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Аннотация. 	 Объектом исследования являются урболандшафты города 
Ессентуки. Целью работы является изучение пространствен-
но-временной динамики теплового загрязнения среды г.  Ес-
сентуки и выявление факторов, влияющих на данный процесс. 
Ключевой задачей исследования является выявление зави-
симости изменения температуры поверхности земли от сте-
пени застроенности кварталов и озелененности. Применены 
методы дистанционного зондирования и географических ин-
формационных систем. Для анализа использованы космичес-
кие снимки спутников Landsat 8 и Sentinel-2. В работе задейс-
твованы каналы – инфракрасный ближний и тепловой (спутник 
Landsat 8), а также видимый диапазон. Подсчитаны средние, 
максимальные и минимальные значения температуры поверх-
ности по микрорайонам. Для сравнительного анализа были 
применены коэффициенты озеленённости, градостроитель-
ной нагрузки и свободной территории. Обработка данных про-
верена в среде QGIS. Подсчитаны средние, максимальные и 
минимальные значения температуры поверхности по микро-
районам. Рассчитаны коэффициенты озеленённости, градо-
строительной нагрузки и свободной территории. По итогам ра-
боты установлены пространственные особенности распреде-
ления тепловых аномалий, связанные с активной застройкой 
микрорайонов города. Создан картографический материал по 
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температуре поверхности земли за 2014, 2018 и 2022 годы и 
рассчитаны площади застроенных территорий и зеленой инф-
раструктуры. Подобные исследования дают многостороннюю 
оценку такого явления, как «остров тепла» и вносят существен-
ный вклад в исследования климата города и воздействия про-
цессов урбанизации на среду, позволяя контролировать микро-
климат городских районов, выявлять направление и динамику 
изменений, существующих в городской среде. При планировке 
города необходимо учитывать результаты исследования с це-
лью компенсации воздействия городского острова тепла. Пер-
востепенная задача заключается в передаче знаний о город-
ском климате в повседневную практику городского планирова-
ния и проектирования.

Ключевые слова: 	 городская среда, градостроительная нагрузка, дистанционное 
зондирование, озеленённость, остров тепла, тепловое загряз-
нение среды, тепловые аномалии

Для цитирования: 	 Скрипчинская Е. А., Тасенко Д. С., Каган М. Б. Пространствен-
но-временная динамика теплового загрязнения среды г.  Ес-
сентуки // Наука. Инновации. Технологии. 2024. № 2. С. 63-96. 
https://doi.org/10.37493/2308-4758.2024.2.3

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

	 Статья поступила в редакцию 08.02.2024; 
	 одобрена после рецензирования 16.04.2024; 
	 принята к публикации 06.05.2024.

1.6.12. 	 Physical Geography and Biogeography, Soil Geography and 
Geochemistry Landscapes (Geographical Sciences)

	 Research article

Spatial-temporal dynamics of thermal pollution of 
the environment in Essentuki

Evgeniya A. Skripchinskaya1, 
Dmitriy S. Tasenko2*, 
Mikhail B. Kagan3

	 1, 2 	 North-Caucasus Federal University (1, Pushkin St., Stavropol, 355017, 
Russian Federation) 

	 3 	 Saint-Petersburg State University (7-9, Universitetskaya Embankment, 
St. Petersburg, 199034, Russian Federation)

	 1 	 gerdtea@yandex.ru; https://orcid.org/0000-0002-1490-3361
	 2 	 dimitri.tasenko@yandex.ru; https://orcid.org/0000-0002-2038-4561
	 3 	 kagan.mikko@gmail.com; https://orcid.org/0009-0004-5106-6365
	 * 	 Corresponding author



65№ 2, 2024

Abstract. 	 The object of the study is the urban landscapes of the city of Es-
sentuki. The aim of the work is to study spatial-temporal dynam-
ics of thermal pollution of the environment in Essentuki and iden-
tify the factors influencing this process. The key task of the study 
is to identify the dependence of changes in the temperature of the 
earth’s surface on the degree of residential development and land-
scape. Methods of remote sensing and geographic information sys-
tems have been applied. Satellite images of the Landsat 8 and Sen-
tinel-2 satellites were used for the analysis. The work involves chan-
nels – infrared near and thermal (Landsat 8 satellite), as well as the 
visible range. The average, maximum and minimum values of sur-
face temperature for microdistricts are calculated. For a compara-
tive analysis, the coefficients of landscaping, urban planning load 
and free territory were applied. Data processing has been verified in 
the QGIS environment. The average, maximum and minimum val-
ues of surface temperature for microdistricts are calculated. The co-
efficients of landscaping, urban planning load and free territory are 
calculated. Based on the results of the work, the spatial features of 
the distribution of thermal anomalies associated with the active de-
velopment of microdistricts of the city were established. Cartograph-
ic material on the temperature of the earth’s surface for 2014, 2018 
and 2022 years has been created and the areas of built-up areas 
and green infrastructure have been calculated. Such studies pro-
vide a comprehensive assessment of such a phenomenon as “heat 
islands” and make a significant contribution to the study of the city’s 
climate and the impact of urbanization processes on the environ-
ment, allowing to control the microclimate of urban areas, identify 
the direction and dynamics of changes existing in the urban environ-
ment. When planning a city, it is necessary to take into account the 
results of the study in order to compensate for the impact of the ur-
ban heat island. The primary task is to transfer knowledge about the 
urban climate into the daily practice of urban planning and design.
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Введение
Тепловое загрязнение – это изменение температуры 

окружающей среды, нарушающее естественные процессы экосис-
темы, превышающее естественный диапазон ее температурной из-
менчивости. В пределах городской среды отмечаются существен-
ные антропогенные преобразования земной поверхности (плотная 
застройка; сокращение площадей, занятых зелеными насаждения-
ми). С каждым годом власти городов сталкиваются c проблемой по-
вышения температуры на урбанизированных территориях. Данный 
термин получил название «острова тепла». Это определяет форми-
рование острова тепла, метеорологического явления, заключающе-
гося в повышении температуры городского пространства относи-
тельно окружающих его природных ландшафтов [1]. Изучение «ос-
трова тепла» является одним из важнейших вопросов современного 
территориального планирования и градостроительства. 

Важным инструментом регулирования качества городской сре-
ды является создание сбалансированной системы «озелененность – 
застроенность». Уравновешенные системы способны нивелировать 
и минимизировать неблагоприятное антропогенное воздействие [2].

Вопросы, которые касаются изысканий по «островам теп-
ла» актуальны и рассматриваются в работах С.  Кнайта, К.  Смит, 
М. Робертса, Ф. Ван Дер Хувена, А. Вандла, Д. Басара, Б. Илсто-
на, К. Кроуфорда, А. Буантуева, Д. Ву, В.В. Алексашина, Ле Минь 
Туан, А.А. Медведкова, А.А. Высоцкой, А.В. Ольчева, П.В. Споры-
шева, В.М. Катцова, А.С. Горшкова, Н.И. Ватина, П.П. Румкевича, 
М. Парсай, М.М. Джоубари, П.А. Мизраел, А.А. Волчек, О.П. Ме-
шик, В.Д.  Оленькова, А.Д.  Бирюкова, В.А.  Сухорукова, Е.В.  Вар-
ламова, В.С.  Соловьева, Е.А.  Балдиной, П.И.  Константинова, 
М.Ю. Грищенко, М.И. Варенцева [1, 4, 5, 9, 15–23].

Материалы и методы исследований
Появление «островов тепла» в городской среде мож-

но контролировать качественно и количественно при помощи сов-
ременных технологий, таких как дистанционное зондирование тер-
ритории. В данной работе применены методы дистанционного зон-
дирования в оценке островов тепла в пределах городской среды Ес-
сентуков.
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В качестве исходных данных для изучения температуры по-
верхности земли применялись снимки американского спутника 
Landsat 8. Данные являются открытыми и находятся в свободном 
доступе на геопортале Геологической службы США [3]. Эти дан-
ные позволяют оценить внутреннюю пространственную структу-
ру городских островов тепла и проследить динамику во времени 
и пространстве локальных тепловых аномалий [4]. Цифровые дан-
ные, полученные при помощи снимков Landsat 8, требуют предоб-
работки и последующей постобработки при помощи специализиро-
ванного программно-аппаратного обеспечения в области географи-
ческих информационных систем.

Для решения задачи по определению температуры поверхнос-
ти земли урболандшафта города Ессентуки был выбран летний про-
межуток времени за период в 8 лет: 2014 год (07.06; 03.08; 19.08) / 
2018 год (27.06; 29.07; 14.08) / 2022 год (07.07; 08.07; 31.07). Даты 
выбраны из-за отсутствия облачности, дыма над городом Ессентуки 
и хорошей сопоставимости по погодным условиям. Данные за лет-
ний период каждого года усреднены. Снимки взяты с геопортала с 1 
уровнем обработки данных, который не включает в себя атмосфер-
ную коррекцию [5].

В ПО QGIS через модуль Semi-Automatic Classification Plugin 
(SCP) проведена атмосферная коррекция, которая устраняет влия-
ние атмосферы на снимок, а также преобразует значения радиации 
дошедших до сенсора спутника в значения реально отражённого от 
земли спектрального излучения солнечного света. 

Для построения карт, отображающих показатели температур 
поверхности земли, необходимо произвести расчеты:

1) 	 яркости;
2) 	 яркостной температуры;
3) 	 вегетационного индекса; 
4) 	 отражательной способности поверхности;
5) 	 температуры поверхности.

Для этого необходимо воспользоваться определен-
ными каналами Landsat 8, такими как: красный, ближнеинфракрас-
ный и тепловой. Для работы рекомендован 10 тепловой канал, так 
как он в отличие от 11 канала менее подвержен бликам и засветам.
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При создании карт температуры поверхности надо помнить 
про перевод из Кельвинов в градусы Цельсия. Стоит не забывать, 
что температура поверхности не равна температуре воздуха.

Исходной информацией для расчёта специализированных по-
казателей, связанных с градостроительной нагрузкой, свободной 
территорией и озелененностью являются снимки спутника дистан-
ционного зондирования Земли Европейского космического агентст-
ва Sentinel-2. Данные предоставляются в открытом доступе с улуч-
шенным пространственным разрешением по сравнению с Landsat 
[6]. Для определения типа территории получен снимок с общедо-
ступного информационного портала EarthExplorer [3] за 2022 г. и за-
тем была проведена атмосферная коррекция. 

Методика исследования основана на определении нормализо-
ванного относительного индекса растительности – NDVI, вычисля-
емого по формуле: 

	               NIR – RED
NDVI = —————— ,		  (1)
	                  NIR – RED

где	 NIR –	 отражение в ближней инфракрасной области спект-
ра, RED – отражение в красной области спектра. 

Расчеты показателей NDVI и определения площа-
дей произведено в программном обеспечении QGIS в следующей 
последовательности действий: 

1. 	 Загрузка двухканальных растровых снимков в про-
странство QGIS.

2. 	 Создание границ города и микрорайонов Ес-
сентуков с помощью тега «admin_level» модуля 
OpenStreetMap.

3. 	 Обрезка растровых снимков по загруженным конту-
рам районов.

4. 	 Определение диапазона зеленой растительности по 
NDVI для дальнейшего расчёта значений на терри-
торию города Ессентуки.

5. 	 Синтезирование полученных значений.
6. 	 Классификация изображений в интегрированном 
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плагине SCP на основе участков-эталонов, данные о 
которых получены на спутниковом снимке с комби-
нацией каналов «естественные цвета». 

7. 	 Определение площадных характеристик в инстру-
ментах анализа «Зональная статистика растров».

Также в исследовании использовался генеральный 
план города, картографический материал по функциональному зо-
нированию и кадастровые карты.

Озеленённость территорий города понимается как совокуп-
ность незастроенных и незапечатанных (т.е. не покрытых искусст-
венными материалами: бетоном, асфальтом и т.п.) территорий с рас-
тительным покровом разного характера, предоставляющих экосис-
темные услуги. 

Коэффициент озеленённости рассчитывался как отношение пло-
щади, занятой зелёными насаждениями, к площади квартала [7, 8]:

Козел. = S зел.назед. ÷ S квартала.	 (2)

Застроенной территорией считается территория, на 
которой имеется существующие или ещё строящиеся здания или со-
оружения.

Коэффициент градостроительной нагрузки – это отношение 
площади строений, находящихся внутри квартала, к площади квар-
тала:

Кград. = S строений ÷ S квартала.	 (3)

Свободная территория подразумевает под собой от-
крытые городские пространства, свободные от застройки в грани-
цах города.

Коэффициент свободной территории представляет собой от-
ношение площади, незанятой строениями и зелеными насаждения-
ми, к площади квартала:

К своб. = S своб. ÷ S квартала.	 (4)
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Для обоснования полученных данных, касательно 
пространственной неоднородности температурных значений по-
верхности земли были рассчитаны, с использованием геоинфор-
мационные технологии, площадные показатели озелененности, за-
строенности и свободных территорий города [9]. 

Результаты исследований и их обсуждение
Город Ессентуки располагается на юге России, в 

Ставропольском крае и занимает площадь в 51,05 км2, из которой 
24,574 км2 отведена под жилой фонд. Население города составля-
ет 117,168 тыс. чел. по данным на 2022 год [10]. В сравнении с 2014 
годом численность населения увеличилась на 13,65 % и составляла 
103,093 тыс. чел. Прирост населения порождает строительство но-
вых жилых кварталов, увеличиваться площадь застройки, зачастую 
расширение идет за счет зеленой инфраструктуры и свободных тер-
риторий.

Город Ессентуки дифференцирован на 17 микрорайонов, кото-
рые обозначены на рисунке 1. 

По результатам обработки космических снимков построены 
карты температур поверхности земли города Ессентуки за летний 
период 2014, 2018 и 2022 годы и проведён их сравнительный ана-
лиз.

Средняя температура поверхности земли города Ессентуки в 
летний период 2014 году составляет 32,8 °C. Большая часть террито-
рии города имеет температуру в диапазоне от 25 °C до 30 °C. В  2014 
году только начиналась активная застройка окраинных территорий 
города, таких как микрорайоны: Белый Уголь, Южный, Озеро, Да-
чи, Пятая Школа и Восточный. Аномальное повышение температу-
ры наблюдается лишь в микрорайоне Прибрежный. Данный микро-
район можно определить, как «проблемный», а, следовательно, тре-
буется особое внимание к его озеленению (рис. 2). Именно 2014 год 
является переломным моментом в интенсивной урбанизации терри-
тории Ессентуков сопровождающейся масштабной застройкой.

В 2018 году средняя температура поверхности земли города 
Ессентуки, в исследуемый период, составила 34,7 °C, что почти на 
2 °С выше, в сравнении с 2014 годом. Тепловые аномалии террито-
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Рис. 1. 		  Микрорайоны города Ессентуки.
Fig. 1. Microdistricts of the city of Essentuki.

Источник: 	 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors.
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Рис. 2. 		  Температура поверхности земли г. Ессентуки  
(лето, 2014 г.) (°С).
Fig. 2. The temperature of the ground surface in Essentuki  
(summer, 2014) (°C).

Источник: 	 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors.
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рии отмечаются в микрорайоне Курортный, вблизи центра города и 
рекреационной зоной Курортного парка; в микрорайоне 1 МРН, не-
подалёку от выезда из города, что связано с большой транспортной 
нагрузкой; в микрорайоне Заполотно, около рекреационной зоны 
Парка Победы. В 2018 году ещё не начата застройка микрорайонов 
Озеро, где расположен локальный «остров прохлады» города, Се-
верный, Восточный и Дачи, ввиду их окраинного территориально-
го размещения. Данные тенденции по показателям температур по-
верхности земли хорошо прослеживаются на картографическом ма-
териале, визуализируются значительные площади с температурой 
35–40 °C (рис. 3).

В июле 2022 году увеличиваются темпы прироста средней 
температуры поверхности земли города (+2,4 °C). Происходит по-
вышение температуры с 34,7 °C (2014 г.) до 37,1 °C. Сохраняется 
тенденция усиления городского острова тепла. В данный год, его 
летний период, отмечается увеличение площадей с температурами 
от 40 °C до 45 °C и с резким уменьшением площадей с поверхност-
ной температурой 30 °C и ниже (рис. 4).

Тепловые аномалии («проблемные» зоны) наблюдаются 
вкраплениями в микрорайонах Южный, Озеро, Прибрежный, За-
полотно, Северный, 4  МРН, Бештаугорец, а также почти вся тер-
ритория микрорайона Восточный. Существенно увеличилась тем-
пература в микрорайоне Дачи, в северной её части, т.к. на данной 
территории произведена распашка, отведенная впоследствии под 
строительство. Увеличение температуры связано с отсутствием в 
микрорайонах рекреационных зон, застройкой новых микрорайо-
нов (Северный, Бештаугорец и Восточный), новым типом плани-
ровки территории, который подразумевает низкое количество зеле-
ных насаждений и высокую плотность застройки, а также с интен-
сивным развитием инфраструктуры.

При сопоставлении данных по показателю средней темпера-
туры поверхности земли города за три исследуемых года выявляет-
ся положительная траектория: +1,9 (с 2014 по 2018 гг.), +2,4 (с 2018 
по 2022 гг.). Общий показатель увеличения температура поверхнос-
ти земли за восьмилетний период составил 4,3°C (рис. 5).
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Рис. 3. 		  Температура поверхности земли г. Ессентуки  
(лето, 2018 г.) (°С).
Fig. 3. The temperature of the ground surface in Essentuki  
(summer, 2018) (°C).

Источник: 	 	 составлено авторами  / Source: compiled by the authors.
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Рис. 4. 		  Температура поверхности земли г. Ессентуки  
(лето, 2022 г.) (°С).
Fig. 4. The temperature of the ground surface in Essentuki  
(summer, 2022) (°C).

Источник: 	 	 составлено авторами  / Source: compiled by the authors.

Условные обозначения:
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Рис. 5. 		  Средняя температура поверхности земли города  
Ессентуки за исследуемый летний период 2014 г., 2018 г., 
2022 г. (°С). 
Fig. 5. The average temperature of the ground surface of the city 
of Essentuki for the studied summer period 2014, 2018, 2022 (°C). 
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Для подтверждения данных исследования, по аналогичным 
датам, проведены расчеты температурного фона, с вычислением 
среднего значения температуры воздуха в исследуемые периоды. 
Температура воздуха исследуемых дат в 2014 составляла 26,17 °С, в 
2018 – 29,83 °С и в 2022 – 26,83 °С, соответственно с 2014 по 2018 
изменение составило +3,66 °С; а с 2018 по 2022 – снижение на 3 °С.

Прямая корреляционная зависимость в показателях темпера-
тура воздуха (по данным метеостанции) [11] и температура поверх-
ности земли не выявлена, т. е. что свидетельствует о том, что усиле-
ние острова тепла за 8 лет связано во многом именно с результатом 
градостроительной практики, а не фоновыми колебаниями темпе-
ратуры.

В пределах города Ессентуки на пространственно-временную 
динамику локальных тепловых аномалий первостепенное влияние 
оказывает особенность использования городских земель. Просле-
живается взаимосвязь селитебных, рекреационных и промышлен-
ных функциональных зон города с интенсивностью теплового из-
лучения. Изменения тепловой нагрузки в городской среде в отде-
льных кварталах, микрорайонах связано с активной застройкой, а 
также наблюдаться связь мощности растительного покрова и интен-
сивности теплового излучения. 

Максимальное повышение температуры за восьмилетний пе-
риод характерно для микрорайонов Южный, Озеро, Восточный, 
Пятая Школа, Белый Уголь и Дачи (8,6 °C; 8,6 °C; 7,6 °C; 6,4 °C; 
6,3 °C, соответственно). Минимальный прирост температур свойс-
твенен для микрорайонов Опытник, 2 МРН и Северный (2 °C; 2,1 °C; 
2,1 °C, соответственно). Это связано с высокой долей озеленённос-
ти, расположением рекреационных территорий вблизи или на тер-
ритории микрорайонов, а также грамотной территориальной плани-
ровкой (табл. 1).

В 2014 и 2018 годах микрорайонов, не имеющих превышение 
температуры поверхности земли, в сравнении со средним значени-
ем по городу отмечено в количестве 6. 

В 2022 году в 8 из 17 микрорайонах температурный показа-
тель не превышает среднее значение по городу. Показатель темпе-
ратуры по отдельным микрорайонам ниже на 0,1–1,5 °C. Остальные 
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Таблица 1.	 	 Средние температуры поверхности земли города 
Ессентуки за 2014, 2018, 2022 годы (исследуемый летний 
период) (°С)

	 	 Table 1. Average temperatures of the earth’s surface of the city of 
Essentuki for 2014, 2018, 2022 (summer period under study) (°C)

№ Название микрорайонов  
города

Средняя температура поверхности, °C

2014 г. 2018 г. 2022 г.

1 Белый Уголь 30,0 33,9 36,3

2 Пятая Школа 31,2 35,5 37,6

3 Заполотно 33,3 34,7 36,7

4 Бештаугорец 35,6 35,9 39,4

5 Ветеран 34,7 36,2 38,1

6 Южный 29,6 34,5 38,2

7 Озеро 27,6 33,4 36,2

8 Кирпичный 35,1 36,3 38,4

9 Северный 34,0 33,3 36,1

10 Опытник 35,9 35,9 37,9

11 Восточный 32,6 35,5 40,2

12 Курортный 34,1 35,6 36,6

13 Прибрежный 34,4 35,9 37,8

14 Дачи 29,6 32,6 35,6

15 2 МРН 34,9 35,3 37,0

16 4 МРН 33,9 35,3 37,8

17 1 МРН 35,0 35,5 36,7

Среднее значение 32,8 34,7 37,1

Источник: 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors.
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9 микрорайонов имеют температуру поверхности земли выше сред-
него значения (превышение в диапазоне от 0,5 до 3,1 °C). 

Наиболее интенсивные темпы увеличения температуры по-
верхности земли характеры для окраинных микрорайонов, распо-
ложенных в основном в южной части города. Это связанно в пер-
вую очередь с застройкой, формированием новых микрорайонов. 
Минимальные изменения характерны для районов, простирающих-
ся на северо-востоке города, строительство на данных территориях 
ведется не интенсивно, или вовсе отсутствует. Для вышеуказанных 
районов характерен высокий коэффициент по озелененности и низ-
кий коэффициент застроенности (рис. 6).

В границах городской территории заложено три профиля 
(рис. 7), отражающих пространственную изменчивость температу-
ры поверхности земли с несколькими ядрами острова тепла.

На профилях 1, 2, 3 (рис. 8–10) синим фоном выделены райо-
ны со значительными превышениями температур поверхности за 
восьмилетний период; зеленый фон – незначительные превышения 
температуры поверхности за восьмилетний период; красный фон – 
температурные аномалии (острова тепла).

На  профиле 1 резкий скачок температуры обусловлен застрой-
кой северной части микрорайона Дачи новым жилым комплексом, а 
также плотной застройкой частными жилыми домами микрорайон 
Восточный. Профиль 1 удостоверяет средостабилизирующую роль 
зеленых насаждений. Центральная часть города с рекреационной 
зоной и развитой зеленой инфраструктурой имеет параболическую 
форму, на графике с низкими значениями температуры поверхнос-
ти земли. На современном этапе (2022 г.) визуализируется плотная 
застройка в микрорайонах Заполотно и 2  МРН, с  существенным 
всплеском температурных показателей в сравнении с 2014, 2018 гг. 
(рис. 8). 

График по линии профиля 2 подчеркивает важность озеленён-
ных и незастроенных окраинных территорий, выполняющих эко-
логические функции для урбанизированной территории. На про-
филе 2 происходит застройка в микрорайонах Озеро, Пятая Шко-
ла и Северный. Микрорайоны – Белый Уголь, Озеро и Северный 
(рис. 9) имеют рост температурных показателей, в сравнении с дру-
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Рис. 6. 		  Средняя температура поверхности земли микрорайонов 
города Ессентуки за период 2014 г., 2018 г., 2022 г. (°С).
Fig. 6. Average ground surface temperature of the residential dis-
tricts of the city of Essentuki for the period 2014, 2018, 2022 (°C).

Источник: 	 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors.
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Рис. 7. 		  Профильные линии в границах города Ессентуки.
Fig. 7. Profile lines within the boundaries of the city of Essentuki.

Источник: 	 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors.
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Рис. 8. 		  График по линии профиля № 1 (°С).
Fig. 8. Graph along profile line No. 1 (°C).

Источник: 	 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors.

Рис. 9. 		  График по линии профиля № 2 (°С).
Fig. 9. Graph along profile line No. 2 (°C).

Источник: 	 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors.

Рис. 10. 		  График по линии профиля № 3 (°С).
Fig. 10. Graph along profile line No. 3 (°C).

Источник: 	 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors.
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гими районами по линии профиля. Территориальное планирование 
должно строиться с учетом закладки пригородного зеленого коль-
ца, т. к. окраинные территории должны сохранять свой средостаби-
лизирующий статус, и их активная застройка нежелательна (рис. 9). 
Острова тепла наблюдаются в микрорайонах Озеро, Пятая школа, 
Ветеран и 2 МРН. Низкие температурные показатели наблюдаются 
в рекреационной части микрорайона Курортный.

Профильная линия  3 отображает более равномерное увеличе-
ние температуры поверхности земли на протяжении каждого мик-
рорайона по пути трансекты. На профиле 3 резкий скачок темпера-
туры наблюдается в микрорайоне Южный, Озеро, Пятая Школа, и 
в конце линии профиля в 1 МРН. Все эти микрорайоны за исклю-
чением 1 МРН имеют частную жилую застройку. На графике четко 
отобразилось формирование в городе нескольких островов тепла, 
сформированных в различных микрорайонах – Курортный и 1 МРН 
(рис.  10). Значительные повышения температуры поверхности за 
восьмилетний период наблюдаются в 6 микрорайонах: Белый Уголь, 
Южный, Озеро, Пятая Школа, Ветеран и Курортный (рис. 10). Низ-
кие показатели, а именно снижение температуры подстилающей по-
верхности, наблюдаются в микрорайоне Опытник (рис. 10).

С целью подтверждения, на примере города Ессентуки, свя-
зи неравномерных показателей поверхностной температуры и фор-
мирования в городской среде тепловых аномалий с соотношени-
ем застроенных, свободных от застройки и занятых растительным 
покровом, территорий с использованием ГИС-технологий, были 
рассчитаны и проанализированы показатели озеленённости, градо-
строительной нагрузки и свободных территорий.

За исследуемый восьмилетний период город претерпел сущес-
твенные преобразования, зафиксировано площадное изменение го-
рода и показатель общей озелененности.

Площадь города [10] Ессентуки за период с 2014 по 2022 год 
изменилась на 1,35 км2 (табл. 2). Связано это со строительством но-
вых жилых районов в окраинных частях города, особенно в север-
ном и восточном направлениях. Изменения характерны и для такого 
показателя среды города как озелененность, в период с 2014 по 2018 
годы отмечается незначительное увеличение (менее чем на 1 км2), 
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тогда как в период с 2018 по 2022 годы площадь озеленённой терри-
тории возросла на 15,5 км2, что объясняется преобразованием неза-
строенных земель в микрорайонах Заполотно и Озеро в новые скве-
ры («Пограничный сквер» в микрорайоне Заполотно, «Приозерный 
сквер» в микрорайоне Озеро), а также постройкой новых жилых 
комплексов «Левобережный», «Прибрежный» и «Озерный», кото-
рые относятся к новому типу застройки с высокой площадью заса-
женных древесных и кустарниковых насаждений, низкой незанятой 
территорией и многоэтажными квартирными домами. 

Также необходимо отметить значительную территорию, на ко-
торой была высажена древесная растительность в старых микро-
районах города, таких как Заполотно и Золотушка, и в новых Се-
верный, Опытник и Бештаугорец, дабы увеличить долю зеленых 
насаждений, приходящуюся на человека. В данный момент показа-
тель нормы площади озеленённости в городе Ессентуки составляет 
213,54 м2/чел., тогда как норма площади озеленённости городов, ус-
тановленная Всемирной Организацией Здравоохранения (ВОЗ) [12] 
составляет 50 м2/чел.

Проведенные расчеты, показывают, что по Козел самые высо-
кие (благоприятные) показатели в микрорайонах Дачи, Опытник, 
Заполотно, Пятая Школа, Южный и Белый Уголь, где показатели 
озеленённости более 70 % территории; самые низкие показатели в 
микрорайонах Восточный и Бештаугорец, где показатели меньше 
50 % (рис. 11) [13]. 

Таблица 2.	 	 Площадные показатели города Ессентуки 2014 г., 2018 г., 
2022 г. (км2)

	 	 Table 2. Areal indicators of the city of Essentuki 2014, 2018, 2022 (km2)

Годы
Показатели

2014 2018 2022

Площадь города, км2 49,73 51,05 51,05

Источник: 	 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors



85№ 2, 2024	Е СТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ
	 Пространственно-временная динамика теплового загрязнения среды г. Ессентуки
	 Е.А. Скрипчинская, Д.С. Тасенко, М.Б. Каган

Рис. 11. 		  Доля озеленённости микрорайонов города Ессентуки (%).
Fig. 11. The share of landscaping of microdistricts of the city of Es-
sentuki (%).

Источник: 	 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors.

Условные обозначения:

Микрорайоны
1.	 Белый Уголь
2.	 Пятая Школа
3.	 Заполотно
4.	 Бештаугорец
5.	 Ветеран

6.	 Южный
7.	 Озеро
8.	 Кирпичный
9.	 Северный
10.	Опытник

11.	 Восточный
12.	Курортный
13.	Прибрежный
14.	Дачи
15.	2 МРН

Озелененность в %
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50–60

16.	4 МРН
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Дорога

1 : 50 000
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Расчеты показывают, что по Кград самые высокие и неблагопри-
ятные показатели в микрорайонах Восточный, Бештаугорец, 1 МРН, 
Прибрежный, Ветеран и Кирпичный, где показатель застройки тер-
ритории более 30 %; самые низкие и наилучшие показатели в мик-
рорайонах Дачи, Белый Уголь, Южный, Озеро и Заполотно, где по-
казатель менее 20 % (рис. 12).

Анализ Ксвоб выявляет самые высокие показатели в микрорайо-
нах Восточный, Северный, Опытник, Прибрежный, Кирпичный и 
Южный, где более 5 % свободно; самые низкие показатели – в мик-
рорайонах Озеро, Пятая Школа и Заполотно, где менее 2 % свобод-
ной территории (рис. 13) [14].

Исследование пространственно-временной динамики темпе-
ратуры земной поверхности в городе Ессентуки подтверждает на-
учные факты о прямопропорциональной зависимости: повышение 
температуры от степени застроенности кварталов, а также взаимо-
связь возникновения островов тепла со временем застройки отде-
льных микрорайонов. Активная застройка не всегда является отри-
цательным фактором. В микрорайоне Северный активная застрой-
ка с грамотой планировкой и озененённой территорией даёт низкий 
показатель повышения температуры поверхности, нежели чем в 
других районах, таких как Озеро, где при активной застройке тем-
пература поверхности поднялась на 8,6 градуса за 8 лет. Темпера-
тура поверхности земли в микрорайоне Северный увеличилась на 
2,1°C, в Опытнике с 2014 года – на 2°C, что является низким по-
казателем по сравнению с остальными микрорайонами, ввиду гра-
мотной планировки и наличия озелененных территорий. В микро-
районе Бештаугорец с начала застройки в 2015 году температура 
подстилающей поверхности увеличилась на 3,8 °C. Также, как и в 
микрорайоне Заполотно, в Прибрежном температура изменилась 
на 3,4 °C. В Микрорайоне Озеро при активной застройке с нера-
циональной планировочной структурой и отсутствию озеленённых 
территорий температура подстилающей поверхности изменилась 
на 8,6 °C, что является высоким (неблагоприятным) показателем по 
сравнению с другими микрорайонами и средним показателем, что 
свидетельствует о несбалансированности территорий по показате-
лям градостроительных нагрузок и озелененности.
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Рис. 12. 		  Доля застройки микрорайонов города Ессентуки (%).
Fig. 12. The share of development of microdistricts of the city of 
Essentuki (%).

Источник: 	 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors.
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Рис. 13. 		  Доля свободной территории микрорайонов города  
Ессентуки (%).
Fig. 13. The share of the free territory of the microdistricts of the city 
of Essentuki (%).

Источник: 	 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors.

1 : 50 000
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Заключение 
Подобные исследования дают многостороннюю 

оценку такого явления как «остров тепла» и вносят существенный 
вклад в исследования климата города и воздействия процессов ур-
банизации на среду, позволяя контролировать микроклимат город-
ских районов, выявлять направление и динамику изменений, суще-
ствующих в городской среде. 

Проведенное исследование позволило установить простран-
ственные особенности распределения тепловых аномалий, связан-
ных с активной застройкой микрорайонов города в определенные 
временные интервалы. Результаты анализа данных дистанционного 
зондирования показали наиболее тёплые участки в пределах город-
ской территории, основные «проблемные» кварталы/микрорайоны, 
а также динамику тепловых аномалий. 

Факторами, влияющими на пространственно-временное рас-
пределение теплового загрязнения среды г. Ессентуки, являются 
площадные соотношения таких градостроительных показателей, 
как озелененность микрорайонов и их застроенность.

Отчетливо прослеживается связь того, что при активной за-
стройке микрорайонов города на данных территориях наблюдается 
тенденция к повышению температуры поверхности земли и форми-
рованию островов тепла.
	 —	 2014 год – микрорайоны Прибрежный.
	 —	 2018 год – микрорайоны Курортный, 1 МРН, Заполотно.
	 —	 2022 год – микрорайоны Южный, О зеро, П рибрежный, 

Заполотно, С еверный, 4 МРН , Б ештаугорец, а также 
Восточный и Дачи.

Максимальное повышение температуры за восьми-
летний период характерно для микрорайонов:  Южный, Озеро, Вос-
точный, Пятая Школа, Белый Уголь и Дачи (8,6 °C, 8,6 °C, 7,6 °C, 6,4 
°C, 6,3 °C, соответственно).

Проведенные расчеты Козел, Кград и Ксвоб подтверждают зави-
симость пространственного распределения температурных пока-
зателей от степени сбалансированности градостроительной сис-
темы. Среднее значение процентного соотношения площадей зон 
микрорайонов к площадям озеленённых территорий составляет 
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70,5 %; свободных территорий – 5,1 %, а с градостроительной на-
грузкой – 24,2 %.

Общий показатель увеличения температура поверхности зем-
ли в пределах города за восьмилетний период составил 4,3 °C.

Исследование подтверждает важность сохранения и расши-
рения площади зеленых насаждений для снижения температуры 
земной поверхности и формирования благоприятного микрокли-
мата города. Благодаря процессу транспирации зеленые насажде-
ния способствуют снижению негативного воздействия теплового 
загрязнения. 

Проведённые расчёты по сравнительному анализу площа-
дей застроенных территорий и зеленой инфраструктуры позволили 
провести комплексную оценку, направленную на выработку эффек-
тивных мероприятий по повышению уровня человеческого комфор-
та городской среды. При планировке города необходимо учитывать 
результаты исследования с целью скомпенсировать воздействие го-
родского острова тепла. Первостепенная задача заключается в пере-
даче знаний о городском климате в повседневную практику город-
ского планирования и проектирования.
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