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Аннотация. На примере крупного культурного и промышленного центра Полесья – города Пинска – 
выполнена оценка структуры, состояния и эффективности функционирования растительного покрова в составе 
различных типов городских геотехнических систем (ГТС) путем совмещенного анализа данных дистанционного 
зондирования Земли и дифференцированного ГИС-проекта городской территории. Растительный покров различ-
ных функциональных зон города оценен по снимкам спутника Sentinel-2 с расчетом нормализованного разностного 
индекса растительности (NDVI), индекса листовой поверхности (LAI), содержания в пологе хлорофилла (ССС) 
и степени озелененности (%). На основе подспутниковых исследований структуры и состояния растительного 
покрова на тестовых полигонах в основных типах городских экосистем г. Пинска определены связи вегетационных 
индексов с депонированием углерода городскими экосистемами. Полученные связи позволили создать дифферен-
цированную картосхему депонирования CO2 растительностью в выделах ГТС г. Пинска и рассчитать, что ежегодно 
депонируется около 13,7 тыс. т CO2. Дифференцированная оценка температуры подстилающей поверхности (LST) 
в различных типах ГТС г. Пинска проведена по снимкам спутника Landsat 8 и данным ГИС-проекта. Установлены 
обратные связи между средними на момент съемки значениями LST, с одной стороны, и LAI, а также степенью 
озелененности выделов ГТС Пинска, с другой. Соответствующие им значения коэффициента детерминации (R2) 
являются невысокими (0,27 и 0,35), что свидетельствует о влиянии на регистрируемую спутником температуру 
поверхности не только насаждений, но и других факторов городской среды (например: эмиссий техногенного тепла 
в промышленных ГТС, полива насаждений в жилой усадебной застройке, подтопления заболоченных территорий 
в пойме). Причинами неустранимого для данной работы их влияния являются как различие эффективного 
пространственного разрешения снимков LST и LAI, так и высокая расчлененность озелененных территорий в 
застроенной части г. Пинска и мелкоконтурность выделов ГТС, что в совокупности привело к участию в анализе 
пикселей LST со смешанными поверхностями. 
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Abstract. The structure, condition and efficiency of green areas within various types of urban geotechnical systems 

(GTS) of Pinsk, a major cultural and industrial center in Polesie, were assessed through a combined analysis of Earth 
remote sensing data and a differentiated GIS project of the urban area. The vegetation cover of the urban areas of various 
functional zones was assessed using Sentinel-2 satellite images with the calculation of the normalized difference vege-
tation index (NDVI), leaf area index (LAI), canopy chlorophyll content (CCC) and the greening degree (%). Relationships 
between vegetation indices and carbon deposition by urban ecosystems were determined on the basis of subsatellite 
studies of the structure and condition of vegetation at test sites in the main types of urban ecosystems of Pinsk. The 
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relationships were used to create a differentiated map of CO2 deposition by vegetation within various GTS of Pinsk and 
make the assessment that approximately 13,7·102 tons of CO2 are being deposited annually. A differentiated assessment 
of the land surface temperature (LST) in various types of Pinsk GTS was carried out using Landsat 8 satellite images and 
GIS project data. The negative relationships have been found between the averaged for the time of survey LST values, on 
the one hand, and the LAI and the greening degree values in GTS of Pinsk, on the other. The corresponding values of 
the determination coefficient (R2) are low (0.27 and 0.35), indicating that the surface temperature recorded by the satellite 
is influenced not only by vegetation, but also by other urban environmental factors (for example, technogenic heat 
emissions from industrial GTS, irrigation of plantings in residential estates, flooding of wetlands in the floodplain). The 
reasons for their influence, which cannot be eliminated in this work, are the significant difference in the effective spatial 
resolution of LST and LAI images, the high fragmentation of green areas in the built-up part of Pinsk and the small-contour 
nature of its GTS sections, which together led to LST pixels corresponding to mixed surfaces. 

Keywords: urban vegetation cover; remote sensing; LST; NDVI; LAI; CCC; Pinsk. 
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Введение. Интенсивная застройка городских территорий актуализирует вопросы оценки эф-

фективности функционирования растительного покрова в городах и оптимизации городской «зеленой 
инфраструктуры». Данные оценки важны для градостроительного планирования при формировании 
экологически обоснованной системы озелененных территорий, а также при планировании мероприятий 
по адаптации к изменению климата и благоустройству городских насаждений. 

В исследованиях авторы придерживаются концепции города как интегральной социо-геотехни-
ческой системы, состоящей из различных типов территориально распределенных взаимодействующих 
через систему связей и управление геотехнических систем (ГТС) – жилых многоквартирных, жилых 
усадебных, общественных, производственных, коммунально-складских, транспортных, санирующих, 
ландшафтно-рекреационных, сельскохозяйственных и др. Разделение их обусловлено как степенью 
и спецификой техногенного преобразования природных ландшафтов, так и интенсивностью воздействия 
на компоненты природной среды. 

Для характеристики весьма динамичных городских экосистем, наряду с применением традицион-
ных дорогостоящих методов полевых исследований растительного покрова, в настоящее время активно 
используются данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Опыт их использования для получения 
качественных и количественных характеристик структуры природных ландшафтов [1], естественного 
растительного покрова [2, 3] и городских территорий [4–6 и др.] демонстрирует востребованность данного 
направления исследований. 

Цель работы – апробировать методологию оценки структуры, состояния и эффективности вы-
полнения растительностью основных экосистемных функций в составе городских ГТС различных 
типов при совмещенном использования данных ДЗЗ и дифференцированного в разрезе выделов ГТС 
ГИС-проекта городской территории. 

Методика и материалы исследований. Для оценки структуры и состояния насаждений на тер-
ритории г. Пинска применили совмещенную обработку данных ДЗЗ и ГИС-проекта городской территории, 
дифференцированного в разрезе выделов ГТС различного функционального назначения. 

Исследования включали: 
– подготовку дифференцированного в разрезе типов и видов ГТС ГИС-проекта городской 

территории; 
– анализ имеющихся в свободном доступе материалов ДЗЗ, подбор снимков с наиболее высоким 

пространственным разрешением и наиболее приближенным к проведению подспутниковых натурных 
исследований временем съемки; 

– проведение исследований на тестовых полигонах в составе городских ГТС различных типов 
для оценки структуры, состояния и продуктивности растительного покрова; 

– обработку спутниковых снимков с расчетом индексов, характеризующих растительный покров 
и температуру подстилающей поверхности городской территории; 

– корегистрацию снимков и ГИС-проекта; 
– анализ данных ДЗЗ в разрезе структурно-планировочных выделов городских ГТС различных 

типов и видов; 
– расчеты основных экосистемных функций (депонирование углерода, климаторегулирующие) 

с использованием дифференцированных на уровне выделов данных ДЗЗ и зависимостей, установ-
ленных при подспутниковых исследованиях; 

– построение дифференцированных картосхем для оценки показателей, характеризующих основ-
ные экосистемные функции растительного покрова (депонирование углерода, климаторегулирующие) 
в составе различных ГТС городской территории. 
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В процессе исследований для территории г. Пинска подготовили ГИС-проект, в котором 
с использованием данных публичной кадастровой карты (https://map.nca.by), Геопортала ЗИС 
УП Белгипрозем (gismap.by), картографической подосновы, ведомственных сведений идентифици-
ровали и оконтурили выделы ГТС различных типов: производственные (П) и коммунально-складские 
(КС), жилой многоквартирной (ЖМ), жилой усадебной (ЖУ), общественной (О) различных видов спе-
циальной (СП) застройки, а также санирующие (САН), нарушенные (НАР), сельскохозяйственные (СХ) 
и ландшафтно-рекреационные (ЛР) территории. При дифференциации выделов ГТС застроенных тер-
риторий на виды использовали следующие обозначения: жилая усадебная высокоплотная и смешан-
ная – ЖУв, ЖУсм, жилая многоквартирная высоко-, средне-, низкоплотная и смешанная – ЖМв, ЖМс, 
ЖМн, ЖМсм соответственно. В составе общественных типов ГТС выделяли следующие виды: админи-
стративно-деловые (Оад), лечебно-оздоровительные (Оло), научно-образовательные (Оно), торгово-
бытовые (Отб), культурно-просветительские (Окп), культовые (Окульт), спортивные (Оспорт), смешан-
ные (Осм). В составе производственных и коммунально-складских выделяли теплоэнергетические 
(ПЭ), промышленные (ПП) транспортные (ПКтранс), смешанные (ПКсм), складские (Кскл), гаражи (Кгар), 
инженерные объекты и сооружения (Кинж). Ландшафтно-рекреационные территории дифференци-
ровали на следующие виды: леса и лесопарки (ЛП), парки (П), малые ландшафтные формы (МЛФ – 
скверы, бульвары, озелененные участки общественных центров), а также спонтанная растительность 
на незастроенных участках города – резервных озелененных территориях (РОТ). Они представлены как 
участками природного комплекса (болота, луга – РОТприр), так и защитными насаждениями в санитар-
ных разрывах, санитарно-защитных зонах предприятий, коммунальных объектов и коммуникаций (РОТз), 
древесно-кустарниковой растительности на незастроенных участках (РОТдкр). В целом на территории 
г. Пинска в ГИС-проекте идентифицировано близко к тысяче выделов 11 типов и 33 видов ГТС. 

Обработка данных ДЗЗ включала расчет значений нормализованного разностного индекса 
растительности (англ. Normalized Difference Vegetation Index – NDVI) [7], индекса листовой поверхности 
(англ. Leaf Area Index, LAI, м2/м2) и содержания в растительном пологе хлорофилла (англ. Canopy 
Chlorophyll Content, CCC, мкг/см2). Ее осуществили по снимкам спутника серии Sentinel-2. Использовали 
снимки спутников S2A и S2B уровня обработки 1C (орторектифицированные снимки, представленные 
значениями коэффициента отражения на уровне апертуры радиометра с субпиксельной точностью 
совмещения спектральных каналов) с датой съемки для территории г. Пинска 16 июля 2024 г. 
Атмосферную коррекцию выполнили с помощью программы обработки Sen2Cor [8], которая основана 
на алгоритме «Атмосферная/топографическая коррекция спутниковых снимков» (ATCOR) [9] и ис-
пользовании модели переноса излучения LIBRADTRAN [10]. Для повышения точности классификации 
Sen2Cor водных объектов, городской застройки, открытой поверхности Земли использовали допол-
нительный пакет данных ESACCI-LC для Sen2Cor [11]. 

При расчете NDVI, LAI, CCC использовали каналы с пространственным разрешением 10 и 20 м, 
последние приведены к разрешению 10 м согласно [12]. Расчет NDVI выполнили с пространственным 
разрешением 10 м. Из расчетов исключили пиксели с искаженными или вышедшими на насыщение 
значениями, а также облака и их тени. 

Озелененность (%) каждого выдела ГТС рассчитали как процентное отношение числа пикселей 
со значениями NDVI, соответствующих растительности, к общему числу пикселей, центры которых 
находятся в данном выделе. 

Значения LAI и CCC рассчитали с помощью модуля «биофизический обработчик» L2B програм-
мы Sentinel-2 Toolbox [13]. Расчет LAI и CCC биофизическим процессором проводится с применением 
нейронных сетей с использованием моделей переноса излучения [14]. 

Температуру подстилающей поверхности (англ. Land Surface Temperature – LST) определяли 
по снимкам спутников серии Landsat. Выбранный снимок LST для г. Пинска получен прибором TIRS 
спутника Landsat 8 (дата и время съемки: 16.07.2024, 12 ч 07 мин местного времени). Данный прибор 
регистрирует яркостную температуру в двух тепловых диапазонах при пространственном разрешении 
100 м. Последующее приведение оператором Landsat данных каналов к разрешению 30 м путем 
передискретизации методом «кубическая свертка» не приводит к увеличению их эффективного про-
странственного разрешения. Для оценки показателей LST в разрезе основных типов и видов ГТС 
в городах выполнили коррекцию геопривязки снимков Landsat и извлекли значения кинетической 
температуры поверхности для пикселей, соответствующих выделам ГТС в ГИС-проекте г. Пинска. 

Результаты и их обсуждение. Анализ дифференцированного в разрезе выделов ГТС ГИС-
проекта территории Пинска в пределах городской черты (рис. 1) продемонстрировал преобладание 
застроенных территорий, доля которых оценивается близко к 54 %. Из них около 22 % составляют ГТС 
жилой усадебной застройки, что выше площади ГТС жилой многоквартирной застройки (9 %). Доля 
участков под промышленными и коммунально-складскими ГТС оценивается в 14 %, а под обще-
ственными и специализированными ГТС – 7 и 1 % соответственно. Санирующие ГТС, к которым 
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отнесены очистные сооружения, на момент исследования занимали 1 %, а транспортные ГТС (с учетом 
инфраструктуры – стоянок, развязок, АЗС и др.) – близко к 9 % территории г. Пинска (без учета 
проездов в составе застройки). 

Водные объекты занимают 2 % и представлены участками рек Пины и Припяти с притоками 
и затоками, а также мелиоративными каналами и небольшими прудами, входящими в городскую черту. 

Озелененные территории (без учета водных объектов) вне кварталов застройки занимают около 
32 % городских земель. В г. Пинске высоко участие относительно малоизмененных природных ком-
плексов, которые представлены заболоченными массивами на южной малозастроенной части города 
в пойме рек Припяти и Пины (14 % от площади городских земель), лесами (2 %), а также древесно-
кустарниковой и луговой растительностью на резервных территориях (10 %). Участие благоустроенных 
озелененных рекреационных территорий общего пользования – парков, скверов, бульваров, озеле-
ненных территорий общественных центров – в составе городской территории несущественно. Парки 
занимают только 0,2 % площади городской территории и представлены городским парком им. Днепров-
ской флотилии, а также городским детским парком, на момент исследований находящемся на стадии 
благоустройства и практически не имеющем рекреационной инфраструктуры. Скверы, бульвары и озе-
лененные территории общественных центров – небольшие по площади, расположены преимущественно 
в центральной части города и занимают около 1 % городской территории. На берегу рек Пины и Припяти 
функционируют благоустроенные зоны кратковременного отдыха у воды (пляжи) (0,2 %). Доля защит-
ных насаждений (РОТз), расположенных в санитарных разрывах между промзонами и коммуникациями, 
вдоль магистралей оценивается близко к 5 %. 

 

 
 

Рис. 1. Структура ГТС г. Пинска (в разрезе типов): ЖМ – жилые многоквартирные; ЖУ – жилые усадебные; 
КС – коммунально-складские; ЛР – ландшафтно-рекреационные; НАР – нарушенные 

(в том числе незавершенное строительство); О – общественные; П – производственные; 
САН – санирующие; СП – специальные; СХ – сельскохозяйственные; ТР – транспортные 

 
Fig. 1. Structure of the Pinsk GTS types: ЖМ – residential multi-apartment; ЖУ – residential estate; 

КС – communal warehouse; ЛР – landscape-recreation; НАР – disturbed areas (including under construction); 
О – public; П – industrial; САН – sanitizing; СП – special; СХ – agricultural; ТР – transportational 

 
Результаты совмещенной обработки данных ДЗЗ и ГИС-проекта для г. Пинска, дифферен-

цированного в разрезе выделов ГТС, позволили построить картосхемы распределения NDVI, LAI и CCC 
в разрезе выделов ГТС различного типа и вида. Средние значения NDVI растительного покрова 
в структурно-планировочных выделах различных ГТС городской территории Пинска (рис. 2), демон-
стрируют наиболее высокие средние показатели NDVI (0,60–0,62) на южной окраине города в долине 
рек Пины и Припяти. Растительность здесь представлена болотными экосистемами с участием деревьев 
и кустарников (ивы, осина, ольха и др.). В городских сосновых лесах данные показатели являются 
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более низкими (0,42–0,46). Сравнительно высокими средними значениями NDVI (0,48–0,51) характери-
зуется древесно-кустарниковая растительность резервных озелененных территорий, расположенных 
вблизи промзон, а также насаждения в жилой усадебной застройке (рис. 2). 

Нормируемым показателем качества городской среды является озелененность городской терри-
тории и различных ее функциональных типов. Эти показатели в Беларуси регламентируются эколо-
гическими и строительными нормами [15, 16]. Дифференцированная оценка озелененности в разрезе 
выделов ГТС позволила выявить участки городской территории с низкими показателями (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Распределения средних значений NDVI (Avg_NDVI) в ГТС г. Пинска 
 

Fig. 2. Distribution NDVI (Avg_NDVI) of vegetation cover in GTS units of Pinsk 
 
 

 
 

Рис. 3. Схема озелененности (%) выделов ГТС на территории г. Пинска 
 

Fig. 3. Scheme of greenery degree (%) of GTS units in Pinsk 
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Низкие значения озелененности, как видно из рис. 3, отмечаются в г. Пинске на участках ряда 
производственных и коммунальных ГТС (промобъекты, гаражные массивы, складские территории), а так-
же в кварталах новой жилой многоквартирной и общественной (преимущественно торгово-бытовой) 
застройки, на участках незавершенного строительства. 

Ряд средозащитных и средоформирующих функций растительности (ассимиляционная, пылеза-
держивающая, климаторегулирующая, стокорегулирующая и др.) определяются значением индекса лис-
товой поверхности – LAI, который коррелирует с фотосинтезирующей биомассой и приростом согласно 
[17, c. 175], и зависит от типа растительности и ее состояния. Следует отметить, что LAI существенно 
варьирует в связи с сезонной динамикой развития растений, дефолиацией при их ослаблении. В городах 
косьба и деградация газонов, обрезка и удаление деревьев приводят к снижению значений LAI. Низкие 
значения LAI свидетельствуют о незначительном участии древесной и кустарниковой растительности, 
разреженном травянистом покрове, ослаблении растений. Однако высокие значения LAI в городах могут 
регистрироваться при интенсивном развитии сорной растительности, в том числе инвазивных видов. 

Распределение средних значений LAI в выделах ГТС г. Пинска приведены на рис. 4. Низкие сред-
ние показатели LAI в выделах ГТС г. Пинска идентифицируются в основном для участков новой жилой 
многоквартирной и усадебной застройки, на сельскохозяйственных землях, а также для общественных 
ГТС (преимущественно торгово-бытовой застройки) и промышленно-коммунальных объектов. 

 

 
 

Рис. 4. Схема распределения средних значений индекса листовой поверхности (Avg_LAI)  
в выделах ГТС на территории г. Пинска 

 
Fig. 4. Scheme of average LAI values in GTS units of Pinsk 

 
Значения NDVI, LAI и CCC (разделенное на 100 для удобства отражения на единой диаграмме) 

в разрезе различных видов ГТС в г. Пинске приведены на рис. 5, из которого видно, что средние 
показатели вегетационных индексов в застроенной части г. Пинска по видам ГТС варьируют незна-
чительно, наибольшие различия наблюдаются в максимальных показателях, а это указывает, прежде 
всего, на высокое участие в составе растительного покрова древесно-кустарниковой растительности. 
Наиболее существенные отличия от насаждений в других ГТС отмечаются у насаждений в составе  
ЛР территорий, где заболоченные территории на южной незастроенной части Пинска (РОТприр) 
и защитные насаждения (РОТз) демонстрируют более высокие значения всех индексов по сравнению, 
например, с лесами, парками и МЛФ. 

Для оценки эффективности выполнения растительностью города экосистемных функций (на-
пример, депонирования углерода) использовали зависимости, установленные при подспутниковых 
исследованиях на тестовых полигонах (ТП). Исследования проводили в период, наиболее прибли-
женный к времени спутниковой съемки (15–18.07.2024), на полигонах точечного и площадного типов. 
В качестве ТП точечного типа выбирали наименее фрагментированные участки растительного покрова 
(в лесах, парках, в составе резервных озелененных территорий, насаждений в ГТС жилой многоквар-
тирной и общественной застройки). Площадные полигоны выделяли в ГТС с высокой фрагментацией 
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насаждений техногенными зданиями, сооружениями и покрытиями. Оценка растительного покрова на 
ТП точечного типа заключалась в выявлении структуры и состояния древесного и кустарникового 
яруса, их морфометрических обмеров. Для травянистого покрова определяли проективное покрытие 
доминирующих видов, высоту травостоя. 

С использованием таблиц и моделей хода роста и биологической продуктивности [18, 19] 
определяли продуктивность и удельные показатели депонирования углерода растительностью на ТП. 
Для этого проанализировали связь между значениями NDVI, LAI и CCC и депонированием углерода. 
Для 27 точечных ТП в г. Пинске наиболее сильные связи депонирования углерода получены для LAI. 
Регрессионные уравнения связи депонирования углерода со средними значениями LAI, полученные на 
тестовых полигонах в г. Пинске, отражены на рис. 6. 

Использование регрессионных уравнений связи расчетных показателей депонирования 
углерода (С, т/га в год) со средними показателями LAI на тестовых полигонах г. Пинска (см. рис. 6) 
позволило провести оценку удельных показателей депонирования углерода растительностью в выде-
лах ГТС Пинска по средним значениям LAI данных выделов (см. рис. 3). Полученные результаты 
приведены на рис. 7 в пересчете на CO2. 

 

 
а (a)                                                                                   б (b) 

 
в (c)                                                                                   г (d) 

 
Рис. 5. Вегетационные индексы в ГТС г. Пинска: а – жилые; б – общественные;  

в – производственные и коммунально-складские; г – ландшафтно-рекреационные 
 

Fig. 5. Vegetation indices in GTS of Pinsk:  
a – residential; b – public; c – industrial and communal warehouse; d – landscape-recreational 
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Рис. 6. Связь расчетных значений депонирования углерода (С, т/га в год)  
со средними значениями LAI на тестовых полигонах г. Пинска 

 
Fig. 6. Relationships between calculated carbon sequestration values (C, tons per hectare per year)  

with average LAI values at test sites in Pinsk 
 

 
 

Рис. 7. Схема депонирования CO2 растительным покровом в выделах ГТС г. Пинска, т/га в год 
 

Fig. 7. Scheme of CO2 sequestration by vegetation cover at GTS units in Pinsk, tons per hectare per year 
 

В целом расчеты показали, что растительностью в составе основных ГТС г. Пинска ежегодно 
депонируется около 13,7 тыс. т углекислого газа. При этом на территории города наибольшее коли-
чество – близко к 8 тыс. т, депонируется насаждениями незастроенных озелененных территорий  
(ЛР ГТС), к которым относятся территории природного комплекса (заболоченные участки в долине 
рек Пины и Припяти, леса и лесопарки, парки, скверы, бульвары, защитные насаждения вблизи 
промышленных объектов, незастроенные резервные озелененные территории и др.). Насаждения 
в составе ГТС жилой усадебной застройки ежегодно ассимилируют около 2,8 тыс. т, в ГТС жилой 
многоквартирной и общественной застройки – 0,7 и 0,6 тыс. т соответственно, производственной 
и коммунальной – близко к 0,6 тыс. т. 

Важнейшей для городов экосистемной функцией насаждений является регулирование микро-
климатических условий. Информация о локализации городских «островов тепла» необходима для 
принятия мер по адаптации городского хозяйства к изменению климата. 

y = 0,5833x + 0,0881
R² = 0,6

0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

C
, т

/га
 в

 го
д

LAI



70    Nature Management. 2025. No. 2. Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus 
 

 

Для г. Пинска оценка распределения значений LST выполнена в разрезе выделов ГТС, 
различного функционального назначения. Для улиц и автодорог оценку LST не проводили, поскольку 
характерная их ширина меньше пространственного разрешения снимков, что существенно снижает 
точность оценок. Картосхема распределения средних значений LST на городской территории отобра-
жена на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Схема распределения средних значений температуры 
подстилающей поверхности (Avg_LST ºС) в выделах ГТС в г. Пинске  

(дата съемки: 16.07.2024, 12 ч 07 мин местного времени) 
 

Fig. 8. Distribution scheme of average land surface  
temperature values (Avg_LST ºС) at GTS units in Pinsk  

(date: 16.07.2024, 12:07 a.m. local time) 
 

Наиболее охлажденными на территории Пинска на момент съемки, как видно из картосхемы 
на рис. 8, являются заболоченные территории долинного комплекса рек Пины и Припяти, городские 
леса, а также СХ ГТС и РОТ на северной и западной окраине города. Отмечается снижение LST в жи-
лой усадебной застройке на северо-западной окраине города. Наиболее высокие средние и макси-
мальные показатели LST регистрируются в производственных и коммунально-складских ГТС, в том 
числе на севере города (промплощадка СООО «ПП Полесье», Пинский мясокомбинат, западный пром-
узел, ТЭЦ, ряд гаражных массивов), а также в отдельных общественных ГТС (Оспорт: напр., Ледовый 
дворец). Отмечаются повышенные показатели LST в отдельных кварталах ГТС новой жилой много-
квартирной застройки (Радужный, Луги и др.), что можно связать с низкими показателями их озеленен-
ности из-за большого количества поверхностей с покрытием и молодых посадок. Оценка показателей 
LST выявила наибольшие различия LST между ЛР территориями и производственными, коммунально-
складскими ГТС (рис. 9). Из элементов транспортной инфраструктуры (ТР*) LST оценивали для при-
дорожных полос, отводов железной дороги и др. 

Оценка связи между средней температурой подстилающей поверхности (LSTavg) и анализируе-
мыми показателями растительности в г. Пинске показала наиболее значимые отрицательные связи 
LST c озелененностью (%) и средними значениями LAI в выделах ГТС (рис. 10). 
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Рис. 9. Показатели LST в основных типах ГТС на территории г. Пинска 
 

Fig. 9. LST values of main GTS types in Pinsk 
 
 

 
а (a) 

 

 
б (b) 

 
Рис. 10. Связь средней температуры подстилающей поверхности (LSTavg): 

а – со средними значениями LAIavg; б – со степенью озелененности (%) в выделах ГТС в г. Пинске 
 

Fig. 10. Relationships between average LST and:  
a – average LAI values; b – greenery degree (%) of GTS units in Pinsk 

 
Заключение. Использованный методический подход к дифференцированной оценке экосистем-

ных функций озелененных территорий (депонирование СО2, климаторегулирующие) различных ГТС 
в городе предполагает выполнение совмещенного анализа данных ДЗЗ и ГИС-проекта города, диф-
ференцированного в разрезе основных типов ГТС. Данный анализ позволил определить структуру 
интегральной ГТС г. Пинска. Для территории этого города построены дифференцированные карто-
схемы распределения средних значений NDVI, LAI, LST, что позволило выявить участки с низкими 
показателями озелененности, слабым развитием растительного покрова. Оценка LST в г. Пинске за час 
до астрономического полдня летнего периода (июль 2024 г.) выявила на территории города участки 
с высокими значениями LST, к которым относятся территории промзон крупных предприятий, коммуналь-
ных объектов (гаражные массивы), новой жилой многоквартирной застройки, нарушенные территории 
(участки незавершенного строительства). 
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Проанализирована связь между значениями NDVI, LAI и CCC и депонированием углерода рас-
тительностью на точечных подспутниковых полигонах в г. Пинске, при этом наиболее сильная связь 
получена для LAI. Регрессионные уравнения связи депонирования углерода со средними значениями 
LAI характеризуются значением коэффициента детерминации 0,6. Полученные зависимости позволили 
создать дифференцированную картосхему депонирования CO2 растительным покровом в выделах ГТС 
г. Пинска и рассчитать, что растительностью в составе основных ГТС г. Пинска ежегодно депонируется 
около 13,7 тыс. т углекислого газа. Установлены обратные отрицательные связи между средними на 
момент съемки значениями LST с одной стороны и LAI и степенью озелененности в выделах ГТС 
г. Пинска с другой. Соответствующие им значения коэффициента детерминации являются невысокими 
(0,27 и 0,35), что свидетельствует о влиянии на регистрируемую спутником температуру поверхности 
не только насаждений, но и других факторов городской среды (например: эмиссий техногенного тепла 
в промышленных ГТС, полива насаждений в жилой усадебной застройке, подтопления заболоченных 
территорий в пойме). Причинами неустранимого для данной работы их влияния являются как различие 
эффективного пространственного разрешения снимков LST и LAI, так и высокая расчлененность озеле-
ненных территорий в застроенной части г. Пинска и мелкоконтурность выделов ГТС, что в совокупности 
привело к участию в анализе пикселей LST со смешанными поверхностями. 

Исследования проведены при поддержке Белорусского республиканского фонда фундамен-
тальных исследований в рамках выполнения проекта № Х23КУБ-001. 
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