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Введение
Современные города занима-

ют всего 2% площади суши, но в 
них уже проживает более полови-
ны населения планеты, потребляет-
ся ¾ мировых природных ресурсов. 
В городах концентрируется населе-
ние, производство, они являются 
центрами мощного воздействия на 
природную среду. Загрязнение вод, 
воздуха, почв в первую очередь свя-
зано с городами. Весьма существен-
на проблема экологического состоя-
ния городских ландшафтов, которая 
является комплексной, учитываю-
щей загрязнение водной, воздуш-
ной, почвенной среды, и экономиче-
ские аспекты размещения городских 
объектов, и проблемы, связанные с 
уровнем комфортности районов го-
рода для жизни людей[1]. Тепловое 
загрязнение часто обусловлено не-

рациональной планировкой город-
ского пространства. 

Тепловые аномалии, обусловлен-
ные городскими агломерациями, —  
распространенное явление в совре-
менном мире. В городах сосредо-
точены такие источники антропо-
генного тепла, как промышленные 
предприятия, транспорт, объекты, 
связанные с жилищно-коммуналь-
ным хозяйством. Большинство го-
родских объектов состоит из ма-
териалов, активно поглощающих 
солнечную радиацию (асфальт, бе-
тон, гранит и тому подобные плот-
ные материалы), что приводит  
к накоплению тепловой энергии  
в пределах города и ее активному  
излучению в окружающую среду:  
городские здания и строения сами 
по себе становятся источниками  
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Рис. 2. Разновременные изображения острова тепла Москвы на снимке высокого пространственного разрешения — ETM+/Landsat-7, 60 м[2]
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Таблица 1. Сравнение средних за период 29–31 января 2014 г. данных о температуре воздуха 
и подстилающей поверхности, восстановленной с помощью MODIS с данными прямых из-
мерений температуры воздуха с помощью компактных термодатчиков iButton. 
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Рис. 1. Городской остров тепла: по вертикальной оси — температура воздуха  
(с изменениями по http://www.southwesturbanhydrology.com/urbanization-concerns/ 
urban-heat-island-effect/)
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интенсивного теплового излучения. 
Кроме того, высотная застройка в 
городах формирует особый микро-
климат — так называемые «город-
ские каньоны» (urban canyons), 
определяющие направление и ско-
рость ветра, влияющие на темпера-
туру и качество воздуха. Еще одним 
фактором, оказывающим суще-
ственное влияние на формирование 
городских тепловых аномалий, яв-
ляются крайне небольшие в сравне-
нии с природной средой площади, 
занимаемые растительным покро-
вом, который оказывает заметное 
«охлаждающее» воздействие. Сол-
нечная энергия поглощается расте-
ниями и в процессе активной транс-
пирации преобразуется в живое 
вещество, т.е. поглощенная растени-
ями энергия не излучается.

Городские острова тепла 
умеренных широт 

Совокупность тепловых анома-
лий, связанных с городскими тер-
риториями, формирует городской 
остров тепла, (в англоязычных ис-
точниках есть устоявшийся термин 
— urban heat island, UHI) —  
это явление, связанное с повыше-
нием температуры воздуха в преде-
лах города по сравнению с окружа-
ющими его территориями (рис. 1). 
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Рис 3. Районирование Москвы по сезонным тепловым контрастам
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Аналогичные тепловые аномалии 
деятельной поверхности городских 
ландшафтов называются поверх-
ностными островами тепла (surface 
urban heat island — SUHI). 

Последние — острова тепла, свя-
занные с температурой поверхно-
сти, хорошо опознаются на космиче-
ских снимках в тепловом диапазоне. 

Детальность его изображения зави-
сит от пространственного разреше-
ния снимков. На тепловых снимках 
высокого пространственного разре-
шения, таких, как ASTER/Terra, TM/
Landsat-5 и ETM+/Landsat-7 (90, 
120 и 60 м соответственно) можно 
проследить внутреннюю структуру 
тепловых островов городов, четко 
выявляются объекты, формирую-
щие остров тепла; на разносезон-
ных снимках отчетливо прослежи-
ваются различия в относительной 
интенсивности теплового излучения 
разных объектов в пределах города 
(рис. 2).

 На основе многовременных раз-
носезонных тепловых снимков, фик-
сирующих тепловые контрасты 
города в разные сезоны года, прово-
дится районирование (классифика-
ция) городской территории по сте-
пени выраженности и устойчивости 
тепловых аномалий (рис. 3). 

Городские острова тепла  
высоких широт 

Основное внимание мирового со-
общества специалистов в области го-
родской метеорологии приковано в 
настоящий момент к мегаполисам 
тропической зоны — это связано с за-
метным недостатком фундаменталь-
ных знаний о климатических особен-
ностях как подобных территорий в 
принципе, так и урбанизированных 
территорий в частности[3]. 

А вот о микроклиматических 
особенностях городов, расположен-
ных по другую сторону от умеренно-
го пояса — за полярным кругом — 
известно гораздо меньше. Имеются 
лишь единичные исследования, про-
веденные на Аляске и показавшие 
существование в зимнее время мощ-
ных островов тепла в относительно 
небольших городах Барроу и Фэр-
банксе[5]. 

Исходя из этих соображений, 
была поставлена задача оценить 
масштабы интенсивности поверх-
ностного городского острова тепла в 
зимний период, рассчитать по дан-
ным снимков температуру воздуха 
по приблизительной методике, при-
веденной в работе[6] и сравнить ее 
с данными прямых измерений тем-
пературы. Однако в связи с практи-
чески полным отсутствием подоб-
ных измерений пришлось проводить 
подобные эксперименты самостоя-
тельно[4]. Как полигон был выбран 
город Апатиты Мурманской области 
ввиду его размера (59 тыс. жителей) 
и небольшой разницы высот в пре-
делах города. 

Из-за влияния синоптических 
условий анализу были подвергнуты 
лишь результаты измерений и дис-
танционного зондирования за пе-
риод 29–31 января 2014 г. (рис. 4  
и таблица 1). 

Данные об острове тепла и пря-
мые данные о SUHI — «поверхност-
ном острове тепла — Surface Urban 
Heat Island» (Табл. 1) неплохо соот-
носятся друг с другом, однако про-
странственный размах последних 
почти в 3–4 раза больше среднего для 
европейских городов (1,7±0,4 гра-
дусов в дневное время и 0,4±0,4 в 
ночное по данным[7]). Это можно 
объяснить спецификой городов, рас-
положенных за полярным кругом, 
которые до сих пор не подвергались 
подобному анализу. Среднесуточная 
разница в несколько градусов между 
температурой воздуха, осредненной 
по всем точкам, и температурой  
подстилающей поверхности, осред-
ненной по всем пикселям MODIS, 
учитывая, что подстилающая поверх-
ность устойчиво холоднее воздуха 
(что связано с инверсией, наблюдав-
шейся во время экспедиционных на-
блюдений за температурой воздуха)  

Рис. 4. Сравнение температур воздуха, 
полученных по результатам прямых 
измерений и рассчитанных по данным 
космических снимков системы MODIS:  
а — 29 января, 23:40;  
б — 30 января, 03:40;  
в — 31 января, 02:40.
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представляется вполне разумным результатом с 
точки зрения классической микроклиматологии. 

Заключение 
Для описания поверхностного острова теп-

ла и диагностирования тепловых аномалий мож-
но довольно успешно применять спутниковые 
снимки ASTER/Terra, TM/Landsat-5 и ETM+/
Landsat-7 (90, 120 и 60 м соответственно). На 
них можно проследить внутреннюю структуру 
подобных аномалий, также четко выявляются 
объекты, формирующие городской остров тепла.

Для городов арктической зоны подобные ис-
следования только начинаются. В ряде работ ав-
торов для города Апатиты, расположенного за 

полярным кругом, с помощью вышеописанной 
методики были синхронно оценены поверхност-
ный остров тепла (SUHI) и классический город-
ской остров тепла (UHI). Обнаружено, что полу-
ченные данные не очень хорошо сочетаются с 
заключениями предыдущих авторов в части ин-
тенсивности поверхностного острова для зимне-
го периода для европейских городов.

Исследования проводятся при поддерж-
ке грантов Президента Российской Федера-
ции для государственной поддержки молодых 
российских ученых — кандидатов наук МК-
6037.2015.5, проектов РФФИ № 14-05-31384 и 
РФФИ-РГО № 13-05-41233, гранта РГО (Русского 
Географического Общества) No. 27/2013-НЗ. 
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