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TERMOWIZYJNA METODA WYKRYWANIA OBSZARCW WYSTEPOWANIA
INWIERSJI TERMICZNYCH I MGIEY RADIACYJIJNYCH

Jedng z podstawowych ucigzliwosci powstajgcych w wyniku dzia-
lania zakiadéw przemysiowych jest zanieczyszczenie atmosfery. Znajdue
jagce sie w powietrzu pyly i gazy emitowane przez zaklady przemysio-
we zmnicjszaja natezenie promieniowania sionecznego na powierzchni
Ziemi. Pyly unoszone w powietrzu rozpraszajg promienie sioneczne i
przyczyniaja sig do powstawania jgder kondensacyjnych przyspiesza -
jacych proces skraplania sie pary wodnej. Powoduje to czesto powsta-
wanie mgiet 1 zwieksza iloéé¢ opaddédw atmosferycznych.

Intensywnos$é zanieczyszczen w okreslonym rejonie zalezy nie
tylko ‘od. ilogci emitowanych pyiéw i gazdéw, lecz réwniez od warunkéw
atmosferycznych. Predkos£d¢ wiatru przyczynia sie do przemieszczania
zanicczyszczen powodujac ich usuwanie. Rédwnoczegnie jednak prze -
mieszczare zanieczyszczenia atakujg obiekty znajdujgce sig na linii
gféwpych pragdéw powictrza. W sumie obecnos$dé wiatru traktowana jest
jéko czynnik fagodzacy Wp}y\m zanieczyszczen powief—rza na sSrodowisko
gidbwnie ze wzgledu na stosunkowo szybko malejacg ich koncentracje
w miarg wzrostu odleglosci od emitora. Na rozmieszczenie i koncentra-
cje¢ zanieczyszczen wplywa réwniez rozkiad temperatury powietrza.
Szczegdlnie istotng role w procesie oslabiania wpilywu zanieczyszc;eﬁ
ﬁ)owietrza‘ maja prady wstepujace, ktére wynoszgc skazone powietrze w
gérne warstw;.r atmosfery przyczyhniaja sie do oczyszczenia jej dolnych
warstw. Do oczyszczania atmosfery przyczaniajg sie réwniez opady,kto-
ro porywajg w doét zawicszone w ‘powietrzu czasteczki pytow i gazdw.
Ocz&sz(:zaj;xycy wpiyw opaddw na atmosfere jest niwelowany ich negatyw
nymi skutkami wynikajgcymi z tego, Zze na powierzchni Ziemi osiadajg
wraz z wodg opadowq liczne, czgsto. bardzo toksyczne zw}ézki che -~
miczne powstajaoce w procesie lgczenia éie;' gazdéw 2z para wodnag.

Stan szczegdlnego zagrozenia powstaje w .czasie wystepowania
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inwersji termicznej. Zjawisko inwersji zachodzi wtedy, gdy skutkiem wy
promieniowania dolne warstwy powietrza ochladzajg siq bardziej niz
gbérne. Sprzyja temu spokojny stan atmosfery oraz bezchmurne niebo.
W czasie trwania inwersji pyly i gazy zawieszone w powietrzu tkwig
w bezruchu przy powierzchni gruntu zwilaszcza w zagitebieniach, doli -
nach i obnizeniach terenu zaniesione tam przez spiywajace zimne a
wiec ciezkie powietrze.

Inwersja térmiczna sprzyja powstawaniu mgiet radiacyjrych, ktére
sg skutkiem wypromieniowania ciepta z powierzchni lgdu podczas wy -
zZu, przy pogodnym niebie i stabym wietrze. W tych warunkach w nocy
oziebia sie powierzchnia ladu oraz przylegajgce do niej warstwy po -
wietrza, co prowadzi do jego ochiodzenia ponizej punktu rosy a wiegc
do skroplenia sie pary wodnej. Oprécz mgiet radiacyjnych powstajg
réwniez mgly przyziemne zalegajgce nad polami w lecie po zachodzie
stohica. Przyczyng powstawania tych mgiet - oprécz wypromieniowania
- sy opadajgce jgdra kondensacyjne. Zjawisko to wystepuje wtedy,gdy
brak jest prgdéw wstepujgcych. Opadajgce jgdra kondensacji skiadajg-
ce sie z pyléw, dymdéw, krysztaidw soli oraz bezwodnikéw kwasoéw
siarkowego, azotowego i fosforowego bedgcych gidwnymi produktami
spalania, absorbujg pare wodng tworzgc mgte., Miejsca wystgpowania
takich mgiet oznaczajg sie z natury rzeczy duzg intensywnoscig za-
nieczyszczenia atmosfery.

Zlokalizowanie miejsc wystgpowania inwersji, a wigc miejsc spe~
cjalnie narazonych na skutki zanieczyszczenia atmosfery jest wazne
w ogdlnosci z punktu widzenia planowania przestrzennego za$ w
szczegdblnoéci, przy precyzowaniu zasad funkcjonowania stref ochron -
nych okresélonych zakiaddédw przemysiowych. Wykrywanie takich miejsc
jest trudne giéwnie ze wzgledu na efemeryczny charakter zjawiska. Jak
dotgd wykrywanie miejsc i okreslanie zasiggu wystepowania inwersji
odbywa sie niemal wylgcznie na podstawie analizy topografii terenu =z
uwzgledrnieniem zasad mechaniki ruchu mas powietrza w réznych wa -
runkach atmosferycznych.

Fakt, iz w miejscach wystepowania inwersji istnieje skionnosé do
tworzenia sie mgiet radiacyjnych pozwolit powzigé koncepcje wykorzy-
stywania zjawiska powstawania i zalegania tych mgiel jako wskazZnika
obszaréw wystgpowania inwersiji

Powierzchnia Ziemi wraz ze znajdujgcymi sie na niej obiektami
jest Zrédiem diugofalowego promieniowania elektromagnetycznego, kté -

rego maksimum - zalezne od temperatury ciata - przypada na fale o
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ditugoséci od 4000 do 12 000 nm. Diugofalowe promieniowanie podczer-
wone moze byé rejestrowane przy uzyciu techniki termowizyjnej, ktéra
pozwala réwniez na transformowanie wynikéw tej rejestracji na termalny
obraz powierzchni badanego ciala. W procesie tej transformacji istotng
kwestig jest okreélenie i zminimalizowanie wpltywu warstwy atmosfery
znajdujgcej sie w chwili badania miqdzy przedmiotem a detektorem pod-
czerwieni, Gtéwnym czynnikiem oslabiajgcym natgzenie promieniowania
podczerwonego przechodzgcego przez atmosferg jest para wodna. Ten
fakt, utrudniajgcy typowe opracowania termowizyjne, w tym przypadku
podnosi uzytecznosé termowizji, gdyz uiatwia wyodrgbnienie z obrazu
termalnego obszaréw wystepowania inwersji na drodze posredniej, po-
przez wykrywanie obszaréw zalegania mgiet. Czuto$é urzadzen termo-
wizyjnych jest tak duza, ze rejestruje sig nie tylko ostabienie promie-
niowania podczerwonego wywolane obecnoscig pary wodnej w zalegaja-
cej mgle, ale réwniez zmiany natezenia promieniowania spowodowane
lokalnym ozigbieniem sig gruntu i przylegajgcej do niego warstwy po-
wietrza lecz bez przekroczenia punktu rosy, czyli jeszcze przed pow-
staniem mgty. Ta wihasciwosé jest o tyle istoina, 2e pozwala wykrywad
miejsca wystgpowania inwersji réwniez i wtedy, gdy natgzenie tego zja-
wiska i towarzyszgce warunki nie doprowadzajé do powstania mgty ra-
diacyjnej. Inng wazng cechg techniki termowizyjnej jest jej szczegdlna
predyspozycja do wykonywania obserwacji w nocy. Cecha ta wynika
stqﬁ, ze w godzinach nocnych termalne promieniowanie obiektéw nie
jest zakiécane odbitym promieniowaniem Storica i dezorientujgcym cie -
niem chmur,

Termowizyjna metoda wykrywania miejsc wystgpowania inwersji
termicznej skiada sie z trzech giéwnych elementédw postgpowania badaw-

czego:

- wyboru warunkdéw i czasu wykonywania obrazu termalnego,
- wykonania lotniczych obrazdw termalnych,
- okredlenia obszarédw wystepowania inwersji na podstawie inter=-

pretacji obrazu ierwalnego.

Metoda ta zostala opracowana w Zakladzie Interpretacji Zdjeé Lotni -
czych i Satelitérrrych Instytutu Gecdezji i Kartografii i prébnie zasto -
sowana przy bada'niu‘l zmian zachodzgcych w s$rodowisku geograficznym
w rejonie budowy Huty Katowice. Badania te prowadzone.byly na zlece-
nie Biura Projektéw Przemysiu Hutriczego "BIPROHUT" w Gliwicach,
Loty badawcze dla wykrycia obszaréw wystgpowania inwersji na-

lezy wvkonywaé w okresic pogody wyzowej, przy bezchmurnym niebie
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i w stanie ciszy atmosferycznej. Takie to bowiem warunki sprzyjajg pow-
stawaniu zjawiska inwersji.

Loty nalezy wykonywaé w pdéZnych godzinach nocnych tuz przed
wschodem sitorica. Wybdr tej pory doby jest podyktowany tym, ze bez -
posgrednio préed wschodem storica, skutkiem calonocnego wypromienio ~
wania, ma sig@ ku kohicowi proces ochiadzania sie dolnych warstw atmo-
sfery, sptywania zimnych mas powietrza w zaglebienia terenowe i two -
rzenie sig zastoisk. Wtedy to temperatura powietrza i preznosé pary
wodnej w atmosferze osiggajg minimum, a wigc powstajg warunki do o-
siggnigcia stanu nasycenia tej pary czyli warunki do powstania mgty
radiacyjnej.

Cennych informacji mogg réwniez dostarczyé loty badawcze wyko-
nywane w lecie, po zachodzie siorica. Wéwczas jak wiadomo, powstajg
warunki do tworzenia sig mgiet przyziemnych, bedacych wynikiem opa-
dania jader kondensacyjnych. Systematycznie prowadzone badania
miejsc wystepowania takich mgiet mogg wykryé ewentualne prawidiowo-
éci w lokalizowaniu sig¢ tego zjawiska co byloby réwnoznaczne z okre-
éleniem obszaréw silnie narazonych na dziatanie skutkéw zarnieczyszcze-
nia atmosfery.

Przy ustalaniu programu lotéw badawczych dla wykrywania obsza-
réw koncentracji skazonego powietrza [obszary wystepowania inwersji
oraz opadania jgder kondensacyjnych/ nalezy przewidzieé nie jeden
lecz kilka takich lotéw. Chodzi bowiem o wyeliminowanie wplywu zjawisk
przypadkowych i wieloznacznych.

Do wykonywania obrazdw termalnych majacych stuzyé wykrywaniu
miejsc wystepowania inwersji nalezy wykorzystywaé urzgdzenia termo-
wizyjne AGA Thermoprofile THP 1. Dzialanie tego urzadzenia polega na
rejestracji promieniowania elektromagnetycznego w zakresie od 2000 do
5600 nm i zamianie tego promieniowania na modulowany sygnat elek -
tryczny., Urzgdzenie to sklada si@ z dwdch zasadniczych czesci: ska -
nera i jednostki obrazujgcej. Skaner rejestruje promieniowanie podczer-
wone emitowane przez obiekt oraz zamienia je na odpowiedni sygnat
elekiryczny. Najwazniejsze czeséci skanera to system optyczno-mecha -
niczny oraz detektor podczerwieni., System optyczno-mechar‘ﬁczny skiada
sie z dwéch u‘kie.dc’)w optycznych: dla promieniowania podczerwonego
oraz dla promieniowania widzialnego wirujgcego z predkosgcig 16 obro -
téw na sekundeg. W skiad ukiadu optycznego dla promieniowania pod -
czerwonego wchodzi obiektyw krzemowo-germanowy przepuszczajgcy
promieniowanie w zakresie 2000 do 5600 nm oraz uklad pryzmatdéw i

zwierciadetl kierujgcych to promieniowanie na detektor podczerwieni.
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W detektorze [krysztat antymonku indu/ nastepuje zamiana promieniowa-
nia podczerwonego na réwnowazny sygnal elektryczny. Sygnat ten jest
wstgpnie wzmacniany w skanerze, a nastepnie przesylany do jednostki
obrazujgcej. Jednostka obrazujgca zamienia przysltany ze skanera syg-
nat elekiryczny na sygnat widzialny na ekranie lampy oscyloskopowej
monitora. Mozliwe sg dw;va sposoby przedstawienia obrazu na ekranie
monitora; jeden z nich daje obraz w postaci linii o modulowanej jasno-
$ci, drugi za$ w postaci wykresu o modulowanej amplitudzie. W tym
przypadku wykorzystuje sie tylko obraz przedstawiony w postaci linii
o modulowanej jasnos$ci. Obraz ten jest fotografowany kamerg szczeli -
nowg [Vaisala/ na filmie przesuwajgcym sie ruchem jednostajnym. Dzie-
ki temu mozliwe jest otrzymanie obrazu termalnego w postaci wstegi
wzdiluz kierunku lotu samolotu. ’

Skala lotniczego obrazu termalnego zalezy od przyjetego kagta
wybierania oraz od wysokoéci i predkoséci lotu. Z uwagi na sposdéb za-
pisu obrazu termalnego w kamerze Vaisala, rozréznia sie pojecie skali
obrazu w kierunku poprzecznym i podiuznym do kierunku lotu samolotu.
Skala w kierunku poprzecznym zalezy od wielkos$ci kata wybierania i
wysokoéci lotu. Mianownik skali w kierunku poprzecznym lotniczego

obrazu termalnego mozna wyrazié wzorem:
o<
M = 100 W tg S

gdzie: W - wysokosé lotu w metrach,

o - kat wybierania.

Skala w kierunku podiuznym zalezy od wysokos$ci i predkosci lotu oraz
od predkosci przesuwania sie filmu w kamerze Vaisala. Predko$é prze-
suwania sie filmu w kamerze Vaisala jest stala, a jej wielko$é jest tak

dobrana, ze jezeli zachowana begdzie zaleznosé
W =28V,

gdzie: V - predkogé lotu w km/h,

jest skalg obrazu termalnego w kierunku podiuznym i bedzie odpowia-
data skali w kierunku poprzecznym. Nalezy podkre$lié¢, ze podane za-
leznosci majag jedynie orientacyjny charakter. Lotiriczy obraz termalny
tworzony jest w sposdb cigglty, w trakcie wcigz zmieniajgcych sie wielk

koéci elementéw orientacji zewnetrznej skanera. Powoduje to gromadze-
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nie sige znieksztalceh obrazu, ktérych suma moze w istoiny sposdb.
wpiyngé na rodzaj odwzorowania i skale obrazu.

Szerokos$é analizowanego pasa terenu okregla zaleznogé:
D 2 Wit <
g > -
Najwigksza mozliwa szerokoéé pasa [ K = 800/ wynosi
D = 1,68 W.

Szczegdlnie przydatny do wykonywania obrazdéw termalnych jest
samolot 1¥-14 w wersji fotograrﬁetrycznej. Uzyteczny zakres predkosci
lotu tego samolotu (230-300 km/h/ umozliwia wykonywanie badan z wy-
sokos$ci od 600 do 840 metrédw. W takich warunkach lotu szeroko$é od-
wzorowywanego pasa przy najwiekszym kgcie wybierania zawiera sie
w granicach od 1000 do 1400 metrdéw.

W wyniku lotu badawczego otrzymuje sie negatyw termogramu na
filmie o szerokos$ci 24 mm. Z tego negatywu mozna wykonaé kopie po=-
zytywowe powigkszone do przyjetej skali opracowania.

Przedmiotem intefpretacji jest fotograficzne =zdjecie lotniczego obra-
zu termalnego badanego obszaru. Zdjecie to przypomins swym wygly -
dem panchromatyczne zdjecie lotnicze z tym jednak, ze znaczenie to -
néw szarosci jest zupekie odmienne. Ton obrazu termalnego jest funk-
cjg temperatury i emisyjnoéci obiektu. In. obiekt jest cieplejszy,tym ton
obrazu jest jasniejszy.

Na obrazach termalnych wykonanych noca do najcieplejszych
obiektéw nalezg zbiorniki wodne, drogi i budynki. W nocy obszary po-
kryte roslinnoscig, ze wzgledu na wigkszg powierzchnie wypromienio -
wania, sg chiodniejsze od obszaru bez takiego pokrycia. Te ogdlne
prawidlowos$ci nocnego rozkiadu temperatury obiektéw na ;:;owierzchnx
Ziemi pozwalajg przeprowadzié¢ analize znaczeniowg obrazu termalnego,
w wyniku ktérej moga byé wyodregbnione gidwne cechy topografii bada-
nego obszaru. O miejscach wystepowania inwersji termicznych nalezy
sgdzié na podstawie stwierdzonych zakiécen podanych juz cech rozpo-
znawczych przedmiotéw odwzorowanych na obrazie termalnym. Obszary
zalegania mas zimnego powietrza oraz obszary zalegania wmgiei odwzo-
rujg sie na obrazie termalnym w tonie ciemniejszym, niz by to wy'nika-A
1o z tonu wiasciwego okreélonemuv przedmiotowi. Przy analizie takich
anomalii, ktérych zasieg ma swiadczyé o zasigegu wystgpowania inwer-

sji, trzeba rozwazad inne czynniki mogace w sposdb przypadkowy za-
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kiéci¢ prawidiowo$é wnioskowania. Dlatego tez interpretujac obraz ter-
malny nalezy siggaé do materiatéw pomocniczych w postaci aktualnych
zdjgé lotniczych i map. Na o0gdt wyodrebnienie miejsc wystepowania in-
wersji i miejsc zalegania mas zimnego powietrza nie nastrecza wpraw-
nemu interpretatorowi wiekszych trudnoséci.

Wyciggnigte wnioski muszg by¢é jednak sprawdzone, przy czym
ich weryfikacja powinna byé przeprowadzona na podstawie obrazéw ter
malr.'ch wykonarnych w innym czasie lecz réwniez w warunkach okres
lonych omawiang metoda.

Wynik interpretacji dany w postaci obszaréw wystepowania inwer-
sji zakredlonych na termogramie moze byé przeniesiony na mape topo-
graficzng. Przy przenoszeniu tresci z termogramu na mape trzeba mieé
na uwadze zhaczne niekiedy znieksztalcenia odwzorowania obrazu ter-
malnego wywolane zmianami ustalonego stosunku predkoéci i wysokoéci
lotu. Wyeliminowanie znieksztatcern odwzorowania obrazu termalnego jest
trudne zwilaszcza w sensie technologicznym. Efemeryczny charakter zja-
wiska inwersji ma wplyw na dokiadnos$é okreélenia granic jego wyste -
powania. Jest ona z reguly mniejsza od graficznej dokladnoéci map
Srednioskalowych, jak tez od wielkoéci znieksztalceri obrazu termalnego
wykonanego z pokiadu poprawnie pilotowanego sawmolotu. Dlatego tez
przenoszenie wynikéw interpretacji z obrazu termalneg,‘o na mapeg wy -
starczy wykonywaé metodsg przyblizons, na podstawie zidentyfikowanych
szczegdtéw terenowych potozonych w bezposrednim sasiedztwie granicy
wystgpowania inwersji.

Termowizyjna metoda wykrywania obszardéw wystepowania inwersji
zostala sprawdzona w toku badan sSrodowiska geograficznego prowa -
dzonych przez Instytut Geodezji i Kartografii metodami fotointerpretaciji.

Klucz fotointerpretacyjny opracowano na podstawie materiatu do -
éwiadczalnego uzyskanego w wyniku termalnego odwzorowania obszaru
o powierzchni okoio 80 km2.

Od 1975 r. opisana metoda zostala wlgaczona przez IGiK do zespolu
metod inwentaryzowania stanu $rodowiska geograficznego wokét zakia -

déw przemystowych.
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THE DETECTION OF THLE AREA OF TEMPERATURE INVERSION AND
RADIATION FOG BY MEANS OF INFRARED IMAGES

Summary

.

One of the most important onerousnes which is created by indu-
strial activity is an air pollution. State of pecular menace by that pol-
lution comes out especially during a time of appearance of temperature
inversion. At that time dust and gases suspended in the air are in a
state of moveless nearby a surface of terrain, particulary in the area
of its depression. Pollutant are carried over there by flowing. air.

Temperature inversion favours creation of radiation fog. ’fhe are-
as of such fogs are usually characterized by a great intensity of air
pollution.

Detection of‘:_fog,s, localization and mapping of these areas is pos-
sible by means nffghermal images formning devices installed on a board
of plain or helicopter. In the article are given principles of interpreta -
tion of thermal image% as well as results of research considering of
looking for areas of témperature inversion and fog forming around a
big plant. The authors’ have used a tone of infrared imagery, which is
a function of temperature of an object and emissivity of its surface, as

a recognition feature of areas with high concentration of water vapour.



