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Wykorzystanie lotniczych obrazéw termalnych w opracowaniu
termicznych warunkoéw podioza potudniowej Warszawy

Wielkie miasto w bardzo powaznym stopniu ksztattuje swoj klimat,
czynigc go niekiedy znacznie innym w poréwnaniu z klimatem terendéw
otaczajgcych. Jedng z charakterystycznych cech mikroklimatu wielkiego
miasta jest duza rozpietos¢ temperatur na stosunkowo nieduzym obsza-
rze i wynikajgce stad silne gradienty termiczne ksztattujgce cyrkulacje
powietrza w obrebie miasta. Zréznicowanie temperatury powietrza wy-
nika z réznic w nagrzaniu podioza przez promienie stoneczne jak tez
i z roznic ilosci ciepta jakie wydziela organizm miejski w poszczegol-
nych swych obszarach.

Temperatura powietrza i podtoza w obrebie duzego miasta byty wie-
lokrotnie przedmiotem badan mikroklimatycznych. Stosowane dotych-
czas metody badawcze sprowadzajgce sie wytacznie do bezposrednich po-
miar6w majg jedng wspoélng ceche: sa to metody punktowe. Pozwalaja
one wprawdzie ze stosunkowo znaczng dokiadnoscig wyznaczy¢ tempe-
rature badanych obiektow ale w ograniczonej liczbie punktéw. Tymcza-
sem zmienno$¢ temperatury powietrza i podtoza w obrebie duzego mia-
sta nakazuje jednoczesne wykonywanie pomiaréw duzej liczbie punktéw
oddalonych od siebie niekiedy o kilka lub kilkanascie zaledwie metréw.
Jest to ograniczenie, ktore praktycznie limituje liczbe punktéw do Kilku-
dziesieciu co najwyzej kilkuset i to roztozonych dos$¢ przypadkowo. Ideal-
nym rozwigzaniem byloby zmierzenie temperatury powietrza i podtoza
we wszystkich punktach miasta charakteryzujacych sie réznymi witasci-
wosciami absorpcji, przewodzenia i emisji ciepta. W przypadku trady-
cyjnych metod przeprowadzenie takich pomiaréw jest praktycznie nie-
mozliwe. Dopiero wprowadzenie zdalnych, bezkontaktowych metod po-
miaru temperatury stworzyto realne mozliwosci przeprowadzenia po-
miaréw temperatury podioza na duzej przestrzeni w stosunkowo krotkim
czasie z rozdzielczoscig geometryczng rzedu kilkunastu metréw kwadra-
towych i temperaturowag rzedu dziesigtych czesci stopnia C.
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W 1977 roku Instytut Geodezji i Kartografii podjat sie, na zlecenie
Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN, opracowac
mapy termicznych warunkow podtoza fragmentu Warszawy stosujgc jed-
ng z technik zdalnego badania srodowiska — lotnicze obrazy termalne.

Zostaty one wykonane za pomoca skanera podczerwieni AGA Thermo-
profile Model THP-1 zamontowanego na poktadzie samolotu IL-14. Ska-
ner ten, zaadoptowany do potrzeb teledetekcji lotniczej, rejestruje pro-
mieniowanie podczerwone w pasmie 2,0—56 nm. Detektor podczer-
wieni, ktorym w przypadku omawianego skanera jest krysztat anty-
monku indu (InSb), zamienia padajgce nan diugofalowe promieniowanie
podczerwone na sygnat elektryczny. Po wstepnym wzmocnieniu sygnat
ten jest przesytany do monitora i tu na ekranie lampy oscyloskopowej
jest wizualizowany w postaci linii prostej o modulowanej jasnosci. Mo-
dulacja jest wprost proporcjonalna do ilosci promieniowania podczer-
wonego docierajgcego do detektora. Tak wiec obiekty, ktére emitujg wie-
cej podczerwieni sg zobrazowane jasniejsza linig, obiekty o mniejszej
emisji promieniowania odwzorowuja sie w postaci ciemniejszej (wezszej)
linii.

Geometryczna zdolno$¢ rozdzielcza skanera firmy AGA wynosi
5 mrad. Na ekranie monitora obrazowany jest wiec tylko taki fragment
obiektu, ktérego wielkos¢ katowa wynosi 5 mrad. Ustawiony na nieru-
chomym podescie Thermoprofile analizuje ten sam fragment obiektu
z czestotliwoscig 16 Hz.

W przypadku umieszczenia tego skanera na poktadzie samolotu ruch
postepowy statku powietrznego sprawia, ze skaner, kolejnym obrotem
optycznego ukladu przeszukujgcego, analizuje coraz to innych fragment
terenu. Poniewaz szybko$¢ wybierania jest stata, a wiec przy odpowied-
nim doborze predkosci lotu mozna doprowadzi¢ do tego, ze kolejno wy-
bierane linijne obrazy terenu bedg stykaty sie ze sobg. Zsumowane obra-
zy liniowe utworzg wiec pelny obraz terenu. Zsumowania tego, w przy-
padku wspomnianego skanera, dokonuje sie za pomocg fotograficznej
kamery szczelinowej, ktora na filmie Swiattoczutym odwzorowuje obraz
kolejnych linii. W wyniku fotografowania powstaje wiec liniowy, bez-
klatkowy obraz terenu nad ktérym przelatywat samolot ze skanerem
podczerwieni na poktadzie (rys. 1).

W wyniku obrazowania termalnego powstaje obraz, ktéry przypomi-
na lotnicze zdjecie panchromatyczne. Jednak zasadnicza r6znica miedzy
zdjeciem a obrazem termalnym tkwi w znaczeniu jego tonu szarosci.
O ile w przypadku zdjecia panchromatycznego fototon wyraza jasnosc¢
spektralng obiektu, o tyle w przypadku obrazu termalnego fototon jest
funkcjg temperatury obiektu i zdolnosci emisyjnej jego powierzchni.
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Uog6lniajac mozna powiedzieé, ze obiekty o nizszych temperaturach maja
na termogramie tony ciemne natomiast obiekty cieplejsze sga jasniejsze.
Ta zasada jest jednak do pewnego stopnia zmodyfikowana zdolnosciag
emisyjna obiektu, ktéra moze w duzym stopniu zmienia¢ fototon obrazu
termalnego obiektow o takiej samej temperaturze. Oznacza to, ze jezeli
zdolnos¢ emisyjna okreslona wspdétczynnikiem emisji danego obiektu jest
mniejsza niz innego obiektu, to mimo jednakowej temperatury obu obie-
ktow, pierwszy z nich bedzie miat ciemniejszy ton na obrazie termal-
nym niz drugi.

Zgodnie z zatozeniami ustalonymi przez Instytut Geografii i Prze-
strzennego Zagospodarowania PAN zdecydowano obrazy termalne wy-
kona¢ w réznych porach roku i przy naptywie réznych mas powietrza.
W celu wyeliminowania ewentualnego odbicia promieni stonecznych
obrazy zostaly wykonane po zachodzie storica i w nocy, natomiast, wbrew
pieiwotnym zatozeniom, z przyczyn obiektywnych nie udato sie wykona¢
lotow przed wschodem stonca. A zatem nie otrzymano obrazu petnego
wychtodzenia miasta jakie ma miejsce tuz po Swicie.

W niniejszym artykule przedstawiono pierwsze wyniki analizy obra-
z6w termalnych otrzymanych latem i jesienig 1977 roku.

Skaner, ktérym wykonano obrazowanie, wyposazony jest w specjal-
ny uktad umozliwiajacy okreslanie radiometrycznej temperatury bada-
nych obiektéw. W trakcie pierwszych badan nie skorzystano jednak z tej
mozliwosci lecz postanowiono iloSciowg interpretacje termogramu prze-
prowadzi¢ dostosowujac gestos¢ optyczng obrazu termalnego okreslonych
obiektéw7do ich rzeczywistej temperatury zmierzonej kontaktowo w cza-
sie wykonywania lotow.

Analize tonéw szarosci negatywu obrazu termalnego przeprowadzono
na mikrodensytometrze S3 firmy Joyce Loebl. Pomiary mikrodensyto-
metryczne wykonano metodg profilowa rejestrujgc wartosci gestosci op-
tycznej z powierzchni 2 mm wzdtuz negatywu obrazu termalnego. W ten
spos6b kazdy negatyw zobrazowanego terenu zostat podzielony na 10
profili. Odczytane co 2 mm $rednie wartosci gestosci optycznej z wyzej
wymienionych profili stanowity dane dla powierzchni okoto 120 mX
X120 m, przy uwzglednieniu skali negatywu 1 :60 000. Amplituda wahan
wykresu mikrodensytometrycznego charakteryzuje zmiane gestosci op-
tycznej negatywu, ktéra jak juz wspomniano jest w funkcyjnej zalezno-
Sci z temperaturg obiektu i ich emisyjnoscia (rys. 2).

W trakcie dokonywania obrazowania termalnego wykonano bezpo-
Srednie pomiary temperatury rzeczywistej rdéznego rodzaju obiektow
takich jak: beton, asfalt, woda, trawa, uprawy oraz mierzono tempera-
ture powietrza na wysokosci 1,5 m. Wyniki tych pomiaréw stanowity
podstawe dla dostosowania odczytéw gestosci optycznej obrazéw poszcze-
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gélnych obiektéw do ich temperatury rzeczywistej. Dostosowanie wyni-
kéw pomiardw gestosci optycznej do wartosci temperatury rzeczywistej
zrealizowano poprzez aproksymacje krzywej drugiego stopnia przy zato-
zeniu, ze suma kwadratéw odchylen poszczegdlnych zaobserwowanych
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Rys. 2. Wykres mikrofotometryczny charakteryzujgcy zmiane gestosci optycznej
negatywu obrazu termalnego

wartosci od krzywej bedzie najmniejsza. Dostosowanie wynikéw dla ob-
serwacji wykonanych w czerwcu wykonano w 2 grupach obiektéw: do
pierwszej zaliczono asfalt, beton, wode charakteryzujgce sie bardzo zbli-
zonym tonem szarosci, a do drugiego trawe. Dla kazdej grupy obiektéw
otrzymano réwnanie drugiego stopnia, okreslajgce Srednig wartos¢ tem-
peratury rzeczywistej, w zaleznosci od pomierzonej gestosci optycznej
negatywu, ze S$rednim btedem mO0z0,5°C. Roéwnania te maja postac
(rys. 3).

T = —0,422 G2+ 5,059 G+ 9,344 (woda, beton, asfalt)

T = -0,585 G2+ 4,330 G+ 14,456 (trawa)

W tabeli 1 zestawiono otrzymane wyniki pomiaréw temperatury obiek-
tow zarejestrowanych na lotniczych obrazach termalnych.

Potudniowa Warszawa zostata trzykrotnie zobrazowana termalnie.
Pierwszy lot zostat wykonany 13 czerwca 1977 roku przy czym rozpo-
czat sie on w godzine po zachodzie stonca i trwat okoto 2 godzin. Obra-
zami termalnymi pokryto 94 km2 potudniowej czesSci miasta, ktéry to
obszar od wschodu wyznaczyto koryto Wisty, od potudnia pétnocna gra-
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Rys. 3. Zalezno$¢ miedzy gestoscig optyczna obiektow a ich temperatura zmierzonag
metodg kontaktowg

nica Lasu Kabackiego, od zachodu ul. Pultawska, Komarowa i Chatu-
binskiego, natomiast od péinocy Al. Swierczewskiego. Caly ten obszar
zostat zobrazowany na dziewieciu szeregach o przecietnej szerokosci nieco
ponad 1 km. Otrzymane szeregi obrazéw termalnych zostaly zmon-
towane na wspdlnym podktadzie w postaci termofotoszkicu.

Warunki, w ktérych dokonano zobrazowania termalnego byty korzyst-
ne z punktu widzenia techniki rejestracji dtugofalowego promieniowa-
nia podczerwonego. Po upalnym dniu niebo byto bezchmurne, co sprzy-
jato radiacji, natomiast predkos$¢ wiatru nie przekraczata 4 m/sek, a wiec
nie nastepowato wychtodzenie poprzez wymuszong konwekcje.

Na otrzymanych obrazach termalnych wystgpita duza gama tonodw
szarych, zawartych pomigedzy tonem bardzo ciemnym, prawie czarnym
a tonem biatym. Zgodnie z og6lng zasada obrazowania termalnego tony
te winny oddawa¢ powierzchniowa temperature terenu wzglednie wy-
stepujacych na nim obiektow. Na termofotoszkicu dajg sie zaobserwowaé
zjawiska zréznicowania tonalnego wystepujacego w obrebie zabudowy.
Tak na przyktad najjasniejszym tonem charakteryzuja sie¢ nowo wznie-
sione osiedla Stegny i Atenska, ciemniejszym osiedla starsze np. Sielce,
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Tablica 1
Gestos$¢ optyczna negatywu obrazu termalnego a warto$¢ temperatury obiektéow
(13.06.1.977 r. — godz. 21.35— 23.35)

Rodzaj Odczlyt. Temp. pom. Temp. po do-
obiektu gestosm. met. kontak- stosowaniu v
optycznej towa
Jetetn. nieim, T°C T°C °C
woda 6,0 24.0 24,5 + 0/5
4,9 235 24,0 + 0,5
57 24,5 24,5 0,0
beton 4,8 24,0 23,9 - 01
asfalt 5,0 250 24,1 -0,9
5.2 250 24.2 - 08
5,0 24.0 24.1 + 04
4.8 23,5 239 + 04
4,9 24,0 24,0 0,0
4,0 23,0 22,8 - 02
2.0 18,0 17,8 - 02
34 21,0 21,7 + 0.7
T = —0,402 G2+ 5,059 G + 9,344 mir= + \ ::']W-]IET +0,5°C
trawa 2,5 22,0 21,6 -0,4
2,7 22,0 21,9 - 04
3,9 22t0 22,4 + 0,4
2,0 20,0 20,8 + 0,8
0.1 15,0 14,9 - 01
3,3 23,0 22,4 - 06
T = -0,5815G*+4,330 G + 14,456 yW] +0,5°C
'+ n —k ’
najciemniejszym natomiast stara zabudowa $rédmiescia — zaréwno

przedwojenna, jak i ta z lat odbudowy. Podobnie jak w przypadku Ste-
gien, bardzo jasny jest ton obrazu kompleksu zabudowan Elektrocie-
ptowni Siekierki.

Teren wolny od zabudowy (ogrodki dziatkowe, pola orne, igki) cha-
rakteryzuje sie bardzo réznorodng mozaikg tonéw szarosci: od stosunko-
wo jasnych (niektére uprawy, ogrédki z drzewami owocowymi) do niemal,
ze czarnych (wilgotne taki).

W celu przeanalizowania przyczyn tak duzego zréznicowania tonal-
nego, a zatem i temperaturowego w obrebie badanego obszaru, nalezy
przede wszystkim zwréci¢ uwage na panujace tu warunki litologiczno-
-hydrologiczr.e, gdyz one w duzej mierze, rzutujg na temperature podioza.
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Wschodnia cze$¢ zobrazowanego obszaru lezy na mitodszym tarasie
akumulacyjnym, natomiast zachodnia na tarasie starszym czesciowo aku-
mulacyjnym. Oba tarasy sg wyraznie zaznaczone ostrg krawedzig o wy-
sokosci wzglednej dochodzgcej miejscami do 15 metréow.

Mtodszy taras akumulacyjny jest zbudowany z utworéw piaszczy-
stych akumulacji rzecznej. Sg to przede wszystkim plejstoceniskie piaski
ze zwirami oiaz zwiry rzeczne z wktadkami mad.

Na catym obszarze miodszego tarasu akumulacyjnego pierwszy po-
ziom wody gruntowej w przewazajacej czesci roku wystepuje na gitebo-
kosci 0—2 m, sprawia to, ze w wielu miejscach taras ten jest zabagniony.
Jedynie w okolicach Wilanowa i jego najblizszym sasiedztwie poziom
pierwszego horyzontu wéd gruntowych jest nieco nizszy.

Starszy taras akumulacyjny zajmujacy zachodnig cze$¢ zobrazowa-
nego obszaru zbudowany jest z piasku $rednio i gruboziarnistego ze zwi-
rem. Pierwszy horyzont wéd gruntowych ksztattuje sie tu od 2—5 m
ponizej powierzchni terenu, w niektérych zas$ miejscach (Ursynéw) za-
lega na gtebokosci okoto 10 m.

Tereny silnie zawilgocone majag na lotniczych obrazach termalnych
z reguty bardzo ciemny ton. Wigze sie to Scisle ze stosunkowo niskg tem-
peraturg tych obszaréw. Ta nizsza temperatura obszaréw wilgotnych
w poréwnaniu z obszarami suchymi jest spowodowana zwigekszeniem
przewodnictwa ciepta wskutek wypetnienia woda przestrzeni miedzy
czasteczkami gleby. Zwiekszenie przewodnictwa wptywa na szybsze wy-
promieniowywanie ciepta z gruntu. Na termofotoszkicu z dnia 13 czerw-
ca wyraznie zaznaczaja si¢ ciemnym niemal czarnym tonem obszary pod-
moktych tak i bagien potozone na mitodszym tarasie akumulacyjnym.
Do$¢ wyraznie zaznacza sie na obrazie termalnym takze skarpa odgrani-
czajgca dwa tarasy. U jej podnéza wystepujg bowiem z reguty obszary
podmokiych tgk.

Inne obszary miodszego tarasu akumulacyjnego sg znacznie jasniejsze
co niewatpliwie wigze sie z ich wyzszg temperaturg spowodowang
mniejszym wypromieniowywaniem wskutek obecnosci upraw na polach.
Wystepujace tu roznice tonalne zwigzane sg przede wszystkim z rézna
wartoscig wspotczynnika emisji poszczeg6lnych zespotéw roslinnych.
W niektérych miejscach miodszego tarasu akumulacyjnego np. w okoli-
cach Zawad (na wschoéd od Wilanowa) mozna zaobserwowac rozjasnienie
tonu obrazu termalnego, mimo niezmiennych warunkoéw litologicznych
i hydrologicznych jakie panuja na tym obszarze. Genezy tego zjawiska
nie udato sie ustali¢ w trakcie pierwszych eksperymentéw.

W obrebie starszego tarasu akumulacyjnego zréznicowanie tonow jest
znacznie mniejsze, co na obszarach niezabudowanych wigze sie niewat-
pliwie z odmiennymi warunkami hydrologicznymi. Wieksze gtebokosci
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do pierwszego horyzontu woéd gruntowych w obrebie obszaréw piaszczy-
sto-zwirowych sprawiaja, ze sg one stosunkowo jasniejsze, zwilaszcza
w poréwnaniu z obszarami zajetymi przez gliny zwatowe, ktore na ter-
mofotoszkicu zobrazowaty si¢ w tonie znacznie ciemniejszym.

Na obszarze zajetym przez zabudowe witasciwie nie mozna moéwicé
o wplywie titologii na wielko$¢ emisji promieniowania podczerwonego.
Powierzchnia gruntu jest tu bowiem zajeta przez budynki badz pokryta
ptytami betonowymi, asfaltem, lub tez trawnikami. Sprawia to, ze przy
stosunkowo zblizonych wartosciach wspoétczynnikéw emisji wymienionych
obiektow (z wyjatkiem trawy) ton ich obrazu jest zdeterminowany tem-
peratura.

Wspomniane uprzednio zréznicowanie tonalne w obrebie zabudowy
Swiadczytoby zatem o zréznicowaniu termalnym, a zatem Stegny, czy
Sielce czy wreszcie osiedle Ateriska mialyby wyzsze temperatury w po-
rbwnaniu z pozostatg czesciag zabudowy pid. czesci Warszawy. Poniewaz
zdjecie zostato wykonane w czerwcu a wiec w okresie niegrzewczym owo
zréznicowanie temperaturowe moze wynika¢ z réznego stopnia nagrza-
nia budynkéw promieniami stonecznymi, a zatem nowo wznoszone osie-
dla sg wiekszymi pojemnikami ciepta niz osiedla starsze, co w okresie
letnim wptlywa na obnizenie komfortu wieczornego i nocnego odpoczyn-
ku mieszkancéw tych dzielnic. Na podstawie termofotoszkicu ilustruja-
cego jakosciowe stosunki termalne na obszarze pild. Warszawy zostata
opracowana mapa charakteryzujgca termike tego obszaru pod wzgledem
ilosciowym. Wyniki pomiaréw temperatury podtoza pitd. Warszawy zo-
staty usrednione dla pdl o powierzchni 1,44 ha i przedstawione na mapie
w skali 1:25000 (rys. 4). P6zny czerwcowy wieczér charakteryzowat sie
znacznag amplitudg temperatury w analizowanej czesSci miasta. Najchtod-
niejsze miejsca (podmokte taki) miaty temperature okoto 14°C. Nato-
miast najsilniej nagrzane obszary w obrebie zabudowy mieszkalnej cha-
rakteryzowaty sie temperaturg 24,5°C. Temperatura podtoza starej za-
budowy Warszawy wynosita okoto 22°— 23°C, lecz obszary tak wysokich
temperatur sg rozdzielone wieloma polami o temperaturach znacznie niz-
szych rzedu 19°— 20°C, czego nie obserwuje sie na obszarach nowowzno-
szonych osiedli gdzie stosunkowo wysoka temperatura panuje na duzych
obszarach. Sposrdéd osiedli mieszkaniowych zobrazowanych na termofo-
toszkicu z dnia 13. 06. 1977 r. najwyzszymi temperaturami charaktery-
zuja sie Stegny i Sielce. Srednia temperatura powierzchni tego obszaru
ksztattuje sie w granicach 24°C. Warto zwrdéci¢ uwage, ze obszary bez-
posrednio sgsiadujace z zabudowg maja temperature rzedu 16°C. Bardzo
silny gradient termalny zaznacza sie szczegélnie wzdtuz zachodniej gra-
nicy osiedla Stegny.

Lotniczy obraz termalny dostarcza w tym przypadku szczeg6lnie
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Rys. 4. Mapa obrazujgca termiczne warunki podioza pid. czesci Warszawy
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waznych informacji dla potrzeb planowania przestrzennego. Znacznie
cieplejszy w stosunku do otoczenia, obszar osiedla powoduje wynoszenie
nagrzanego powietrza, ktérego miejsce zajmuje powietrze chtodniejsze
naptywajace z otaczajgcych terendéw. Dobrze wiec sie stato, ze nie zabu-
dowane obszary wok6t Stegien moga dostarczy¢ tego chtodniejszego po-
wietrza. Natomiast przy dalszej rozbudowie potudniowej Warszawy trze-
ba bardzo doktadnie rozwazy¢ lokalizacje sgsiednich osiedli, azeby przez
ograniczenie wielkosci powierzchni nie zabudowanej wokét Stegien nie
spowodowac¢ zakitécen w wymianie powietrza.

14 czerwca o godz. 1°° w nocy rozpoczat sie drugi lot termalny nad
tym samym obszarem. Nowy obraz termalny miasta jest nieco inny niz
ten sprzed 4 godzin. Generalnie ton obrazu termalnego jest znacznie
ciemniejszy i bardziej jednorodny. Kontrasty tonalne sg znacznie mniej-
sze, jesli pomingé powierzchnie wody. Wyréwnanie temperatury zazna-
cza sie przede wszystkim na obszarze nie pokrytym zabudowa, gdzie
jedynie ton obrazu podmokiych tgk jest w dalszym ciggu bardzo ciemny.
Wskutek intensywnego wypromieniowywania ciepta obserwuje sie ogél-
ne obnizenie temperatury na badanym obszarze, przy czym wychtodze-
nie nie jest jednakowe dla wszystkich obszaréw. Obszary p6l uprawnych
ochtodzity sie w granicach 2— 2,5°C, obszary zabudowy od 0,5— 1°C,
natomiast w przypadku podmoktych tgk nie zaobserwowano zmian tem-
peraturowych. W niektérych przypadkach na obszarze pdél uprawnych
wychtodzenie doszto do 5°C. Pordéwnujac otrzymane dwa obrazy termal-
ne mozna zauwazy¢, ze obszary nowej zabudowy wychtodzitly sie sto-
sunkowo nieznacznie.

Kolejny obraz termalny pitd. Warszawy zostat wykonany w dniu
8 pazdziernika 1977 r. Rozpoczat sie on w 1,5 godziny po zachodzie ston-
ca i trwat 2 godziny. Otrzymany obraz charakteryzuje sie dos¢ duzag
rozpietoscig tonalnag, a za tym i temperaturowg. W poréwnaniu z obra-
zami czerwcowymi zupetnie inaczej zostat zobrazowany miodszy taras
akumulacyjny Wisty. Ton jego obrazu jest znacznie ciemniejszy, przy
czym wyraznie wyréznia sie granica oddzielajgca taras miodszy od star-
szego. W obrebie tarasu mitodszego nastgpito ujednolicenie tonéw spowo-
dowane podniesieniem sie zwierciadta pierwszego horyzontu woéd grun-
towych. Na obraz tarasu starszego, gdzie jak wspomniano pierwszy ho-
ryzont woéd gruntowych zalega giebiej, obfite opady jakie miaty miejsce
w lecie 1977 roku nie wywarty tak duzego wptywu. Obrazy termalne zo-
staty wykonane wtedy, kiedy miejska sie¢ cieptownicza zostata juz wig-
czona. Daje sie to zaobserwowaé poprzez znacznie wiekszy kontrast to-
nalny pomiedzy samymi budynkami a terenem najblizszego ich sasiedz-
twa. Ciepte budynki sa znacznie lepiej wyr6znialne na obrazie jesiennym
niz miato to miejsce na obrazie wykonanym w lecie. | znowu jak poprzed-
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nio wyréznia sie zabudowa nowsza od starszej. Tym razem takze znacz-
nie cieplejsze sg nowo wznoszone budynki. Jednak geneza ich wyzszej
temperatury jest tym razem inna. Wigze si¢ to niewatpliwie z ogrzewa-
niem budynkéw i oddawaniem otrzymywanego ciepta przez zewnetrzne
Sciany i dachy budynkéw. W tym przypadku lotnicze obrazy termalne
ujawniaja zatem niedostateczng izolacje termicznag nowo wznoszonych
budynkéw, a tym samym duze straty ciepta.

Opracowana na podstawie jesiennych obrazéw termalnych mapa roz-
ktadu temperatury na powierzchni terenu ujawnia takze duze roéznice
termiki. W warunkach jesiennych kontrast termiczny na obszarze ptd.
Warszawy wynosi okoto 10°C. Najnizsza temperature rzedu 6°C maja
obszary podmokitych tak, najwyzsza natomiast zabudowa w obrebie Sielc
i Stegien — okoto 15°C.

Wyniki pierwszych prac nad termika podtoza potudniowej Warszawy
wskazujag na ogromna przydatno$¢ obrazéw termalnych wykonywanych
z pokiadu samolotu. Obrazy te bowiem umozliwiaja otrzymanie niemal
jednoczesnego spojrzenia na dos¢ duzy i réznorodny obszar, czego nie sg
w stanie zapewni¢ tradycyjne metody badawcze. Przy pewnych mody-
fikacjach technicznych samego skanera mozna jeszcze bardziej zwiekszy¢
szybko$¢ otrzymywania informacji o termice terenu. W nadchodzacej
erze umieszczania wysokorozdzielczych skaneréw podczerwieni na pokia-
dach sztucznych satelitow Ziemi otrzymywane obrazy beda rzeczywiscie
przedstawiaty chwilowy rozktad temperatury na znacznych obszarach.

Lotnicze obrazy termalne maja jednak i stabg strone. Na ich jakos$¢
w duzym stopniu wpilywajg warunki meteorologiczne przede wszystkim
opady i para wodna. Te dwa czynniki wyréwnuja kontrast termalny
obiektow terenowych. Pora wykonywania obrazéw ma wigc bardzo istot-
ne znaczenie.

Ilos¢ informacji otrzymana za pomocag obrazéw termalnych o termice
miasta jest tak duza, ze nie mozna jej wszystkiej wyrazi¢ na mapie
w skali 1:25 000. Stad tez w prezentowanym opracowaniu wprowadzono
do$¢ znaczng generalizacje. Obrazy te jednak mozna z powodzeniem
wykorzysta¢ do badan mikroklimatycznych nawet matych grup zabu-
dowy.
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AHXAOENM uunonkouw
BEAPBEAPA XA JIEMBA

MCMONb30OBAHWE TEMNOBOW ASPOCBEMKW B PA3PABOTKE
TEPMUWYECKWX YC/IOBUWN TPYHTA IOXHOW BAPW ABbI

Pe3wme

Bonbwov ropos B 3HauyuUTeNbHOW CTeneHM QopMupyeT CBOW COBCTBEHHbI KNU-
MaT. Ha ero ynumuyax m naowajsx MoABAATCA cBoeo6pas3Hble MUKPOKAMMAaTUUYecKue
yCcnoBuUs B 3aBUCUMOCTW OT 3acCTPOiiKKW, CUCTeMbl TpaHcnopTa MWAW e pasMeweHuUs
3eNeHN. Pa3BUTUE TOPOACKOro CTpPOMTENbCTBA M3MEHSAeT CylwecTBeHHbIM o6pasomM npu-
poaHble ycnoBuss B ropoge. OT [AANTeNnbHOro BpeMeHU BeAyTca paboTbl, MMeloLwne
uenbo onpepeneHve akKTyalbHbIX W MAPOrHO3HbIX MWKPOKIMMATUYECKUX YCNOBWUIA
NOCTOSTHHO pas3BMBalLWUXCA TropogoB. B 3Tux pa6oTax WCMONb3yTCA O06bIYHO Ha-
610 4eHNS BblIMONHSAEMble B HEGONbLWIOM 4YMcne MYHKTOB.

OTn HecoBepleHCTBA TPagULMHHbIX MeTOAOB MOTYyT 6blTb B 3HAYUTeNbHOW cTe-
MeHW WCKAYeHbl TenJOBOW a3poOCbeMKOW, Ha OCHOBe KOTOPOM MOXHO aHalnu3npo-
BaTb MOBEPXHOCTHOE pacnpefeneHne TemnepaTypbl ANSA 3Ha4YUTeNbHOW TeppuTopumn
B CPaBHUTENbHO KOPOTKOe BpeMs.

B paHHOW pa6oTe npeacTaBneHbl pe3ynbTaTbl aHanM3a TEnnoBblX a’3pPOCHMMKOB
oXxBaTblBal WX O>XKHYIO BapwaBy. TennoBass CbemMKa BbIMOJHEHA C MOMOLLb WH-
pakpacHoro ckaHepa AGA Thermoprofile Model THP-1, yctTaHOBNeHHOro Ha 60pTy
camoneta WN-14. AGA Thermoprofile Model THP-1 3To ycTpOWCTBO, AeWCTBUE KO-
TOpOro 3akjio4yaeTcss B perucrpaymm 3N1eKTPOMArHMTHOrO W3Ny4YeHUss B AnanasoHe
BOMH AnAvHOW oT 2,0 go 5,6 mmkpomeTpa.

TennoBas cbeMKa TEPPUTOPUU HOXKHOW BapwaBbl BbiMOoNHEHA 6blna TpexXKpaTHO.
MepBbI TennoBol MNONET 6bIN Mpou3BeAeH B MIOHe BO BpeMsa mMexpay 21.35 n 23.35 uvac.
nocne 3akaTa conHua. BTopoili noneT BbIMOAHEHO 4 yaca MNO3)e, a TpeTuii B OKTaAbGpe
nocne NpMToKa apKTMYeCKUX Macc BO3Adyxa, TakK>e nocfe 3akaTta cConHua.

BcsA cHumaemas Tepputopus 6bina MokpbiTa 9 pAgamMym Mo HanpaBfieHWIO ceBep—
—tor. MacwTab noNyYeHHbIX HeraTuBOB TepMOrpaMM BbIHOCUT MNPUGBAN3UTENBHO
1:60 GO0

YcnoBusi, B KOTOpbIX MNpou3BoAMnacb TennoBas CbemMKa, 6GblAM MNONOXKUTENbHBbI
C TOYKW 3peHUsA TeXHUKW perucrTpaumm A[ANNHHOBONHOBOINO MHGPakKpacHoOro wmsanyye-
HuA. Mocne >apkoro AHA Heb6o 6bino 6e306navyHoe, 4TO 6GraronpusaTcTBOBano pagua-
LMKM, a CKOpOCTb BeTpa He npesBblwana 4 m/ceKk, a TakMm 06pa3oM He MPOUCXOANNO
oxnaxxgeHuve MNMyTemM BbIHY>XX[AEHHOW KOHBeKLUW.

Ha nonyyeHHbIX TemnnoBblX CHUMKax BbicTynuna 6onbllasi ramMmMa cepbiX TOHOB,
3aKNIOYEHHbIX MeEXAY OYeHb TEeMHbIM TOHOM, MNOYTM YepHbIM, U 6GenblM TOHOM. O6-
o6uiasi, MOXXHO cKa3aTb, 4YTO 06bEKTbl C HW3KOW TemnepaTypoli MMewT Ha Tepmo-
rpaMmme TeMHble TOHa, a 06beKTbl Tennble — 6Gofee SICHble. TOT MPUMHUUN [HAKO
B HEKOTOpPOW cTeneHM moanduuMpoBaH 3MUCCUOHHOW CMNOCOGHOCTbIO 06beKkTa, KOTO-
pas B 3HauyuUTeNbHOW Mepe MU3MeHAeT (POTOTOH TepManbHOro M3o6pakeHUs 06bEKTOB,
C oAHOM n TOoW >Xe TemnepaTypoii. O603HayaeT 3TO, UTO €CAU 3MUCCUMOHHAasAs cnoco6-
HOCTb onpegeneHHas Ko3a(MPUUMEHTOM 3MMUCCUM [AaHHOT0O 06beKTa MeHblle 4YeM Apy-
roro, To, HeCMOTps Ha OAMHAKOBYI TemnepaTypy o06eumx 06beKTOB, MepBblI U3 HUX
6yaeT umeTb 60Nnee TeMHbIA TOH Ha TeNNOBOM CHWUMKe, 4YeM APYroi.

TepMorpaMmbl falT BO3MOXXHOCTb Ka4yeCTBEHHOW WHTepnpeTauuu pacnpegeneHus
TemMnepaTypbl Ha MOBEPXHOCTU wuUcclefyeMoii TeppuTopuu. KonmuyecTBeHHbIi aHanus
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TennoBblX CHUMKOB npou3BeaeH Ha MwukpodgoTtomeTpe CS-3 cdupmbl Joyce — Loebl.
MUKpogeHCUTOMETPUYUECKNE WN3MEPEHUA MNPOU3BefeHO MNPOPUAbHBIM MeTOAO0M, peru-
CTPUPYA BeNNYUHBbI ONTUYECKOM MNOTHOCTU C MOBEPXHOCTU 2 MM BfAONb HeratmeBa Ten-
NOBOr0 CHUMKa. AMNAnTypaa Kone6aHuii MUKPOAEHCUTOMETPUYECKOro rpacumka xa-
pakTepusyeTcs W3MEHeHWeM OMNTUYECKOW MNNOTHOCTM HeraTuBa, KoTopas HaxoauTcs
B (PYHKLUWOHaNbHOW 3aBUCMMOCTW C TemmnepaTypor o6beKTa W ero 3MUCCUOHHOCTLIO.

mBo BpemMsi nMpou3BeAeHUss Tenn0BOW CbEMKW BbIMONHEHO HEeNnocpeACTBEHHbIe W3-
MepeHUss peanbHO TemnepaTypbl pa3HOro Buaga 06beKTOB, TakKUX KakK: 6eToH,
actanbT, BoAa, TpaBa, CENbCKOXO03AMWCTBEHHble KyNbTypbl, a TaKXe W3MepeHO TeM-
nepatypy Bo3gyxa Ha BbicoTe 1,5 M. OTuU TemnepaTypbl CTaHOBWAM OCHOBY ANSA MNpu-
crnocobneHna nokasaTefel ONTUYECKOW MNOTHOCTW OTAeNbHbIX 06BEKTOB K WX peanb-
HOW TemMnepaType, yuuTbiBass TakuM o6pasoM KO3IpPULNEHT IMUCCU O06BEKTOB

Mpucnoco6neHne pe3ynbTaToOB W3MEPEHUN OMNTUYECKOW MNNOTHOCTU K BeNYUHE
peanbHOW TemnepaTypbl MPOU3BeAEeHO MNyTeM annpoKcumauun KpUBOWK BTOpOW cTe-
neHW npu YCnoBUW, UYTO CyMMa KBaApaToB OTK/JOHEHWI oOTAenbHbIX Hab6nogaemblx
BE/IMYNH OT KPUBOIW 6yaeT HammeHblwas. CpefHAs KBagpaTumuyeckas owmnbka Bennyu-
Hbl peanbHOl TemnepaTypbl B 3aBUCUMOCTU OT M3MEPEHHOW ONTUYECKOW MNOTHOCTU
nonyyeHa B rpaHuyax: *(0,5°C — 0,8°C).

Kak y>xe 6bl10 YyNOMsSHYTO, Ha TennoBblX CHUMKax u3ob6pakaeMoil Tepputopun
BbiCTynuna 6onblWwlasi TOHanbHas, a TeM caMbiM U TemnepaTtypHas auddgepeHuynaymsa
C uenbio npoaHanM3npoBaHWA MNPUYUH TaK 60nbWONA ToOHanbHOW AnddepeHynaLnm
Ha wuccnegyemMoi TeppuTopuu cnefyeT npexfje BCero obpaTtuTb BHMMaHWe Ha npe-
o6nagatuime TyT AUTONOTMYECKO-TUAPONOrMYecKne yYCcnoBuUsl, T.K. CHU B 3Ha4YuUTeNb-
HOi Mepe BNUAKT Ha TemMnepaTypy nogcTunatLieii NMOBEPXHOCTU

BocTouHaa 4yacTb n3obpakaeMor TeppuTOPUN NeXUT Ha MONOAOA aKKyMYNSLLMOH-
HOV Teppace, 3aTo 3anajHas Ha cTapllel Teppace YacTUUYHO aKKyMynsAUMOHHOW. Mo-
nopgas akKKMynsiLMOHHAas Teppaca ChoXXeHa W3 MnecyaHblX OTNOXEHW peyvyHOW aKKy-
Mynauun. TpexXkge Bcero 3To NNercToLeHOBble MeCKW C rpaBMEM W pPeyvyHOW XxpsLy
Cc BKragKamu una

Ha Bcem npocTpaHCTBe MONOAON aKKYMYNALWMOHHOI Teppacbl MepBblli YpPOBeHb
rpyHTOBOW BOAbl B npeo6nagatuieir yacTtu roga BbicTynaet Ha rny6uHe 0—2 m. 370
Bbl3blBaeT, YTO BO MHOrMx Mectax Teppaca 3ab6onovyeHa. CUNbHO yBNaXXHeHHble Tep-
pUTOPUN MMET Ha TennoBblX a3dpPOCHMMKAax, KakK MpaBuio, JOBONbHO TEMHbIW TOH.
CBA3aHO 3TO TECHO CO CpaBHMUTENbHO HWU3KOW TemmnepaTypoi 3TUX TeppuUTOpPUNA.

Apyrvne npocTpaHcTBa MONOAON aKKYMYNALWOHHOW Teppacbl 3HauymTenbHO 6onee
SICHble, UTO HECOMHEHHO CBS3aHO C WX BbiCWelli TemMnepaTypoi BbI3BAHHOW KaK MeHb-
WNM N3NydyeHUeM, TaK WU Hannuymem KynbTyp Ha nonsix. BbicTynakwuwue TyT TOHaNb-
Hble pasHULbl CBA3aHbl NMpeX/je BCeEro ¢ BeAMUYMHOW KoadpdpuuMmeHTa aMUCCUM OTAENb-
HblX PacTUTEeNbHbIX KOMMNEKCOB

CTapwasa aKKyXynsaunoHHas Teppaca, 3aHumaruwas 3anajgHyl 4yacTb unsobpa-
>Kaemoli TeppuTopuu, CcnoXxeHa W3 cpejHe W KPYMNHO3EPHUCTOro mnecka C rpaBueEM.
MepBbli TOPU3OHT FPYHTOBbIX BOJ BbiCTynaeTt TyT Ha rny6uHe ot 2—5 M, a B He-
KOTOPbIX MecTax dgopmupyetcsa Ha rnybuHe okono 10 m. AuddepeHumaymsa cepbix
TOHOB ANs 3TOW TeppuUTOPUM 3HAUYUTENbHO MEHbLUAs.

Ha TeppuTopuun 3aHATONW 3acTpoOMKOl COGCTBEHHO HEe MOXHO TFOBOPUTb O BAUS-
HUM Ha BENWYUHY 3MUCCUN MHPPaKPACHOro M3nyvyeHus. NMOBEPXHOCTb rpyHTa 3aHATa
TYyT Wnn gomamu, nm60 nokpbiTa 6eTOHHbIMW NAMTamu, acdanbToM, UK TakXe Tpa-
BOVi. OTO BbI3blBaeT, YTO MNPW CPaBHUTENbHO 6AN3KMX BeAMYUMHAX KO3IPPULMEHTOB
3IMMUCCUM MepeyncneHHbIX O06bEKTOB, 3a MCK/AOYEHWEM TpaBbl, TOH WX MU306parKeHus

npeponpepeneH BeMYMHOW TemnepaTypbl.
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Ha ocHoBe TennoBoW (OTOCXEMbI, WUNNKOCTPUPYOLU e KavyeCTBEHHbIM Crnocobom
TepManbHble OTHOLIEHWSA Ha TeppuTOpUWN 1XKHOW Bapwasbl, 6bI1n pa3paboTaHbl Kap-
Tbl M306pakawwme KONNYUECTBEHHYIO XapaKTepUCTUKY TepMUKU 3TOW TeppuTopuu.
Pe3ynbTaTbl MHTepnpeTaunm Tepmorpamm, BbIMOAHEHHbIX B WIOHE, HAHECEHO Ha KapTy
B MacwTabe 1:25 000 mMeTOAOM CeTKW KBagpaToB, COOTBETCTBYHLUWMX aHain3npoBaH-
HbIM MWUKpO(OoTOMETPUYECKUM CMoco6oM 3neMeHTapHbIM MOBEPXHOCTSAM HeraTmBa Te-
NnnoBOro CHUMKA.

TennoBble CHUWMKMW, BbINONHEHHbIE B MWIOHe MNoOCfAe 3akKaTa COAHUA, MNoKa3blBaloT
3HauYNTeNnbHYlO amnauTyay TemnepaTyp Ha Tepputopuu ropogda. bonee xonopgHble
MecTa (noAgMOKLWMWe nyra) umenn TemnepaTtypy psaga 14°C, 3ato Hawnbonee HarpeTble
NOBEpPXHOCTM B Mpefenax HOBbIX >XWblX palioHOB XapakKTepu3oBanucb TemMnepaTy-
powi 24,5°C. TemnepaTypa TrpyHTa cTapoil 3acTpoikum BapwaBbl paBHfnacb O0OKOMO
22— 23°C.

Tennosoe mM3ob6pakeHwe ropoga, BbIMONHEHHOe 4 yaca MNo3)e, SABAAETCA HECKONb-
KO Apyrnm. Boobuie TOH TennoBOro u3obpaXeHus 3HauyuTenbHO TemMHee u 6onee
OAHOPOAHbLIV. BcneactesmMe WMHTEHCUMBHOIO M3NyyeHUsa Tenna HabnwapgeTcsa obujee no-
HM>KeHue TemmnepaTypbl Ha uccnefyemMolW TeppuUToOpuKU, MPUYEM OXNa>K[eHuWe He oan-
HaKoOBO ANs1 BCeX MNOBEPXHOCTeli. TeppuUTOPUU CENbCKOXO3SAWCTBEHHbLIX MNONe oxna-
Annnce B rpaHunyax 2— 2,5°C, 3acTpoeHHble noBepxHocTn oT 0,5—1°C, 3aTo B ciy4ae
nogMOKLUMX NYyroB He 3aMe4yeHO W3MeHeHWW TemnepaTypbl.

AnAa OCeHHWUX YCNOBUI TepMUYECKUI KOHTpacT MeXAy panoHamu ropoga co-
ctaBnaetr okono 10°C. Camyrwo HU3KYK TemnepaTtypy psaga 6°C uMmeeT NOBEPXHOCTb
noAgMOKLINX Nyros, a 3acTpPOeHHble paloHbl okono 15°C. U cHoBa, KakK npexje, oTAu-
yaeTcsa 3acTpolika HoBas OT cTapwei. Ha 3ToT pa3 3HauyuTenbHO 6onee TennbiMu
ABNAKTCA TakK)e HOBble fgoma. OAHaKoO reHe3nc MX BbiCWeW TemMnepaTypbl Ha 3TOT
pas gpyron. CBA3aHO 3TO HECOMHEHHO C OTOM/leHWemM [OMOB W oTAauveldd MONYYEHHOro
Tenna BHEWHWMW CTeHaMM W KpblLWaMu [OMOB.

MepeBoa: R6za Toistikowa

ANDRZEJ CIOLKOSZ
BARBARA HALEMBA

GROUND TEMPERATURE DISTRIBUTION IN SOUTHERN WARSAW
DETERMINED FROM LOW-ALTITUDE THERMAL IMAGERY

Summary

Any big city shapes to a certain extent its own climate. The specific
microclimatic conditions prevailing on its streets and squares depend on its
layout — the height of buildings, the transportation network and the distribution
of the green belts. Research on the present climatic conditions is big cities as well
as the provision of climatic forecasts for constantly growing urban centres is being
done mainly on the basis of ground data collected at a limited number of locations.

The deficiency inherent in the traditional methods may be eliminated to a large
extent by employing one of the modern means of data acquisation: the thermal
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imagery from air-borne sensors. Low-altitude thermal imagery permits the
interpretation of surface temperature distribution over a large area in a relatively
short time.

This paper presents the results of an analysis of airborn thermal imagery of
the area of southern Warsaw. The imagery was produced with the infrared scanner
AGA Thermoprofile Model THP-1, mounted on board of a ILYUSHIN-14. The AGA
Thermoprofile THP-1 registers electromagnetic radiation in the spectral range of
2.0 to 5.6 nm.

The images were taken on three different dates: the first time was between
21,35 hrs and 23,35 hrs on a June night; the second time 4 hours later and the third
time in October, after the sunset (shortly after an arctic air mass invasion).

The area was covered by 9 strips of thermal images with a scale of 1:60 000.

Weather conditions during the June flight were favourable for the acquisition
of long-wave infrared imagery. After a very hot day the sky was clear, i.e. the
radiation was extensive; moderate winds (up to 4m/sec) were not creating any
forced convection, i.e. the surface temperature was not decreasing rapidly.

A large number of grey tones were registered on the images; starting from
very dark (almost black) to very light grey and white. Generally speaking, cool
objects are registered on the imagery in dark tones and warm objects in light
tones. However, the emission characteristics of different objects modify this general
rule, and frequently two objects of the same temperature are depicted on the
imagery in different tones. The object having greater emissive power is registered
in darker tone.

Thermal images allow for qualitative interpretation of ground temperature
distribution over the area investigated.

Quantitative analysis of thermal imagery was carried out with the use of
a Joyce-Loebl Microdensitometer CS-3. Optical density was measured on the
negative, along the profile, in interwale of 2 mm. The resulting graph shows
.changes in the optical density of the negative, which are a function of the
temperature and the emissive power of different ground objects.

Ground data was collected simultaneously with the acquisition of imagery.
Air temperature was measured at a height of 1.5 m above the surface; the
temperatures of concrete, road asphalt, water, grass and cultivated plants were also

registered.

The results of these direct temperature measurements were used for the
calibration of the optical density readings for various objects. The procedure
allows to take into account the effects of differences in the emissive powers
of the objects investigated. A quadratic relationship between the optical density
and the temperature was assumed and the data were fitted by means of the
least-squares fit. The mean error of the temperature thus established for ground
objects is within the range of +* (0.5—0,8°C).

The distribution of ground temperature depends to a large degree on the
lithology and hydrology of an area. The eastern part of the area under investigation
is situated on the younger alluvial terrace; the western part on the older alluvial
terrace. The younger terrace consists of sands from river accumulation. These are
mainly pleistocene sands with gravels and river gravels with small sections of
alluvial soil.

Troughout the greater portion of the year the first level of ground water in
this area appears at a depth of 0—2 m below the surface; large portions of the
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younger terrace are boggy. The relatively low temperature of these wet and boggy
areas results in dark tones on their thermal images.

Images of other parts of the younger terrace are considerably lighter. The
higher temperature of these mostly arable lands is attributed to lower radiation.
Tonal differences appearing within arable land are associated with different
emission coefficients of different plant associations.

The older terrace consists of sands and gravels. The first ground water level
here appears at a depth of 2—5 m, in some places even as deep as 10 m below
the surface. Tonal differences within this area are negligible.

In the built-up areas almost the entire surface is occupied by buildings or is
covered with concrete, asphalt and green plants. With the exception of greenery,
the emission coefficients of these materials are similar. The tone of their image
depends on their temperature.

The results of the interpretation of the thermal images of Southern Warsaw
acquired in June were used for the elaboration of a map at the scale of 1:25 000
showing the distribution of ground temperatures. The sqgare grid method was used;
the size of one square corresponding to the smallest area analyzed with the use of
a microdensitometer.

The thermal images of Warsaw, taken on a June evening, show significant
deviations of ground temperatures in the city. Wet meadows are the coolest, with
temperatures around 14°C; the highest temperatures are in newly built housing
developments (about 24.5°C). The ground temperature in the older parts of the
city is slightly lower (22—23°C).

The tone of the thermal image of the city taken 4 hours later is generally
darker; the image is more homogenous than the previous one. Due to the intensive
radiation, ground temperatures are generally lower. Because of the radiation being
most intensive in the cultivated areas, the ground temperature here dropped by
2—i2.5°C. The ground temperature in the built-up areas decreased only by 0.5— 1.0°C,
whereas no decrease was observed for wet meadows.

The results of interpretation of the thermal image taken in October are also
presented on a map at the scale of 1:25000. The differences of ground temperatures
within the city are up to 10°C. Wet meadows are again the coolest, with
temperatures around 6°C, the temperature of built-up areas is about 15°C.

Thermal differences between the new and the old housing developments are
also visible. The ground temperature in the new city quarters is again much
higher. This time, however, the deviations are to be attributed to the differences in
the physical properties of building materials. Apparently, the outside walls an,d
roofs of new buildings give off more thermal energy than those of older buildings.
Translation: Wiestawa Sujkowska
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UTILISATION DES IMAGES AERIENNES THERMALES POUR
L’ELABORATION DES CONDITIONS THERMALES DU SOUS-SOL DE
LA PARTIE MERIDIONALE DE VARSOVIE

Résumé

Une grande agglomération urbaine forme, dans une grande partie, son propre
climat. Des conditions microclimatiques spécifiques se produisent sur ses rues et
sur ces places en fonction des construction, du systeme du transport et de la dispo-
sition des espaces verts. Le développement de la construction dans les grandes
villes change d’'une fagon considérable leurs conditions naturelles. Depuis longtemps
on poursuit les travaux ayant pour objectif de déterminer les conditions microcli-
matiques actuelles et prévues des villes en expansion. Au cours de ces travaux on
utilise, généralement, des observations effectuées dans un nombre limité de points.

Cette imperfection des méthodes traditionnelles peuvent, dans une grande par-
tie, étre éliminée par les images aériennes thermales a base desquelles on peut
analyser, dans un temps relativement bref, la répartition superficielle de la tem-
pérature pour un terrain d'une surface considérable.

Notre exposé présente les résultats de l'analyse des images aériennes thermales
de la partie méridionale de Varsovie. Les images thermales furent effectuées par
le Scanner d'infrarouge AGA Thermoprofile modéle THP — 1 installé au bord
de l'avion IL — 14 AGA Thermoprofile THP — 1 est un dispositif dont le fonc-
tionnement consiste a enregistrer le rayonnement électromagnétique a la gamme
de fréquences des ondes de 2,0 a 56 micrometres.

La visualisation thermale des terrains méridionaux de Varsovie fut effectuée
a trois reprises. Le premier vol thermal eut lieu au mois de juin entre 2h35 et
23h35 aprés le coucher du soleil. Le deuxiéme fut réalisé 4 heures plus tard et le
troisiéme au mois d'octobre, aprés l'affluence d’air arctique, également apres le
coucher du soleil.

Le terrain en question fut couvert de 9 bandes d’'images a orientation nord-sud.
L’échelle des négatifs des thermogrammes obtenus fut approximativement de
1 : 60.000.

Les conditions dans lesquelles eut lieu la visualisation thermale furent favora-
bles du point de vue de la technique d’enregistrement du rayonnement infrarouge
a longues ondes. Aprés la journée tres chaude, le ciel fut clair ce qui favorisa la
radiation et la vitesse du vent ne dépassant par 4 m/s le refroidissement par la
convection forcée ne put pas se produire.

Sur les images thermales obtenues on observa une large gamme de tons gris
se renfermant entre les tons trés foncés, presque noirs et les tons blancs. En
généralisant, on peut constater que les objets a températures basses sont représen-
tés sur les thermogrammes par les tons foncés et les objets a températures plus
élevées par les tons clairs. Ce principe est modifié, dans une certaine mesure, par
la capacité d’émission de l'objet qui change remarquablement le phototon de I'i-
mage thermale des objets de la méme température. Cela signifie que, si la capacité
d’émission déterminée par le coefficient de I'’émission d'un objet est moindre que
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d'un autre objet, le premier d’entre eux sera marqué sur l'image thermale par le
ton plus foncé que le deuxiéeme quoique leur température soit la méme.

Les thermogrammes permettent d’effectuer l'interprétation qualitative de la ré-
partition de température sur la surface du terrain étudié. Quant a l'analyse quan-
titative des images thermales, elle fut réalisée avec le microphotometre CS — 3
de la société Joyce — Loebl. Les mesures microdensimétriques furent effectuées
par la méthode de profil avec l'enregistrement des valeurs de la densité optique
de la surface de 2 mm, le long du négatif de I'image thermale. L’amplitude des
variations du diagramme microdensimétrique caractérise le changement de la den-
sité optique du négatif qui reste en dépendance fonctionnelle avec la température
de l'objet et avec son pouvoir émissif.

Au cours de lexécution de la visualisation thermale, on effectua les mesures
directes de la température réelle de différents objets tels que: béton, asphalte, eau,
gazons, cultures. On mesura également la température de l'air a l'altitude de 1,5 m.
Ces températures servirent de base pour l'adaptation des lectures de la densité
optique de différents objets a leur température réelle et c’est ainsi que l'on peut
tenir compte du coefficient d’émission de ces objets.

L 'adaptation des résultats des mesures de la densité optique a la valeur de la
température réelle fut réalisée par Il'approximation de la courbe conique avec
I’hypothese que la somme de carrée des écarts de differentes valeurs observées
par rapport a la courbe soit minimale. L’erreur moyenne de la valeur de la tem-
pérature réelle en fonction de la densité optique mesurée se renferma entre
+ (0,5°C—0,8°C).

Comme il en eut déja question, une importante différenciation de tons, donc de
températures fut observée sur les images thermales du terrain visualisé Pour en
analyser les raisons, il faut particuliérement tenir compte des conditions lithologi-
ques et hydrologiques existantes sur ce terrain, car ce son ces conditions qui, en
grande partie, influencent la température du sous-sol.

La partie est du terrain visualisé se trouve sur une terrasse jeune d’accumu-
lation, par contre la partie ouest sur une autre plus ancienne qui n’est que par-
tiellement une terrasse d’accumulation. Cette premiére terrasse est composée de
sols sableux de I'accumulation fluviale. Ce sont surtout des sables et graviers de
pleistocene ainsi que des graviers fluviaux avec des intercalations du sol alluvial.

Sur le terrain entier de la terrasse jeune d’'accumulation, le premier niveau
de l’eau souterraine parait, dans une majeure partie de l'année, a la profondeur
de 0 a 2 m et c'est pourquoi certaines parties du terrain sont marécageuses. Les
terrains d’'une forte humidité, sur les images thermales aériennes se caractérisent,
du principe, d'un ton tres foncé. Cela est étroitement lié a la basse température
de ces terrains.

Les autres terrains de la terrasse jeune d’accumulation sont sensiblement plus
clairs ce qui, san doute, et lié a leur température élewée résultant aussi bien de
I’émission limitée que de l'existence des cultures sur les champs. Les différences
de tons qu’on y observe sont liées, avant tout, a la valeur du coefficient d’émission
de certains ensembles végétaux.

La terrasse d’accumulation plus ancienne dans la partie ouest du terrain
visualisé est composée de sable a grains moyens et grossiers avec du gravier.
Le premier niveau des eaux souterraines y parait a la profondeur de 2 a 5 m et
parfois, de 10 m environ. La différenciation de tons du gris dans ce terrain est
beaucoup moins importante.

Sur le terrain aménagé on ne peut pas pratiguement observer l'influence de la
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lithologie sur la grandeur de I'émission du rayonnement infrarouge. La surface
du terrain est, dans ce cas, couverte soit par des batiments soit par des dalles en
béton, par Il'asphalte ou par des gazons. C’est pour cela dans le cas des valeurs
relativement approchées des coefficients d’émission des objets mentionnés, sauf les
gazons, le ton de leur image est déterminée par la grandeur de la température.

A base du thermophotoplan présentant qualitativement les conditions thermales
dans la partie méridionale de la ville de Varsovie furent élaborées les cartes
illustrant la caractéristique quantitative de la thermique de ce terrain.

Les résultats de l'interprétation des thermogrammes effectués en juin furent
rapportés sur une carte a l'échelle de 1:25.000 par la méthode du quadrillage
correspondant aux surfaces élémentaires du négatif de lI'image thermale analysées
par la méthode microphotogrammétrique.

Les images thermales effectuées en juin aprées le coucher du soleil montrent
une amplitude importante des températures sur le terrain de la ville. La tempé-
rature des lieus les plus froids (prairies marécageuses) s’élevait a 14°C et celle des
zones les plus chaudes, sur les terrains des quartiers d’habitation en construction,
s’élevait a 24,5°C. La température du sous-sol des terrains des construction an-
ciennes de Varsovie se renfermait entre 22 et 23°C.

L’'image thermale de la ville exécutée 4 heures plus tard est un peu différente
Le ton de cette image est, généralement, beaucoup plus foncé et plus homogéne.
A cause de I'émission intensive de la chaleur on observe sur le terrain étudié un
abaissement général de la température, mais le refroidissement n’est pas le méme
pour toutes les zones de ce terrain. Les terrains de cultures subirent le refroi-
dissement de 2 a 2,5°C, les terrains aménagés — de 05 a 1°C. Par contre, dans le
cas des prairies marécageuses les changements de température ne furent pas ob-
servés.

L’'image thermale suivante du sud de Varsovie fut effectuée au mois d'octobre.
On rapporta les résultats de l'interprétation de cette visualisation sur une carte
a l'échelle de 1:25.000 en attribuant les valeurs moyennes des températures aux
zones d'un phototon identique.

Le contraste thermique entre différentes zones de la ville dans les conditions
automnales s’éléeve a 10°C environ. La plus basse température (6°C) est notée sur
les terrains des prairies marécageuse tandis que la température des terrains amé-
nagés s’éléeve a 15°C. Ici, a nouveau, on observe la distinction entre les terrains
aménagés nouveaux et anciens. Cette fois également, les batiments nouvellement
construits s’'averent beaucoup plus chauds. Cependant l'origine de leur température
plus élevée est, dans ce cas, différente et est en rapport, sans doute, avec le
chauffage de ces batiments et avec la remise par les murs extérieurs et les toits
de la chaleur absorbée.

Traduction: Bohdan Jakubowski
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