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Аннотация 
Тепловые аномалии города, называемые еще «тепловыми островами», образуются под влиянием антропоген-
ных факторов. В г. Якутск влияние на возникновение температурных аномалий оказывают ГРЭС-1, ГРЭС-2 и 
другие промышленные комплексы. Скученность жилых построек и сооружений, препятствующих движению 
воздушных масс, не дает возможность поддерживать состояние криолитозоны на должном уровне, что в усло-
виях потепления климата способствует деградации многолетней мерзлоты. В работе для определения подоб-
ных «тепловых островов» на территории г. Якутск предлагается использование методов дистанционного зон-
дирования, основанных на данных теплового инфракрасного диапазона спутника Landsat 8, обеспечивающего 
получение информации с интервалом 16 суток. На основе предложенной методики проведен анализ тепловых 
аномалий различных районов г. Якутск и его окрестностей в летнее и зимнее время, которые создают зоны 
возможной оттайки мерзлоты и влияют на геокриологическую безопасность города. Наличие подобной ин-
формации позволит отслеживать процесс изменения температурного поля территории и проводить превентив-
ные мероприятия по устойчивости зданий и сооружений.
Ключевые слова: температурные аномалии, тепловой остров, тепловой инфракрасный диапазон космосним-
ков, антропогенное воздействие, температурные карты поверхности земли, Landsat 8
Финансирование. Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего об-
разования Российской Федерации (Рег. № 121032200040-5, научная тема FWRS-2021-0018).
Для цитирования: Стручкова Г.П., Крупнова Т.Г., Ракова О.В., Тихонова С.А., Шеин Н.С., Капитоно-
ва Т.А. Определение тепловых аномалий г. Якутск по результатам дешифрирования спутниковых данных. 
Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2023;28(3):415–424. https://doi.org/10.31242/2618-9712-2023-
28-3-415-424

Original article

Identification of thermal anomalies in Yakutsk using satellite data
G. P. Struchkova1,, T. G. Krupnova2, O. V. Rakova2, S. A. Tikhonova1,  

N. S. Shein1, T. A. Kapitonova1

1Larionov Institute of Physical-Technical Problems of the North,  
Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Yakutsk, Russian Federation 

2Chemistry Department, South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation
pandoramy8@list.ru

Abstract
Thermal anomalies in the city, otherwise called “heat islands, “ are formed under the influence of anthropogenic fac-
tors. In Yakutsk, temperature anomalies were caused by GRES-1, GRES-2, and other industrial complexes. The 
crowding of residential buildings and structures prevents the movement of air masses and makes it impossible to 
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maintain the condition of the cryolithozone at the proper level, which contributes to the degradation of permafrost in 
a warming climate. We propose to didentify “heat islands” in Yakutsk using remote sensing methods, based on the data 
of the thermal infrared range of the Landsat 8 satellite, which provides information with an interval of 16 days. The 
thermal anomalies in various areas of Yakutsk and its vicinity in summer and winter, which create zones of possible 
permafrost degradation and affect the geocryological safety of the city, were analyzed based on the proposed method-
ology. This information will make it possible to monitor the process of changes in the temperature field of a territory 
and implement preventive measures for the stability of buildings and structures. 
Keywords: thermal anomalies, heat island, thermal satellite images, anthropogenic impact, temperature maps of the 
earth’s surface, Landsat 8
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Введение
Тепловые аномалии города являются про-

явлением интенсивных антропогенных преобра-
зований земной поверхности, а именно, послед-
ствием использования энергии, транспорта, про-
мышленности и давления на природные ресурсы, 
вызванного быстрой урбанизацией, незаплани-
рованными застройками и недостаточно коррект-
но спроектированной городской структурой. До-
роги, здания и другие объекты инфраструктуры 
поглощают и повторно излучают солнечную 
энергию в большей степени, чем леса, водные 
объекты и природные ландшафты. Районы горо-
да, где сильно сконцентрированы эти структуры 
и мало зелени, становятся «островами» с более 
высокими температурами, чем территории отда-
ленных районов. Подобные очаги тепла назы-
ваются «тепловыми островами». Исследование 
температурных аномалий города как природно-
антропогенного комплекса является одним из 
инструментов в определении экологического со-
стояния города. «Острова тепла» могут форми-
роваться как днем, так и ночью, в небольших и 
больших городах, пригородах, южном и север-
ном климате и в любое время года.

В 1810-х годах Люком Ховардом [1] впервые 
был обнаружен феномен «теплового острова» 
города, т. е. повышение температуры городского 
пространства в сравнении с пригородными райо-
нами. В середине XX в. начались основные ис-
следования «тепловых островов». В настоящее 
время накоплено достаточно много исследований 
этого феномена [2–5 и др.].

Обзор научных исследований и данных пока-
зал, что эффект «теплового острова» в будущем 
будет увеличиваться по мере роста и изменения 
инфраструктуры, плотности населения и про-
странственной протяженности городских терри-

торий [4]. Подобные исследования актуальны и 
потому, что на данный момент проблеме город-
ских «тепловых островов» в РФ по сравнению с 
зарубежными странами уделено гораздо меньше 
внимания.

Осуществление исследований эффекта «тепло-
вого острова» городов традиционными методами, 
основанными на натурных наблюдениях, являет-
ся крайне трудоемким и дорогостоящим процес-
сом, поэтому рационально привлечение материа-
лов спутниковых изображений в тепловом инфра-
красном диапазоне.

«Тепловые острова» обычно определяются раз-
ницей температур между городами и прилегаю-
щими районами. Температура также может быть 
разной  внутри города. В некоторых областях 
гораздо теплее, чем в других, из-за неравномер-
ного распределения теплопоглощающих зданий 
и тротуаров, в то время как в других местах про-
хладнее из-за наличия деревьев и зелени. Суще-
ствует два типа «тепловых островов»: поверх-
ностные «тепловые острова» и атмосферные. 
Они различаются способами их формирования, 
методами, используемыми для выявления и из-
мерения, воздействием и, в некоторой степени, 
методами, доступными для их охлаждения.

Поверхностные «острова тепла». Эти «тепло-
вые острова» образуются из-за того, что город-
ские поверхности, такие как дороги и крыши, 
поглощают и излучают тепло в большей степе-
ни, чем большинство естественных поверхно-
стей. В жаркий день при температуре 32 °C 
обычные кровельные материалы могут нагре-
ваться на 15 °С выше, чем температура возду-
ха [5]. «Тепловые острова» на поверхности, как 
правило, наиболее интенсивны в дневное время, 
когда светит солнце. Размеры зданий и расстояние 
между ними в городе воздействуют на возмож-
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ность поглощать и излучать солнечную энергию 
и влиять на потоки ветра. В районах, где застрой-
ка достаточно плотная, конструкции и поверх-
ности, перекрытые соседними зданиями, стано-
вятся большими термальными массами, которые 
недостаточно быстро отдают свое тепло. 

Атмосферные «тепловые острова». Эти «те-
пловые острова» образуются в результате более 
теплого воздуха в городских районах по сравне-
нию с более холодным в отдаленных. Атмосфер-
ные «тепловые острова» различаются по интен-
сивности гораздо меньше, чем поверхностные.

Повышенные температуры на «тепловых 
островах» могут влиять на окружающую среду, 
экономику и здоровье человека.

Исследования температурных аномалий на 
различных участках территории города метода-
ми полевых измерений являются дорогостоя-
щими, трудоемкими и сложными работами. Ис-
пользование методов и данных дистанционного 
зондирования территории с применением кос-
моснимков – альтернативный информативный и 
качественный подход исследования изменений 
состояния окружающей среды. Тепловые косми-
ческие снимки имеют широкий спектр возмож-
ностей. Данные дистанционного зондирования в 
тепловом инфракрасном диапазоне применяют-
ся для мониторинга природно-антропогенных 
объектов и в разных отраслях исследований зем-
ной поверхности [6].

Возможности использования космоснимков в 
тепловом инфракрасном диапазоне:

–  своевременное обнаружение техноген-
ных выбросов и тепловых аномалий, например, 
контроль тепловых выбросов промышленных 
объектов и ТЭЦ, выявление аномальных источ-
ников теплового излучения и классификация тер-
риторий по значениям радиационной температу-
ры, выделение границ неоднородных областей и 
выявление дымовых шлейфов на основе специ-
альных алгоритмов;

–  обнаружение суммарных загрязнений при-
родной среды объектами промышленного и го-
родского хозяйства, обнаружение погодных ано-
малий с применением ГИС-технологий, методов 
географического дешифрирования и компьютер-
ной обработки данных дистанционного зонди-
рования Земли (ДДЗЗ);

–  разработка тематических методик обработ-
ки спутниковых данных и построение темпера-
турных карт городов.

Во многих российских и зарубежных иссле-
дованиях приводится и обосновывается связь 
между городским «тепловым островом» и го-
родским «островом загрязнения» [2, 3, 7–15]. 
В данной работе делается попытка использова-
ния результатов дешифрирования тепловых дан-
ных космической сьемки в зимний и летний 
периоды с 2013 по 2020 г. для определения 
зон геокриологических рисков на территории 
г. Якутск. Проблема влияния антропогенных 
факторов и современного тренда изменения кли-
мата на уменьшение мощности многолетней мерз
лоты и, тем самым, на устойчивость и безопас-
ность фундаментов и грунтов под зданиями и 
сооружениями является жизненно важной для 
городов Севера, построенных на многолетне-
мерзлых грунтах. Этим обусловлена чрезвычай-
ная актуальность исследований, использующих 
как методы численного моделирования, так и 
организацию наземного геокриологического мо-
ниторинга, результаты которых позволили уста-
новить, что вследствие современных измене-
ний климата температура мерзлых пород в ста-
рой части г. Якутск на глубине 10 м повысилась 
на 1–2, а местами даже на 3 °C [16–21]. В ряде 
работ [22–25] для обнаружения и исследования 
«тепловых островов» использовались спутники 
Landsat, обеспечивающие получение данных в 
инфракрасном диапазоне с различной детали-
зацией. 

Наличие «тепловых островов» в условиях Се-
вера повышает температуру поверхности зем-
ли и может значительно повлиять на состояние 
грунта и устойчивость строений на прилегаю-
щей территории как отдельных сооружений, так 
и больших промышленных комплексов. Повы-
шение температуры влияет на гидрологические 
условия, образование таликов, нарушение стока 
воды и образование наледей в черте города [19, 
20]. «Острова тепла» оказывают определенное 
влияние на тепло- и влагосодержание почвенно-
го покрова, что может вызвать как пучение, так 
и термопросадку грунта. Это необходимо также 
учитывать при расчете геокриологического про-
гноза в городской среде [17].

«Тепловые острова» в условиях Севера по-
вышают температуру поверхности земли и мо-
гут значительно повлиять на состояние грунта и 
устойчивость строений на прилегающей терри-
тории. Скученность жилых построек и соору-
жений препятствует движению воздушных масс, 
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тем самым, не давая возможности поддерживать 
состояние криолитозоны на должном уровне, что 
особенно актуально в условиях потепления кли-
мата.

Материалы и методы
В данной работе рассмотрены разновремен-

ные и разносезонные снимки, сделанные в те-
пловом инфракрасном диапазоне в зимний (де-
кабрь–январь) и летний (май–июнь) периоды с 
2013 по 2020 г.

Для исследования «теплового острова» в 
г. Якутск были использованы снимки со спутни-
ка Landsat 8 OLI с 2013 по 2020 г. за декабрь–
январь. Для сравнения зимних и летних сним-
ков были исследованы май–июнь 2019–2020 гг. с 
того же спутника. Анализ осуществлялся с по-
мощью программных продуктов ArcGIS 10.2, 
QGIS 2.18.28. по методике, описанной в рабо-
тах [22–25].

В программном комплексе QGIS 2.18.28 
был установлен модуль LAND SURFACE 
TEMPERATURE.

Принципы работы модуля заключаются в 
следующем.

1. Вкладка Radiance: подгружаем темпера-
турный канал у Landsat 8 OLI – 10 канал 
TERMAL INFRARED и файл метаданных, затем 
преобразуем цифровые числа в яркость и кали-
бруем значения яркости.

2. Вкладка Brightness Temperature: подгру-
жаем расчет Radiance и производим преобразо-
вание яркости в яркостную температуру.

3. Вкладка NDVI: подгружаем 4 (RED) и 
5 (NIR) каналы и производим расчет нормирован-
ного разностного индекса растительности NDVI.

4. Вкладка Land Surface Emissivity: подгру-
жаем расчет NDVI и производим оценку коэф-
фициента излучения земной поверхности с ис-
пользованием подхода на основе NDVI.

5. Вкладка Land Surface Temperature Algo-
rithm: требуется расчет атмосферных параме-
тров, который можно сделать на сайте NASA: 
https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/, в данной там таб-
лице необходимо внести дату и время, когда был 
сделан снимок, и координаты нужного участка. 
Расчет отправляется на электронную почту. Да-
лее подгружаем расчеты Radiance и Land Surface 
Emissivity и получаем необходимую нам карту – 
температуру поверхности Земли [22, 23].

В конце работы выходит карта температур, 
которую можно подкрасить для наглядности в 

нужные цвета с помощью инструмента LAYER 
STYLING. На полученной карте более яркий 
красный цвет соответствует более высокой тем-
пературе поверхности (рис.1, 2).

Исследование проблемы «тепловых островов» 
методами географического дешифрирования по-
зволяет определить основные закономерности 
распределения тепловых аномалий в простран-
стве и времени, их связь с антропогенными и 
природными объектами различных типов.

Результаты
Результаты исследований показали, что со-

зданные на основе дешифрирования тепловых 
данных космической сьемки картографические 
материалы позволяют выделить промышленные 
объекты, зоны скученности жилых районов, 
пустыри без озеленения – места, оказывающие 
сильное влияние на общую интенсивность тепло-
вого излучения города и, тем самым, образующие 
зоны геокриологических рисков, влияющих на 
безопасность и устойчивость сооружений.

В тепловом балансе города участвуют антро-
погенная и природная составляющие. Природная 
составляющая – это радиационный баланс, яв-
ляющийся одним из главных климатообразую-
щих факторов. Техногенная составляющая – это 
поступление тепла от транспорта, со сточны-
ми водами, от стационарных источников тепла 
(предприятий промышленности и теплоснабже-
ния), образованного при нагреве солнечными лу-
чами асфальта и зданий. В последние годы все 
составляющие антропогенного теплового балан-
са города становятся сравнимы с природной со-
ставляющей.

В результате анализа снимков выделены об-
ласти тепловых аномалий, связанные с техно-
генными проявлениями (городские территории, 
загрязнение водной и воздушной среды). Лучше 
всего тепловые аномалии техногенных объектов 
наблюдаются на зимних снимках. Температур-
ная разница между «тепловым островом» города 
и пригородной зоной составляет от 10 до 25 °С 
на зимних и около 10 °С на летних снимках.

В г. Якутск на возникновение температурных 
аномалий оказывают влияние в основном стацио-
нарные источники: ГРЭС-1 и после ввода в экс-
плуатацию в 2018 году ГРЭС-2, промышленные 
предприятия – объекты лесопромышленной от-
расли, домостроительный комбинат и др. Ску-
ченные жилые постройки и сооружения препят-
ствующие движению воздушных масс, в какой-то 
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степени дорожная сеть, также являются источни-
ками выделения тепла. На протяжении всего года 
эти источники выделяют большое количество те-
пла, притом что количество выбросов неизменно 
нарастает.

На рис. 1 представлено распределение средней 
температуры в пикселе зимних снимков 2013–
2020 гг. Температурное поле неоднородно. Район 
ГРЭС, ГРЭС-2, центральная часть города, водная 
поверхность возле лесопилки имеют выраженные 
области более высоких значений температур. Ми-
нимальная средняя температура на территории 
города и его окрестностей составила –43 °С, мак-
симальная –32 °С. Средняя температура внутри 
городской черты превышает среднюю температу-
ру удаленных окрестностей на 8–10 градусов.

На рис. 2 представлено распределение средней 
температуры в пикселе летних снимков 2019–
2020 гг. Температурное поле также неоднородно. 
К местам с аномально высокими температурами 
поверхности добавляются места скученности жи-
лых построек и сооружений: 203 микрорайон, 
торговые центры, аэропорт, ДСК (домострои-
тельный комбинат) и открытые местности без 
озеленения – пустыри. Также заметно влияние 
рельефа местности – температура земной по-
верхности повышена у подножия сопок. Мини-
мальная средняя температура на территории 
города и его окрестностей составила 18–20 °С, 
максимальная 35 °С. Средняя температура вну-
три городской черты превышает среднюю тем-
пературу удаленных окрестностей на 8–10 гра-
дусов.

Уменьшение «тепловых островов». Суще-
ствует множество стратегий для уменьшения 
серьезности эффекта «теплового острова». Мно-
гие сообщества принимают меры по сокраще-
нию городских «тепловых островов», используя 
пять основных стратегий: 1) увеличение древес-
ного и растительного покрова, 2) установка зеле-
ных крыш, 3) установка прохладных, в основном 
отражающих, крыш, 4) использование прохлад-
ных тротуаров (отражающих), 5) использование 
методов разумного роста. 

Стратегии и технологии
Деревья и растительность. Расширение ра-

стительного и древесного покрова снижает тем-
пературу поверхности и воздуха, создавая тень и 
охлаждение за счет эвапотранспирации [12, 25]

Зеленые крыши – выращивание растительно-
го слоя (растений, кустарников, трав и / или де-

ревьев) на крыше снижает температуру поверх-
ности крыши и окружающего воздуха и улучшает 
управление ливневыми водами.

Прохладные крыши – установка прохладной 
крыши, сделанной из покрытий или материалов, 
значительно отражающих солнечный свет и те-
пло от зданий, снижает температуру крыш, по-
вышает комфорт жителей и снижает потребность 
в энергии [12].

Прохладные тротуары – использование мате-
риалов для мощения тротуаров, стоянок и улиц, 
которые остаются более прохладными, чем обыч-
ные тротуары (за счет отражения большей сол-
нечной энергии и усиления испарения воды), не 
только остужает окружающий воздух и поверх-
ность тротуара, но также может повысить види-
мость в ночное время и уменьшить сток ливневой 
воды [12].

Умный рост – эти методы охватывают ряд 
стратегий развития и сохранения, которые помо-
гают защитить природную среду и в то же время 
делают наши сообщества более привлекатель-
ными, экономически более выгодными и более 
пригодными для жизни.

Заключение
По данным, основанным на тепловых изо-

бражениях инфракрасного диапазона с исполь-
зованием спутника LANDSAT 8, были получе-
ны изображения температур поверхности земли 
в г. Якутск и его окрестностях.

На основе построенных карт выполнен ана-
лиз динамики тепловых аномалий поверхности 
земли различных районов г. Якутск и его окрест-
ностей в летнее и зимнее время, а также установ-
лены пределы территориальной изменчивости 
температуры городской поверхности. Результаты 
исследований показали, что созданные на основе 
дешифрирования тепловых данных инфракрасно-
го диапазона с использованием спутника Landsat 8 
картографические материалы, позволяют выде-
лить промышленные объекты, зоны скученно-
сти жилых районов, пустыри без озеленения – 
места, оказывающие большое влияние на общую 
интенсивность теплового излучения города и, 
тем самым, образующие зоны геокриологиче-
ских рисков, влияющих на геокриологическую 
безопасность. Наличие подобной информации 
позволит отслеживать процесс изменения тем-
пературного поля территории города и, исполь-
зуя комплексный анализ совместно с результа-
тами традиционных методов наземного мони-
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Рис. 1. Распределение средней температуры в пикселе по зимним снимкам 2013–2020 г.
Fig. 1. Distribution of average temperature in a pixel, according to winter images (2013–2020)
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торинга состояния мерзлых грунтов, проводить 
превентивные мероприятия по предотвращению 
деградации многолетней мерзлоты, поддержи-
вать устойчивость зданий и сооружений в усло-
виях меняющегося (потепление) климата.
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