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Аннотация. Зеленые насаждения города – неотъемлемая часть его экологического 
каркаса. При планировании городского пространства необходимы сведения об их фактиче-
ском распределении, состоянии и динамики. Для этого целесообразно использовать спутни-
ковые снимки. Цель работы – провести дистанционный мониторинг зеленых насаждений Уфы 
по космическим снимкам Landsat за последние 30 лет. Обработка снимков, включающая ра-
диометрическую калибровку, уменьшение объема данных с шести каналов до трех основных 
компонентов, неуправляемая классификация снимков, группировка классов до пяти типов под-
стилающей поверхности (открытая почва, без растительности, травянистая раститель-
ность, древесно-кустарниковая растительность, под водой), построение матрицы изменений 
производились с помощью инструментов программного продукта SAGA GIS. В результате 
построена карта, показывающая пространственные изменения типа «древесно-кустарниковая 
растительность» за 30 лет. Участки, на которых этот тип сохранился, составляют 16 073 га, 
на которых сменился другим типом подстилающей поверхности – 3700 га. Участки, ха- 
рактеризовавшиеся в 1988 г. другими типами, а в 2018 г. перешедшие в тип «древесно-
кустарниковая растительность», занимают 8665 га. Наблюдается положительная динамика 
сохранения и увеличения площади древесно-кустарниковых насаждений. Но это характерно 
не для всего городского округа, а преимущественно для лесов Уфимского городского лесни-
чества, которые расположены в основном по окраине, вокруг центральной части города. 
Для «внутригородских» древесно-кустарниковых насаждений, не относящихся к лесному 
фонду и расположенных в застроенной части города, характерна устойчивая отрицательная 
динамика и смена другими типами подстилающей поверхности. 
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Введение 

Роль зеленых насаждений в выполнении экосистемных, средообразующих, 
барьерно-защитных, рекреационных функций, а также в существенном сни-
жении техногенной городской нагрузки очевидна и неоспорима.  

Зеленые насаждения Уфы – столицы Республики Башкортостан –
важнейшая часть экологического каркаса и неотъемлемая часть градострои-
тельной структуры. Они представлены дикорастущими и искусственно по-
саженными деревьями и кустарниками, травяным слоем, газонами и цветами 
на всей территории городского округа, а также лесами городского округа, 
которые образуют зеленый фонд [1].  

Распределение лесных насаждений на территории города Уфы неравно-
мерное. В основном леса представлены небольшими и крупными массивами, 
которые расположены по окраинам города. Природные условия развития го-
рода на сравнительно узком водораздельном плато между р. Белой и р. Уфой 
обуславливают также особую противоэрозионную значимость этих лесов. 

В центральной части города сосредоточены в основном парки, скверы, буль- 
вары, внутриквартальные насаждения, представленные озеленением детских са-
дов, школ, микрорайонов, культурно-бытовых учреждений и жилых территорий. 

Изучению зеленых насаждений Уфы посвящено значительное число 
научных работ. В них дается эколого-биологическая характеристика флоры 
и растительности города, приводятся классификация эколого-ценотических 
групп видов и их структура [2], лесоводственно-таксационные показатели 
древостоев и их подроста, особенности их роста и формирования, обосновы-
ваются лесохозяйственные мероприятия [3–5], рассматриваются вопросы 
устойчивости, возобновления древесных пород в условиях техногенного за-
грязнения, адаптивные реакции, направленные на снижение негативного воз-
действия загрязнения и способствующие продолжительному существованию 
насаждений [6–8]. Ряд работ направлен на оценку городских лесонасажде-
ний по показателям экологической продуктивности [9] и относительному 
жизненному состоянию лесных насаждений [10]. Большинство исследовате-
лей признают, что городские лесные насаждения по сравнению с другими 
лесонасаждениями подвержены влиянию различных факторов, таких как 
повышенная концентрация загрязняющих веществ, уплотнение почв, огра-
ниченное пространство для роста, отрицательно сказывающихся на их со-
стоянии и способствующие повышению восприимчивости к вредителям и 
болезням, а расширение городской застройки и транспортной инфраструк-
туры ведет к сокращению их площадей [11–13]. 

Таким образом, актуальная на сегодняшний день задача – контроль со-
стояния зеленых насаждений. Для проведения проектных работ по стратеги-
ческому планированию и оптимизации системы древесно-кустарниковых 
насаждений города необходимо иметь детальное представление о фактиче-
ском распределении растительности, ее состоянии и динамике. Для проведе- 
ния наземных полевых исследований требуются значительные временные и 
финансовые затраты. Поэтому на первоначальном этапе таких исследований 
целесообразно пользоваться данными дистанционного зондирования Земли 
с обработкой их инструментами географических информационных систем [14; 15].  
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Цель – определить динамику площадей древесно-кустарниковых на- 
саждений Уфы по мультиспектральным космическим снимкам за последние 
30 лет. Для реализации этой цели решались следующие задачи: 

1) подбор и обработка мультиспектральных космических снимков Landsat, 
покрывающих территорию Уфы за период с 1988 по 2018 г.; 

2) проведение неуправляемой классификации снимков с выделением 
пяти типов подстилающей поверхности; 

3) количественная оценка трансформации типов подстилающей поверх-
ности за 30 лет. 

Материалы и методы исследования 

В качестве информационной базы послужили космические снимки Land-
sat (https://earthexplorer.usgs.gov/), покрывающие территорию Уфы, выпол-
ненные в летнее время, с облачностью менее 10 %.  

Первый снимок был произведен 24.08.1988 г. (сцена LT51660221988237KIS00), 
второй – 26.07.2018 г. (сцена LC81660222018207LGN00), проекция снимков 
WGS84/UTM, зона 40N. На обоих снимках была выделена современная гра-
ница Уфы по данным публичной кадастровой карты (https://pkk5.rosreestr.ru). 
Таким образом, выделенная площадь Уфы составила 70 790 га, что соответ-
ствует состоянию на 01.01.2019 г. 

Обработку снимков проводили с помощью инструментов программно-
го продукта SAGA GIS – System for Automated Geoscientific Analyses, ver. 7.3.0 
(http://www.saga-gis.org) [16]. Первоначальная обработка спектральных ка-
налов снимков включала пересчет всех пикселей из безразмерных нормали-
зованных значений (Digital Number, DN) в отражательную способность (re-
flectance) с помощью инструмента Top of Atmosphere Reflectance.  

Уменьшение объема данных с шести мультиспектральных каналов до 
трех основных компонентов – яркость, уровень зеленого и влажность – вы-
полнили с помощью инструмента Tasseled Cap Transformation [17].  

Неуправляемую классификацию снимков произвели с помощью инстру-
мента K-Means Clustering for Grids с выделением двадцати классов. Методом 
экспертного анализа, используя топографические карты, данные полевых на- 
блюдений, изображения картографических интернет-ресурсов, каждый класс 
интерпретировали с группировкой их в следующие типы подстилающей по-
верхности: открытая почва, без растительности, травянистая растительность, 
древесно-кустарниковая растительность, под водой (рис. 1).  

Тип «открытая почва» включает в себя участки обнаженного почвен-
ного покрова, преимущественно свежевспаханные поля, лишенные равно-
мерного растительного покрова; 

Тип «без растительности» включает в себя большую группу урбанизи-
рованных территорий – земли под застройками, зданиями и сооружениями, 
под дорогами, тротуарами и т. д., а также природные участки, лишенные 
растительности, но без обнаженной почвы – скальные выходы, пески, овра-
ги, невспаханные поля и т. д. 

Тип «травянистая растительность» включает газоны, цветники, поля с 
сельскохозяйственными культурами, может включать единичные деревья и 
кустарники. 
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Рис. 1. Типы подстилающей поверхности Уфы от 24.08.1988 г. (а) и 26.07.2018 г. (б): 
1 – открытая почва; 2 – без растительности; 3 – травянистая растительность;  

4 – древесно�кустарниковая растительность; 5 – под водой 
[Figure 1. Types of underlying surface of Ufa 24.08.1988 (a) and 26.07.2018 (б): 

1 – soil; 2 – without vegetation; 3 – grass; 4 – trees and shrubs; 5 – under water] 
 

Тип «древесно-кустарниковая растительность» включает древесную и 
кустарниковую растительность. 

Тип «под водой» включает гидрографическую сеть: реки, озера, а также 
различные обводненные участки. 

Различия на снимках 1998 и 2018 гг. по типам подстилающей по- 
верхности выявили с помощью инструмента матрицы изменений Confusion 
Matrix (Two Grids). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Распределение земель по типам подстилающей поверхности показыва-
ет преобладание травянистой растительности, на долю которой приходится 
48–52 %, и древесно-кустарниковой растительности (28–35 %). Тип «без расти-
тельности» занимает около 10 %, «открытая почва» – сильно варьирует по годам 
с 10 до 0,1 %. На долю водных участков приходится около 3,5 % (табл. 1). 

Пространственные и количественные изменения за 30 лет наблюдают-
ся во всех типах подстилающей поверхности. Площадь земель, характери-
зующихся типом «открытая почва», сократилась с 10 % (7205 га) в 1988 г. до 
0,1 % (54 га) в 2018 г. Большая часть этих земель (5982 га) перешла в тип 
«травянистая растительность». Это можно объяснить несколькими причи-
нами. Во-первых, разницей в месяцах снимка: первый снимок (1988 г.) про-
изведен в конце августе, когда на пахотных угодьях и в садово-дачных това-
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риществах обнажается почва при различных работах (уборка урожая, сев 
озимых культур и т. д.). Тогда как второй снимок (2018 г.) произведен в 
конце июля – в разгар вегетационного периода. Во-вторых, изменением го-
родской черты: 30 лет назад часть земель с обнаженной почвой – это поля, 
которые еще не относились к городу, а поэтому использовались для сельско-
хозяйственного производства.  

 
Таблица 1 

Распределение земель по типам подстилающей поверхности, % 
[Table 1. The distribution of types of the underlying surface, %] 

Типы подстилающей поверхности 
[Types of underlying surface] 

Распределение земель, % 
[Land distribution, %] 

24.08.1988 г. 26.07.2018 г. 

Открытая почва [Soil] 10,2 0,1 

Без растительности [Without vegetation] 10,6 9,8 

Травянистая растительность [Grass] 48,1 51,6 

Древесно�кустарниковая растительность [Trees and shrubs] 27,9 34,9 

Под водой [Under water] 3,2 3,6 

Итого 2018 г. [Total 2018] 100 100 

 
Таблица 2  

Матрица изменений в типах подстилающей поверхности, га 
[Table 2. Changes in the types of the underlying surface, ha] 

Тип подстилающей 
поверхности 

[Types of underlying 
surface] 

Открытая
почва 
[Soil] 

Без расти-
тельности 

[Without  
vegetation]

Травя- 
нистая  
расти-

тельность 
[Grass] 

Древесно-
кустарниковая
растительность 

[Trees  
and shrubs] 

Под  
водой 
[Under 
water] 

Итого 
в 1988 г. 

[Total  
in 1988] 

Открытая почва [Soil] 15 864 5982 323 21 7205 

Без растительности 
[Without vegetation] 

20 3142 3399 641 300 7502 

Травянистая 
растительность [Grass] 

17 2172 24 077 7627 143 34 036 

Древесно�кустарниковая 
растительность 
[Trees and shrubs] 

2 613 3005 16 073 80 19 773 

Под водой [Under water] 0 159 42 74 1999 2274 

Итого 2018 г. [Total 2018] 54 6950 36 505 24 738 2543 70 790 

 
Площадь земель, характеризующихся типом «без растительности», за 30 лет 

сократилась на 0,8 % (с 7502 до 6950 га). Однако в пространственном отноше-
нии наблюдаются значительные перемещения. Так, не трансформировавши-
еся участки без растительности составили всего 3142 га. Большая часть 
(3399 га) – перешли в тип «травянистая растительность». При этом в других 
местах, наоборот, участки земель типа «травянистая растительность» пло-
щадью 2172 га трансформировались в тип «без растительности» (табл. 2). 
Такие изменения характерны для растущих городов, когда травяной покров 
сначала уничтожается на строительных площадках, а после сдачи объектов 
территория благоустраивается и озеленяется. 

Площадь земель, классифицированных как «древесно-кустарниковая 
растительность» увеличилась на 7 % с 19 773 до 24 738 га.  

По данным Управления Федеральной службы государственной регистра-
ции, кадастра и картографии по Республике Башкортостан на 01.01.2019 г. [18] 
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под лесами занято 20 820 га, под лесами, не входящими в лесной фонд, – 689 га. 
Если учитывать, что при классификации снимка в древесно-кустарниковые 
насаждения входят также многолетние насаждения (3674 га), то цифры спутни-
кового снимка 2018 г. сопоставимы с данными государственного учета земель. 

Рассмотрим более подробно трансформацию земель, относящихся к 
типу «древесно-кустарниковая растительность» (рис. 2). Площадь участков, 
на которых тип подстилающей поверхности за 30 лет не сменился другим 
типом, составляет 16 073 га. Это равняется 65 % от современной их площади 
(зеленый цвет на рис. 2). 

Земли, характеризовавшиеся в 1988 г. другими типами, а в 2018 г. пе-
решедшие в тип «древесно-кустарниковые насаждения», занимают 8665 га. 
Это составляет 35 % современной их площади (желтый цвет на рис. 2). Среди 
них превалируют земли, трансформировавшиеся из типа «травянистая рас-
тительность».  

Земли, характеризующиеся в 1988 г. как древесно-кустарниковые насаж-
дения, а в 2018 г. – другими типами, занимают 3700 га (красный цвет на рис. 2). 

Таким образом, наблюдается положительная динамика сохранения и 
увеличения площади древесно-кустарниковых насаждений. Но, если взгля-
нуть на карту, видно, что это характерно не для всего городского округа,  
а преимущественно для лесов Уфимского городского лесничества, которые 
расположены в основном по окраине, вокруг центральной части города. 
Такая динамика объясняется рядом причин. Во-первых, если учитывать, что 
тип «травянистая растительность» может включать одиночные, редкие дере-
вья или молодые несомкнувшиеся лесные культуры, которые за 30 лет под-
росли, кроны деревьев сомкнулись и насаждения превратились в настоящие 
лесные массивы. Во-вторых, положительная динамика в увеличении площа-
ди лесов Уфимского городского лесничества, относящихся к защитным ле-
сам, к категории защитности «городские леса» – это результат признания 
особой ценности этих лесов, установление особого правового режима ис-
пользования, охраны, защиты и воспроизводства лесов, введение ряда запре-
тов (на использование токсичных химических препаратов, ведение охотни-
чьего, сельского хозяйства, разработку месторождений полезных ископае-
мых, размещение объектов капитального строительства).  

Так, сохранение лесов наблюдается на восточном склоне р. Уфы с преоб-
ладанием дуба, липы, осины и лесных культурах сосны; на острове Козарез –  
в окружении старицы р. Белой, в насаждениях дуба и вяза; в северо-восточной 
части Уфы – в урочище Максимовское болото, в насаждениях ольхи и березы. 

К ним относится и дендрологический памятник природы регионального 
значения Непейцевский дендропарк. Это один из старейших дендропарков в 
Республике Башкортостан, заложенный еще в дореволюционное время и име-
ющий особое природоохранное, научное, культурное, оздоровительное значение. 
Однако на периферии дендропарка, граничащей с многоэтажной застройкой, 
все же наблюдается уменьшение доли древесно-кустарниковых насаждений.  

Однако рост города не может не сказаться на городских лесах: на от-
дельных участках наблюдается сокращение лесных насаждений, как прави-
ло, связанное со строительством или расширением инфраструктурных объ-
ектов, например, автомобильных дорог (Каменная переправа, Дёмское шос-
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се, северный обход Затона). Существенное снижение доли лесных насажде-
ний наблюдается в пойменных лесах из дуба и ольхи на западном берегу  
р. Белой, между озерами Ольховое, Березовое и Духовое, в овражных липо-
вых насаждениях Нагаевского кордона. 

 

 
 

Рис. 2. Трансформация древесно�кустарниковых насаждений за 1988–2018 гг.: 
1 – земли, на которых древесно�кустарниковая растительность сохранилась; 2 – земли, на которых древесно�кустарниковая 

растительность сменилась на другие типы подстилающей поверхности; 3 – земли, на которых другие типы подстилающей 
поверхности сменились на древесно�кустарниковую растительность; 4 – земли, характеризующиеся другими типами 

подстилающей поверхности на обоих снимках; 5 – участки под водой (2018 г.); 6 – квартальная сеть лесов 
Уфимского городского лесничества 

[Figure 2. Changes in the “Trees and shrubs” type for 1988–2018: 
1 – the “Trees and shrubs” type has been preserved; 2 – the “Trees and shrubs” type was transformed into other types; 

3 – other types were transformed into the “Trees and shrubs” type”; 4 – other types have survived; 5 – under water;  
6 – forest quarters of the Ufa city forestry] 
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Для «внутригородских» древесно-кустарниковых насаждений, не отно-
сящихся к лесному фонду и расположенных в застроенной части города, ха-
рактерна устойчивая отрицательная динамика и смена другими типами под-
стилающей поверхности. Особенно это наблюдается в южной, западной и цен-
тральной частях (Демский район, Затон, Зеленая роща, Нижегородка, Цветы 
Башкирии, Кооперативная поляна), а также в северных районах города (Чер- 
никовка, Инорс). Среди крупных парков, лесопарков и садов уменьшение 
древесно-кустарниковой растительности наблюдается как по окраинам ре-
креационных объектов (Демский парк культуры и отдыха, Сад культуры и 
отдыха имени С. Юлаева), так и внутри объектов (Лесопарк имени Лесово-
дов Башкирии, Парк культуры и отдыха имени М.И. Калинина, парк имени 
Гастелло, Парк культуры и отдыха нефтехимиков, Парк культуры и отдыха 
имени М. Гафури, Сад культуры и отдыха имени С.Т. Аксакова). 

Заключение 

За 30 лет в количественном отношении площадь древесно-кустарниковых 
насаждений Уфы увеличилась. Однако в пространственном отношении на- 
блюдается значительное варьирование. Так, положительная динамика уве-
личения доли древесно-кустарниковой растительности характерна для лесов 
Уфимского городского лесничества как следствие накладываемых ограни-
чений целевым назначением и категорией защитности лесов. Во внутриго-
родских насаждениях, наоборот, наблюдается уменьшение лесных насажде-
ний, как правило, связанное с ростом и расширением города, увеличением 
застроенных площадей и строительством инфраструктурных объектов. 

Опыт использования архивных снимков Landsat при оценке древесной 
растительности позволяет составить картину динамических изменений пло-
щади лесов с высокой степенью достоверности и реализовывать ландшафт-
но-экологический подход при ведении хозяйства в лесах Уфы. 
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Abstract. Green spaces of the city are an integral part of its ecological framework. When 
planning urban space, information is needed on their actual distribution, condition and dynamics. 
To do this, it is advisable to use satellite images. The purpose of the work is to conduct remote 
monitoring of green spaces of Ufa using Landsat satellite images over the past 30 years. Image 
processing, including radiometric calibration, reducing the amount of data from 6 channels to  
3 main components, uncontrolled classification of images, grouping classes to 5 types of under-
lying surface (open soil, no vegetation, grassy vegetation, tree and shrub vegetation, underwater), 
matrix construction changes were made using the tools of the SAGA GIS software product. 
As a result, a map was constructed showing spatial changes of the “tree-shrub vegetation” type over 
30 years. The plots on which this type is preserved make up 16 073 ha, on which it was replaced 
by another type of underlying surface – 3700 ha. Plots characterized in 1988 by other types, and 
in 2018 converted to the “tree-shrub vegetation” type, occupy 8665 ha. On the one hand, there is 
a positive trend in the conservation and increase in the area of tree-shrub plantings. But this is 
not characteristic of the entire urban district, but mainly of the forests of the Ufa urban forestry, 
which are located mainly on the outskirts, around the central part of the city. For intracity tree-
shrub plantings that are not related to the forest fund and located in the built-up part of the city, 
stable negative dynamics and a change in other types of underlying surface are characteristic. 

 
Keywords: green spaces, tree-shrub vegetation, Landsat satellite images, types of un-

derlying surface 
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