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Рассмотрены специфические для тепловой аэрокосмической съёмки подходы к извлечению ин-
формации, заключённой во временных рядах температуры земной поверхности. Особенностью те-
пловой аэрокосмической съёмки, использующей инфракрасный тепловой диапазон электромагнит-
ных волн является наличие суточной, годовой и многолетней тепловой ритмики экзогенного источ-
ника тепла (солнечной радиации), действие которого формирует закономерную тепловую реакцию 
земной поверхности. Показано, что в последние десятилетия наблюдаются устойчивые многолет-
ние тенденции роста температуры поверхности как у водоёмов, так и урбанизированных террито-
рий. Применение теплоинерционного подхода к анализу временных рядов, отражающих суточные 
вариации температуры земной поверхности, позволило картировать теплофизические характеристи-
ки земной поверхности и на этой основе прогнозировать детальное пространственное распределение 
eё температуры при любых сценариях изменения климата и урбанизации. Отсутствие отечественных 
измерительных авиационных тепловизионных систем ограничило набор алгоритмов, используе-
мых для извлечения информации, заключённой во временных рядах температуры земной поверхно-
сти. Пришлось использовать, в основном, статистические методы выделения аномалий температуры 
земной поверхности и методы, основанные на изменении ситуации на материалах повторных съёмок 
(change detection). Тем не менее, технологии применения тепловой аэросъёмки для выявления сбросов 
промышленных и бытовых вод в акватории рек и контроля технического состояния городских систем 
теплоснабжения доведены до уровня широкой практической реализации.

ключевые слова: дистанционное зондирование, температура, тепловые ритмы, временной ряд, 
изменение климата, урбанизация, информация, прогноз, экологическая безопасность

Одобрена к печати: 03.11.2017
DOI:10.21046/2070-7401-2017-14-6-73-96

Введение

Создание многолетних архивов материалов регулярной космической тепловой съёмки 
спутниками NOAA (AVHRR) и Terra/Aqua (MODIS) открыло возможность строить и анали-
зировать многолетние ряды наблюдений и на этой основе разрабатывать методики решения 
практических задач различных уровней обзорности, начиная с глобального и континенталь-
ного уровней (Горный, 2000), заканчивая картированием в масштабе 1:200 000 (Крицук и др., 
2016). Материалы тепловой космической съёмки, выполняемой спутниками серии Landsat 
и Terra (ASTER) (пространственное разрешение 60–90 км, см. ниже табл. 1), позволили при-
ступить к разработке методик детального экологического мониторинга и крупномасштабного 
геологического картирования (Горный и др., 2013) и поисков месторождений полезных иско-
паемых (Горный и др., 2014).

За пятидесятилетний срок применения тепловой аэросъёмки при решении различных 
практических задач мониторинга окружающей среды и состояния экологической безопасно-
сти Северо-Западного региона России (Шилин, Тронин, 2015) также накоплен огромный ма-
териал, который может быть рассмотрен с позиций анализа временных рядов.

К настоящему моменту опубликовано большое количество работ, посвящённых алгорит-
мам извлечения информации из материалов аэрокосмических тепловых съёмок (Price, 1982; 
Saradjian, Akhoondzadeh, 2011; Sekioka, Yuhara, 1974; Singh Ashbindu, 1989; Tramutoli et al., 
2015; Watson et al., 1971; Xue, Cracknell, 1995). Во многих случаях используется легко реали-
зуемый статистический метод выделения аномалий температуры земной поверхности над 
уровнем фона и анализ изменений теплового состояния земной поверхности по повторным 
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съёмкам (change detection) (Singh Ashbindu, 1989; Tramutoli et al., 2015). Следует отметить пи-
онерские работы К. Ватсона (Watson, 1971), применившего к анализу материалов тепловой 
аэрокосмической съёмки теплоинерционный подход, разработанный Дж. К. Егером (Jaeger, 
1953) для моделирования температуры поверхности Луны. Этот алгоритм использует законо-
мерности суточной тепловой ритмики земной поверхности при анализе тепловых аэрокосми-
ческих материалов. На его основе ещё в эпоху фоторегистрации разработана методика про-
ведения тепловой аэросъёмки, позволившая на качественном уровне анализа использовать 
теплоинерционный подход (Горный и др., 1993). Дальнейшим развитием этого направления 
явилось повышение «глубинности» тепловой аэрокосмической съёмки на основе анализа за-
кономерностей годовой тепловой ритмики (Горный и др., 1993), разработка и широкая реа-
лизация технологии картирования теплофизических характеристик земной поверхности: те-
пловой инерции, теплового потока, скорости испарения, коэффициента излучения, альбедо 
(Горный, 2004; Cracknell, Xue, 1996). Тем не менее до настоящего времени при анализе мате-
риалов тепловой аэрокосмической съёмки не были показаны возможности комплексного ис-
пользования закономерностей изменения температуры земной поверхности, вызванные воз-
действием как многолетних изменений климата, так и годовых и суточных тепловых ритмов. 
Поэтому целью настоящей статьи является демонстрация возможностей комплексного ана-
лиза временных закономерностей изменения температуры земной поверхности, регистриру-
емых многократными тепловыми аэрокосмическими съёмками. Её актуальность обусловле-
на расширением и доступностью архивов тепловой аэрокосмической съёмки, что определяет 
возможность широкой практической реализации комплексного подхода.

1. Технические средства, материалы и методы

1.1. Характеристики съёмочных систем и материалов съёмок

1.1.1. космическая тепловая съёмка

Впервые гражданская спутниковая система дистанционного зондирования Земли, имев-
шая инфракрасные тепловые каналы, была установлена на метеорологическом спутнике 
TIROS-N, запущенном в 1978 г. (Cracknell, 1997). В настоящее время тепловая космическая 
съёмка выполняется несколькими космическими аппаратами (Тронин, Шилин, 2015). Для 
изучения многолетних тенденций в изменениях температуры земной поверхности нами ис-
пользовались две спутниковые системы: NOAA/AVHRR и AQUA/MODIS (табл. 1). Обе си-
стемы имеют близкие технические характеристики и обеспечивают абсолютную ошибку 
определения температуры не хуже 0,1 К. Значительно реже для мониторинга многолетних из-
менений температуры земной поверхности использовались данные спутников Landsat и Terra 
(ASTER).

Таблица 1. Технические характеристики материалов тепловой космической съёмки  
(Cracknell, 1997; Brown, Minnett, 1999)

Характеристики NOAA (AVHRR) AQUA (MODIS)

Число ИК-тепловых каналов 3 16
Разрешение на местности, м 1100 1000
Угол поля зрения, град 110,8 110
Мгновенный угол зрения, мрад 1,3 1
Ширина полосы обзора, км 2700 2330
Периодичность съёмки, сут 12 12
Чувствительность на уровне фона в 300 К 0,12 0,05
Абсолютная ошибка определения температуры, К <0,1±0,5 0,06±0,29
Количество уровней квантования сигнала, бит 10 12
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Для анализа температуры водных поверхностей был выбран набор данных NEO (NASA 
Earth Observations, 2016), как обеспечивающий разрешение на земной поверхности около 
10 км. Существуют и другие базы данных по температуре поверхности воды, включающие 
как данные тепловой инфракрасной съёмки, так и микроволновые наблюдения (SST…, 2016). 
Последние имеют огромное преимущество — не зависят от облачности, но их пространствен-
ное разрешение значительно хуже — 50 км, что не позволяет провести анализ температуры 
озёр и заливов морей.

Для мониторинга шлейфов очистных сооружений были использованы данные спутни-
ков Terra (ASTER) и Landsat (TM и ETM). Для обнаружения полыней во льду, образующихся 
в зимний период над шлейфами сбросов с очистных сооружений, использовались материалы 
съёмок видимого диапазона, полученные системами сверхвысокого геометрического разре-
шения IKONOS и QuickBird. Набор данных, использованных для мониторинга сбросов, по-
казан в табл. 2.

Таблица 2. Набор данных для мониторинга Невской губы

Данные Количество снимков (вылетов) Годы съёмки
Landsat (TM и ETM) 7 1986–2006
Terra (ASTER) 10 2000–2006
IKONOS и QuickBird 4 2005–2006
Аэросъёмка 7 1989–2006

Для изучения многолетних изменений температуры поверхности суши в пределах Санкт-
Петербурга и Ленинградской области с 1983 по 2014 г. на наиболее тёплый период года в фор-
мате Hierarchical Data Format было получено более 1500 цифровых карт температуры земной 
поверхности, восстановленных по материалам съёмки спутниками NOAA (AVHRR), Aqua 
(MODIS) — 8-суточные композиты на период с 4 июля по 5 августа каждого года — время 
наибольшего прогрева поверхности городской среды. Время съёмки для спутника Aqua — 
днём приблизительно в 13 ч МСК.

1.1.2. тепловая аэросъёмка

Тепловая аэросъёмка в режиме мониторинга применялась для городских агломераций 
с целью контроля состояния систем теплоснабжения, оценки теплопотерь и контроля источ-
ников загрязнения акваторий. Практически все материалы тепловой аэросъёмки были полу-
чены отечественными тепловизионными авиационными системами (табл. 3). В последние 
годы для абсолютной привязки температуры на тепловых аэроснимках проведены экспери-
ментальные тепловые аэросъёмки комплексной системой «Малахит-М» (инфракрасный ра-
диометр, направленный в надир).

Таблица 3. Технические характеристики авиационных сканирующих тепловизоров  
Азовского оптико-механического завода

Параметр Марка прибора/начало эксплуатации, г.

«Вулкан»/1981 «Малахит»/1991 «Малахит-М»/2002

Спектральный интервал, мкм 3–5, 8–13 8–13
Угол мгновенного поля зрения, мрад 1,7 1,0
Чувствительность на фоне +20 °С 

и отношении сигнала к шуму, рав-
ном единице, не хуже

0,2 0,15

Полный угол обзора, град 80 120
Система охлаждения детектора Заливная, жидким 

азотом
Замкнутая газовая Замкнутая газовая

Масса аппаратуры, не более, кг 50 20 10
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Параметр Марка прибора/начало эксплуатации, г.

«Вулкан»/1981 «Малахит»/1991 «Малахит-М»/2002
Энергопотребление от бортсети 

27 В не более, А
30 40 35

Тип регистратора Аналоговый 
на базе ЭЛТ

Аналоговый  
на базе светодиода

Цифровой

Число пикселей в строке – – ~5000
Разрядность АЦП, бит – – 14

При проведении площадных работ перекрытие составляло 30–40 %, а высота полётов — 
около 300 м, что обеспечивало обнаружение малоконтрастных мелких объектов. При мони-
торинге сбросов бытовых и промышленных вод в водотоки Санкт-Петербурга полёты вы-
полнялись ранней весной или поздней осенью в пасмурную погоду, когда влияние солнеч-
ного нагрева минимально, а контраст значений температуры сброса и вмещающего водоёма 
максимален.

1.2. Методы обработки материалов тепловой съёмки
1.2.1. космическая тепловая съёмка

Обработка результатов съёмки включала первичную коррекцию: учёт влияния атмосфе-
ры, восстановление термодинамической температуры земной поверхности, геометрические 
трансформации и приведение материалов космической тепловой съёмки к заданной карто-
графической проекции.

Учёт влияния атмосферы для спутников серий NOAA (AVHRR) и EOS (Terra/Aqua), как 
правило, выполнялся методом разделённых окон (Jiménez-Muñoz, Sobrino, 2008). Для сним-
ков Landsat восстановление термодинамической температуры земной поверхности выполня-
лось на основе учёта влияния атмосферы с помощью программы MODTRAN или назначени-
ем коэффициентов излучения различных типов земной поверхности в зависимости от проек-
тивного покрытия растительности (Станкевич и др., 2015).

Геометрическая коррекция материалов компенсировала сдвиг изображений за счёт вра-
щения Земли и искажений, вызванных сферичностью земной поверхности. При необходимо-
сти на материалах устранялись пропуски между пакетами сканов на краях полосы обзора, по-
лученных спутниками Terra/Aqua (MODIS). Приведение к картографической проекции вы-
полнялось на основе баллистических данных.

Простейшим видом тематической обработки являлось вычисление средних значений 
по заданной площади и стандартных отклонений температуры земной поверхности. Далее 
выполнялось построение временных рядов, характеризующих изменчивость температуры 
земной поверхности в течение заданного промежутка времени (многолетний, сезонный, су-
точный). Временные ряды представлялись в форме таблиц, по которым рассчитывались ста-
тистические характеристики изменчивости температуры земной поверхности во времени, 
а для визуального анализа — в виде графиков, включающих средние по площади значения, 
доверительные интервалы и линии трендов (Горный и др., 2016). Так, для водоёмов Северо-
Западного региона России были вычислены среднемесячные значения температуры поверх-
ности воды, по которым вычислялись сезонные и среднегодовые значения (Tronin, 2017). 
Были получены надёжные данные о температуре поверхности водоёмов, осреднённые на не-
сколько временных интервалов: годовой интервал и сентябрь-октябрь. Сентябрь и октябрь 
выбраны не случайно — именно в этот период наблюдается минимум облачности над озёра-
ми, обусловленный более высокой температурой водной поверхности по сравнению с окру-
жающей сушей.

При необходимости выполнялся корреляционный анализ, позволявший выявить стати-
стические связи температуры с характеристиками исследуемых объектов.

Окончание табл. 3
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Для решения задач экологического мониторинга использовались несколько алгоритмов. 
Оценка вклада атомных станций в энергетический баланс Балтийского моря выполнялась на 
основе уравнения теплового баланса водной поверхности (Gorny et al., 2000; Sekioka, Yuhara, 
1974). Дистанционный геотермический метод, реализующий теплоинерционный подход 
(Горный, 2004; Cracknell, Xue, 1996; Watson et al., 1971), использовался для построения карт 
теплового потока, тепловой инерции, скорости испарения влаги с земной поверхности.

1.2.2. тепловая аэросъёмка

Обработка материалов тепловой аэросъёмки включала в себя формирование координат-
но-привязанных растровых карт температурных контрастов — тепловых карт. Основными 
этапами создания растровой карты являлись (Груздев и др., 2008):

•	 геометрическая	 коррекция	 материалов	 съёмки	 для	 устранения	 разномасштабности	
изображения в центре и на краях полосы захвата (эффект «панорамы»);

•	 автоматическая	 привязка	 маршрутов	 съёмки	 вдоль	 траектории	 с	 учётом	 переменных	
угла курса и высоты полёта и постоянного угла разворота плоскости сканирования 
(сноса);

•	 привязка	 тепловых	 данных	 к	 опорной	 топографической	 основе	 путём	 сопоставления	
изображений опорных точек;

•	 объединение	отдельных	маршрутов	в	единое	изображение	и	трансформация	в	требуе-
мую картографическую проекцию;

•	 привязка	к	относительным	температурам.

Результатом предварительной обработки являлась геопривязанная цифровая мозаика за-
снятой территории. Мозаика разбивалась на номенклатурные листы с сохранением привязки 
в единой системе координат, по которым выполнялось обнаружение и опознавание исследуе-
мых объектов.

При мониторинге эффективности мероприятий по сбросам бытовых и промышлен-
ных вод в водотоки Санкт-Петербурга тепловая аэросъёмка выполнялась на вертолёте Ми-8 
по маршрутам полётов вдоль береговой линии (1990, 2010) или по всей территории города 
(2002).

Для анализа изменения состояния исследуемых объектов проводился регулярный мо-
ниторинг тепловой аэросъёмкой. На основании дешифрирования материалов тепловой 
аэросъёмки составлялись каталоги тепловых аномалий, проводилось сравнение состояния 
объектов.

При всех направлениях применения материалов тепловой аэросъёмки дешифрирование 
исследуемых объектов (сбросы промышленных и коммунальных вод в акватории, подземные 
теплопроводы) выполнялось с применением двух подходов: выделением аномально нагретых 
объектов с положительным температурным контрастом; анализом результатов разновремен-
ных тепловых аэросъёмок, выполненных в различные годы, позволяющий выявить появле-
ние или исчезновение температурных аномалий (change detection).

2. Информативность временных рядов температуры земной 
поверхности

2.1. Акватории
2.1.1. крупнейшие внутренние водоёмы северо-Западного региона России

Спутниковые методы давно и успешно используются для определения температуры во-
дных объектов. Целью исследований было установление по спутниковым данным долго-
временных тенденций изменения температуры поверхности морей и крупных озёр Северо-
Запада России.

В качестве объекта исследования были выбраны Балтийское море, Финский залив, 
Невская губа, Белое море, Чудское, Ладожское и Онежское озёра, а также Рыбинское водо-
хранилище (рис. 1).
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Среднегодовая температура воздуха в Северо-Западном регионе колеблется в интервале 
от 0 до +6 °С. Для изучаемых водоёмов характерен значительный сезонный ход температуры 
поверхности воды, обусловленный суточными и годовыми вариациями солнечной радиации, 
нестабильностью теплового вклада рек и водообмена морей с океаном. Зимой на всех водоё-
мах наблюдается ледяной покров. Солёность колеблется от пресных вод озёр и слабосолёных 
(2–8 ‰) вод Балтийского моря до солёных (26 ‰) вод Белого моря. Значительное влияние 
на гидрологический и термический режимы водоёмов оказывают крупные реки: Нева, Нарва, 
Северная Двина, Онега, Свирь, Волхов, Волга.

Все водоёмы Северо-Запада, и в первую очередь Балтийское море, испытывают воздей-
ствие природных и антропогенных факторов. Это воздействие заключается как в поступле-
нии экотоксикантов в водоёмы, так и в интенсивном влиянии энергетики и морского транс-
порта на водные экосистемы. Наблюдающийся в последние десятилетия на Северо-Западе 
рост температуры воздуха (Второй…, 2014) приводит к нагреву водоёмов, что является угро-
зой экологической безопасности. Повышение температуры воды приводит к трансформа-
ции экосистем, инвазии чужеродных видов (Алимов, Голубков, 2008), росту бактериальной 
активности, уменьшению ледового покрова, необходимого для поддержания популяций нерп 
и тюленей, ускорению химических реакций (Encyclopedia…, 2012), повышению pH воды из-
за возрастания концентрации углекислого газа в атмосфере (Caldeira, Wickett, 2003). При этом 
влияние охладителей атомных станций на тепловой баланс Балтийского моря незначительно 
по сравнению с тепловым вкладом рек, впадающих в Балтику (Gorny et al., 2000).

Ранее проведённые исследования показали наметившийся рост температуры поверх-
ности Балтийского моря и Ладожского озера (Науменко и др., 2013; Bradtke et al., 2010; 
Stramska, Białog rodzka, 2015).

Результаты выполненного нами анализа многолетних тенденций изменения температуры 
поверхности крупнейших водоёмов Северо-Запада России приведены на рис. 2 и 3. Получены 
значения линейных коэффициентов тренда температуры поверхности воды (табл. 4). 
Коэффициент b показывает линейный тренд температур за 10 лет.

Температура поверхности воды водоёмов Северо-Запада значительно выросла с восьми-
десятых годов прошлого века. Скорость роста среднегодовой температуры поверхности воды 
достигает +0,7 °С за 10 лет, для временного интервала сентябрь-октябрь — превышает +1 °С 
(табл. 4). Это соответствует изменениям температуры воздуха в Северо-Западном регионе 
по данным Росгидромета (Второй…, 2014): +0,51 °С за десятилетие в период 1976–2012 гг.

Рис. 1. Водоёмы Северо-Западного региона России
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Таблица 4. Линейные коэффициенты тренда температуры поверхности воды b

Водоём, регион Среда Период 
наблюдения

Коэффициент b

Среднегодовой Сентябрь-октябрь

Балтийское море Вода 1982–2015 0,36 0,61
Финский залив 1982–2015 0,70 0,87
Ладожское озеро 1982–2015 0,57 1,17
Белое море 1982–2015 0,53 0,98
Чудское озеро 1982–2015 1,14
Невская губа 1982–2015 1,16
Онежское озеро 1982–2015 1,41
Рыбинское водохранилище 1982–2015 1,21
Финский залив Воздух 1982–2014 0,41
Северо-Запад РФ (Второй  

оценочный доклад…, 2014)
1976–2012 0,51

Россия (Второй оценочный  
доклад…, 2014)

1976–2012 0,43

Рис. 2. Среднегодовые температуры поверхности водоёмов Северо-Запада

Рис. 3. Средняя температура поверхности водоёмов Северо-Запада за сентябрь-октябрь
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В это же время среднегодовая температура поверхности воды Северного Ледовитого оке-
ана, Севера Атлантики и Баренцева моря как минимум не растёт. Таким образом, можно сде-
лать вывод о более интенсивной тепловой реакции внутренних водоёмов Северо-Западного 
региона России на наблюдающиеся климатические изменения.

2.1.2. сбросы сточных вод санкт-Петербурга в Финский залив  
(по данным тепловой космической съёмки)

В девяностых годах прошлого века экологическая ситуация в Невской губе и Восточной 
части Финского залива существенно улучшалась из-за снижения антропогенной нагрузки 
вследствие общего промышленного спада и постоянного уменьшения сбросов сточных вод 
в акватории. Однако после 2000 г. с началом в России экономического роста объёмы произ-
водства росли, резко увеличились морские перевозки, что, безусловно, отразилось на эколо-
гической обстановке в акватории.

В сентябре 2005 г. после пуска и ввода в эксплуатацию Юго-Западных городских очист-
ных сооружений (ЮЗОС) была завершена многолетняя программа по канализованию боль-
шей части сточных вод Санкт-Петербурга. Эпизодический аэрокосмический мониторинг вы-
полнялся путём проведения дистанционного обследования и картографирования выпусков 
сточных вод (1989, 1991, 2002, 2010). Пример теплового космического снимка Невской губы 
приведён на рис. 4.

На отдельных участках акваторий проводилась тепловая аэросъёмка в 2005 и 2006 гг. 
Целью дистанционного мониторинга экологического состояния Невской губы было иссле-
дование закономерностей распространения сбросов городских очистных сооружений Санкт-
Петербурга (Тронин, Шилин, 2008).

Рис. 4. Тепловой снимок шлейфов очистных сооружений Санкт-Петербурга, полученный видеоспек-
трометром ASTER от 29 апреля 2006 г. Стрелками показаны выпуски очистных сооружений. ЮЗОС — 
Юго-Западные очистные сооружения, ССА и ЦСА — соответственно Северная и Центральная стан-

ции аэрации
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Эффективность тепловой аэрокосмической съёмки при мониторинге сбросов очистных 
сооружений определяется значительным положительным контрастом между температурой 
сбросов и температурой поверхности воды в Невской губе (3–4 °С). Совместная обработ-
ка результатов спутниковой и авиационной съёмок шлейфов очистных сооружений Санкт-
Петербурга позволила построить общую схему распространения сбросов очистных сооруже-
ний (рис. 5). Это доказало стабильность путей распространения шлейфов очистных сооруже-
ний Санкт-Петербурга, которая определяется главным образом течениями в Невской губе, 
которые, в свою очередь, зависят от стока Невы.

2.1.3. сбросы сточных вод в акваторию реки невы  
по данным тепловой аэросъёмки

Предпосылкой применения тепловой аэросъёмки при решении этой задачи являет-
ся повышенная по сравнению с Невской водой температура канализационных сбросов. 
Температура сточных вод в течение года колеблется от +20 °С летом до +16 °С зимой при 
температуре воды в водотоках Санкт-Петербурга в середине весны и осени +5…+8 °С. В ре-
зультате контраст температуры сброс-водоём может достигать +10 °С (Тронин, Шилин, 2008) 
и чётко фиксироваться на тепловых аэроснимках, полученных современными авиацион-
ными тепловизорами (см. табл. 3). Тепловая аэросъёмка с цифровой аэрофотосъёмкой со-
провождения выполнялась в Санкт-Петербурге в 1990, 2002, 2009 и 2010 гг. В результате для 
1990 г., 2002 г. (Гаврилов, Шилин, 2003) и 2010 г. составлены карты-схемы сбросов в водото-
ки Санкт-Петербурга (рис. 6) и детальные каталоги аэроснимков всех обнаруженных объек-
тов (рис. 7).

Сравнение карто-схем за эти годы показало существенное уменьшение антропогенной 
нагрузки на акватории города (табл. 5). Так, в 1990 г. было обнаружено более 320 сбросов, 
в 2002-м — только 66. Фрагмент карты в «мониторинговом» режиме представлен на рис. 6, 
а примеры тепловых аэроснимков — на рис. 7. Количество сбросов в зоне Главного кана-
лизационного коллектора северной части города уменьшилось с 18 в 2002 г. до 11 в 2009 г. 
и 6 в 2010 г.

Рис. 5. Схема дешифрирования шлейфов очистных сооружений Санкт-Петербурга по данным  
аэрокосмической съёмки. Различные контура соответствуют разным датам съёмки
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Рис. 6. Фрагмент карто-схемы выпусков бытовых и промышленных вод в водотоки Санкт-Петербурга, 
выявленных тепловой аэросъёмкой в 2002, 2009 и 2010 гг. Район Главного канализационного 

коллектора

Рис. 7. Сравнение результатов тепловой аэросъёмки, полученных в разные годы. А и Б — выпуски № 5а 
и № 5б (см. рис. 6) у Феодосийской улицы: А — 2002 г.; Б — 2010 г., выпуск сохранён. В и Г — выпуск 
№ 21/02 (см. рис. 6) у Пискарёвского проспекта: В — 2002 г.; Г — 2010 г., выпуск ликвидирован. В аква-

тории реки шлейфы вод из выпусков показаны стрелками
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Таблица 5. Результаты многолетнего дистанционного мониторинга сбросов  
канализационных вод в водотоки Санкт-Петербурга

Объект съёмки Количество выявленных сбросов по годам

1990 г. 2002 г. 2009 г. 2010 г.

Санкт-Петербург 320 66 74 –
Река Нева в районе Главного канализационного 

коллектора
18 11 6

Проведённые исследования подтвердили высокую эффективность тепловой аэросъёмки 
как инструмента мониторинга сбросов сточных вод в акватории.

Разработанные в последние годы технические средства цифровой регистрации и обработ-
ки данных авиационных сканеров, аэрофотоаппаратов и современные системы навигации 
позволяют рекомендовать тепловую аэросъёмку как метод постоянного мониторинга загряз-
нения акваторий. Особенно это актуально для городов, имеющих большие площади водных 
объектов (Пермь, Казань, Астрахань и др.).

2.2. Тепловой режим суши

2.2.1. многолетние временные ряды температуры земной поверхности санкт-
Петербурга и ленинградской области по данным космической тепловой съёмки

Исследование выполнено при поддержке РФФИ, грант №14-05-90416, и НАН Украины 
грант № 10-05-14 (У) «Исследование влияния урбанизации на микроклимат городов (по ма-
териалам тепловых аэрокосмических съёмок)». Основные результаты опубликованы в статьях 
(Горный и др., 2016, 2017а; Крицук и др., 2016).

Для всей площади Санкт-Петербурга и окружающей его территории Ленинградской об-
ласти (рис. 8) на период с 4 июля по 5 августа каждого года вычислялась усреднённая по пло-
щади температура поверхности. Результатом явились многолетние ряды температуры земной 
поверхности (рис. 9).

Анализ временных рядов (см. рис. 9) показал, что с 2004 по 2014 г. наблюдался рост тем-
пературы поверхности Санкт-Петербурга, в том числе и по сравнению с окружающей, не ур-
банизированной территорией Ленинградской области. Летом 2014 г. многолетний тренд 
дневной температуры поверхности города более чем на +3,2 °С превышал уровень тренда 
температуры поверхности Ленинградской области (см. рис. 9). Вместе с тем за период с 1983 г. 
по 2014 г. дневная температура поверхности территории Ленинградской области монотонно 
снизилась на 1,4 °С (см. рис. 9) (Горный и др., 2016).

Анализ причин разнонаправленного изменения этих значений температуры в городе 
и окружающих областных территориях (Горный и др., 2017б) доказал справедливость модели 
циркуляции воздушных масс в пределах городского «теплового острова» (Avissar, Pielke, 1989; 
Cotton, Pielke, 2007). В соответствии с этой моделью нагретый в городе сухой воздух поднима-
ется до высоты ~500–1000 м и, охлаждаясь, перемещается в сторону областных территорий. 
Одновременно со стороны областных территорий в приземном слое атмосферы в город по-
ступает холодный увлажнённый воздух, снижающий температуру земной поверхности. Из-за 
большего процента площади, покрытой растительностью, испарение на областной террито-
рии выше по сравнению с городом и ниже температура поверхности. Согласно этой модели 
циркуляции воздушных масс, чем сильнее нагревается воздух в центре города, тем выше ско-
рость циркуляции воздушных масс и тем больше разница температуры земной поверхности 
в городе и на областных территориях. Это и зарегистрировали результаты многолетних спут-
никовых наблюдений (см. рис. 9).

Корреляционный анализ факторов, ответственных за многолетнее повышение темпера-
туры поверхности городской среды в Санкт-Петербурге, выявил достоверную связь (коэф-
фициент корреляции 0,98) между объёмами вводимого в эксплуатацию нового строительства 
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и многолетними трендами температуры поверхности городской среды Санкт-Петербурга 
в конце июля – начале августа (Горный и др., 2016):

0,06 23,8,T SΣ= +  (1)

где T  — многолетний тренд средней по городу температуры в конце июля – начале авгу-
ста, °C; SΣ — суммарная (накопленная с 2005 г.) введённая жилая площадь, млн м2.

Рис. 8. Карта температуры поверхности Санкт-Петербурга и Ленинградской области, восстановлен-
ная по материалам тепловой космической съёмки спутника Aqua (MODIS). Дата съёмки: 07.08.2010: 
1 — акватории; 2 — внешняя граница исследуемой территории Ленинградской области; 3 — граница 

Санкт-Петербурга

Рис. 9. Многолетние временные ряды температуры земной поверхности, усреднённой за сезон 
максимального прогрева (с 4 июля по 5 августа), полученные спутниками серий NOAA (AVHRR) 
и Aqua (MODIS) (Горный и др., 2016). Условные обозначения: 1 — температура поверхности Санкт-
Петербурга; 2 — температура поверхности Ленинградской области. Пунктиром показаны линии мно-
голетних трендов температур, рассчитанных полиномом второго порядка: 3 — городские территории; 

4 — областные территории
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Наблюдаемый эффект влияния нового строительства на термический режим города про-
исходит как из-за уменьшения площади зелёных зон и, соответственно, снижения охлаждаю-
щего влияния испарения, так и из-за повышения расхода энергии.

Высокий коэффициент корреляции между объёмами нового строительства и многолет-
ней тенденцией изменения температуры поверхности города указывает, что температура по-
верхности города является надёжным индикатором строительной активности, а уравнение (1) 
может использоваться для получения независимой от официальной статистики количествен-
ной оценки объёмов вводимого нового строительства.

Прогноз температуры поверхности Санкт-Петербурга, выполненный на основании ана-
лиза временных рядов, показал, что в 2024 г. следует ожидать возрастание средней многолет-
ней по площади дневной температуры поверхности городской среды до +28 °С (повышение 
ещё на +3,0 °С по сравнению с 2013 г.), при верхней оценке нагрева отдельных участков по-
верхности города до +50,4 °С (Горный и др., 2016).

2.2.2. Использование закономерностей формирования суточной тепловой 
ритмики для прогнозирования пространственного распределения температуры 

поверхности санкт-Петербурга

Для извлечения количественной информации, заключённой в суточных тепловых рит-
мах, необходимо по данным многоразовой тепловой космической съёмки полностью охарак-
теризовать суточный ход температуры поверхности. Для этого целесообразно использовать 
материалы тепловой космической съёмки, полученные всеми существующими съёмочными 
системами дистанционного зондирования, имеющими каналы инфракрасного теплового ди-
апазона: спутники серии Landsat, Terra (ASTER), NOAA (AVHRR), Terra/Aqua (MODIS). Эти 
спутники выполняют съёмку в различное время суток, что позволяет достаточно подробно 
построить временные ряды, характеризующие суточную ритмику исследуемой поверхности.

Разработка на основе теплоинерционного подхода математической модели суточного 
хода температуры поверхности (Горный и др., 1993; Watson et al., 1971; Xue, Cracknell, 1995) 
позволила с достаточной для практики точностью аппроксимировать суточный временной 
ряд температуры поверхности, полученный по результатам космической тепловой съёмки. 
На этой основе был разработан алгоритм картирования теплофизических свойств земной 
поверхности: тепловой инерции, плотности теплового потока, скорости испарения влаги 
(Горный, 2004; Xue, Cracknell, 1995).

Карты теплофизических характеристик позволили решать ряд практических задач, таких 
как оценка городских теплопотерь (Горный и др., 1997а), геотермическое районирование тер-
риторий (Горный, 2000), в том числе и на основе построения карт конвективного теплового 
потока (Горный, 2007), выявление факторов, влияющих на формирование локальных ареалов 
неморальной растительности (Горный, Теплякова, 2001). С использованием карт скорости 
испарения влаги с земной поверхности предложена методика построения карт термодина-
мического индекса нарушенности экосистем (Горный и др., 2011; Gornyy et al., 2010), разра-
ботана и верифицирована технология его крупномасштабного картирования (Горный и др., 
2013; Крицук и др., 2016). Карты теплофизических свойств поверхности городской среды 
(Горный и др., 2017) (рис. 10) выявили их специфичность для функциональных зон городов 
и позволили прогнозировать температуру поверхности города при различных сценариях по-
тепления климата (рис. 11) и урбанизации (рис. 12). Для этого в планируемой зоне застройки 
комплекс теплофизических характеристик существующих функциональных зон на картах за-
менялся теплофизическими характеристиками функциональных зон по Генплану 2015–2025. 
Результаты детального пространственного моделирования температуры поверхности города 
позволяют оценить риски её перегрева и, соответственно, дать для городов порайонный про-
гноз темпа роста биоклиматических заболеваний из-за потепления климата и на этой основе 
разработать стратегию парирования риска роста этих заболеваний.
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Рис. 10. Карты теплофизических свойств и альбедо поверхности Санкт-Петербурга, построенные 
по материалам многоразовых космических съёмок (Горный и др., 2017а): А — альбедо поверхности; 

Б — тепловой поток; В — тепловая инерция; Г — доля испаряемости
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Рис. 11. Карты прогноза температуры поверхности Санкт-Петербурга в 15 ч 00 мин в конце июля – на-
чале августа 2024 г. при различных сценариях потепления климата: А — повышение температуры воз-
духа на +3,0 °С — сценарий реализации многолетних тенденций роста температуры воздуха (см. 3 на 
рис. 9); Б — повышение температуры воздуха на +7,7 °С — сценарий реализации верхней оценки про-

гноза тенденций роста температуры воздуха

Рис. 12. Схема участков, отведённых Генпланом Санкт-Петербурга 2025 под новое строительство (А); 
результат моделирования температуры поверхности Санкт-Петербурга при условии полной застройки 
выделенных под новое строительство площадей  (Б) (см. А) Стрелками показаны участки повышения 
температуры поверхности как следствие урбанизации (сравн. рис. 11Б). Условия расчёта: повышение 

температуры воздуха на +7,7 °С; эпоха: 15 ч 00 мин, конец июля – начало августа, 2024 г.
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2.2.3. анализ временных рядов температуры поверхности городской среды при 
контроле технического состояния городских теплотрасс тепловой аэросъёмкой

Целью теплового авиационного мониторинга систем городского теплоснабжения яв-
ляется обнаружение локальных контрастных аномалий температуры поверхности над под-
земными теплопроводами (рис. 13) и оценка эффективности мероприятий по их ремонту 
и реконструкции.

Впервые тепловая аэросъёмка в Ленинграде была проведена в 1986 г. отечественным ави-
ационным тепловизором «Вулкан». До 1992 г. аэросъёмка выполнялась ещё три раза. После 
перерыва с 2000 г. стали проводится регулярные аэросъёмки Санкт-Петербурга авиационным 
тепловизором «Малахит-М».

Для анализа изменения состояния городских теплосетей проводился регулярный аэроте-
пловой мониторинг. Эффективность замены подземных теплопроводов с нарушенной изоля-
цией иллюстрирует рис. 14.

С 2001 г. тепловая аэросъёмка отдельных районов Санкт-Петербурга, в основном его юж-
ной части, проводилась не менее семи раз. Ежегодно на площади около 220 км2 регистриро-
валось 200–300 аномалий различной значимости — аварии, предаварийное состояние, не-
удовлетворительная изоляция и т. п. (рис. 15). Несмотря на интенсивные ремонтные работы, 
из-за общего неудовлетворительного состояния теплосетей количество температурных ано-
малий не уменьшалось.

В последние годы ставится задача применения материалов тепловой аэросъёмки для ко-
личественной оценки теплопотерь над теплотрассами (Горный и др., 1997б). Задача весьма 
актуальна, так как другие методы дают ошибки, достигающие 60 %. Кроме того, знание ам-
плитуды температурной аномалии над теплотрассами повышает достоверность интерпрета-
ции материалов тепловой аэросъёмки и выбора объектов для первоочередных ремонтных ра-
бот. В настоящее время испытывается методика совместного использования некалиброван-
ного широкоугольного тепловизора («Малахит-М») и калиброванного ИК-радиометра, что 
позволяет экстраполировать измерения температуры ИК-радио метра на всю площадь тепло-
вого аэроснимка (рис. 16).

Рис. 13. Тепловой аэроснимок (А) и аэрофотоснимок сопровождения (Б) участка аварии  
на теплотрассе. Температурная аномалия на теплотрассе показана стрелкой (на А)
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Рис. 14. Тепловые аэроснимки Исаакиевской площади, полученные с интервалом в два года. Темпера-
турные аномалии над теплотрассой (показаны стрелками) у правого края площади и подходящие к со-
бору устранены после ремонта. В 2004 г. ухудшилось состояние теплотрассы у нижней границы тепло-

вого аэроснимка

Рис. 15. Карто-схема расположения аномалий для первоочередной проверки на теплосетях южной ча-
сти Санкт-Петербурга. Тепловая аэросъёмка 2014 г. Условные обозначения: 1 — места аномальных те-

пловых состояний теплотрасс; 2 — границы площадной тепловой аэросъёмки



А. А. Тронин, В. И. Горный, В. Н. Груздев, Б. В. Шилин

90 

3. Обсуждение состояния проблемы

Анализ многолетних временных рядов температуры поверхности городской среды, про-
водимый по ретроспективным материалам тепловой космической съёмки, позволяет про-
гнозировать во времени среднюю по территории температуру земной поверхности. Иными 
словами, удаётся продлить в будущее ретроспективные временные ряды температур. Анализ 
же суточных временных рядов температуры поверхности даёт возможность с высокой де-
тальностью распространить в пространстве прогноз температуры, выполненный на основе 
ретроспективного анализа многолетних временных рядов. Таким образом, комплексирова-
ние методов анализа многолетних временных рядов температуры исследуемой поверхности 
с картированием пространственного распределения теплофизических характеристик земной 
поверхности, определяющих реакцию поверхности на внешнее тепловое воздействие, от-
крывает возможность прогнозирования детального пространственного распределения тем-
пературы земной поверхности, которое следует ожидать как результат изменения климата 
и урбанизации.

Анализ показывает, что при решении широкого круга задач экологической безопасности 
именно закономерная реакция природной среды на воздействие суточных и годовых тепло-
вых ритмов экзогенного источника тепла (солнечного нагрева) определяет высокую инфор-
мативность результатов анализа временных рядов температуры, построенных по материалам 
многоразовой тепловой аэрокосмической съёмки.

Сравнение результатов тепловой космической и тепловой аэросъёмок позволяет отме-
тить, что в спутниковом тепловидении произошёл переход на измерительный уровень реги-
страции температуры земной поверхности. Это существенно расширило возможности анали-
за временных рядов по сравнению с отечественными авиационными тепловизорами с цифро-
вой регистрацией, где переход к измерениям только начинается. Именно поэтому основными 
методами анализа отечественных материалов тепловой аэросъёмки пока являются доста-
точно простые алгоритмы — обнаружение аномально нагретых объектов и анализ измене-

Рис. 16. Цифровой тепловой аэроснимок нижнего течения главного русла р. Невы, полученный тепло-
визором «Малахит-М». Температурные контрасты пересчитаны в радиационную температуру, изме-

ренную синхронно ИК-радиационным термометром
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ний их теплового состояния во времени на основе повторных съёмок. Тем не менее переход 
к измерительной тепловой аэросъёмке с использованием в качестве носителей воздушных 
судов (самолётов, вертолётов) по чисто экономическим соображениям не позволит реализо-
вать теплоинерционный подход. Для его реализации необходимо выполнить многократную 
тепловую съёмку в различное время суток, что в современных условиях трудно реализовать 
как по экономическим причинам, так и по ограничениям регламента полётов. Теоретические 
расчёты (Шилин, Молодчинин, 1992) и большой практический опыт показывают, что для ре-
шения многих городских задач необходима тепловая аэросъёмка с разрешением на местности 
0,2–0,3 м. Для большинства авиационных тепловизоров это высота около 300 м, на которой 
недопустимы полёты в ночное время. Поэтому частичное преодоление этого противоречия 
возможно созданием авиационного тепловизора высокого углового разрешения, порядка 
0,2 мрад для полётов ночью на высотах более 1000 м. Альтернативой является развитие изме-
рительной тепловой аэросъёмки с применением беспилотных аппаратов, стоимость исполь-
зования которых несравненно ниже, чем для воздушных судов. В этом варианте отсутствуют 
ограничения по полётам над городами в ночное время, и нет санитарных норм продолжи-
тельности лётных работ. Но имеются недостатки и у беспилотных аппаратов — сложность вы-
держивания прямолинейных маршрутов при выполнении площадных аэросъёмок в условиях 
нестабильного ветра.

Выводы

1. Создание глобальных архивов материалов тепловой космической съёмки позволило 
приступить к изучению тепловой реакции естественных и антропогенных экосистем 
на изменение климата, произошедшее за последние несколько десятков лет.

2. Построение многолетних, годовых и суточных временных рядов температуры подсти-
лающей поверхности по результатам измерительной тепловой аэрокосмической съём-
ки позволяет расширить количество извлекаемой информации о состоянии и свой-
ствах исследуемых объектов. Поэтому важнейшей задачей создания нового поколения 
тепловизионных систем дистанционного зондирования Земли из космоса является 
обеспечение не менее чем 3-4-кратной повторяемости съёмки в течение суток. Только 
такой режим съёмки позволит создать архивы, обеспечивающие широкое внедрение 
передовых технологий обработки материалов тепловой космической съёмки.

3. Комплексный анализ многолетних и суточных временных рядов температуры подсти-
лающей поверхности, построенных по результатам многократной тепловой аэрокос-
мической съёмки, даёт возможность строить детальные прогнозные карты температу-
ры подстилающей поверхности для различных сценариев изменения климата и антро-
погенной активности.

4. Тепловой аэрокосмический мониторинг Северо-Западного региона России явился 
информационным обеспечением решения ряда практических задач, направленных на 
энергосбережение и экологическую безопасность населения региона.

5. Для реализации всех возможностей извлечения информации из многолетних, годовых 
и суточных временных рядов температуры земной поверхности, построенных по мате-
риалам многократной тепловой аэросъёмки, целесообразно развивать измерительное 
направление этого дистанционного метода с использованием беспилотных летатель-
ных аппаратов.
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The paper covers algorithms for information extraction from time series of land surface temperature (LST) 
data obtained using airborne and satellite based thermal surveys. The peculiarity of aerospace survey using im-
aging in the infrared thermal spectral range of electromagnetic waves is the existence of daily, annual and long-
term thermal rhythms of solar heating resulting in variations of land surface temperature. Positive trends of tem-
perature were observed over the past decades for water reservoirs and urban areas. To perform analysis of LST 
daily variations, the thermal inertia approach was used. As a result, the maps of land surface thermal properties 
were compiled. With these maps the detailed spatial distribution of LST for few scenarios of climate change and 
urbanization were forecasted. Absence of domestic (Russian) infrared thermal airborne scanners with internal 
temperature calibration restricts the use of advanced algorithms for the LST analyses. Statistical algorithms and 
change detection method are typically used to search for LST anomalies. In spite of this, the infrared thermal 
aerial survey technologies for troubleshooting of municipal house heating systems as well as mapping of indus-
trial and household water waste plumes were taken up to the level of broad practical implementation.
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