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Obrazy termalne jako pomoc w analizie terenu

Lotnicze obrazy termalne mogs dostarcza¢ wielu nowych informacji
o terenie w poréwnaniu ze standardowymi zdjeciami lotniczymi panchro-
matycznymi czy obrazami w podczerwieni, nawet jesli bedzie sie je in-
terpretowa¢ tylko w sposob jakosciowy, tzn. wylacznie na podstawie wi-
zualnej analizy tonalnej, ktora jest w pewnym stopniu odbiciem roz-
kladu temperatury na danym obszarze. Jak wiadomo, w obrazie termal-
nym zarejestrowana jest nie bezposrednio temperatura danego obiektu,
lecz emitowana przez niego intensywno$¢ promieniowania podczerwone-
go, ktora tylko w cze$ci wynika z jego wlasnej temperatury (oprécz tego
z temperatury otoczenia oraz temperatury podloza). W przypadku obra-
zowania w krotkim czasie po zachodzie slonca, kiedy to wystepuje szyb-
kie wypromieniowanie i maksymalny kontrast termalny pomiedzy obiek-
tami (Ciolkosz, 1975), mozna z pewnym uproszczeniem przyjyé, ze
wieksza ilos¢ energii emitowanej przez obiekty terenowe zwigzana jost
z wieksza jego temperaturg, mozemy wiec stosowaé okreélenia w skali
wzglednej typu ,cieplejsze” czy ,chlodniejsze”, co odpowiada wickszej
Czy mniejszej emisyjnosci.

Wstepng ocene przydatnosei obrazéw termalnych w analizic terenu
przeprowadzono na podstawie materialéow obrazowania termalnego obsza-
ru lezgcego na zachéd od Krakowa (zob. ryc. 1 w: Druzkowski i in.:
Zastosowanie zdjeé spektrostrefowych..., |w:| Fotointerpretacja w geogra-
fu, t. VII (17, s. 66), w ramach realizacji problemu wezlowego 10.2.09.
Nalet wykonano w czterech pasach potudnikowych o dlugosci 32 km oraz
tacznej szerokosci 7km dnia 1 czerwca 1977 roku pomiedzy godz. 21%
a 222 W czasie trwania nalotu wykonano w terenie patrolowe pomiary
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temperatury gruntu w wybranych punktach, reprezentujgcych rézne for-
my uzytkowania terenu oraz rézne sytuacje topograficzne. Niestety licz-
ba pomiaréw byla niewystarczajgca do wykonania termograméw w okres-
lonych profilach, co wykluczato iloSciowy charakter opracowania. Ocena
obrazow termalnych opiera sie wiec wylacznie na wizualnej (jakosciowej)
analizie, przede wszystkim w aspekcie uchwycenia pewnych réznic w emi-
syjnosci (odzwierciedlajgcej sie w réznych stopniach szarosci), mogacych
$wiadezy¢ o odmiennych warunkach srodowiska panujacych w gloéwnych
jednostkach fizycznogeograficznych, wedlug ktorych dokounano niniej-
szego omodwienia.

POLUDNIOWY SKtON WYZYNY KRAKOWSKIE)

Jest to obszar o przewadze gruntéw ornych, gléwnie z uprawami zbo-
zowymi, ktore charakteryzujq si¢ w obrazie termalnym jasniejszym to-
nem, co jest spowodowane ich wyzszg temperaturg emisyjna w stosunku
do trwalych uzytkdéw zielonych; niskg emisyjno$é maja tez uprawy ta-
kie jak koniczyna i lucerna. Zdecydowanie nizszg emisyjno$é niezaleznie
od rodzaju uzytkowania maja dna dolin; jednakze w zalezno$ci od gle-
bokosci zalegania utwordéw wapiennych i grubosci zwietrzeliny wystepu-
ja pewne modyfikacje, poniewaz réznie ksztaltuje sie stopienn wilgotnosci
gleby, na przyklad w Dolinie Bolechowickiej wapienie zalegaja ptytko
pod powierzchnia, przez co infiltracja wod jest lepsza, a strefa powierz-
chniowa jest suchsza. Réwniez ro§linno$¢ typu krzaczastego powoduje,
ze emisyjno$¢ dna doliny jest nieco wyzsza niz w strefie, gdzie wapienie
zalegaja glebiej i warstwa zwietrzeliny jest grubsza (uwilgotnienie gle-
by jest wowczas wieksze).

ROW KRZESZOWICKI

W jego obrebie wystepujg stoki o ekspozycji potudniowej i péinocnej,
ktére jednak nie roznig sie emisyjnoscia. Jest to wynik sytuacji atmo-
sferycznej, to znaczy przede wszystkim malego napromieniowania w okre-
sie poprzedzajacym nalot. W obrazie termalnym mozna natomiast dobrze
wyrézni¢ (najciemniejsze tony) samo dno Rowu, ktére jest zajete przez
podmokle 1aki, co jest wynikiem plytkiego zalegania wod gruntowych
i czesciowo braku odplywu oraz wystepowania nieprzepuszczalnych
itdéw. Warunki orograficzne Rowu Krzeszowickiego sg wprawdzie korzyst-
ne dla inwersji temperatury, ktéra jednak — z uwagi na wspomiane wa-
runki przed i w czasie nalotu — nie wystapita. Nieliczne grunty orne
zaznaczaja sie jasniejszym tonem, co spowodowane jest faktem, ze maja
nieco wyzsza temperature niz otaczajagce je Iaki. Jest to wynik przepro-
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wadzonej melioracji. Wody i drogi zaznaczajg sie¢ jasniejszym tonem niz
uprawy zbozowe. Swiadczy to, ze emisyjno$é ich jest zblizona i ze sa
»Cieplejsze” od pozostalych elementow. Waly przeciwpowodziowe majg
charakterystyczny ciemnoszary ton. Oznacza to, Zze pomimo iz sy one po-
kryte trawg, ich emisyjnos¢ jest odmienna; na pewno wplyw na taki ob-
raz ma takze inny niZ autochtoniczny rodzaj materialéw uzytych do ich
budowy.

GARB TENCZYNSKI

W znacznej czeSci obszar ten pokryty jest lasem. W obrazie termal-
nym jest on widoczny jako obszar o sredniej i malej emisyjnosci. Las
nie maskuje calkowicic rzezby terenu. Tereny cbnizone, tzn. doliny
(o wysoko$ci wzglednej do 80 m), charakteryzuja sie wyraznie ciemniej-
szym tonem o plynnych granicach. Wida¢ to przy réznicy wysokosci
wzglednej 80 m i mniejszej. Tego rodzaju obraz spowodowany jest praw-
dopodobnie podwyzszong wilgotnoscig gruntu wzgledem otoczenia w wy-
niku opadu deszczu i utrudnionego parowania w zaglebieniach terenu.
Podobng emisyjnos¢ majg doliny zajete przez sady. W obrazie termalnym
nie mozna rozrozni¢ skladu gatunkowego lasu, jednak pewne rozjasnie-
nia na stromych stokach poludniowych nalezy laczy¢ z wystepowaniem
cieptolubnej roslinnosci kserotermicznej.

DOLINA WISLY

Zbocza doliny w obrazie termalnym majg jasniejsze tony niz jej dno,
co wigze sie zapewne z innym rodzajem gruntu oraz stopniem uwilgot-
nienia terenu. Natomiast mniejsza emisyjnoscia (ciemniejsze tony) cha-
rakteryzujg sie mate boczne dolinki: zbocza ich ulegaja zaoraniu i sg
wykorzystywane jako grunty orne, natomiast samo dno jest najczesciej
podmokle i pokryte roslinnoscig trawiasta, ktéra ma nizsza temperaturc
niz ctaczajgce je uprawy zbozowe. Dobrze widoczne sg liczne starorze-
cza. Sa one wykorzystywane glownie jako pastwiska i lgki. Oznacza to,
ze maja wysoki poziom wod gruntewych i zarazem sj ,,chlodniejsze’”.
Wisla wyréznia sie bardzo jasnym tonem. Jest to spowodowane podwyz-
szong temperatura w wyniku wpuszezania do rzeki cieplych zrzutéw wo-
dy (m. in. z pobliskiej elektrowni w Skawinie) oraz weze$niejszym ogrza-
niem w gornym biegu (Ciotkosz, 1975). W strefie przvkorytowej w ob-
rebie terasy zalewowej wystepuje ro§linnosé trawiasta, zobrazowana w ob-
razie termalnym w bardzo ciemnym tonie. Swiadezy to o jej niskiej emi-
syjno$ci. Pomimo kontaktu plytko zalegajacych wéd podziemnych z wo-
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dami rzeki nie wystepuje ogrzanie strefy przykorytowej. Jasniejsze pla-
my na zdjeciu wigza sie z plantacja wikliny, ktorej emisyjnosé jest nie-
znacznie wieksza.

POGORZE WIELICKIE

Obraz termalny tego obszaru charakteryzuje sie duza mozaiks tonow
1 nie da si¢ wyrézni¢ jakich§ wiekszych stref o tej samej emisyjnosei.
Jest to spowodowane zaréwno zréznicowaniem uksztaltowania terenu,
jak i wystgpowaniem wszystkich form uzytkowania ziemi. Generalnie
mozna stwierdzi¢, ze najwigksza emisyjnos¢é majg wody, a nastepnie upra-
wy zbozowe (szczegélnie na stokach) oraz lasy wystepujace na wierzcho-
winach. Ciemne tony, a wiec mniejszg emisyjnosé, majg terasy rzeczne
zadarnione oraz dna matych dolinek. Bardzo zréznicowane tonalnie s3
tereny zajete przez osadnictwo, gdzie sady, ogrody, budynki tworza skom-
plikowang mozaike.

Osobnego oméwienia wymaga obraz termalny miasta Skawiny oraz
polozonych w jego obrebie zakladéw przemysiowych. Zwarta za-
budowa oraz tereny przemystowe, a takze drogi, tereny skladowe — cze-
sto pokryte betonem, stanowia najjasniejsze plamy na zdjeciu. Wysoka
emisyjnosé tych obszaréw wynika przede wszystkim z silnego nagrzania
w ciggu dnia, a takie z duzej ilosci ciepla, jakie wydzielane jest przez
hute aluminium* oraz elektrownie. Rozréznienie szczegblow na terenie
miasta jest w obrazie termalnym prawie niemozliwe — wysoka emisyj-
nos¢ prawie wszystkich obiektéw powoduje wyréwnanie tonalne. Zroz-
nicowanie tonalne zaznacza sie w strefie podmiejskiej, co lgczy sie z roz-
luzZnieniem zabudowy i odstonieciem naturalnego podtoza, wystepowaniem
ogrodéw i sadéw, a wiec obszaréw o zdecydowanie mniejszej emisyjnos-
ci dajacych ciemniejsze tony w obrazie termalnym. Mozna natomiast wy-
T0zni¢ osadniki pyléw z elektrowni, ktore znajdujg si¢ w réznym sta-
dium uzytkowania, a przez to daja rézny tonalnie obraz na zdjeciu ter-
malnym. Osadnik, ktory nie jest juz uzywany i czeSciowo rekultywowa-
ny, odznacza sie trojtonalng struktura: ton ciemny to obszar, gdzie pyly
sa odsloniete; jasny jest charakterystyczny dia wprowadzonych w czesci
osadnika upraw zbozowych, natomiast bardzo jasne plamy zwigzane sg
z wystepowaniem wody. Osadnik obecnie funkcjonujacy ma ton jasny,
poniewaz pyly transportowane w postaci zawlesiny sg cieple i odznacza-
ja sie duza emisyjnoscig. Osadnik w budowie ma dwa tony: ciemny to
obszar jeszcze zadarniony, natomiast jasny to obszar, ktéry juz zostal za-

* Juz po napisaniu tego artykulu najbardziej ucigzliwy dla srodowiska wydziat
elektrolizy huty aluminium zostatl zlikwidowany (Trafas, 1981)
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lany wodg. Interpretacje obrazu termalnego tych wosadnikéw pokazuje

ryc. 1.

Wstepna ocena obrazow termalnych pozwala na wyciggniecie naste-
pujacych wnioskow:

— Obrazy termalne w postaci odbitek pozytywowych na papierze (bez
profili termograficznych) pozwalajg tylko na wzgledne, ogélne zrézni-
cowanie terenu pod wzgledem emisyjnosci.

— Najwazniejszym czynnikiem delimitujgcym okazala sie wilgotnosé
gruntu dajaca najciemniejsze tony w obrazie termalnym, co Swiadczy
0 najnizszej emisyjnosci.

— Najjasniejsze tony, a wiec $wiadczace o wysokiej emisyjnosci, sa zwig-
zane z wieloma, réznigcymi sie¢ znacznie miedzy sobg, obiektami (za-
budowa, woda, drogi); ich jednoznaczne wyrdznienie jest niemozliwe,
szczegblnie gdy obiekty te wystepuja obok siebie, na przyklad na te-
renie miasta.

— Obszary le$ne w obrazie termalnym nie wykazuja jednolitosci tonal-
nej. Obserwowaé mozna zalezno$¢ ich tonu od konfiguracji terenu
(lasy porastajace wzgorza majg tony znacznie ja$niejsze niz polozone
na przykiad w dnach dolin). Tony laséw mieszanych sa niejednolite
i tworzg slabo zaznaczajgcy sie strukture gabcezasts.

— Pola uprawne tworzg w obrazie termalnym bardzo zréznicowang mo-
zaike tonalng, podobnie jak na zdjeciach panchromatycznych, chociaz
trudno przeprowadzi¢ tutaj jakosciowe analogie. Konfrontacja z tere-
nem wykazala brak prostych zaleznosci pomiedzy rodzajem upraw
a konkretnym tonem.

— Pomimo duzej rozmaiteéci tondéw gléwne formy terenu (np. doliny,
wierzchowiny) sg latwe do wyréznienia.

— Nalezy sgdzi¢, ze obraz termalny wykonany w innych warunkach
meteorologicznych moze byé przydatny w analizie stosunkéw radia-
cyjnych i inwersyjnych (Gil, 1981).

LITERATURA

Ciotkosz A. 1975: Zastosowanie dlugofalowego promieniowania podczerwonego
w badaniach termalnych zanieczyszczenia rzek w Polsce, Prace Instytutu Geo-
dezji i Kartografii t. XXII, z. 2(51).

3
>

Rye. 1. Interpretacja obrazu termalnego (fragment):
1 — kolej, 2 — drogi, 3 — waly przeciwpowodziowe, 4 — tereny o wigkszej wilgotnosci, 5 —
wody, 6 — lasy, 7 tereny przemyslowo-skladowe, 8 — zwarta zabudowa, 3 — luzna zabu-
dowa, 10 — osadnik pylow odslonigtych, 11 — osadnik pytow przykrytych ziemia, 12 — wysy-
pisko odpadow

Fig. 1. Interpretation of the termal image (fragment):
1 — railway, 2 — roads, 3 — flood banks, 4 — areas of increased moisture, 5 — water,
— forrest, 7 — industrial and storage yards, 8 — compact building, 9 — loose building,
10 — uncovered dusts bank, 11 — covered dusts bank, 12 — refuse dump
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MARIAN DRUZKOWSKI, JERZY SOKOLOWSKI, KAZIMIERZ TRAFAS
THERMAL IMAGES AS AN ASSISTANCE IN THE TERRAIN ANALYSIS
Summary

Thermal images may provide many additional information about the area un-
der investigation. The image of the terrain located west of Cracow was made.
The flight on the 1st of June, 1977, 9.35, 10.20 p.m. covered a number of phy-
sico-geographical units different in their geological structure, relief, and land-
-use. Terrain measurements of the temperature, made at random, did not enable
to make out thermographical profiles, in consequence merely visual interpretation
was accomplished. It enabled to notice only some interrelations between the tem-
perature of different forms of land-use and their emissivity. On the images the
terrain of the highest emissivity (buildings, roads) reflected the lightest tone, the-
refore one may say that they were ,warmer”. At the Skawina territory where
those elements were concentrated in quite a big quantity the image was less dif-
ferentiated. The important factor, resulting in a tonal differentiation, appeared to
be soil moisture. The relief, in spite of the considerable tonal ground diversity,
was quite discerneable, even if the territory was covered with forest. The thermal
Iimagery appeared to be less useful in case of arable lands interpretation; fields
make up a tonal mosaic and any dinstinct relationship can not be detected. It was
found out that, in spite of some shortcomings, the thermal images was useful for
the analysis of the examined territory and enabled to detect additional marks spe-
cific for its some categories.

MARIAN DRUZKOWSKI, JERZY SOKOLOWSKI, KAZIMIERZ TRAFAS
LES IMAGES THERMIQUES — AUXTYLIAIRES DANS L’ANALYSE DU TERRAIN
Résumé

Les images thermiques peuvent fournir de nombreuses informations complé-
mentaires sur le territoire étudié. Nous avons dressé des images du territoire si-
tué a lToucst de Cracovie. Le survol effectué le 1°t juin 1977 de 21% a 23
heures a englobé plusieurs unités physico-géographiques se distinguant par leur
structure géologique, leur relief et l'utilisation de leurs sols. Des échantillons de
mesures de température sur place n’ont pas permis d’effectuer des profils thermo-
graphiques, ce qui fait qui nous nous sommes bornés a une interprétation visuelle,



Celle-ci n’a permis de saisir que certaines dépendances entre la température de
certaines formes d’utilisation des sols et leur émissivité. Les clichés photographi-
ques ont laissé apparaitre des tons plus clairs 1a ol le terrain possédait la plus
haute emissivité (les constructions, les routes), et I'on peut donc dire que ce genre
de terrains était ,,plus chaud”. Sur le territoire de la ville de Skawina ou la con-
centration de ces éléments est grande, I'image est trés peu diversifiée. C’est ’hu-
midité des sols qui s’est avérée un facteur important dans la différenciation des
tonalités. Malgré la grande diversité tonale des cultures, le relief du sol était
assez bien lisible, méme lorque le territoire était couvert de foréts. L’image ther-
mique s'est avérée peu utile dans linterprétation des champs cu'ltivés; les champs
constituent une mosaique tonale et nous n’avons réussi a trouver de nettes dépen-
dances. Malgré certains défauts, image thermique s’avére utile dans l’analyse d’un
territoire étudié et elle permet de découvrir des traits complémentaires pour en
reconnaitre certaines catégories.

(Traduit par Michat Michalak)






