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TERMOWIZYINE OBSERWACJE SKARP
W KOPALNI ODKRYWKOWE)

WPROWADZENIE

Celowo$¢ podjecia eksperymentalnych prac w zakresie tfermowizyj-
nych obserwacji skarp uzasadniona jest przede wszystkim znaczeniem
problematyki geologiczno-inzynierskiej dla funkcjonowania kopaini od-
krywkowej oraz zwigzang z tym konieczno$cig cigglego rozszerzania
i doskonalenia bazy metodycznej celem wtasciwej oceny warunkéw sta-
teczno$ci. Wazng kwestia w tym zakresie jest specyfikacja obszaréw
o szezeg6lnej podatno$ci do osuwisk, a nastepnie wykrywanie wstep-
nej fazy rozwoju deformacji, pozwalajace na skuteczne przeciwdziala-
nie wraz z podjeciem trafnych decyzji ruchowych. Jest to tym bardzie]
uzasadnione, ze pomimo prowadzenia intensywnych badan, istnienia
szerokiego wachlarza metod obserwacyjno-pomiarowych, skonstruowa-
nia specjalnej aparatury (o wielu pomystowych rozwigzaniach) do reje-
stracji przemieszczen na powierzchni i wewnatrz masywu nie udalo sie
jak dotad opracowaé uniwersalnego i niezawodnego systemu permanent-
nej kontrolj statecznosai skarp. Dlatego tez wykorzystanie termowizji
jako metody komplementarnej w stosunku do stosowanych dotychczas
metod klasycznych wydaje sie byé w pelni uzasadnione. Ponadto, me-
tody bezposrednie bazujg na ogdt na punktowym okresleniu odpowied-
nich cech fizyczno-mechanicznych utworéw, jak réwniez wyznaczeniu
zespolu parametréw opisujacych stany naprezen oraz ewentualne prze-
mieszczenia wystepujace w obrebie masywu gruntowego. Termowizja
natomiast jest metods bezkontaktowa, umozliwiajaca szybkie monitoro-
wanie badanego obiektu, a wiec w tym przypadku uzyskiwanie infor-
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macji o wielkosci, rozkladzie i zmianach promieniowania termalnego na
catej powierzchni skarpy. Ma to istotne znaczenie dla geologiczno-inzy-
nierskiej interpretacji wynikéw obrazowania termalnego.

Termowizja nalezy do grupy zdalnych metod badaweczych. bazuja-
cych na detekeji dlugofalowego promieniowania podczerwonego, zalicza-
nego do tzw. podczerwieni termalnej. Wykorzystywana jest tu zasada,
ze kazde cialo o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego jest zrod-
tem tego zakresu promieniowania. Kamery termowizyjne przetwarzajg
w czasie rzeczywistym powierzchniowy rozktad radiacji termalnej bada-
nego obiektu w obraz widzialny.

Produkowane urzgdzenia termowizyjne dzialajg na zasadzie ukladu
telewizji przewodowej. Obraz tworzony przez obiektyw kamery jest ska-
nerowo analizowany, a nastepnie zamieniony elekiryczne sygnaly
wizyjne, ktére po odpowiednim wzmocnieniu przesylane sg lgczem do
urzadzenia obrazujgcego. Wizualizacja obrazu termalnego dokonywana
jest na ekranie monitora telewizyjnego, w wersji czarno-biatej lub barw-
nej, z mozliwoscig manualnego lub automatycznego sterowania poziomem
kontrastu i jasnosci.

Urzadzenia obrazujgce majy rdéwniez izotermiczne uklady funkeyjne
stuzagce do wybierania w obrebie analizowanego obrazu obszaréw o za-
danym przedziale temperatur. Tworzony na ekranie monitora obraz ter-
malny moze byé, za pomocg specjalnej przystawki, zarejestrowany fo-
tograficznie. Bardziej udoskonalone wersje majg rowniez mozliwose
zapisu obrazu na tasmie magnetycznej.

ZAKRES | WARUNKI WYKONANIA OBSERWACII

Testowe badania termalne fragmentu zbocza w kopalni ,Machow”
wykonano przy uzyciu zestawu termowizyjnego AGA-750 produkej
szwedzkiej. System ten sklada sie z kamery termalnej, urzadzenia obra-
zujacego oraz ukladu zasilania (fot. 1). Jest to urzadzenie przenosne,
a dzieki swej portatywnosci nadaje sie do wykonywania badan w trud-
nych warunkach polowych.

Kamerg prowadzi sie detekcje promieniowania podczerwonego w za-
kresie 2 um — 5,6 um dla rzeczywistej temperatury obiektow w prze-
dziale od —20°C do +900°C (z mozliwoscig rozszerzenia zakresu do
+2000°C dzieki zastosowaniu odpowiednich filtréow). Zwraca uwage wy-
soka rozdzielezo$¢é wyznaczania réznic temperatury, wynoszaca 0,2°C, je-
zeli obiekt znajduje sie w temperaturze +30°C i czutosci 2°C. Urzadze-
nie obrazujgce umozliwia prezentacje obrazu w wersji normalnego i od-
wroéconego odwzorowania (pozytyw/negatyw), a takze z pojedyncza i po-
dwoéjng izoterma. Poziom izotermy moze by¢ w sposob ciggly zmieniany
w calym zakresie rejestrowanego promieniowania, umozliwiajge tym
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Fot. 1. Zestaw termo-
wizyiny AGA-750

Phot. 1. AGA-750 ter-
movisional complex

samym wyodrebnienie zmian wielkosci radiacji termalnej w obrebie ca-
fego obrazu

Posiadany zestaw umozliwial ponadto fotograficzng rejestracje do-
wolnej postaci zwizualizowanego na monitorze termogramu.

Obszar testowy zlokalizowany byt na poludniowym zboczu odkryw-
ki i obejmowal okolo 130-metrowy odcinek rozleglej niszy osuwiskowej
(fot. 2). W polu widzenia kamery znajdowala sie stroma, okoto 10-metro-
wej wysokogci zerwa oraz czesc lezacych u jej podnéza obsunietych grun-
tow. Wytypowany do obserwacji fragment charakteryzowal sie urozma-
icong mikrorzezbg oraz znacznym zréznicowaniem warunkéw wodnych,
.a wigc odpowiadal przyjetym w zalozeniu kryteriom.

Wyréwnana, miejscami nawet gladka, powierzchnia gérnej czesci niszy
kontrastuje z uksztaltowaniem dolnej partii, gdzie zdeponowany mate-
rial jest intensywnie erodowany zaréwno przez wody opadowe, jak réw-
niez przez wody gruntowe wyplywajace ze skarpy. W strefach skoncen-
trowanych wyciekéw powstajg w efekcie dosé glebokie rozciecia, tworza-
ce si¢ na kierunkach najwiekszego spadku, a wiec w wiekszo$ci prosto-
padle do obrysu niszy.

Masyw gruntowy in situ, odslaniajacy sie w s$cianie niszy, budujg
od géry utwory czwartorzedowe, w przewadze piaszczyste oraz lezg-
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Fot. 2. Widok ogbélny pola testowego =z lokalizacja
miejsc oprdébowania

Phot. 2. General view of the testing site with the
samples localization

ca ponizej stropowa partia itdw krakowieckich, zlozona z naprzemian-

leglych przewarstwien piaskéw drobnych, piaskow pylastych i pylow

oraz cienkich wkladek ilastych. 4
Obsunieta mase koluwiow tworzg w tym rejonie gléwnie grunty piasz-

czyste, roznigee sie sktadem granulometrycznym, barwg, a takze genezg.
Program badan termowizyjnych przewidywal wykonanie pelnego cyk-

lu obserwacji, obejmujgcego trzy serie obrazowania wybranego pola tes-
towego, tj.:

— obrazowanie w ciggu dnia, w warurkach bezposredniego oddzialy-
wania stonea,

— obrazowanie wieczorem, tuz po zachodzie sionca, a wiec w warun-
kach maksymalnego kontrastu termalnego,

— obrazowanie nad ranem, przed wschodem stonca, w sytuacji ,wy-
chlodzenia” podloza, kiedy roznego rodzaju zaklocenia znikajg lub
s3 minimalne, umozliwiajgc rejestracjc subtelnych nawet réznic ra-
diacji termalnej.

Ze wzgledu na usterki techniczne (awaria kamery) nie zdolano zrea-
lizowaé trzeciej serii obsérwacji termalnych, najbardziej obiecujace;]
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z metodycznego punktu widzenia. Kazda seria obserwacyjna skladala

si¢ z nastepujacych operacji:

~— probna wizualizacja w réznych zakresach czulo$ci oraz przy zmien-
nym poziomie jasnosci i-kontrastu w celu okreslenia optymalnych
warunkow obrazowania,

— wstepne analiza obrazu (z wykorzystaniem izotermicznych ukladow
funkeyjnych), ktérej celem bylo doskonalenie kwantyzacji efektow
obrazowania oraz powigzanie treSci termogramu z sytuacjg terenc-
wa,

— fotograficzna ,rejestracja wybranych termograméw dokumentujgcych
kolejne fazy przetwarzania obrazu termalnego.

W ramach prac terenowych pobrano réwniez préby gruntéw z warst-
wy powierzchniowej celem okre$lenia ich wilgotnoséei naturalnej w stre-
fach wykazujacych wyrazne réznice w obrazie termalnym skarpy. Wy-
niki badan laboratoryjnych wraz z makroskopowym opisem préb za-
wiera tab. 1, za$ lokalizacje miejsc poboru préb zaznaczono na fot. 2.

Tabela 1

Table 1
Wynilgi badan laboratoryjnych prob gruntu
Results of the soil samples laboratory studies

Numer Wilgotnosé
st.ano- naturalna Wp Oznaczenie makroskopowe gruntu
"Z'ISSka (Natural moisture) (Macroscople designation of soil)
ite
%
No) (1
1 19,5 piasek drobny -+ piasek grubo-
ziarnisty zoity
2 29,2 piasek pylasty, popielaty
3 13,1 piasek $rednioziarnisly, ciemno-
201ty
4 18,1 piasek drobnoziarnisty, popie-
laty
5 18,8 piasek drobnoziarnisty, popie-
laty
6 24,0 piasek drobnoziarnisty, popie-
laty
ki 11,8 piasek $rednioziarnisty, jasno-
0ty
8 2,0 piasek $rednioziarnisty, z6ity
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Fot. 3. Termogram ,dzienny”

Phct. 3. ,Day-time” thermogram
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Fot. 4. Termogram ,dzienny” z izotermg:
a — zakres 10C° poziom izotermy — 0,20, b — zakres 10°C,
poziom izotermy — 0,76, ¢ — zakres 10°C, poziom izoter-
my — 0,94

Phot. 4. Isotherm including ,,day-time”
thermogram:

a — 10°C range, isotherm level — 0,20, b — 10°C range, iso-
therm level — 0,76, ¢ — 10°C range, isotherm level — 0,94
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Fot. 5. Termogram ,Wwieczorny~ — zakres 5°C

Phot. 5. .Eveuing” thermogram — level 3°C
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Fot. 6. Termogram ,wieczorny” z izotermag:
a — zakres 5°C, poziom izotermy — 0,20, b — zakres 5°C,
poziom izotermy ~— 0,56, ¢ — zakres 5°C, poziom izotermy
— 0.80

B
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Phot. 6. Isotherm including ,evening” thermogram:
a — 5°C range, isotherm level — 0,20, b — 5°C range, iso-
therm level — 0,56, ¢ — 5°C range, isotherm level — 0,80
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INTERPRETACJA TERMOGRAMOW

Analizujage wyniki ,,dziennego” obrazowania (fot. 3), mozna stwier-
dzi¢, ze efekt termalny wywolany jest tu przede wszystkim okreslony
konfiguracjg i warunkami ,os$wietlenia” skarpy. W rozkladzie radiacji
termalnej obserwuje sie wyraZne nawigzanie do zréznicowania tonal-
nego na zdjeciu panchromatycznym. Partie ocienione zbocza, ktére na
zdjeciu panchromatycznym majg ciemniejszy w stosunku do otoczenia
{ctoton, réwniez w obrazie termalnym odwzorowuja sie w postaci ciem-
nych, niemal czarnych plam, a wiec sg ,zimne” w badanym zakresie
temperatur.

Relatywnie wysoky emisjg promieniowania termalnego charaktery-
zujg sie czesci bezposrednio oswietlone sitoncem, tworzgce na termo-
gramach jasne, a wiec ,cieple” pola. Przy ogélnie duzym kontrascie
termalnym pomiedzy wydzielonymi obszarami zréznicowanie radiacji
wewnatrz tych obszaréw jest stosunkowo niewielkie. Dokumentuje to
sekwencja obrazdw z konturem izotermicznym, gdzie na kolejnych ter-
mogramach uklad izoterm dla wzrastajgcych poziomoéow temperatury ule-
ga niewielkim zmianom w obrebie analizowanych pol (fot. 4). Fakt ten
mozna wigzaé z jednej strony z duzg jednorodnoscig tworzywa (w prze-
wadze grunty piaszezyste), z drugiej *za$ z daleko idaca generalizacjy
efektu radiacji wynikajacg z malej skali’termogﬂraméw. '

Rezultaty analizy wskazujg zatem, ze w obrazie termalnym skar-
py, wykonanym w warunkach dziennych, dominujg efekty promien‘io—
wania stonecznego, ktére dzieki duzemu natezeniu skutecznie ekranujy
wielokrotnie stabszg emisje ,,wiasng” obiektu.

Wyraznie odmienng tres¢ oraz walory interpretacyjné maja termo-
gramy ,,wieczorne”. Uderza w nich przede wszystkim znaczna rozpig-
t0o$¢ natezenia promieniowania, wyrazona poprzez duza kontrastowosc
ogbélng obrazu oraz wyrazistos¢ konturow (fot. 5). Zwigzane jest to
przede wszystkim z porg obrazowania, gdyz w warunkach naturalnych
maksymalny kontrast termalny wystepuje w stosunkowo krotkim prze-
dziale czasu po zachodzie stonca, tzn. wowcezas, gdy powstaja warunki
swobodnej emisji termalnej, nie zakloconej przez oddzialywanie zewnetrz-
nego zrodla energii,” jakim jest stonce. W obrazie termalnym skarpy
nie znajduja teraz odzwierciedlenia cechy morfologiczne obiektu, ani
tez rozklad tonalny nie nasuwa skojarzen ze zdjeciami panchromatycz-
nymi.

Poréwnujae termogramy obydwu serii, mozna bez trudu zauwazyc,
ze w wielu przypadkach nastgpilo odwroécenie znaczenia tonu, tzn. ze
obszary aktywne termalnie w dzien wykazuja wieczorem relatywnie
mniejszg badZ nawet znikomg radiacje termalng.

Zwraca ponadto uwage réznica w odwzorowaniu goéornego konturu ni-
szy, ktéry ma termogramach ,dziennych’ wyraznie odeina sie od tla,

109



natecmiast na termogramach drugiej serii jej obrys jest niersgularny,
jakby poszarpany. Jest to prawdopodobnie wynik koincydencji promie-
niowania nieba i obiektéw znajdujgcych sie w poblizu skarpy. -

Obraz termalny stromej czes$ci niszy osuwiskowej wykazuje wyrazng
strukture warstwows, odpowiadajgcg zgeneralizowanej stratyfikacji zale-
gajacych v skarpie utworéw czwartorzedowych (jasniejszy fototon) oraz
trzeciorzedowwvch (ciemniejsze przesmuzenia).

Rezultaty analizy prowadzonej z wykorzystaniem izotermicznego ukia-
du funkcyjnego wskazujg, ze najbardziej wydajne emitory promienio-
wania mozna wigzaé z miejscami skoncentrowanego wyptywu wod grun-
tcwych badz ze strefami silnie zawodnionych koluwiow (fot. 6). Ewident-
ny jest révniez zwigzek niektoérych sposréd widocznych na ,cieplych”
termogramach stref z obszarami o podwyzszonej tylko wilgotnosei, co wy-
nika zarowno z lokalizacji, geometrii ich obrazu termalnego, jak i badan
wilgotnosei gruntéw. Przykiadowo mozna tu przesledzi¢ odwzorowanie
termalne drég skoncentrowanego sptywu wod opadowych, ktére w posta-
ci jaéniejszych smug tng ukosnie obraz skarpy.

PODSUMOWANIE

W konkluzji mozna stwierdzi¢, ze obraz termalny umozliwia (w pew-
nych przynajmniej zakresach) detekcje zjawisk wodnych wystepujacych
na testowanym fragmencie skarpy. Mozliwo$¢ okreslenia na kanwie
analizy termalnej obszarow, w ktérych majg wystepowaé skoncentro-
wane wycieki wéd, a przede wszystkim specyfikacja lokalnych stref
o podwyzszonej wilgotnosci, moze mie¢, jak sie¢ wydaje, istotne znacze-
nie dia oceny warunkdéw statecznosci i prognozy geologiczno-inzynier-
skiej. Przydatne do tych celéw okazaly sie termogramy ,wieczorne”,
chociaz nie mozna wykluczy¢, ze walory interpretacyjne obrazéw wy-
konanych przed wschodem slonica nie bylyby lepsze. Doskonalenia wy-
maga ponadto metodyka obserwacji oraz interpretacji termogramoéw.
Trzeba bowiem zdawaé sobie sprawe, ze w odwzorowaniu elementow
budowy woraz wlasciwosci ,tworzywa” gruntowego zasadniczg role od-
grywaja nie tyle bezwzgledne wartosci temperatury, co istniejgca rodz-
nica temperatury radiacyjnej. Jak wiadomo, efekt rejestrowanego przez
kamere promieniowania termalnego, oprécz takich cech jak emisyjnosc,
redzaj powierzchni i temperatura rzeczywista obiektu, zalezy rowniez
od temperatury otoczenia, Zaleznosci te nalezy uwzglednié zaré6wno pod-
czas dokonywania obserwacji termowizyjnych, jak i w trakcie prowa-
dzenia geoclogicznej interpretacji obrazu termalnego skarp. Dzieki bo-
wiem wysokiej rozdzielczoSei systemu obrazujgcego powinno sie dgzyc
do uchwycenia pewnych, subtelnych nawet, réznic w emitowanej przez
masyw gruntowy porcji promieniowania termalnego. Wynika stad ko-
nieczno$¢ uwzglednienia wszystkich czynnikéw, ktére mogg mie¢ wplyw
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na poprawnos¢ ustalen interpretacyjnych podczas formulowania progra-
mu dalszych badan w tym zakresie,

Reasumujac, trzeba stwierdzi¢, ze podjecie préby wykorzystania ter-
mowizji de¢ badania zjawisk 1 procesow geologiczno-inzynierskich roz-
wijajacych sie w obrebie zboczy kopalni odkrywkowej uznaé nalezy za
celowe, tak z punktu widzenia poznawczego, jak i mozliwosci praktycz-
nego wykorzystania wynikéw. Uzyskane dzieki obrazowaniu termalne-
mu informacje, poddane odpowiedniemu przetworzeniu i interpretacji,
moga bowiem stanowi¢ cenny material uzupelniajgcy do prawidlowegc
ustalania i weryfikacji prognozy geologiczno-inzynierskiej w zakresie
statecznogci skarp odkrywki i zwalowisk: wewnetrznego i zewnetrzne-

go.

LITERATURA

Blanchard M.B., Greeley R, Goettelman R, 1974: Use of visible,
near infrared, and thermal infrared sensing to study soil moisture, NASA
Tech. Mem. X-62, 343, 8 p.

Carr D.D., Blakely R.F. 1966: Temperature variation at a depth of 30 c¢m
in clay tille and outwash sand and gravel, [in:] Proc. 4th Symposium Remote
Sensing Environ., pp. 203—214.

De Vries D.A., 1963: Thermai properties of soils, [in:] Physics of the: Pluni
Environment W.R. Van Wijk (ed.), John Wiley and Sons, Interscience, New
York, pp. 210—235.

Ellyett C.D, Pratt D.A., 1975: A review of the potential applications of
remcte sensing technigues to hydrogeological studies in Australia, Aust. Water
Res. Council Tech. Paper No. 13, 147 p.

Ellyett C.D, Pratt D.A, 1979: The Thermal Inertia Approach to Mapping
of Soil Moisture and Geology, Remote Sensing of Environ., 8, 151—168.

Idso S.B, Jackson R.R, Reginato R.J, Kimball B.A, Nakaya-
ma F.S. 1975a: The dependence of bare soil albedo on soil water content,
J. Appl. Met. 14(1), pp. 109—113.

Idso S.B, Schmugge T.J, Jackon R.D, Reginato R.J., 1975b: The
utility of surface temperature measurements for the remote sensing of sur-
face soil water status, J. Geophys. Res. 80(21), pp. 3044—3049.

Idso S.B,, Jackson R.D, Reginato R.J, 1976: Compensating for environ-
metal variability in the thermal interia approach to remote semsing of soil
moisture, J. Appl. Met., 15, pp. 811—817.

Kahle A.B, Gillespie A.R, Goetz A.F. H, 1976: Thermal interia imaging:
A new geologic mapping tool, Geophys. Res. Lett. 3(1), pp. 26—28.

Miller D.E, Aarstad J.S. 1973: Effective available- water and its relation
to evapotranspiration rate, depth of wetting and soil texture, Soil. Sci. Soc
Amer. Proc., 37, pp. 763—766.

Quiel F. 1975: Thermal/IR in geology. Some limitations in the interpretation of
imagery, Photogramm. Eng. Remote Sens. 41 (3), pp. 341—346.

Reginato R.J, Idso S.B, Vedder J.F. Jackson R.D, Blanchard
M. B, Goettelman R. 1976: Soi water content and evaporation determi-
naticn by thermal parameters obtained from ground-based and remote mea-
surements, J. Geophys. Res. 81(9), pp. 1617—1620.

111



STANISEAW MULARZ

THERMOVISIONAL OBSERVATION OF THE SLOPES IN A STRIP MINE

Summary

The paper describes the results of the thermovisiomal observation of the slo-
res in the sulphur strip mine in Machéw near Tarnobrzeg. The testing site was
& fragment of the exlensive landslide structure covering a major part of the
scuth slope of the mine. The author presents the results of the analysis of ther-
mograms drawn in the morning and in the evening. It was ascertained that thc
etfects of thermal radiation registered in particular by the ,evening” thermo-
grams afforded possibilities to detect some water phenomena observable within
the expoited portion of the slope in the form of concentrated seepage, and some
z¢nes of a higher,  in relation to the adjacent parts, degree of humidily. The
specification of those zones, based on the results of thermal imagery, may be
of considerable importance when evaluating the conditions of the slopes stability
anrnd making the geological-technological forecast more precise.

STANISLAW MULARZ

OBSERVATIONS THERMOVISUELLES DES ESCARPEMENTS DANS UNE MINE
A CIEL OUVERT

Résumé

Dans cet article nous avcns présenté les résultats d’observations thermovisu-
elles des escarpements de la mine de soufre a ciel ouvert de Machow prés de
Tarnobrzeg. Le champ testé était constitué par un fragment d’une vaste structure
a éboulis englobant une grande partie de l’escarpement méridional de la miue
a ciel ouvert. Nous avons exposé les résultats de l’analyse des thermogrammes;
réalisés le jour ainsi que le soir. Nous avons constaté que les effets de la ra-
diation thermale enregistrés surtout sur les thermogrammes ,vespéraux” permet-
tent une détection de phénomeénes dus a l'eau apparaissant dans le segment
enlevé de l’escarpement sous forme d’écoulement concentré et de zones a un
degré d’humidité plus €levé que lenvironnement immédiat. La spécification de
ces zones a partir des résultats de I’illustration thermale peut avoir une impor-
tance essentielle pour lestimation des conditions de stabilité des escarpements
et la plus grande précision des prévision géologiques et fechnologiques.
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