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В настоящее время роль городов в жизни че�
ловека неуклонно возрастает. Климат города
принципиально отличается от климата сельской
местности. «Простые» для сельской местности
погодные условия под влиянием городской сре�
ды часто приобретает экстремальный характер.
В городах существенно изменяется естественный
тип местности, изменяются характер и свойства
подстилающей поверхности. Характерной осо�
бенностью мегаполисов является «городской ос�
тров тепла», поведение которого существенно
влияет на термическую структуру и динамику
приземного слоя воздуха и, в конечном итоге, на
экологию городской окружающей среды [2].

Феномен был впервые исследован и опи�
сан Luke Howard в 1810, хотя он и не давал это�
му феномену название [10]. Температурная раз�
ница между городскими и сельскими районами
обычно больше ночью, чем днем, и является наи�
более очевидной, когда ветры слабые. Основ�
ной причиной возникновения городского ост�
рова тепла является модификация земной по�
верхности городской застройкой, в которой ис�
пользуются материалы, эффективно сохраня�
ющие тепло.

Материалы, широко используемые в город�
ских районах для тротуаров и крыш, такие как
бетон и асфальт, имеют существенно отличаю�
щиеся объемные тепловые свойства (в том чис�
ле теплоемкость и теплопроводность) и повер�
хностные радиационные свойства (альбедо и
излучения), чем окружающие сельские районы.
Это приводит к изменению энергетического ба�
ланса в городской местности, что часто приво�
дит к более высокой температуре [12].
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Исследования, проведенные Нуньесом и
Оке по изучению энергетического обмена, ко�
торый происходит в городских каньонах в сред�
них широтах в хорошую погоду летом, показа�
ли, что количество поверхностной энергии в
разное время в каньоне зависит от геометрии и
ориентации застройки [12], [13].

Начиная с 1998 года, в США был запущен
проект Urban Heat Island Pilot Project (UHIPP),
в котором приняли участие многие города, та�
кие как Чикаго, Хьюстон, Солт�Лейк�Сити и
другие [15]. Цель UHIPP было оказание помо�
щи городам в попытке оценки острова тепла и
принятия стратегий его сокращения. Для оцен�
ки территорий агентство NASA предоставило
снимки территорий высокого разрешения для
измерения температуры и объемов раститель�
ности в городах. Эта информация была собрана
с помощью спутников и датчиков, установлен�
ных на реактивных самолетах, помогла иденти�
фицировать «горячие точки» городов. Департа�
мент энергетики и национальная лаборатория
Лоуренса в Беркли (LBNL) провели исследова�
ния землепользования территорий городов, что�
бы определить целевые области для изменения
условий землепользования [5], [7], [9].

В России подобной программы с таким ши�
роким охватом по городам страны не существу�
ет по многим причинам (малодоступность аэро�
фотоснимков для нецентральных городов, и
спутниковых снимков высокого разрешения в
тепловом диапазоне). Но исследования в дан�
ной области позволяют бороться с последстви�
ями городского острова тепла. Эти последствия
включают в себя:
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– повышенное потребление энергии на кон�
диционирование в летний период;

– повышенные выбросы в атмосферный
воздух загрязняющих веществ и парниковых га�
зов;

– угроза здоровью человека и комфорт�
ность проживания;

– ухудшение качества воды [11].
Но так как вместо снимков в тепловом диа�

пазоне возможно использование карт диффе�
ренциального альбедо территорий, поэтому их
построение будет описано в данной статье.

Фактором, определяющим размер тепло�
вых ресурсов деятельного слоя, и, как следствие,
влияющим на размер потоков явного и скрыто�
го тепла и собственное излучение земной повер�
хности, является альбедо. Для отдельных типов
поверхностей величины альбедо изучены дос�
таточно хорошо. Для многих поверхностей аль�
бедо существенно зависит от высоты Солнца, а
также состояния этих поверхностей – увлаж�
ненности, загрязненности, фенофазы расти�
тельного покрова, состава материалов в искус�
ственных покрытиях и т. д. Для определения
дифференциального альбедо городской заст�
ройки требуется расчет отдельных его состав�
ляющих разнородных по отражательной спо�
собности поверхностей [3].

Однако цифровая информация, поступаю�
щая от современных средств дистанционного
зондирования атмосферы и подстилающей по�
верхности, требует расшифровки и анализа с
целью идентификации изображенных на сним�
ках объектов, осуществляемых, как правило, вне
рамок ГИС с использованием специализирован�
ных программных и аппаратных средств. Мож�
но выделить две основные проблемы, решение
которых необходимо для превращения данных
дистанционного зондирования в информацион�
ные слои, составляющие основу для хранения
информации в ГИС: 1) компрессия данных, или
выбор наиболее информативных спектральных
диапазонов зондирования; 2) идентификация
изображенных на снимках объектов. Значитель�
ное ускорение процесса принятия решений мо�
жет быть достигнуто при рассмотрении этих за�
дач непосредственно в контуре ГИС.

Задача определения альбедо по крупномас�
штабным снимкам видимого диапазона в целях
исследования микроклимата в рамках ГИС�тех�
нологий решается не так часто. Сложность оп�
ределения представляется необходимой точно�

стью дешифровки. Между тем приходится кон�
статировать отсутствие единого методологичес�
кого подхода к анализу данных дистанционно�
го зондирования атмосферы и подстилающей
поверхности.

Изображения видимого диапазона накла�
дывают свои ограничения, в связи с этим вы�
полнение дешифровки выполняется вручную с
использованием пакетов для работы с растро�
выми изображениями.

Для построения карт использовались про�
граммные комплексы: ESRI ArcGIS, Google
Earth, Adobe Photoshop.

В качестве исходной информации о харак�
тере подстилающей поверхности использова�
лись космические снимки сервиса Google Earth.

Для больших площадей обследования мес�
тности хорошо подходят программные продук�
ты ERDAS [5,14]. Так из�за большого объема
обрабатываемых данных, невозможно рассмот�
реть все его детали визуально.

Одним из подходов для получения полиго�
нальных слоев может быть:

1. Визуальный осмотр воздушных аэрофо�
тоснимков и подготовка списка различных ти�
пов поверхностей идентифицируемых на фото�
графии;

2. Группировка поверхности в категории,
по необходимым признакам;

3. Случайная выборка подмножества дан�
ных для каждого района (использую метод
Монте�Карло), и визуальный осмотр каждого
образца с присвоением ему категории [5].

Из недостатков этого подхода можно отме�
тить следующие:

– для небольших по площади территорий
настройка фильтров ERDAS займет значитель�
но больше времени, чем при визуальном выде�
лении,

– методика определения переходных повер�
хностей не предоставляет возможностей для
детального исследования альбедо территории.

Поэтому был предложен следующий алго�
ритм для определения такой специфической ве�
личины как альбедо. Дешифровка космических
снимков представляет собой двухэтапный про�
цесс.

Первичная оценка вида подстилающей по�
верхности осуществляется визуально, путем
выделения значительных однородных поверх�
ностей качественный состав которых не вызы�
вает сомнений. Такие поверхности, как зеленая
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Таблица 1. Определение альбедо для смешанного участка поверхности
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трава или асфальтированные поверхности оп�
ределяются безошибочно. Далее следует сопос�
тавление ранее накопленной теоретической и
эмпирической информации о коэффициентах
альбедо с типами поверхности.

Второй этап оценки представляет собой де�
тальный анализ поверхности с использованием
графического редактора. Так при невозможности
определения, либо в сложных случаях по выделе�
нию однородных участков для дешифровки или
уточнение качественного состава поверхности
следует применять предложенный алгоритм. Как
правило, сложные для дешифровки поверхности
это переходные формы «зеленая трава – выгорев�
шая трава», участки смены различных типов почв
и т. п., либо участки, включающие в себя поверх�
ности с различным альбедо (например, отдель�
ные кустарники, деревья на фоне почвы).

Алгоритм по определению коэффициента
альбедо основан на разложения какой�либо по�
верхности цвета на RGB составляющие цвето�
вой модели. Модель RGB цвета является адди�
тивной цветовой моделью, в которой красный,
зеленый и синий цвета складываются в различ�
ных пропорциях для воспроизведения широко�
го спектра цветов. Название модели происходит
от первых трех букв основных аддитивных цве�
тов, красного (R), зеленого (G) и синего (B). Зна�
чения компонент часто хранятся как целые чис�
ла в диапазоне от 0 до 255. Максимальный диа�
пазон, с учетом того, что в 24�битном изображе�
нии 8 бит приходится на один канал. Для этого
требуется выделить сложные участки в отдель�
ные слои в ArcGIS. Используя инструменты про�
граммного комплекса Adobe Photoshop «Blur�
Average» и «Eyedropper Tool», следует определить
RGB составляющие для известных поверхнос�
тей, далее путем осреднения найти составляю�
щие цвета для участка смешанной поверхности.

Blur представляет собой фильтр изображе�
ния, в котором каждый пиксел в результирую�
щем изображении имеет значение, равное сред�

нему значению соседних пикселей в исходном
изображении. Размывание изображения с по�
мощью функции, реализуется при помощи пос�
ледовательности одномерной свертки.

В табл. 1 представлен алгоритм расчета
альбедо для смешанных и переходных поверх�
ностей на примере участка «зеленая трава –
выгоревшая трава».

Для расчетов использовались формулы
следующие формулы:
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где Ax – альбедо неизвестной поверхности, Amax
– максимальное значении альбедо одной из двух
известных поверхностей, Amin – минимальное
значении альбедо одной из двух известных по�
верхностей, K(r,g,b) – расчетные коэффициенты
по составляющим цветовой схемы, Kcp – сред�
ний расчетный коэффициент.

После дешифровки необходимо выполнить
классификацию поверхностей с присвоением
индивидуальных определителей типа поверх�
ности, в зависимости от последующих целей.
Например, при работе с картами альбедо, как
составной частью радиационного баланса луч�
ше использовать классификацию, основанную
на группировке поверхностей с равным альбе�
до, с возможностью наложения изолиний [1], [4]
гипсометрической карты (рис. 1).

Значительный интерес представляют для
оценки теплового эффекта «городского остро�
ва тепла» данные зональной статистики на ос�
нове построенной карты (рис. 1), сгруппирован�
ные в табл. 2, в которой рассматривается деле�
ние территорий по градациям в зависимости от
типа подстилающей поверхности с учетом вкла�
да каждой из градаций в общую площадь.

В силу своей высокой тепло�
емкости, городские поверхности
представляют собой гигантский
резервуар тепловой энергии. На�
пример, бетон может вместить
примерно в 2000 раз больше теп�
ла, чем эквивалентного объема
воздуха. В результате, большую
дневную температуру поверхнос�
ти в городском острове тепла мож�

Технические науки
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но легко видеть, с помощью теплового дистан�
ционного зондирования. Либо с применением
методики определения температуры поверхно�
сти в зависимости от альбедо.

Согласно L. Gartland [8] все типы поверх�
ностей можно разделить на 4 группы в зависи�
мости от их пиковой дневной температуры:

– деревья, трава, растительность являют�
ся самыми холодными поверхностями с макси�
мальной дневной температурой (Tveg) 15 – 38°C;

– антропогенные покрытия естественной
поверхности (дороги, тротуары, парковки и т.
п.) являются более теплыми, значения макси�
мальной температуры для светлых покрытий
(Tlpav)

 находятся в пределах 49–60°C;
– для более темных или серых покрытий

(Tdpav)
 60–71°C;

– крыши классифицируются как самые го�
рячие поверхности в городах и пригородах с мак�
симальной дневной температурой (Troof) 66 – 88°C.

Далее на примере пригорода г. Перми (пос.
Б. Савино) можно показать применимость дан�
ной методики. Рассматриваемая территория
характеризуется сочетанием разнообразной
растительности, участков сельских поселений
с малоэтажной застройкой и различных служб
аэропорта (аналог городской застройки).

Средняя температура территории (Ti) со�
гласно этим данным (использовались максималь�
ные значения температуры) оценивается как:

roofroofdpavdpavlpavlpavvegvegi STSTSTSTT +++=
 (4)

Исходя из того, что любой тип поверхнос�
ти будет тем холоднее, чем выше его альбедо,
можно провести процедуру определения более
точных температур для каждой группы повер�
хностей с учетом составляющих ее элементов,
аналогично тому, как проводилось определение
альбедо смешанной поверхности.

Расчеты сделаны для времени максималь�
ного прогрева территории, примерно 14�16 ча�
сов местного времени. Данные расчетов можно
подтвердить с использование теплового дистан�
ционного зондирования. Но в связи с малым
масштабом общедоступных снимков разница
в данных может быть достаточно большой
и оценка может быть не репрезентативной.

В ночное время отсутствие солнечного из�
лучения приводит к уменьшению атмосфер�

Определение суммарного влияния...Исаков С.В., Шкляев В.А.

Рисунок 1. Карта изменчивости альбедо местности в окрестности МС Б.Савино
(применена ретушь объектов в/ч «Сокол»)

Таблица 2. Оценка теплового эффекта
«городского острова тепла»
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ной конвекции, и городской пограничный
слой начинает стабилизироваться. Если ста�
билизация будет достаточной, тогда образу�
ется инверсионный слой. В связи с этим про�
исходит запирание городского воздуха вбли�
зи поверхности, и могут отмечаться более вы�
сокие ночные температуры поверхности [12],
[13].

На основе данных расчетов можно оцени�
вать эффективность мероприятий по улучше�
нию условий комфортности территории для
человека. Анализируя, формулу (4) можно
видеть два пути по улучшению микроклима�
тической обстановки и уменьшению термичес�
ких эффектов острова тепла: изменение пло�
щадного состава территорий и качественное
изменение характера и свойств подстилаю�
щей поверхности, то есть уменьшение альбе�
до поверхности. Конкретные меры могут быть
следующими:

– эффекту острова тепла можно противо�
действовать с помощью белых или светоотра�
жающих материалов, используемых при стро�
ительстве домов, крыш, тротуаров и дорог, тем
самым увеличивая общее альбедо города. От�
носительно других методов устранения причин
возникновения острова тепла, замена темного
кровельного материала требует наименьших
инвестиций и наиболее быстро дает эффект.

– второй метод заключается в увеличении
количества зеленой растительности.

– первые два варианта могут быть объе�
динены в современный проект – зеленые кры�
ши. Зеленые крыши представляют собой от�
личные изоляторы в течение всего теплого вре�
мени года [7], [8].

Результаты данной работы так же приме�
нимы для решения задач в области энерго�
и теплосбережения, приобретающих все боль�
шую актуальность в настоящее время.
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