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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

ОТ — Острів тепла
ДЗЗ  — Дистанційне зондування Землі 
ІЧ — інфрачервоне випромінювання 
УФ — ультрафіолетове випромінювання
MODIS — (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). спектрорадіометр  просторової роздільної здатності
SLSTR — (Sea and Land Surface Temperature Radiometer) радіометр температури поверхні суші та океану
TIRS —  (Thermal Infrared Sensor) тепловий інфрачервоний сенсор
NDBI —  (Normalized Difference Built-up Index) нормалізований диференційований індекс забудови
NDVI —  (Normalized Difference Vegetation Index) нормалізований диференційний індекс рослинності «зеленого» покриття
BI —  (Built-up Intensity) — інтенсивність забудови
CLHI —  (Canopy Layer Heat Island) міський тепловий острів приземного шару атмосфери
CLHII — (Canopy Layer Heat Island Intensity) інтенсивність міського теплового острова приземного шару атмосфери
SUHII — (Surface Urban Heat Island Intensity)  інтенсивність поверхневого міського теплового острова



ВСТУП

Нині понад 54 % населення Землі (4,4 млрд осіб) проживає в містах. Вчені з усього світу вивчають сутність прояву островів тепла не тільки на глобальному, а й на регіональному і локальному рівнях. Для великих міст, яким є і Київ, на локальному рівні можна інтерпретувати і розглядати, досліджувати острови тепла не лише як співставлення режиму температур у місті та у позаміський території, а також як зміну, контрасти мікрокліматичних умов у різних частинах міста і навіть його окремих частин, районів. 
З’ясовано, що ефект острову тепла не має чіткого географічного поширення, він не обмежується лише середніми широтами чи великими містами. Господарська діяльність людини та активне використання автотранспорту призводить до утворення додаткового тепла в межах урбанізованого середовища, а заміна вкритих рослинністю поверхонь на асфальтовані та бетонні є причиною зміни поглинання сонячної радіації, здатності акумуляції тепла, інтенсивності процесів випаровування. Це призводить до значних відмінностей мікрокліматичних умов міста у порівнянні з приміськими та позаміськими територіями, і навіть у межах різних частин міста, що суттєво відрізняються між собою характером покриттів (земного покриву). 
Урбанізація призводить до утворення "островів тепла", коли бетон, асфальт та інші будівельні матеріали поглинають тепло та підвищують температуру в міських районах. Це може призводити до перегріву міста, особливо влітку, і впливати на комфорт життя, а також сприяти кліматичним змінам. Численні експериментальні дослідження та вимірювання свідчать, що температура приземного шару атмосферного повітря в містах, як правило, є вищою, ніж в сільській місцевості на 1−5°С, і перебуває в прямій залежності від розмірів міста. 
Актуальність цієї проблеми підтверджується об’єктивною необхідністю у дослідженні виникнення ефекту острова тепла як виду фізичного антропогенного забруднення атмосфери. Такі дослідження виконуються шляхом аналізу як просторово-часових змін температури поверхні міського середовища за останні десятиліття, так і механізмів підвищення температури міського середовища. Важливим аспектом є пошук способів зниження негативних наслідків ефекту острова тепла на навколишнє природне середовище, на його окремі компоненти.
Актуальність теми— феномен "островів тепла" сприяє зміні міського мікроклімату, що веде до підвищення енергоспоживання, забруднення повітря та посилення теплового стресу для мешканців, особливо уразливих груп, таких як діти, літні люди та хворі. 
Як локальний прояв глобального потепління, цей ефект дозволяє краще зрозуміти зв’язок урбанізації та кліматичних змін, але водночас підвищує економічні витрати на енергетику, ремонт інфраструктури та знижує продуктивність праці. 
Дослідження "островів тепла" є важливим для розробки рішень у міському плануванні, таких як озеленення, впровадження "зелених дахів", створення водних об’єктів та використання матеріалів, що зменшують тепловіддачу.

Обʼєкт дослідження— температурні показники в межах території Голосіївського району міста Києва.
Предмет дослідження— поширення та видозмінення острову тепла, природні та антропогені чинники його формування.
Мета дослідження— вивчення умов формування та екологічних наслідків утворення міського острова тепла на прикладі Голосіївського району м.Києва.
Завданнями дослідження є: 
1. Дослідження причин виникнення та визначенння факторів формування острову тепла.
2. Вивчення цього феномену за допомогою даних дистанційного зондування.
3. Аналіз температурних показників та їх змін у часі за допомогою даних дистанційного зондування.
4. Аналіз причин динаміки температурних змін на прикладі Голосіївського району м. Києва.
5. Аналіз та ефективність заходів з пом’якшення міського теплового острова: національні та міжнародні кейси. 
6. Оцінка ефективності технологій та заходів із зниження міського теплового острова.
Методи дослідження— використана методика збору та обробки інформації за допомогою даних дистанційного зондування, також послугувалися методами аналізу та синтезу сукупності отриманих дистанційних та експериментальних даних.
Структура роботи— робота міститься на 51 сторінках, складається зі всупу, чотрирьох розділів, висновків та переліку джерел посилань з 36 позицій. Робота містить 9 рисунків та 2 таблиці.
РОЗДІЛ 1. ПРИЧИНИ ВИНИКНЕННЯ МІСЬКОГО ОСТРОВУ ТЕПЛА

1.1 Особливості метеорологічних показників в містах

Науковці досягли консенсусу щодо спричинення зміни клімату переважно антропогенними чинниками: 97% кліматологів з усього світу одностайні у цьому твердженні. Глобальна температура вже зросла на 1,5°-2°C порівняно з доіндустріальною епохою (1850-1900 рр.). Варто зауважити, що її зміна навіть на 0,5°C має велике значення, і жоден перелік наслідків зміни клімату не є вичерпним. 
Існує висока ймовірність того, що хвилі аномальної спеки траплятимуться частіше і триватимуть довше, надмірні опади у багатьох регіонах ставатимуть інтенсивнішими і частішими. Температура і кислотність океанів зростатимуть, а рівень морів— підвищуватиметься. Усе це вже має руйнівний вплив на людське життя, який посилюватиметься у майбутньому [1].
Місто характеризується наявністю великої кількості вертикальних поверхонь, серед яких стіни будівель, схили різної експозиції та крутизни, транспортні спуски, тунелі й естакади. Міське, або урбанізоване, середовище являє собою частину географічної оболонки, що охоплює територію міста, прилеглі приміські зони, а також пов’язані з ними транспортні та інженерні об’єкти. До його складу входять як природні, так і антропогенно створені компоненти, а також населення. Однією з характерних особливостей міського середовища є значна неоднорідність діяльної поверхні, яка відіграє важливу роль у формуванні локальних кліматичних умов
У формуванні теплового профілю міста також потрібно враховувати особливості окремих великих промислових комплексів, транспортних магістралей, які є джерелами не тільки диму, газу, пилу, але і додаткових викидів тепла  [2].
Такі особливості міста викликають і особливості метеопоказників: температура, вологість, вітер, опади.
Температурні показники в межах міської території значно перевищують аналогічні значення, зафіксовані на прилеглих до неї ділянках. Температурний режим ускладнюється різноманітністю матеріалів та технологій їх виготовлення, архітектурними особливостями. Архітектура, зокрема наявність висотної забудови— джерело додаткових сум опадів над містом, процес випаровування яких, в свою чергу, теж впливає на формування локального температурного режиму. 
Ряд дослідників виділяє і біотичну складову у формуванні міського острова тепла (скупчення великої кількості людей на невеликій території, процеси їх життєдіяльності, що супроводжуються позитивним тепловим балансом). 
На температурний режим селитебних зон також чинять опосередкований вплив забруднення атмосферного повітря парниковими газами. Концентрація вказаних газоподібних сполук у місті в рази перевищує їх природний середньозважений вміст в атмосферному повітрі нашої планети. Як відомо, ці гази сприяють затримці теплового випромінювання діяльних поверхонь і, як наслідок— додатковому нагріванню приземного шару атмосфери. 
Вміст парникових газів у атмосфері міст також має свої добові, тижневі та сезонні цикли. Так, згідно проведених досліджень, концентрація основних парникових газів у повітрі міст у вихідні дні на 30% менша, ніж в робочі дні тижня. Найвищі концентрації вказаних газів спостерігаються у понеділки та п’ятниці, а найнижчі— у неділю [3]. 
Міська забудова переформовує повітряні потоки, суттєво змінюючи природний вітровий режим території. Потужні терміки (вертикальні конвективні повітряні потоки, що утворюються над нагрітими поверхнями, наприклад, заасфальтованими ділянками) самі стають додатковим джерелом динамічних перешкод на шляху природного руху повітряних мас і формування вітрів у різні сезони року. Тому про місто говорять як і про динамічну перешкоду на шляху перенесення атмосферних повітряних мас [4].
Суттєво спотворює природний хід температурного режиму в селітебних зонах також і зміна режиму випаровування з підстилаючої поверхні Як правило, випаровування у місті менше, ніж на прилеглих заміських територіях. Тому сонячне тепло, що в сільській місцевості витрачається на випаровування і транспірацію, у місті додатково нагріває діяльні поверхні. 
Таким чином більшість метеопараметрів суттєво змінюють урбосередовище. Кліматичні умови в межах міських територій значно відрізняються від природних через специфіку урбанізованого середовища. Основними чинниками є: висока концентрація парникових газів, неоднорідність підстилаючих поверхонь, вплив промислових і транспортних комплексів, а також архітектурні особливості забудови. 
Забруднення повітря, модифікація вітрових потоків, зменшення випаровування та інші явища підсилюють негативний вплив на локальний клімат, що призводить до додаткового нагрівання приземного шару атмосфери, а також до зміни природного розподілу вологості та опадів. Сукупність цих факторів формує специфічні метеопоказники міського середовища, що мають суттєві наслідки для здоров'я населення, комфорту проживання та екологічного стану міських територій.


1.2 Феномен острову тепла та причини його виникнення

Острів тепла (ОТ)— метеорологічний феномен, ефект якого проявляється у перевищенні температур повітря над територією міста у порівнянні з приміськими зонами [5]. 
 Острови тепла в містах— це, як правило, неоднорідні структури, вони розбиті на сектори та сегменти, які розділені водними об’єктами (річки, водосховища, ставки в межах міської зони), зеленими парковими зонами (дерева, кущі, газони, квітники в парках, скверах, лісових масивах, вздовж вулиць і доріг). Насправді такі бар’єри пом’якшують загальний негативний вплив теплового забруднення. 
Найбільш виражені осередки підвищених температур зазвичай формуються в центральних районах міст, зонах щільної житлової забудови та на промислових територіях. Водночас міський острів тепла не можна розглядати як статичне явище, оскільки його інтенсивність і просторове поширення змінюються залежно від погодних умов, сезону року та особливостей розвитку міського середовища.
Крім підвищення температурного фону, території з інтенсивно вираженим островом тепла часто характеризуються погіршенням якості атмосферного повітря. Це пов’язано з концентрацією джерел забруднення, насамперед транспортних потоків, промислових підприємств та об’єктів комунальної інфраструктури. У результаті поєднання високих температур і значного антропогенного навантаження створюються умови, які можуть негативно впливати як на стан міських екосистем, так і на комфортність проживання населення [6].
Міські ОТ є серйозною проблемою, яка провокує до утворення негативних наслідків здоров’я та добробуту населення, біотичному компоненту екосистем та стійкості міських осередків. Як наслідок, погіршується фізичне та психо-емоційне здоров’я міських жителів, руйнуються елементи інфраструктури, екосистеми стають вразливими до найменш інстенсивного антропогенного впливу [7].
Виникнення феномену ОТ, просторові характеристики та температурні відмінності в кожному випадку обумовлено низкою факторів, передусім антропогенних. Серед них— розширення забудованих територій, забруднення атмосферного повітря, деградація та зменшення площ, вкритих природною рослинністю тощо. 
Поверхні в міських районах, такі як дахи, тротуари, дороги, будівлі та паркувальні майданчики, створюють менше тіні та вологи, мають тенденцію відбивати менше сонячної енергії та поглинати й випромінювати більше сонячного тепла порівняно з природними поверхнями, і тому сприяють підвищенню температури. 
Міська геометрія часто розроблена таким чином, що у сильно забудованих районах поверхні та конструкції, загороджені сусідніми будівлями, стають великими тепловими масами, які не можуть легко віддавати тепло. Розміри та відстань між будівлями в межах міста впливають на потік вітру та здатність міських матеріалів поглинати та віддавати сонячну енергію. 
Діяльність людини сприяє інтенсивному виділенню надлишкового тепла. Транспортні засоби, кондиціонери, будівлі та промислові об’єкти виділяють тепло в міське середовище. Ці джерела антропогенного або антропогенного відпрацьованого тепла, мають негативний вплив на формування теплового профілю міста.
Острів тепла може бути пов’язаний зі значним збільшенням концентрації міських забруднюючих речовин, це пов’язано з тропосферним озоном та вуглецевим слідом міста, тобто сукупністю викидів усіх парникових газів, які утворились внаслідок діяльності міста.
 Зелені насадження, навпаки, нівелюють прояви острову тепла (середні за розміром парки можуть знизити температуру на 3-7°C). Механізм забезпечення цього процесу полягає у зниженні температури за рахунок природного затінення від крон дерев, евапотранспірації, збільшеного поглинання та відбиття сонячної радіації тощо [8]. За рахунок цього, озеленені райони міста зменшують витрати на кондиціювання приміщень, підприємства уникають втрат, пов’язаних з погіршенням працездатності людей через тепловий стрес [9]. 
Острови тепла над населеними пунктами мають чітко виражену динаміку, яка визначається комплексом чинників антропогенного і природного характеру.
З точки зору формування екологічно безпечного та антропокомфортного середовища доцільним є пошук засобів зменшення температурних контрастів між селітебними зонами і територіями з природними ландшафтами.  Якщо традиційне планування міст продовжуватиметься без урахування екологічних факторів, умови життя можуть серйозно погіршитися. Тому моніторинг і моделювання формування міського теплового острова є важливим для управління та сталого розвитку.


1.3. Аналіз досліджень, присвячених феномену острову тепла

Проблемі острову тепла на сьогодні присвячено низку досліджень. Наприклад, у роботі [10] було вивчено особливості формування ОТ у специфічних урболандшафтах, що розташовані у прибережній зоні. Зокрема, у роботі вказано, щоаквальні зони сприяють пом’яшенню явища міського острову тепла, за рахунок інтенсивних вітрових потоків, концентрації високої вологості у повітряних басейнах міста та розташуванню гідрологічних об’єктів у якості терморегулянтів поверхні. 
У роботі [11]  продемонстровано вплив зелених зон на формування ОТ. Зокрема доведено, що скупчені зелені зони посилюють місцеве охолодження; тоді як дисперсні моделі призводять до більшого загального регіонального охолодження. Завдяки оптимальному розміщенню зелених насаджень можна досягти значного потенціалу охолодження. Зниження температури поверхні землі приблизно на 1— 2  °C локально та на 0,5  °C регіонально можна досягти шляхом додавання нових зелених насаджень. 96% потенційних переваг денного та нічного охолодження можна досягти шляхом одночасного застосування скупчених та дисперсних способів формування зелених зон.
У дослідженні [12]   було вказано на зв’язок між характеристиками міської земної системи та температурою поверхні суші. Зокрема, композиція земного покриву на рівні ділянки має найсильніший зв’язок із денним і нічним характером температури поверхні суші, але конфігурація цього покриття, передусім компактність і концентрація, також впливає на поверхню. Перепланування або зміна форми земельних одиниць може пом’якшити крайні значення ОТ.
У роботі [13] вказано, що екологічних дисбаланс в містах загалом та прояви ОТ зокрема можна вирішити через впровадження комплексних заходів. Результати дослідження надають твердження що, завдяки підвищенню енергоефективності, оптимізації міського ландшафту, будівництву зелених дахів, використанню матеріалів з високою відбивною здатністю та обробітку зелених насаджень вплив ОТ можна значно пом’якшити.
У роботі  [14]   результати показують: Чим більше розсіяний центр міста, тим слабша інтенсивність міського теплового острова, з відмінностями в піковій інтенсивності ОТ серед різних міських форм. За сприятливих вітрових умов у довкіллі інтенсивні пориви вітру призводять до меншої навантаженності теплового тиску на міста. Зі збільшенням щільності забудови ефект міського теплового острова посилюється в усіх типах міст, збільшення інтенсивності теплового острова до 23,5 %.
У дослідженні [15] документ містить комплексний синтез ролі міських зелених насаджень, вуличних дерев, зелених дахів і вертикальних зелених насаджень у пом’якшенні ефектів ОТ. Зелена інфраструктура впливає на міське термічне середовище головним чином за допомогою чотирьох механізмів, тобто забезпечуючи затінення, сприяючи евапотранспірації, змінюючи альбедо поверхні та сприяючи мультисенсорній взаємодії.
З проаналізованих публікацій зрозуміло, що причини виникнення острову тепла різні. Це і некореткне проектування міста, відсутність зелених та блакитних зон або недостатня їх кількість, уникнення аналізу протікання метеопоказників у міській зоні, тощо. Антропоновані методи нівелювання, що представляються у таких формах як: дисперсні способи формування зелених зон, перепланування або зміна форми земельних одиниць, композиція земного покриву на рівні ділянки та конфігурація покриття, взаєморозташування аквальних ландшафтів з  селитебною зоною, комплексний синтез ролі міських зелених насаджень.

РОЗДІЛ 2 ВИВЧЕННЯ ОСТОРОВУ ТЕПЛА ЗА ДОПОМОГОЮ ДАНИХ ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ ЗЕМЛІ

2.1 Дані дистанційного зондування Землі, як джерело інформації 
Дистанційне зондування Землі (ДЗЗ)— це метод отримання інформації про об'єкт, матеріал або явище на поверхні планети з використанням спеціалізованих датчиків, що встановлюються на космічних, авіаційних або наземних платформах, які здійснені на відстані від самого об’єкту спостереження, а саме, без прямого фізичного контакту з ним.
 Цей метод дозволяє отримувати дані без фізичного контакту з об'єктом дослідження, що корисно для вивчення природних і антропогенних процесів на великих територіях, таких як міські острови тепла. Завдяки високій роздільній здатності, оперативності та регулярному оновленню інформації, дані ДЗЗ широко застосовуються у скринінгу кліматичних змін, урбанізації, стану рослинного покриву та температурних аномалій.
Дані ДЗЗ дозволяють з високою точністю вимірювати температуру поверхні та ідентифікувати області з підвищеним тепловим навантаженням у міській агломерації. Основними джерелами даних для таких досліджень є супутники, оснащені інфрачервоними, оптичними та мультиспектральними сенсорами, які дозволяють вимірювати температуру поверхні землі. Популярними джерелами даних для вивчення теплових островів є супутники Landsat, MODIS, Sentinel-2 та інші. 
Інфрачервоні сенсори, наприклад, дозволяють точно вимірювати теплове випромінювання з поверхні міста, на основі якого обчислюється індекс температури поверхні (Land Surface Temperature, LST). Мультиспектральні зображення використовуються для розрізнення різних типів поверхонь (вода, рослинність, урбанізовані території), що допомагає виявити взаємозв’язок між типом поверхні і температурою.
Дистанційне зондування має ряд переваг, оскільки дозволяє одночасно охоплювати великі території та отримувати дані з важкодоступних регіонів. Це робить його оптимальним методом для детального аналізу температурних аномалій у містах. 
Для обробки супутникових даних використовуються сучасні методи геоінформаційного аналізу та машинного навчання. Наприклад, шляхом аналізу часових рядів даних можна дослідити динаміку зміни температури поверхні протягом року і виявити сезонні коливання. Кластерний аналіз та методи класифікації допомагають виділяти зони з різним рівнем теплового навантаження, тоді як регресійні методи можуть бути застосовані для оцінки впливу різних факторів на формування теплових островів.
Завдяки даним ДЗЗ можна оцінити ефективність заходів щодо зниження температури, таких як збільшення озеленення або встановлення відбивних покриттів на дахах будівель. Дистанційне зондування забезпечує об’єктивність даних і можливість їх порівняння між різними міськими агломераціями, що є важливим для розробки стратегій адаптації до кліматичних змін.
Таким чином, дані дистанційного зондування Землі є важливим джерелом для вивчення ОТ. Вони забезпечують детальний просторовий аналіз температурних аномалій у містах і допомагають розробляти ефективні методи адаптації. Використання супутникових даних сприяє кращому розумінню екологічних наслідків урбанізації та кліматичних змін, що є актуальним в умовах глобального потепління [16].


2.2 Дані дистанційного зондування у дослідженнях острову тепла

Дистанційне зондування Землі (ДЗЗ) є потужним інструментом для вивчення «островів тепла» у міських агломераціях завдяки високій точності та оперативності отримання даних. Основними перевагами методу є можливість одночасного охоплення великих територій, регулярне оновлення інформації та її висока об'єктивність.
Дистанційне зондування Землі забезпечує отримання значного обсягу просторових і спектральних даних про стан земної поверхні, що створює широкі можливості для дослідження температурних особливостей урбанізованих територій. Використання супутникових знімків та матеріалів аерофотозйомки дає змогу не лише фіксувати просторові відмінності температури, а й простежувати їх зміни у часі. 
Дані ДЗЗ дозволяють виявляти та оцінювати ділянки з підвищеним тепловим навантаженням на основі аналізу теплового випромінювання, зафіксованого інфрачервоними сенсорами супутникових платформ. Крім того, мультиспектральна інформація дає можливість дослідити залежність між різними типами земного покриву, зокрема зеленими насадженнями, забудованими територіями та водними об’єктами, і їхніми температурними характеристиками.
Основними джерелами даних для вивчення температурних аномалій є супутники, оснащені тепловізійними камерами, які вимірюють інфрачервоне випромінювання від поверхні Землі. Завдяки цим даним можна отримати карти температурних полів, які демонструють температурний розподіл по місту та дозволяють ідентифікувати зони підвищеної температури.
Для дослідження явища міського теплового острова широко застосовуються супутникові дані програм Landsat (Landsat 5, Landsat 7 та Landsat 8) і MODIS, встановленого на платформах Terra та Aqua. Зокрема, супутник Landsat 8 обладнаний тепловим інфрачервоним сенсором TIRS (Thermal Infrared Sensor), який забезпечує отримання знімків із просторовою роздільною здатністю 100 м та періодичністю повторного охоплення території кожні 16 діб. Водночас дані MODIS характеризуються нижчою просторовою роздільною здатністю (1 км), проте мають значно вищу часову частоту спостережень — до двох разів на добу, що робить їх особливо цінними для відстеження короткочасних температурних коливань.
Для дослідження феномену міського теплового острова також широко застосовуються дані інших супутникових платформ, зокрема Sentinel-3, обладнаного радіометром SLSTR (Sea and Land Surface Temperature Radiometer), призначеним для вимірювання температури земної поверхні. Для підвищення достовірності результатів супутникові спостереження часто поєднують із даними наземних метеорологічних станцій, що дозволяє здійснювати верифікацію отриманих показників. 
Важливими джерелами інформації є також супутники серій Landsat (зокрема Landsat 8), MODIS та Sentinel-3, які забезпечують отримання теплових і мультиспектральних даних із різною просторовою та часовою деталізацією. Використання методів геоінформаційного аналізу та інструментів машинного навчання, зокрема кластерного аналізу й регресійного моделювання, сприяє ефективній обробці значних обсягів інформації та виявленню просторових закономірностей формування температурних аномалій.
Для опрацювання супутникових даних застосовують низку спектральних індексів, серед яких особливе значення мають нормалізований індекс забудови (NDBI), нормалізований диференційний індекс рослинності «зеленого» покриття (NDVI), а також індекси, що характеризують рівень урбанізованості території, зокрема Urban Index. Використання зазначених показників дозволяє оцінити взаємозв’язок між особливостями земного покриву та просторовим розподілом температурних аномалій. Крім того, сучасні геоінформаційні системи та програмні комплекси для обробки даних дистанційного зондування, такі як QGIS, ENVI та ERDAS Imagine, забезпечують широкі можливості для комплексного аналізу, візуалізації та інтерпретації результатів досліджень.
Одним із найефективніших методів для дослідження «островів тепла» є термальна класифікація міських ландшафтів, яка включає в себе створення карт температурних аномалій, що дозволяють візуалізувати найгарячіші зони у межах міської території. Застосування алгоритмів машинного навчання, таких як кластеризація та методи аналізу головних компонент, також дозволяють проводити автоматичну ідентифікацію теплових аномалій на основі великого масиву даних [17]
Роботи щодо використання ДЗЗ в дослідженнях ОТ. Наприклад у [18] було проаналізовано характеристики ОТ за даними Landsat-8, на прикладі м. Рим. В Україні такі дослідження проводились, зокрема, щодо території міста Києва [19]. 
У даних роботах було досліджено багаторічні зміни термічного режиму з використанням часових рядів Landsat [20]. В [21]  було побудовано та проаналізовано просторово-часові ряди даних за період з 1992 року по 2018 рік. Ще одним напрямком у якому наразі активно ведуться дослідження є аналітичне моделювання при вивченні охолоджувального ефекту. Наприклад у [22] моделювання в ENVI-met ENVI-met.
У роботі [23] було  представлено метод кількісної оцінки просторової картини та добових і сезонних коливань теплових островів наземного шару (CLHI) у 32 великих містах Китаю протягом 2009 року та досліджено їх взаємозв’язки з накопиченою інтенсивністю (BI ), нічне освітлення, активність рослинності, альбедо поверхні та інтенсивність поверхневих міських теплових островів (SUHII). Результати показали, що річні денні та нічні інтенсивності CLHI (CLHII) були позитивними в межах від 0,2 °C до 2,2 °C і від 0,3 °C до 2,4 °C для цих великих міст відповідно. Розподіл CLHII позитивно та значно корелював із BI та нічним освітленням. Проте, активність рослинності негативно корелювала з CLHII і сильніше влітку. Альбедо поверхні показало надзвичайно слабку кореляцію з CLHII. Крім того, CLHII мав сильну кореляцію з SUHII.
У статті [24]  супутникові карти ОТ Мілана створені з використанням даних супутникових інфрачервоних датчиків. Для цієї мети було розроблено відповідні алгоритми, що використовують супутникові температури яскравості для прямої оцінки температури повітря на висоті 2 м над поверхнею.  Температури повітря були виміряні наземними метеостанціями та належним чином узгоджені з яскравими температурами. Також, спостереження проводились за допомогою спектрорадіометру із помірною роздільною здатністю (MODIS) на борту супутників Terra та Aqua. 
Карти показують чітку форму острова в центрі міста з червня по вересень, підтверджуючи, що міське нагрівання поверхні в Мілані не є випадковим явищем. Крім того, це дослідження показує корисність космічних місій для моніторингу ОТ мегаполісів, адже вони здатні забезпечити нічні спостереження, коли піки CLHI загалом значні.
У роботі [25]  використовуючи ступінчасту лінійну регресію, денні та нічні температури повітря в чотири часи естакади Terra/Aqua були оцінені на основі часових рядів Terra/Aqua-MODIS LST та інших допоміжних змінних, включаючи розширений індекс рослинності, нормалізований індекс різниці води, сонячний зенітний кут і відстань до узбережжя. Результати валідації показали, що моделі надали точність 1,6— 2,6 °C RMSE для чотирьох часів естакади Terra/Aqua. Моделі на основі Terra LST показали більш високу точність, ніж моделі на основі Aqua LST, а нічна оцінка температури повітря була точнішою, ніж денна. Отримані кліматологічні карти CUHI забезпечують просторово-часову кількісну оцінку з акцентом на температурних градієнтах.
Дані ДЗЗ допомагають розробляти ефективні стратегії для зниження температури в містах, такі як збільшення озеленення, застосування світловідбивних матеріалів або проєктування кліматично стійких урбанізованих територій. Аналіз часових рядів дозволяє оцінити динаміку змін у термічному режимі міських територій, що є важливим для адаптації до кліматичних змін.
Таким чином, використання даних дистанційного зондування є основою сучасних досліджень урбаністичних температурних аномалій. Цей метод забезпечує глибоке розуміння феномену «острову тепла», його причин та можливих шляхів зменшення негативного впливу на міське середовище.


РОЗДІЛ 3 ВИВЧЕННЯ ОСТРОВУ ТЕПЛА ЗА ДОПОМОГОЮ ДЗЗ НА ПРИКЛАДІ ГОЛОСІЇВСЬОКОГО РАЙОНУ М.КИЄВА

3.1 Дослідження динаміки явища 
Голосіївський район Києва, з його різноманітною забудовою, лісовими масивами та парковими зонами, є цікавим об'єктом для аналізу динаміки явища ОТ на локальному рівні. Було використано супутникові дані дистанційного зондування Землі. Джерелом інформації стали теплові знімки супутників Landsat за період 2002-2022 років [26]. Аналіз проводився за допомогою обробки індексів температури поверхні (LST— Land Surface Temperature), що дозволило створити порівняльні карти теплових аномалій.
Перший знімок був створений за допомогою спутнику Landsat 4-5 TM. Бібліотека Landsat 4-5 TM містить знімки, отримані за допомогою датчика Thematic Mapper (TM), який був встановлений на супутниках Landsat 4 та 5. Є 6 оптичних та один термальний інфрачервоний канал, всі з просторовою розрізненістю 30 метрів. Термальна візуалізація створюється з використанням каналу 6 (канал — це певний діапазон електромагнітного спектра; сенсор супутника може формувати зображення поверхні Землі в різних каналах). Вимірювання теплового інфрачервоного діапазону, або TIR, здійснюється при центральній довжині хвилі 11040 нм. Замість вимірювання температури повітря, як це здійснюють метеостанції, канал 6 надає інформацію власне про землю, температура якої набагато вища. Термальний канал 6 може використовуватися для визначення температури поверхні з просторовою розрізненістю 120 метрів та повторною дискретизацією до 30 метрів [27].  
У цьому розділі представлено аналіз змін температурних осередків (теплових островів) у межах Голосіївського району м. Києва на основі супутникових даних за 2002 і 2022 роки. Метою дослідження є оцінка впливу урбанізації, змін ландшафту та кліматичних факторів на формування теплових аномалій.
Карти змін створені за допомогою геоінформаційних систем QGIS та EO browseer у вигляді теплових поверхонь (рис.3.1, 3.2), що ілюструють ділянки підвищення та зниження температури у зазначений період. Для візуалізації використано палітру від жовтого (зниження температури) до коричневого (підвищення температури). Різниця температур розраховувалася як різниця між піксельними значеннями обох знімків у відповідних температурних діапазонах.
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Рис. 3.1 Температурна поверхня в межах Голосіївського району (червень 2002 року) [28].
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Рис. 3.2 Температурна поверхня в межах Голосіївського району (червень 2022 року) [29].

На основі аналізу теплових знімків, було виявлено 7 найбільш видозмінених та видимих островів тепла. Найбільші зміни у напрямку підвищення температури спостерігаються у різних частинах Голосіївського району. Зокрема, на рисунку 3.3 відображено зміни (зростання температур) у північній частині району (вулиця Саперно-Слобідська).
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Рис. 3.3 Зміна температурної поверхні (розростання ОТ) в північній частині Голосіївського району вздовж Саперно-Слобідської вулиці 

Зміни, що можна спостерігати на рис.3.3, очевидно, стали наслідком активного розширення залізничної інфраструктури, зокрема збільшення протяжності шляхів та інтенсивності руху потягів протягом доби. Важливо також звернути увагу на динамічний розвиток забудови в прилеглих районах. Для великих міст характерна певна закономірність у забудові, і Київ не є винятком. 
У районі транспортних вузлів, станцій метро та зупинок громадського транспорту традиційно формується щільна забудова. Так, на рис.3.4 можна спостерігати зміни у температурних поверхнях, що виникли у південно-західній частині району (район станції метро Теремки).
Після відкриття зазначеної станції метро, в даному районі з’явилися великі площі нової житлової та комерційної забудови, що чітко корелює зі зростанням температури (рис.3.4). Поширення ОТ фіксується в районі Теремків, зокрема на території торгово-розважального центру "Республіка Парк" та житлового комплексу "Республіка". Основним чинником підвищення температури поверхні в цьому регіоні є торгово-розважальний центр, який займає значну територію площею близько 110 гектарів. Крім того, територія житлового комплексу характеризується складною та багатофункціональною структурою. Вона включає зони для барбекю, футбольні поля, дитячі садки з великими ігровими майданчиками, здебільшого з гумовим покриттям, тенісні корти тощо.
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Рис. 3.4 Зміна температурної поверхні (розростання ОТ) в південо-західній частині Голосіївського району, район Теремки

Подібна картина також спостерігається в районі нової житлової забудови поблизу садово-паркового комплексу (СПК) «Феофанія» та Національного музею народної архітектури та побуту України «Пирогово» (рис.3.5).
Поширення ОТ у цих районах не спричинене функціонуванням парків, а є наслідком активної забудови прилеглих територій. Наприклад, вулиця Метрологічна, яка слугує основним шляхом до СПК «Феофанія» і веде до села Хотів, до 2010 року мала іншу забудову. На її території розташовувалися дві школи, незначна кількість малоповерхових будівель, державне підприємство «Укрметртестстандарт», а також зелені зони, що входять до складу НПП «Голосіївський» та СПК «Феофанія». Сьогодні,  уздовж цієї вулиці зведено п'ять житлових комплексів, що утворюють цілий мікрорайон одного забудовника — «КСМ-ГРУП». Розширення житлових територій спричинило збільшення кількості супермаркетів, громадського транспорту та активному руху приватних автомобілів.  
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Рис. 3.5 Зміна температурної поверхні (розростання ОТ) в південо-західній частині Голосіївського району, вулиця Метрологічна та територія «Пирогово»
У районі Національного музею народної архітектури та побуту України «Пирогово» ситуація дещо інша. Зростання площі промислових зон і посилення їх експлуатації спричиняють надмірні теплові викиди в довкілля. Основними джерелами цих викидів є підприємства «Імперіал Тобакко», одна з найбільших тютюнових компаній України, та Київський пивоварний завод.
Також слід зазначити, що площа ОТ зросла через розширення сміттєзвалища поблизу цієї території. Це призводить до ущільнення та деградації ґрунтового покриву, а також до підвищення концентрації сміттєвих відходів, що в свою чергу впливають на температурний режим поверхні.
Однак, з плином часу площа островів тепла не завжди збільшується. На представленій картосхемі видно, що у 2002 році ОТ на території ботанічного заказника «Лісники» охоплював значну площу, проте до 2022 року він зник (рис.3.6). 
Така динаміка зумовлена припиненням активної діяльності на закритій території. Деталі про об’єкт наразі неможливо надати, оскільки інформація прихована у зв’язку з воєнним станом.
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Рис. 3.6 Зміна температурної поверхні (розростання ОТ) в південній частині Голосіївського району, район Лісники

У межах району Конча-Заспа спостерігається динамічна зміна площі та концентрації ОТ (рис.3.7). Така зміна пов’язана з активною забудовою приватних житлових будинків та інтенсивним рухом великогабаритного транспорту на оголених ґрунтових ділянках поблизу дамби. 
Провівши скринінг усіх температурних поверхонь, можна зазначити що у деяких районах, зокрема у південній частині території зафіксовано локальне зниження температури, що можна пов’язати з активним озелененням, охороною та заповіданням парків, а також реалізацією заходів зі зменшення антропогенного впливу. Такі заходи сприяють покращенню мікрокліматичних умов та зменшенню інтенсивності міського теплового острова на локальному рівні. 
Проте, аналіз середніх показників температури свідчить про загальне її підвищення на приблизно 1,2 °C порівняно з початком 2000-х років, що підкреслює необхідність системного підходу до планування та впровадження адаптивних заходів для ефективного регулювання теплового режиму міських територій.
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Рис. 3.7 Зміна температурної поверхні (розростання ОТ) в піденно-східній частині Голосіївського району, Конча-Заспа

3.2 Аналіз причин динаміки островів тепла в межіх Голосіївського району

Формування та поширення островів тепла є результатом складної взаємодії природних і антропогенних факторів, причому антропогенний вплив стає основним рушієм змін температурного режиму в урбанізованих та індустріальних зонах. Зокрема, зміни в динаміці ОТ мають тісний зв'язок із процесами урбанізації, розширенням транспортної та житлової інфраструктури, а також з інтенсивною експлуатацією природних ресурсів. У результаті цього змінюються не лише температурні показники, а й екологічні умови на значних територіях.
У північній частині району спостерігається розширення ОТ. Це спричинено розширенням залізничних шляхів, щільною забудовою житлових будинків вздовж дороги. Та будуванням нових транспортних розв’язок.
Також, вагомою причиною є активна діяльність промислових зон в межах району. Картосхема, що охоплює «Пирогово» ілюструє динамічні зміни у площі ОТ, які напряму залежать від виробництва.
У межах території ботанічного заказника «Лісники» (рис.3.6) спостерігається значна зміна площі ОТ протягом двох десятиліть. На початку 2000-х років територія заказника мала значний острів тепла, однак до 2022 року цей острів тепла повністю зник. Причина цієї динаміки полягає у припиненні активної людської діяльності на закритій території. Зокрема, зміни в інфраструктурі або режимі використання земель призводять до відновлення природних процесів, які сприяють зменшенню температури поверхні. 
Така зміна в динаміці ОТ є показовим прикладом того, як зміни в антропогенній діяльності, зокрема припинення забудови або розширення зелених зон, можуть впливати на мікроклімат. Водночас це підкреслює важливість збереження природних територій для регулювання температури на певних ділянках, а також для зниження інтенсивності ОТ.
Іншим прикладом є територія Конча-Заспи, де також спостерігається динамічна зміна ОТ, проте фактори, що призводять до цієї зміни, є іншими. В даному випадку головними чинниками є інтенсивна забудова приватних житлових будинків, а також збільшення руху великогабаритного транспорту. Зокрема, значна частина території Конча-Заспи характеризується оголеними ґрунтовими ділянками. Ці ділянки схильні до перегріву, оскільки бетон і асфальт, які покривають землю, не мають властивості випаровування вологи, як це відбувається на природних поверхнях, що призводить до накопичення тепла. Це спричиняє ущільнення ґрунтового покриву та зниження кількості зелених зон, що в свою чергу веде до підвищення температури поверхні.
РОЗДІЛ 4. ПРАКТИЧНО—ДОСЛІДНА ЧАСТИНА З ДАТЧИКОМ ТЕМПЕРАТУРИ ПОВЕРХНІ У М.КИЄВІ
	
4.1. Вибір методів дослідження, опис обладнання та інструментів для моніторингу
Дослідження просторового розподілу температури має важливе практичне значення в багатьох сферах діяльності, зокрема в енергетиці, машинобудуванні, будівництві, транспортній галузі, нафтовій і хімічній промисловості, медицині, а також у геоекологічних дослідженнях. Особливої актуальності набуває визначення температури земної поверхні, оскільки цей показник є одним із ключових чинників, що впливають на кліматичні процеси та формування погодних умов. Температура поверхні бере участь у процесах теплообміну між літосферою та атмосферою, що, своєю чергою, впливає на характер розподілу опадів, циркуляцію повітряних мас та інші кліматичні характеристики [30]. 
 Крім того, температурний режим поверхні безпосередньо позначається на функціонуванні природних екосистем, впливаючи на життєдіяльність рослин, тварин і мікроорганізмів. Коливання температури можуть спричиняти зміни в інтенсивності фотосинтезу, процесах дихання організмів, поширенні окремих видів та інших біологічних процесах. Важливу роль температура поверхні відіграє і в розвитку геологічних процесів, зокрема визначає інтенсивність фізичного та хімічного вивітрювання гірських порід, перебіг процесів розчинення мінералів у ґрунтах, а також впливає на деградацію льодовиків і багаторічної мерзлоти [31]. 
Водночас температура поверхні є одним із ключових чинників формування водного балансу територій, оскільки визначає інтенсивність випаровування, конденсації та особливості кругообігу води [32]. Моніторинг температури поверхні дозволяє виявляти прояви кліматичних змін, зокрема підвищення середніх температур, зміни режиму опадів та інші довгострокові кліматичні тенденції, що мають суттєвий вплив на природні екосистеми та господарську діяльність людини [33]. 
Отже, вимірювання температури поверхні Землі є важливим інструментом для дослідження та прогнозування геоекологічних процесів різного просторового масштабу.
Таблиця 4.1 Класифікація методів вимірювання температури 
	
	



	
	По площині
	Вздовж осі

	Контактні
	
	Багатозонні сенсори температури

	Безконтактні
	Термографічний метод
Томографічний метод
Матричні сенсори ІЧ випромінювання
	Акустичний метод
Ультразвуковий метод



Термографічний метод. Тепловізори. Вимірювання розподілу температури об’єктів здійснюється тепловізорами оптико— електронними приладами, які служать для вимірювання температури та градієнту температур в інфрачервоному діапазоні спектру з подальшою візуалізацією теплового поля об’єкта на екрані. Тепловізор може використовуватися як прилад для безконтактного вимірювання температури об'єктів і температурних полів.
Томографічний метод. У електричній томографії просторовий розподіл температури отримують на основі результатів вимірювань електричного опору під час електричного зондування об’єкту. Якщо на досліджувану поверхню неможливо нанести термочутливий резистивний перетворювач, то одним із способів вирішення цієї проблеми є застосування вимірювальних перетворювачів температури у формі лінійних (дротяних) чутливих елементів.
Акустичний метод. При роботі в екстремальних умовах (в діапазоні кріогенних температур, при високих рівнях радіації та ін.) а також при проведенні вимірювань в замкнутому герметичному об’ємі, де неможливо розмістити контактні сенсори або використовувати інфрачервоні перетворювачі, буває дуже складно виміряти температуру об'єкта або середовища. У таких випадках застосовують акустичні сенсори температури, принцип дії яких заснований на функціональній залежності швидкості звуку від температури середовища, через яку він поширюється
Ультразвуковий метод. Ультразвукові методи займають провідне місце серед методів вимірювання та контролю у вимірювальній техніці. Це пов'язано з загальним прогресом акустики, як науки, розвитком фізики твердого тіла, мікроелектроніки і т.ін. Вже перші експериментальні зразки ультразвукових термометрів в процесі випробувань (Белл, Тасман, Ліїшвос та ін.) виявили низку переваг перед традиційними засобами вимірювання температури. 
Багатозонні сенсори температури. Багатозонні сенсори температури застосовуються як правило в каталітичних процесах і резервуарах зберігання. Для контролю протікання реакції в реакторах вимірюється профіль температури в шарах каталізатора в одній або декількох площинах (наприклад, в нижній, верхній і середній частинах шару каталізатора).
[bookmark: _Hlk165573758]Наш експеримент ми проводили за допомогою матричних сенсорів інфрачервоного випромінювання. Сучасні матричні сенсори інфрачервоного випромінювання використовують технологію термобатареї, технологію MEMS, яка базується на ефекті Зеєбека (рис.4.1). Основним елементом такої матриці є термопара. На сьогодні матричні сенсори доступні як "теплові камери" з невеликою кількістю термопар у сітці (рис. 4.1). Такі сенсори використовуються в кліматичних системах автомобілів та будинків, в системах безпеки для детектування людей зберігаючи їх конфіденційність. Матричні сенсори інфрачервоного випромінювання компактні, економічно ефективні, мають низьке споживання енергії. 
[image: ]
Рис. 4.1— Матричні сенсори побудовані за допомогою MEMS технології [34]  

Прикладом реалізації MEMS технології є сенсор інфрачервоного випромінювання MLX90640 фірми Melexis. MLX90640— це пристрій розміром 32х24 ІЧ сенсори, який використовують у системах протипожежної безпеки, інтелектуальних будівлях, інтелектуальному освітленні, камерах спостереження та ін. 
Він має діапазон робочих температур від -40 С до 85 С та може вимірювати температуру об’єкта від 40 С до 300 С. Підтримуючи рівень точності  1С у всьому діапазоні вимірювань. На відміну від альтернативного мікроболометра, сенсор не потребує регулярного повторного калібрування, що забезпечує безперервний контроль і зниження вартості системи. Melexis MLX90640 виготовляється в компактному 4— контактному корпусі ТО39, який містить необхідну оптику. Матриця складається з 768 інфрачервоних сенсорів. Кожен сенсор визначається позицією рядка і стовпця як Pix(i,j). 
Результати вимірювання температури зчитуються через І 2С— сумісний цифровий інтерфейс. Матричний сенсор інфрачервоного випромінювання Melexis MLX90640 застосовується для вимірювання температури в житлових, промислових та комерційних кондиціонерах, у побутовій техніці з температурним регулюванням, у теплових датчиках комфорту в автомобільних кондиціонерах, у системах управління кондиціонерами, у мікрохвильових печах, для промислового контролю температури, для виявлення теплових витоків у будинках та виявлення присутності людини [35].  
Для проведення практично-дослідної частини був обраний пірометр Benetech GM320. Дана модель використовується для безконтактного вимірювання температури поверхні тіл. Пристрій має температурний діапазон від -50 ºC до 380 ºC і при цьому оптичний дозвіл 12:1. Для зручного використання та точного вимірювання в пірометрі вбудована лазерна указка, яка допоможе вам виміряти саме необхідну частину поверхні. Пірометр Benetech GM320 — зручний в експлуатації, він має підсвічування РК дисплея, автоматичне відключення при тривалій бездіяльності, функцію утримання показань та підсвічування дисплея [36].  


[image: ]
Рис. 4.2. Термометр інфрачервоний BENETECH GM320 [35].  


Методика дослідження

Під час проведення скринінгу використана методика проведення польових вимірювань температури поверхонь міста Києва за допомогою пірометру Benetech GM320 (Рис.4.2). Дослідження проводились в межах декількох відібраних типів поверхонь, а саме: тротуар, газон, ґрунт (поляна), прибережна територія (озеро). Заміри проводилися у зазначених часових проміжках з 12:30-13:00, результати скринінгу визначались за середнім значенням з 3 спроб для мінімізації похибки приладу. Забір показників температури відбувався у листопаді, січні, квітні та серпні у сонячні дні. мабуть, потрібно зазначити рік виконання досліджень

4.2. Аналіз результатів скринінгу

Актуальність теми підтверджується аналізом результатів скринінгу. Важливими для розуміння природи ефекту острова тепла є дослідження перепаду температури поверхні в середині самої температурної аномалії. Ці дані надалі доречно використовувати при розробці планів ефективного озеленення районів для покращення термічного комфорту жителів міста. Для детального дослідження впливу зелених зон на температурний режим прилеглих територій розроблено таблицю температурних показників (табл. 4.2), що була зафіксована в межах кожної зони.
Таблиця 4.2. Результати замірів температури поверхонь (розроблено автором на основі власних досліджень)

	[bookmark: _Hlk165580138]Дата
	Час
	Місцевість
	Тип поверхні
	На сонці ºC
	У тіні ºC

	12.10.2023
	12:30-13:00
	м. Київ
	Тротуар
	20.6
	11.9

	12.10.2023
	12:30-13:00
	м. Київ
	Газон
	17.3
	8.7

	12.10.2023
	12:30-13:00
	м. Київ
	Грунт (поляна)
	18.4
	9.1

	12.10.2023
	12:30-13:00
	м. Київ
	Прибережна територія (озеро)
	10.8
	6.7

	29.02.2024
	12:30-13:00
	м. Київ
	Тротуар
	-2.2
	-2.6

	29.02.2024
	12:30-13:00
	м. Київ
	Газон
	-4.1
	-6.9

	29.02.2024
	12:30-13:00
	м. Київ
	Грунт (поляна)
	-5.4
	-7.7

	29.02.2024
	12:30-13:00
	м. Київ
	Прибережна територія (озеро)
	-1.7
	-1.1

	28.04.2024
	12:30-13:00
	м. Київ
	Тротуар
	17.1
	11.3

	28.04.2024
	12:30-13:00
	м. Київ
	Газон
	13.7
	9.9

	28.04.2024
	12:30-13:00
	м. Київ
	Грунт (поляна)
	15.1
	7.6

	28.04.2024
	12:30-13:00
	м. Київ
	Прибережна територія (озеро)
	7.0
	4.5

	16.08.2023
	12:30-13:00
	м. Київ
	Тротуар
	38.3
	28.5

	16.08.2023
	12:30-13:00
	м. Київ
	Газон
	27.9
	19.7

	16.08.2023
	12:30-13:00
	м. Київ
	Грунт (поляна)
	29.6
	16.2

	16.08.2023
	12:30-13:00
	м. Київ
	Прибережна територія (озеро)
	21.1
	18.3



Завдяки проведенням власних вимірювань, спостережень, за допомогою матричних сенсорів інфрачервоного випромінювання, можемо зробити наступні висновки: 
—  основними зонами теплового забруднення є об’єкти промисловості, виробничі зони, район розміщення міських споруд, а також дороги з інтенсивним потоком автомобільного транспорту і транспортні розв’язки;
— наявність водних об’єктів сприяє розділенню острова тепла на сегменти, цей факт пояснюється тим, що вода поглинає більше сонячної радіації, вона прогрівається дуже повільно і в один і той же час її температура буде меншою, ніж температура поверхні міста. З іншого боку, у воді теплова енергія утримується набагато довше, її охолодження відбувається повільніше.

4.3. Заходи з пом’якшення міського теплового острова
Проведене дослідження температурного режиму поверхні в межах Голосіївського району м. Києва дало змогу визначити ділянки з найбільш інтенсивним нагріванням, які потенційно можуть бути осередками формування ефекту міського теплового острова. Найвищі значення температури були зафіксовані на територіях із значною часткою штучних покриттів, зокрема на автомобільних стоянках, проїзних частинах, асфальтованих майданчиках та в районах щільної забудови. Натомість найнижчі температурні показники спостерігалися в межах зелених зон та на ділянках, розташованих поблизу чагарникової рослинності
Результати дослідження свідчать про необхідність реалізації заходів, спрямованих на зменшення перегрівання міського середовища. Одним із найефективніших підходів є розширення площ озеленення
Висаджування дерев уздовж транспортних магістралей, облаштування нових скверів та підтримання належного стану існуючих зелених зон сприятимуть зниженню температури поверхні за рахунок затінення та процесів випаровування вологи. Для Голосіївського району особливе значення має збереження зелених масивів Голосіївського лісу, які виконують функцію природного кліматичного регулятора та забезпечують формування сприятливого мікроклімату.

Перспективним напрямом є впровадження зелених дахів та вертикального озеленення будівель. Такі рішення дозволяють зменшити нагрівання покрівель і фасадів, що особливо актуально для густозабудованих кварталів району. Крім зниження температури поверхні, зелені дахи сприяють покращенню теплоізоляційних характеристик будівель та зменшенню енергоспоживання на кондиціювання приміщень у літній період.
Важливим заходом є застосування матеріалів із високою відбивною здатністю під час будівництва та реконструкції міської інфраструктури. Використання світлих покрівель, тротуарних покриттів і дорожніх матеріалів із підвищеним альбедо дозволяє зменшити кількість сонячної енергії, що поглинається поверхнею, та відповідно знизити її температуру. Такі технології можуть бути ефективними на відкритих територіях, де під час скринінгу були зафіксовані максимальні температурні значення.
Додатковим заходом є оптимізація транспортної інфраструктури. Значна кількість транспортних засобів не лише погіршує якість повітря, а й виступає джерелом антропогенного тепла. Розвиток громадського транспорту, велосипедних маршрутів і пішохідних зон сприятиме скороченню теплових викидів та покращенню екологічного стану району. Особливо актуальним це є для ділянок, прилеглих до магістралей з інтенсивним транспортним рухом.
Для підвищення ефективності локального охолодження громадських просторів доцільно використовувати елементи водної інфраструктури, зокрема фонтани, декоративні водойми та системи поливу зелених насаджень. Водні об’єкти сприяють збільшенню вологості повітря та пом’якшенню температурних умов у періоди літньої спеки.
Не менш важливим є врахування ефекту міського теплового острова під час подальшого планування та забудови території. Збереження достатньої кількості відкритих зелених просторів, створення вентиляційних коридорів для циркуляції повітря та обмеження надмірного ущільнення забудови дозволять знизити ризик формування нових зон перегрівання.
Таким чином, результати проведеного дослідження підтвердили наявність локальних температурних контрастів у Голосіївському районі м. Києва. Для зменшення інтенсивності міського теплового острова доцільно впроваджувати комплекс взаємопов’язаних заходів, що включають розвиток озеленення, використання сучасних будівельних матеріалів, удосконалення транспортної системи та раціональне містобудівне планування. Реалізація зазначених заходів сприятиме покращенню мікрокліматичних умов, підвищенню комфорту проживання населення та забезпеченню сталого розвитку міського середовища.



ВИСНОВКИ

У процесі виконання роботи було досліджено особливості формування та просторово-часової динаміки міського теплового острова в межах Голосіївського району м. Києва із застосуванням даних дистанційного зондування Землі, геоінформаційних технологій та результатів власних польових вимірювань температури поверхні.
Проведений аналіз наукових джерел дозволив встановити, що феномен міського теплового острова є одним із найбільш характерних проявів трансформації природного середовища внаслідок урбанізації. Дослідження підтвердило, що визначальну роль у формуванні теплових аномалій відіграє не окремий фактор, а сукупність антропогенних процесів, серед яких найбільший вплив мають щільність забудови, транспортне навантаження, характер підстилаючої поверхні та скорочення площ природної рослинності.
Було проаналізовано можливості використання даних дистанційного зондування Землі для вивчення міських теплових островів. Встановлено, що супутникові дані дозволяють не лише виявляти осередки підвищених температур, а й простежувати їх розвиток у часі. Саме використання багаторічних супутникових матеріалів дало змогу оцінити зміни температурного режиму території протягом двадцятирічного періоду та визначити основні напрямки поширення теплових аномалій.
Порівняння температурних поверхонь Голосіївського району за 2002 та 2022 роки показало, що процеси урбанізації суттєво вплинули на характер розподілу температур. Найбільш інтенсивне зростання площ островів тепла зафіксовано в районах нової житлової та комерційної забудови, а також у зонах активного транспортного та промислового освоєння території. Особливо помітними такі зміни виявилися в районі житлового масиву Теремки, уздовж Саперно-Слобідської вулиці, на території сучасних житлових комплексів поблизу вулиці Метрологічної та в окремих промислових зонах південної частини району.
Аналіз отриманих результатів показав, що розширення островів тепла відбувається не лише внаслідок безпосереднього збільшення площ забудови, а й через зміну функціонального використання територій. Навіть за наявності значних природних комплексів у межах району нові житлові квартали, транспортні розв'язки та великі торговельно-комерційні об'єкти формують додаткові осередки накопичення тепла, які поступово впливають на навколишній мікроклімат.
Водночас дослідження дозволило виявити й протилежні тенденції. На окремих територіях спостерігається послаблення або повне зникнення теплових аномалій. Найбільш показовим прикладом стала територія ботанічного заказника «Лісники», де за досліджуваний період інтенсивність теплового острова суттєво знизилася. Це свідчить про те, що скорочення антропогенного навантаження та збереження природних ландшафтів здатні забезпечувати природне регулювання температурного режиму навіть у межах великого міста.
Особливу увагу в роботі було приділено аналізу ролі зелених насаджень і водних об'єктів у формуванні температурного поля. Результати дослідження підтвердили, що великі лісові масиви Голосіївського району, території парків, а також водні об'єкти виконують функцію локальних центрів охолодження та стримують поширення теплових аномалій. Саме тому Голосіївський район, попри активну забудову останніх десятиліть, залишається одним із найбільш кліматично збалансованих районів Києва.
Результати польових вимірювань температури поверхні підтвердили закономірності, встановлені під час аналізу супутникових даних. Найвищі температурні показники були зафіксовані на штучних покриттях, насамперед на тротуарах та інших твердих поверхнях, тоді як найнижчі значення спостерігалися поблизу водних об'єктів і на озеленених ділянках. Особливо показовими виявилися літні вимірювання, коли різниця між окремими типами поверхонь перевищувала 15 °С. Це наочно демонструє значення озеленення для формування комфортного міського середовища.
Узагальнюючи результати проведеного дослідження, можна зробити висновок, що основною причиною сучасної трансформації температурного режиму Голосіївського району є поєднання процесів урбанізації та загального підвищення температурного фону в умовах кліматичних змін. Водночас отримані результати показують, що негативний вплив міського теплового острова може бути суттєво зменшений за рахунок збереження існуючих природних територій, розвитку зеленої інфраструктури та врахування кліматичних аспектів під час планування нової забудови.
Таким чином, поставлена мета роботи була досягнута, а виконані дослідження підтвердили ефективність використання геоінформаційних технологій і даних дистанційного зондування Землі для виявлення, аналізу та моніторингу міських теплових островів. Отримані результати можуть бути використані під час розроблення заходів з адаптації міського середовища до кліматичних змін та вдосконалення системи екологічного планування території міста Києва.
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Figure 6 - Matrix sensors built using MEMS technology
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