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KONTROLA ZANIECZYSZCZEN wOD
ZA FPOMOCAH ZDJIEZ LOTNICZYCH I OBRAZOW TERMALNYCH

Wzrastajgca liczba zakladow przemysiowych powoduje wzrost za-
potrzebowania ra wode. Wigze sie to jednoczesnie z dalszym wzrostem
zanieczyszczen wod lgdowych. W zwigzku z tym bardzo istotnym pro -
blemem staje sig¢ zagadnienie kontroli jakos$ci wéd, wykrywania zrédet
zanieczyszczen, a takze ich zasiegu. W kontroli i wykrywaniu zanie -~
czyszczen woéd, obok naziemnych metod kontaktowych, bardzo przydat-
ne mogg byé metody bezkontaktcwe, polegajace m.in. na wykorzystaniu
zdjeé lotniczych.

W pordéwnaniu z mctodami kontaktowymi wykazujg one wiele zalet.
Przede wszystkim umozliwiaja zarejestrowanie zjawisk zachodzgcych na
duzych obszarach w stosunkowo krétkim czasie, co przy niektérych ro-
dzajach zanieczyszczen, np. termalnych, ma duze znaczenie. Dlatego w
ostatnich latach w os$rodkach naukowych wielu krajow, a gidwnie w
USA i RFN, prowadzore sa badania nad wykorzystaniem technik zdalne-
go rozpoznania w badaniach zanieczyszczen waéd.

Obecny stan rozwoju technik zdalnego rozpozrnania umozliwia:

- lokalizowamnie zasiggu niektérych zanieczyszczen waéd,

- wyznaczanie stezenia zawiesiny ciat 'sta!'ych w wodzie [metnosé

wody]/,

- ckreslania rozkiadu temperatur powierzchriowej warstwy wody.

W zaleznoséci od zanieczyszczenia, kitére moze mieé charakter che-
miczny lub fizyczny, w tym takze termalny, w badaniach bezkontakto -
wych stosuje sig rejestracjg réznych ditgosci promieniowania elektroman
gnetyczrego, gdyz rézny jest wspéiczynnik odbicia i pochlaniania przez
wodeg tego promieniowania zaleznie od diugosci fali oraz wiasciwosc: fi-

zyczno-chemicznych w Sdy.

Promieniowanie ulirafioletowe [0,3-~0,4 um/ odbija sie catkowicie od ’
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powierzchni wody i dlatego jest stosowane jedynie w badaniach zanie-
czyszczenn powierzchniowych. Matomiast promieniowanie niebiesko-zielo-
ne przenika przez Warstwq wody, przy czym glebokosé tege przenika-
nia jest zalezna od skiadu chemicznego i fizycznych wiasciwosci wo -
dy. DPromieniowanie w zakresie podczerwieni fotograficzriej [0,7-1,0 um/
jest z kolei caikowicie pochianiane w kilkucentymetrowej warstwie wo -
dy, a promieniowanie w zakresie podczerwieni termalnej [3-20 um/ jest
cochlaniane na jej powierzchni.

Wybierajgce zakres spektrum najbardziej przydatny dla kontroli za-
nieczyszczenia danego zbiornika wodnego, nalezy przeprowadzié wstgp-
ne badaniu, polegajgce na pordownaniu krzywych charakterystycznych
odbicia prébek wody mniezanieczyszczonej [przefiltrowanej/ i wody zawie-
rajocej zanieczyszczeria.

Na rysunku 1 pokazano takie krzywe charakterystyczre wyzna -
czone przez zespdl J. S ¢ h e r z a z Uniwersytetu Wisconsin dla
promieniowania. w zakresie 0,2-1,2 um, dla prébek wody pocbranych z
jeziora Monona i jeziora liegonsa. Z wykreséow tych wynika, ze prze-
bieg krzvwych charakicrystyczrych dla przefiltrowarrych prébek wody
pobrarych z obu zbiornikow wodnych rozni sig¢ nieznacznic. Natemiast
krzywe charakterystyczne. dla wody zanieczyszczonej majc, w przypad-
ku obu jezior odmienny przebieg. Krzywe charakterystyczrie ulatwiajg
dobdr cdpowiednich technik fotografcvania z pokladu samolotu. Zdjecia
lotricze powinny byd wykonane vw tym zakresie spektrum, w ktérym
krzywe charakterystyczne odbicia wody zanieczyszczonej i zanieczy! -
szczonej rdéznig sie najbardziej.

Przystepvjgc do kadan zanieczyszczen wdd za pomocyg zdjed lot
niczych nalezy jednak zdawacd sobie sprawe, ze za ich pomocyg jest
mozline wykrycie tylko niektérych typdw zanieczyszczen chemicanych,
a mianowide tych, ktére powodujg zwiany wspdlczynnika odbicia wody.
Tie mozna zaten wykrydé np. zanieczyszczenia wody dwutlenkien we-
gla, azotcen, fosforanamwi, azolanami, chlorkiem sodu, siarczkiem sodu,
poniewaz wiasnric icn i stwory wodne majg ten saw wspdiczynnik od -
bicia co i woda niezanieczys.czona.

Ze wzgledu na omdéwiony uprzednio zdolnosd odbicia i pochlania-
nia promieniowania o roéznej dhigodci fal w Srodowisku wodnym, w ba-
daniach zarieczmyszcwen stosujo sie najozedcicej barwne filmy spektro -
strefowe 2z odpowiednimi fillrani ograniczajacymi zakres prrepuszczane

so promicniowania, a takze zdjecia n:ultispckiralne. Zasadriczo kazdy

zbiornik wodny i kazdy rodraj zaniccryszazen wymagajy wykonania
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Rys.1 Krzywe charakterystyczne odbicia dla prébek wody przefiltrowa-
nej (a) i nieprzefiltrowanej (k)

Abb.l Reflexionskurven von Proben filticrtes (a) und nichtfiltiertes (b)
Wassers
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wstepnej serii zdjeé, w celu okreslenia najbardziej odpowiedniego w
danym przypadku zestawu filméw i filtréw.

Najprustezy sposdb inlerpretacji wykonanych zdjeé polega na wy-
znaczeniu zasiegu zanieczyszczeh. Przy rozwigzywaniu wielu proble -
méw jest to bardzo cenny i wystarczajgcy material. Jednakze w niekté-
rych przypadkach potrzebne jest réwniez okredlenie rozkiladu stgzenia
zawiesiny ciat statrych w zbiorniku wodnym, tzn. wyznaczenie zaéiqgu
zmian metnosé wody. Rozwigzanie tego zadania jest juz bardziej zio -
zone.

Metody ckreslaria metnoéci wody na podstawie jej fotograticzne-
go obrazu opracowywane sg gléwnie w Stanach Zjednoczonych. Jedng
z takich metod, stosunkowo prosts a efektywna, opracowali S. K 1 o-
oster i J S cherz z Uniwersytetu Wisconsin. Polega
ona na wykorzystaniu zaleznosci jake =zachodzi miedzy metnoscig wody
a wspdlczynnikiem odbicia promieniowania. Zaleznos$<¢ te okreéla sig na
podstawie laboratoryjnych badan prdébek wody pobranych w czasie wy-
konywania lotu. Wzgledny wspdiczyrnik odbicia wyznacza sie dla pré -
bek wody mctodg laboratoryjng jako warto$é procentowa w stosunku do
wspblczynnika odbicia promieniowania przez siarczan btaru. Przy opra-
cowaniu zdjed lotniczych wspdlczyrinik odbicia jest wyznaczany z za -
leznoéci jaka zachodzi miedzy gestoscig optyczng filmu a wspdilczynni-
kiem odbicia.

Jako terenowe Wz.orce dla wyznaczenia procentowego wspdlczyn-
nika odbicia wogg stuizyé biale piviy ze styropianu, zakotwiczone na
wodzie w miejscach, w ktérych sg pobierane prébki wody. Badania wy-
kazaly, ze hiate ptyty styropianowe, a takze siarczan baru stosowany w
badaniach laboratoryjnych, charakteryzujg sie odbiciem praktyvcznie ca-
tcgo padajacego na nie promieniowania.

) Omdéwiona powyzej w skrocie metoda zostats zasiosowana przez
S. Kloostera i J. Scherza do badania zanieczyszczenia rzeki przez
Scieki z fabryki papieru. Zdjecia lotnicze wykonano na karwnym filmie
spektrostrefowym stosujgc jednoczednie zoity filtr. Zastosowany zestaw
filmu i filtru zapewnial rejestracje promieniowania podczerwonego i cze-
éci promicriowania rielonego, co pozwolilo ograriczy¢ badania do gle-
bokosci tvlko kilku centymetréw, eliminujac calliowicie efekly odbicia od
dnia. Laboratoryjna analiza prébek wody pobrarnych w pigciu punktach
polozonvch wzdivz smugi zanieczyszczen wykazala, ze w tvm zakresie
spektrum wspdlczynnik odbicia wody o réznym stophiu zanieczyszcze -

nia jest juz zrnacznie zrdéznicowany.
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W swoich pracach S. Klooster i J. Scherz stosowali trxw. mikro -
densytometr barwny, umozliwiajgcy wyznaczanie gegsiosci optycznej dila
promieniowania o réznej diugodci, a przedstawnione wyniki uzyskano dla
promieniowania o divgosci 0,55 m. Dla pobranych prdbek wody wyzna-
czono laboratoryjnie iloéé ciai stalych zawieszonych w wodzie, & na -
stgpnie wspdtczynnik jej odbicia. Otrzymwane wyniki nariesiono na wy -
kres uzysnujgc krzywa przedstawions na rys.2. Analogiczng krzywg wy=

Ilo5¢ zawiesiny ciata stalego, mg/1
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Rys.2 Krzywe chnataklerystyczne odbicia wcdy wyznaczone z analizy
filmu i z analizy laboratoryjnej prébek wody cdla promrieniowania
diugosci 0,55 um

Abb.2 Reflexionskurven Wwassers, durch die Analyse des Filmes und
durd die Laboranalyse von Prober: Wassers flr die Strahlung
mit der LBnge von 550 nm bestimnt

zraczono dla zaleznosci miedzy metnos$cig wody a wspé{czynnikim-n oa-
bicia uzyskanym z mikrodensytometrycznych pomiardv gestosci optycz-
nej filmu w punitach, w ktérych pobrano prébki wody. Na przedstawio-
nym wykresie jest to krzywa goérna. Stwierdzonv, ze obie krzywe prze-
biegajg réwnolegle, przy czym krzywa uyznaczona z anelizy filmu po -
tozorna jest powyzej krzywej uzyskanej z badan laboratoryjnych. Wyni-
ka to m.in. z tego, Ze na =zdjeciu lotniczym zostaje zsrejcstrowane za-
réwno odbicie bezpos$redniego promieniowania slonecznego jal i odbi -

cie dwiatla rozproszonego.
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Z innych zastosowari teledetekcji do wykrywania zanieczyszczen
wody nalezy wymienié wykrywanie miejsc zanieczyszczonych ropag naf-
towig. Jest to problem bardziej zlozZony niz w przypadku badania innego
typu zanicczyszczen. Wzrastajgca liczba tankowcéw do przewozu ropy
i skutki ich awarii, zagrazajgce zyciu biologicznemu mérz i oceandw
spowodowaly,ze badania zanieczyszczen ropg naftowg sa obecnie pro-
wadzone w wielu osrodkach naukowych.

Prowadzone sa rézne sposoby badar. W wiekszosci przypadkdéw
preferowane sa zdjecia wykonywane w ultratiolecie [0,3-0,4 um/ ILb w
ultrafiolecie i niebieskim zakresie spektrum, a takze w podczerwieni fo-
tograficznej. Stwierdzono, ze zardéwno =zdjecia barwne jak i panchrona-
tyczne zdjgcia czarrobiate dajg zbyt maly kontrast miedzy ropg a woc -
dg, a takze nie pozwalajg odréznié rozlewisk ropy od zanieczyszczen
materiatami pochodnymi od ropy lub od innych typéw zanieczyszczen.
Rejestracja promieniowania w zakresie ultrafioletu umozliwia wykrywanie
cietikich plan. ropy na wmcrzu i pozwala okresli¢ granice rozlewiska ro-
py- Natomiast przy wyznaczaniu gruboéci rozlewiska ropy wykorzysty-
wane g wyniki rejestracji radiometru mikrofalowego [3,5-20 um/. Mikro-
falowy zakres spektrum dostarcza najlepszego kontrastu migdzy wodg
niezanieczyszczong i zarieczyszczong, jednakze instrumenty pracujgce
w tym zakresie zoslaly udostgpnione situzbom cywilnym dopiero niedaw-
ro i dlatego brak jeszcze na ten temat blizszych danych.

W Instytucie Geodezji i Kartografii zostala natomiast opracowana
metoda badania termalrrych zanieczyszczern wéd przy wykorzystaniu za-
kresu podczerwieni termalnej. W badaniach tych stceriie sie Thermopro-
file THP 1 produkcji szwedzkiej firmy ACA rys.3.

Thermoprofile THP 1 jest urzgdzeniem temmowizyjnym, ktérego dzia-
lanie polega na rejestracji promieniowania elektromagnetycznego w za -
kresie 2,0-5,6 um i przetworzeniu tego promieniowania na modulowany
sygnal elektryczny. Thermoprofile THP 1 skiada sig z dwéch zasadni -
czych czegsci: jednostki analizujgcej [skancra/ i jedn@stki obrazujgcej.
Urzgdzenie skanerowe rejestruje emitowane przez obickt promieniowanie
podczerwone oraz zamienia je na odpowiedni sygnat elektryczny, ktdry
po wzmocnieniu przesylany jest do jednostki obrazujgcej. W jednostce
obrazujgcej sygnat elekiryczny jest zamicvniany na sygnal widzialny na
ekrarie lampy oscyloskopowej moritora.

Thermoprofile THFE 1 posiada dwa monitory, Jeden z nich poka -
zuje obraz jako linie o moduwowanej jasnoséci, drugi zas jako wykres c

moduowanej amplitudzie. Monitor, na ktéryw obraz termainy jest przed-
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Rys.3 Thermoprofile Model THP 1 szwedzkiej firmy AGA zmodyfikowa-
ny w Instytucie Geodezji i Kartografii

Abb.3 Thermoprofile Model TEP 1 der schwedischen Firma ACA, im
Institut fiir Geodlsie und Kartographie wpdifiziert

stawiany w postaci linii o modulowanej jasnosci, jest fotografowany ka-
merg szczelinowg Vaisala, na filmie przesuwajgcym sie ruchem jedno -
stajnym. Dzigki temu uzysnuje sie obraz termalny, przypowmwinajgcy par-
chromatyczne zdjgcic czarnc-biaie, a obrazujgcy teren wzdiuz kierun -

ku lotu samclotu rys. 4. Ton obkrazu termalnego jest zwigzany =z

z tempo-

Rys.4 Cbraz termalty rzeki

Abb.4 Wérmebild des Flusses
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raturg i emisyjnoscig obiektu. Im obiekt jest cieplejszy, tym ton obrazu
jest jaéniéjszy. Drugi monitor daje wykres rozkiadu temperatury prosto-
padle do kierunku lotu w postaci wykresu o modulowanej amplitudzie
rys.5. Odczyt wartoéci temperatur moze odbywaé sie bezposrednio z

monitora w czasie trwania lotu lub tez kameralnie, na podstawie fotograe

ficznej rejestracji okrazu monitora.

Rys.5 Profil termalny otrzymany na ekranie monitora

Abb.5 WHrmeprofil des Flusses im Bildschirm

W wyniku lotu termalnego otrzymuje sie negatyw termogramu ba -
danego obszaru na ﬁ'lmie o szerokosci 24 mm oraz matoobrazkowe zdje-
cia wykreséw temperatury [profile/. Negatyw terriogramu stanowi podsta-
we dla opracowania jakoéciowego, nalomiast zdjecia wykreséw sg pod-
stawg dla analizy iloéciowej. Analiza wykreséw umozliwia wyznaczenie
temperatury punktéw metods termowizyjng z dokiadnosdcig + 0,10. Inter-
pretacja termogramu i termoprofili pozwala na opracowanie map tema -
tycznych, obrazujgcych za pomocg izolinii rozkiad temperatury w zbion
nikach wodnych.

Instytut Geodezji i Kartografii prowadzi od 1974 roku systema -
tyczne badania termalne zanieézyszczenia Wisty ponizej zrzutu wody
podgrzanej z elektrowni "Kozienice". Podobne badania wykonano dla
elektrowni "Ostrotgeka" na Narwi, "Patnéw" nad jez. Koninskim i dla

elektrowni 'nad zbiornikiem "Rybnik®",
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UBERWACHUNG VON GEWASSERVERSCHMUTZUNG
MIT FERNERKUNDUNGSVERFAHREN

Zusammenfassung

Die GewlBsserverschmutzung kann sowohl chemischen wie auch
physikalischen, darunter auch thermalen Charakter haben. In der Ab -
hangigkeit von der Verschmutzungsart werden in der Fernerkundung
verschiedene Verfahren zur Bild- und Datenaufnahme iﬁ den sichbare’n
und nichtsichbaren Bereichen des elektromagnetischen Spektrums ange-
wandt.

Beim Ausw8hlen des Spekirumbereiches, welches zur Untersu -
chung des Verschmutzungszustandes eins bestimmten Wasserbehflters
am geeignetsten ist, sind die Reflexionskurven von nicht verschmutzter
und verschmutzter Wasser zu vergleichen und diesen Bereich des
Spektrums anzunehmen, in dem die beiden Kurven am meisten ausein-

andergehen.
Die gegenwlrtigen Fernerkundungsverfahren ermbglichen:

- nicht verschmuizte Gewhsser zu lokalisieren,
- Temperaturverteilung flir die WArmeverschmutzung zu bestimmen,
- Konzentration der Suspension von festen Kbrpern [Trtibe des

Wassers/ zu bestimmen,

Dagegen ist es nicht mbglich, chemische Verschmutzung =z.B.
mit Kohlendioxyd, Stickstoff, Phosphaten, Nitraten, Natriumchlorid, Na -
triumsulfid zu bestimmen, weil sie keine :&nderungen der Reflexionskur-
ve des Wassers verursachen. .

Die W8rmeverschmutzung der Gewhdsser wird mittels Wlrmebild -
r;lethode, unter Anwendung des Bereiches des Thermal-Infrarotes aus -

gemitteli.
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Im Institut flr Geodlsie und Kartographie in Warszawa werden
die Arbeiten an der Bestimmung der WWrmeverschmutzung, vor allem
flir die Weichsel, seit einigen Jahren geftirt, und in diesem Jahr wer -

den die Untersuchungen am Nachweis von anderen Verschmutzungsarten

begonnen.



