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Пространственно-временные изменения 
температуры поверхности суши 
на острове Тернате (Индонезия)
Аннотация. В исследовании представлен анализ пространственно-временных закономернос-
тей температуры поверхности земли (LST) на острове Тернате (Индонезия) в период с 1995 по 
2025 г. с использованием снимков Landsat 5 и Landsat 8, обработанных в платформе Google 
Earth Engine (GEE). Выявлен значительный рост максимальной и минимальной температур, 
существенное увеличение площади территорий с экстремально высокими температурами 
(> 35 °C) и сокращение площади участков с низкими температурами. Основные факторы из-
менений — урбанизация и сокращение растительного покрова, что усилило эффект город
ского теплового острова и оказало негативное воздействие на экологию и здоровье населения.
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Пространственно-временные изменения тем-
пературы поверхности земли (LST) на ост-
рове Тернате становятся критически важ-

ным объектом исследования из-за их воздействия 
на прибрежные экосистемы и качество жизни на-
селения. Глобальные исследования показывают, 
что небольшие острова с быстрой урбанизацией 
особенно уязвимы к росту LST, в основном из-за 
преобразования зеленых зон в водонепроницаемые 
поверхности [2, с. 339]. Исторические данные со 
спутника Landsat 5 (1995) выявили первоначаль-
ные закономерности LST, связанные с естествен-
ным растительным покровом, в то время как анализ 
данных Landsat 8 (2025) демонстрирует тенденцию 
к повышению температуры из-за расширения жи-
лой застройки и инфраструктуры. Тернате как вул-
канический остров обладает уникальной географи-
ческой динамикой, где давление застройки и рост 
населения ускоряют формирование эффекта город-
ского теплового острова (UHI).�

Анализ на основе Google Earth Engine (GEE) 
представляет собой эффективное решение для кар-
тирования многолетних изменений LST с интегра-
цией данных Landsat 5 и Landsat 8. Данная плат-
форма позволяет проводить облачные вычисления 
для извлечения LST с использованием алгоритмов 
Single Channel или Split-Window, которые были ва-
лидированы в аналогичных исследованиях. Для 
1995 г. Landsat 5 TM предоставил данные тепло-
вого канала (Band 6), преобразованные в темпе-
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ратуру поверхности посредством радиометричес-
кой и атмосферной коррекции, тогда как Landsat 
8 (2025) использует Band 10 и 11 с более высоким 
тепловым разрешением [1, с. 2]. GEE упрощает 
пространственно-временной анализ за счет авто-
матизированных скриптов, позволяя сравнивать 
30-летние тенденции LST и выявлять горячие точ-
ки температурных изменений. Такой подход спо-
собствует оценке градостроительной политики, 
ориентированной на смягчение эффекта UHI, осо-
бенно в ресурсоограниченных регионах, таких как 
Тернате.

Данное исследование проводилось на острове 
Тернате, Индонезия (рис. 1), с использованием ко-
личественного подхода и анализа данных спутни-
ковых снимков Landsat 5 за 1995 г. и Landsat 8 за 
2025 г., обработанных на платформе Google Earth 
Engine (GEE). Процесс анализа включал загруз-
ку спутниковых изображений, радиометрическую 
и атмосферную коррекцию, извлечение значений 
температуры поверхности земли (LST) с исполь-
зованием стандартных алгоритмов, адаптирован-
ных для каждого датчика, а также картирование 
и пространственно-временной анализ изменений 
LST на острове Тернате. Полученные данные LST 
были классифицированы по температурным кате-
гориям (°С) для выявления тенденций изменений 
и их пространственного распределения. Данный 
метод позволил эффективно и точно отслеживать 
температурные изменения в течение 30-летнего  
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риторий с очень низкой температурой 
(<20 °C) резко сократилась с 326,92 га до 
всего 2,36 га, что свидетельствует о ста-
бильном локальном потеплении. Зоны 
с низкой температурой (20–25 °C) также 
уменьшились с 2.044,15 га до 184,74 га, 
указывая на сокращение прохладных 
участков вследствие изменения земно-
го покрова и урбанизации. В то же вре-
мя площади со средней температурой 
(25–30 °C) увеличились с 2.165,45 га до 
2.346,99 га, демонстрируя переход к бо-
лее теплым условиям. Наиболее резкий 
рост наблюдался в зонах высокой тем-
пературы (30–35 °C) — с 3.069,61 га до 
3.567,21 га, а также в зонах очень высо-
кой температуры (>35 °C) — с 2.508,58 га 
до 4.013,90 га, что подтверждает уско-
ренную тенденцию потепления.

Изменения в распределении темпе-
ратуры поверхности земли на острове 
Тернате обусловлены сочетанием при-
родных и антропогенных факторов: вул-
каническая активность горы Гамалама 
вызывает локальные температурные ко-
лебания, тогда как урбанизация и изме-
нение землепользования являются основ-
ными драйверами роста LST [3, с. 55].  
Использование платформы Google Earth 
Engine позволило точно идентифици-
ровать очаги потепления, выявив более 
быстрый рост температур в урбанизиро-
ванных зонах. Сокращение раститель-
ного покрова усиливает эффект город
ского теплового острова (UHI) в районах 
Тернате, что согласуется с данными по 
другим тропическим регионам, где де-

градация экосистем напрямую коррелирует с по-
вышением тепловой нагрузки. Комбинация геотер-
мальных процессов и антропогенного воздействия 
создает уникальные вызовы для устойчивого раз-
вития острова, требуя интеграции данных дистан-
ционного зондирования в планирование мер по 
адаптации, таких как восстановление зеленых зон 
и оптимизация городской инфраструктуры.

Рис. 1. Район исследования: остров Тернате, Индонезия

Рис. 2. Карта температуры поверхности земли острова 
Тернате в 1995 (а) и 2025 (б) гг.

периода, что способствует пониманию послед
ствий урбанизации и изменения климата в иссле-
дуемом регионе.

Анализ пространственно-временных измене-
ний температуры поверхности земли (LST) на ост-
рове Тернате, представленный на рисунке 2, выявил 
значительные сдвиги в распределении температур-
ных классов между 1995 и 2025 гг. Площадь тер-
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