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Постановка задачи

По данным дистанционного зондирования Земли в инфракрасном
диапазоне требуется:
- определить тепловую активность объектов на промышленной

или городской территории;
- выявить тепловые аномалии, связанные с работой

энергетических и промышленных объектов, потерями энергии,
экологическими нарушениями (свалки, утечки, загрязнения), а
также образованиями тепловых пятен в городской среде;

- показать, что инфракрасные спутниковые снимки предоставляют
карту температуры поверхности, достаточную по точности для
анализа энергетической инфраструктуры и промышленности.
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Территория исследования
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Территория завода Toyota в районе Шушары, открылся 21 декабря 2007 г., в простое с 4 марта 2022 г. 

*Фото с сайта www.drive.ru



Спектральные каналы снимков Landsat
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Landsat-5

Landsat-8 https://www.usgs.gov/faqs/what-are-band-designations-landsat-satellites



Источники данных о температуре для валидации

5https://pogoda1.ru/sankt-peterburg/january-2025/



Примеры тепловых карт
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11 апреля 2021 г. 05 марта 2022 г. 04 ноября 2024 г.



Примеры тепловых карт

Тепловые карты отражают изменения температуры и могут 
использоваться для детектирования тепловых следов активностей:

-техногенных (промышленных)и природных;

-военных и гражданских;

-легальных и нелегальных;

-опасных и не опасных;

-плановых и внеплановых.
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Детектирование активности
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Детектирование активности
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Детектирование активности
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Разница средних по датам с выделением дат после 4 марта 2022
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Детектирование активности
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Детектирование активности
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Детектирование активности
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Детектирование активности
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Детектирование активности
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Анализ графиков

На представленном графике показаны средние значения для двух выборок:

- “mean_z_1” — активность завода (средняя температура территории завода;

- “mean_z_2” — референс (средняя опорная температура)

по датам с раздельными регрессиями для периодов до и после 04.03.2022 г., обозначенной 
оранжевой вертикальной линией.

До 04.03.2022 г. средние значения обеих выборок (синие и зелёные точки) имеют 
положительный тренд — линии регрессии для mean_z_1 (синяя линия) и mean_z_2 (зелёная 
линия) и зазор между ними возрастают. Это указывает на то, что с течением времени 
активность завода росла.

После 04.03.2022 г. mean_z_1 (голубые точки) и mean_z_2 (салатовые точки) не только теряют 
характерный рост, но и линии регрессии становятся пологими (стагнирующими) или даже 
убывающими (особенно для mean_z_2), точки плотно расположились вдоль почти 
горизонтальных линий регрессии. Также уменьшается зазор между ними. Процесс стал 
стабильнее, колебания меньше, развитие замедлилось или вообще прекратилось. Это 
свидетельствует о снижении активности или даже её прекращении.

По регрессии видно, что активность завода росла, а потом стала падать.
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Оптимизационная задача
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Оптимизационная задача
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Оптимизационная задача
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Оптимизационная задача
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Оптимизационная задача
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Применение

• Анализ энергоэффективности

• Мониторинг промышленных зон

• Поиск утечек и перегревов

• Выявление незаконных свалок

• Оценка городских тепловых островов
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Тепловое свечение мусорной свалки

23Тепловые изображения мусорных свалок и прилегающей окрестности [1]

Полигон ТКО Кучино, Балашихинский район 

Московского региона,

Landsat 5, Сентябрь 2009

Полигон ТКО Заволенье, Орехово-Зуевский 

район Московского региона, 

Landsat 8, Июль, 2016

Google Earth Тепловой канал Google Earth Тепловой канал



Динамика температуры поверхности мусорной свалки
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Фрагмент временного ряда изображений температур поверхности по 

области (окрестность полигона ТКО Кучино)



Динамика температуры поверхности мусорной свалки

25Полигон ТКО Торбеево, Люберецкий район Московского региона

Изображение Google Earth Изображение температурного тренда



Хронологические изменения температуры поверхности
мусорной свалки

26Полигон ТКО Торбеево, Люберецкий район Московского региона

(1) – Хронологические изменения температуры поверхности на свалке

(2) – Переходной процесс изменений температуры



Сезонные изменения температуры поверхности
мусорной свалки

27Полигон ТКО Торбеево, Люберецкий район Московского региона

(1) – Сезонные изменения температуры поверхности на свалке

(2) – Сезонные изменения температуры окружающей природной среды



Выводы

Разработан способ оценки энергоэффективности промышленных зон с помощью спутниковых 
данных. С помощью снимков Landsat измеряется температура поверхности земли и находятся 
"горячие точки" - участки с повышенным тепловыделением.

В работе использованы продукты Landsat, точность которых подтверждена валидацией с 
наземными измерениями.

Для оптимизации энергозатрат мы использовали математические методы, которые помогают:

• определить, где происходят наибольшие теплопотери;

• оптимально распределить ресурсы;

• выбрать самые проблемные зоны на модернизацию.

Выявлено, что тепловые аномалии часто коррелируют с объектами экологического 
загрязнения в санитарных зонах предприятий. На основе интеграции тепловых карт и 
оптимизационных моделей предложен подход для поддержки принятия решений в области 
энергосбережения промышленных объектов.
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