из плана рубок.

представленный на исследуемой террито-
рии сосновый массив в северотаежном дену-
дационно-тектоническом ландшафте считается 
в природоохранном аспекте одним из наибо-
лее защищенных [Громцев и др., 2011]. данное 
утверждение выглядит вполне справедливым, 
поскольку доля особо охраняемых природных 

Рис. 5. пространственное распределение вырубок в слое «Малонарушенные леса ЗпФ»
Fig. 5. Spatial distribution of clear cutting areas within the layer “Oldgrowth forests of the GBF”
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территорий составляет около 35 % от общей 
площади Костомукшского городского округа 

как административного образования в ранге 
района. Этот высокий показатель обеспечи-

Рис. 6. действующие и планируемые оопТ в исследуемой зоне ЗпФ
Fig. 6. Existing and planned protected natural areas in the investigated zone of the Green Belt 
of Fennoscandia
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вается в основном за счет государственного 
природного заповедника «Костомукшский» об-
щей площадью 123 614 га, который ныне в ка-
честве единого юридического лица включает 
в себя и сам заповедник «Костомукшский», 
и национальный парк «Калевальский». однако 
очевидно, что прилегающие к границам феде-
ральных оопТ лесные массивы также нужда-
ются в определенной защите, поскольку они 
являются продолжением малонарушенных лес-
ных территорий, которым «посчастливилось» 
оказаться в категории «лесов оопТ». Здесь 
решающую роль могли бы сыграть охраняемые 
территории регионального значения, которых 
очень немного в пределах рассматриваемой 
территории (рис. 6). В настоящее время доля 
действующих региональных оопТ в границах 
Муезерского района, который в 5 раз крупнее 
Костомукшского Го, составляет всего 1,0 % 
от его площади.

Что касается территорий, считающихся 
перспективными для создания оопТ регио-
нального значения, то следует отметить, что 
хотя их и немало (около 230 тыс. га), никакого 
специального природоохранного статуса они 
не имеют и, в принципе, могут быть вовлечены 
в любую форму хозяйственной деятельности. 
Тематическая информация, представленная 
на рис. 6, наглядно свидетельствует, что ма-
лонарушенный лесной массив, выходящий за 
пределы юго-восточных границ заповедника 
«Костомукшский», может быть сохранен в пер-
спективном природном заказнике «спокой-
ный». но пока это не произошло, данная терри-
тория будет являться «горячей точкой биораз-
нообразия» в пределах карельской части ЗпФ. 
по всей видимости, как все последние годы, 
так и в ближайшей перспективе она будет на-
ходиться в фокусе внимания природоохранных, 
научных, коммерческих структур и органов ис-
полнительной власти.

Заключение

Эффективность использования материа-
лов дистанционного зондирования во многом 
зависит от принятой методики работы с ними 
и применяемых методов обработки. Цент-
ральным вопросом метода контролируемой 
классификации (с обучением) является фор-
мирование эталонных слоев (выборок) и отбор 
из них «регионов интереса» (ROI). настоящим 
исследованием показано, что для дешифри-
рования данных дЗ использование актуальной 
повыдельной базы данных лесного фонда име-
ет исключительное значение. Реализация тако-
го методического подхода позволила достичь 

84 % точности в идентификации и локализации 
непокрытых лесом земель, возникших за ис-
следуемый период (2000–2015 гг.).

проведенное исследование показало, что 
в границах Зеленого пояса Фенноскандии 
хвойные насаждения старше 140 лет являются 
основными объектами лесоэксплуатации. ле-
созаготовительная деятельность концентриру-
ется по периферии последних сохранившихся 
малонарушенных северотаежных массивов 
и в непосредственной близости от границ фе-
деральных оопТ, таких как заповедник «Косто-
мукшский» и национальный парк «Калеваль-
ский». Такого рода антропогенная активность 
создает для них определенную угрозу, которая 
может быть в определенной степени снята пу-
тем организации оопТ регионального значе-
ния в тех частях малонарушенных лесных мас-
сивов, которые не имеют специального приро-
доохранного статуса.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН (Отдел комплексных научных 
исследований КарНЦ РАН).
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