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Рассматриваются вопросы оценивания и анализа температурного поля терри-
торий крупных промышленных городов Cибири по спутниковым данным. С помо-
щью системы Google Earth Engine построены температурные карты городских тер-
риторий Барнаула, Кемерова, Красноярска, Новосибирска и Омска за бесснежный
период с 2013–2021 гг. по разновременным данным Landsat-8. Построенные карты
дают возможность выявить закономерности в распределении их температурных
полей, что, в свою очередь, может служить источником информации при оценке
промышленного развития городов, степени урбанизации и экологического состо-
яния территории. Предложен подход для качественной оценки пространственной
дифференциации зеленых зон городов, характеризующей уровень комфортности
среды для проживания и досуга, основанный на анализе гистограмм, построенных
по многолетним значениям LST Landsat-8. Показано, что величина LST Landsat-8
может быть использована в качестве дополнительного информативного признака
при классификации городских территорий.
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Введение

Одним из быстро развивающихся и востребованных направлений в обработке и при-
менении данных дистанционного зондирования (ДДЗ) является исследование данных
длинноволнового инфракрасного диапазона (8–15 мкм). Они широко используются для
анализа температуры подстилающей поверхности (LST) как природных, так и город-
ских территорий. Анализ температурных полей крупных городов позволяет определить
наличие тепловых аномалий, их источники, интенсивность и характер распределения,
выделить границы “островов тепла” (Surface Urban Heat Island, SUHI), выявить зако-
номерности в распределении температуры на территории города. Это важно для ра-
ционального планирования и развития городской инфраструктуры, предупреждения и
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решения возникающих экологических проблем, создания комфортной зоны для про-
живания. В работах зарубежных авторов температурные поля крупных городов часто
используются для анализа землепользования и мониторинга изменений состояния зем-
ного покрова, вызванных процессом урбанизации [1].

Для исследования локальных изменений температурного режима на небольших тер-
риториях, в том числе городских, чаще всего используются данные спутников серии
Landsat. Данные тепловых каналов спутников Landsat-8 имеют пространственное раз-
решение 100 м (2013 г. — н. в.), Landsat-7 — 60 м (1999 г. — н. в.), Landsat-5 — 120 м
(1984–2013 гг.), Landsat-4 — 120 м (1982–1993 гг.). Доступ к этим данным чаще всего осу-
ществляется через сайт Геологической службы США (USGS) (https://earthexplorer.
usgs.gov). В последние годы все бо́льшую популярность приобретает также облачная
платформа Google Earth Engine (GEE), обеспечивающая не только доступ к данным, но
и обработку их больших временны́х серий. В GEE появилась коллекция температурных
продуктов спутников Landsat уровня обработки L2, что соответствует готовому темати-
ческому продукту. Однако при попытке использования этих данных для анализа темпе-
ратурных полей городов, расположенных на территории Сибири, пришлось решить ряд
проблем, таких, например, как наличие больших пробелов в данных и присутствие ар-
тефактов на границах снимков, возникающих вследствие того, что параметры расчета
температуры для соседних снимков могут различаться.

При расчете LST по данным Landsat нужно учитывать, что не существует как
единого общепринятого метода радиометрической и атмосферной коррекции снимков,
так и единого алгоритма учета излучательной способности земной поверхности (ко-
эффициента эмиссии). Эта проблема обсуждается во многих публикациях, посвящен-
ных использованию температурных данных [2–4]. Чаще всего при проведении атмо-
сферной коррекции используются готовые алгоритмы, представленные в известных па-
кетах программ для обработки ДДЗ, либо разрабатываются собственные алгоритмы,
например, учитывающие количество водяного пара посредством использования дан-
ных реанализа [5, 6]. В GEE спутниковые данные сгруппированы в коллекции, в том
числе имеется коллекция атмосферно-скорректированных данных Landsat-8 (https:
//developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/landsat). Данные тепло-
вых каналов спутников Landsat-4, 5, 7, 8 в коллекции GEE представлены в пересчете
на разрешение в 30 м, что очень удобно для изучения объектов внутригородских тер-
риторий.

Задача определения коэффициента эмиссии решается в основном следующими спо-
собами.

1. Для вычисления коэффициента эмиссии используются данные, получаемые с дру-
гих спутников, например Terra и Aqua [5–8].

2. Коэффициент эмиссии принимает несколько значений в зависимости от типа под-
стилающей поверхности [9].

3. Коэффициент эмиссии вычисляется на основе индекса NDVI с использованием
функции, отражающей соотношение площадей открытой почвы и растительности
на исследуемом участке (Fractional Vegetation Cover, FVC [10]) [4, 11], либо на осно-
ве регрессионной модели [12]. В первом случае возникает проблема определения
пороговых максимальных и минимальных значений NDVI для открытой почвы
и растительности. Эти значения в разных работах варьируются и определяют-
ся особенностями решаемых задач [8]. Регрессионная модель строится на основе
результатов наземных измерений коэффициента эмиссии и тоже может, вообще
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говоря, зависеть от количества измерений и свойств подстилающей поверхности.
В работе [12] эта модель строится на основе данных, полученных на территории
Южной Африки.

Достаточно подробно многие из перечисленных способов обсуждаются в работе [8],
посвященной кластерному анализу “островов тепла” на урбанизированных территориях
в глобальном масштабе, выполненному с использованием GEE. Статистические оценки
результатов вычисления LST различными методами приводятся также в работе [13].

В задачах анализа городских территорий можно выделить несколько направлений.
Это решение задач, связанных с построением температурных карт, выделением “ост-
ровов тепла”, изучением их динамики и сезонной зависимости [14–20], анализом ди-
намики застройки [9, 21–23], построением различных многофакторных моделей, отра-
жающих зависимость LST от разнообразных индексов, например NDVI, NDBI, NDWI,
LSWI, NDBaI и др. [1, 15, 18, 19, 22, 24, 25]. В ряде статей приводится результат, ука-
зывающий на сильную корреляцию LST с индексом застройки NDBI. Такие оценки
получены для некоторых городов Китая, Индии, Эфиопии, Сальвадора, Австралии
и др. [1, 15, 22, 25–30]. В большинстве случаев эти результаты базируются на срав-
нительно небольшом количестве данных за определенные промежутки времени. В ра-
боте [31] обсуждается актуальная проблема влияния пандемии COVID-19 на изменение
в распределении температурного поля г. Касабланки (Марокко). Однако выводы де-
лаются без учета существующих на исследуемой территории климатических особенно-
стей, что приводит к необходимости использования прогнозных климатических моделей
и ставит под сомнение полученные результаты. Ряд работ посвящен валидации дан-
ных LST Landsat путем сравнения их с данными MODIS/(Terra+Aqua), ASTER/Terra,
а также с данными метеостанций или специальных буев NOAA [2, 7]. Практически во
всех этих работах используется сравнительно небольшое количество измерений, полу-
ченных по результатам анализа отдельных сцен. На их основе даются статистические
оценки и делаются выводы о соответствии наземных и спутниковых данных и ошиб-
ках измерений. Недостатком этого подхода является чувствительность метода к выбору
анализируемых снимков.

В работе [15] представлены прогнозные модели изменения LST на территории го-
рода, основанные на различных методах (регрессионных, нейросетевых и др.). В [20]
проводится сопоставление данных LST c основными типами подстилающей поверхнос-
ти, полученными в результате предварительной классификации территории турецкого
г. Нигде по четырем разновременным снимкам и делаются соответствующие выводы
о развитии городской территории.

Среди отечественных работ можно выделить [32–36], в которых анализировались
городские “острова тепла” Москвы, Нижнего Новгорода и крупнейших городов Запо-
лярья на основе данных MODIS, а также работы [9, 23], в которых опробована методи-
ка выявления изменений городской среды Красноярска по спутниковым данным LST
Landsat. В работе [23] представлены результаты сравнения температурных данных, по-
лученных на автоматических метеостанциях, с данными спутника Landsat-8 на основе
десяти снимков и трех метеостанций.

Современные системы обработки ДДЗ, такие как GEE и ВЕГА-Science, созданная
в ИКИ РАН, позволяют осуществить переход от обработки отдельных сцен к анализу
пространственно-временных серий изображений [5, 7, 8, 37]. Такой подход дает возмож-
ность проследить динамику происходящих изменений, получить достоверные оценки
основных статистических показателей, выявить устойчивые аномалии и обнаружить
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закономерности в их пространственно-временно́м распределении на исследуемых тер-
риториях.

Целями данной работы являются построение температурных карт городских терри-
торий наиболее развитых промышленных городов Сибири на основе многовременных
серий спутниковых данных Landsat-8, выявление устойчивых тепловых аномалий и осо-
бенностей в распределении их температурных полей, а также определение качествен-
ных интегральных показателей пространственной дифференциации зеленых зон этих
городов, характеризующих степень комфортности среды для проживания и досуга.

Актуальность последней задачи обусловлена тем, что отечественные строительные
нормы и правила (СНиП) учитывают при планировании на уровне города такие показа-
тели озеленения, как доля зеленой территории от площади города, душевой показатель
обеспеченности зелеными зонами и доступность этих зон. Однако эти показатели не
отражают в полной мере пространственную дифференциацию зеленых зон. При вы-
полнении указанных показателей, например, окраины могут утопать в зелени, а жилые
кварталы центральных районов испытывать ее острый дефицит [38, 39].

1. Метод вычисления LST и сравнение с наземными данными

В качестве исходных данных для обработки использованы серии атмосферно скоррек-
тированных изображений из соответствующей коллекции Landsat-8 в системе GEE за
2013–2021 гг. Основные результаты получены с использованием возможностей системы
GEE и последующей обработкой данных в геоинформационной системе QGIS.

Для вычисления LST применен традиционный подход [40, 41]:

𝑇LST =
𝑇с. я(︂

1 + 𝜆
𝑇с. я
𝑐2

)︂
· ln(𝜀)

− 273.15.

Здесь 𝑇с. я — температура спектральной яркости (K), которая определяется интенсив-
ностью излучения в спектральном канале спутника; 𝜆 — длина волны, для десято-
го канала Landsat-8 это значение равно 10.8 мкм; 𝑐2 = ℎ𝑐/𝑠 = 1.4388 · 10−2 м · К;
ℎ = 6.626 · 10−34 Дж·с — постоянная Планка; 𝑠 = 1.38 · 10−23 Дж/К — константа Больц-
мана; 𝑐 = 2.998 · 108 м/с — скорость света; 𝜀 — коэффициент эмиссии, вычисленный
на основе NDVI по формуле из [6, 42] (NDVImin = 0.2 и NDVImax = 0.6 — минималь-
ное и максимальное значения, выбранные как границы значений NDVI для открытой
почвы и растительности).

Проводился сравнительный анализ результатов расчетов значений температуры, вы-
численных по приведенной выше формуле для коэффициента эмиссии, полученного на
основе NDVI, и коэффициента эмиссии, равного 0.98. Разница значений варьировалась
в пределах полутора градусов и не влияла как на качественную картину распределения
температуры на территории городов, так и на вид гистограмм распределения темпе-
ратуры, что говорит о малой чувствительности результатов подсчета LST к данному
параметру.

Валидация спутниковых данных выполнялась двумя способами:
1) на основе данных метеостанций, расположенных в черте города Новосибирска;
2) с использованием среднемесячных значений температуры воды Обского водохра-

нилища.
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Для сравнения использованы данные двух метеостанций: “Огурцово”, расположен-
ной на левом берегу г. Новосибирска, и “Правобережная” (55∘2.472’ с. ш.,
82∘56.058’ в. д.) — на правом берегу. За период 2013–2019 гг. извлечены архивные дан-
ные (сайт https://rp5.ru) и получены наборы спутниковых измерений в соответству-
ющих точках. Количество спутниковых измерений за каждый месяц на метеостанциях
различно, но в целом наблюдаются общие закономерности, а величина коэффициента
корреляции наземных и спутниковых данных превышает значение 0.9. В результате
были построены графики, позволяющие сравнить наземные и спутниковые измерения
(рис. 1). Среднеквадратическая ошибка в первом случае (рис. 1, а) равна 4.52 ∘C, во вто-
ром (рис. 1, б ) — 3.14 ∘С. На рис. 2 приведены гистограммы разностей среднемесячных
температур, вычисленных по спутниковым данным и данным метеостанций.

Следует отметить, что все графики демонстрируют наличие резко возрастающей
ошибки в апреле — мае — июне, что может быть обусловлено тем, что спутник изме-
ряет приземную температуру, а метеостанции — температуру воздуха на высоте 2 м от
поверхности Земли. Измерения проводились в 12:00–12:30 местного времени, в эти часы
температура воздуха меняется быстрее, чем приземная температура.

На рис. 2 видно, что графики распределения ошибок на метеостанциях визуально
похожи (коэффициент корреляции равен 0.89), что может говорить о наличии система-
тической ошибки, обусловленной природно-климатическими факторами.

Кроме того, выполнено сравнение средних значений температур, полученных на ме-
теостанциях, и спутниковых данных по месяцам. Показано, что в 60% случаев, в основ-
ном в бесснежный период, среднемесячная температура, вычисленная на основе спут-
никовых данных, превышает температурные данные метеостанций (рис. 3).

а

б

Рис. 1. Графики температур, полученных по наземным измерениям на метеостанциях “Огур-
цово” (а) и “Правобережная” (б ) и по спутниковым данным Landsat-8
Fig. 1. Graphs of temperature obtained from ground-based measurements at weather stations
“Ogurtsovo” (а) and “Pravoberezhnaya” (б ) and from Landsat-8 satellite data

https://rp5.ru
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а б

Рис. 2. Гистограммы разностей среднемесячных температур Δ𝑡ср, вычисленных по спутнико-
вым данным и данным метеостанций “Огурцово” (а) и “Правобережная” (б )
Fig. 2. Histograms of differences in mean monthly temperature Δ𝑡ср calculated from satellite data
and data from “Ogurtsovo” (а) and “Pravoberezhnaya” (б ) weather stations

а б

Рис. 3. Средние значения температур по месяцам: метеостанция “Огурцово” (а) и “Правобе-
режная” (б )
Fig. 3. The average temperature values by month: “Ogurtsovo” (а) and “Pravoberezhnaya” (б )
weather stations

Т а б л и ц а 1. Наземные измерения температуры, ∘C
Table 1. Ground-based temperature measurements, ∘C

Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь

Сайт 1 13.5 17.6 20.3 19.2 12.9 6.2

Сайт 2 11.2 15.4 20.2 17.9 10.9 7.0

Валидация спутниковых данных с использованием среднемесячных значений темпе-
ратуры Обского водохранилища проводилась на основе данных двух сайтов (табл. 1) —
https://travel.org.ua/water/obskoe-more-temperatura-vody (сайт 1) и https://

seatemperature.ru/current/russia/ob-novosibirsk-sea-temperature (сайт 2).
Средневзвешенное значение, вычисленное по данным сайта 1, составило 17.3 ∘С, по

данным сайта 2 — 14.7 ∘С. В качестве весов выступало количество снимков, сделанных
в каждом месяце за исследуемый временной интервал. Результаты наземных измерений
сравнивались с данными Landsat-8 (2014–2020 гг.), всего было обработано 359 снимков.
Максимальное количество снимков приходится на летние месяцы. Так, средняя много-
летняя температура по результатам статистической обработки слоя в границах водо-

https://travel.org.ua/water/obskoe-more-temperatura-vody
https://
seatemperature.ru/current/russia/ob-novosibirsk-sea-temperature
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хранилища составила 16.8 ∘С, что согласуется с результатами, полученными по данным
сайта 1 (разница составляет 0.5 ∘С), и несколько превышает (на 1.9 ∘С) данные сайта 2.

Таким образом, проведенные исследования показали возможность применения дан-
ных Landsat-8 для оценки температурного поля подстилающей поверхности.

2. Построение и анализ температурных карт

С использованием данных десятого канала спутника Landsat-8 и приведенной выше
формулы в системе GEE реализован алгоритм обработки серии спутниковых данных
за период 2013–2021 гг., построены карты средних многолетних температур для круп-
ных промышленных городов Сибири (Новосибирска, Красноярска, Кемерова, Омска,
Барнаула) в пределах границ их городских территорий (рис. 4). На этих картах хо-
рошо просматриваются устойчивые зоны “аномально” высоких температур, которые
соответствуют промышленным зонам, а также сети автомобильных и железных дорог.
Для указанных городов построены гистограммы распределения значений температур,
посчитаны основные статистические показатели, такие как среднее значение и средне-
квадратическое отклонение (табл. 2).

Построение карт средних многолетних температур позволяет не только выявлять
области устойчивых аномалий, но и строить и исследовать гистограммы распределений,
устанавливать закономерности в распределении температуры исходя из их внешнего
вида. Гистограммы, соответствующие картам, представленным на рис. 4, приведены на
рис. 5.

На рис. 5 видно, что гистограммы можно разделить на двумодальные (Кемеро-
во, Омск) и трехмодальные (Барнаул, Новосибирск, Красноярск), причем первая мо-
да, соответствующая наиболее низким температурам, это вода. Общим является то,
что во всех пяти случаях аномальные значения температур и соответственно “ост-
рова тепла” можно получить отсечением всех значений, кроме хвостовой части гис-
тограммы, по пороговым значениям, которые находятся экспериментальным путем.
В некоторых работах есть попытки использовать для определения зоны “аномальных”
пикселей формулы на основе стандартного отклонения, например 𝜇(𝑡) + 0.5𝜎(𝑡), где
𝜇(𝑡) — среднее значение LST, а 𝜎(𝑡) — стандартное отклонение [30, 43], но они так-
же являются эмпирическими. В нашем случае для определения “аномальных” теп-
ловых зон соответствующие пороговые значения представлены в табл. 1. Пороговые
значения для городов различаются в пределах 1–2 ∘С, что объясняется различием
в климатических условиях, рельефом, плотностью застройки, разной степенью про-
мышленного развития. Приведенные в табл. 1 пороговые значения хорошо согласуются

Т а б л и ц а 2. Основные статистические показатели температуры, ∘C
Table 2. Basic statistical indicators of temperature, ∘C

Город 𝑡min 𝑡max
Среднее

значение 𝜇(𝑡)
Стандартное

отклонение 𝜎(𝑡)
𝜇(𝑡) + 0.5𝜎(𝑡)

Новосибирск 16 32 22.9 3.1 24.45

Красноярск 9.6 34.9 22.6 3.5 24.35

Барнаул 15.6 36.8 22.6 3.3 24.25

Кемерово 15.7 33.4 22.2 1.9 23.15

Омск 16.9 38.3 25.8 2.31 26.95
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Барнаул Кемерово Новосибирск

Красноярск Омск

Рис. 4. Карты средних многолетних температур за бесснежный период 2013–2021 гг. в пределах
границ наиболее развитых промышленных городов Сибири
Fig. 4. Maps of average multiyear temperatures for the snow-free period 2013–2021 within the
boundaries of the most developed industrial cities of Siberia

Барнаул Кемерово Новосибирск

Красноярск Омск

Рис. 5. Гистограммы распределения температур за бесснежный период 2013–2021 гг.
Fig. 5. Temperature distribution histograms for the snow-free period 2013–2021
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с экспериментальными данными, полученными в результате наложения на карту LST
данных о распределении промышленных зон, железнодорожных путей и сети автодо-
рог на территории городов. На рис. 6 приведен пример покрытия зоны высоких тем-
ператур векторными данными, представленными на сайте компании NextGIS https:

//data.nextgis.com/ru/?lvl=regions&country=RU для перечисленных выше зон г. Но-
восибирска, которые позволили получить значение порога для выделения аномалий,
близкое к 25 ∘С [44].

Трехмодальные распределения, соответствующие Барнаулу, Новосибирску и Крас-
ноярску, позволяют выделить следующие классы подстилающей поверхности:
1) вода;
2) растительность;
3) строения и открытая почва;
4) промышленные зоны, железные и автодороги.

Первые три класса соответствуют трем модам распределения, а четвертый класс —
это “хвост” распределения, отвечающий аномальным значениям температуры. При-
мер температурных зон для г. Новосибирска приведен на рис. 7. Отсутствие разде-
ления на классы “Растительность” и “Жилая застройка, открытая почва” для Кеме-
рова и Омска может говорить о наличии в зоне застройки достаточного количества

а б

Рис. 6. Локализация областей максимальных температур на примере г. Новосибирска: а —
исходная карта; б — карта с наложением тематических слоев “Промышленные зоны” и “До-
рожная сеть” (авто- и железные дороги)
Fig. 6. Localization of maximum temperature areas by the example of Novosibirsk: а — original
map; б — map with overlay of thematic layers “Industrial zones” and “Road network” (roads and
railroads)

https://data.nextgis.com/ru/?lvl=regions&country=RU
https://data.nextgis.com/ru/?lvl=regions&country=RU
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Вода Растительность
Жилая застройка,
открытая почва

Промышленные зоны,
авто- и железные дороги

𝑡 ≤ 18 ∘C 18 < 𝑡 ≤ 20 ∘C 20 < 𝑡 ≤ 25 ∘C 𝑡 > 25 ∘C

Рис. 7. Пример температурных зон для г. Новосибирска
Fig. 7. Example of temperature zones for Novosibirsk

зеленых насаждений, что подтверждается данными, представленными на сайте https:
//ierarp.ru/samye-zelyonye-goroda-rossii, где Кемерово представлен как один из
наиболее “зеленых” городов России. Трехмодальность гистограмм для Барнаула, Но-
восибирска и Красноярска подтверждает тот факт, что основные площади зеленых
насаждений в этих городах расположены вне застроенных жилых кварталов и про-
мышленных зон.

Выводы

Использование системы Google Earth Engine позволило построить температурные кар-
ты подстилающей поверхности крупных городов Сибири за бесснежный период 2013–
2021 гг. по разновременным данным Landsat-8. Построенные карты дают возможность
выявить области локализации аномально высоких температур, определить пороговые
значения аномальных зон, выявить закономерности в распределении температурных
полей, что, в свою очередь, может служить источником информации при оценке про-
мышленного развития городов, степени урбанизации и экологического состояния тер-
ритории.

Предложен подход для качественной оценки пространственной дифференциации зе-
леных зон городов, характеризующей уровень комфортности среды для проживания
и досуга. Подход основан на анализе гистограмм, построенных по многолетним значе-
ниям LST Landsat-8. Анализ показал принципиальную возможность их использования
для интегральной оценки показателей комфортности городской среды.

Для городов Сибири также подтверждено наличие сильной корреляции между LST
Landsat и индексом застройки NDBI, что согласуется с результатами, полученными раз-
ными авторами для других городов. Кроме того, величина LST Landsat-8 может быть
использована в качестве дополнительного информативного признака при классифика-
ции городских территорий.

Благодарности. Работа выполнена в рамках темы фундаментальных научных исследо-
ваний ФИЦ ИВТ� FWNW-2021-0006 “Разработка и анализ информационных и вычис-
лительных технологий в задачах мониторинга и создания цифровых двойников различ-
ных явлений и объектов” (регистрационный номер ЕГИСУ НИОКТР 122010800028-4).
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Abstract

Currently, one of the most rapidly developing and popular directions in remote sensing data
processing and application is the analysis of longwave infrared (8–15 𝜇m) data. These data are widely
used to analyze the underlying surface temperature (LST) for both natural and urban areas. Analysis
of temperature fields of large cities allows identifying the thermal anomalies, its sources, intensity
and character of distribution, defining the boundaries of surface urban heat island, and revealing
patterns in temperature distribution within the city territory. It is important for rational planning
and development of urban infrastructure, prevention and resolving of environmental problems, and
creating a comfortable area for living.

This paper addresses the estimation and analysis of the temperature field of the territories
of major industrial Siberian cities by satellite data. The temperature maps of urban areas of
Barnaul, Kemerovo, Krasnoyarsk, Novosibirsk, and Omsk for the snow-free period of 2013–2021 were
constructed from Landsat-8 multitemporal data with Google Earth Engine system. The resulting
maps allow us to identify patterns in the distribution of temperature fields, which, in turn, could
provide information for evaluating the industrial development of cities, the degree of urbanization
and the ecological state of the territory. An approach to qualitative assessment of the spatial
differentiation of urban green areas, characterizing the level of comfort of the living and recreation
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environment, based on the analysis of histograms constructed by multi-year Landsat-8 LST data,
is proposed.

The analysis of constructed histograms showed the fundamental opportunity of its use for
the integral evaluation of the urban environment comfort indices. For Siberian cities, the strong
correlation between the Landsat-8 LST and the NDBI building index is also confirmed, which
agrees with the results of different authors for other cities. In addition, the value of Landsat-8 LST
data can be used as an additional informative feature for the classification of urban areas.

Keywords: underlying surface temperature, LST, Landsat-8, heat island, Google Earth Engine,
major Siberian cities.
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