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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСТРОВА ТЕПЛА ГОРОДА УФА  
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Антропогенные преобразования земной поверхности в пределах городов привели к появлению такого 
явления, как городской остров тепла. Высотная застройка городов породила эффект городского каньона. 
В настоящее время эти два явления изучают не по отдельности, а вместе, и в основном исследуют особенно-
сти городского острова тепла в городском каньоне. Выделяют два основных типа островов тепла: связанный 
с температурой воздуха и с температурой земной поверхности (поверхностный остров тепла). В зависимо-
сти от типа острова тепла используются различные методы исследования. Для выявления первого типа ана-
лизируются данные температуры воздуха, измеряемые в городе на метеостанциях. Для выявления второго 
типа используются спутниковые снимки, охватывающие всю территорию города и также загородную зону. 
В работе обработаны снимки со спутника Landsat 8 (10 канал) в программе QGIS и получены температурные 
снимки поверхности города Уфа с 2014 по 2018 года по сезонам. В соответствии с полученными результа-
тами обработанных снимков, видно, что остров тепла в городе Уфа присутствуют во все сезоны и в каждом 
году. На снимках отчетливо выделяются водотоки и водоем-охладитель ТЭЦ. Внутри города выделяются 
зоны с наивысшей температурой поверхности, соответствующие скоплениям автомобилей, нагретым кры-
шам, выбросам с предприятий и объектов электроэнергетики.
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Anthropogenic transformations of the earth’s surface within cities have led to the appearance of such a phenomenon 

as an urban heat island. High-rise urban development has generated the effect of an urban canyon. Currently, these two 
phenomena are not studied separately, but together and mainly investigate the features of the urban heat island in the 
urban canyon. There are two main types of heat islands: associated with air temperature and with the temperature of 
the earth’s surface (surface heat island). Depending on the type of heat island, various research methods are used. To 
identify the first type, air temperature data measured in the city at weather stations are analyzed. To identify the second 
type, satellite images are used, covering the entire territory of the city and also the suburban area. The work processed 
images from the Landsat 8 satellite (channel 10) in the QGIS program and obtained surface temperature images of 
the Ufa city from 2014 to 2018 by season. According to the results of the processed images, it is clear that the heat 
island in the Ufa city is present in all seasons and in every year. The images clearly show the watercourses and the 
cooling reservoir of the CHP. Inside the city, zones with the highest surface temperature are allocated, corresponding to 
accumulations of cars, heated roofs, emissions from enterprises and electric power facilities.
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Урбанизированная территория изменя-
ет температуру поверхности по сравнению 
с температурой природного окружения (за-
городной зоны) на несколько градусов. Дан-
ное явление назвали – феномен городского 
острова тепла (urban heat island). Основная 
причина повышения температуры возду-
ха и поверхности в городах – антропоген-
ные преобразования земной поверхности 
за счет: плотной застройки; использования 
искусственных материалов, поглощающих 
тепловое излучение; уменьшения зеленых 
насаждений; увеличения автомобильного 
транспорта и промышленных предприятий; 
загрязнения атмосферного воздуха (изме-
нения радиационных свойства атмосферы 
над городом) [1]. Формирование городско-
го острова тепла связывают также с архи-
тектурными особенностями урбанизиро-

ванной территории. Современные города 
характеризуются точечными высотными 
застройками, которые имеют большую пло-
щадь поверхности для отражения и погло-
щения солнечного излучения, что приводит 
к увеличению нагрева прилегающих тер-
риторий, также они блокируют ветры и со-
ответственно снижают интенсивность кон-
вективного охлаждения. Данное явление 
назвали – эффект городского каньона (urban 
canyon effect). 

В настоящее время эти два явления из-
учают не по отдельности, а вместе, и в ос-
новном исследуют особенности городского 
острова тепла в городском каньоне. Напри-
мер, в работе [2] изучена связь между город-
ским островом тепла в городском каньоне 
и параметрами улицы (соотношением сто-
рон) по времени суток и по сезонам. Полу-
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ченные авторами работы результаты показа-
ли, что соотношение между островом тепла 
и соотношением сторон здания определяют 
два противодействующих процесса: улав-
ливание длинноволнового излучения, кото-
рое способствует формированию острова 
тепла и эффект затенения, который наобо-
рот способствует формированию снижению 
острова тепла. Летом, осенью и весной эф-
фект затенения уменьшают остров тепла, 
начиная с соотношения сторон от 0,5 до 1. 
В другой работе [3] разработан инструмент 
THIS для расчета максимальной интенсив-
ности городских тепловых островов на ос-
нове данных городской планировки, а имен-
но с использованием соотношения высоты 
и ширины городского каньона. 

Georgakis С. и др. [4] проводили изме-
рение температуры поверхности в летний 
период внутри глубокого городского ка-
ньона в центре Афин одновременно с CFD-
моделированием температуры поверхно-
сти на фасадах зданий и на уровне улицы, 
а также температуры воздуха внутри каньо-
на. Для решения проблемы острова тепла 
авторы предлагают использовать «холод-
ные» покрытия, обеспечивающие высокую 
отражательную способность солнечного 
излучения. В работе [5] также изучались 
светоотражающие материалы в качестве по-
тенциальной технологии смягчения послед-
ствий явления городского острова тепла. 

Rajagopalan Р. и др. [6] в качестве меры 
снижения интенсивности острова тепла в го-
родских районах рассматривают скорость 
ветра. Охлаждающий эффект ветра помо-
гает смягчить неблагоприятное воздействие 
острова тепла на городской микроклимат 
и тепловой комфорт человека. Авторы ис-
следуют причины возникновения острова 
тепла в городе Муар (Малайзия) и влияние 
различной городской планировки на поток 
ветра. Результаты этого исследования по-
казывают, что конфигурация городской пла-
нировки в виде «step up» является наиболее 
эффективной планировкой, поскольку она 
позволяет равномерно распределять ветер 
и даже достигать ему подветренной сторо-
ны каждого здания.

Выделяют два основных типа островов 
тепла: 1) связанный с температурой воз-
духа; 2) связанный с температурой земной 
поверхности или поверхностный остров 
тепла. При этом разницу между темпера-
турой поверхности и воздуха является по-
тенциалом теплового острова [7]. Кроме 
двух основных типов острова тепла в ра-
боте [8, 30 с.] выделяют следующие типы 

городского теплового острова: подповерх-
ностный, поверхностный, городского поло-
га и городского пограничного слоя. 

В зависимости от типа острова тепла 
используются различные методы исследо-
вания. Для выявления первого типа острова 
тепла анализируются данные температуры 
воздуха, измеряемые в городе на метеостан-
циях. Для выявления второго типа острова 
тепла используются спутниковые сним-
ки, охватывающие всю территорию горо-
да и также загородную зону. Как известно, 
сами спутники не измеряют температуру, 
а фиксируют яркость в разнообразных диа-
пазонах длин волн. Во многих работах ос-
новным источником информации являются 
данные космической съёмки в тепловом 
инфракрасном диапазоне. На инфракрас-
ных снимках поверхностный остров тепла 
выделяется как зона повышенной яркости, 
соответствующей тепловой аномалии в пре-
делах города. 

Саргазаков А.А. и др. [9] проанализиро-
вали температуру поверхности земли горо-
да Бишкек по снимкам со спутника Landsat 
за 1994 и 2017 года с применением Quantum 
GIS и ENVI. Газимов Т.Ф. и Кужевская И.В. 
в своей работе [10] оценили интенсивность 
поверхностного городского острова теп-
ла в городе Новосибирск в летний период 
с 2018 по 2020 г. по данным снимкам Landsat 
8, используя каналы 4, 5 и 10. Балдина Е.А. 
и др. [11] рассматривают возможность 
применения для описания поверхностно-
го острова тепла и выявления тепловых 
аномалий спутниковые снимки ASTER/
Terra, TM/Landsat-5 и ETM+/ Landsat-7 (90, 
120 и 60 м соответственно). Матузко А.К. 
и Якубайлик О.Е. изучали городской остров 
тепла в городе Красноярск по спутниковым 
снимкам Landsat-8 с 2013 по 2020 года [12]. 
Грищенко в своей работе [13] акцентирует 
внимание на будущую проблему недостатка 
спутниковых снимков высокого простран-
ственного разрешения в тепловом инфра-
красном диапазоне для исследования го-
родского острова тепла из-за технического 
перевооружения спутников. 

Примером урбанизированной терри-
тории с точечной высотной застройкой, 
для которой возможно наличие городского 
острова тепла и городского каньона явля-
ется город-миллионер Уфа. Ранее авторами 
изучен эффект городского острова тепла 
в городе Уфа, связанный с температурой 
воздуха, по данным пунктов наблюдения 
за загрязнением воздуха [14]. В связи с этим 
целью данной работы является исследо-
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вание поверхностного городского острова 
тепла по данным спутниковых снимков для 
дальнейшего выявления взаимосвязи меж-
ду островом тепла и городским каньоном. 

Материалы и методы исследования 
Объектом исследования является город-

миллионер Уфа. Для городского ландшафта 
характерно наличие различных функцио-
нальных зон (промышленные, селитебные) 
с включением различных природных компо-
нентов (р. Белая, р. Уфа, р. Дема, водоемы 
природного и искусственного происхожде-
ния, парковые зоны). Городская планировка 
относится к типу «город-холм». 

Снимки со спутника Landsat 8 получены 
из открытого ресурса Earthexplorer. Спут-
ник Landsat 8 получает данные, используя 
два набора инструментов: Operational Land 
Imager (OLI) и Thermal InfraRed Sensor 
(TIRS). Первый набор получает изображе-
ния в 9 диапазонах видимого света и ближ-
него инфракрасного излучения, второй на-
бор – в 2 диапазонах дальнего (теплового) 
инфракрасного излучения. 

Для обнаружения острова тепла и оцен-
ки его сезонной изменчивости использова-
лись спутниковые снимки Landsat 8 в канале 
10 (дальний инфракрасный – Long Wave-
length Infrared, TIR1) с 2014 по 2018 года 
за каждый сезон. Из 593 снимков, имею-
щихся на ресурсе Earthexplorer, выбрано 
17 качественных, т.е. город Уфа полностью 
попал в снимок и облачность менее 20 % 
(рисунок 1). 

Рис. 1. Необработанный спутниковый снимок 
г. Уфа (2014 год)

 Для обработки качественных спутнико-
вых снимков использовалось программное 

обеспечение QGIS – свободная кроссплат-
форменная геоинформационная система, 
а именно плагин Semi-Automatic Classifica-
tion Plugin. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Метеорологическая характеристика ис-
следуемого периода:

– 2014 год: теплый; осадки 526 мм – 
104 % от нормы; tср.год. + 3,1 °С (на 0,6 °С выше 
среднего). 

– 2015 год: теплый, осадки 605 мм – 
120 % от нормы; tср.год. +4,2 ºС (на 1,7 °С выше 
среднего); положительные аномалии темпе-
ратуры воздуха; аномально теплые – фев-
раль, июнь, декабрь; теплые – январь, март, 
май и сентябрь. 

– 2016 год: осадки 495 мм – близко 
к норме 98 %; tср.год. +4,5 °С (на 2,0°С выше 
нормы); за последние 30 лет четвертый са-
мый теплый год; с января по сентябрь по-
ложительные аномалии температуры воз-
духа; с 1937 года февраль (+9,3 °С) и август 
(+6,7 °С) рекордно теплые; 15 раз пере-
крывались абсолютные максимумы темпе-
ратуры воздуха (в феврале, марте, апреле, 
августе) и 3 раза – абсолютные минимумы 
температуры воздуха в декабре.

– 2017 год: теплый; tср.год. +3,7 °С (на  
1,2 °С  выше нормы); осадки 597 мм – 119 % 
от  нормы; высокое количество осадков в  
первом полугодии – 163% от нормы и позд-
нее установление постоянного снежного по-
крова (на месяц позже многолетних сроков).

– 2018 год: умеренно теплый; tср.год. 
+2,9 °С (на 0,4 °С выше нормы); осадки 
457 мм – 91 % от среднемноголетних значе-
ний; самые теплые – июль и октябрь (tср.мес. 
на 2,6 °С выше нормы); самый холодный – 
март (на 3,3 °С ниже нормы) [15]. 

Обработанные спутниковые снимки 
с картами температуры поверхности города 
Уфа и указанием среднесуточной темпе-
ратуры воздуха в этот день представлены 
на рисунке 2.

Как видно из рисунка 2, основные во-
дные артерии города Уфа–Белая и Уфа ме-
андрирующие, и их отчетливо видно на всех 
снимках. По зимним и весенним снимкам 
отслеживается период ледостава и вскры-
тия рек. Другим отличительным водным 
объектом на снимках является пруд Теплый, 
который используется для круглогодичного 
сброса подогретых вод Уфимской ТЭЦ-
2. Данный водоем отчетливо выделяется 
на зимних и осенних снимках, поскольку 
температура воды в это время 10-18 °С и во-
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доем не замерзает. Сброс подогретых вод 
из пруда Теплый через шахтный водосброс 
осуществляется в реку Уфа, соответственно 
место сброса тоже не замерзает. 

Анализируя все представленные сним-
ки видно, что температура поверхности 
внутри города отличается от пригородной 
на несколько градусов. 

Рис. 2. Температурные снимки города Уфа за 2014-2018 года
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На всех снимках присутствуют «яр-
кие пятна» внутри города Уфа, т.е. места 
с повышенной температурой в отличие 
от окружающих объектов. Однако природа 
этих пятен разнородна в каждом отдельном 
случае: пробки на дорогах, крыши нагре-
тых зданий, выбросы ТЭЦ и промышлен-
ных предприятий, потери тепла от зданий 
и с теплотрассы.

Как показал проведенный анализ работ 
в области исследования городского остро-
ва тепла, авторы детально рассматривают 
специфику острова тепла по спутниковым 
снимкам в летний период. 

В 2014 году на летнем снимке яркие 
пятна с температурой поверхности более 
39 °С соответствуют промышленным пред-
приятиям УМПО и УАП Гидравлика, га-
ражной кооперации и ТЦ Мега Уфа. Анализ 
фото 2GIS показал, что крыши промыш-
ленных зданий и гаражей покрыты руберо-
идом, имеющим коэффициент поглощения 
солнечной радиации 0,9, что и обуславлива-
ет температурные аномалии на снимках. ТЦ 
Мега крупнейший торговый центр города 
Уфа, имеющий площадь 141800 м2. Повы-
шение температуры поверхности предполо-
жительно обусловлено материалом крыши 
и системой вентиляцией, имеющей много-
численные выходы на крышу.

В 2015 году на летнем снимке кроме 
ярких пятен, соответствующих проанализи-
рованным в 2014 году, присутствуют пятна 
с температурой поверхности 34-37 °С тер-
риториально на проспекте Салавата Юла-
ева. Данный проспект является главной 
магистралью города Уфа с 8 полосами для 
движения. Предположительно на спутнико-
вом снимке запечатлен момент пробки или 
затрудненного движения, как известно, от-
дельные элементы автомобиля нагреваются 
до 60-70 °С.

В 2016 году на летнем снимке темпера-
тура поверхности города достигала 33-37 °С, 
в 2017 – 30-36 °С, а в 2018 – более 34 °С.

Следует отметить, что все снимки сде-
ланы в разные дни, хронологический ряд 
в течение года и между годами отсутствует, 
что не позволяет оценить изменения остро-
ва тепла во времени. 

Поученные снимки температуры по-
верхности города Уфа, а именно на цен-
тральных улицах, образующих городской 
каньон, позволяют провести детальное ис-
следование температурного режима внутри 
каньона. Как элемент городской застрой-
ки городской каньон представляет собой 
упрощенную геометрическую форму ули-

цы в профиль: основание – улица, борта – 
стены зданий, расположенных вдоль нее. 
Дальнейшим этапом работы является ис-
следование температурно-ветрового режи-
ма городских каньонов г. Уфа (Республи-
ка Башкортостан), расположенных рядом 
с учебными корпусами Уфимского универ-
ситета науки и технологий.

Заключение
В работе обработаны снимки со спутни-

ка Landsat 8 (10 канал) в программе QGIS 
и получены температурные снимки поверх-
ности города с 2014 по 2018 года по сезо-
нам. В соответствии с полученными резуль-
татами обработанных снимков, видно, что 
остров тепла в городе Уфа присутствуют 
во все сезоны и в каждом году. На снимках 
отчетливо выделяются водотоки и водоем-
охладитель ТЭЦ. Внутри города выделя-
ются зоны с наивысшей температурой по-
верхности, соответствующие скоплениям 
автомобилей, нагретым крышам, выбросам 
с предприятий и объектов электроэнергети-
ки. Следует отметить, что спутниковый сни-
мок позволяет запечатлеть одномоментную 
ситуацию в городе с широким охватом тер-
ритории, но не позволяет оценить ежеднев-
ные изменения температурные изменения 
в виду отсутствия снимков. Расшифровка 
обработанных спутниковых снимков требу-
ет детального анализа сложившейся ситу-
ации в городе в момент получения снимка 
и учета метеорологических параметров. 
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