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Проблемы специфических изменений местных климатических показателей 
(температуры воздуха и поверхности, радиационных характеристик, ветра, влажно7
сти воздуха и др.), загрязнение атмосферы воздуха, а также вопросы биоклиматоло7
гии находятся в фокусе городской геоэкологии и климатологии. Особое внимание 
привлекает тепловой режим города. Исследования городского климата в последнее 
время часто опираются на спутниковые данные, позволяющие рассчитать значения 
температуры деятельной поверхности.  

В статье представлены некоторые результаты расчета температуры поверхно7
сти для города Краснодара в летние и зимние месяцы по тепловым каналам спутни7
ковых снимков Landsat. Построены карты теплового поля; установлены структур7
ные особенности теплового поля в летнее и зимнее время, а также пределы террито7
риальной изменчивости температуры городской поверхности. Выявлены тепловые 
аномалии в масштабе города, а также локальные тепловые аномалии. Существен7
ным фактором интенсивности теплового излучения и теплового поля выступают 
древесный растительный покров, водоемы, объекты городской инфраструктуры с 
характерными типами физической поверхности.  

Ключевые слова: интенсивность теплового излучения, температура поверх7

ности, городской остров тепла (Urban Heat Island), спутниковые снимки, Landsat, 
NDVI, город Краснодар. 

 
Постановка проблемы. Известно, что городские агломера7

ции порождают тепловые аномалии, формируя «городские остро7
ва тепла» (в англоязычной литературе – Urban Heat Island, UHI). 
Среди основных причин изменений термического режима в го7
родских условиях выделяют следующие:  
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1. Диссипация в городское пространство тепловой энергии, 
вырабатываемой на нужды теплоснабжения и производственных 
процессов.  

2. Изменение интегрального альбедо поверхности города 
и, как следствие, увеличение поглощенной солнечной радиации 
в сравнении с фоновыми показателями.  

3. Снижение затрат тепла на испарение воды с деятельной 
поверхности (включая транспирацию) за счет сокращения пло7
щадей с открытым почвенным и растительным покровом и, как 
следствие, рост величин теплового баланса.  

4. Сравнительно небольшие площади зеленых насаждений, 
оказывающих охлаждающее воздействие на поле температуры. 
Солнечная энергия поглощается растениями и на фоне активной 
транспирации преобразуется в живое вещество.  

5. Снижение прозрачности атмосферы за счет техногенных 
примесей (прежде всего, аэрозолей), как следствие, уменьшение 
доли прямой и увеличение доли рассеянной солнечной радиации.  

6. Ухудшение условий циркуляции приземного воздуха, 
турбулентности и, как следствие, уменьшение теплоотдачи город7
ских поверхностей.  

Тепловые аномалии деятельной поверхности городских 
ландшафтов называются поверхностными островами тепла 
(Surface Urban Heat Island, SUHI). Результаты анализа соответст7
вий между значениями температуры земной поверхности, полу7
ченными по спутниковым снимкам, и значениями температуры 
приземного слоя воздуха представлены в ряде публикаций [1, 2]. 
Установленные разности между температурой воздуха и темпера7
турой подстилающей поверхности свидетельствуют об информа7
тивности данных дистанционного зондирования в инфракрасном 
тепловом диапазоне в отношении оценок теплового поля разных 
геоповерхностей.  

Спутниковое зондирование дает возможность охарактеризо7
вать пространственную и временную структуру температуры зем7
ной поверхности (LST) [3] с достаточным разрешением, чтобы ус7
тановить тепловые различия между центром города и городскими 
окрестностями [4–8]. В качестве примеров многочисленных ис7
следований городского острова тепла отметим работы [6–12]. По7
нимание происхождения и структуры городского острова тепла 
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имеет критически важное значение для обоснования городского 
планирования [13, 14] и даже для организации рационального го7
родского теплоснабжения [2].  

Структура теплового поля Краснодара и его окрестностей до 
сих пор не изучалась. На территории Краснодара действует одна 
метеорологическая станция, расположенная в месте плотной за7
стройки. Отсутствие необходимых наземных метеорологических 
измерений в Краснодаре затрудняет верификацию расчетов на ос7
нове спутниковых снимков.  

Исходные данные. Среди доступных спутниковых систем, осу7
ществляющих тепловую съемку Земли в окнах прозрачности атмо7
сферы, выделим ASTER/Terra, TM/Landsat75, ETM+/Landsat77, 
TIRS/Landsat78 с пространственным разрешением 90, 120, 60 и 100 м 
соответственно. По данным их снимков можно описать пространст7
венно7временную структуру интенсивности теплового излучения.  

В качестве исходных данных нами использованы спутниковые 
снимки (таблица) с космического аппарата Landsat78 с сенсором 
TIRS. Сенсор TIRS имеет два тепловых канала, различающихся по 
длинам волн: 107й канал – 10,30–11,30 мкм, 117й канал –  
11,50–12,50 мкм. Длины волн близки к диапазону, соответствую7
щему максимальной интенсивности собственного излучения Земли 
(10–12 мкм).  

 
Характеристика используемых данных спутника Landsat  

Сенсор Дата / время съемки Длина волны, мкм Разрешение, м 
OLI_TIRS 15.01.2015 / 11:07 10,30–11,30 100 
OLI_TIRS 27.08.2015 / 11:07 10,30–11,30 100 
TM 29.09.2010 / 10:57 10,40–12,50 120 
ETM+ 04.02.2002 / 10:56 10,40–12,50 60 

 
Для оценки структуры теплового поля Краснодара приме7

нялся 107й канал, поскольку 117й канал имеет большую погреш7
ность датчика [15], блики и засветы на снимках. Рекомендовано 
[16] отказаться от использования 117го канала при исследовании 
температуры поверхности. 

Для получения истинных значений температуры земной по7
верхности из исходных значений яркости космических снимков 
использована распространенная методика [15, 17]. Обработка 
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данных тепловых каналов Landsat проводилась с помощью про7
граммного комплекса ENVI 5.2 и состояла из трех последователь7
ных шагов. 

1. Радиометрическая коррекция данных позволяет устра7
нить аппаратные радиометрические искажения, а также полу7
чить значения спектральной плотности (Вт/м2) для проведения 
дальнейших расчетов.  

2. Атмосферная коррекция спутниковых снимков предпола7
гает расчет значений с учетом влияния атмосферы.  

3. Значения спектральной плотности излучения переводятся 
в значения температуры земной поверхности.  

Результаты расчетов и картографирования. Интенсив7
ность теплового излучения, зависящая от излучательной способно7
сти объекта, является функцией его физических свойств и темпера7
туры излучающей поверхности. Построение карт, дающих пред7
ставление о распределении температуры физической поверхности 
в Краснодаре и его окрестностях, выполнено в программе ArcGIS.  

На предварительном этапе анализа ставились задачи: 1) оце7
нить пространственную структуру исследуемого теплового поля 
с позиции его неоднородности; 2) получить сравнительные оценки 
температуры поверхности в разные сезоны; 3) выявить «тепловые 
аномалии» в связи с различиями в типах городских поверхностей; 
4) проверить гипотезу наличия «острова тепла» в Краснодаре.  

Согласно расчетам 12 января 2015 г. в пределах анализируе7
мого полигона, охватывающего Краснодар и его окрестности  
(рис. 1), диапазон территориальной изменчивости температуры 
поверхности оказался равен приблизительно –14… + 17 °С. Струк7
тура теплового поля, как и ожидалось, неоднородна. Большая 
часть территории города имеет температуру поверхности  
3,1…5,4 °С; вместе с тем в центральной части зафиксированы об7
ширные пятна с температурой выше 5,5 °С. Хорошо выделяются 
участки поверхности с разной интенсивностью теплового излуче7
ния. Очевиден вклад Краснодарской ТЭЦ, сбрасывающей воду 
в Старую Кубань, в антропогенно обусловленные тепловые анома7
лии. Старая Кубань – сравнительно крупный пойменный водоем 
на юго7востоке Краснодара, отделенный от основного русла, на 
дату съемки имел температуру поверхности примерно 8…14 °С, 
в то время как русло Кубани 0…2 °С.  
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Рис. 1. Расчетная температура городской поверхности 12.01.2015 

27 августа 2015 г. территориальная изменчивость теплового 
поля характеризовалась значениями 20…55 °С (рис. 2). Простран7
ственная однородность интенсивности теплового излучения за 
пределами города (преимущественно это земли сельскохозяйст7
венного назначения), как и зимой, оказалась заметно выше. 
Структура исследуемого поля в сравнении с зимними условиями 
(при сопоставимых температурных контрастах) имела сущест7
венные отличия. Тепловые аномалии в городе летом в основном 
приобрели вид небольших пятен, соизмеримых с отдельными го7
родскими объектами. На въезде в Краснодар с юга (вдоль улиц 
Захарова и Суворова) зафиксирована линейно вытянутая полоса 
повышенной температуры (на 2…4 °С выше прилегающих участ7
ков). Тепловая аномалия над Старой Кубанью летом закономерно 
поменяла свой знак.  

Рассмотрим городские объекты – источники тепловых ано7
малий. Согласно [18] все типы поверхностей можно разделить 
на 4 группы в зависимости от их пиковой дневной температуры: 
1) деревья, трава, растительность – наиболее холодные поверхно7
сти  при  максимальной  дневной  температуре;  2)  антропогенные  
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Рис. 2. Расчетная температура городской поверхности 27.08.2015  

светлые покрытия (дороги, тротуары, парковки и т.п.) – более те7
плые; 3) антропогенные темные или серые покрытия; 4) крыши – 
самые горячие поверхности в городах и пригородах с максималь7
ной дневной температурой. По данным снимка в январе (рис. 3) 
выделим тепловые аномалии в городе, образованные, во7первых, 
различиями в упомянутых типах поверхностей (примеры: фарфо7
рово7фаянсовый завод «Чайка», торгово7развлекательные центры 
«Галактика» и «Меридиан»), и, во7вторых, антропогенными по7
токами тепла (примеры: район Краснодарской ТЭЦ, оз. Старая 
Кубань). Отрицательные тепловые аномалии в январе формиру7
ются над поверхностями водоемов (Карасунские озера) и вблизи 
них, а также на участках, покрытых растительностью (северо7
западнее ТЭЦ, восточнее ТРЦ «Медиаплаза»).  

Летом очаги повышенной интенсивности теплового излуче7
ния локализуются в районе крупных строений с темными кры7
шами (например, павильоны выставочного центра на ул. Зипов7
ской, 5) с температурой поверхности 37...39 °С и выше. Несо7
мненно влияние зеленых насаждений на тепловое поле в летнее 
время. Отчетливо  фиксируются отрицательные  внутригородские 
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Рис. 3. Объекты – источники локальных тепловых аномалий 15.01.2015 

тепловые аномалии в районах Чистяковской рощи, Всесвятского 
кладбища, Ботанического сада им. И. Косенко, Славянского 
кладбища (рис. 4), парка «Солнечный остров» и массива поймен7
ного леса юго7западнее парка. Именно здесь температура 27 авгу7
ста 2015 г. не превышала 27…30 °С, что на 3–4 °С ниже фоновой.  

О прямом влиянии зеленых насаждений на формирование 
теплового поля летом можно судить по карте распределения веге7
тационного индекса NDVI в Краснодаре (рис. 5). Компактные уча7
стки древесной растительности с высокими значениями NDVI 
(0,8–0,95) способствуют существенному охлаждению физической 
поверхности летом. Отметим, что относительные площади подоб7
ных участков невелики. В любом случае совокупное влияние зе7
леных насаждений на тепловое поле Краснодара следует признать 
весьма ограниченным.  

Гипотеза наличия «городского острова тепла» проверялась 
путем построения профилей в анализируемом поле вдоль линии: 
пересечение улиц Академика Лукьяненко  и Красных  Партизан – 
начало проспекта им. писателя Знаменского. Линия протяженно7
стью около 17 км проложена  от северо7западной периферии  через 
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Рис. 4. Объекты – источники локальных тепловых аномалий 27.08.2015 

 

Рис. 5. Распределение вегетационного индекса (NDVI) 27.08.2015 

центр города к его юго7восточной окраине. Профили, таким обра7
зом, должны отражать как общегородской эффект, так и флук7



Вестник ПНИПУ. Прикладная экология. Урбанистика. 2016. № 41 

 40

туации интенсивности теплового излучения, вызванные отдель7
ными объектами в летнее и зимнее время (рис. 6). Для получения 
тренда профили сглаживались полиномами 37й степени. Как ви7
дим, в разных временных реализациях вид профилей и, следова7
тельно, трендов различается. Четко фиксируются локальные теп7
ловые аномалии – особенно водных объектов, а также смена зна7
ков этих аномалий летом и зимой.  

 

Рис. 6. Профили температуры физической поверхности в Краснодаре  
по линии: пересечение улиц Академика Лукьяненко  

и Красных Партизан – начало проспекта им. писателя Знаменского 

Форма тренда (выпуклая кривая в трех случаях из четырех) 
в целом указывает на образование области повышенной темпера7
туры в центральной части Краснодара в сравнении с периферией. 
Выраженность этого эффекта в рассмотренные даты (см. рис. 6) 
составляет не более 1…3 °С. Понятно, что степень выраженности 
городского острова тепла в конкретных случаях в значительной 
мере зависит от совокупности метеорологических характеристик, 
прежде всего, от ветрового режима. Результаты такого рода ли7
нейных (одномерных) оценок следует считать предварительными, 
а в перспективе необходимо выполнить площадные расчеты. 
Кроме того, желательно определить степень временной устойчи7
вости сезонного температурного поля в связи с метеорологиче7
скими условиями.  
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Заключение.  
1. Впервые по данным снимков космического аппарата 

Landsat78 получены оценки температуры физической поверхно7
сти города Краснодара. Установлены структурные особенности 
теплового поля в летнее и зимнее время, а также пределы терри7
ториальной изменчивости температуры городской поверхности. 
Тепловое поле в пределах города весьма неоднородно.  

2. Выявлены тепловые аномалии в масштабе города, а также 
внутригородские (локальные) аномалии. Наиболее отчетливо при7
знаки городского острова тепла обнаруживаются зимой, когда в 
центральной части города температура поверхности на 1…3 °С выше 
температуры на периферии. Источником локальных тепловых ано7
малий (контрастов) с разным знаком выступают городские объекты 
с особым типом поверхности (крыши крупных строений, водоемы, 
зеленые зоны). Причина – различия в относительной интенсивности 
теплового излучения этих объектов. В зимнее время зафиксированы 
четко выраженные положительные аномалии, образованные пря7
мыми антропогенными потоками тепла. В это же время над город7
скими озерами вне прямого тепловатого загрязнения формируются 
отрицательные тепловые аномалии.  

3. Структура теплового поля в разные сезоны претерпевает 
изменения.  

4. Существенным фактором интенсивности теплового излу7
чения и теплового поля в целом выступает распределенный расти7
тельный покров, различающийся по компактности, густоте и каче7
ству насаждений. В августе наиболее заметное «охлаждающее» 
влияние (на 3…4 °С) оказывают сравнительно крупные участки 
древесной растительности (парки, кладбища, пойменный лес).  

5. Несмотря на возможность удовлетворительной диагно7
стики тепловых контрастов в городе по спутниковым снимкам, 
полученные оценки следует, тем не менее, верифицировать дан7
ными наземных измерений.  

6. Для полноценного моделирования городского климата не7
обходимы карты Краснодара, отражающие характер застройки 
(включая высоту строений), а также типы физической поверхно7
сти, влияющие на радиационные свойства, теплообмен, циркуля7
цию, испарение и другие показатели.  
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7. Фиксация устойчивых тепловых аномалий в Краснодаре, 
картографирование температуры поверхности по спутниковым 
данным и построение соответствующих моделей должны слу7
жить, по нашему мнению, обоснованному, с учетом требований 
физиологической комфортности, планированию развития город7
ской территории и мероприятий по благоустройству города.  
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А. Pogorelov, D. Lipilin 

THERMAL "PORTRAIT" OF THE CITY  

OF KRASNODAR BASED ON SATELLITE IMAGES 

Problems of specific changes in local climatic parameters (temperature of air and 
surface, radiation characteristics, wind, humidity, etc.) air pollution of the atmosphere, 
as well as the issues of bioclimatology are in the focus of urban geoecology and climatol7
ogy. Special attention is paid to the thermal regime of the city. Recently urban climate 
studies have often been based on satellite data which makes it possible to calculate the 
value of the active surface temperature. 

This article presents some results of calculating surface temperature for the city 
of Krasnodar in summer and winter months based on thermal channels of Landsat satel7
lite images. Maps of the thermal field have been created. The structural features of the 
thermal field in summer and winter, as well as limits of the territorial variability of 
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urban surface temperature have been established. Thermal anomalies at the scale of the 
city, as well as local thermal anomalies have been revealed. A significant factor of ther7
mal radiation and thermal field intensities is the vegetation cover, water bodies, and 
urban infrastructure with different types of physical surface. 

Keywords: intensity of heat radiation, surface temperature, urban heat island, 
satellite images, Landsat, NDVI, the city of Krasnodar. 
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