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Badanie powierzchniowych zmian termiki gruntu
rejonu zloza siarki w Grzybowie metoda termowizyjna

Wydobywanie siarki metodg podziemnego wytapiania powoduje duze
zmiany w termice gérotworu w rejonie prowadzonych robét gérniczych.
Szczegblnie wyrazZnie zaznaczajg sie one w $rodowisku wednym, obejmu-
jacym zaréwno wody podziemne, jak i powierzchniowe. Wyznaczenie wicl-
kosci i zasiegu zmian termiki gérotworu jest bardzo istotne z punktu wi-
dzenia wlasciwej gospodarki zlozem i terenami przyleglymi. W konwen-
cjonalnych metodach, stosowanych dotychczas, w badaniach tej termiki
wykorzystuje sie bezposrednie, punktowe pomiary temperatury. Sg to me-
tody matlo dokiadne i ucigzliwe w realizacji. Dlatego tez Instytut Geodez'i
Gérniczej i Przemystowej AGH wspoélnie z Instytutem Geodezji i Karto-
grafii podjely prébe zastosowania metody bezkontaktowej, jakg jest ter-
mowizja, do wyznaczenia rozkladu temperatury powierzchni gruntu w re-
jonie kopalni siarki w Grzybowie. Metoda ta, dostarczajac informacji
o wielkosci emisji promieniowania podczerwonego, umozliwia ze stosun-
kowo duzg doktadnoscig i wiarygodnoscia wyznaczenie pdl temgperatur na
powierzchni badanych obiektéow.

Do zarejestrowania informacji o obiektach i zjawiskach zachodzacych
na powierzchni ziemi, a dostarczanych za pomocg diugofalowego promie-
niowania podczerwonego, zastosowano urzadzenie AGA Thermoprofile Mo-
del THP-1. Analizuje ono i zamienia na obraz widzialny promieniowanie
elektromagnetyczne o dtugosci fal 2 do 4,6 um, emitowane przez badany
obiekt.

Thermoprofile Model THP-1 sklada si¢ z dwéch czesci: urzgdzenia
analizujgcego (skanera) oraz urzadzenia obrazujacego. Promieniowanie
podczerwone emitowane przez badane obiekty, po przejSciu przez wiru-
jacy z predkoscig 16 obrotéw na sekunde obiektyw germanowy, pada na
detektor podczerwieni, ktérym jest krysztal antymonku indu. W detek-
torze tym zostaje wytworzony sygnat elektryczny o natezeniu proporcjo-
nalnym do ilo$ci padajacego promieniowania. Po wstepnym wzmocnieniu
sygnat ten zostaje przestany do urzadzenia obrazujacego, ktére jest wy-
posazone w dwa niezalezne monitory. Pierwszy z nich wielko$¢ promie-
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niowania podczerwonego analizowanego wzdluz okreslonego pasa przed-
stawia w postaci linii o modulowanej amplitudzie, drugi natomiast —
w postaci linii prostej, lecz o modulowanej jasnosci. Wskazania tego mo-
nitora sg fotografowane za pomocg kamery szczelinowej, w ktdrej prze-
suwa sie ze stalg predkoscig film fotograficzny.

Thermoprofile Model THP-1 zostal umieszczony na pokladzie statku
powietrznego w ten sposéb, ze podluzna oS skanera byla rownolegla do
osi samolotu. Wowcezas, wskutek ruchu samolotu, za kazdym kolejnym
obrotem obiektywu przeszukujacego byl analizowany inny fragment te-
renu. Powstajgce na ekranie linie o modulowanej jasnosci zostaja za kaz-
dym razem odwzorowane na Kkliszy fotograficznej i sumujgc sie tworza
bezklatkowy termalny obraz terenu oddany w tonach achromatycznych.
Taka rejestracja pozwala tylko na jakosciowa interpretacje rozkladu tem-
peratury na powierzchni badanego terenu.

Zobrazowanie termalne obszaru kopalni wykonano w dniu 16. 12. 1975 r.
za pomocq opisanego urzgdzenia AGA Thermoprofile Model THP-1, umie-
szczonego na pokladzie samolotu I}-14. W celu zapewnienia zobrazowania
najszerszego pasa terenu zdecydowano wykonac loty z maksymalnego pu-
tapu okres$lonego wyrazeniem:

— Vmax
hmax - 0,36 )

gdzie hp, — maksymalna wysokosé¢ fotografowania, V. — maksymalna
predko$¢ samolotu.

Samolot I}-14 moégl poruszaé¢ sie z predkoscia maksymalng Vigax =
= 300 km/h, co zdeterminowalo wysokos$¢ lotu, ktéra wyniosta 833 m.

Mieczy wysoko$cig lotu a szerokoscig obrazowanego pasa terenu istnie-
je takze Scista zalezno$¢ réwna

(O]
B = 2h - tg—z—,
gdzie B — szeroko$¢ obrazowanego pasa terenu, h — wysoko$é fotografo-
wania, ® — kat wybierania skanera (w analizowanym przypadku ® = 80°).

A zatem przy zachowaniu powyzszych wartosci wysokoéci i predkosci
lotu szeroko$¢ zobrazowanego pasa terenu wyniosta 1398 m.

Biorge pod uwage ksztalt i rozmiary pola gérniczego zdecydowano wy-
kona¢ trzy szeregi obrazéw o wzajemnym pokryciu poprzecznym okolo
15%, przy czym osie lotéw biegly z potudniowego wschodu na péinocny
zachéd. Obszar zobrazowany termalnie ma ksztalt zblizony do prostokata
o powierzchni okolo 30 km?.

Zobrazowanie termalne obszaru kopalni zostalo wykonane w godzinach
wieczornych przy temperaturze powietrza okolo +3°C. Caly teren byt
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pokryty warstewka sladowej ilosci $niegu. Otrzymane termogramy dopro-
wadzono do przyblizonej skali 1:40000 i zmontowano w postaci termo-
szkicu, przypominajgcego swym wygladem panchromatyczne zdjecie lot-
nicze. Zasadnicza rdznica miedzy zdjeciem a termogramem tkwi w zna-
czeniu tonu obrazu. O ile w przypadku zdjecia panchromatycznego ton
ten wyraza jasnos¢ spektralng obiektow, o tyle w przypadku termogramu
jest on funkcjg temperatury obiektu i emisyjnosci jego powierzchni.
Uogdlniajac mozna powiedzie¢, ze obiekty o nizszych temperaturach majg
na termogramie tony ciemne, natomiast obiekty cieplejsze sg jasniejsze.
Ta zasada jest jednak do pewnego stopnia zmodyfikowana zdolnoscig emi-
syjng obiektu, ktéra moze w duzym stopniu zmienia¢ fototon termalnego
obrazu chiektéow o takiej samej temperaturze. Oznacza to, ze jezeli zdol-
no$¢ emisyjna okreslona wspélezynnikiem emisji danego obiekiu jest
mniejsza niz innego, to mimo jednakowej temperatury obu obiektow,
pierwszy z nich bedzie mial ciemniejszy ton na obrazie termalnym niz
drugi.

Na termogramie obrazujgcym obszar kopalni wystapity rézne tony,
od bardzo ciemnych, prawie czarnych, az do zupelnie biatych. Te efekiy
tonalne sg uwarunkowane zaréwno temperaturg obrazowanych obiektow,
jak tez wlasnie zdolnoscig emisyjng ich powierzchni. Zgodnie z generalng
zasadg obrazowania w podczerwieni najwyzszg temperature majg obiekty,
ktérych ton obrazu jest zupelnie bialy. W analizowanym przvpadku taki
ton maja zbiorniki wod technologicznych, w ktérych woda ma temperature
kilkudziesieciu stopni Celsjusza, rowy odprowadzajace wode z obszaréw
pol gérniczych, a takze rurociagi doprowadzajgce podgrzang wode do
otworéw eksploatacyjnych.

Jasne tony, lecz znacznie ciemniejsze od wyzej wspomnianych, majg
na termogramie lasy, ktore zwykle, o tej porze dnia, sag cieplejsze od pol
ornych zobrazowanych w ciemnym tonie. Jasny ton maja wreszcie doliny
potokoéw oraz niektére tereny potozone ma polach goérniczych lub w ich
poblizu.

Lgki dolinne polozone na zalewowych terasach rzek i potokéw maja
z reguly na termogramach fototon ciemny, uwarunkowany zaréwno tem-
peraturg gruntu, jak i wielkoscig jego wspoélczynnika emisji promienio-
wania podczerwonego. Na termogramie pola goérniczego obraz gk ma jasny
fototon, a wiec inny niz zwykle. Probe wytlumaczenia tego faktu podjeto
w niniejszej pracy.

Cbszar objety obrazowaniem termalnym jest polozony na lekko na-
chylonym stoku o potudniowej ekspozycji. Rozciety jest on kilkoma cie-
kami o wyraznie zaznaczonych dolinach. R6znice wysokosci bézwzglednej
w obrebie analizowanego obszaru dochodzg do 55 m. Centralng cze$é ba-
danego terenu zajmuje kopalnia z czterema polami gérniczymi. W rejonie
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tych po6l wystagpily deformacje powierzchni terenu w postaci niecek po-
eksploatacyjnych o roznej glebokosci, dochodzacej miejscami do 5-+7 m,
zmieniajgcych pierwotng konfiguracje terenu.

Analiza obszaréw o podniesionej, w stosunku do otoczenia, termice
wykazuje doé¢ wyrazny zwigzek z rzezbg terenu. Wyraza sie on wysta-
pieriem miejsc cieplejszych w dolinach gléwnych ciekéw odwadniajgcych
badany obszar. Jest to szczegolnie latwe do zaobserwowania na przykla-
dzie Potoku Koniemtockiego, ktéry sam odprowadza ciepla wode z rejonu
pol eksploatacyjnych. Ciepla woda potoku ma na obrazie ton bialy, na-
tomiast 1gki w dolinie potoku majg jasniejszy fototon w stosunku do pol
ornyvch. Warto dodaé¢, ze w warunkach naturalnych ton termalnego obrazu
lak dolinnych jest zawsze ciemny, tzn. sa one zimniejsze niz tereny przy-
leglte. Mamy wiec w tym przypadku do czynienia ze swego rodzaju inwer-
sja termiczng, wskazujgca na zaburzenie naturalnych warunkéw termiki
gruntu.

Podobne zjawiska termiczne wystgpily w dolinach dwéch innych po-
tokéw, z ktérych pierwszy stanowi doplyw rzeki Wschodniej w gornym
jej biegu (na pld. od miejscowosci Wola Zyzna), drugi natomiast odwadnia
pola gérnicze odprowadzajgc wody do Zbiornika Adamowka. Z wyjatkiem
gornego biegu Potoku Koniemlockiego, przypadajacego na teren bezpo-
srednio graniczacy z rejonem kopalni, anomalie termiczne w dolinach cie-
kow obserwuje sie na zewnatrz rejonu bezposredniej eksploatacji w od-
legtosciach dochodzacych nawet do 4--6 km. Pozostale obszary zinterpre-
towane jako cieplejsze w stosunku do otoczenia nie wykazuia zwigzku
z siecig dolinna. Wystepuja one zaré6wno na lagodnych stokach, jak tez
i na tererach wzglednie plaskich.

W budowie geologicznej rozpatrywanego obszaru biorg udzial utwory
paleozoiczne, trzeciorzedowe i czwartorzedowe. Zloze siarki wystepuje
w obrebie weglanowej serii chemicznych utworéw trzeciorzedowych przy-
krytych warstwg utworéow ilastych (ily krakowieckie) o migzszosci do-
chodzgce; do stukilkudziesigciu metréw. Na nich zalegajg gliniasto-piasz-
czyste utwory czwartorzedowe. Serie tych utwor6éw stanowig piaski i zwiry
wystepujgce glownie w polnocnej i wschodniej czesci rozpatrywanego ob-
szaru oraz gliny piaszczyste, pylaste, a takze pyly zajmujace jego czesé
poludniowo-zachodnig. Lokalnie spotyka sie tu takze utwory mulowe, tor-
fy oraz utwory rumoszowe. Srednia migzszo$¢ utworéw czwartorzedowych
wynosi okolo 8--10 m, lokalnie osiggajac ponad 20 m, przy czym miejsca-
mi nie wystepujg one zupelnie.

Z hydrogeologicznego punktu widzenia na badanym obszarze wyroznia
sig dwa poziomy wodono$ne. Pierwszy, o napietym zwierciadle, wystepuje
w utworach serii zlozowej i podscielaigcych ja piaskach baranowsXkich, dru-
gi natomiast, o zwierciadle swobodnym, w utworach czwartorzedowych.
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Z bezposrednich badan hydrogeologicznych i badan analogowych wy-
nika, ze w obrebie poziomu trzeciorzedowego nastgpilo odwrécenie prze-
ptywu wod w serii chemicznej i podzlozowej w poéinocnej czesci obszari
ztoza, w strefie alimentacji tego horyzontu. Kierunki przepltywow w po-
ludniowej czesci serii chemicznej pozostaly w zasadzie nie zmienione, a je-
dynie wzrosly wielkoéci przeptywow. Zmiany rezimu wodnego w obrebie
horyzontu trzeciorzedowego zostaly spowodowane dzialalnoscig kopaln:,
wyrazajaca sie powstaniem stozka represji w rejonie eksploatacji, wywo-
tanego zattaczaniem goracych waod.

Przebieg hydroizohips czwartorzedowego zwierciadla wody w gene-
ralnym zarysie nawigzuje do sytuacji morfologicznej badanego terenu.
W uksztaltowaniu swobodnego zwierciadla wody duzg role odgrywa dre-
naz istniejgcych ciekéw powierzchniowych. Oznacza to, ze sg one zasilane
z tego horyzontu. Mamy tu zatem do czynienia z mozliwoscig rozprowa-
dzania wéd technologicznych, przedostajgcych sie do czwartorzedu, na zna-
czne obszary polozone w zachodniej czesci zlewni rzeki Czarnej.

Analiza aktualnych materialéw hydrogeologicznych dotyczacych gle-
bokoséci czwartorzedowego zwierciadla wody oraz lokalizacji miejsc o wyz-
szej temperaturze gruntu wskazuje, ze wystepuja one tylko tam, gdzie
gleboko$é do wody nie przekracza 2 m, niekiedy tylko osiggajac wartosci
2--5 m. Wynika z tego, ze zaklocenia termalne obserwowane na termo-
gramach zachodzg tylko w przypowierzchniowych warstwach gruntu,
a wiec zadng miarg nie oddajg zjawisk termicznych zachodzgcych w ztozu.
Potwierdzeniem tego sg réwniez ciemne obszary obserwowane w obrebie
pél eksploatacyjnych i ich najblizszego sasiedztwa. Wprawdzie obecnosc¢
tych plam na termogramie zostala spowodowana usunigciem zewnetrznej
warstwy gleby, co wplynelo na znaczne obnizenie wspélczynnika emisji
promieniowania podczerwonego przez te partie terenu, jednakze uwzgled-
niajgc wielkosé tego wspélczynnika nalezy stwierdzi¢, ze termalny obraz
terenu bezposrednio nad eksploatowanym zlozem nie jest jasniejszy niz
terenéw otaczajgcych. A zatem zjawiska termiczne zachodzace w zlozu
nie znajdujg bezposredniego odbicia na powierzchni terenu.

Analiza obrazéw termalnych na tle mapy migzszosci czwartorzedu wy-
kazuje pewng zgodnos¢ wystepowania stref cieplejszych w miejscach
mniejszej migzszosci utwordw czwartorzedowych i o lepszych wlasnosciach
filtracyjnych (przewaga utworéw piaszczysto-zwirowych). Na szczegdlng
uwage zastuguje zjawisko wystepujagce w gornym biegu Potoku Koniem-
tockiego. Dolina tego cieku, wypreparowana w ilastych utworach trzecio-
rzedu, wyscielona jest warstwg osadéw aluwialnych, ktérych obramowa-
nie stanowig wychodnie podloza ilastego. Obraz termalny znakomicie ko-
responduje z powierzchniowym konturem tych wychodni, wskazujac na
podgrzanie li tylko utworéw wodonos$nych, gdyz penetracja wéd poza ich
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obreb jest niemozliwa na skutek izolujacego charakteru itéw.

Podgrzanie woéd w horyzoncie czwartorzedowym nastgpilo zatem albo
w wyniku przebicia sie wdéd technologicznych przez udrozniong warstwe
trzeciorzedu, albo tez na skutek infiltracji tych wéd wydobywajacych sie
na powierzchnig podczas erupcji.

Obserwowane zmiany chemizmu woéd poziomu czwartorzedowego, wy-
razajace sie wzrostem mineralizacji ogdlnej osiggajacej wartos¢ do
2000 mg/l, a takze wzrostem zawartosci siarczanéw do 300--500 mg/l, a lo-
kalnie przekraczajacych nawet 2000 mg/l, swoim zasiegiem dobrze kores-
pondujg z zaobserwowanymi zmianami termiki gruntu. Swiadczy to row-
niez o technologicznym pochodzeniu woéd horyzontu czwartorzedowego
w badanym rejonie, co znalazlo potwierdzenie w obrazie termalnym.

Warto dodac, ze przed rozpoczeciem eksploatacji wody poziomu czwar-
torzedowego na rozpatrywanym obszarze odpowiadaly w caloSci normie
obowigzujgcej dla wod pitnych, a zatem zawieraly ponizej 3,12 mg/l siar-
czandw i ponizej 500 mg/l czesci mineralnych, Badaniami hydrochemicz-
nymi stwierdzono takze obecno$¢ siarkowodoru zaréwno w ciekach po-
wierzchniowych oraz w niektérych miejscach poziomu czwartorzedowego.

Badania zmian termalnych w rejonie otworowej kopalni siarki za po-
mocg lotniczych obrazéw termalnych byly przeprowadzane w naszym
kraju po raz pierwszy. Mialy one charakter badan rekonesansowych, kto-
rych celem bylo okreslenie rodzaju zjawisk mozliwych do uchwycenia tym
sposobem. Otrzymane za pomocg kamery termalnej obrazy terenu zawie-
raja wiele informacji niemozliwych do zarejestrowania zadnym innym
sposobem. Genezy niektorych informacji nie mozna jednak jednoznacznie
okresli¢, na skutek nakladania sie zar6wno czynnikéw przyrodniczych, jak
i’ antropogenicznych. Niemniej z analizy otrzymanych termogramoéw wy-
nika, ze wbrew oczekiwaniom, nie mozna za ich pomocg lokalizowaé ob-
szarow penetracji gorgcych wod technologicznych w samym zlozu siarki.
Wyrazne odzwierciedlenie w obrazie termalnym znajdujg natomiast takie
obiekty kopalniane, jak: zaklady ogrzewcze, rurociggi, zbiorniki wéd zlo-
zowych, a takze rowy prowadzace cieplta wode. Ponadto na termogramie
wyraznie zaznaczajq sie wody gromadzace sie w zapadliskach erupcyjnych.
Obiekty te sg zrédlem emisji ogromnej ilo$ci promieniowania podczerwo-
nego, powodujac znaczne nagrzanie otaczajgcych warstw powietrza. Efek-
tem tego jest rozmazanie konturéw obrazéw obiektéw. Jasna otoczka two-
rzgca sie wokoét bardzo cieptych obiektéw maskuje je uniemozliwiajge pro-
wadzenie poprawnej interpretacji.

Z analizy otrzymanych termograméw wynika, ze zarejestrowane ano-
malie termiczne zachodzg przede wszystkim w obrebie utworéw czwarto-
rzedowych i zwigzane sg glownie z przedostawaniem sie do nich podgrza-
nych wéd technologicznych. Jak wynika z badan hydrogeologicznych i hy-
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drochemicznych wody te sa réwniez skazone chemicznie. A zatem, mozli-
wos¢ zaobserwowania ma lotniczych obrazach termalnych wszystkich
miejsc o podwyzszonej temperaturze pozwala okresli¢ zasieg wplywu ko-
palni na Srodowisko geograficzne, gtéwnie na wody pierwszego horyzontu
i cieki powierzchniowe.

Przeprowadzone badania mialy gtownie charakter technologiczny. Cho-
dzilo bowiem o stwierdzenie, czy i w jakim stopniu lotnicze obrazy ter-
malne nadajg sie do badan zjawisk towarzyszacych eksploatacji siarki
metodg podziemnego wytapiania.

Recenzowatl doc. dr Jozef Bazynski
Rekopis ztozono w Redakcji w pazdzierniku 1976 7.

AHJIZKEW IIMOJIKOILI
CTAHUCJAB MV JIAZK

VICCJIEJIOBAHMSA ITOBEPXHOCTHBIX MUBMEHEHUM TEPMUKU
TPYHTA PAVIOHA MECTOPOZKJIEHUSA CEPBI B I'2KMEOBE
METOJOM AHAJM3A TEIIJIOBBIX U30BEPAZKEHUMN

Pesiome

Jlobbiua cepbl METOAOM IOA3CMHOIO BbITAIVIMBAHMA BeJeT K M3MEHCHMAM B Tep-
MMKe TOPHBIX hopoa. OTMeyaroTcsa OHM 0CODEHHO MHTEHCUMBHO B BOJHON cpeje. 3HaHue
BEeAMYMHLI M OXBaTa M3MEeHeHMI ABJIAETCS 0COOEHHO BaXXHBIM C TOYKM 3peHuA npa-
BUABHOTG Pacropsaxenuss MeCTOPOXKJACHMEM, a TakKe NPUJEeralollei TeppuTopuet.

Nlnsa onpeaciieHUs TMOBEPXHOCTHBIX M3MCHEHMMA TEePMMKM TPYHTA Ha TeppPUTOPUX
cepHoit maxTel , I'mubys” UTuK Bmectre ¢ TMA (FoprHo-MeTaniypruueckas akajemus)
IPUMEHUI MaTepuasbl TENJOBOI a’POCHEMKM, TIOJIyueHHble HA DoOpTry camoJjiéra € BbI-
coTh1 840 M ¢ nomoikio npubopa Thermoprofile mosens THP-1 mBeackoit upmot AGA.
CLéMra 6bi1a BhimoNHena B pexkabpe 1975 roja, npu temneparype Bo3ayxa oxono 3°C.
ITosnyycHHBIC TEPMOTPAMMbI TTOCHYZKMIM JUIA ONPEAeNICHMUA MECT C INOABBLIICHHOM TeM-
nepaTypoii Mo OTHOIIEHMIO K OKpyXKaroileii cpejse. OQHOBPEMEHHO TNPOMU3BEJEHO M3Y-
yeHMe Ie0sI0rMYeCKNX, THAPOJIOTMYECKMX M MMADOXUMMUYECKUX MaTepuanon. CpaBHenue
9TMX MATEPUAJIOB C TEeNJOBLIMM U300pazKeHMAMM BBIABMIO (DAKT, YTO HA STUX TOCIE -
HMX B BUAE CBETIbIX MATEH BUAHLI TE MECTa, I'Ae BOAbI TCXHMYECEM 3arpaA3HCHHbLIC
CCPHBIMM COCAMHEHMAMM NPOHMKIM uepe3 CIOoM TPeTHHHBLIX WIOB M CMNJBLIBAIOT M0 UX
KPORBJIe, ITOKPBITOM CJI0EeM YETBEPTHYHBIX OTJCIKEHMIT TONMIMHEON A0 ABAjLATH METPOB.
UrTak, ¢ MOMOIILIO TEJIOBLIX M300pazkeHnii MOXKHO NDOCIEIUTL BIMAHMC CEPHOM LIaX-
ThI HA BOJIHYIO CKPYIKaIOIyIO Cpejy ¥ e€ 3arpsisHeHye, HeJh3s 3aT0 onpeleliuTh MecT
SKCIIJIyaTaluMy CePHOHOCHOIO MECTOPOIK HACHUA.
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INVESTIGATION OF SURFACE THERMIC CHANGES OF GROUND
IN THE REGION OF SULPHUR LEDGE IN GRZYROW
BY THERMOVISION METHOD

Summary

Sulphur extraction by the method of underground melting causes changes in
thermal conditions of orogen. They are strongly marked in water environment.
Knowledge of dimensions and extent of these changes is very important from the
view-point of proper ledge and adjacent terrain economy.

For determination of surface thermic changes of ground at the area of sulphur-
-mine ,,Grzyb6éw” IGiK in common with AGH used aerial thermal images obtained
from the height 840 m by means AGA Thermoprofile THP-1. These images were
recorded in December 1975, under air temperature of 3°C. The acquired thermograms
were of service for determination of places with higher temperature than the tem-
perature of surroundings. Simultaneously studies of geological, hydrological and
hydrochemical materials were carried out. Comparison of these materials with aerial
thermal images revealed, that the places, where technological water contaminated
with sulphur compounds penetrated the tertiary loam layers and flows over its roof
covered with quaternary layer of more than ten meters in thickness, were imaged
as the bright paths on the thermal images. So, the aerial thermal images can be
used for investigating the effect of sulphur-mine action on water environment
and its contamination, but cannot be used for determination places of sulphur ledge
exploatation.
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