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STRESZCZENIE: Glownym celem przeprowadzonych badan bylo uzyskanie wymiernych,
ilosciowych danych o rozktadzie przestrzennym i zmianach temperatury powierzchni terenu w
cyklu dobowym. Tego rodzaju dane sa niezbgdne do ustalenia metodyki wykonywania obserwacji
termowizyjnych, m.in. dla potrzeb termalnego monitoringu $rodowiska. Pole testowe stanowit
fragment (300 x 200 m) potudniowego zbocza o nachyleniu okoto 20%, z wyrazng poprzeczna
ondulacja powierzchni i jednolita pokrywa gleb lessowych. Strukturg uzytkéw rolnych stanowity
pola o odkrytej powierzchni gleb, trwate uzytki zielone oraz pola w réznym stopniu pokryte
ro§linnoscia uprawowa. Zgodnie z przyjgta metodyka obserwacje termowizyjne wykonywano
w cyklu catodobowym rejestrujac co godzing termogramy obejmujace obszar pola testowego.
Zestaw danych analitycznych stanowily wyniki punktowego pomiaru temperatur na termogra-
mach kazdej serii obserwacyjnej. Analiza uzyskanych wynikow badan wykazata, ze poziom oraz
amplituda temperatury dobowej zaleza wyraznie od uksztalttowania i cech strukturalnych po-
wierzchni terenu oraz od rodzaju i stopnia pokrycia ro$linno$cia. Zmiennos¢ temperatury gruntu
w czasie zalezy gtownie od dynamiki procesow cieplnych, natomiast zréznicowanie temperatury
odkrytych gleb jest zwiazane przede wszystkim z uksztaltowaniem powierzchni terenu. Stwier-
dzono, ze dla detekcji anomalii termicznych o roéznej genezie termogramy nalezy wykonywac tuz
przed wschodem stonca, natomiast najlepsze warunki rejestracji termograficznej dla interpretacji
cech strukturalnych powierzchni terenu istnieja pomigdzy godzina 13 i 14, kiedy to temperatura
powierzchni gruntu osiaga swoje maksimum. Przedstawiono rowniez dwa przyktady zastosowa-
nia w praktyce opracowanej metodyki dla wykrywania anomalii towarzyszacych naturalnym
procesom geotermicznym
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1. WPROWADZENIE

Pomiar lub wyznaczenie temperatury powierzchni gruntu jest zagadnieniem nie-
zwykle ztozonym. Temperatura powierzchni gruntu zalezy bowiem od wielu czynni-
koéw, takich jak: temperatura i przewodnos$¢ cieplna podpowierzchniowych warstw,
wilgotno$§¢, porowato$¢ powierzchniowej warstwy gruntu, warto$¢ wspotczynnika
emisyjnosci, temperatura otoczenia (nastonecznienie). Temperatura ta jest zmienna
zarOwno w czasie, jak tez zmienny jest jej rozktad na powierzchni. Zmiennos$¢ tempera-
tury gruntu w czasie zalezy gtdwnie od dynamiki procesow cieplnych oddzialujacych na
powierzchnig, natomiast powierzchniowe zrdéznicowanie temperatury gruntu niepokry-
tego roslinnos$cia wynika przede wszystkim z nieréwnosci jego powierzchni.

W tym kontekscie, celowym wydaje si¢ podjecie badan z wykorzystaniem obserwacji
termowizyjnych dla okreslenia, w cyklu dobowym, rozktadu i zmian temperatury powierzchni
terenu o wyraznym mezo- i mikroreliefie oraz r6znym stopniu pokrycia roslinnoscia.

Oprocz walorow poznawczych tego rodzaju badania sa niezbedne dla opracowania
szczegotowej metodyki prowadzenia obserwacji termowizyjnych dla potrzeb termalnego
monitoringu $rodowiska, w tym m.in. dla wykrywania anomalii termicznych o réznej
genezie, ktore ujawniaja si¢ na powierzchni terenu. Zrédlem tego rodzaju anomalii moga
by¢ zaréwno naturalne warunki i procesy endogeniczne (np. cechy fizyczne goérotworu,
zaburzenia tektoniczne, wysadowe struktury solne, zjawiska wulkaniczne, warunki
hydrogeologiczne w tym zwlaszcza cyrkulacja wod geotermalnych itp.) jak rowniez
podpowierzchniowe obiekty i procesy zwiazane z nzynierska dziatalnoscia cztowieka (np.
techniczna infrastruktura podziemna, w tym zwlaszcza awarie ciagdw cieptowniczych
i sieci wodno-kanalizacyjnej, pozary w podziemnych wyrobiskach goérniczych itp.).

2. CEL I ZAKRES BADAN

Glownym celem przeprowadzonego eksperymentu byto uzyskanie wymiernych,
ilosciowych danych o rozktadzie przestrzennym i zmianach temperatury powierzchni
terenu w cyklu dobowym oraz stwierdzenie w jakim stopniu takie czynniki jak morfo-
logia powierzchni terenu (mezorelief) i obecno$é roslinnosci uprawowej wptywaja na
poziom i amplitud¢ mierzonej temperatury.

Zakres wykonanych prac badawczych obejmowat:

e wykonanie serii terenowych obserwacji termowizyjnych pola testowego w cyklu

dobowym,

e wykonanie szczegbétowej inwentaryzacji stanu uzytkowania i pokrycia w obrebie

pola testowego,

e opracowanie termogramow i interpretacje wynikow,

o weryfikacje zalozen metodyki obserwacji termowizyjnych w praktyce.

3. CHARAKTERYSTYKA POLA TESTOWEGO

Pole testowe ma ksztalt zblizony do prostokata o wymiarach okoto 300 x 200
metrow 1 zlokalizowane jest w pagdérkowatym terenie, na potudniowym zboczu
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o nachyleniu dochodzacym do 20%. W obserwowanym obszarze nachylenie to jest
zroznicowane. Teren ten w wigkszoS$ci stanowia uzytki rolne o dosy¢ drobnej szachow-
nicy p6t uprawnych i kilku dziatkach zabudowanych (zabudowa siedliskowa
i jednorodzinna). W czasie wielu dni poprzedzajacych pomiar nie wystgpowaty opady
deszczu i powierzchnia gleb odkrytych byta przesuszona.
W obszarze pdl uprawnych znajduja sig:
— gleby odkryte: o strukturze ,,rz¢edowej”, gltadkiej — ubitej, i zabronowane;j
— gleby pokryte calkowicie roslinnoscia: zboze, trawa, koniczyna, nieuzytki
— gleby czgSciowo pokryte roslinnoscia: bob w rzedach, truskawki w rzedach,
¢wikla
— drogi gruntowe, miedze trawiaste, krzewy i drzewa $rodpolne
Charakter uzytkowania i pokrycia terenu w obrgbie pola testowego przestawiony jest na
rysunku 1.

Rys. 1. Widok pola testowego
Fig. 1. View over the test area

4. METODYKA BADAN

Obserwacje termograficzne wykonano kamera AGEMA 590 PAL, z obiektywem
o kacie widzenia 12°, bez filtrow. Odleglo$é obrazowania wynosila okoto 600 metrow.
Z tej odleglosci zobrazowania terenowa wielko$¢ piksela wynosi okoto 0.5 x 0.5/sin a
[mxm], (o to kat nachylenia terenu), a wigc zré6znicowanie temperatury spowodowane
mikroreliefem nie jest tu juz obserwowane. Stanowisko kamery znajdowalo si¢ okoto 5
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metrow ponad powierzchnia terenu, na przeciwlegtym zboczu w stosunku do pola
testowego. Generalny kierunek obserwacji termograficznych to: poludnie—pdinoc.

Obserwacje termograficzne wykonano w cyklu calodobowym, rejestrujac co
godzine termogramy obejmujace obszar pola testowego. W czasie od godz. 20* dnia
29.05.2003 do godz. 20* dnia 30.05.2003 zarejestrowano 23 serie pomiarowe. Rowno-
cze$nie z rejestracja termogramOw mierzono temperatur¢ powietrza w cieniu na wyso-
kosci okoto 1.60 m nad powierzchnig terenu w poblizu stanowiska kamery. Z uwagi na
wielko$¢ powierzchni pola testowego niemozliwy byt pomiar temperatury powietrza
nad polem testowym. Caly obszar pola testowego w kazdej serii przedstawiony jest na
trzech termogramach. Na rysunkach 2 i 3 przedstawione sa przykltadowe termogramy
pola testowego.

Podczas rejestracji termograméw pogoda byla stoneczna w dzien, w nocy niebo
bezchmurne, bardzo staby wiatr (czasem lekkie podmuchy). Temperatura powietrza w
cieniu wynosita od 11°C w nocy do 27°C w dzien.

5. OPRACOWANIE I INTERPRETACJA WYNIKOW

Termogramy zarejestrowane w sposob numeryczny analizowano przy uzyciu

programu Thermacam. Obliczono temperatury uwzgledniajac korekcje:

— tlumienia promieniowania w atmosferze, zalezng od odlegtosci obrazowania

— rzeczywistego wspotczynnika emisyjnosci (wspotczynnik emisyjnosci okreslony
metoda spektrometryczng wynosi 0.95 zarowno dla gleb, jak i pokrywy roslin-
nej)

— wplywu promieniowania otoczenia (jako temperatur¢ otoczenia przyjgto tem-
peraturg powietrza majac $wiadomos$¢ uproszczenia, ale poniewaz otoczenie jest
tu jednakowe dla catego obszaru testu, to jego wplyw nie obarcza zr6znicowania
poszczegodlnych fragmentoéw pola testowego).

Temperatury na termogramach mierzono w sposéb punktowy, sytuujac na kazdym
uzytku rolnym od jednego do kilku punktéw pomiarowych. Przy wyborze liczby
punktow pomiarowych kierowano si¢ zasada ,,im bardziej zréznicowana temperatura
w obszarze pojedynczego uzytku, tym wigcej punktow pomiarowych”. W kazdej serii
termogramow pomierzono temperatury w 47 punktach, korzystajac z programowej
funkcji odczytu temperatury we wskazanym punkcie. Rozmieszczenie punktow pomia-
ru temperatury przedstawione jest na rys. 4. W poszczegolnych seriach termogramow
potozenie punktow pomiarowych odtwarzano metoda szacunkowa. Aby oceni¢ niedo-
ktadno$¢ pomiaru wynikajaca z nieidentycznego wyboru potozenia punktu pomiaru
wykonano niezalezny dwukrotny pomiar w 13 punktach dla wszystkich 23 serii uzysku-
jac 299 réznic pomiaru temperatury. Sredni btad pojedynczego pomiaru temperatury
obliczony na podstawie tych réznic wynosi 0.30°C .
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Rys. 2. Termogram pola testowego (rejestracja o godz. 6)
Fig. 2. Thermogram over the test area (registration at six o'clock a. m.)
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Rys. 3. Termogram pola testowego (rejestracja o godz. 14)
Fig. 3. Thermogram over the test area (registration at two o"clock p. m.)
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Rys. 4. Rozmieszczenie sieci punktdw pomiarowych
Fig. 4. Configuration of the measurement points set
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Rys. 5. Wykres dobowych zmian temperatury w obrgbie pola testowego
Fig. 5. Diagram of temperature changes on the test area during a day and night time
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Rys. 6. Wykres zmian odchylenia standardowego poziomu temperatury w cyklu dobowym
Fig. 6. Diagram of standard deviation of the temperature level in a day and night cycle

Temperatury srednie gleby odkrytej, roslinnosci i powietrza
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Rys. 7. Wykres dobowych zmian §rednich temperatur
Fig. 7. Diagram of mean temperature values during a day and night

Wyznaczone z termograméw wartosci temperatury réoznych uzytkow w cyklu
catodobowym stanowily material wyjsciowy do analizy zaleznoSci wystgpujacych
pomigdzy nimi. Graficzna syntez¢ wynikow pomiaru i analiz stanowia rys. 5, 6, 71 8,
ktore ilustruja w postaci zaleznosci funkcyjnej, zmiany badanych parametréw w czasie.
Jak wynika z rys. 5 warto$ci temperatury powierzchni wyraznie réznicuja si¢ w czasie
dnia osiagajac maksimum okoto godz. 13:00. Miarg tego zréznicowania moze by¢
odchylenie standardowe temperatury obliczone dla wszystkich punktéw pomiarowych
pola testowego. Minimalne zr6znicowanie temperatur powierzchni ma miejsce w godz.
24:00-6:00.
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Nastepnie, sposrod obserwowanych w obrgbie pola testowego uzytkéw wyodrebniono:

e gleby odkryte — reprezentowane przez 20 punktow pomiarowych

e gleby catkowicie pokryte roslinnoscia — reprezentowane przez 16 punktéw po-

miarowych.
Dla tak wyodrebnionych grup obliczono nastgpnie: temperatury $rednie oraz
odchylenie standardowe temperatury.
Dobowa zmiennos$¢ odchylenia standardowego dla obu powyzszych grup uzytkow
pokazana jest na rys. 6, z ktérego wynika ze gleby odkryte charakteryzuje wigksza
zmiennos$¢ temperatury w dzien niz w nocy, podczas gdy obraz termalny pol pokrytych
catkowicie ro§linnoscia jest bardziej wyrownany i wykazuje zdecydowanie mniejsze
fluktuacje poziomu temperatury zar6wno w dzien jak i w nocy.
Dobowy przebieg temperatury $redniej dla pokrywy ro$linnej, gleb odkrytych
1 powietrza ilustruje rys. 7. Z analizy diagramu wynika, Ze:
e temperatura gleb odkrytych jest wyzsza od temperatury pokrywy ro$linnej;
W nocy nieznacznie, a w ciagu dnia do kilkunastu stopni;

e w poéznych godzinach wieczornych temperatura gleb odkrytych wyréwnuje si¢
z temperaturg powietrza;

e temperatura pokrywy roslinnej pdéznym wieczorem jest nieznacznie nizsza od
temperatury powietrza, a w ciagu dnia wyzsza od niej o kilka stopni (podobnie
jak w doswiadczeniu opisanym w [1];

e najbardziej wyréwnane temperatury: gleb odkrytych, pokrywy roslinnej
i powietrza sa w czasie okoto wschodu stonca.

Dobowy przebieg temperatury gleb czgsciowo pokrytych roslinnoscia zawiera si¢
pomigdzy temperatura pokrywy roslinnej i gleb odkrytych.

Na uwage zastuguje dobowy rozktad temperatury $wiezo skoszonej roslinnosci.
W godzinach wieczornych jej temperatura jest zblizona do temperatury gleby odkrytej,
a weiagu dnia przewyzsza ja nawet o kilka stopni. Swiadczy to o braku dostepu wody
dla roslin [2]. Dla gleb odkrytych obserwuje si¢ zalezno$¢ rozktadu temperatury od
uksztattowania terenu.

W oparciu o uzyskane wyniki badan opracowano szczegotowe wytyczne do metodyki
prowadzenia obserwacji termowizyjnych dla potrzeb szeroko pojgtego monitoringu $rodo-
wiska, ze szczegdlnym uwzglednieniem termalnego odwzorowania powierzchni podioza
gruntowego, w tym gléwnie pokrywy gleb: nagich oraz w réznym stopniu pokrytych
roslinnoscia uprawows. Z przeprowadzonego eksperymentu wynika, ze zmienno$¢ tempera-
tury gruntu w czasie, zalezy glownie od dynamiki procesow cieplnych, natomiast zréznico-
wanie temperatury odkrytych gleb jest zwiazane przede wszystkim z uksztattowaniem
powierzchni terenu. Stwierdzono, ze dla detekcji anomalii termicznych o rdznej genezie
termogramy nalezy wykonywac tuz przed wschodem stonca, natomiast najlepsze warunki
rejestracji termograficznej dla interpretacji cech strukturalnych powierzchni terenu istnieja
pomigdzy godzina 13 i 14, kiedy to temperatura podtoza gruntowego osiaga swoje maksi-
mum. Fakt ten dokumentuje rys. 8. Poprawno$¢ powyzszych zalozen metodycznych
potwierdzaja rowniez przyktadowe aplikacje praktyczne. Badania termowizyjne pozwolity,
migdzy innymi na geometryzacj¢ wieloletniej zmarzliny, w formie wyspowej w Koziej
Dolince w Tatrach [3], a takze na detekcj¢ anomalii termicznych zwiazanych z wysadowymi
strukturami solnymi w rejonie Inowroctawia [10].
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Rys. 8. Graficzna interpretacja wynikow eksperymentu
Fig. 8. Graphical interpretation scheme of the experimental data set

KONKLUZJA

Rezultaty przeprowadzonych badan pozwalaja na opracowanie uogoélnionej metody-
ki obserwacji termowizyjnych prowadzonych dla potrzeb szeroko pojetego monitoringu
srodowiska, w tym zwtlaszcza dla wykrywania anomalii termicznych o réznej genezie.
W toku eksperymentu stwierdzono, ze rozklad przestrzenny temperatury powierzchni
terenu, zmiany w czasie oraz wielkos$¢ jej amplitudy dobowej determinuja gtéwnie takie
czynniki jak: uksztaltowanie powierzchni (mikro- imezorelief), jej struktura oraz
charakter i stopien pokrycia roslinno$cia, zwlaszcza uprawowa.

PISMIENNICTWO

[1] Baranowski P., Mazurek W., Walczak R.T.: Weryfikacja modeli wyliczania ewapotranspi-
racji w badaniach lizymetrycznych z zastosowaniem pomiaru temperatury radiacyjne;.
Materiaty III Ogolnopolskiej Konferencji Termografii i Termometrii w Podczerwieni , str.
219-224, Warszawa 1996.

[2] Baranowski P., Mazurek W., Walczak R. T., Sobczuk H., ,,Zastosowanie pomiaru tempera-
tury radiacyjnej do oceny stresu wodnego roslinnosci fakowej. Do§wiadczenie wazonowe.
Materiaty III Ogodlnopolskiej Konferencji Termografii i Termometrii w Podczerwieni, str.
225-229, Warszawa 1996

[3] Kedzia St., Moscicki J., Wrobel Al: Studies on the occurrence of permafrost in Kozia
Valley (The Hight Tatra Mts.). IV Conference of Polish Geomorhologits: Relief, Quaternary
palacogeography and changes of the polar environment, str. 51-57, Lublin 1998.



450 Stanistaw Mularz, Alina Wrdbel

[4] Mularz S., Ciotkosz A.: Badania powierzchniowych zmian termiki gruntu rejonu ztoza
siarki w Grzybowie metoda termowizyjna. Prace Instytutu Geodezji i Kartografii, Tom
XXIV z. 1/55,1977.

[5] Mularz S., Tokarczyk A., Tokarczyk R.: Termowizyjne badania skarp kopalni odkrywkowej
wegla brunatnego. Zeszyty Naukowe AGH, Geodezja Nr 84, 1984.

[6] Mularz S.: Termowizyjne obserwacje skarp w kopalni odkrywkowej. Fotointerpretacja
w Geografii, Tom III z. 18, 1985.

[7] Mularz S.: Badania termowizyjne gruntdéw zwalowych. Ochrona Terenéw Gorniczych Nr
80/2, str. 36-44, 1987.

[8] Mularz S.: Thermal monitoring of a slope for geotechnical purposes. 6th Conf. on
thermogrammetry and thermal engineering. Abstracts, t. 1. Budapest 1989.

[9] Hejmanowska B., Mularz S, Sroka R., Stencel M.: Pomiary temperatury kinetycznej
powierzchni gruntu przy uzyciu cyfrowego termometru matrycowego. Mat. XXVII
Migdzyuczelnianej Konferencji Metrologow MKM 96, Tom 1, Wyd. Politechniki Czgsto-
chowskiej, str. 204 — 209, 1996.

[10] Mularz S., Wrébel Al.: Badania termowizyjne i powierzchniowe pomiary spektrometryczne.
Praca zbiorowa: Termiczna charakterystyka gorotworu w rejonie wysadow solnych, str.
49-60, Krakow 2003

INVESTIGATION OF TEMPERATURE DISTRIBUTION ON A TERRAIN
SURFACE USING THERMOVISION IMAGING

Summary

The main goal of the study presented was to obtain the measurable, quantitative data related
to spatial temperature distribution and temperature changes on a real terrain surface during a day
and night. This kind of data have been essential for methodology principles definition of the
thermovision registrations for environmental monitoring purposes. As a study area a part
(300 x 200 m) of south-facing slope (about 20 %) characterized by clear cross-undulated form of
barren soil surface mixed with different type of vegetation cover was selected. According to
methodology being used a thermal imaging have been taken at every hour during a day and night
time. Analytical data set was created by point temperature measurements on all thermograms.
Analysis of the investigation results indicated that diurnal temperature amplitude and temperature
level are strongly depended on texture of the terrain surface and also on type and density of
vegetation cover. It has been also stated that the ground temperature changes in time are mainly
depended on the dynamics of thermic process, while the temperature differences of the bare soils
are connected with mezo-relief of the test area. In order to detect the thermal anomalies different
in origin, the thermograms should be done just before sunrise, while the thermograms taken
between 2 and 3 o'clock p.m. have been provided an unique information for structural features
interpretation of the terrain surface, when the peak of ground temperature is observed. In addition,
two examples of application this methodology for the thermal anomalies detection connected with
natural phenomena are presented.

KEY WORDS: radiation temperature, ground temperature, thermovision, thermogrammetry
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