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Coraz wyzszg cene zaczyna placi¢ ludzkosé za rozwo6j nowoczesnej cy-
wilizacji przemystowej. Do wielu ubocznych, niezamierzonych skutkow
tego rozwoju, zwanych potocznie ,,chorobami cywilizacyjnymi”, dochodzi
nastepny — degradacja Srodowiska geograficznego. Wprawdzie symptomy
degradacji mozna bylo spotka¢ juz dawno, to jednak nigdy na przestrzeni
historii ludzkosci nie przybrala ona tak zastraszajgcych rozmiaréw jak
obecnie. Do tej pory przyroda sama potrafila wyleczy¢ si¢ z ran zadanych
jej rekg czlowieka, dzi$ zachodzi juz obawa, Ze degradacja moze mie¢ nas-
tepstwa nieodwracalne, ktére moga postawi¢ pod znakiem zapytania dal-
szg egzystencje ludzi na Ziemi.

Sposrod wszystkich elementow Srodowiska geograficznego, ulegaja-
cych wskutek rozwoju cywilizacji permanentnej degradacji, na pierwszym
miejscu trzeba wymieni¢ powietrze atmosferyczne i wode jako te ele-
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menty, ktoérych systematyczne zanieczyszczanie ma decydujace znaczenie
dla dalszego rozwoju zycia na naszej planecie.

Mimo pojawiajacych sie coraz czesciej apokaliptycznych wizji przysziego
losu ludzkosci w przypadku niezahamowania destrukeyjnych procesow
towarzyszacych rozwojowi cywilizacji, nie nalezy przewidywac aby kto-
rykolwiek z postulatow nawolujacych do radykalnego ograniczenia tego
rozwoju moglt by¢ w najblizszej przyszlosci realizowany. Nie nalezy wiec
oczekiwaé ani zmniejszenia urbanizacji z jej komunalnymi $ciekami o du-
zej zawartosci detergentow, ani ograniczenia przemystu i transportu, ani
tez wreszcie zaprzestania uzywania pestycydow w rolnictwie, a wiec
zmniejszenia wplywu tych czynnikéw, ktorym powietrze atmosferyczne
i woda ,,zawdzieczaja” najsilniejsze zanieczyszczenie badz tez skazenie.

Wspélczesna technika nie jest calkowicie bezradna wobec problemow
degradacji srodowiska. Wielu groznych zanieczyszczen, zwlaszeza komu-
nalnych i przemystowych, mozna by unikna¢ stosujac badz odpowiednig
technologie produkcji, badz tez odpowiednie sposoby oczyszczania wyda-
lanych gazow, pylow i sciekow. Klopot tylko w tym, ze zaréwno zmiana
technologii produkeji jak tez i budowa urzadzen oczyszczajacych wymaga
ogromnych nakladow, na ktore nie wszystkie zaklady moga sobie od razu
pozwoli¢. Znacznie bardziej oplaca sie, jak wykazala praktyka, placi¢ na-
wet wysokie kary umowne za niszczenie srodowiska niz budowac filtry
i oczyszczalnie, z dzialaniem ktorych czesto lacza sie dodatkowe klopoty,
nie zawsze jeszcze znajdujace latwe rozwigzanie (np. skladowanie pylow
dymnicowych).

W niektérych jednak przypadkach wspodlczesna technika nie zna jesz-
cze skutecznych $rodkow oczyszczania emitowanych gazéw, czy odprowa-
dzanych $ciekéw. Wowcezas jedynie odpowiednia adaptacja Srodowiska do
nowych warunkéw moze, cho¢ czeSciowo, zapobiec dewastacji.

»Powrot do natury” wedle idealistycznej recepty Jana Jakuba Rou-
sseau jest calkowita utopig. Cywilizacja techniczna bedzie rozwijala sie
nadal, ale rozwéj ten winien odbywac sie pod wzmozona kontrolg wplywu
poszczegblnych zakladow przemystowych na srodowisko, a takze kontrolg
caloksztaltu warunkoéw s$rodowiskowych, na ktére, oprocz przemystu, od-
dzialujg takze: urbanizacja, transport oraz zmechanizowane i zchemizo-
wane rolnictwo.

W chwili obecnej znanych jest wiele metod takiej kontroli. Niemal
wszystkie one wymagaja bezposredniego kontaktu badacza z analizowa-
nym obiektem czy zjawiskiem. Sg to najczesciej metody punktowe, kto-
rych wyniki podlegaja nastepnie ekstrapolacji na caly obszar wystepo-
wania zjawiska. W wielu przypadkach subiektywizm badacza ma decy-
dujace znaczenie w uogélnianiu wynikéw. Sa to wreszcie metody praco-
chlonne i czasochtonne.
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W poszukiwaniu nowych metod kontroli wplywu cywilizacji przemy-
stowej na Srodowisko geograficzne siegnieto do teledetekceji, a wiec do ba-
dan bezkontaktowych, umozliwiajgcych analize obiektow, zjawisk i pro-
cesOw zachodzacych na powierzchni Ziemi z pokladéw samolotow i sztucz-
cznych satelitow.

Wspolezesny stan nauki i techniki pozwala w metodach teledetekcji
wykorzystywaé zjawiska magnetyzmu, grawitacji, radioaktywnosci i pro-
mieniowania elektromagnetycznego. Nie wszystkie jednak zakresy tego
promieniowania sa wykorzystywane do zbierania informacji. Stosuje sie
tu gléwnie najdtuzsze promieniowanie ultrafioletowe, promieniowanie wi-
dzialne oraz niektoére zakresy podczerwieni i mikrofal. Wynikiem rejestra-
cji promieniowania elektromagnetycznego sa badz zdjecia fotograficzne,
jezeli poszczegoOlne zakresy promieniowania rejestruje sie bezposrednio na
kliszy fotograficznej, badz tez obrazy, jezeli do wizualizacji badanych
obiektéw wymagane jest przetworzenie sygnalu niewidzialnego w obraz
widzialny.

Najpowszechniej stosowang metoda teledetekcji jest fotografia lotni-
cza. W badaniach s$rodowiska geograficznego stosuje sie rozne jej tech-
niki z fotografia spektrostrefowa i wielospektralng wiacznie. Obie te tech-
niki wyjatkowo nadaja sie do analizy wplywu zakladoéw przemystowych
na srodowisko, jako ze préocz widma widzialnego wykorzystywana jest tu
rowniez bliska podczerwien, dostarczajaca znacznie wiecej informacji niz
promieniowanie widzialne o stanie niektérych elementéw tego srodowis-
ka.

Jednak nie wszystkie zjawiska moga by¢ tymi metodami badane. Wiele
spo$rod nich spostrzec mozna dopiero w dilugofalowym promieniowaniu
podczerwonym. Jednym z takich zjawisk niedostrzegalnych w widmie
widzialnym ani bliskiej podczerwieni jest termalne zanieczyszczenie rzek
i zbiornikow woednych.

Wzrost wykorzystania wod przez przemyst spowodowal zmiany w ich
termice. Coraz wiecej rzek i jezior przyjmuje ciepta wode odprowadzang
z zakladow przemystowych, przede wszystkim z elektrowni o otwartym
obiegu chlodzenia. Zmiany termiki wody wywoluja wiele skutkow, za-
rowno negatywnych jak i pozytywnych. Zbyt krotki jest jeszcze okres
obserwacji tych zmian, aby definitywnie przesadzi¢, ktore z nich przewa-
zaja. Wiadomo jednak, ze od temperatury wody zalezy ilo$¢ rozpuszczo-
nego w niej tlenu, ktory z kolei decyduje o zdolno$ci wody do samo-
oczyszczania sie. Im wyzsza wigc temperatura wody, tym mniejsza jej
zdolno$¢ do samooczyszcezania sie, co w ‘warunkach niemal powszechnego
zanieczyszczenia wod w naszym kraju ma niebagatelne znaczenie. Odtle-
nienie wody to takze ogromna zmiana jej biocenozy, wyrazajaca sie przede
wszystkim ucieczkg ryb i nadmiernym rozwojem fitoplanktonu. Oba te
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zjawiska maja ujemne skutki gospodarcze, z ktoérych pierwsze nie wy-
maga komentarza, drugie natomiast powoduje ciggle zatykanie filtrow
kolejnych uje¢ wody, co zmusza do permanentnego ich oczyszczania.

Zbyt znaczne podgrzanie wody moze okaza¢ sie niekorzystne takze
dla samych zakladéw przemystowych wykorzystujacych jg w procesie pro-
dukeyjnym do chlodzenia maszyn i urzadzen, bowiem ciepla woda nie
spelnia nalezycie roli wymiennika ciepla.

Pozytywnym skutkiem gospodarczym podgrzewania wod w rzekach
jest znaczne ograniczenie tworzenia sie pokrywy lodowej i zwigzanych
z nig powodzi zatorowych. Inne skutki podgrzewania woéd w rzekach
i zbiornikach, jak np. wytworzenie swoistego mikroklimatu, zwiekszenie
wilgotnosci powietrza, przedluzenie okresu wegetacyjnego itp. nie sg jesz-
cze ocenione z gospodarczego punktu widzenia.

Problem kontroli termalnego zanieczyszczenia wod w rzekach i zbior-
nikach staje sie wiec coraz powazniejszy. Nic tez dziwnego, ze poswieca
mu sie coraz wiecej uwagi. Organizuje sie¢ specjalne stuzby, ktére meto-
dami bezposrednimi mierzg temperature wody w réznych punktach rzeki
i na roznych glebokosciach. Z otrzymanych wynikéw pomiaréw wnios-
kuje sie o zachowaniu sie strumienia wody cieplej w rzece czy zbiorniku,
o intensywnosci mieszania sie wody cieplej i zimnej, a takze o zasiegu ter-
malnego zanieczyszczenia odbiornika ciepta odpadowego.

Metoda pomiaréw bezposrednich stosowana jest dotad najczesSciej przy
tego typu badaniach, obarczona jest jednak wieloma niedoskonalto$ciami,
ktorych niesposdb bylo unikngé¢. Jest to przede wszystkim metoda wyma-
gajaca obecnosci cztowieka niemal ze w kazdym punkcie pomiaréw. Ogra-
nicza to znacznie liczbe punktéw, a ponadto w najwiekszym stopniu de-
cyduje o niejednoczesnosci spostrzezen. Najsprawniejsza nawet organiza-
cja pomiaréw temperatury wzdiuz okreSlonego przekroju rzeki wymaga
od kilkudziesieciu minut do kilku godzin. Nawet dla jednego profilu otrzy-
muje sie zatem wyniki, ktore tylko przy zalozonych stalych parametrach
wielko$ci przeplywu i temperatury wody zrzucanej, a takze i wielkosci
przeptywu wody rzecznej, moga by¢ porownywalne.

W ciggu ostatniego dziesieciolecia do badan termiki wod w rzekach,
jeziorach, a takze w morzach i oceanach zastosowano termowizje, a wiec
technike badawczyg rejestrujgcg dlugofalowe promieniowanie podczerwo-
ne i przetwarzajgca sygnaly otrzymane w tym zakresie spektrum w obraz
widzialny.

Pierwsze zastosowania w badaniach termiki wod znalazla termografia
w Stanach Zjednoczonych, Francji, Szwecji, RFN i Japonii. Obrazy ter-
malne dostaczyly wielu informacji jakosciowych o zasiegu zanieczyszczen
termalnych w odbiornikach ciepla odpadowego, jak tez o granicach prag-
déw morskich, ich przebiegu, temperaturze itp. Pézniej prébowano wy-
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korzysta¢ obrazy termalne do badan ilo$ciowych, a wiec do pomiaru tem-

eratury wody w poszczegdlnych punktach zbiornika. O ile informacje
jakosciowe sa stosunkowo latwo osiggalne, o tyle otrzymanie danych ilo-
Sciowych wigze sie z pewnymi trudnosciami nie zawsze umozliwiajacymi
uzyskanie wynikow, na jakie, wydawaloby sie, zezwalaja techniczne para-
metry termografu. W gre wchodzi tu bowiem cstabiajacy wplyw atmo-
sfery na transmisje promieniowania podczerwonego, zmienno$¢ pewnych
parametrow meteorologicznych w momencie obrazowania termalnego (np.
temperatury otoczenia, predkosci i kierunku wiatru, wilgotnosci powiet-
rza itp.) oraz dokladna znajomo$¢ wspolczynnika emisji badanej wody.
Wszystkie te czynniki komplikujg nieco pomiary iloSciowe, co ogranicza
do pewnego stopnia powszechne zastosowanie obrazéow termalnych w ba-
daniach termiki wod powierzchniowych.

Od 1973 r. badania termograficzne zostaly rozpoczete rowniez i w Pol-
sce. Prowadzi je Instytut Geodezji i Kartografii przy wspoélpracy Biura
Studiow i Projektow Energetycznych ,,Energoprojekt” oraz Instytutu Me-
teorologii i Gospodarki Wodnej. Celem badan bylo opracowanie metody
zdalnych pomiaréw temperatury wod w rzekach za pomoca szwedzkich
urzadzen termowizyjnych AGA Thermovision System 680 oraz AGA
Thermoprofile Model THP 1, a takze okreslenie dokladnosci metody z ja-
kosciowego i ilosSciowego punktu widzenia.

W niniejszej pracy zebrano doswiadczenia i wnioski z prac wykona-
nych w latach 1973—1975 na obiekcie doswiadezalnym Elektrowni ,Ko-
zienice” oraz przedstawiono wlasng metode pomiaréow temperatury po-
wierzchniowej warstwy wody w rzekach w oparciu o obrazy termalne
dostarczane za pomocy urzadzen termowizyjnych. Oceniono wreszcie do-
kladnosc tej metody.

Poniewaz metody teledetekcji, z ktorych jedng jest wlasnie termo-
wizja, nie sg jeszcze w Polsce zbyt szeroko znane, dlatego w niniejszej
pracy pozwalam sobie, w niektorych przypadkach, nieco szerzej omoéwic
analizowane zagadnienia.

Jednocze$nie pragne wyrazi¢ gleboka wdziecznosé kolegom z Zakladu
Interpretacji Zdjeé¢ Lotniczych i Satelitarnych a w szczegélnosci dr inz.
Wojciechowi Bychawskiemu, mgr inz. Zbigniewowi Bochenkowi, mgr Zbig-
niewowi Goljaszewskiemu i mgr inz. Andrzejowi Nowosielskiemu oraz
mgr inz. Andrzejowi Dobrowolskiemu z Instytutu Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej za zyczliwg pomoc w przeprowadzeniu badan oraz za uwagi
jakich nie szczedzili mi podezas pisania niniejszej pracy.

3 Prace Instytutu — Tom XXII
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Teledetekcja w diugofalowym promieniowaniu podczerwonym

W ostatnich latach obserwuje sie niemal rewolucyjny postep w dzie-
dzinie rozwoju technologii badawczych. Wiele spo$réd nich, dotychczas
otoczonych $cisla tajemnicg wojskowa, zostaje udostepnione sluzbom cy-
wilnym. Wsréd nowo udostepnionych znalazla si¢ réwniez metoda ba-
dawcza, wykorzystujgca w procesie poznawania obiektow zjawisko emi-
towania przez nie dlugofalowego promieniowania podczerwonego. Wyko-
rzystywana dotychczas gléwnie do wykrywania urzadzen wojskowych od
1964 roku metoda ta znajduje wiele nowszych, cywilnych zastosowan.
Analiza tego zakresu promieniowania elektromagnetycznego ujawnita wie-
le faktéw o obiektach i zjawiskach zachodzacych na powierzchni ziemi,
ktére do tej pory byly trudno lub wrecz nieosiggalne. Nic tez dziwnego,
ze technika rejestracji dlugofalowego promieniowania podczerwonego zna-
lazla miejsce wéréd wielu metod badawczych stosowanych w zdalnych
badaniach srodowiska geograficznego.

W technice podczerwieni wykorzystano zjawisko emisji promieniowa-
nia podczerwonego przez kazde cialo, ktérego temperatura jest wyzsza od
temperatury bezwzglednego zera. W tej temperaturze ustaje bowiem
wszelki ruch molekut i atomow, ktory jest zrodilem promieniowania. Ilos¢
tego promieniowania zalezy od temperatury danego ciala, a takze od wla-
Sciwosci emisyjnej jego powierzchni. Promieniowanie to moze by¢ reje-
strowane przez odpowiednie urzgdzenia zwane radiometrami, ktére po-
rownujg wielko§é promieniowania odbieranego od obiektu z promienio-
waniem przyjetym za wzorcowe i na podstawie tej réznicy generujg od-
powiedni sygnal. Drugim typem urzadzen umeczliwiajacych rejestracje
promieniowania podczerwonego sa urzgdzenia przeszukujgce, zwane ska-
nerami, ktoére zamieniajg odbierane sygnaly na obraz widzialny tworzony
na ekranie monitora lub na filmie fotograficznym. Obraz taki pod pew-
nymi wzgledami przypomina konwencjonalng fotografig, cho¢ znaczenie
jego tonow jest odmienne.

Obrazy w podczerwieni mozna rejestrowa¢ zaréwno w ciggu dnia jak
i nocy. Ten system pozyskiwania informacji jest systemem pasywnym,
a wiec nie wymaga zadnego zrodla promieniowania w celu ,,0§wietlenia”
obiektow. Nic tez dziwnego, ze znalazl on tak szerokie zastosowanie w woj-
sku, umozliwiajgc wykrywanie nieprzyjaciela i $ledzenie jego ruchow
pod ostong nocy, samemu bedgc niewidocznym. Nalezy przy tym dodac,
ze promieniowanie podczerwone przenika przez mgietke i dym, ktére sg
nieprzezroczyste dla promieniowania widzialnego. Natomiast geste chmu-
ry lub mgla sg i dla tego zakresu promieniowania nieprzezroczyste.

Zaskakujgce wyda sie stwierdzenie, ze urzadzenia wykrywajace obiek-
ty emitujace dlugofalowe promieniowanie podczerwone znalazly w stuz-
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bie cywilnej zastosowanie przede wszystkim w rejonach arktycznych,
a wiec w rejonach najnizszych temperatur. Jest oczywiste, ze w tych
regionach w ciggu nocy polarnej stosowanie obserwacji aerowizualnej
badz fotografii konwencjonalnej jest niemozliwe. Stad tez wartos¢ obra-
zé6w termalnych tych obszaréw od razu zostala odpowiednio oceniona.

Chociaz temperatury w regionach polarnych sa czesto o prawie 80°C
nizsze od panujacych w obszarach zwrotnikowych, to jednak zréznico-
wanie temperatury miedzy obiektami jest tu wieksze niz w jakimkolwiek
innym regionie $wiata. Na przyklad woda w szczelinach lodowych ma
temperature bliskg 0°C, podczas gdy otaczajace ja kry lodowe, czesto po-
kryte $niegiem, maja temperature okolo —50°C, a nawet nizsza. Obrazy
wykonane w podczerwieni umozliwiajg nie tylko wykrywanie szczelin
w pokrywie lodowej, lecz takze okreslenie typow lodu, jego wieku, a nawet
grubosci, gdyz zaleznie od tej wielkoSci zmienia sie ilos¢ ciepla przewo-
dzonego przez warstwe lodu i emitowanego z jego powierzchni. Zmiany
ilo$ci przewodzonego ciepla, aczkolwiek bardzo drobne, sa wystarczajace
do uzyskania wyraznego sygnalu w detektorze radiometru czy skanera.

Szerokie zastosowanie znalazly obrazy termalne takze w geologii. Za-
stosowano je przede wszystkim do wykrywania zjawisk charakteryzuja-
cych sie wydzielaniem duzej ilosci ciepla, a wiec do badan zjawisk wul-
kanicznych. W chwili obecnej w regionach zywej dzialalno$ci wulkanicz-
nej istnieja specjalne stuzby, ktére na podstawie permanentnie wykony-
wanych obrazéw termalnych sg w stanie przewidzie¢ zblizajaca sie erup-
cje. Obrazy termalne umozliwiaja réwniez wydzielanie granic utworow
skalnych, a takze zaobserwowanie anomalii strukturalnych nie odfoto-
grafowanych na konwencjonalnych zdjeciach lotniczych.

Inna dziedzina zastosowan techniki termalnej to le$nictwo. Tu zasto-
sowano ja do wykrywania pozaréw laséw oraz kontroli procesu ich opa-
nowywania. W czasie pozarow lasu tworza sie zwykle wielkie ilosci dymu,
ktory bedac nieprzezroczysty dla promieniowania widzialnego, wyklucza
mozliwo$¢ obserwacji aerowizualnych, a takze stosowania konwencjonal-
nych technik fotograficznych. Dlugofalowe promieniowanie podczerwone
przechodzi natomiast przez te zastone dymng bez wiekszych trudnosci.
Wielkie obszary lesne polozone na terytorium Kanady i Stanéw Zjedno-
czonych sg dzis$ stale kontrolowane za pomoca radiometréow umieszczonych
na pokladach patrolujgcych samolotéw, a nawet na sztucznych satelitach
Ziemi. Warto doda¢, ze obrazy termalne umozliwiaja takze badanie stanu
zdrowotnego lasow, wydzielanie ohszaréw porazonych chorobami lub na-
wiedzonych przez szkodniki lesne.

Najszersze zastosowanie znalazla technika termalna w oceanografii
i hydrologii. Umozliwila ona przede wszystkim dckladne wyznaczenie gra-
nic prgdéw morskich oraz okreslenie ich temperatury. Za pomoca obra-
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zow termalnych poszukuje sie dzi§ z powodzeniem zrodel zimnej, stodkiej
wody w plytkich obszarach podmorskich oraz wyznacza wielkos¢ i zasieg
wplywu zanieczyszczen odprowadzanych przez rzeki do moérz. W hydro-
logii natomiast obrazy termalne zastosowano do badania obszaréow pod-
moktych, zawarto$ci wody w glebie, w poszukiwaniu zrodel pitnej wody,
w badaniach procesu tworzenia si¢ pokrywy lodowej, a przede wszystkim
do badan wplywu zakladéw przemystowych oraz wielkich aglomeracji
miejiskich na zanieczyszczenie rzek i zbiornikow wodnych.

Promieniowanie podczerwone obejmuje znaczng cze$¢ spektrum elek-
tromagnetycznege, rozciagajacg sie od dlugofalowej granicy Swiatla wi-
dzialnego az do mikrofal radiowych. O ile krotkofalowa granica promie-
niowania podczerwonego zostala scisle okreslona diugoscia fali réwng
0,76 u, o tyle granice dlugofalowa przyjmuje sie umownie przy dlugosci
fali rownej 1000 p. Granica ta wystepuje juz w zakresie submilimetrowych
fal radiowych. Caly ten ogromny obszar podczerwieni zostal umownie
podzielony na trzy podzakresy, ktorych granice sa takze okreslone w spo-
s6b umowny. I tak pierwszy podzakres obejmuje promieniowanie o diu-
gosciach fali 0,76-1,5 n. Jest to tak zwana podczerwien bliska, zwana
takze niekiedy podczerwienig fotograficzng, gdyz mozna jg rejestrowac
na odpowiednio uczulonym filmie fotograficznym. Drugi podzakres sta-
nowi §rodkowa podczerwien w granicach 1,5+-10,0 . Wreszcie trzeci, od
10,0-1000 p, to dlugofalowe promieniowanie podczerwone, zwane takze
daleka podczerwienig.

W zdalnych badaniach $rodowiska geograficznego wykorzystuje sie
promieniowanie podczerwone do granicy 14 u, a wiec caly zakres podczer-
wieni fotograficznej, wybrane pasma podczerwieni srodkowej i tylko zni-
komg czes¢ diugofalowego promieniowania podczerwonego.

Promieniowanie podczerwone, bedac czescig promieniowania elektro-
magnetycznego, wykazuje podobne wlasnosci jak i inne zakresy spektrum,
a wiec moze ulec odbiciu, pochlonieciu lub zosta¢ przepuszczone przez
cialo, na ktoére pada. W przyrodzie najwiekszym zrodlem promieniowania
podczerwonego jest Slonce. Na gornej granicy atmosfery Ziemia otrzy-
muje od Slonca energie, ktorej wielkos¢ okreslona stata stoneczna, wy-
raza sie wartoscig 1,99 cal/cm?/min. Z tej ilo$ci energii do powierzchni
Ziemi dociera okoto 70%, reszta natomiast przy przejSciu przez atmosfere
ulega odbiciu, rozproszeniu badZ pochlonieciu przez czgsteczki tworzacych
atmosfere gazow, a takze znajdujace sie tu czasteczki pary wodnej jak
i zawieszone czastki state. Z energii docierajacej do powierzchni Ziemi
okolo 40% przypada na promieniowanie podczerwone.

Pochlanianie promieniowania podczerwonego przez atmosfere ziemska
zalezy od dlugo$ci fali i zmienia sie wraz z wysokoscia, osiggajac maksi-
mum przy powierzchni Ziemi. Jest to spowodowane zwiekszajaca sie ges-
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toscig atmosfery w miare zmniejszania sie wysokosci i wieksza koncen-
tracja czasteczek gazow jak i zanieczyszczen. Najwiekszy wplyw na po-
chlanianie promieniowania podczerwonego w atmosferze wykazuje para
wodna, nastepnie dwutlenek wegla a takze ozon. Kazdy z tych skladnikow
atmosfery pochlania podczerwien w réznym stopniu, zaleznie od dlugosci
fali. Wykres przepuszczalnosci promieniowania podczerwonego przez atmo-
sfere ziemska przedstawia rysunek 1.

Procent przenikanio

oz .n..h" iadnd o aanmatad - 1,‘ .‘6
‘ Dlugsé¢ foli  (w mikrometrach)

Rys. 1. Przepuszczalno$§¢ promieniowania podczerwonego przez atmosfere ziemska

Jak wynika z rysunku atmosfera ziemska nie jest dla tego zakresu
promieniowania zupelnie przezroczysta. Przechodzi ono i dociera do po-
wierzchni Ziemi jedynie w tak zwanych oknach atmosferycznych. A i tu
wystepuje dos¢ powazne ostabienie promieniowania. Jedynie w przedzia-
le 3,442 u przepuszczalno$¢ dochodzi do 90%. W pozostatych oknach
waha sie w granicach 50-=80%.

Przy przej$ciu przez atmosfere ziemska promieniowanie podczerwone
ulega nie tylko absorpcji, ale takze i rozproszeniu. To zjawisko zachodzi
glownie na skutek zawieszonych w atmosferze czasteczek stalych takich
jak pylty, dymy, a takze kropelki wody powstale w wyniku kondensacji
pary wodnej. W przypadku bardzo matych czgsteczek, ktorych srednica
jest mniejsza od dlugosci fali rozpatrywanego promieniowania, rozprasza-
nie szybko maleje wraz ze wzrostem dlugosei fali. Oznacza to, Ze promie-
niowanie podczerwone jako promieniowanie o wiekszych dlugosciach fal
jest mniej rozpraszane w atmosferze w poréwnaniu z promieniowaniem
widzialnym. Dla duzych czastek, np. kropel mgly czy deszczu, rozpra-
szanie zwieksza sie 1 przestaje zaleze¢ od diugosci fali promieniowania.
Wynika z tego, ze przez silng mgle, chmury deszczowe czy $niegowe pod-
czerwien, bez wzgledu na dlugosc fali, nie przechodzi i jest w takim sa-
mym stopniu rezpraszana jak i promieniowanie widzialne.

Jak juz wspomniano, giéwnym zZrodlem promieniowania podczerwo-
nego na powierzchni Ziemi jest Stonce. W ciaggu dnia promieniowanie to
przechodzi przez warstwe atmosfery, w ktorej ulega zaréwno absorpcji
jak tez rozproszeniu i odbiciu. Znaczna jego cze$¢ dociera jednak do po-
wierzchni Ziemi i tu jest czeSciowo odbijana od gruntu lub innych obiek-
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tow, czeSciowo za$ jest przez nie absorbowana i zamienia sie w cieptlo.
Dodatkowa ilo$§¢ promieniowania podczerwonego dociera do powierzchni
Ziemi z tytutu dlugofalowego promieniowania nieba.

Wszystkie obiekty wystepujace na powierzchni Ziemi nie tylko po-
chlaniajag padajgce na nie dlugofalowe promieniowanie podczerwone, ale
pewna jego czes¢ wypromieniowujg z powrotem w przestrzen. Pro-
mieniowanie to jest mozliwe do zarejestrowania przez odpowiednie urzg-
dzenia umieszczone nad powierzchnig terenu. Pozostala czes¢ promienio-
wania podczerwonego zuzywa sie w procesie ewaporacji, konwekeji, prze-
wodnictwa itp.

Po zachodzie stonca glownym zrodiem dlugofalowego promieniowania
podczerwonego jest powierzchnia gruntu i wystepujace na niej obiekty,
ktére w ciggu dnia pochlonely znaczng czes¢é dostarczonej energii zamie-
niajgc ja w cieplo i teraz te energie oddajg w postaci promieniowania pod-
czerwonego. Réwniez i w tym przypadku cze$¢ energii zostaje zuzyta
w procesie ewaporacji, konwekcji, tworzenia sie¢ rosy itp. Jednak znaczna
cze$¢ wypromieniowywanej energii uchodzi w przestrzen, mimo ze czesé¢
jej odbija sie¢ od substancji zawieszonych w atmosferze i ponownie wraca
na powierzchnie Ziemi.
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Rys. 2. Budzet ciepia na powierzchni Ziemi w ciggu dnia (@) i nocy (b)

W metodach teledetekcji, opartych na analizie promieniowania pod-
czerwonego, mierzy sie¢ wielko§¢ tego promieniowania zaréwno w ciagu
dnia jak i nocy. W obu bowiem przypadkach radiometry umieszczone na
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pokladzie samolotu sa w stanie promieniowanie to zarejestrowaé. Jednak
wigkszos¢ pomiarow wykonuje sie w ciggu nocy, gdyz wowczas radiacja
diugofalowa nie ulega takim zaburzeniom, jak w ciggu dnia i znacznie
wigce] te] energii moze dotrze¢ do detektora (rys. 2). Ponadto w ciggu
nocy eliminuje si¢ promieniowanie odbite, ktéore w ogromnym stopniu
zakloca obraz termalny. Ale najistotniejszym czynnikiem, ktéry przema-
wia za nocnymi pomiarami emitowanego promieniowania podczerwonego
jest fakt, ze w ciggu nocy promieniowanie to jest emitowane bez zaklocen
i dociera do emitujgcej powierzchni z glebszych warstw gruntu lub obiek-
tow, i na tej podstawie mozna pelniej wnioskowac¢ o naturze danego obiek-
tu, ktorego wielkos¢ emisji zostala zarejestrowana przez radiometr.

a

Rys. 3. Obrazy termalne tego samego fragmentu terenu wykonane w ciggu dnia (a)
i w ciggu nocy (b)
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Na rysunku 3 przedstawiono dwa obrazy termalne tego samego frag-
mentu terenu odwzorowane w ciagu dnia (a) i w ciggu nocy (b). Roznica
miedzy tymi dwoma obrazami jst istotna. W ciagu dnia taka sama ilo$¢
promieniowania dociera zarowno do wody jak i do ladu. Woda, wskutek
swych wlasciwosci przewodzenia i akumulowania ciepla, wigkszg czesc
tej energii elektromagnetycznej zamienionej w ciepto doprowadza do
glebszych warstw, co powoduje, ze warstwa zewnetrzna jest stosunkowo
chlodna. Na obrazie termalnym ma ona w zwigzku z tym ciemny ton.
Lad natomiast ogrzewa sie do znacznie mnie)sze) glebckos$ci, ale poniewaz
otrzymuje te samg ilo$¢ energii, wiec temperatura jego warstwy zewnetrz-
nej jest znacznie wyzsza w poroéwnaniu z wodg. Dlatego tez na obrazie
termalnym lad ma ton ogélnie jasny, znacznie jasniejszy od tonu wody.

Po zachodzie stonca ustaje dostarczanie promieniowania podczerwo-
nego z zewnatrz i rozpoczyna sie proces nieznacznie zakloéconego wypro-
mieniowywania. Lad ogrzany do mniejszej glebokosci oddaje cieplo w po-
staci dlugofalowego promieniowania podczerwonego bardzo szybko, co ne-
woduje, ze w stosunkowo krotkim czasie staje sie¢ on znacznie zimniejszy
od wody. Natomiast woda, wskutek wiekszej poiemnosci cieplnej, oddaje
ciepto znacznie wolniej. Na obrazie termalnym wykonanym w ciggu nocy
woda ma wiec jasny ton, lad natomiast ciemny.

Jak wynika z powyzszych rozwazan ton obrazu termalnego nie jest
staly i moze zmienia¢ sie diametralnie. I dlatego w procesie kartowania
termalnego obiektow, zjawisk i procesow zachodzgcych na powierzchni
Ziemi czesto staje sie wobec problemu deboru pory wykonywania pomia-
row. Z reguly jednak nie stosuje sie obrazowania w ciggu dnia z uwagi
na wyzej wspomniane zaklécenia emisji, mimo nawet stosowania odpo-
wiednich filtrow antystonecznych, ktorych zadaniem jest niedopuszczenie
do detektora podczerwieni rozproszonej w atmosferze Ilub odbitej od
przedmiotow. Natomiast w ciggu nocy sytuacja jest inna, aczkolwiek tez
nie jednoznaczna. Inaczej bowiem wyglada ona tuz po zachodzie stonca,
a inaczej przed Switem. Po zachodzie slonica wystepuje okres maksymal-
nego natezenia wypromieniowywania i maksymalnego kontrastu termal-
nego migdzy obiektami, ktory szybko maleje. Przed §witem natomiast kon-
trast termalny miedzy roznymi obiektami osigga swoje minimum, ale
przez dluzszy czas jest prawie staly. Stad tez w przypadku koniecznosci
uchwycenia maksymalnego zréznicowania miedzy obiektami lepiej jest
wykonywa¢ pomiary termalne tuz po zachodzie slonca, ale pod warun-
kiem, ze obszar badan jest stosunkowo nieduzy i bedzie go mozna zobra-
zowat w ciagu kilku minut. W przypadku duzych obszaréw przewidzia-
nych do kartowania termalnego obrazy nalezy wykonywaé¢ w godzinach
poprzedzajacych wschod stonca.
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Urzadzenia stuzace do pozyskiwania informacji
w dlugofalowym promieniowaniu podczerwonym

Do badan nad mozliwoscia wykorzystania, przy zbieraniu informacji
o obiektach, zjawiskach i procesach zachodzacych na powierzchni Ziemi,
metod bezkontaktowych, rejestrujacych diugofalowe promieniowanie pod-
czerwone, zastosowano urzgdzenia produkowane przez szwedzka firme
AGA. Zastosowano zaréwno tzw. kamere termalng — AGA Thermovision
System 680, jak rowniez urzagdzenie AGA Thermoprofile Model THP 1.

AGA Thermovision System 680 jest urzadzeniem dzialajacym na za-
sadzie telewizji przewodowe]j. Sklada sie¢ cno z kamery termalnej, zamie-
niajacej emitowane przez badany obiekt promieniowanie podczerwone na
rownowazny wizyjny sygnat elektryczny, ktéry po wzmocnieniu jest prze-
kazywany za pomocg 1gczacego kabla do urzadzenia obrazujgcego, w kto-
rym zachodzi zamiana sygnatu elektrycznego w cbraz widzialny utworzo-
ny na ekranie lampy oscyloskopowej.

Promieniowanie podczerwone, emitowane przez anz2lizowany cbickt,
pada na obiektyw, w ktory wyposazona jest kamera termalna. Obiektyw
ten jest zbudowany albo z soczewek krzemowych, w przypadku, gdy urza-
dzenie przeznaczone jest do pracy w ,Sredniej podczerwieni”, albo tez
germanowych, w przypadku pracy w ,dalekiej podczerwieni”. Kamera
zastosowana w niniejszych badaniach byla wypozazona w dwa wymienne
obiektywy: krzemowy o kacie widzenia 10°>10° i germanowy o kacie
widzenia 45° % 45°, pokryte warstwa przeciwodblaskowa.

Za obiektywem, w przedniej czesci kamery, znajduje sie uklad wybie-
rajgcy, skladajacy sie z dwoéch plaskich osmioSciennych pryzmatow,
z ktorych pierwszy wiruje w plaszezyznie pionowej z predkoscia 2,85 obro-
tow na sekunde, drugi natomiast w plaszczyinie poziomej z predkoscia
200 obrotow na sekunde. Obraz rzeczywisty przedmiotu, utworzony przez
obiektyw w plaszczyznie pierwszego pryzmatu, jest analizowany wzdluz
linii pionowych przez pryzmat, ktory obraca sie wokél swej osi poziomej.
Rezultatem tego jest utworzenie obrazu liniowego w plaszczyznie dru-
giego pryzmatu, wirujacego dookola swej osi plonowej 70 razy szybciej
niz pierwszy pryzmat i analizujacego otrzymany obraz liniowy w plasz-
czyinie horyzontalnej.

Po przej$c’u przez uklad wirujgeych pryzmatéw promieniowanie pod-
czerwone pada na kolimator, ktorego uklad optyczny sklada sie z trzech
germanowych soczewek, Kolimator przekszialeca rozbiezny pek promieni
w pek rownolegly, a nas‘epnie skupiaz Z> na detektorze podczerwieni.

Ponad kolimatorem umieszczony jest przerywacz promieniowania wy-
posazony w wirujaca, wypolerowang tarcze aluminiowa z wycietym seg-
mentem oraz dwie obrotowe glowice. Ruch cbrotowy tarczy aluminiowej
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jest zsynchronizowany z ruchem pierwszego pryzmatu wybierajacego,
a jej wyciety sektor zezwala na swobodny przebieg promieniowania pod-
czerwonego od obiektu do detektora w ciagu 80% czasu wybierania obrazu.
Na pozostate 20% czasu wybierania doplyw promieni do detektora zostaje
przerwany, a wypolerowana tarcza dziala w tym momencie jako wzorzec
promieniowania.

W pierwszej z dwoch glowic obrotowych jest umieszczonych siedem
przyston o réznych srednicach. Przyslony te umozliwiajg regulacje wiel-
kosci doplywu promieniowania podczerwonego do detektora. W drugiej
natomiast glowicy sa otwory, w ktérych umieszcza sie specjalne filtry
pasmowe, oslabiajgce natezenie calego zakresu analizowanego promienio-
wania badz tez przepuszczajace tylko jego czesc.

W omawianej kamerze termalnej detektorem podczerwieni jest czuj-
nik fotowoltaiczny z antymonku indu (InSb) o $rednicy powierzchni od-
biorczej 0,35 mm i zakresie czulosci widmowej 25,6 mikronow. W celu
uzyskania maksymalnej czulosci detektor jest ozigbiany do temperatury
plynnego azotu, a wigc do —196°C. Detektor podczerwieni jest umieszczo-
ny pomiedzy podwodjnymi Sciankami naczynia Dewara i przez szafirowe
okienko dociera do niego promieniowanie podczerwone ogniskowane przez
uklad optyczny kolimatora (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat kamery termalnej AGA Thermovision System 680

Po przejsciu przez uklad optyczny i uklad wybierajacy, strumien ener-
gii promienistej pada na detektor i wytwarza w nim sygnat elektryczny,
ktorego wielkosé jest wprost proporcjonalna do natezenia promieniowania
podczerwonego. Sygnal ten jest odpowiednio wzmacniany i za pomoca
kabla przesylany do urzgdzenia obrazujgcego, gdzie moduluje intensyw-
nos¢ wigzki elektronow w lampie oscyloskopowej, tworzac tym samym
obraz widzialny na ekranie tej lampy.

Kamera termalna AGA Thermovision System 680 jest przystosowana
do utworzenia obrazu widzialnego w tonach szarych wszystkich tych
obiektow, ktérych temperatura powierzchni jest zawarta w granicach
—30° do +850°C. Utworzenie poprawnego obrazu termalnego jest mo-
zliwe dzieki doborowi odpowiedniego zakresu czulosci i odpowiedniej przy-
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stony. Temperatury w wybranym zakresie sa obrazowane w ciaglej skali
szaroSci. W normalnym przypadku w tonie bialym oddane sg obiekty
0 najwyzszych temperaturach w obrebie analizowanego zakresu tempe-
ratur, w tonie ciemnym natomiast obiekty o najnizszych temperaturach.
Taki obraz utworzony na ekranie lampy oscyloskopowej pozwala na ja-
kosciows interpretacje rozkladu temperatury na powierzchni badanego
obiektu. W celu umozliwienia interpretacji ilosciowej urzadzenie obrazu-
jace zostalo wyposazone w dwa izotermiczne uklady funkcyjne, stuzgce
do wybierania konturéw izotermicznych w obrebie obrazu cieplnego. 1zo-
termy ukazuja wszystkie miejsca o jednakowych temperaturach w postaci
jasnych linii i plam na tle obrazu. Za pomocg tych izoterm mozna do-
kladnie zmierzy¢ wystepujgce na obrazie poziomy temperatur.
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Rys. 5. Kamera termalna AGA Thermovisioﬂ System 680

Kamera termalna AGA Thermovision System 680 (rys. 5) tworzy obraz
badanego obiektu w ciggu 1/16 sek., rysujgc na ekranie monitora 210 linii
wraz z przeplotem. Tak duza predkos¢ wybierania umozliwia tworzenie
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obrazéw w czasie rzeczywistym. Geometryczng zdolnos¢ rozdzielcza ka-
mery okresla sie w jednostkach kata brylowego. Kat ten, w przypadku
obiektywu waskokatnego, wynosi 1,3 mrad, co oznacza, ze przy kontrascie
temperaturowym réwnym 50% kamera jest w stanie odrozni¢ z odleglo$ci
1000 m dwa obiekty oddalone od siebie o 1,3 metra.

Czuloé¢ kamery zalezy od przedzialu analizowanych temperatur i dla
zakresu +20° do +40°C wynosi 0,2°C. Nalezy przy tym podkresli¢, ze
na czuto$¢ kamery nie wpltywa odleglos¢ miedzy badanym obiektem a de-
tektorem promieniowania podczerwonego i w zwyklych warunkach (Sred-
nia wilgotno$é powietrza, staby wiatr) mozna wykonywa¢ pomiary z od-
leglo$ci paruset metrow bez wigkszego wplywu absorpeji atmosferycznej.
Uklad elektroniczny przeszukiwacza, zbudowany na obwodach scalonych,
zapewnia stacjonarng powtarzalno$¢ pomiaroéw temperatury.

AGA Thermoprofile Model THP 1 jest urzadzeniem rejestrujacym ten
sam zakres promieniowania elektromagnetycznego co i kamera termalna.
Podobnie jak i ona Thermoprofile Model THP 1 skiada sie z dwoch czesci:
urzadzenia analizujacego (skanera) oraz urzadzenia obrazujacego. Jednak
w przeciwienstwie do wspomnianej kamery, na monitorze urzadzenia
obrazujgcego nie otrzymuje sie obrazu termalnego zapisanego za pomoca
210 linii, lecz tylko jedna linie. W urzadzeniu przeszukujacym nie ma
bowiem podwojnego ukiadu wirujgcych pryzmatow, ktore analizujg ba-
dany obiekt punkt po punkcie, linia po linii. Tym razem urzadzenie prze-
szukujgce jest wyposazone w germanowy ukiad optyczny, wirujacy z pred-
koscig 16 obrotow w ciaggu jednej sekundy w plaszcezyznie prostopadlej
do podluznej osi skanera. Tak wiec urzadzenie to moze analizowa¢ ba-
dany chiekt tylko wzdluz jednego pasa, ktorego szerokos¢ jest uwarun-
kowana geometryczng zdolnoscig rozdzielczg urzadzenia, wynoszacq
5 mrad.

Podobnie jak w poprzednim urzadzeniu, promieniowanie podczerwone
emitowane przez badany obiekt, po przejsciu przez wirujacy uklad op-
tyczny trafia na detektor podczerwieni, gdzie wytwarza sygnat elektrycz-
ny o natezeniu proporcjonalnym do ilosci padajacego promieniowania.
Sygnal ten po wstepnym wzmocnieniu zostaje przesylany do urzadzenia
obrazujacego, kiore jest wyposazone w dwa niezalezne monitory. Pierw-
szy z nich analizowane wzdluz okreslonego pasa promieniowanie podczer-
wone emitowane przez obiekt przedstawia w postaci linii o0 modulowanej
amplitudzie, drugi natomiast przedstawia je w postaci jednej linii pro-
stej, lecz 0 modulowanej jasnosci. Wskazania tego monitora sg fotogra-
fowane za pomocyg kamery szczelinowe], w ktorej przesuwa sie film foto-
graficzny ze stala predkoscig, wynoszacg 1,4 mm/szk.

Jezeli Thermoprofile Model THP 1 zostanie umieszczony na pokladzie
statku powietrznego w ten sposob, ze podiuzna o$ skanera bedzie réwno-
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legta do osi samolotu, to wowczas, wskutek ruchu samolotu, za kazdym
kolejnym obrotem obiektywu przeszukujgcego bedzie analizowany inny
fragment terenu (rys. 6). Powstajace na ekranie linie 0 modulowanej jas-
nosci zostaja za kazdym razem odwzorowane na kliszy fotograficznej i su-
mujgc sie tworzg bezklatkowy termalny obraz terenu, oddany w tonach
achromatycznych. Taka rejestracja pozwala tylko na jakoSciowg inter-
pretacje rozkladu temperatury na powierzchni badanego obiektu.

Rys. 6. Schemat wykonywania lotniczych obrazéw termalnych za pomoca AGA
Thermoprofile Model THP-1

Dla interpretacji ilosciowej niezbedne sa wskazania pierwszego mo-
nitora, obrazujgcego wielko$¢ promieniowania pedczerwonego emitowa-
nego przez dany obiekt w postaci linii o modulowanej amplitudzie.
W urzadzeniu sterujacym praca obu monitoréw wbudowane jest wzorco-
we cialo czarne, z ktorego promieniowaniem poréwnywane jest promie-
niowanie badanego obiektu, a na podstawie réznicy miedzy tymi dwoma
wielko$ciami generowany jest sygnal obrazowany na ekranie monitora.
Jednoczesnie wielkos¢ tego sygnalu jest przeliczana bezposrednio na
wielko$¢ temperatury, przy zatozeniu zdolnosci emisyjnej badanego obiek-
tu réwnej jednosci (¢ = 1). Wygrawerowany na przezroczystej plytce osta-
niajacej monitor, uklad wspolrzednych umozliwia iloSciowy interpretacje
kazdego punktu odwzorowanego na wykresie temperaturowym (rys. 7).

W urzadzeniu AGA Thermoprofile Model THP 1 istnieje mozliwos¢
zmiany kata wybierania obrazu, a takze zmiany czulosci, co umozliwia
pomiar temperatury obiektow z teoretyczna dokladno$cia wynoszaca
0,1°C;
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W oryginalnym urzadzeniu dostarczonym przez firme AGA nie prze-
widziano fotograficznego rejestrowania wskazan monitora modulujgcego
amplitude wykresu temperaturowego, co w zasadzie uniemozliwia ilo$cio-
wa interpretacje otrzymywanych obrazéw termalnych. Dlatego tez In-

Rys. 7. AGA Thermoprofile Model THP-1 z kamera szczelinowa Vaisala

stytut Geodezji i Kartografii zmuszony byl dokona¢ kilku uzupelnien
w konstrukeji ukladow rejestrujacych wskazania obu monitoréw. Nale-
zalo przede wszystkim dolgczy¢ dodatkowy aparat fotograficzny, ktéry
rejestrowalby wskazania monitora modulujacego amplitude wykresu tem-
peraturowego, a takze zaznaczy¢ moment tej ekspozycji na filmie prze-
suwajacym sie w kamerze szczelinowej. W zwigzku z tym do kamery szcze-
linowej wprowadzono punktowe zrodlo $wiatla, ktéore w momencie eks-
pozycji wskazan gérnego monitora naswietla punkt na perforacji filmu,
na ktérym tworzy sie obraz termalny. Umozliwia to dopasowania wy-
kresow temperaturowych do obrazu termalnego z dokladnosciag rzedu
0,5 mm w skali obrazu. Wykres temperaturowy jest profilem przeprowa-
dzonym prostopadle do kierunku lotu samolotu i tym samym do linii na-
dirowej obrazu termalnego.



Badania termalnego zanieczyszczenia rzek 47

Charakterystyka jakoSciowa lotniczych obrazéw termalnych,
otrzymanych za pomocg kamery termalnej AGA Termovision
System 680 oraz Thermoprofile Model THP 1

Kamera termalna AGA Thermovision System 680 nie jest w zasadzie
przeznaczona przez producenta do pracy na pokladzie statku powietrz-
nego. Nie oznacza to jednak, ze nie moze ona w takich warunkach pra-
cowac¢. W niniejszych badaniach wykorzystano te kamere do pracy na
pokladzie helikoptera Mi-4 oraz samolotow AN-2 i 13-14.

Obraz utworzony na ekranie monitora urzadzenia obrazujacego,
w przypadku umieszczenia go na pokladzie statku powietrznego, charak-
teryzuje sie poprawng jakoscig, jednak nie jest mozliwy do zarejestrowa-
nia na filmie w sposéb zadowalajgcy. Wynika to z prostej przyczyny. Ot6z
wyposazenie kamery w obiektyw standardowy o 10° kacie widzenia i geo-
metrycznej zdolno$ci rozdzielczej wyrazajgcej sie wielko$Scia 1,3 mrad
powoduje, ze z wysokosci okolo 1000 m na ekranie lampy oscyloskopowe]
tworzy sie obraz badanego terenu w skali okolo 1:2000. W celu zareje-
strowania tego obrazu na filmie fotograficznym wymagana jest jego eks-
pozycja przynajmniej w ciagu 1/4 sekundy. W tym czasie samolot lecacy
z minimalng bezpieczng predkos$cia wynoszaca ckolo 180 kilometrow/go-
dzine przebywa droge okolo 12,5 metréow, czyli prawie 1/10 wielkosci
obrazu mierzonej w kierunku lotu.

Tak dluga ekspozycja prowadzi do rozmazania obrazu fotograficznego.
Skrécenie czasu ekspozycji powoduje niedoswietlenie negatywu badz tez
utworzenie obrazu tylko na fragmencie kadru.

Rozmazanie obrazu mozna by znacznie zmniejszy¢ zmniejszajac pred-
kos¢ samolotu lub tez zwiekszajac wysokos$é lotu. W przypadku samolotu
pierwsza ewentualno$§¢ nie wchodzi w rachube, gdyz ograniczenie i tak
niewielkiej predkosci lotu byloby zbyt niebezpieczne. Zwigkszenie nato-
miast wysoko$ei lotu wplywa na zmniejszenie geometrycznej zdolnosci
rozdzielczej, co w rezultacie wpltywa na obnizenie jakosci lotniczego obra-
zu termalnego.

Cheac zatem za pomocg kamery termalnej AGA Thermovision System
680 otrzymaé¢ w miare poprawne termalne obrazy lotnicze, trzeba by za-
pewni¢ predkos¢ lotu, przy ktoérej rozmazanie obrazu odfotografowanego
na filmie nie przekroczyloby 3--4 linii obrazowych. Takiemu zalozeniu
odpowiada predkos¢ lotu okolo 20 kilometrow/godzine. Predkos¢ taka teo-
retycznie moze zapewni¢ helikopter. Teoretycznie tylko, praktycznie bo-
wiem moze on badz ,,zawisng¢” nad okre§lonym punktem, badz tez poru-
szaC sie z minimalng predkoscia, ktéora jednak jest znacznie wieksza od
wyzej wspomnianej. Z tego wzgledu kamera termalna AGA Thermovision
System 680, wyposazona w obiektyw o najwiekszej zdolnoSci rozdzielczej



48 Andrzej Ciolkosz

(1,3 mrad), nie zapewni poprawnego! obrazu wykonywanego z pokladu
samolotu lecgcego na wysokoéci nie przekraczajacej 1000 metrow.

Dla badan rozkladu temperatury na powierzchni rzek i zbiornikow
wodnych duza zdolnos¢ rozdzielcza nie odgrywa tak powaznej roli jak
w przypadku obrazowania powierzchni terenu. Mozna wiec do tego celu
stosowaé obiektyw o wiekszym kacie widzenia (45°), ktory utworzy na
ekranie monitora obraz w skali znacznie mnieiszej, jednak przy jedno-
czesnym zmniejszeniu geometrycznej zdolnosci rozdzielezej do 5 mrad.
W5wezas obraz termalny, wykonany z wysokosci 1000 metrow, bedzie
m-al na ekranie monitora skale okolo 1:8300. Tak wiec naswietlenie mo-
nitora w ciggu 1/4 sekundy wywola rozmazanie mieszczace sie w grani-
cach 3-+-1 linii obrazowych, a wigc na przestrzeni okolo 1 milimetra w skali
zdjecia (co odpowiada okolo 9 m w terenie), co nie wplywa w zasadniczy
spos6b na jako3¢ obrazu termalnego powierzchni wodnych. Powyzsze
wielzo3ci sg obliczone dla samolotu poruszajgcego sie z predkoscig 180 ki-
lometrow/gedzine. W przypadku helikoptera, ktory juz dla predkosci okoto
80 kilometrow/godzine charakteryzuje sie wystarczajgeg stabilnoscig lotu,
jaxcsée lotniczego obrazu termalnego ulega znacznej poprawie. Ilustruje
to otraz termalny fragmentu Wisty (rys. 8), wykonay z helikoptera za

® Rys. 8. Obraz termalny przyzrzutowego
% brzegu odcinka Wisty ponizej Elektrowni
,.Kozienice” otrzymany za pomocg kamery
® lermalnej AGA Thermovision System 680
# 2 pokiadu helikoptera z wysoko$ci okolo
1000 m (22, 06. 1973 r., godz. 13.00)

! Tzn. o podobnych parametrach, jakimi charakteryzuje si¢ obraz termalny
otrzymany za pomocg tej samej kamery, pracujacej jednak w warunkach statosci
ukiadu: obiekt—kamera.
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pomocg kamery termalnej AGA Thermovision System 680, wyposazonej
w obiektyw o 45° kacie rozwarcia.

Nalezy tu wspomnie¢, ze helikopter Mi-4 nie jest statkiem powietrz-
nym odpowiednim do prowadzenia termalnej rejestracji powierzchni zie-
mi, gdyz przewody odprowadzajace gazy wydechowe z silnika przebie-
gaja pod kadlubem, co wprowadza znaczne zaklécenia w toku rejestracji
promieniowania podczerwonego emitowanego przez obiekty terenowe.
Znacznie bardziej przydatny dla tych celow jest helikopter Mi-2 z silni-
kiem umieszczonym ponad kadlubem, z ktérego w najblizszej przyszlosci
beda prowadzone lotnicze badania termalne.

W pordéwnaniu z innymi dostepnymi urzgdzeniami rejestrujacymi diu-
gofalowe promieniowanie podczerwone, dajgcymi daleko lepsze obrazy,
kamera termalna AGA Thermovision System 680 ma jedng niewatpliwg
zalete, gdyz zezwala na jednoczesne otrzymanie obrazu termalnego i izo-
termalnego w czasie rzeczywistym. Nie jest to moze najistotniejsze w przy-
padku obrazowania terenu, lecz w przypadku obrazowania powierzchni
wodnych ma to duze znaczenie, gdyz na ekranie barwnego monitora po-
wstaje od razu obraz izotermalny, na ktéorym odpowiednie przedzialy tem-
peratur zostaja oddane w roznych barwach, co znacznie ulatwia i przys-
piesza proces interpretacji.

W odroznieniu od kamery AGA Thermovision System 680, Thermo-
profile Model THP 1 jest urzadzeniem, ktore juz z zatozenia jest przezna-
czone do wykonywania obrazéw termalnych z pokiadu samolotu.

Inny sposob tworzenia obrazéw niz w kamerze termalnej eliminuje
wspomniane uprzednio trudnosci. Wskazania monitora, ktéry analizowany
pas powierzchni terenu przedstawia w postaci linii prostej o modulowa-
nej jasnosci, uzaleznionej od iloSci emitowanego promieniowania podczer-
wonego, zostajg odfotografowane na filmie fotograficznym umieszczonym
w kamerze szczelinowej. Film ten przesuwa sie w kamerze w sposob ciggly
ze stala predkoscig, co przy zachowaniu odpowiednich parametrow lotu
prowadzi do otrzymania poprawnego bezklatkowego obrazu. Poniewaz
predkos¢ przesuwu filmu w kamerze, jak i predko$¢, z jakg wiruje uklad
optyczny, sg stale, wiec w celu otrzymania obrazu terenu, na ktoérym
skala poprzeczna bylaby rowna skali podluznej, nalezy zapewni¢ dla da-
nej wysokosci lotu odpowiednig predkos¢ samoletu. Wiasciwy dobér tych
parametréow ilustruje rysunek 9. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nawet za-
chowanie tych warunkéw nie eliminuje znieksztalcen, jakim podlega lot-
niczy obraz termalny, gdyz wynikajq one z zasad odwzorowania w rzucie
dynamiczno-walcowym.

Jak juz poprzednio wspomniano, geometryczna zdolnos¢ rozdzielcza
Thermoprofile Model THP 1 wynosi 5 mrad. Oznacza to, ze pole najmniej-
szego jednoczesnego widzenia, w przypadku gdy urzadzenie to pracuje

4 Prace Instytutu — Tom XXII
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na pokladzie samolotu lecacego na wysoko$ci 1000 metréow nad powierz-
chnig terenu, ma $rednice 5 metrow. To najmmiejsze pole znajduje sie
prostopadle pod samolotem. W miare ruchu obiektywu przeszukujacego

mi
800
200+ i ERE d
400 ;
200 :
| : Rys. 9. Zalezno§é miedzy wysokoécig
lotu a predko$cig samolotu, ktérej
x zachowanie jest niezbedne dla otrzy-
o 00 200 300 |km/h mania poprawnego obrazu termal-

nego

wielko$¢ pola jednoczesnego widzenia zmienia sie wraz ze zmiana kata
wybierania. Zalezno$¢ t¢ mozna uja¢ wzorem:

1
P=H+Aps——
e cos P’
gdzie
P — $rednica pola jednoczesnego widzenia (na powierzchni terenu),

H — wysokos¢ lotu,

Aw — geometryczna zdolnos¢ rozdzielcza ukladu przeszukujgcego
w mrad (katowa wielko$c pola jednoczesnego widzenia),

® — kat wychylenia obiektywu ukladu przeszukujacego w stosunku
do normalnej.

Tak wiec, przy wspomnianej wysokosci lotu, $rednica pola jednoczes-
nego widzenia zmienia si¢ w granicach od 5,0 do 6,5 metrow (w przypadku
zastosowania maksymalnego kata wybierania).

Skala lotniczego obrazu termalnego wykonanego za pomoca AGA
Thermoprofile Model THP 1 zalezy od przyjetego kata wybierania oraz
od wysokosci lotu. Z uwagi na sposéb tworzenia i zapisu obrazu termal-
nego rozroznia sie pojecie skali obrazu w kierunku poprzecznym (prosto-
padlym do kierunku lotu) oraz podluznym (zgodnym z kierunkiem lotu).
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W przypadku zachowania stalego stosunku wysoko$ci lotu do predkosci
skale w obu kierunkach sa takie same i mozna wyrazi¢ je wzorem:

2.Wetg =
s=— 2
b 5
gdzie
S — skala obrazu termalnego,
W — wysokos¢ lotu (w m),
o — kat wybierania,
b — szerokos¢ obrazu na filmie.

Na ekranie monitora modulujacego jasnos¢ linii obrazowej jedna linia
jest tworzona w ciggu 1/16 sekundy. Linia ta odfotografowuje sie na filmie
umieszczonym w kamerze szczelinowej i przesuwajgcym sie w niej ru-
chem jednostajnym, z predkoscia 1,4 milimetra/sekunde. Tak wiec na
jednym milimetrze filmu zostaje odfotografowanych 11 linii obrazowych
i 10 przerw miedzy nimi. Zatem obraz termalny otrzymany za pomoca
Thermoprofile Model THP 1 skiada sie z linii o szeroko$ci 0,09 milimetra.
Zapewnia to poprawna jako$¢ obrazu fotograficznego, zblizonego juz swym
wygladem do zdjecia panchromatycznego.

Thermoprofile Model THP 1 nie ma urzadzenia dostosowujacego pred-
ko$¢ przesuwu filmu do aktualnej predkosci lotu ani tez mozliwoSci zmia-
ny predkosci przesuwu w kamerze szezelinowej. Z tego tez wzgledu, chege
otrzymac optyczny obraz w sensie odwzorowania kartometrycznego, na-
lezy zachowaé¢ staly stosunek predkosci lotu do jego wysokosci (V//H),
ktory w przypadku omawianego urzadzenia wynosi 0,36. Tak wiec przy
szybko$ci 360 kilometrow/godzine samolot musi lecie¢ na wysokosci 1000
metrow nad powierzchnia obrazowanego terenu. Utrzymanie tego stosun-
ku V/H w sposob staly jest praktycznie niemozliwe, gdyz podmuchy wia-
tru zmniejszaja lub zwiekszaja zalozong predkos¢ samolotu. Trudne jest
réwniez wyeliminowanie przypadkowych ruchéw samolotu, takich jak
znoszenie, przechyly poprzeczne czy podtuzne itp. Dlatego lotniczy obraz
termalny, oprécz znieksztalcen wlasciwych odwzorowaniu dynamiczno-
-walcowemu, obarczony jest wieloma innymi znieksztalceniami, ktore
ograniczaja jego kartometrycznosc.

W niniejszej pracy nie analizowano tych znieksztalcen, natomiast w to-
ku rozpatrywania zjawisk termalnych, po wstepnej interpretacji przeno-
szono ich obraz na podklad kartometryczny lub fotogrametryczny, uzy-
wajgc jako punktéw dostosowania svtuacji topograficznej odwzorowane]
na brzegach lub w korycie rzeki.

4
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Zasady otrzymywania informacji ilosciowych na podstawie
obrazow termalnych

Kamera termalna AGA Thermovision System 680 rejestruje rozktad
intensywnos$ci promieniowania podczerwonego na powierzchni badanego
obiektu. Obraz utworzony na ekranie monitora urzadzenia obrazujacego
jest odzwierciedleniem rozkladu intensywnosci tego promieniowania przed-
stawionym w cigglej skali szarosci. Bezposrednia iloSciowa interpretacja
obrazu termalnego jest w zasadzie niemozliwa z uwagi na nieliniowa za-
lezno§¢ miedzy intensywnoscig radiacji a temperaturg obiektu. Poniewaz
intensywnos¢ radiacji jest oddana na monitorze okreslonym stopniem sza-
rosci, stad tez chcge na podstawie tego stopnia wnioskowaé¢ o tempera-
turze danego obiektu, trzeba korzysta¢ z odpowiednich wzoréow wyraza-
jacych temperature obiektu w funkeji jego radiacji.

W zakresie temperatur +20°C=-+40°C odczyt temperatury badanego
obiektu sprowadza sig¢ do okreslenia stopnia szaro$ci jego obrazu na ekra-
nie monitora i poréwnania tej wartosci ze stopniem szarosci obiektu przy-
jetego za wzorcowy. Obiektem wzorcowym jest najczeSciej model ciala
doskonale czarnego, ktére w kontrolowany sposoéb doprowadza sie do Scisle
okreslonej temperatury. Z réznicy stopni szarosci obu cial zobrazowanych
na ekranie monitora, tzn.: ciala doskonale czarnego i badanego obiektu,
mozna obliczy¢ temperature tego ostatniego. Ten sposéb bezposredniego
pomiaru temperatury jest ograniczony nie tylko do podanego wyzej za-
kresu temperatur, ale ponadto jest poprawny tylko w przypadku tych
obiektow, ktorych wspoélezynnik emisji jest zblizony do jednoSci.

W praktyce czesciej mamy do czynienia zaréwno z innym zakresem
temperatur, jak tez z cialami, ktorych wspotezynnik emisji niekiedy znacz-
nie odbiega od jednosci. Wéwczas pomiar temperatury takich obiektow
jest bardziej skomplikowany i wymaga zaréwno korzystania z krzywych
kalibracyjnych kamery, odpowiednich dla réznych wielkosSci otworu przy-
stony, przez ktéra promieniowanie podczerwone pada na detektor, jak tez
i odpowiednich wzoroéw umozliwiajgcych przeliczenie stopni szaro$ci ekra-
nu monitora na stopnie Celsjusza. W takim przypadku, dla okreslenia
rzeczywistej wartosci temperatury nalezy rowniez korzysta¢ z pomocy
wyskalowanego zrédia promieniowania podczerwonego, ktore zostaje
wprowadzone w pole widzenia kamery, a stopien natezenia szaroSci jego
obrazu termalnego jest mozliwy do okreslenia na podstawie wzorcowej
skali szarosci odwzorowanej na ekranie lampy oscyloskopowej monitora.

W celu precyzyjnego okreslenia tego stopnia szaro$ci kamera termal-
na AGA Thermovision System 680 ma wbudowany uklad izotermiczny,
zezwalajgcy na okreslenie, jakiej wartoSci na wzorcowej skali odpowiada
stopien szarosci analizowanego obiektu. Znajac te wartos¢ dla ciala wzor-
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cowego oraz dla badanego obiektu, mozna, z pomocag wykresu kalibra-
cyjnego, okreslic temperature rzeczywista tego obiektu.

Obiekty wystepujace w przyrodzie roznig sie zwykle bardzo od teo-
retycznego ciala doskonale czarnego, jesli chodzi o ich wiasciwosci emisji
promieniowania podczerwonego. Stad tez na ekranie monitora kamery
termalnej, analizujgcej np. powierzchnie ziemi, wystepuje przerysowa-
nie skali szarosci obiektow, uniemozliwiajace bezposredni, bezkontaktowy
pomiar temperatury ich powierzchni. W praktyce oznacza to pojawienie
sie na ekranie monitora tonalnie jasnych obiekiow, ktorych ton przeli-
czony bezpo$rednio na temperature wykazuje nierealnie wysokie lub tez
niskie jej wartosci.

Poniewaz wiekszo$¢ obiektow wystepujacych w przyrodzie jest nie-
przezroczysta dla promieniowania podczerwonego, stad tez najwazniejsza
wilasciwoscig obiektow, wyjatkowo istotna w termografii lotniczej, jest
ich zdolno$é emisji dlugofalowego promieniowania elektromagnetycznego.
Te zdolnos¢ okresla sie wspolezynnikiem emisji, ktory definiuje sie jako
stosunek ilosci energii promienistej emitowanej przez dane cialo do ener-
gii emitowanej w tym samym czasie przez cialo doskonale czarne o tej sa-
mej powierzchni i tej samej temperaturze.

Z teorii promieniowania podeczerwonego wiadomo, ze istniejg trzy wza-
jemnie oddzialujace czynniki, ktore uniemozliwiaja cbiektom wystepuia-
cym w przyrodzie zachowa¢ sie jak teoretyczne cialo doskonale czarne.
Tymi czynnikami sa: absorpcja (), odbicie (0) i transmisja (tr). Wiadomo
takze, ze

atot1t=1,

ale poniewaz a = & (wspolczynnik emisji), stad powyzsze rownanie moze
takze przyjac¢ postac
etot+t=1.

Zdalne pomiary temperatury za pomoca kamery termalnej komplikuje
fakt, ze ogolna ilo$¢ promieniowania podczerwonego emitowanego przez
dany obiekt sklada sie z trzech réznych skladowych. Te skladowe sg uwa-
runkowane wymienionymi wyzej czynnikami i obejmuja:

— promieniowanie emitowane przez dany obiekt, wynikajgce z jego
temperatury (T.),

— promieniowanie odbite od obiektu, bedace wynikiem temperatury
otoczenia (T,),

— promieniowanie przepuszczane przez obiekt, bedace wynikiem tem-
peratury podloza (T,).

Kiedy niewielka ilo$¢ energii emitowanej przez obiekt dociera do de-
tektora podczerwieni, znajdujacego sie w kamerze termalnej, wywoluje
w nim sygnal, ktory jest sumg wszystkich wyzej wymienionych czynni-
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kéw. W tym przypadku rownanie kompleksowego sygnalu reakcji kame-
ry S moze zostac zapisane w nastepujacej postaci:

S=¢e:f(T)te-f(To)t+ - f(Tp) (1)

Jesli obiekt nie jest przezroczysty, co jest najczestszym przypadkiem

w przyrodzie, jego transmisja v = 0, stad tez powyzsze roOwnanie przyjmie
postac

S =g fT)+e: f(To). (2)

A wiec, jezeli T = 0, to 0 = 1—¢. Podstawiajgc to wyrazenie do row-
nania (2), otrzymujemy wyrazenie dla wielkosci sygnatu, ktére jest tylko
funkcja emisji i temperatury:

S=¢e-f(Tc)+(1—e) {To). (3)

Zalezno$¢ miedzy sygnatem utworzonym w kamerze termalnej a krzy-
wa charakterystyczng temperatury ciala czarnego ma forme funkeji wy-
kladniczej, ktora mozna zapisa¢ w postaci

Sce = f(Tee).

Rysunek 10 przedstawia krzywe kalibracyjne kamery termowizyjnej
wykreslone na podstawie zaleznosci S.. = f(T..), obliczonych dla siedmiu
roznych wielkosci przystony kamery od f/1,8 do f/14. Dla wygody, zamiast
w jednostkach napigcia pradu elektrycznego o$ rzednych ukladu jest wy-
skalowana w umownych ,jednostkach izotermicznych”. Skala jednostek

(w jednosikach
izotermicz

800_
(v 2t5oniach Celsjusza)l

Rys. 10. Krzywe kalibracyjne kamery termalnej AGA Thermovision System 680
wyznaczone dla réznych wielko§ci przystony
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izotermicznych wyraza idealna reakcje kamery na zmiany rzeczywiste]j
temperatury ciala doskonale czarnego (Tc).

Stosujgc teraz pojecie jednostki izotermicznej, wielkos¢ sygnalu wy-
tworzonego w kamerze termalnej, w wyniku rejestracji promieniowania
podczerwonego, mozna zapisa¢ w bardziej przystepny sposob, podstawia-
jgc oznaczenie I (jednostka izotermiczna) zamiast uzywanego weczesniej
f(T). Otrzymujemy wiec dwa rownania odpowiednio dla temperatury
obiektu i wzorca

Se = el +H(1—¢) I,; (4)

Sw = €u71w+‘(1—8w) I,. (5)

Widzialnym rezultatem przesylania sygnalow elektrycznych do jed-
nostki obrazujacej sa obrazy termalne obiektu i wzorca temperatury.
Staje sie wiec oczywiste, ze jednostki izotermiczne sg réwnowazne prze-

sylanym sygnalom elektrycznym. Zatem roznica jednostek izotermicznych
(i.—iu) jest rownowazna roéznicom sygnalow elektrycznych (S.—S,).

Wykorzystujac oznaczenie Aigy, na i.—i, otrzymujemy
Aiey = So— Sy (6)
Nastepnie, podstawiajac do wzoru (6) wyrazenia (4) i (5), otrzymujemy
Aigy = sclo—splt(1—5) * Io—(1—2y) - I,. (7
Przeksztalcajac to rownanie, otrzymujemy
Qi = eo—ewliwtewlo—tcdo. (8)
Dzielge to rownanie przez €. otrzymujemy

A“vcw

I‘_. + E—w' L, + (1 = _Es_u‘). Io: (9)

€e ¢
gdzie

I. — odczytana z wykresu liczba jednostek izotermicznych, odpowia-
dajaca temperaturze badanego ciala,

I,, — liczba jednostek izotermicznych, odpowiadajgca temperaturze
obiektu przyjetego za wzorcowy,

I, — liczba jednostek izotermicznych, odpowiadajaca temperaturze
otoczenia,

g, — wspolezynnik emisji obiektu przyjetego za wzorcowy,

£, — wspélezynnik emisji badanego obiektu,

Ai... — TOzZnica w polozeniu izoterm na wzorcowej skali szarosci ekra-

nu monitora (i.—i,) miedzy obrazem termalnym danego obiektu a obrazem
obiektu wzorcowego.
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Na podstawie wzoru (9) oraz krzywych kalibracyjnych kamery mozna
obliczy¢, przy znajomosci wspoélezynnika emisji danego ciala (g.), jego
temperature. W badaniach termalnych powierzchni ziemi, prowadzonych
z pokladu samolotu, rozpietos¢ analizowanych temperatur jest stosunko-
wo mala (rzedu kilkudziesieciu stopni), co pozwala stosowaé¢ najmniejsza
przystone (najwiekszy otwor wzgledny), jak tez i duze czulosci kamery,
zezwalajgce na otrzymanie dokladnosci pomiaréw w granicach 0,8-0,4°C.

Dokladno$¢ wyznaczenia temperatury obiektu za pomoca kamery ter-
malnej zalezy od dokladnosci wyznaczenia wspoélczynnika emisji, doklad-
nosci okreslenia temperatury wzorca i temperatury otoczenia, a takze wy-
znaczenia wartosci jednostek izotermicznych I, I, dla wartosci tempe-
ratur Ty, i T, oraz dokladnosci przeliczenia jednostek izotermicznych I.
na wartos¢ temperatury T.. Z doswiadczenia wynika, ze ta dokladnos¢ dla
temperatur w zakresie +20--+40°C wynosi 0,5°C.

W przypadku kamery termalnej AGA Thermovision System 680 do-
kladnosci wyznaczenia temperatury nie mozna juz zwiekszy¢, gdyz nie
pozwala na to dokladnos¢ graficzna, z jakg wykreslono empirycznie usta-
lone krzywe kalibracyjne kamery.

W celu zwigkszenia dokladno$ci wyznaczania temperatury metodg bez-
kontaktowa w niniejszych badaniach wykorzystano takze opisany poprzed-
nio Thermoprofile Model THP 1. W tym urzadzeniu jest juz wbudowany
wzorzec temperatury, w stosunku do ktérego porownuje sie temperature
badanego obiektu. Wyniki pomiaréow odczytuje sie bezposrednio na po-
kretle poziomu sygnalu. Dla uzyskania wlasciwych wskazan nalezy i w
tym przypadku uwzgledni¢ takze wspolczynnik emisji obiektu i tempe-
rature otoczenia. Wskutek przedstawienia rozkladu temperatury na po-
wierzchni badanego obiektu nie tylko w formie obrazu, ale takze i wy-
kresu mozliwe jest zwigkszenie dokladnosci odezytu wartosci tempera-
tury az do 0,1°C.

Badania laboratoryjne nad ustaleniem korelacji miedzy pomiarami
temperatury wody metoda kontaktowa i bezkontaktowa

Teoretyczne rozwazania dotyczace dokladnosci pomiaréw temperatury
obiektéw za pomocg kamery termalnej nie zostaly jednak potwierdzone
w praktyce. Temperatura wody, obliczona na podstawie lotniczych obra-
z6w termalnych wykonanych za pomocg AGA Thermovision System 680,
roznila si¢ od temperatury zmierzonej termistorem o ponad 2°C, a wiec
o duzo wigcej, nizby to wynikalo z teoretycznego bledu dokladnosci me-
tody. Nalezy przy tym podkresli¢, ze metodg termowizyjna otrzymywano
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wyzsze wartosci temperatury niz metoda kontaktowa. Nie mozna bylo
wigc tej réznicy przypisa¢ zjawisku ostabienia natezenia promieniowania
podczerwonego przy przejSciu przez stosunkowo znaczng warstwe atmo-
sfery dzielaca badana powierzchnie wody od detektora podczerwieni.
Wprawdzie konstruktorzy kamery termalnej zapewniaja, ze odlegltosé¢ mie-
dzy obicktem a kamera w przecietnych warunkach meteorologicznych nie
ma wplywu na dokladno$¢ pomiarow, ale nie sprecyzowali parametrow
tych ,przecietnych warunkéw”. Mozna bylo wiec przypuszczaé, ze po-
miary temperatury powierzchni wodnych sg prowadzone w warunkach
wnieprzecietnych”, wskutek np. zbyt duzej zawarto$ci pary wodnej w stu-
pie atmosfery przylegajacej do zbiornika wodnego. Wiadomo, ze para
wodna w zdecydowany sposob wplywa na ostabienie transmisji promie-
niowania podczerwonego przez atmosfere ziemska, nawet jesli pod uwage
bierze sie tylko okna atmosferyczne, w ktorych pracuja detektory kamer
termalnych.

Jak wynika z rysunku 1, okno atmosferyczne, w ktorym pracuje kame-
ra AGA Thermovision System 680, przepuszcza 80% promieniowania pod-
czerwonego dostarczanego przez slonce, a wiec moze, niemal w tym sa-
mym procencie, oslabia¢ promieniowanie podczerwone emitowane przez
powierzchnie ziemi, zanim przejdzie ono przez warstwe atmosfery i do-
trze do detektora kamery umieszczonej na pokladzie samolotu. Warto
zwroci¢ uwage, ze ten parametr oslabienia natezenia promieniowania pod-
czerwonego na skutek zawarto$ci w atmosferze ziemskiej pary wodnej
nie jest brany pod uwage we wzorze (9).

Zakladajac wiec ujemny wplyw pary wodnej na wielko$¢ natezenia
promieniowania podczerwonego, otrzymywaloby sie nizsze wartosci tem-
peratury powierzchni wody niz wynikaloby to z pomiaréw kontaktowych.
Tymeczasem, jak juz zaznaczono, wszystkie pomiary przeprowadzone na
podstawie lotniczych obrazéw termalnych wykazywaly wartosci wyzsze.
A zatem przyczyna tego faktu musiala by¢ inna. Te rozbiezno$ci pomia-
row sklonily Instytut Geodezji i Kartografii do podjecia wspétpracy z In-
stytutem Meteorologii i Gospodarki Wodnej w zakresie pordéwnania wy-
nikéw pomiaréw temperatury wody prowadzonych w warunkach labora-
toryjnych metodg kontaktowa i bezkontaktowa.

Pomiary przeprowadzono w Zakladzie Hydrauliki IMGW na modelu
hydrotermicznym, nad ktérym na wysokosci okolo 2,5 metra zostaly umie-
szczone urzadzenia termowizyjne AGA Thermovision System 680 i AGA
Thermoprofile THP 1. Rownolegle z pomiarami termowizy jnymi byty pro-
wadzone pomiary wody metoda kontaktowa przy uzyciu termistoréow. Juz
pierwsze pomiary wykazaly do$¢ znaczne zréznicowanie wynikéw otrzy-
manych za pomocg obu metod. Ilustruje to tablica 1.
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W przeprowadzonych kilkudziesieciu seriach obserwacji otrzymano
zawsze podobne roznice, przy czym nie zaobserwowano ich zwigzku z tem-
peraturg otoczenia.

W nastepnych eksperymentach wprowadzono do badanego strumienia
wody rodanine w réznych stezeniach, rejestrujac kazdorazowo jego obraz
termalny. Zmiana koloru wody wyraznie obserwowana w promieniowa-
niu widzialnym nie wplywala w zadnym stopniu na wielko$¢ emisji pro-
mieniowania podczerwonego ani na zmiane wspoélczynnika emisji wody.
Dopiero zanieczyszezenie badanego strumienia wody oliwa wptynelo zde-
cydowanie na zmiane wspétczynnika emisji, powodujge znaczne zmniej-
szenie jasno$ci obrazu termalnego na ekranie monitora, a wiec pozorne
obnizenie temperatury wody.

Tablica 1
Wyniki pomiarow temperatury
wody
3 S - At t otqcze-
metoda metoda nia
kontaktowa bezkontaktowa
OC DC QC :‘C
22,6 245 +1,9 18,8
20,1 22,0 +1,9 20,6
18,8 21,0 +2,2 20,2
19,2 21,5 +2.3 19,2
20,2 22,1 +1.9 19,8
20,6 22,7 +2,1 21,7

W kolejnym eksperymencie zbadano wplyw zawarto$ci pary wodnej
w powietrzu atmosferycznym na dokladnosé pomiaréw metoda bezkon-
taktowg. Nie zakonczone jeszcze badania wskazuja istotnie na pewne za-
leznosci, ktore mozna ujac stwierdzeniem: im mniejsza preznos$¢ pary wod-
nej, tym wieksza ilo§¢ promieniowania podczerwonego dociera do detek-
tora i tym pozornie wyzsza temperatura wody zmierzona za pomocg ka-
mery termalnej. Jednak w warunkach laboratoryjnych, a wiec przy
nieznacznej grubosci warstwy powietrza miedzy kamera a badana po-
wierzchnia wody, réznice miedzy pomiarami nie przekraczaja kilku dzie-
sigtych stopnia C.

W badaniach laboratoryjnych prowadzonych przez Sellina i Svensona
do pomiaru temperatury wody w jej przypowierzchniowej warstwie gru-
bosci 5 milimetrow uzyto mikrotermometru kontaktowego. Wyniki badan
przedstawia rysunek 11. Z rysunku wynika, ze temperatura wody na po-
wierzchni jest najnizsza i wzrasta w miare wzrostu giebokosci. W przy-
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padku niniejszych badan stosowano termistory, ktore mierzyly tempera-
ture wody na glebokosei kilku milimetrow, a zatem ta temperatura po-
winna wykazywa¢ wyzsze warto$ci w poréwnaniu z metoda bezkontak-
towa.

e e T

oowietrze
’
4,’
o O |- (R oy 17°C
) W/?/W/ NN
temparatura =

wodo

| Rys. 11. Profil temperatury przypo-
5lmm wierzchniowej warstwy wody zmie-
! rzonej za pomocg mikrotermometru

Z przeprowadzonych badan wynika wiec, ze za pomocg tradycyjnych
metod kontaktowych mierzy sie inne zjawisko niz za pomoca metod ter-
mowizyjnych. W pierwszym przypadku, za pomoca roznego rodzaju ter-
mometrow mierzy sie punktowo temperature wody, ktéora wyraza jej cie-
plote, natomiast w drugim przypadku mierzy sie radiacje emitowang
w pewnym zakresie dtugosci fal z powierzchni wody. Te wielkos$ci, aczkol-
wiek zwigzane ze sobg, nie sa jednak takie same. O ile wiec za pomoca
termometréw mierzy sie tradycyjnie pojmowana temperature wody, o tyle
za pomocg metod bezkontaktowych zostaja zmierzone zmiany energetycz-
ne zachodzgce nieprzerwanie w cienkiej warstewce nasyconej para wodna,
a odgraniczajacej powierzchnie wody od powietrza atmosferycznego. Wy-
daje sie, ze wlasnie temu faktowi nalezy przypisa¢ réznice miedzy wy-
nikami pomiaréw. Nalezy takze stwierdzi¢, ze tradycja tylko i wynikajace
z niej przyzwyczajenia kaza z wiekszg wiarygodnoscig przyjmowaé wy-
niki pomiarow temperatury wody otrzymane za pomoca termometréow
kontaktowych i w stosunku do nich rozpatrywaé¢ wyniki otrzymane in-
nymi metodami.

Z hydrodynamicznego punktu widzenia istotniejsze wydajg sie zmiany
energii odbywajace sie w powierzchniowej warstwie wody, na granicy
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dwoch osrodkow. Tu przeciez zachodzg takie zjawiska, jak parowanie,
ogrzewanie, chlodzenie, zamarzanie, i dlatego pomiary wielkosci energii
emitowanej z powierzchni wody powinny mie¢ wieksze znaczenie prak-
tyczne.

Zanim jednak hydrolodzy przekonaja sie do pomiarow bezkontakto-
wych, trzeba metode termowizyjna zaadaptowac¢ do aktualnych przyzwy-
czajen i potrzeb. Tej adaptacji dokonano w niniejszej pracy, wychodzac
naprzeciw aktualnym potrzebom wielkopowierzchniowej kontroli stanu
termalnego zanieczyszczenia rzek i zbiornikow wodnych.

Analiza lotniczych obrazéw termainych odcinka Wisty
miedzy Elektrownia ,Kozienice” a ujéciem Pilicy

Po zakonczeniu doswiadczen zmierzajacych do otrzymania poprawnych
lotniczych obrazéw termalnych zdecydowano sig¢ zobrazowa¢ Wiste na
odcinku: Elektrownia ,Kozienice” — ujscie Pilicy. Do tego celu uzyto
urzadzenia termowizyjnego AGA Thermoprofile Model THP 1, ktore zo-
stalo zainstalowane na pokladzie samolotu I-14. W celu zobrazowania
catego koryta Wisly, wybrano maksymalna wysokos¢ lotu, mozliwg do
przyjecia przy zalozeniu maksymalnej predkos$ci samolotu — 300 kilo-
metréw/ godzine. Wysokos¢ ta wyniosta 830 metrow, co przy kacie wy-
bierania urzgdzenia termowizyjnego réwnym 80° pozwolilo na odwzoro-
wanie pasa szerokosci 1390 metrow.

Obrazy termalne zdecydowano wykona¢ w momencie maksymalnego
kontrastu temperaturowego, a wiec tuz po zachodzie stonca. W celu utat-
wienia procesu interpretacji termogramoéw wykonano takze panchroma-
tyczne zdjecia lotnicze, obejmujace ten sam odcinek Wisty. Zdjecia te zo-
staly wykonane 19 sierpnia 1974 roku w godzinach poludniowych, nato-
miast obrazy termalne wykonano w dzien poézniej, 20 sierpnia miedzy
godzing 19.17 a 19.26. Lot nad badanym odcinkiem rzeki trwal 8 minut
30 sekund. Jednocze$nie z badaniami prowadzonymi z pokladu samolotu
byly prowadzone przez Instytut Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej kon-
trolne pomiary temperatury w kilku wybranych punktach.

W trakcie lotu badawczego, oprocz obrazu termalnego Wisly rejestro-
wano takze wskazania monitora obrazujacego intensywnos¢ emisji pro-
mieniowania podczerwonego w postaci wykresu o modulowanej ampli-
tudzie. Tym sposobem dla badanego odcinka otrzymano 21 profiléw,
w przyblizeniu prostopadtych do koryta rzeki.

Obrazy termalne badanego odcinka Wisly wykonano w skali okolo
1:66 000 i powiekszono je do skali okolo 1 : 8000 (rys. 12).
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Poczynione uprzednio uwagi na temat znieksztalcen lotniczych obra-
zow termalnych dotycza tylko sytuacji, w ktorych lot odbywa sie po
linii prostej. Natomiast w przypadku wijgcej sie rzeki samolot wyko-
nuje ciggle skrety, chcac utrzymac¢ badany obiekt w polu widzenia ka-

Rys. 12. Obraz termalny fragmentu badanego odcinka Wisly ponizej zrzutu cieplej
wody z Elektrowni ,Kozienice”, wykonany za pomoca AGA Thermoprofile
Model THP-1 (19. 08. 1974 r., godz. 19.17)

mery, i wprowadza tym samym znaczne znieksztalcenia obrazu. Najbar-
dziej wymownym tego faktem jest ,,wyprostowanie” rzeki i zwegzenie jej
szeroko$ci w przypadku ostrych zakretow. Poniewaz ruchy samolotu nie
sq rejestrowane, nie ma wiec praktycznie zadnej mozliwosci obliczenia
znieksztalcen obrazu w poszczegélnych jego fragmentach. Dlatego tez
w niniejszej pracy zdecydowano sie przenies¢ zjawiska odwzorowane na
obrazach termalnych na fotoszkic wykonany z aktualnych zdje¢ lotni-
czych. Przenoszenia dokonano kierujac sie sytuacjg topograficzng, odwzo-
rowang zarowno w korycie rzeki, jak tez na jej brzegach.

Analizujgc otrzymane obrazy termalne stwierdzono, ze strumien cie-
plej wody wykazuje cechy charakterystyczne dla dyfuzji w warunkach
przeplywu turbulentnego. Na styku strumienia ciepiej wody zrzutowej
z zimniejsza woda rzeczng rozwijaja sie¢ makroturbulencyjne zawirowania
i w konsekwencji szeroko$¢ strumienia cieplego zmienia sie¢ w czasie
i wraz z odlegloscig od miejsca zrzutu.

Po wyjsciu z kanalu zrzutowego szeroko$¢ strumienia nie przekracza
60 metrow az do odleglosci okoto 1000 metréw ponizej zrzutu. Na tym
odcinku granica miedzy ciepla a zimng woda zaznacza sie bardzo wyraz-
nie. Na obrazie termalnym woda ciepla ma zupelnie bialy ton, natomiast
woda zimna ma ton ogdlnie ciemnoszary z wyrazniejszymi miejscami ciem-
niejszymi i ja$niejszymi. To zroznicowanie tonalne obrazu zimnej wody
$wiadczy o jej niejednorodnej temperaturze, a wahania w obregbie stru-
mienia zimnej wody przekraczaja 0,5°C.

W odlegloéci okolo 2000 metrow strumien ciepiej wody napotyka na
wyspe i dzieli sie¢ na dwie odnogi: wezsza, oplywajaca wyspe od strony
zachodniej, oraz znacznie szersza — od strony wschodniej. Okolo 5000 me-
trow ponizej zrzutu cieptej wody przez elektrownie wpada do Wisly Ra-
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domka. Wprowadza ona wode nieco zimniejsza od zimnej wody wislanej.
Jednak z uwagi na niewielkg ilo§¢ wprowadzanej wody, Radomka nie
wplywa w zauwazalny sposéb na obnizenie temperatury cieplego stru-
mienia. Przyparta do brzegu przyzrzutowego na przestrzeni kilkudziesie-
ciu metrow catkowicie miesza sie z woda ciepla, nie wywolujac najmniej-
szej zmiany tonalnej na obrazie termalnym. Strumien cieplej wody ptynie
w dalszym ciggu przy lewym brzegu Wisly, natrafiajac raz po raz na
mniejsze i wieksze wyspy oraz lachy piaszczyste, ktore oplywa po obu
stronach, po czym ponownie lgczy sie w jeden. Mimo rozbicia na wiele
waskich niekiedy odndg nie obserwuje sie wyraznej zmiany tonalnej obra-
zu termalnego cieptego strumienia, co oznacza, ze nie traci on ciepla w spo-
so6b dostrzegalny przez kamere termalng.

W odleglosci okoto 6000 metréw ponizej zrzutu strumien cieptej wody
trafia na jedna z wiekszych wysp wystepujacych na badanym odcinku,
ktérej nie oplywa jak zwykle po obu stronach, lecz zostaje przyparty do
brzegu przyzrzutowego i plynie odnoga szerokosc: zaledwie okoto 100 me-
trow na przestrzeni prawie 1,5 kilometra.

Na 13 kilometrze ponizej elektrowni Wista skreca pod ostrym katem
na péinocny wschéd. Strumien cieplej wody odbija sie wiec w tym miej-
scu od lewego brzegu i wypelnia wieksza cze$¢ koryta, przypierajac stru-
mien zimnej wody do prawego brzegu. Rzeka plynie w tym kierunku na
przestrzeni prawie 3 kilometréw, aby ponownie, pod ostrym katem, skre-
ci¢ w kierunku poéinocno-zachodnim. Teraz z kolei strumien zimnej wody
odbija sie od prawego brzegu przypierajac strumien cieply do brzegu
przyzrzutowego. Obrazy termalne obu strumieni sg w dalszym ciggu
wyrazne i nie ma zadnej watpliwoéci co do przebiegu granicy miedzy
nimi.

Strumien cieply plynie dalej wzdluz lewego brzegu i rozbijajac sie na
licznych wyspach i lachach traci swe cieplo, co przejawia sie powolng
zmiang fototonu. Niemniej do ujscia Pilicy oba strumienie réznig sie wy-
raznie.

Podobnie jak Radomka, tak i Pilica wprowadza do Wisly wode znacz-
nie zimniejsza od zimnej wody wiSlanej. Znacznie wieksza w tym przy-
padku ilo§¢ wody powoduje, ze przy lewym brzegu wytwarza sie teraz
strumien zimny, ktéry plynie, przypierany do brzegu przez ciepla wode,
na przestrzeni okoto 2 kilometréw zaznaczajac sie wyraznie na obrazie
termalnym. Ponizej ujscia Pilicy granica strumienia cieplej wody staje
sie coraz mniej wyrazna, ale jednocze$nie obraz zimnej wody staje sie
jasniejszy, co sugeruje podniesienie sie¢ jej temperatury. Mimo tego na
lotniczym obrazie termalnym w dalszym ciggu mozna zauwazyé dwa
strumienie az do konca badanego odcinka, a wiec okolo 40 kilometrow
ponizej Elektrowni ,,Kozienice”.
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Nalezy jeszcze doda¢, ze w momencie wykonywania obrazow termal-
nych z pokladu samolotu obraz termiki rzeki odpowiada warunkom sred-
nich stanéw wody w Wisle, przy zrzucie wody cieplej z elektrowni, sta-
nowiacym okolo 7% przeplywu rzecznego, przy temperaturze wody na-
turalnej t, = 21,9°C i podgrzaniu wody zrzutowej okolo 10 deg ponad t,.

Lotnicze obrazy termalne dostarczajg, jak widac¢, ogromnej iloSci in-
formacji jako$ciowych, ktore sg niemal nieporéwnywalne z informacjami
osigganymi metodami tradycyjnymi. Z dotychczasowej praktyki wynika,
ze ten odcinek Wisly byt badany przez IMGW w pieciu przekrojach,
w odleglosciach 300 metréw, 1000 metrow, 5500 metrow, 15 500 metrow
i 38 600 metrow ponizej zrzutu. Na podstawie danych otrzymanych dla
poszczegblnych przekrojow interpolowano przebieg cieplego strumienia.

Jak juz wspomniano, obraz termalny wykonany za pomoca Thermo-
profile Model THP 1 sklada sie z linii, ktorych na 1 milimetr przypada 11.
Badany odcinek rzeki zostal zobrazowany na filmie o dlugosci 714 mili-
metrow, a zatem sklada sie z 7854 linii, podczas gdy dotychczas obraz
konstruowano na podstawie 5 linii przekrojowych, a wiec na podstawie
1570 razy mniejszej liczby danych. Nalezy przy tym podkresli¢, ze wzdluz
kazdej linii Thermoprofile Model THP 1 analizuje temperature wody
w sposob ciaggly, podczas gdy w tradycyjnych przekrojach pomiaréw do-
konuje sie co 10, 20, a nawet co 50 metrow.

W celu interpretacji ilosciowej mozna bylo otrzymany negatyw obra-
zu termalnego zmikrofotometrowaé¢, azeby jego gestosci optyczne przy-
porzadkowa¢ okreslonej temperaturze. W tym jednak przypadku wyko-
rzystano mozliwo$c rejestracji wskazan monitora obrazujacego intensyw-
nos¢ promieniowania podczerwonego w postaci wykresu. Jednoczesnic
moment odfotografowania ekranu tego monitora byl zaznaczony na per-
foracji filmu przesuwajacego sie¢ w kamerze Vaisala. Kazdy wiec wykres
temperatury w przekroju poprzecznym do kierunku lotu samolotu zostal
przyporzadkowany okreslonym punktom obrazu temalnego.

Na badanym odcinku Wisty wykonano 21 profiléw temperatury. Po-
stuzyly one do interpretacji ilo$ciowej obrazu termalnego. Rysunek 13
przedstawia kilka wybranych profilow, ktérych przebieg zaznaczono na
rysunku 12.

Otrzymane termogramy nie wskazywaly temperatury wody, gdyz jak
stwierdzono w poprzednich rozwazaniach, kamera termalna rejestruje
tylko intensywno$¢ emisji promieniowania podczerwonego z powierzchni
badanego obiektu, ktéra jest oczywiscie funkcja jego temperatury i zdol-
nosci emisji. Wartosci otrzymane w toku rejestracji wskazan monitora
postanowiono zatem doprowadzi¢ do wartosci temperatury wody mierzo-
nej tradycyjnym sposobem. Wymagalo to wprowadzenia okre$lonego



64 Andrzej Ciotkosz

wspotcezynnika, ktory umozliwilby przeliczenie wartosci energii promie-
nistej emitowanej z powierzchni wody na jej temperature, uwzgledniajac
jednoczesnie wszystkie czynniki wplywajgce na oslabienie natezenia pro-
mieniowania podczerwonego, a wiec zawartos¢ pary wodnej w atmosfe-

Rys. 13. Profile temperatury wykonane za pomocg AGA Thermoprofile Model THP-1

rze zawartos¢ CO,, temperature otoczenia, wspodlezynnik emisji wody,
a takze uwzgledniajac stalg kalibracyjng kamery. W celu obliczenia wiel-
kosci tego wspoélezynnika postanowiono wykorzystaé kontaktowe pomiary

temperatury wody.
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Jak juz wspomniano, jednocze$nie z badaniami prowadzonymi z po-
ktadu samolotu byly prowadzone badania terenowe. Jednak w momencie
przelotu samolotu nie wykonywano pelnych pomiaréow wzdluz okreslo-
nych przekrojow, co byloby fizyczng niemozliwoscia z uwagi na czas
przelotu nad okre§lonym punktem, lecz zmierzono temperature wody
w kilku miejscach, zaréwno w strumieniu wody cieplej jak i zimnej.

Pierwszy z tych punktéw, zwanych punktami kontrolnymi, zostal zlo-
kalizowany w strumieniu zimnej wody, po przeciwnej stronie ostrogi od-
graniczajacej kanal zrzutowy od rzeki. W tym miejscu temperatura wody
wynosila 21,9°C i za taka przyjeto ja tez na profilu temperaturowym
przechodzgcym przez ten punkt. W stosunku do tego punktu kontrolnego,
przyjetego za punkt dostosowania, obliczono na podstawie termogramow
temperature w pozostalych pieciu punktach, w ktorych rzeczywiste war-
tosci temperatury byly znane, gdyz zostaly zmierzone termometrami kon-
taktowymi. Przy obliczeniach wykorzystano uklad wspolrzednych znaj-
dujacych sie na ekranie monitora. Rzedne poszczegbélnych punktow wy-
kresu temperaturowego odczytywane na wykresie sq funkejg temperatury.
Skale rzednych natomiast okre$la przyjeta czulo$é urzadzenia termowi-
zyjnego, ktora okresla jednocze$nie amplitude skali szarosci na obrazie
termalnym.

Znajac skale rzednych oraz odczytujac z licznika urzadzenia termo-
wizyjnego temperature punktu odwzorowanego na termogramie, a kto-
rego temperatura rzeczywista jest znana, mozna obliczy¢é wspolczynnik
dostosowania k, ktory pozwoli pomiary termowizyjne wyrazi¢ w wartos-
ciach temperatur otrzymywanych metoda kontaktowsg. A zatem

o
ty
gdzie

t; — temperatura punktu na powierzchni wody zmierzona za pomoca
urzadzenia termowizyjnego,

t,, — temperatura tego samego punktu zmierzona termometrem kon-
taktowym.

Wyniki pomiaréw w punktach kontrolnych otrzymane za pomocg obu
metod zestawiono w tablicy 2.

Roznice temperatury w punktach kontrolnych upowazniaja do prze-
prowadzenia dokladnoéci pomiaru temperatury wody metoda termowizyj-
ng za pomocg AGA Thermoprofile Model THP 1.

Srednia arytmetyczna wielko$¢ At wynosi +0,04°C. Wielkos¢ ta moze
by¢ traktowana jako wielkos¢ systematycznego bledu opracowania. Wi-
daé, ze blad ten okre$la liczba zaniedbywalnie mata wobec wielkosci roz-
nic At. Oznacza to, ze opracowanie jest praktycznie wolne od bledu sy-

5 Prace Instytutu — Tom XXII
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Tablica 2
Temperatura w °C
Nr punktu '
kogu-ol- pomiar pomiar Roéznice
kontaktowy termowizyiny | At = t,—tx
nego

ti te

1 21,9 — a

B 24,1 24,2 +0.1

3 23,0 23,2 +0.2

: 22,0 22,1 +0,1

5 23,4 23,4 0,0

6 21,2 21,0 —0,2

stematycznego. Stwierdzenie to upowaznia do traktowania wielkoSci At
jako przypadkowych btedow opracowania, ktére moga by¢ uzyte do okre-
$lenia wielkosci btedu sredniego.

Przyjmujac zalozenie, ze pomiary bezposrednie sg obarczone bledem
$rednim znacznie mniejszym od 0,1°C, wielkoéci At mozna traktowaé jako
bledy prawdziwe pomiaru termowizyjnego. W takim razie blad pomiaru
termowizyjnego wynosi

m = +]/‘“—‘“_i01°c

Po sprawdzeniu dokladnosci pomiaréw przystapiono do interpretacji
pozostalych profilow temperaturowych. Nalezy podkresli¢, ze profile te
umozliwily zwigkszenie ilosci informacji jako$ciowych, gdyz ich przebieg
wskazywal na znacznie subtelniejsze zmiany rozkladu promieniowania
podczerwonego niz sam obraz termalny. Zmiany te byly na tyle znikome,
ze nie wywolywaly wystarczajgcego zroéznicowania natezenia jasnosci
strumienia elektronéw na ekranie monitora, aby moglo by¢ ono oddane
zmiang gestosci optycznej negatywu obrazu termalnego.

Na podstawie wykonanych profilow temperaturowych stwierdzono,
ze w kanale zrzutowym temperatura powierzchni wody przekracza 30°C.
Doktadnej temperatury nie mozna bylo wyznaczy¢, poniewaz w przyjetej
czulosci urzadzenia (a tym samym w okreSlonej skali rzednych ukladu)
wykres temperatury nie zmiescil sie na ekranie monitora.

W odlegloéci 400 m ponizej zrzutu temperatura wody wynosi 28,6°C,
a w odlegloéci 700 m maksymalna temperatura spada do 24,4°C. Na prze-
strzeni nastepnych 1500 metréw chlodzenie cieplego strumienia odbywa
sie stosunkowo wolno, gdyz maksymalna temperatura wody spada zaled-
wie o 0,5°C. W momencie gdy strumien cieplej wody napotyka wyspe
i dzieli sie na dwie odnogi, maksymalng temperature obserwuje si¢ w jego
prawej czesSci, a nie, jak dotgd, w poblizu brzegu przyzrzutowego. Zju-
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wisko to ilustruje profil 4 na rysunku 13. Jednoczesnie obserwuje sie wy-
rownany spadek temperatury powierzchni wody postepujgcy w kierunku
prawego brzegu rzeki. Natomiast 400 metrow dalej, gdy strumien cieptej
wody rozlewa sie na szeroko$ci prawie 650 metrow, daje sie zauwazyc
spadek temperatury wody przy brzegu przyzrzutowym o 0,2°C w stosunku
do temperatury maksymalnej, ktéra w dalszym ciggu utrzymuje sie w pra-
wej odnodze strumienia. Tym razem granica miedzy strumieniem cieptym
a zimnag woda wiSlanag zaznacza si¢ bardzo wyraznie, gdyz na przestrzeni
40 metréow temperatura wody spada o 1,3°C.

Kolejny profil temperatury zostal wykonany w odlegto$ci 6 kilome-
tréow ponizej zrzutu, a wiec w miejscu, gdzie strumien cieplej wody oply-
wa wyspe tylko po jej zachodniej stronie. Z analizy obrazu termalnego
wynika, ze po prawej stronie wyspy nie ma cieptej wody.

Tymczasem na profilach obserwuje sie niewielki strumien wody cie-
plejszej o temperaturze o 0,3°C wyzszej od temperatury wody zimnej.
Strumien ten ma szerokos¢ okolo 10 metréw. Nieodfotografowanie sie
jego na obrazie termalnym nalezy tlumaczy¢ tzw. zjawiskiem brzegowym,
wystepujacym w procesie fotograficznym. Strumien okazal sie po prostu
zbyt waski, azeby przy duzych kontrastach tonalnych zar6wno obrazu
wyspy, jak i obrazu zimnej wody, a wiec obiektow wystepujacych po
obu jego brzegach, mogt zosta¢ zarejestrowany.

Kolejne profile, wykonane w odlegltosciach 7,0 kilometrow, 12,8 ki-
lometrow, 14,1 kilometrow oraz 16,7 kilometréw, wskazuja, ze maksymal-
na temperatura wody utrzymuje sie w granicach 23,4-+23,1°C, przy czym
wystepuje ona w srodkowej czeSci strumienia, a nie przy brzegu przy-
zrzutowym.

Na uwage zasluguje fakt, ze maksymalna temperatura powierzchni
wody nie spada w sposob ciagly w miare wzrostu odleglosci od zrzutu.
I tak na przyklad w profilu wykonanym na 12,8 kilimetrze maksymalna
temperatura wody wynosi 23,1°C, natomiast na 14,1 kilometrze maksy-
malna temperatura wody wzrasta do 23,4°C, a wiec o 0,3°C. To zjawisko,
wydaje sie, mozna tlumaczy¢ zaréwno sama dynamika strumienia cieptej
wody, jak i czynnikami lokalnymi, na przyklad obecno$cia zrodel zimnej
wody, ktéra moze punktowo obniza¢ temperature wody cieptej.

Poczawszy od 19 kilometra ponizej zrzutu maksymalna temperatura
powierzchni warstwy wody nie osigga juz 23,0°C i na przestrzeni nastep-
nych 17 kilometréow utrzymuje sie w granicach 22,9-+22,6°C.

Dopiero ponizej 34 kilometra od zrzutu maksymalna temperatura
wody spada ponizej 22,4°C, gdy tymczasem temperatura wody zimnej
wynosi 22,1°C. Tak wiec jeszcze w odleglosci 40 kilometréw ponizej Elek-
trowni , Kozienice” wystepuje wyrazne zréznicowanie miedzy woda pod-
grzang a woda o temperaturze naturalnej.

5e



68 Andrzej Ciotkosz

Na podstawie przekrojow temperaturowych zostala wykreslona mapa
izotermalna (rys. 14). Z analizy tej mapy wynika, ze istniejg trzy etapy
chtodzenia sie podgrzanej wody. W pierwszym zaznacza sie gwaltowne
chlodzenie.
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Rys. 14. Rozklad temperatury powierzchniowej odcinka Wisly miedzy Elektrownia
,Kozienice” a uj§ciem Pilicy (wg pomiaréw termowizyjnych wykonanych
20. 08, 1974 r.)

Po wyjéciu z kanatlu zrzutowego podgrzana do ponad 30°C woda styka
sie z woda wiSlang i ulega gwaltownemu ochlodzeniu do 25°C, a wiec
o ponad 5°C. Izoterma lgczgca punkty o tej samej temperaturze sigga
zaledwie 600 metrow ponizej zrzutu. Warto przy tym zwroci¢ uwage, ze
strumien najcieplejszej wody nie dotyka brzegu przyzrzutowego.

Drugi etap to spadek temperatury o dalsze 2°C. Do okolo 2 kilometrow
najwyzsza temperatura wody przekracza 24°C, natomiast temperatura
wody 23°C utrzymuje si¢ az do odleglosci 16 kilometrow ponizej zrzutu.

W trzecim wreszcie etapie strumien podgrzanej wody jest cieplejszy
zaledwie o okoto 1°C od zimnej wody wi$lanej. Proces chtodzenia na tym
etapie przebiega juz bardzo wolno, mimo dzielenia sie strumienia ciepltego
na wiele waskich niekiedy odnég, co wydawaloby sig, ulatwia proces wy-
miany ciepta i to nawet mimo przyjecia zimnej wody z Pilicy.

Przeprowadzona wyzej iloSciowa analiza rozkladu temperatury wody
zrzucanej przez Elektrownie ,,Kozienice” do Wisty zostala przeprowadzo-
na na podstawie 21 profilow, na ktérych wybrano 118 punktow. Nalezy
jednak stwierdzi¢, ze mozliwosci techniczne metody sa znacznie wieksze.
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Temperature badanego odcinka Wisly mozna bowiem przeanalizowac
znacznie dokladniej, gdyz rejestracji przekrojow dokonuje sie co 1 se-
kunde, a lot nad tym odcinkiem trwa, jak juz wspomniano, 510 sekund.

Na podstawie wynikow otrzymanych z analizy wykreséow temperatu-
rowych skonstruowano podluzny profil przyrostow temperatury powierz-
chni wody na badanym odcinku rzeki. Profil ten przedstawia rysunek 15.
Jednocze$nie otrzymany ‘profil porownano z profilem zestawionym na

g

Rys. 15. Profil podluzny przyrostow temperatury powierzchni wody w WiSle na od-
cinku Elektrownia ,,Kozienice” — ujécie Pilicy.

— maksymalna temperatura wody (wg metody termowizy jnej),

— $rednia temperatura wody (wg metody termowizyjnej),

— maksymalna temperatura wody (wg metody kontaktowej),

— $rednia temperatura wody (wg metody kontaktowej)

Wb -

podstawie wynikéw badan kontaktowych, prowadzonych przez IMGW.
Przebieg obu profilow jest niemal identyczny co do ksztaltu, natomiast
niezgodny co do wartosci temperatury. Wyniki otrzymane metodg kon-
taktowa sa $rednio o okoto 1°C nizsze od wynikow pomiaréw termowi-
zyjnych. Niezgodno$¢ ta wynika z niejednoczesnosci obserwacji. Jak juz
wspomniano, metoda bezkontaktowg zbadano wspomniany odcinek rzeki
w ciggu 8 minut 30 sekund. Natomiast pomiary prowadzone przez IMGW
na tym samym odcinku rzeki trwaly 3 dni. Poniewaz Elektrownia ,,Ko-
zienice” nie pracuje réwnomiernie w ciggu calej doby, wiec zmianom
ulega ilod¢ cieplej wody odprowadzanej do Wisty. W ciggu dnia, przy
mniejszym obcigzeniu elektrowni, mniejsza ilo$¢ cieplej wody zostaje
zrzucana i stad ulega ona szybszemu ochlodzeniu. Pomiary kontaktowe
byly wiec wykonywane w ciagu dnia, natomiast pomiary termowizyjne
zostaly wykonane w momencie szczytowego obcigzenia elektrowni, a wiec
przy wiekszej ilosci wody odprowadzanej do Wisly. Fala cieptej wody
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plynie z predkoscig okolo 3 kilometrow/godzine. Tak wiec w momencie
wykonywania obrazéw termalnych oraz pomiaréw kontrolnych czolo fali
znajdowalo sie okolo 5 kilometrow ponizej zrzutu. Natomiast pod koniec
badanego odcinka rzeki samolot ,dogonil” jeszcze fale z poprzedniego
szczytowego obcigzenia elektrowni.

W trakcie badan metoda kontaktowa, prowadzonych w dniach
19—21. VIIIL. 1974 r. w godzinach poludniowych, za kazdym razem doko-
nywano pomiaréw po minieciu danego przekroju przez fale szczytowego
zrzutu. Nie bylo celowe unikanie tej fali, lecz wyniklo ono z przyjetej
organizacji i harmonogramu pracy, a takze z konieczno$ci zachowania nie-
zbednych warunkow jej bezpieczenstwa.

Whnioski

Zaprezentowana wyzej metoda badania rozkladu temperatury na po-
wierzchni wody w rzekach obciazonych termicznie ma niewatpliwie wiele
zalet. Jest, przede wszystkim metoda umozliwiajgcg prowadzenie badan
na duzym obszarze, w czasie nieporownywalnie krotszym w stosunku do
metody tradycyjnej. Zezwala zatem na niemal jednoczesne spojrzenie na
analizowane zjawisko, co poprzednio moglo by¢ osiggalne tylko ogrom-
nym nakladem kosztéw i pracy i praktycznie nie bylo realizowane. Warto
doda¢, ze ta metoda zbadano juz takze rozklad temperatury powierzch-
niowej warstwy wody w Wisle na odcinku od ujscia Soty do uj$cia Sanu,
a wiec na odeinku ponad 200 km. Czas lotu wynidst zaledwie 83 minuty.
Ilos¢ informacji zdobyta ta metoda jest nieporéwnywalna z iloScig in-
formacji otrzymywanych przy stosowaniu metod kontaktowych.

Osiagnigta w trakcie badan dokladno$¢ pomiaru temperatury, wyno-
szaca 0,1°C, doréwnuje dokladnosci metod kontaktowych. Nalezy tu jed-
nak zaznaczy¢, ze tak wysoka dokladno$¢ zostala osiagnieta dla stosun-
kowo krotkiego odcinka rzeki (ok. 40 km) i w warunkach stabilnosci zja-
wisk meteorologicznych w trakcie badan. W przypadku diluzszych odcin-
kow lub zmiennosci warunkow atmosferycznych nalezy liczyé¢ sie ze
zmniejszeniem stopnia dokladnosci pomiaréow temperatury powierzchni
wody.

Z pomiaréw okresowych i ekspedycyjnych prowadzonych od wielu
lat metodami kontaktowymi wynika, ze w przypadku rzek nie podpartych,
a wige gdy przeplyw wody w rzece odbywa sig swobodnie, stratyfikacja
temperatury ma charakter poziomy (uklad strumieniowy). Oznacza to, ze
dla danego profilu temperatura zmierzona na dowolnej gleboko$ci jest
taka sama, jak i na powierzchni wody. To stwierdzenie podnosi wartosé¢
metody termowizyjnej, ktéra, jak wiadomo, dostarcza informacji o tem-
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peraturze tylko na powierzchni badanego obiektu. Inaczej przedstawia
sie ta sprawa w przypadku, gdy odbiornikiem ciepla odpadowego jest
jezioro lub rzeka podparta. Wowczas pomiar temperatury na powierzchni
odbiornika nie jest reprezentatywny dla calej masy wody. Badania nad
tym zagadnieniem zostang w najblizszej przyszlosci podjete w Instytucie
Geodezji i Kartografii przy wspolpracy Zakladu Fizyki Wody Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej.

Kolejng niewgtpliwg zaletg metody termowizyjnej jest mozliwos¢ po-
wtarzania badan w niemal dowolnym czasie. Jednak w takim przypadku
konieczne jest kazdorazowe korygowanie ,wspolczynnika dostosowania’,
co wymaga naziemnych pomiaréw kontrolnych przynajmniej w jednym
punkcie.

Stabg strong termowizyjnej metody badania temperatury wody w rze-
kach i zbiornikach jest konieczno§¢ wykonywania lotow badawczych w cig-
gu nocy. Ten fakt utrudnia bowiem znacznie nawigowanie samolotu,
zwlaszcza w przypadku mniejszych rzek o kretym przebiegu, kiedy nie-
mozliwe jest prowadzenie statku powietrznego wedlug wskazan przyrza-
dow pokladowych. Przewiduje sie jednak, ze w najblizszej przysziosci
samolot z aparaturg termowizyjna na pokladzie zostanie wyposazony
w noktowizor, ktory umozliwi pilotowi obserwacje terenu i kierowanie
samolotem tak, aby badany obiekt znajdowal sie caly czas w polu wi-
dzenia kamery termalnej.

Drugg slabg strong omawianej metody sa stosunkowo wysokie koszty
zwigzane z jej wykorzystaniem. Gros kosztéow pochlania eksploatacja sa-
molotu, a przede wszystkim dolot do miejsca badan. Wedlug obowigzu-
jacych przepisow 1 godzina lotu samolotu I}-14 wynosi okoto 20 000 zlo-
tych. Lot badawczy nad badanym w trakcie niniejszej pracy odcinkiem
rzeki trwal 8 minut 30 sekund, a wiec kosztowal okolo 2800 zlotych, pod-
czas gdy samolot byl w powietrzu ponad jedng godzine. W przypadku
miejsc bardziej odleglych od lotniska Okecie, z ktorego, jak dotad, star-
tujg samoloty na nocne termowizyjne loty badawcze, koszt dolotu moze
dochodzi¢ nawet do 90% ogodlnych kosztow zwigzanych z prowadzeniem
badan.

Wydaje sie, ze w najblizszym czasie koszt eksploatacji samolotow nie
ulegnie wydatnemu obnizeniu, jednak biorgc pod uwage nieporéwnywal-
nie wiekszg liczbe otrzymywanych informacji odno$nie termiki wod,
zwlaszeza wobec narastajgcego problemu ich wykorzystania jako odbior-
nika ciepta odpadowego, trzeba liczy¢ si¢ z ponoszeniem stosunkowo du-
zych oplat.
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AHJIZKEN IIUOJIKOII

NPVMEHEHUE JJIMHHOBOJBHOBOI'O MHPPAKPACHOTO
NSIYYEHUA B MCCIEJOBAHUAX TEPMAJIEHOT'O
3ATPAISHEHUSA PEK

Pe3swome

OauuM M3 NPOABJIEHNMI 3ATPA3HEHNA Teorpaduyueckolt cpeasl B HacTofAllee BpemMsa
ABJIACTCH TCPMaJibHOE 3arpsi3HEeHMEe PeK M BOAOXPaHMIMLY B pe3ylbTaTe BIIYCKaHMUS
B HMX TCMJION BOJAbLI M3 2JeKTPOCTAHIMI C OTKPLITOM LUMPKYJAAuMel oxnaxaenus. IIpo-
GyieMa KOHTPOJIA 9TOFO 3arps3HeHMsi CTaHOBMTCA Bee 6oJiee CylIecTBEHHON, a pasMep
ABRJCHUA MPCBEBILAET BO3ZMOMKKHOCTM TPAAMUMOHHBIX MCCIEJ0BaTeNLCKMX Meronos. ITo-
9TOMYy Pas3bICKMBAIOTCH Celyac APYrMEe MeTOALI, AQI0lMEe BO3MOXKHOCTH TOJNYHAThH MH-
chopMaumio o0 3s3arpasHeHuM BOA 3HauMTeJbHO OwpicTpee. OAHMM M3 3TMX METOJOB
ARJISIETCS PErMCTpauus IMHHOBOJHOBOTO MH(IPAKPACHOI0 M3NYHEHUA SMUTTHROBEH-
HOrO € TIOBEPXHOCTH MCCIAeAYEMBIX 00HeKTOB.

B nipeicTaBlieHHbIX MCCJEAOBaHMAX JUIA PETUMCTPAL 5TOr0 POJAA M3JYy'CHMA NpH-
MCHEHO TepMmaliibHylo kamepy AGA Thermovision System 680, a rtakzxe annapaTypy
AGA Thermoprofile Model THP-1.

TepManbHag KaMmMepa JEMCTBYET 1O NPMHIMIY HPOBOJHOTC TEACBMASCHUS M DPETu-
cTpUpYA MHGMPAKPACcHOe M3JyYeHMe ¢ JUIMHOM BoJaHb! 2,0—5,6 1, co3pacT usobpaxmenue
u3yuaemoro o6beKTa B JIEMCTBMTEbLHOM BpeMeHM. M3o0pameHue 5T0 CBOMM BUJIOM
NPUIIOMMHACT NMAaHXPOMATHYECKMI CHMMOK, HO 2HAMEHME ero TOHOB 2JleChb Ipyroe M Bbi-
pazkaeT MHTEHCUBHOCTbL MHMPAKPacHOT0 MIJIYHCHMSA SMUTTMDOBAHHOrO M3y4daeMbiM
obbekTom. AGA Thermoprofile Model THP-1 asanusupyer uccejlejyeMmbii 0DBEKT
T0JdLKO BJ0JIb OAHOﬁ JMHMM, YKasbiBag MHTCHCHMBHOCTL 3MMCCHUM HHCpr!KpaCHOI‘(J n3Jay-
YeHMHA MIM B BMJE JMarpamMmbl ¢ MOJAYJIMPOBAHHOM aMIJIMTY0M, MIM B BuIe NDAMON
JMHMM C MOAY IMPOBAHHOM APKOCTHIO.



B nocraBiennom cdupmoir npubope AGA Thermoprofile Model THP-1 e npen-
BUZEHO BO3MOIKHOCTM (hoTOrpachuueckost perucTpanmy ITOKasaHuit MOHMTOPA, M300pa-
JKAIoIIero pacrpejiesieHyMe MHTEHCHMBHOCTY ISMUTTMPOBAHHOIO MH(MPAKPACHOTO MU3Nyd4e-
HUS B BUJIe AMArpaMMbl.

Ilo sTomy B MHCTUTYTe T€0je3Myu ¥ KapTorpaduu CKOHCTPYMPOBAHO AOMOJIHUTEIb-
HOe YCTPOICTBO, Jaiollee BO3MOXKHOCTEL (hbororpacduposath uzobparkeHue MOHUTODPA,
a TakzKe 9KCNOHMPOBATHL NYHKT Ha nepdopanmyu IJIeHKH C TepMaJbHbBIM u300paxkenueM,
K KOTOPOMY OTHOCMTCSH 3aperucTpuMpoBaHHAs amuarpaMma. OTO jaeT BO3MOXKHOCTH IPH-
criocobseHus TeMIEPAaTyYPHBIX JMarpamMm K TepMajbHOMY Mu30CpazKeHuIo ¢ TOYHOCTHIO
0.5 MM B macmuTabe CHUMKA.

U3Mepenus TeMrnepaTypbl MOBEPXHOCTHA BOJABI, TTPOU3BEACHHBLIC C ITOMOIILIO yIIOMSA~
HYTO} anmnapaTypbl, 0Ka3blBaji¥ CMCTEMATHUYECKYI0 pas3Huuy npumepso 2°C mo OTHO-
IUEHUIO K TeMIlepaType M3MepPeHHOM KOHTAaKTHBIM TepMoMeTpoM. MojaelbHble MCCIe10-
BaHMA, npoBeseHHble B OTxese rHAPaBIMKM VIHCTUTYTA METEOPOJIOTMM M BOJHOTO
XO03A¥CTBA, TOKA3ajy, 4YTO € IICMOIIBLIO TEPMOBM3MOHHOrO MeToJa M3MepAeTCHa Jpyroe
ABJIEHME, YeM C TIOMOIILI0 KOHTAKTHOro MeToja. IToCKOoNbKY BO BTOPOM cliydae orpe-
JeJIAeTCH TeMneparypa BOAbI 110 TOYKAaM, IIOCTOJLKY C MOMOIILIO TePMOBMIEHMA M3Me-
pPAeTCA pagManMsi SMUTTHPOBAHHAS B HEKOTOPOM JAMalla30oHe CIeKTpa € ITOBEPXHOCTH
BOJBI, TO €CTh M3MEPSAIOTCH JHEPreTHYECKHEe M3MEHEHMs MPOMUCXOASLIME HeNpepbIBHO
B TOHKOM CJiOe, HAChILIEHHOM BOJAABLIM ITAaPOM M OrPAHMYMBAIOLIEM ITOBEPXHOCTbL BOJIbI
ot armoccepHOro BO3yxa.

C ruapoAMHaMMYeCKOM TOYKM 3peHuda Dosee CyleCTBEHHbIMY ABJIAIOTCA M3MEHEHUA
9HOETMM, NPOUCXOAAIYE B MOBEPXHOCTHOM CJ0e BOJABI, TO €CTh HA IPaHuIle JIBYX CPeJ.
3necs NMPOMCXOAAT BeAb Takye SBJICHMS, KaK MCIIapeHue, HarpeBaHue, OXJaiKAeHue,
saMeps3aHue, M [0STOMY Pe3yJbTaTbhl M3MEpPeHUA TeMNepaTypbl TEPMOBU3MOHHBIM
METOAOM J0JIKHBLI CYHTATHCA Kak DoJiee CyIECTBEHHBIE, YeM HeIlOCPeACTBEeHHbIE M3Me-
PEHUA TeMIEPATYPbI.

C nomombio AGA Thermoprofile Model THP-1 caesnaro ¢ dopra camoliera Tep-
MajbHble u300pazkeHusa ¢parmMenta Bucnbr Mexgy siaekTpocraHuuen ,Kosemmue'
ir yereeMm IImamiibl. M300pazkeHusr 5TH B CBOIO O4Yepejb MOABEPrajuch KadeCTBEH-
HOMY M KOJNMYECTBEHHOMY aHaau3dy. OJHOBPeMeHHO, Ha OCHOBE MCCJeJ0BaHUil NpoBe-
OeHEBIX KOHTAKTHBIM METOJOM, OmpejelieHo , ko3 duumueHT npucrnocobienus’” pesynib-
TATOB TePMOBM3MOHHBIX M3MEPEeHMI K KOHTAKTHBIM u3MepeHuaM. B oTom xoaddbuumen-
Té y4TeHO BCe (haxTOpbl, BIAMAIONIME HA TOYHOCTH TEPMOBM3MOHHOTO M2MepeHMsa (co-
AepzaHue BOJAHOTO mapa B atmocdepe, copepzxanne CO,, TemiepaTypa OKPyIKarollei
cnejinl, K03hdiMMeHT 3MMCCHMM BOABI, a TakxKe kKaambpaumowHas ICCTOSHHAA KaMe-
pel). B pesyibTare aHanus3a M3MEPEeHWI BOJLI KOHTAKTHBIM M TEPMOBM3MOHHBIM Me-
TOJOM VCTaHOBJIEHO, YTO M3MCPEHMIA TEPMOBU3MOHHBIM METOAOM JIUIUCHELI CHUCTeMaTH-
yeckux owmwnboK, a cpepHas ommbra namepenus cocrasiser 10,1°C.



ANDRZEJ CIOLKOSZ

APPLICATION OF LONGWAVE INFRARED RADIATION
IN ANALYSES OF THERMAL RIVER POLLUTION

Summary

Thermal pollution of rivers and water reservoirs as a result of taking off hot
water to them from power stations with open cooling circulation is one of the
symptoms of geographical environment pollution. Problems connected with control
of the pollution have become more and more important. The range of it however
cannot be overcome by conventional experimental methods. That is why new
methods that would allow to get information about water pollution in more effective
way are searched for. One of them is recording of longwave infrared radiation
emitted from the source of examined objects.

For the experiments concerning the recording of this range of radiation a thermal
camera AGA Thermovision System 680 and the system AGA Thermoprofile Model
THP-1 were used.

The thermal camera operates on principles of cable television and while
recording infrared radiation of 2,0—5,6 p wavelength it creates an image of an
examined object in real time. The appearance of this image reminds a panchro-
matic picture, however the significance of its tones is different here and denotes
the intensity of infrared radiation emitted by an examined object. AGA Thermo-
profile Model THP-1 makes analyses of the object only along one line showing
the intensity of the emission of infrared radiation either in the form of a diagram
of modular amplitude or as a stright line of modular brightness. It is not possible
to make photographic recording of monitor’s indication showing disintegration of
the intensity of emitted infrared radiation in the form of a diagram with the
supplied by the firm AGA Thermoprofile Model THP-1.

That was the reason why a complementary system enabling to take pictures
of an image of monitor and illumination of a spot on perforation of the film
with a thermal image to which relates the recorded diagram was developed in
the Institute of Geodesy and Cartography. This system provides the possibility
of adjusting thermal diagrams to a thermal image with accuracy of 0,56 mm in the
scale of picture. Taking temperature of water surface with the above mentioned
systems showed that a systematic difference is 2°C in comparison to temperature
taken with a contact thermometer. Model experiments held in the Applied Hydraulic
Department of the Institute of Meteorology and Water Economics showed that
a different phenomenon is analysed with a thermovision method than with a con-
tact method. If in case of the latter method temperature of water is punctually
determined, in case of thermovision system the radiation emitted in some parts of
spectrum from water surface is measured, that is the energetic differences that
occur constantly in the thin film saturated with vapour which separates the water
surface from free air is measured.

From the point of view of hydrodynamics changes of energy in the surface
film of water, that is on the boundary of two media, seems to be more important.
Because such phenomena as evaporation, heating, cooling and freezing take place
here, the results of measurements of temperature with thermovision method should
be regarded as more essential than direct measurements of temperature.



Thermal images of a part of Vistula river between the power station ,Kozie-
nice” and the mouth of Pilica river were taken with AGA Thermoprofile Model
THP-1 from a plane board. These images were undergone the quantitative and quali-
tative analyses. In the same time, on the basis of the experiments performed with
a contact method, an ,adjustment coefficient” of the results of thermovisual measu-
rements to the contact measurements was determined. This coefficient includes
all effects that have an influence on the accuracy of thermovision measurement
(vapour contents in the free air, the amount of CO,, temperature of an ambiency,
water emission coefficient and the calibration constant of the camera). As a result
of the analyses of the measurements of water temperature with a contact and ther-
movision method it was found out that the measurements performed with thermo-
vision is free from systematic errors and the mean error is +0,1°C.
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