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Аннотация. В данной статье приведены результаты спутникового картирования «городских 
островов тепла» г. Санкт-Петербурга, позволяющего оценить пространственно-временные ва-
риации дистанционно измеренной температуры подстилающей поверхности. Актуальность 
работы обуславливается тем, что в настоящее время вопрос валидации показателей темпера-
туры подстилающей поверхности, рассчитанных с помощью космических снимков в динамике 
за несколько лет и посезонно, со значениями, полученными с помощью газоанализаторов экс-
периментально, подробно не изучался. Представлены результаты экспериментов по измере-
нию концентрации монооксида углерода, температуры, влажности и давления для учета их 
вклада в образование «островов тепла». На основе расчетов индексных изображений, необхо-
димых для изучения состояния вегетационной активности растений, в исследуемых террито-
риях проведена оценка и выявлено угнетенное состояние растительности. Данные, получен-
ные в результате экспериментов, подтверждены информацией из открытых источников. Сде-
лан вывод о возможности дистанционного мониторинга точек перегрева подстилающей по-
верхности по данным ДЗЗ и Интернета вещей при увеличении выборки космических снимков, 
а также статистической обоснованности заключений. 
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Введение 

В связи с увеличением среднегодовой тем-
пературы Земли на более чем +2 °C к концу 
текущего столетия по сравнению с уровнем 
до начала промышленной революции, между-
народное научное сообщество выработало 
стратегию предотвращения негативных эко-
логических последствий глобального потеп-

ления [1]. Однако помимо глобального потеп-
ления, над крупными городскими агломера-
циями проявляются феномены, известные как 
«тепловые острова» – участки повышенной 
температуры воздуха и поверхности город-
ской среды. К. Я. Кондратьев отмечал, что из-
за формирования «тепловых островов» ре-
зультаты прогнозирования глобального по-
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тепления, полученные с применением много-
параметрических физических моделей на ос-
нове данных, собранных мировой сетью ме-
теорологических наблюдений, могут быть за-
вышены [2].  

Природные условия города и окружаю-
щей его сельской местности различаются. 
Так, для городских пространств характерен 
особый микроклимат [3–7]. В городе 
меньше зеленых насаждений, больше зда-
ний, дорог, из материалов, задерживающих, 
но не отдающих тепло, больше тепловых 
выбросов от промышленных предприятий, 
автотранспорта. Таким образом происходит 
нарушение в нагревании поверхности: в центре 
городов увеличивается температура и умень-
шается испарение [8].  

Для снижения негативных экологический 
последствий, образующихся в результате ра-
боты промышленных предприятий, необхо-
димо внимание к тепловым выбросам, исхо-
дящих от них в атмосферу. Мониторинг дан-
ных выбросов входит в производственный 
экологический контроль. Однако вопросы си-
стематизации данных лабораторных исследо-
ваний с нескольких объектов, прогнозы тем-
пературных показателей, оценки качества 
окружающей природной среды в зоне влия-
ния предприятий остаются открытыми. Их 
можно решить с помощью спутникового кар-
тирования земной поверхности. 

Целью исследования являлось изучение 
пространственно-временного распределе-
ния температурных аномалий, возникаю-
щих вследствие антропогенной деятельно-
сти в г. Санкт-Петербурге. Ранее в России 
были проведены крупные исследования по 
изучению «островов тепла»: оценка тепло-
вого загрязнения Москвы [9], изучение яв-
ления городских островов тепла в условиях 
Заполярья, а именно полярной ночи, при по-
мощи экспериментальных измерений и дан-
ных спутниковой съемки на примере г. Но-
рильска [10], взаимодействия железнодо-
рожных транспортных узлов и окружающей 
среды с помощью снимков со спутника 
Landsat 8 [11].  

Для г. Санкт-Петербурга производили кар-
тирование теплофизических свойств поверхно-
сти [12, 13], на основе которого был смодели-

рован прогноз температуры до 2024 г. Однако 
валидации показателей температуры, рассчи-
танных с помощью космических снимков 
в динамике (2018–2022) со значениями, полу-
ченными с помощью газоанализаторов экспе-
риментально, ранее подробно не проводи-
лось. В данной статье проведено изучение 
процесса посезонно. Это позволяет выявить 
тепловые аномалии не только в теплое и хо-
лодное время года, когда «острова тепла» 
наиболее заметны, но и в переходные сезоны, 
где идет большее сглаживание на фоне сред-
них температур поверхности.  

Xu, L. Y., Xie, X. D., и Li, S. отмечают, что 
при изучении городских территорий немало-
важным является и исследование нормализо-
ванного индекса вегетационной растительно-
сти (NDVI) [14]. Этот показатель оценивает фо-
тосинтетически активную биомассу. В пред-
ставленном исследовании расчет данного по-
казателя актуален, так как растения за счет 
транспирации влияют на испарение с подсти-
лающей поверхности, что может оказывать 
влияние на формирование тепловых анома-
лий. Также индексные изображения, приме-
ром которых являются растры с рассчитан-
ным NDVI, могут помочь оценить состояние 
окружающей среды в тех местах, где нет воз-
можности оценить экосистемы визуально из-
за труднодоступности [15]. 

 
Методы и материалы 

 
Для определения «островов тепла» и изу-

чения их пространственного положения ис-
пользовались снимки Landsat 8 [16]. Этот кос-
мический аппарат позволяет получать муль-
тиспектральные данные с пространственным 
разрешением до 30 м в видимом и ближнем 
ИК-диапазоне, и до 100 м в дальнем ИК-
диапазоне [17]. В качестве исходных данных 
использованы материалы съемок, выполнен-
ных с апреля 2018 по март 2022 г. в количе-
стве 17 снимков (по одному снимку в сезон). 
Критерием выбора именно этих снимков, 
кроме принадлежности к сезонам, являлся 
также низкий процент облачности.  

Методика включает в себя следующую по-
следовательность выполнения задач: анализ 
исходных данных; подбор космических сним-
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ков и их атмосферная коррекция; трансфор-
мация в необходимую систему координат 
[18–20] использование плагина Land Surface 
Temperature QGIS Plugin [21]; определение 
границ «островов тепла» на разные даты  
и определение точек, в которых будет прово-
диться эксперимент; вычисление площадей; 
проверка и обработка полученных результа-
тов с газоанализатора Plug&Sense! Smart 
Environment Pro (используется система Ин-
тернета вещей).  

Для осуществления атмосферной кор-
рекции были взяты архивные данные по 
пропускающей способности атмосферы, эф-
фективности пропускания прямой и отра-
женной радиации [22]. После того как была 
проведена коррекция, необходимо было 
рассчитать для каждого снимка темпера-
туру земной поверхности (LST – Land Sur-
face Temperature). При расчетах использо-
вался встраиваемый в программное обеспе-
чение QGIS 2.18.28 «Land Surface Tempera-
ture QGIS Plugin». Он имеет возможность 
оценивать коэффициент излучения земной 
поверхности (LSE), вычислять яркость на 
датчике, вычислять яркостную температуру 
и выполнять коррекцию яркостной темпера-
туры с учетом атмосферных показате-
лей.  Для спутников Landsat 8 TIRS средне-
квадратичная ошибка (RMSE – Root Mean 
Square Error) по данным M. I. Ndossi, U. 
Avdan при подсчете LST составляет от 2,07 
до 3,06 ℃. Дополнительные настройки для 
данного исследования включали в себя вы-
бор уравнения переноса излучения (УПИ) 
при расчете LST и алгоритма Zhang, Wang 
при расчете LSE.  

Так как на территории г. Санкт-Петер-
бурга располагаются крупные промышлен-
ные предприятия: «Адмиралтейские верфи», 
«Балтийский завод» и др., а также город явля-
ется центром субъекта (Ленинградской обла-
сти), после обработки космических снимков 
ожидается повышение температур земной по-
верхности в районе «серого пояса» и крупных 
вокзалов. Для оценки явления требуется экс-
периментально проверить наличие данных 
тепловых аномалий. Наличие оценивалось 
с помощью газоанализатора Plug&Sense! 
Smart Environment Pro 13.01.2023 [23].  

Газовые датчики в газоанализаторе пред-
ставляют собой электрохимические эле-
менты, работающие в амперометрическом ре-
жиме. Они генерируют ток, линейно пропор-
циональный долевому объему целевого газа. 
Для преобразования тока, генерируемого ра-
бочим электродом, в напряжение для ана-
лого-цифрового преобразователя в модуле 
платы используется транзисторный каскад. 
Цифровой сигнал с анализатора передается 
на сервер в сети Интернет, что предоставляет 
возможность загрузить данные и обработать 
их в любом из удобных приложений. 

Для каждой исследуемой точки необхо-
димо производить измерение в течение полу-
часа. При обработке данных измерений были 
исключены выбросы, для получения стати-
стически более точных измерений. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Для определения границ «островов тепла» 

на различные даты было необходимо устано-
вить интервалы значений, выше которых был 
бы определен «остров тепла», а также переве-
сти результаты обработки растра в векторные 
полигоны. Представление «островов тепла» 
в виде векторных, а не растровых объектов 
позволяет рассчитать площадь данных явле-
ний, изменять настройки отображения в виде 
прозрачности, что может помочь в идентифи-
кации объектов, на территории которых они 
находятся, а также избежать ухудшения каче-
ства при масштабировании. 

Авторами было рассмотрено несколько 
подходов к выделению ступеней шкалы для 
создания картосхемы: классификация мето-
дом равных интервалов, методом стандарт-
ного отклонения и методом выделения «ост-
ровов тепла» по гистограмме значений слоя, 
где через взвешенное наложение учиты-
вался бы равный вклад каждого сезона в го-
довое распределение.  

Классификация методом равных интерва-
лов позволила выявить примерное располо-
жение точек перегрева, так как отображала 
максимальные значения температуры, однако 
не учитывала различие температуры этих то-
чек с температурой ближайшей местности. 
Для учета отклонения данных значений был 
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рассмотрен метод классификации через стан-
дартное отклонение. Недостатком данного 
варианта являлась необъективность отобра-
жения изменения площадных характеристик 
«островов тепла» во времени, так как не учи-
тывался вклад каждого сезона в итоговую го-
довую картину.  

Итоговым вариантом стало использование 
взвешенного наложения, так как оно не только 

отображало основные места локализации «ост-
ровов тепла» для г. Санкт-Петербурга, но и поз-
воляло учитывать сезонность исследуемого яв-
ления, увидеть устойчивые аномалии, связать 
их с функциональным назначением места, на 
котором они образовались. Для того, чтобы ис-
пользовать метод взвешенного наложения, 
было необходимо вставить в калькулятор раст-
ров соответствующую формулу: 

 

( ) ( ) ( ) ( )зима 0,25 весна 0,25 лето 0,25 осень 0,25 ,⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  
 

где 0,25 – вклад каждого сезона в отображе-
ние температур поверхности Земли для года, 
а названиями сезонов обозначены растры рас-
сматриваемого времени года. 

Опираясь на форму графика частотного 
распределения, которое можно построить по-
сле применения калькулятора растра, выделя-
ется три ступени, необходимые для шкалы, – 
показатели водных объектов, средние значе-
ния и «острова тепла». Для перевода растро-
вых объектов в полигональные была осу-
ществлена предварительная переклассифика-

ция. После осуществления переклассифика-
ции было произведено преобразование по 
схожим значениям точек. Полигоны площа-
дью меньше 0,05 кв. км были убраны при 
отображении, так как они являются локаль-
ными проявлениями островов тепла для жи-
лых зданий, исследование которых лучше 
производить на местности, а не дистанци-
онно. Пример картосхемы можно видеть 
на рис. 1, где цветом отображена устойчи-
вость «островов тепла» с 2019 по 2021 г. 
в районе завода «Арсенал».

 

 
Рис. 1. Картосхема динамики «островов тепла» в районе завода «Арсенал»: 

 – устойчив в течение 1 года;  – устойчив в течение 2 лет;  – устойчив в течение 3 лет 
 
 

На основе проведенного картирования всей 
территории города были выделены следующие 
основные типы объектов, с которыми связано 

образование «островов тепла»: промышленные 
сооружения, автомагистрали, места с большой 
плотностью застройки, где здания располо-



Дистанционное зондирование Земли, фотограмметрия 
 

65 

жены компактно, торговые центры. Для «ост-
ровов тепла» характерно следующее изменение 
площадных характеристик, посчитанное 
с помощью статистики по полям: в 2019 г. 
площадь всех выделенных в ходе исследо-
вания полигональных объектов составляла 
67,4 км2, в 2020 г. – 125,5 км2, в 2021 г. – 
73,3 км2. Пик значений в 2020 г. может быть 
связан с условием отбора «островов тепла» 
по площади, либо нетипичными для местно-
сти температурами. 

Для экспериментальной проверки нали-
чия тепловых аномалий на практике с помо-
щью газоанализатора Plug&Sense! Smart 

Environment Pro было выбрано три точки: 
Кировский завод (далее – точка 1), Перво-
майская ТЭЦ (далее – точка 2), Московский 
вокзал (далее – точка 3), представленных 
на рис. 2. В каждой из точек измерения про-
водились в течение 30 минут. Данные, полу-
чаемые с прибора, автоматически передава-
лись на сервер, с которого происходила даль-
нейшая выгрузка и обработка данных. Ис-
следовалась концентрация монооксида угле-
рода (мг/м3), как одного из газов, вырабаты-
вающихся при сжигании топлива, темпера-
тура (℃), относительная влажность (%) 
и давление (мм рт. ст). 

 

 
Рис. 2. Расположение точек замеров в пространстве 

 
 

После обработки данных, с помощью биб-
лиотек Matplotlib (Python) было подтверждено 
влияние монооксида углерода (СО) на увеличе-
ние температуры, а также замечено снижение 
концентрации СО, засчет увеличения относи-

тельной влажности. Это может использоваться 
для создания дополнительного испарения с по-
верхности и снижения ее перегрева, посред-
ством создания водных объектов. Графики за-
висимостей представлены на рис. 3. 

 

 
а)                                                                 б) 

Рис. 3. Зависимости по результатам эксперимента концентрации СО: 
а) от температуры; б) от относительной влажности
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С целью валидации экспериментальных данных с данными метеорологических наблюде-
ний [22] было проведено сравнение температур, влажности и давления, представленное в табл. 1. 
Данные метеостанций (м/с) подтвердили достоверность экспериментальных значений. 

 
Таблица 1 

Сводная таблица по точкам исследования 

Полигон 
Площадь  

(19–20–21 гг.), 
км2 

Темпера-
тура (дат-
чик), С° 

Темпера-
тура (м/с), 

С° 

Концентра-
ция СО (дат-
чик), мг/м3 

Влажность 
(датчик), % 

Влаж-
ность 

(м/с), % 

Давление 
(датчик), 
мм рт. ст. 

Давление 
(м/с), мм 

рт. ст 
NDVIср 

Точка 1 1,8–0,5–1,3 2,24 1,71 1,98 82,52 88 754,89 754,9 0,053 
Точка 2 0,21–0–0,05 2,12 1,60 2,68 88,93 88 755,04 754,9 0,075 
Точка 3 0,27–0–0,18 1,34 1,90 1,69 89,77 90 754,54 754,6 0,007 

Для анализа состояния растительного по-
крова были рассчитаны вегетационные ин-
дексы NDVI по следующей формуле: 

 

( )
( )

,
NIR RED

NDVI
NIR RED

−
=

+
 

 

где NIR ‒ отражательная способность земной 
поверхности в ближнем ИК – диапазоне сол-
нечных лучей, а RED ‒ отражательная способ-
ность земной поверхности в красном диапазоне 
солнечных лучей.  

Для каждой точки были взяты растры, отоб-
ражающие NDVI, за весенний и летний сезон 
в течение трех лет. Был произведен расчет 
NDVIсредний по полигонам за теплые периоды 
2019–2021 г. Для Кировского завода, Перво-
майской ТЭЦ и Московского вокзала он равен 
0,053, 0,075 и 0,007 соответственно (см. табл. 
1). Данные показатели могут говорить об угне-
тенном состоянии растительности, располо-
женной рядом с промышленными объектами. 
Этот вывод был сделан исходя из шкалы, пред-
ложенной В. П. Петрищевым, С. А. Дубров-
ской, Р. В. Ряховым, где показатели NDVI в ин-
тервале от ‒ 0,6 до 0,34 говорят о том, что рас-
тительность имеет низкую степень развития 
или отсутствует (то есть на территории иссле-
дования находится открытый грунт) [24]. 

При этом если низкий индекс в зоне завода 
и вокзала может быть обусловлен плотной го-
родской застройкой и искусственными покры-
тиями, то для ТЭЦ, рядом с которой находятся 
ЗНОП (зеленые насаждения общего пользова-
ния), это может говорить об их стрессовом со-
стоянии. Было предположено, что транспира-
ция растений не оказывает значимого влияния 
на крупные «острова тепла». Однако для под-

тверждения данной гипотезы необходим рас-
чет дополнительных индексов: вегетационного 
индекса, свободного от воздействия аэрозоля 
(AVFI1600 ‒ Aerosol Free Vegetation Index 1600), 
индекса листовой поверхности (LAI ‒ Leaf 
Area), усовершенствованного вегетационного 
индекса (EVI ‒ Enhanced Vegetation Index), ос-
нованных на гиперспектральных данных [25]. 

 
Заключение 

 
Разработанная методика картирования 

«островов тепла» показала хороший результат, 
согласующийся с результатами натурных изме-
рений прибора Plug&Sense! Smart Environment 
Pro и с показателями, полученными от метео-
станций. При этом основная работа состояла 
непосредственно в подборе шкалы для выделе-
ния «островов тепла», нахождения границы 
между тепловой аномалией и ее отсутствием. 

На основе составленной картосхемы были 
выбраны точки для экспериментального под-
тверждения теоретических данных. Данная ра-
бота подтвердила возможность дистанцион-
ного мониторинга тепловых аномалий. Однако 
требуется увеличение объемов выборки сним-
ков и автоматизации их обработки в каждом се-
зоне, для составления более полной картины. 
Так станет возможным более полное изучение 
полученных значений растра, с целью отбора 
статистически значимых. Тем самым можно 
будет удостовериться в выдвигаемых выводах 
и зависимостях.  

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы организациями, связанными с ар-
хитектурно-планировочными решениями, эко-
логическим мониторингом состояния атмо-
сферы. 
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Abstract. This article presents the results of satellite mapping of the “urban heat islands” of St. Pe-
tersburg, which makes it possible to assess spatiotemporal variations in remotely measured tempera-
ture of the underlying surface. The relevance of the work is determined by the fact that at present the 
issue of validating the temperature indicators of the underlying surface, calculated using satellite im-
ages in dynamics over several years and seasonally, with values obtained experimentally using gas 
analyzers, has not been studied in detail. The results of experiments measuring carbon monoxide 
concentration, temperature, humidity and pressure to take into account their contribution to the for-
mation of heat islands are presented. Based on calculations of index images necessary to study the 
state of plant vegetation activity, an assessment was carried out in the study areas and the depressed 
state of vegetation was revealed. The data obtained as a result of experiments is confirmed by infor-
mation from open sources. A conclusion is made about the possibility of remote monitoring of the 
underlying surface overheating points using remote sensing data and the Internet of things with an 
increase in the sample of satellite images, as well as the statistical validity of the conclusions. 
 
Keywords: “heat islands”, satellite images, Landsat 8, Landsat 9, index images 
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