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В рамках работы производен отбор снимков Landsat 9 за лето 2024 г. и зиму 
2024—2025 гг., определена температура поверхности земли в границах г. Вол-
гограда и проведена оценка и сравнение показателей интенсивности летнего и 
зимнего городских островов тепла двумя подходами: UHI-driven и land-cover-
driven. Полученные результаты свидетельствуют о наличии городского остро-
ва тепла в Волгограде как в летний, так и в зимний периоды, в то же время его 
локализация отличается в зависимости от времени года. Также выявлено, что 
пахотные земли приводят к получению отрицательной интенсивности город-
ского острова тепла как в летнее, так и в зимнее время, а на интенсивность 
зимнего поверхностного городского острова тепла влияние водных объектов 
минимально. 
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родской остров тепла, Landsat. 
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Введение 

Эффект городского острова тепла — это наиболее заметная модифика-
ция городского климата, возникающая при урбанизации (Газимов, Кужевская, 
2021). 

Городские острова тепла описываются как феномен повышенной темпе-
ратуры на городских территориях в сравнении с их сельским или природным 
окружением, а интенсивность городских островов тепла оказывает значи-
тельное влияние на здоровье человека, энергопотребление и качество город-
ской среды (Oke, 1982). 

Городские острова тепла подразделяются как минимум на два типа: по-
верхностный и атмосферный (Korniyenko, Dikareva, 2021). Главное отличие 
между ними в том, что поверхностный определяется с помощью температуры 
поверхности земли, а атмосферный — через температуру атмосферного воз-
духа. 

Цель работы — сравнение подходов к определению поверхностных го-
родских островов тепла в г. Волгограде в разные сезоны с помощью спутни-
ковых данных о температуре поверхности земли за летний и зимний периоды. 
В качестве сравнения использованы UHI-driven и land-cover-driven индикато-
ры городских островов тепла, которые широко используется для метода ко-
личественной оценки интенсивности городских островов тепла на основе 
спутниковых данных о температуре поверхности земли (Voogt, Oke, 2003). 

На момент написания статьи авторами обнаружено сравнительно не-
большое количество работ, связанных с оценкой интенсивности городских 
островов тепла в городах России. В данной работе впервые для Волгограда 
проводится сравнительный сезонный анализ поверхностных островов тепла с 
использованием двух методов оценки интенсивности: UHI-driven и land-
cover-driven. 
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Материалы, область исследования, методы и исходные данные 
Областью исследования является территория городского округа город-

герой Волгоград в его административных границах (48°42′42″ с. ш. 44°30′50″ 
в. д.) общей площадью 865 км2, расположенная на юго-востоке европейской 
части России. Численность населения города составляет 1,012 млн человек. 
Территория прилегает к Волге на протяжении около 65 км, а высота над 
уровнем моря колеблется от 0 до 140 м, климат умеренно-континентальный 
(«Dfa» по международной классификации Кеппена). 

В качестве исходных данных использовались снимки Landsat 9 от 
12.07.2024 (время съемки 07:53) и Landsat 9 от 21.02.2025 (время съемки 
07:54), а также данные о типе подстилающей поверхности за 2024 г., подго-
товленные в рамках международной программы «Copernicus».  

Выбор снимков Landsat за указанные даты обусловлен минимальной об-
лачностью в эти дни, показатель CLOUD_COVER для летнего снимка рав-
нялся 0, а для зимнего 0,39, причем общая часть облаков в последнем распо-
лагалась за границами Волгограда. 

Температура воздуха 12.07.2024 по состоянию на 08:00 в Волгограде 
фиксировалась 26 °С, влажность воздуха 36 %, скорость ветра 6,4 м/с, снеж-
ный покров отсутствует. 

Температура воздуха 21.02.2025 по состоянию на 08:00 — –12 °С, влаж-
ность воздуха 81 %, скорость ветра 4,4 м/с. 

Все расчетно-экспериментальные задачи и визуализация результатов 
производились на «Вычислительном комплексе высокой производительно-
сти», внедренном на кафедре цифровых технологий в урбанистике, архитек-
туре и строительстве ВолгГТУ в рамках реализации программы стратегиче-
ского академического лидерства «Приоритет 2030». Для расчетов использо-
валось программное обеспечение QGIS 3.40. 

 
Определение температуры поверхности 
с помощью спутниковых снимков Landsat 9 

Для определения температуры поверхности земли использовались спут-
никовые снимки Landsat 9 по методике, представленной в работе «Algorithm 
for automated mapping of land surface tempreture using Landsat 8 Satellite Data» 
(Avdan, Kaplan, 2016), адаптированной под характеристики спутника 
Landsat 9, связанные с более современным его материально-техническим ос-
нащением, в частности с улучшенным сенсором TIRS-2, используемым при 
выполнении снимка 10-го канала, который позволяет определять температуру 
без использования коэффициента коррекции рассеянного света1. 

Для расчета температуры поверхности использовался следующий ряд 
последовательных формул: 

 
Lλ ൌ  ML ൈ Qcal ൅ AL, 

                                                 
1 Landsat 9 Data Users Handbook. Version 1.0 / Department of the Interior U.S. Geo-

logical Survey. February 2022. URL: https://d9-wret.s3.us-west-
2.amazonaws.com/assets/palladium/production/s3fs-public/media/files/LSDS-2082_L9-
Data-Users-Handbook_v1.pdf (accessed: 10.04.2025). 
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где Lλ — спектральная энергетическая яркость; ML — мультипликативный 
коэффициент пересчета 10-го канала снимка Landsat; Qcal — значение пиксе-
ля 10-го канала снимка Landsat; AL — дополнительный коэффициент пере-
счета 10-го канала снимка Landsat. 

 

BT ൌ  
K2

lnሾሺK1/Lλሻ ൅ 1ሿ
െ 273,15, 

 
где BT — яркостная температура; K1 и К2 – тепловые константы 10-го канала 
снимка Landsat. 

 

NDVI ൌ  
NIR െ R
NIR ൅ R

, 

 
где NDVI — нормализованный вегетационный индекс; NIR — значение 
ближнего инфракрасного канала 5-го спутникового снимка Landsat; R — зна-
чение красного канала 4-го спутникового снимка Landsat. 

 

Pν ൌ ሺ
NDVI െ  NDVIs

NDVIν െ  NDVIs
ሻ^2, 

 
где Pν — доля вегетации; NDVIs — значение нормализованного вегетацион-
ного индекса почвы, принятое равным 0,2; NDVIν – значение нормализован-
ного вегетационного индекса вегетационной растительности, принятое рав-
ным 0,5. 

Излучательная способность земной поверхности ε определялась по сле-
дующей формуле (Sobrino, Jiménez-Muñoz, Paolini, 2004). 

 
ε ൌ  0,004 ൈ Pν ൅ 0,986. 

 
Температура поверхности (LST) в градусах Цельсия вычисляется по 

формуле: 
 

LST ൌ  
୆୘

ଵ ା ሺ஛୆୘/஡ሻ୪୬க
, 

 
где λ — длина волны излученной радиации, среднее значение которой приня-
то 10,895; ρ — постоянная, равная 14388 мкК. 

При расчете значения следующих переменных берутся из метаданных 
конкретного снимка Landsat: ML, AL, K1, K2. 

Результаты определения температуры поверхности земли представлены 
на рис., сопоставимы и не противоречат данным о температуре атмосферного 
воздуха на дату и время подготовки спутниковых снимков Landsat, исполь-
зуемых в работе. 
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Температура поверхности земли, определенная по спутниковым данным Landsat 

в летнее (слева) и зимнее (справа) время, °С 
 

Определение интенсивности поверхностного городского острова тепла 
Для определения интенсивности городского острова тепла использова-

лись подходы UHI-driven и land-cover-driven: 
1. UHI-driven-подход считается простым. При нем оценивается различие 

температуры, в частности температуры поверхности земли, в районе иссле-
дования. Распределение на городские и внегородские территории происходит 
на основании разницы температур.  

2. Land-cover-driven-подход основывается на определении городских и 
внегородских территорий в зависимости от типа подстилающей поверхности, 
за городские территории принимаются застроенные территории, а внегород-
ские — естественные объекты либо сельскохозяйственные угодья. 

Методики расчета указанных показателей представлена в табл. 1, расче-
ты производились с использованием программного обеспечения QGIS 3.40. 

При расчете показателей исключались пиксели, расположенные в грани-
цах исследования, но закрытые облаками на снимке Landsat 9 от 21.02.2025, 
для лучшего сопоставления расчетов по летнему и зимнему городским остро-
вам тепла. Информация об облаках представлена на слое QA_PIXEL косми-
ческого снимка Landsat, который содержит оценку качества пикселей. 

При использовании подхода land-cover-driven в качестве городских тер-
риторий использовались пиксели класса 7 (Build Area), в качестве сельскохо-
зяйственных территорий — пиксели класса 5 (Crops), в качестве водных тер-
риторий — пиксели класса 1 (Water). 
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Таблица 1. Индикаторы городского острова тепла Волгограда, использованные 
в работе 

Подход Индикатор Формула 
UHI-driven Магнитуда Максимальная ТПЗ всех пикселей — сред-

неарифметическая ТПЗ всех пикселей 
(Rajasekar, Weng, 2009) 

UHI-driven Диапазон Максимальная ТПЗ всех пикселей — ми-
нимальная ТПЗ всех пикселей (Schwarz, 
Schlink, Franck, Grossmann, 2012) 

UHI-driven Площадь ГОТ Площадь территории, для которой ТПЗ 
больше, чем среднеарифметическая ТПЗ + 
1 стандартное отклонение (Zhang, Wang, 
2008) 

Land-cover-
driven 

Городские — сель-
скохозяйственные 
территории 

Среднеарифметическая ТПЗ всех пиксе-
лей — среднеарифметическая ТПЗ сель-
скохозяйственных пикселей (Jin, Dickinson, 
Zhang, 2005) 

Land-cover-
driven 

Городские —  водные 
территории 

Среднеарифметическая ТПЗ всех пиксе-
лей — среднеарифметическая ТПЗ водных 
пикселей (Chen Zhao, Li, Yin, 2006) 

 
Сравнение результатов 

В табл. 2 приведены результаты расчетов индикаторов летнего и зимнего 
городских островов тепла Волгограда. 

 
Таблица 2. Рассчитанные значения индикаторов летнего и зимнего городских 

островов тепла г. Волгограда 

Подход Индикатор Летний 
остров 

Зимний 
остров 

UHI-driven Магнитуда 9,66 8,30 
UHI-driven Диапазон 23,03 15,35 

UHI-driven Площадь ГОТ 13185,36 16199,19 
Land-cover-
driven 

Городские — сельскохо-
зяйственные территории 

–3,1 –0,83 

Land-cover-
driven 

Городские —водные тер-
ритории 

10,92 0,02 

 
Результаты работы в летнее время сопоставимы с ранее опубликованны-

ми исследованиями: в Новосибирске, в частности при UHI-driven-подходе, 
диапазон летнего городского острова тепла варьировал от 12,9 до 23 °С, а в 
Ханчжоу (Китай) при UHI-driven-подходе диапазон температур поверхности 
земли колебался от 21 до 25 °С (Sheng, Tang, You et al., 2017). При land-cover-
driven-подходе также результаты сопоставимы со значениями летнего город-
ского острова тепла: различия температур между городскими и сельскохозяй-
ственными территориями в Новосибирске варьировал от +2,7 до –1,6 °С (Га-
зимов, Кужевская, 2021). 
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Аналогичных исследований зимних городских островов тепла значи-
тельно меньше, чем летних, но найденные авторами работы демонстрируют 
схожие результаты. Так, в Чанчуне (Китай) интенсивность зимнего городско-
го острова тепла в утренние часы (с 10 до 11 утра) достигала 1,55 °С (Yang, 
Yan, Zhang, 2020). При исследовании зимнего городского острова тепла в 
Апатитах тепловая аномалия температуры земной поверхности с использова-
нием данных спутниковых снимков Modis достигала в пределах городской 
застройки 3 °С, что также сопоставимо с полученными результатами (Varent-
sov, Konstantinov, Baklanov et al., 2018). 

В результате одновременного использования двух подходов (UHI-driven 
и land-cover-driven) можно говорить о завышенных значениях диапазона го-
родского острова тепла при использовании UHI-driven-подхода. Это связано с 
повышенной температурой поверхности пахотных земель, которая выше, чем 
у городских территорий. В зимнее время этот нагрев меньше, что свидетель-
ствует о том, что UHI-driven-подход дает более объективные результаты об 
интенсивности городского острова тепла в границах территорий с неодно-
родной подстилающей поверхностью. 

Перегрев искусственных поверхностей внутри города относительно ес-
тественных поверхностей является значительным в летнее время, но в зимнее 
время температурные различия значительно меньше. Кроме того, в летнее 
время температура поверхности водоемов существенно ниже температуры 
искусственных поверхностей и сельскохозяйственных угодий, но в зимнее 
время эта разница минимальна и может свидетельствовать о том, что водные 
объекты, даже такие значительные, как река Волга, не имеют существенного 
влияния на формирование поверхностного городского острова тепла в зимнее 
время. Это также подтверждается в исследовании влияния сезонных эффек-
тов на температуру поверхности земли в Чанчуне (Yang, Yan, Lei et al, 2020). 

В пространственной структуре поверхностного острова тепла можно от-
метить, что в летнее время его наибольшая интенсивность фиксируется в 
районах промышленной застройки и торговых центрах. В зимнее время ин-
тенсивность выражена гораздо слабее и чаще локализуется вблизи некоторых 
торговых центров. В то же время наибольшие температуры поверхности зем-
ли в зимний период зафиксированы на территориях пашен и местах пониже-
ния рельефа в виде балок и оврагов, где вероятно накопление тепла либо ско-
рость охлаждения ниже, чем на других территориях. 

 
Заключение 

Результаты исследования подтвердили, что выбор метода определения 
интенсивности городского острова тепла влияет на его количественные ха-
рактеристики, что может создавать искаженные представления о характере 
явления.  

Использование метода land-cover-driven для оценки интенсивности го-
родских островов тепла, как в летнее, так и в зимнее время, показывает, что 
значения интенсивности городских островов тепла могут быть завышены, 
особенно в условиях сильно нагретых пашен, в то же время выраженность 
городского острова тепла в зимний период ниже, чем в летний. 

Зафиксировано, что сельскохозяйственные угодья, в частности пашни, 
как в летний, так и в зимний периоды имеют большую температуру поверх-
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ности земли, чем городская застройка, а изменчивость температуры поверх-
ности водных объектов в зимнее время может практически не отличаться от 
температуры поверхности застроенных территорий. Все это подтверждает 
необходимость сравнения температурных характеристик, а исследование сте-
пени влияния различных явлений на температуру поверхности земли следует 
проводить для относительно однородных по характеру застройки и использо-
вания земли территорий. В то же время при классификации территорий для 
таких целей в зимнее время, возможно, не потребуется полного отделения 
водных поверхностей от застройки, в отличие от пашен, в связи с несущест-
венным отличием температуры поверхности. 
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ANALYSIS OF SURFACE URBAN HEAT ISLAND INTENSITY 
IN SUMMER AND WINTER SEASONS BASED ON LANDSAT 9 DATA 

 
Abstract. As part of this study, Landsat 9 images were selected for the summer of 2024 
and the winter of 2024—2025. Land surface temperature (LST) was calculated within 
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the administrative boundaries of Volgograd, and the intensity of summer and winter 
urban heat islands was assessed and compared using two approaches: UHI-driven and 
land-cover-driven. The results indicate the presence of an urban heat island in Volgo-
grad during both summer and winter seasons; however, its spatial localization may dif-
fer depending on the time of year. It was also found that cropland areas lead to negative 
UHI intensity values in both seasons, whereas the influence of water bodies on winter 
surface UHI intensity may be minimal. 
 
Key words: urban heat island, surface urban heat island, earth surface temperature, 
Land Surface Temperature, winter urban heat island, Landsat. 
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