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Рис. 7. Фрагмент интерфейса сервиса arcgis online 
 

Авторы видят очевидную тенденцию роста числа базовых подложек. При этом смешение жанров 

использования карт (сторителлинг, ГИС, геопорталы) формирует новое направление запросов пользователей к 

нюансным различиям базовой карты. В то же время массовые сервисы скорее тяготеют к конечному числу 

вариантов, предоставляя пользователям возможность самостоятельной манипуляции над подложкой.  

Вероятно, в будущем нас может ожидать создание свода автоматических методов правки, 

формирующих по запросу пользователя определенный тип карты-основы, что подтверждается технологиями 

перехода к векторным веб-картам, с динамическим рендерингом и формированием карт «на лету». 
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Abstract. Modern cities are characterized by special urban landscape and special urban climate. Urban heat 

island is a phenomenon closely associated with urban territories. There are many methods developed for studying urban 
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heat island, they can be combined into two groups: imagery-based methods and physicomathematical methods. Using 

spatial imagery can provide revealing thermal anomalies evolution in time and space, spatial distribution of various 

thermal anomalies, differences in quantitative measures of various thermal anomalies. Despite the fact that imagery-

based methods are seemed to be very widespread among scientists all over the world, still there are some problems with 

using spatial imagery. The best spatial resolution of accessible thermal imagery is 60 m (ETM+ sensor), and sometimes 

it is not enough for urban studies (many urban objects have smaller dimensions). The problem of urban heat island is 

rather serious in modern world, and it needs data of very good quality.  

Введение. 

Современные города оказывают значительное воздействие на природную среду, внутри них 

формируется особый городской ландшафт и особый городской микроклимат [Мягков и др., 2007]. 

Отличительной чертой городского микроклимата является формирование так называемого «теплового острова» 

(или «острова тепла»), в англоязычных источниках – urban heat island (UHI), т.е. явления увеличения 

температуры воздуха в городе по сравнению с окружающей его местностью. 

Хотя сам феномен городского «теплового острова» был впервые открыт англичанином Люком 

Ховардом (Luke Howard) ещё в начале XIX века [Локощенко, 2011], к исследованиям «теплового острова» 

города в основном приступили во второй половине XX века. К настоящему времени накоплен достаточно 

большой объём научных исследований, касающихся тех или иных сторон данного явления. Так, например, 

изучается суточная динамика теплового поля города; связь пространственно-временной динамики локальных 

тепловых аномалий города с особенностями использования земель; взаимосвязи изменений температуры 

воздуха и температуры поверхности в пределах города; проводится моделирование «теплового острова» города, 

как температур поверхности, так и температур воздуха; моделирование энергетического баланса города; 

проводится сопоставление городских температур с температурами окружающей местности; изучение различий 

в интенсивности теплового излучения городских объектов в дневное и ночное время; использование 

вегетационных индексов, в том числе, NDVI, для изучения «теплового острова» города; изучение взаимосвязей 

между интенсивностью теплового излучения, NDVI и особенностями использования земель и мн. др., во 

многих работах основным источником информации являются данные космической съёмки в тепловом 

инфракрасном диапазоне [Voogt et al., 2003; Weng et al., 2006; Weng, 2009]. В русскоязычной научной 

литературе вопросам исследования особенностей и свойств данного феномена уделяется существенно меньшее 

внимание, чем в англоязычной, что и послужило поводом для настоящего обзора.  

Значение тепловых снимков для изучения «теплового острова» города. 

Весьма ценным материалом для изучения пространственных особенностей «теплового острова» города 

стали изображения Земли в тепловом инфракрасном диапазоне (или, кратко, - тепловые снимки). Они обладают 

некоторыми замечательными особенностями, которые позволяют выделить их среди данных дистанционного 

зондирования других типов. Так, на тепловых снимках отображается интенсивность теплового излучения, 

данные о пространственном распределении которого крайне сложно получить иным образом. Отсюда следует, 

что, благодаря снимкам в тепловом инфракрасном диапазоне, мы можем получить информацию о таких 

свойствах природных и антропогенных объектов, которые оказываются скрытыми при использовании данных 

дистанционного зондирования других типов. Нельзя не отметить, что использование тепловых инфракрасных 

изображений позволяет наблюдать объекты земной поверхности при отсутствии солнечного света (т.е. ночью), 

что даёт возможность изучения внутрисуточной динамики теплового излучения. Использование разносезонных 

тепловых снимков открывает путь к изучению сезонной динамики теплового излучения земной поверхности. 

Наличие обширных архивов тепловых снимков позволяет исследовать многолетнюю динамику теплового 

излучения различных объектов. Современные съёмочные системы получают тепловые снимки разного 

пространственногоразрешения и разного пространственного охвата, что открывает путь к изучению теплового 

излучения на разны масштабных уровнях. Особенности внутрисуточной, сезонной и многолетней динамики 

«теплового острова» являются одними из наиболее сложных сторон этого явления. Изучение пространственно-

временной динамики «теплового острова» города даёт возможность определить причины возникновения этого 

явления, его влияние на городские объекты, а также механизмы, позволяющие свести это влияние к минимуму.  

Изучением «теплового острова» активно занимаются исследователи разных стран Европы, Америки, 

Азии. Не исключением является и Россия. Однако среди отечественных исследователей направление изучения 

«теплового острова» не является широко распространённым, по сравнению со многими их зарубежными 

коллегами. Конечно, нельзя не отметить тот факт, что проблема «тепловых островов» особенно актуальна для 

стран с более тёплым климатом, нежели Россия. Однако, несмотря на это, в зарубежных работах нередко можно 

встретить примеры изучения «тепловых островов» городов с климатом, близким к климату средней полосы 

России, а также рекомендации по изучению «тепловых островов» таких городов (например, Париж, Монреаль) 

[Cantat, 2004; Anquez et al, 2011].  

В то время как за рубежом тепловые снимки (в первую очередь, систем TM/Landsat и ETM+/Landsat) 

являются основным материалом для изучения пространственных особенностей «теплового острова» города, в 

отечественных исследованиях преобладает подход, основанный на построении математических моделей с 

использованием метеорологических показателей. «Тепловой остров» города чаще всего определяется как 

объект изучения климатологов [Lokoshchenko et al., 2003; Константинов, 2011; Кораблёва и др., 2010]. Этот 

подход широко развит и за рубежом [Atkinson, 2003], но там ему не отдаётся абсолютного предпочтения. 
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Работы, в основу которых положен «климатологический» подход, посвящены анализу пространственно-

временной динамики параметров атмосферы на территории города, в них разрабатываются математические 

модели для описания микроклимата города, а также проводится оценка интенсивности «теплового острова» 

города в разные сезоны года (на основе метеоданных). При этом в качестве исходных данных часто 

используются метеорологические показатели, получаемые на метеостанциях, сеть которых недостаточно густа, 

кроме того, такие данные не всегда являются репрезентативными (предпочтительны данные полевых 

измерений, но получить их не всегда просто). За рубежом такой подход также развит весьма широко, но 

использование тепловых снимков и методов их обработки в изучении явления «теплового острова» города 

отнюдь не отодвинуто на второй план, наоборот, им уделяется весьма существенное значение [Voogt et al., 

2003; Weng et al., 2006; Weng, 2009].  

Данные тепловой инфракрасной съёмки применяются в географических исследованиях 

пространственных особенностей «тепловых островов» городов разного пространственного охвата; 

пространственный охват исследования в целом определяет пространственное разрешение снимка. Так, снимки 

низкого пространственного разрешения (около 1 км), такие как NOAA/AVHRR и Terra/MODIS, используются в 

исследованиях широкого пространственного охвата [Cheval et al., 2009; Hung et al., 2006; Pu et al., 2006; 

Stathopoulou et al., 2009]. Преимущество таких материалов в высокой повторяемости съёмки, большом 

количестве съёмочных каналов, однако при этом они характеризуются низким пространственным разрешением, 

недостаточным для изучения пространственных неоднородностей внутри «теплового острова» города. С другой 

стороны, широкий охват и низкое пространственное разрешение дают возможность проводить исследования не 

только самого «теплового острова» города, но и его влияния на окрестности, позволяют оценить общую 

мощность и протяжённость такого «теплового острова» [Cheval et al., 2009; Hung et al., 2006]. Другой подход 

представляет использование в исследовании пространственных особенностей «теплового острова» города 

снимков более высокого пространственного разрешения, таких как ASTER, TM и ETM+/Landsat. Снимки со 

спутников Landsat являются одними из самых распространённых материалов дистанционного зондирования 

Земли в географических исследованиях среднего масштаба. Это касается и снимков в тепловом инфракрасном 

диапазоне [Aniello, 1993; Oki et al., 2003; Sobrino et al., 2004; Southworth, 2004]. Такие снимки позволяют 

выявить внутреннюю пространственную структуру «тепловых островов» городов, проследить развитие во 

времени и пространстве локальных тепловых аномалий, оценить тепловое влияние различных городских 

объектов друг на друга.  

В исследованиях пространственных особенностей «тепловых островов» городов снимки со спутников 

Landsat используются как в качестве дополнительного материала [Gluch et al., 2006; Tan et al., 2010; Weng et al., 

2004], так и в качестве основного [Aniello, 1993; Sobrino et al., 2004]. При изучении пространственных 

особенностей «теплового острова» известны примеры комплексирования данных теплового диапазона 

высокого и низкого разрешения, полученных с разных спутников (MODIS, ASTER, Landsat) [Gluch et al., 2006; 

Ramachandra, 2010; Pu et al., 2006; Hung et al., 2006]. Совместное применение данных разного 

пространственного разрешения особенно ценно тем, что даёт возможность использовать преимущества как 

снимков большого охвата, так и снимков высокого разрешения. Среди результатов таких работ обычно 

присутствуют рекомендации по использованию снимков того или иного разрешения для изучения «теплового 

острова» города на разных пространственных уровнях [Gluch et al., 2006].  

Следует отметить, что, несмотря на очевидную важность изучения проблемы «тепловых островов» 

городов и ценность тепловых снимков как источников информации об этом явлении, прогресс в технологиях 

получения изображений такого типа в последнее время не слишком заметен. Наилучшее доступное 

пространственное разрешение таких снимков составляет 60 м (съёмочная система ETM+/Landsat-7), но в 

настоящее время эти снимки имеют пропуски данных в виде полос (в связи с аварией съёмочного 

оборудования), что существенно снижает их качество. Существенных изменений не произойдёт и с запуском 

нового спутника серии Landsat – LCDM (Landsat Data Continuity Mission), на котором будет работать два вида 

аппаратуры - Operational Land Imager (OLI) и Thermal Infrared Sensor (TIRS). Аппаратура OLI настроена на 

получение снимков в 8 каналах видимого, ближнего инфракрасного и среднего инфракрасного диапазонов 

спектра с пространственным разрешением 30 м, а также в панхроматическом диапазоне с пространственным 

разрешением 15 м. Аппаратура TIRS будет получать снимки в двух каналах теплового инфракрасного 

диапазона (10,6 – 11,2 мкм и 11,5 – 12,5 мкм) с пространственным разрешением лишь 100 м. В настоящее время 

запуск LCDM запланирован на февраль 2013 года.  

Основные направления исследования «теплового острова» города. 

За рубежом проблему «теплового острова» исследуют достаточно глубоко, она проникает в различные 

области наук о Земле, в том числе и в сравнительно мало распространённые, как, например, медико-

географические исследования [Johnson et al., 2009]; проводятся исследования по сравнению «островов тепла» 

городов, расположенных в различных климатических условиях [Imhoff et al., 2010] и мн. др. 

Один из подходов к изучению пространственных особенностей «теплового острова» города – 

различные виды классификаций по данным дистанционного зондирования в тепловом ИК-диапазоне [Aniello, 

1993; Tan et al., 2010; Zhu et al., 2002]. Как правило, такие методы применяют для исследования «использования 

земель» и создания «карт земных покровов» (land cover/land use). Чаще всего к исследованиям land cover/land 

use привлекают снимки в разных спектральных диапазонах, одним из которых является тепловой. Изучается 
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связь между типами «использования земель» и тепловыми аномалиями [Gluch et al., 2006; Oki et al., 2003; 

Cheval et al., 2009; Stathopoulou et al., 2007], на основе многозональных данных создаются карты land cover/land 

use [Dousset et al., 2003]. Неоднократно указывается на существование взаимосвязи между структурой UHI и 

характеристиками land cover/land use, а также на возможность использования тепловых снимков как надёжного 

источника информации для получения информации об «использовании земель» [Cheval et al., 2009; Stathopoulou 

et al., 2007]. 

Значительную часть научных работ по теме исследования «теплового острова» города занимают 

различные варианты моделирования тепловых характеристик поверхности и извлечения параметров теплового 

излучения. Одна из наиболее часто поднимаемых проблем – извлечение из тепловых снимков «температур 

земной поверхности» - land surface temperarures (LST), т.е. восстановление абсолютных температур [Zhang et al., 

2006; Suga et al., 2003; Sobrino et al., 2004; Srivastava et al., 2009]. Тепловые сенсоры регистрируют 

интенсивность теплового излучения, зависящую от температуры излучающего тела, преобразуя её в яркость на 

снимке. Интенсивность теплового излучения зависит от температуры излучающего тела. Однако при съёмке из 

космоса возникают нарушения зависимости «интенсивность теплового излучения – температура излучающего 

тела», которые связаны главным образом с влиянием атмосферы [Горный и др., 1993; Poglio et al., 2006]. Без 

учёта всех параметров атмосферы, оказывающих влияние на отображение различных по интенсивности 

теплового излучения объектов (вертикальных профилей температуры и влажности в точках зондирования), 

получить точные значения LST невозможно.  

Решить эту проблему позволяет использование для извлечения LST алгоритмов «расщеплённого окна 

прозрачности» (split-window method – SWM) [Pu et al., 2006; Поляков и др., 2010; Zhu et al., 2002], которые 

заключаются в использовании для извлечения LST снимков нескольких тепловых каналов (например, при 

использовании многозональных данных таких съёмочных систем, как AVHRR/NOAA, MODIS/Terra и 

ASTER/Terra). Что касается съёмочных систем TM и ETM+, то здесь такой возможности нет в силу наличия у 

них только одного теплового канала. В связи с этим, если имеется достаточно большое количество алгоритмов 

извлечения LST, например, со снимков ASTER [Pu et al., 2006], то вариантов алгоритмов извлечения LST со 

снимков Landsat ещё больше [Suga et al., 2003; Sobrino et al., 2004; Yang et al., 2004; Weng et al., 2004]. Все эти 

алгоритмы дают только приближённые результаты, для повышения их качества необходимо знать параметры 

атмосферы [Tan et al., 2010; Поляков и др., 2010]. Но учесть все эти параметры крайне сложно (а практически – 

невозможно), поэтому проблему стараются обойти каким-либо образом. Например, точность алгоритма 

извлечения LST может быть оценена при сравнении с данными наземных наблюдений [Suga et al., 2003; Sobrino 

et al., 2004; Yang et al., 2004]; вариант с наименьшей разницей выбирают в качестве рабочего. Но наземные 

наблюдения должны быть тщательно спланированы, иначе их объективность как средства проверки 

достоверности алгоритмов может оказаться под вопросом. Так, при использовании в качестве наземных данных 

измерений метеорологических параметров на метеостанциях следует учитывать их «микроклиматическое 

положение» - часто метеостанции на территории города расположены в парках – локальных «островах 

прохлады» города [Peterson, 2003; Cantat, 2004].  

В тех работах, где извлечение LST является не целью, а средством для получения какого-либо 

результата, получаемые приближённые значения температуры принимают за истинные, хотя их отличия от 

истинных могут составлять несколько градусов [Suga et al., 2003]. Использование авиационных сенсоров 

позволяет избавиться от необходимости учёта вертикальных профилей температуры и влажности, а также даёт 

возможность изучить зависимость теплового излучения от угла обзора съёмочной системой излучающего 

объекта [Lagouarde et al., 2004]. 

Много внимания обращено на изучение связи мощности растительного покрова и интенсивности 

теплового излучения – при сравнении двух таких изображений всегда обнаруживается ярко выраженная 

обратная связь. Эту связь оценивают чаще всего через анализ изображений LST и NDVI [Pu et al., 2006; Tan et 

al., 2010]. Использование NDVI совместно с LST позволяет получить дополнительную информацию о 

поверхности Земли, такую как суммарное испарение и влажность почвы (особенно это касается территорий с 

разреженным растительным покровом). Результаты совместного анализа изображений LST и NDVI часто 

используются для оценки воздействия урбанизации [Weng, 2009], а совместное использование LST, NDVI и 

карт land cover/land use даёт наиболее полную картину [Tan et al., 2010]. Однако нередко указывается на 

недостаточную эффективность NDVI как средства оценки мощности растительного покрова в городе. 

Предлагаются другие методы оценки воздействия урбанизации, например, совместный анализ LST и фракции 

растительности из модели спектральной декомпозиции [Weng et al., 2004]. 

Встречаются примеры разработки алгоритмов обработки многозональных данных, включающих в себя 

использование нескольких математических моделей, для оценки связи интенсивности теплового излучения и 

характеристик поверхности Земли. Например, возможно совместное использование линейной спектральной 

декомпозиции, извлечения LST, корреляционного анализа, регрессионных моделей [Lu et al., 2006].  

Значительная часть работ посвящена разработке методов исследования пространственно-временной 

динамики «теплового острова» города [Книжников и др., 1991], как сезонной, так и суточной [Dousset et al., 

2003; Suga et al., 2003; Chudnovsky et al., 2004; Hung et al., 2006]. Используются данные таких сенсоров, как 

AVHRR, MODIS, TM, ETM+, а также авиационных и наземных аппаратов. Изучение суточной динамики 

позволяет достаточно полно оценить тепловые характеристики различных городских объектов, изменение 
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амплитуды температур в пределах города в течение суток, выявить объекты, формирующие тепловые аномалии 

в разное время суток, определить время суток, лучше всего подходящее для проведения тепловой съёмки для 

тех или иных целей [Chudnovsky et al., 2004]. Однако с помощью тепловых космических снимков снимков, 

полученных сенсорами TM и ETM+, иллюстрировать суточное изменение «теплового острова» невозможно в 

силу особенностей орбиты спутников (орбита солнечносинхронная, в связи с чем спутник проходит над 

определённым местом в одно и то же время суток), ночные снимки есть, но не имеют широкого 

распространения. Изучение сезонной динамики позволяет выявить особенности изменения структуры 

«теплового острова» города, особенности динамики локальных тепловых аномалий, тепловых характеристики 

антропогенных и природных объектов в течение всего года [Suga et al., 2003].  

Имеют место и комплексные исследования, в которых сочетаются построение изображений LST, 

изучение сезонной и суточной динамики в городах с различными климатическими условиями, статистический 

анализ, изучение связи между изображениями LST, NDVI и картами land cover/land use, изучение тепловых 

потоков [Hung et al., 2006]. В таких работах используются как снимки низкого пространственного разрешения и 

большого охвата, так и снимки со спутников серии Landsat. Исследования такого типа дают многостороннюю 

оценку «теплового острова» города и вносят существенный вклад в исследования климата города и воздействия 

урбанизации на окружающую среду.  

Отдельно стоит сказать об отечественных работах, в которых в качестве основного источника 

информации о «тепловом острове» города используются изображения Земли в тепловом инфракрасном 

диапазоне. Такие работы встречаются достаточно редко. Среди них можно отметить работу отечественных 

исследователей [Ершова и др., 2001], где охарактеризованы возможности применения данных 

метеорологических спутников для мониторинга городской среды. Однако этот подход имеет существенные 

ограничения, т.к. размеры многих городских объектов, оказывающих влияние на формирование «теплового 

острова», меньше пространственного разрешения снимков систем AVHRR и MODIS. Несомненно, заслуживает 

внимания работа, посвящённая применению тепловых снимков для эколого-географического 

картографирования урбанизированных территорий [Коновалова и др., 2008]. В качестве исходных материалов 

для создания эколого-географических карт городов Прибайкалья использован комплекс космических снимков 

различного пространственного разрешения и спектрального диапазона, и среди них – тепловые снимки систем 

AVHRR и ETM+. В частности, снимки системы ETM+ использовались для создания карты теплового излучения 

структурных элементов городского ландшафта. 

Проблемы недостатка данных в тепловом инфракрасном диапазоне. 

Настоящий обзор помогает определить, какое место занимают данные дистанционного зондирования 

земной поверхности в тепловом инфракрасном диапазоне в вопросе изучения «тепловых островов» городов. 

Тепловые снимки являются наиболее распространённым источником данных о распределении теплового поля 

города во времени и пространстве. Чаще всего они используются для восстановления температур земной 

поверхности, для чего разработано большое количество разнообразных алгоритмов, при этом многие из них 

дают только приближённый результат. Другая важная область применения тепловых снимков – их совместное 

использование со снимками других типов для оценки городской территории с точки зрения особенностей её 

использования. На наш взгляд, эта область применения является одной из наиболее перспективных. Именно в 

ней оказываются наиболее полно задействованными все преимущества тепловых космических изображений, 

заключающиеся в возможности отображения пространственно-временных особенностей территории, которые 

крайне сложно получить иным путём. 

Как можно видеть из обзора, методы обработки тепловых снимков для изучения «теплового острова» 

города весьма многообразны. Каждый метод позволяет исследовать одну из сторон «теплового острова» 

города, использование совокупности методов позволяет получить более-менее целостное представление о 

«тепловом острове» отдельного города. При этом нельзя не отметить, что особенности современных доступных 

тепловых снимков ставят некоторые ограничения в изучении «теплового острова» города. Так, например, 

системы, обеспечивающие наилучшую временную частоту получения снимков, предоставляют снимки 

невысокого пространственного разрешения. В то же время дающая снимки с пространственным разрешением 

60 м система ETM+, установленная на спутнике Landsat-7, находящемся на солнечносинхронной орбите, 

позволяет получать снимки одной и той же местности в одно и то же время суток, как правило, это – светлое 

время суток. Существуют ночные снимки Landsat, но их фонд весьма невелик. С одной стороны, эта 

особенность крайне благоприятна для исследования сезонной динамики теплового излучения, но, с другой 

стороны, исследовать суточную динамику по таким снимкам мы не можем. При этом ночные тепловые снимки 

обладают большим преимуществом перед дневными, т.к. они отражают тепловое излучение местности без 

влияния прямого солнечного излучения.  

Нельзя также не отметить тот факт, что пространственного разрешения, равного 60 м, не всегда 

достаточно для изучения пространственно-временных неоднородностей поля теплового излучения внутри 

города. Существуют снимки более высокого пространственного разрешения, получаемые с самолётов или 

вертолётов, а также снимки американского спутника MTI, работавшего с марта по ноябрь 2000 года и 

получавшего снимки в тепловом инфракрасном диапазоне с пространственным разрешением 20 м, но в 

открытом доступе таких материалов нет и получить их весьма сложно либо даже невозможно. Недостатком 

тепловых снимков со спутников Landsat является также осуществление съёмки только в одном тепловом 
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канале, что осложняет получение абсолютных значений температуры. Наконец, отметим, что система TM, 

установленная на спутнике Landsat-5, прекратила осуществлять съёмку 18 ноября 2011 года и, вероятно, 

больше её не возобновит. Система ETM+, установленная на спутнике Landsat-7, который продолжает 

функционировать, с конца мая 2003 года получает снимки с пропусками данных в виде полос, что обусловлено 

неисправностью корректора линий сканирования (scan line corrector failure) этой оптико-механической 

сканерной системы, которую не удалось устранить. Аппаратура TIRS, которая, согласно планам, будет работать 

на новом спутнике серии Landsat – LCDM, – будет осуществлять съёмку в двух тепловых каналах с 

пространственным разрешением всего лишь 100 м. Таким образом, лучшим пространственным разрешением в 

тепловом канале (среди данных дистанционного зондирования, имеющихся в широком доступе) будут 

характеризоваться снимки системы ASTER (90 м), если не считать снимков системы ETM+ с полосами 

пропуска данных. 

Таким образом, изучение «тепловых островов» городов в ближайшем будущем может столкнуться с 

проблемой недостатка актуальных данных высокого пространственного разрешения в тепловом инфракрасном 

диапазоне. Несмотря на это, архивные снимки не теряют своей ценности и могут быть использованы для 

изучения закономерностей функционирования «тепловых островов» городов. 

 

Заключение.  

Проблема «тепловых островов» городов становится на современном этапе развития науки особенно 

актуальной в связи с вкладом городов в процессы, влияющие на изменение климата. Города являются 

мощными центрами выбросов в атмосферу парниковых газов, многие из них являются крупными тепловыми 

аномалиями, над ними формируются зоны повышенной температуры и повышенной загрязнённости воздуха. 

Внутри самих городов дифференциация теплового поля также значительна, наблюдаются как локальные 

положительные тепловые аномалии (выше фона), так и локальные отрицательные тепловые аномалии (ниже 

фона, например, лесные массивы и водные объекты в тёплый период года). Тепловые изображения позволяют 

выявить пространственную структуру «тепловых островов» городов, определить объекты на территории 

города, которые вносят наибольший вклад в формирование тепловых аномалий, и, на основе этих данных, 

принимать решения о рациональной организации городской территории. Это, в свою очередь, позволит 

повысить комфортность проживания в современных городах и в конечном итоге станет одним из необходимых 

условий устойчивого развития современных городов.  
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