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УДК 004.9 

В.Ю. Каштан, К.Л. Сергєєва, О.В. Коробко, Д.В. Іванов  

ПОШУК ТА ОЦІНКА ОСТРОВІВ ТЕПЛА  

НА ЦИФРОВИХ КОСМІЧНИХ ЗНІМКАХ 

 

Анотація. Останнім часом все більш актуальними стають дослідження  теплового 

забруднення міст, «Міських островів тепла», з використанням космічних знімків. 

Підвищення теплового фону часто є індикатором інших видів забруднення, тому 

вивчення його просторової диференціації допомагає оцінити інтенсивність 

антропогенного впливу на довкілля загалом. 

В роботі отримав подальший розвиток метод виділення сталих островів тепла 

урбанізованих територій за часовими рядами супутникових зображень. Запропоновано 

методику пошуку та оцінки островів тепла на цифрових космічних знімках, що дозволяє 

на основі аналізу різночасових карт температури виявляти стабільні у часі ділянки 

теплового забруднення, потенційно небезпечні для населення прилеглих територій. 

Виконано побудову карт UHI, LST міста Дніпро з використанням запропонованої 

методики. 

Ключові слова: міський тепловий острів, температура поверхні землі, альбедо, LST, UHI, 

ДЗЗ, аерокосмічний моніторинг, теплова зйомка 

 

Постановка проблеми. Заміни природного ландшафту штучним середо-

вищем призвели до зміни екосистеми та фізичних властивостей поверхні, та-

ких як теплоакумулююча здатність та властивості теплопровідності [1]. Це 

ускладнює передачу тепла між міськими районами та довкіллям. Зображення 

температури поверхні землі (Land Surface Temperature, LST) з різних супутників 

широко використовуються для дослідження міського теплового середовища. 

Карти LST забезпечують повне просторове охоплення, що відрізняє їх від точ-

кових даних про температуру повітря, отриманих з метеорологічних станцій. 

Зважаючи на це, в останні десятиліття зростає науковий інтерес до вивчення 

проблеми так званих міських островів тепла (Urban Heat Islands, UHI). «Міські 

острови тепла» виникають, коли міста замінюють природний покрив землі 

щільними концентраціями тротуарів, будівель та інших поверхонь, які погли-

нають і утримують тепло. Цей ефект призводить до збільшення витрат на спо-

живання електроенергії (наприклад, на кондиціонування повітря), підвищуєть-
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ся рівень забруднення повітря, а також захворюваність та смертність, пов’язані 

зі спекою. Так, наприклад, темні поверхні (низьке альбедо) поглинають більше 

енергії від сонячного світла, ніж поверхні, що відбивають світло (високе альбе-

до). Поглинена енергія з часом виділяється у вигляді теплової енергії, яку лю-

дина може відчути. Різницю температур між поверхнями з високим і низьким 

альбедо можна побачити за допомогою інфрачервоної камери. 

Пошук і аналіз просторового розподілу міських островів тепла є важливим 

завданням у сучасних дослідженнях навколишнього середовища. Це дозволить 

використовувати ефективні методи боротьби і запобігання негативному впли-

ву теплових аномалій. 

Аналіз останніх досліджень. Останнім часом супутникові зображення 

почали широко використовуватись для вивчення «Міських островів тепла». 

Розроблено різноманітні алгоритми для оцінки температури земної поверхні, 

наприклад, mono-window алгоритм, одноканальний метод, алгоритм split-

window [2]. Доведено, що міські температури пов’язані з особливостями 

поверхні, що характеризуються, наприклад, нормалізованим диференційним 

вегетаційним індексом (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI). В одно-

му з ранніх досліджень індекс NDVI використаний для оцінки взаємозв’язку 

між температурою земної поверхні та рослинністю [3]. Пізніше джерела 

«Міських островів тепла» почали пов’язувати не тільки з термодинамічними 

властивостями поверхонь, а й з їх формами та геометрією [4]. 

Дослідження «Міських островів тепла» проводяться по всьому світу [5–8]. 

В Україні це питання розглядають науковці Б.С. Бусигін, І.М. Гаркуша, Б.В. 

Шилін, Є.А. Балдін, М.Ю. Грищенко, В.І. Лялько, А.Б. Крилов, В.І. Зацерковний, 

Н.В. Оберемок, П.О. Березіна та ін. Роботи авторів присвячені основним 

результатам використання технології створення цифрових карт розподілу 

температурного поля міста Дніпро (Україна) за даними мультиспектральних 

сканерів Landsat TM/ETM+ та Terra MODIS. Отримано результати порівняння 

розподілу температур, одержаних різними методами [9–11].  

Метою даної роботи є розробка методики для аналізу температурних 

аномалій та виявлення «Міських островів тепла» на цифрових космічних 

знімках у тепловому інфрачервоному діапазоні з супутника Landsat 8. 

Виклад основного матеріалу. Моніторинг теплового стану міст базуєть-

ся на використанні різночасових зйомок у інфрачервоному (тепловому) діапа-

зоні електромагнітного спектру. Засобом аналізу, інтерпретації та візуалізації 
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результатів є новітні інформаційні (у тому числі геоінформаційні) та комуніка-

ційні технології, що дозволяють здійснювати складну схему обробки матеріалів 

– від створення геопорталів і баз даних до представлення й візуалізації резуль-

татів у вигляді двомірних і тримірних просторових моделей розподілу темпе-

ратур і кількісної оцінки теплових втрат об’єктів інфраструктури (промислових 

підприємств, житлових масивів, інженерних мереж). 

На рисунку 1 представлена схема запропонованої в роботі методики 

аналізу температурних аномалій та виявлення «Міських островів тепла» на 

цифрових космічних знімках.  

 
Рисунок 1 – Загальна схема методики 

 

Реалізація методики наступна: 

1. Спочатку завантажуємо набір даних Landsat 8 в програмне середовище 

QGIS [12].  

2. На другому етапі пропонуємо виконати атмосферну корекцію даних 

Landsat 8 на основі розрахунку коефіцієнту відбиття. Коефіцієнт відбиття – це 

відношення загального випромінювання, відбитого від поверхні, до загального 

вхідного випромінювання [13]:  
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де Lsat – це спектральне випромінювання для кожного каналу; Lhaze - атмо-

сферне спектральне випромінювання, розсіяне в напрямку датчика; ТТ – атмо-

сферне пропускання світла від поверхні землі до датчика; TAUv – 1,0 для 
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Landsat; TAUz = cosθs; Еоλ – сонячне спектральне випромінювання поверхні, 

перпендикулярної до сонячних променів поза атмосферою. 

3. Наступним етапом є розрахунок параметрів відбивної здатності та 

спектральної яскравості земної поверхні. Існуючі дослідження відзначають до-

сить високу збіжність отриманих температурних даних для методів розрахунку 

випромінювальної здатності, що базуються на параметрі NDVI або класифікації 

поверхні [13]. Остаточний вибір методу залежить від розв’язуваної задачі та її 

масштабу. У цьому дослідженні було обрано метод, заснований на 

контрольованій напівавтоматичній класифікації, завдяки його простоті, 

зрозумілості та більш точному контролю результату. Після проведеної 

атмосферної корекції обчислюється NDVI [14].  

Далі обчислюється параметр Pv (Propotion of vegetation), який описує 

відсоток рослинності [4]: 
2
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Отримуємо випромінювальну здатність поверхні землі (Ground Emissvity, 

або ми назвали Вз): 

Вз = 0,04 * Pv + 0,986,      (3) 

Вз = 1,0094 + 0,047 * ln (NDVI)    (4) 

де Вз – випромінювальна здатність. 

4. Для розрахунку температури земної поверхні використовуємо метод, 

запропонований в роботі [14] на основі використанням 10 каналу космічного 

знімку Landsat 8, так як 11 канал значно більше схильний до відблисків, засвітів 

і похибок датчика. Для обчислення яскравісних температур поверхні 

використовується наступне рівняння [15]: 
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де T – яскравісна температура у градусах Цельсія; K1, K2 – калібрувальні кон-

станти; Lλ −спектральна яскравість на верхній границі атмосфери. 

5. На наступному етапі обчислюємо температуру земної поверхні  

(LST) [15]: 
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де Т − яскравісна температура поверхні; λ − довжина хвилі; с2 = h*c/s;  

h – постійна Планка; c – постійна Больцмана; s – швидкість світла. 

Далі починаємо процес пошуку ділянок підвищених температур. Дані 

космічної зйомки використовуються на різних рівнях моделювання або як 

вхідні параметри для характеристики різних поверхневих покривів або в 

асиміляційних процедурах, які спрямовані на отримання адекватних 

параметрів для обчислення LST. Таким чином, використання UHI дозволяє 

виділити ділянки поверхні, на яких спостерігаються високі температури: 

δµ ⋅+> 5.0LST ,      (7) 

де µ - просторове середнє арифметичне значення від LST; δ – стандартне 

відхилення LST. 

В результаті виконаної операції (7) отримуємо растрове зображення, що 

показує температуру поверхні землі.  

За підсумками цього етапу роботи була формалізована методика розра-

хунку температур земної поверхні за космічними знімками та створена модель 

для обробки всіх наборів даних за допомогою модулів r.mapcalc та Graphical 

Modeler у GRASS GIS. Використано мову Python для реалізації запропонованої 

методики.  

Експериментальні результати. Тестування запропонованої в роботі ме-

тодики проводилось на прикладі території міста Дніпро. На рисунку 2а) наве-

дено результат  розрахунку LST за 2021 рік; 2б) – результат виділення UHI за 

2021 рік.  

  
а)     б) 

Рисунок 2 – Результат застосування методики пошуку та оцінки островів тепла 

для території м. Дніпро за 2021 рік: а) LST; б) UHI 
 

На рисунку 3а наведено результат моніторингу теплових змін з 2013 по 

2021 рік. При аналізі карти динаміки теплових островів м. Дніпро легко 
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помітити, що більша частина території міста потрапляє в зону аномально 

підвищеної температури порівняно з оточуючими територіями. Крім того, 

помітно збільшення островів тепла у період 2019-2020 років (рис. 3б) порівняно 

з 2013-2018 роками в районах приватного сектору, і навпаки зменшення 

островів тепла у 2021 році (рис. 3б) у промислових зонах. Докладніше розгля-

даючи період 2013-2015 років видно, що острови тепла розташовані переважно 

уздовж залізничних колій та в зонах з діючими промисловими 

підприємствами. Великий вплив має Індустріальний район (НПЗ «Інтерпайп»), 

проспект Івана Мазепи, вулиці Макарова, Робоча (Південний машинобудівний 

завод ім. А.М. Макарова, Дніпровський машинобудівний завод), залізна дорога, 

ТЕЦ. Це сприяє утворенню островів тепла, особливо в спекотні місяці. Варто 

зазначити, що теплові аномалії також розташовані над деякими 

сільськогосподарськими територіями на північ від міста через сильний нагрів 

ріллі. Таким чином, теплова карта дозволяє оцінити залежність утворення 

островів тепла на території Дніпра. Центр міста більше схильний до теплового 

забруднення через щільну забудову та велику тепловіддачу від споруд. 

   
а)      б) 

Рисунок 3 – Теплові острови м. Дніпро: а) за період за  2013 – 2021 роки;  

б) за період 2019 – 2021 роки 
 

На рисунку 4 наведено гістограму змін температурних показників. Роз-

биття гістограми яскравісних температур відбувалося за схемою "природні 

інтервали" (Natural Breaks), у якій границі класів визначаються шляхом угрупо-

вання подібних значень і максимально збільшують різницю між класами. У 

ході виділення вказаних вище щаблів температур границям класів присвоюва-

лися найближчі цілі значення. 
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а)      б) 

Рисунок 4 – Гістограми яскравісних температур: а) 2013 рік; б) 2021 рік 

 

Висновки. Регулярний супутниковий моніторинг теплового стану 

урбанізованих геотехнічних систем дозволить своєчасно генерувати аварійні 

попередження, пов'язані з можливим виникненням UHI. Проведені 

дослідження показали, що відбувається підвищення температури на ділянках, 

де рослинний покрив змінюється на непроникні поверхні і, як наслідок, 

збільшується середнє альбедо. Альбедо залежить від властивостей поверхні 

землі, причому вкрита рослинністю поверхня має нижче альбедо, ніж 

забудовані території. Таким чином, альбедо поверхні є важливим параметром 

дослідження «Міських островів тепла», що впливає на поверхневу енергію 

матеріалу. Крім того, характеристики ґрунтового покриву впливають на 

взаємодію між поверхневим шаром землі і вхідним випромінюванням 

поверхні. Тому важливо аналізувати як денну, так і нічну температуру поверхні 

для визначення взаємозв’язку між типом матеріалу та LST. Збільшення 

щільності забудови збільшує накопичення тепла в міських районах, що при-

зводить до тепліших ночей. Водойми та зелені насадження знижують темпера-

туру поверхні та її негативний вплив на навколишнє середовище. Отримані в 

роботі карти розподілу температури земної поверхні, індексу NDVI і UHI мо-

жуть бути використані у задачах міського планування разом із традиційними 

джерелами просторової інформації (ортофотопланами, топографічними кар-

тами, картами землекористування тощо) для отримання нової інформації що-

до поліпшення стійкості міста до хвиль тепла. Дані спостережень за UHI 

необхідні для зонування ділянок з різними типами землекористування, на-
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приклад, збільшення кількості відкритого простору і зелені, поліпшення теп-

лового комфорту громадян. 
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Search and assessment of urban heat islands on digital satellite images 

Formulation of the problem. The development of urbanization processes resulted in 

Urban Heat Islands (UHI) - ur-ban areas of high temperatures due to the dominance of 

artificial surfaces that absorb and retain heat. UHIs adversely affect the environmental 

conditions of cities and people's health. Satellite images in the thermal infrared range of 

the electromagnetic spectrum allow identifying areas of the high thermal background of 

urbanized territories for management decisions support aimed at improving urban land-

scapes. 

The aim of the work is to develop a methodology for temperature anomalies analy-

sis and urban heat islands detection on digital space images from Landsat 8 satellite in 

the thermal infrared range of the electromagnetic spectrum. 
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Methodology of UHI detection. The methodology proposed in the paper includes a 

sequence of stages of collecting, and preprocessing satellite data, generating land surface 

temperature maps, identifying temperature anomalies, comprehensive analysis of high-

temperature zones based on different-time data, and identifying areas of high tempera-

tures stable over time. 

Land Surface Temperature estimation. Land Surface Temperature (LST) is esti-

mated from the band 10 data of space images from the Landsat 8 satellite. The initial 

data are subjected to atmospheric correction, after which the spectral radiation in the 

band is converted to brightness temperature, and then to LST (Celsius degrees). 

UHI mapping. On each survey date, UHIs are identified as temperature anomalies - 

LST map pixels with values higher than the LST mean plus standard deviation within the 

study area. 

Time series analysis of satellite images. UHI mapping is based on a time series of 

Landsat 8 images acquired during the warm season (when ambient temperatures are 

above zero) to eliminate the effect of snow and ice on the observation results. According 

to the time series of LST maps of different years, stable temperature anomalies are dis-

tinguished - UHIs presented on all images of the time series. 

Conclusions. Time-stable UHIs of the urbanized territory are mapped and analyzed 

using Landsat 8 LST data time series. The areas of the high thermal background are 

compared with the classes of the earth's surface. It is concluded that increasing urban 

density contributes to the accumulation of heat and increases the ambient temperature. 

The maps of LST distribution, vegetation indices, and UHI generated in the work can be 

used in urban planning tasks together with traditional sources of spatial information to 

obtain new information on improving the city's resistance to heat waves. UHI observation 

data are necessary for zoning areas with different land use types, for example, increasing 

the amount of open space and greenery, and improving the thermal comfort of citizens. 

Keywords: urban heat island, land surface temperature, LST albedo, UHI, Earth 

remote sensing, aerospace monitoring, thermal imaging. 
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