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FORORD

Helikopterburen infrarddtermografi ar en fjarranalysteknik som i civila samman-
hang i vart land huvudsakligen anvants vid inspektion av kraftledningar. Under
de senaste aren har .emellertid tekniken ocksa provats inom andra omraden,
varfor en mera allmén granskning av dess mojligheter och begrénsningar i olika
tillampningar har ansetts 6nskvard. Denna rapport redovisar nagra erfarenheter
av hehkopterburen infrarédtermografi inom samhallsplanering och miljéskydd.

Termograferingama har utforts av AVENA-gruppen, Nacka, med Staffan
Nyblom som pilot och Jonathan Howard som instrumentoperator. Peter Schlyter
fungerade som navigator vid flygningarna i Skane och Halland.

| rapporten svarar, i avsnittens ordning, Jan O. Mattsson for avsnitten 1,
5.3 - 5.4. Staffan Nyblom for 2, 3, 4.3, 6.1 - 6.4, Bjom-Olof Gustafsson och
Vladimir Vanek for huvuddelen av 4.1, Peter Schlyter for 4.2, Peter Persson for
5.1, Kerstin Pilgard for 5.2 samt Sven Lindqvist for 5.5. Staffan Nyblom svarar
for Gota alv-studien i 4.1. Jan O. Mattsson och Peter Schlyter har tillsammans
skrivit avsnitt 7 samt redigerat rapporten.

Forfattarna riktar ett tack till Jonathan Howard, som framgangsrikt och
skickligt skotte instrumenten under flygningarna, samt till Birgitta Fogelstrém
och Eva Sarbring, vilka fortjanstfullt renskrev rapporten.



SAMMANFATTNING

Antagandet att helikopterburen infrarddtermografi i vissa tillampningar ar
fordelaktigare an konventionell flygtermografi, t. ex. vad géller geometrisk
upplosning och darmed mojligheterna till detaljstudier, var en viktig
utgangspunkt for det formulerade projektet. Detta omfattade framst prov med tre
infrarodregistreringssystem under faltméassiga (operativa) forhallanden och i
nagon man bedémning av mojligheterna till efterfoljande digital bildbehandling
av registrerade data.

Utvarderingen géllde systemen: AGEMA THERMOVISION 782 LWB,
INFRAMETRICS MODEL 600 IR IMAGING RADIOMETER, FLIR
SYSTEMS MODEL 2000G och 2000F INFRARED IMAGING SYSTEM. De
olika systemen provades i skilda applikationer med anknytning till framst
samhallsplanering och miljoskydd. Dessa applikationer utgjorde karftledningsin-
spektion, forsok att lokalisera yt- och grundvattenutfléden samt aldre, nedlagda
soptippar, detektering av oljepaslag i strandzoner samt i och pa havsis, registrer-
ing av mikro- och lokalklimatiska temperaturménster i mark och vegetation av
intresse vid bl. a. frostl&nthetsstudier i frukt- och bérodlingsdistrikt samt studier
av termiska monster i stads- och vagmiljo.

Helikopterbaserad infrarddtermografi visade sig i flera avseenden vara en
speciellt fordelaktig kombination av instrument och instrumentbérare; inte minst
beroende pa helikopterns extremt goda mandverformaga, relativt stora
okanslighet for turbulens, goda siktforhallanden samt breda fart- och hojd-
register m. fl. i sammanhanget utnyttjbara egenskaper.



AERIAL THERMOGRAPHY FROM HELICOPTERS
SUMMARY

Thermal imaging from helicopter has in this project been evaluated primarily with
regard to the systems' capabilities in field conditions. The possibilities of subsequent
digital image processing have, in accordance with the original intentions of the project,
also been investigated, albeit less thoroughly. Three separate systems have been
evaluated. They have been tried out in different applications, mainly related to
community planning and environmental control. The experience of infra-red thermal
imaging derived from this and from associated projects can generally be summed up as
follows:

Inspection of high-tension power lines was carried out with Inframetrics 600,
which showed itself well suited for the purpose. The instrument gives a good picture
with good contrast and clear details when the temperature range and levels are correctly
adjusted. Subsequent image processing in a computer is a satisfactory way of analysis
the thermal information which has been acquired. A helicopter is the most suitable
platform, since inspection must be carried out at close range to the power lines. Flight
safety requires that such inspections be done in the daytime.

Localising springs and effluents in surface and subsurface water was
successfully done with FLIR equipment in a helicopter. Thermal imaging from a
helicopter was shown to be a practicable method for registering and charting effluent in
lakes and rivers. The question arises, when registering effluent from industries and
workshops, as to what extent their emission ceases at the end of the working day.
Although the conditions for thermography are usually best at night, thermographic
registration of effluent in the daytime should also be tried.

Localising abandoned rubbish dumps was the goal of some of these helicopter
missions with infra-red thermal imaging. Thermography does not unfortunately seem
to be a usuable technique for identification and demarcation of older dumps, but
appears to be usable for monitoring water seepage from dumps to neighbouring lakes
and rivers, (see above).

Detecting oil leaks seems to be possible from helicopters with the help of thermal
imaging, as long as the oil is on the surface of the coastline. This method was not,
however, usable for locating oil patches under ice.

Interesting micro- and local climate patterns on the ground surface and in
vegetation could successfully be registered with helicopter-borne thermography.
Among other applications, frost tendencies in fruit- and berry-growing districts were
investigated. In this connection, the possibilities of low altitude flying, with direct
monitoring and, where necessary correction of the thermal registration, were found to
be very valuable. The best results were achieved with the FLIR instrument; its good
thermal and geometric resolution, together with its ability to rotate and tilt, made it
possible to execute detailed thermal analyses within defined spatial and time intervals.
This system suffers, however, from not having a dedicated image analysis system.

Infra-red thermal images over urban areas from a helicopter were used to study
both details of the thermal structure of urban landscapes and profiles through urban
"surface heat islands”. The FLIR equipment proved particularly satisfactory here.

The thermal situation on road surfaces, interesting information for road
maintenance and road safety, could be registered from a helicopter with the FLIR
system. The effects of the design and material of the roadway, as well as shadow



effects, were among the conditions studied. When these preliminary studies have been
evaluated, more comprehensive investigations with thermography from helicopters are
planned.

For community-planning and environmental control applications, equipment for
thermography from helicopters should be able to present thermal information as clearly
as possible for the interpreter. For such applications, good picture quality, even at the
expense of measurement capabilities, is thus an important requirement. Of the three
systems used in this project, the FLIR system clearly gave the best picture. If this
technique is to be used in emergency situations, for example in case of oil leaks or
industrial pollution, the equipment must be quickly available in the appropriate region.

The thermal information was recorded with video tape recorders of VHS and U-
Matic High Band Type. The former is lighter and more compact, but unfortunately
misses some of the thermal information which is captured on U-Matic High Band.
Another problem was that some portable tape recorders only have a capacity of 20-30
minutes' recording time. New video recording systems with improved performance
will, however, soon be on the market.

Image processing systems are available, specially adapted for some of the
equipment used in the project. The current lack of generally-applicable image
processing systems in Sweden is, however, a serious hindrance for the use of
thermography.

Helicopters have many advantages as platforms for thermography, for example,
extremely good manoevrability, comparative immunity to turbulence, good visibility, a
wide choice of flying speeds and altitudes as well as their ability to land almost
anywhere. Among their disadvantages are vibrations from the rotor system and
sensitiveness at low speeds to sidewinds.

The mounting of the camera and the choice of camera position must be
considered very carefully to ensure satisfactory vibration insulation. Directly under the
helicopter's rotor mast, at the centre of gravity, was found to be an advantageous
position.

Airmanship and flight safety require of course considerable attention in helicopter
thermography. As with all flying, good maps are of great importance. When
thermography has to be done at night, these maps also have to be easy to read in poor
light. Forward Looking Infra-Red (FLIR) is very helpful for precision navigation at
night; another useful help is flashing beacons put out on the target area. Moonlight
radically improves the possibilities of accurately navigating and manoevring. It is
therefore recommended, that thermographic missions be scheduled for the ten day
period around the full moon. Moreover, the helicopter pilot should reconnoitre in
daylight appropriate places for emergency landings within and around the target area.

In conclusion, the combination of helicopters and infra-red thermal imaging
tested in this project, particularly with the FLIR instrument, constitutes a potentially
effective complement to the already-established aircraft-borne infra-red line scanner
technique. The helicopter's great flexibility as a means of transport and as a working
platform makes possible in some cases applications which would not have been
technically possible with a fixed-wing aircraft. There are obvious advantages when the
infra-red operator and the navigator can in real time see what is being redorded,
especially since the navigator can well be a climatologist or similar research worker. To
make the most of such a system, however, it is necessary to have access to an
appropriate image processing system.

Finally, it should be borne in mind that the studies presented here have
emphasised practical trials of different infra-red systems and image processing systems



under practical operative conditions, with less emphasis on thoroughly investigating the
limits of usefulness of such systems for different research applications. Thus there is
every reason to continue to investigate, more in the form of pure research, the
combination of helicopter and infra-red thermal imaging as tools for remote sensing.



1 INLEDNING
1.1 Problem, bakgrund och avgransning

Fjarranalys fran flygplan och satellit har potentiella mojligheter till yttackande re-
gistrering av olika mark- och vegetationsparametrar. En sadan fjarranalysteknik
ar infrarédtermografi, ofta forkortad IR-termografi eller termografi, som kortfat-
tat kan definieras som teknik varmed primart temperatur- och/eller emis-
sionsforhallanden hos materia kan bestammas genom uppmatning av den
stralning inom det s.k. termiska omradet som emitteras av materian. Det senare
omradet brukar forlaggas till 2,5-15 gm. All materia utséander elektromagnetisk
stralning, s.k. egenstralning. Dennas intensitet ar avhangig vaglangden och den
emitterande materians yttemperatur och emissionsformaga. Med kdnnedom om
den senare formagan och om sensorns egenskaper, vissa miljoforhallanden etc.
ar det darfor mojligt att radiometriskt bestimma yttemperaturen eller, om den se-
nare ar kand, emissionsformagan hos den stralande materieytan. Detta gérs med
olika slag av radiometrar. S.k. svepradiometrar ar ofta flygplans- eller satellit-
burna, medan varmekameror vanligen ar markbaserade. Flygburen infrarod-

termografi ar sarskilt lampad for yttdckande bestamning av temperaturskillnader
hos mark och vegetation och till temperaturen kopplade variabler eller
forhallanden.

IR-termografins teori behandlas utforligt i en rad av handbdcker och rap-
porter, av vilka nagra refereras till nedan.

Redan ar 1967 inleddes i Lund, sasom ett samarbete mellan Naturgeogra-
fiska institutionen och Forsvarets forskningsanstalt, forsék med flygburen
infrarédtermografi inom olika geoomraden, bl.a. topo- och urbanklimatologin
(Lindgvist, 1967, Mattsson, 1967, Svensson, 1967). Aret darpa inleddes vid
Lunda-institutionen markbaserade studier med IR-teknik (AGA Thermovision).
Senare har tekniken utnyttjats inom en rad olika omraden, t.ex. frostlanthets- och
markvattenkartering, vagstudier, vegetationsundersokningar samt arkeologiska
och energitekniska studier (se bl.a. Axelsson & Lundén, 1985, Bjorkbéack & al.,
1970, Ericsson & Hard, 1981, Lindqvist, 1987, Ljungberg, 1986, Lundén,
1977, 1984, 1985, Mattsson & Bdrjesson, 1978, Mattsson et. al., 1983 och
Akerman, 1972).

Termografering har hittills vasentligen utforts fran flygplan eller med
markbaserad utrustning. Att anvanda tekniken fran helikopter kan dock i vissa
sammanhang tédnkas medfdra vasentliga fordelar. Denna plattform ar stabil dven
vid laga farter och kan, bl.a. darfor, framforas pa héjder som kraftigt under-
skrider vad som ar den normala flyghdjden vid termografering, vilket 6kar mark-
uppldsningen och skarpan i termogrammen.

Hartill kommer att operatGren av matutrustningen kan arbeta vid lugnare
och tekniskt mindre besvarliga forhallanden. Vidare kan omregistreringar eller
alternativa registreringar goras direkt i anslutning till méttillfallet. Utnyttjande av
helikopterburna avancerade infrarddregistreringssystem skulle darfor kunna
forbattra flygtermografin inom vissa applikationer.

1.2 Projektets syfte

Syftet med projektet ar att prova och utvardera nagra av senaste generationens
termograferingssystem anpassade for helikopterburen termografering. Ut-
varderingen avser dels att understka registreringssystemens kapacitet under
faltméassiga (operativa) forhallanden, dels att undersoka de mojligheter till efter-



foljande digital bildbehandling av registrerade data som aktuella analyssystem i
vissa fall erbjuder. Forsoken med flygtermografering beror saval tidigare
provade som hittills oprovade tillampningar med anknytning till samhalls-
planering och miljovard/skydd.

1.3 Projektets omfattning

Projektet har alltsd omfattat olika tillampningsomraden. Samhaéllsanknutna
tillampningar har varit kontroll och temperaturmétning av kraftledningar,
frostlanthetsstudier i fruktodlings- och bérdistrikt, vagklimatologiska studier
samt lokalisering av grundvattenforekomster m.m. Miljovardsinriktade
tillampningar har gallt forsok till lokalisering av utslapp i sjoar och vattendrag,

aldre Overgivna soptippar samt detektering av spillolja. Mera allménna
miljostudier, slutligen, har omfattat mikro- och lokalklimatiska foreteelser sasom
laeffekter och vindstriexingar i landskapet och termiska monster i bebyggda
omraden.

2 INSTRUMENT OCH METODIK SAMT GENOMFORDA
TERMO GRAFERINGAR

2.1 Termograferingsutrustning

Infrarod stralning kan registreras i en varmekamera eller IR-scanner med hjélp av
en detektor som alstrar en elektrisk strom nar den utsatts for sadan stralning.
Denna strom, som ar beroende av stralningens intensitet och vaglangd, kan se-
dan behandlas pa olika satt for att som slutresultat astadkomma en bild av det
som det registrerande instrumentet ser. | virmekameran sker detta med hjalp av
roterande prismor eller vibrerande speglar som avsoker bildrymden i bade hojd-
och sidled. Detektom kanner pa sa sétt av hela bildytan efter ett bestamt monster
och resultatet efter signalbehandling blir en bild som kan presenteras pa en
bildskarm. | denna bild, varmebilden, kan sedan den termiska information som
varmekameran registrerar studeras och analyseras.
Ett IR-systems prestanda bestdms av bl.a. foljande parametrar:

« Den termiska upplésningen som &r ett matt pa hur sma
temperaturskillnader systemet kan registrera.

« Den geometriska upplosningen som ar ett matt pa hur sma foremal
systemet kan urskilja och korrekt temperaturbestamma. Sma ar ett
begrepp relaterat till storleken pa hela varmebilden.

« Avsokningshastigheten som ar ett matt pa hur snabbt den termiska
bilden kan uppdateras av systemet.

Ett bra IR-system har hdg termisk uppldsning, vanligen kring 0,1°C, god
geometrisk upplésning samt stor avsokningshastighet, >25 Hz.

Tre olika IR-system har anvénts vid forsoken; AGEMA THERMOVISION
782 LWB, INFRAMETRICS MODEL 600 IR IMAGING RADIOMETER samt
FLIR SYSTEMS MODEL 2000G och 2000F INFRARED IMAGING
SYSTEM. Tva av systemen kan betecknas som matinstrument, namligen
AGEMA 782 och INFRAMETRICS 600. FLIR-systemet ar ett bildsystem utan
mategenskaper.

Utrustningen installerades i en helikopter av typ Hughes 500, varvid olika



Figur 2:1. Installation i helikopter Hughes 500C av styrenhet och monitorfor kraftlednings-
inspektion.

upphéngningssystem for Scannern utprovades. FLIR 2000G och F, som &r av-
sedda for flygbruk, monterades med en fastplatta i lastkrokens
infastningspunkter, i vilken sedan den styrbara Scannern hangdes upp. Scannern
var darigenom vridbar + 120° i sidled och fran + 30°till -180° i hojdled.

INFRAMETRICS 600 monterades i de forsta forsoken med
varmekameran i ett styrbart faste under flygkroppen. Vid de senare forsoken var
AGEMA 782 respektive INFRAMETRICS 600 upphéangda i ett vibra-
tionsdampande faste i helikopterns kamerahal med objektivet vagratt men forsett
med en 45° spegel i stralgangen. Den optiska axeln blev genom detta fast
monterad i forhallande till flygkroppen och nara nog lodrat mot markytan vid
normalt flyglage. Avsokningen i 782-Scannern hade ocksa &ndrats sa att bilden
trots spegeln blev rattvand i monitorn och darmed ocksa pa bandet. Bilden i 600-
systemet blev genom spegelarrangemanget upp och ner och felvand. Endast en
varmekamera at gangen var monterad i helikoptern.

Vid termograferingsflygningama for ledningsinspektion var varme-
kamerans manéverbox liksom monitor och bandspelare monterade i en rack
framfor systemoperatoren i héger framsits. Vid 6vriga termograferingar place-
rades display- och styrenheterna for de olika systemen i baksits tillsammans med
systemoperatdr. FOr navigering och bildkontroll monterades dven en videomoni-
tor i framsits framfor navigator och pilot. Fig. 2:1.

Den spektrala kénsligheten for alla systemen &ar 8-12 pm, d.v.s. i den
langvagiga delen av det infraroda spektrat. For systemen anges ocksa den ter-
miska uppldsningen till 0,1°C och den geometriska uppldsningen till < 2 mrad
vertikalt och horisontellt vid 20° vinkel6ppning.

AGEMA 782 och INFRAMETRICS 600 kyls med flytande kvave medan
FLIR-systemet har en intem kryostatkylning med luft.



Figur 2:2. Helikopter Hughes 500C. Figur 2:3. FLIR-systemet upphéangt
i helikopterns lastkroks-
inféstning.

FLIR och INFRAMETRICS ger en standard CCIR-videosignal ut som
kan anslutas till en videomonitor och/eller bandas pa en videobandspelare.
Videosignalen fran AGEMA 782 ar en composit videosignal med 25 Hz vertikal
avsokningshastighet med 280 linjer per bild.

Signalen fran 782-systemet bandades dels pa en av Agema konverterad
VHS-bandspelare kallad "systembandspelare”, dels pa en standard VHS PAL-
bandspelare via Agemas Discon-system som omvandlar videosignalen pa 25 Hz
till en 50 Hz standard video CCIR-signal. Den framre monitorn forsorjdes ocksa
med denna standardsignal. Vid forsoken registrerades bild och ljud pa bandspe-
lare av typ VHS och U-Matic High Band.

2.2 Plattform

Som plattform och béarare av de olika varmekamerasystemen anvéandes en heli-
kopter av typ Hughes 500C, med 4-5 sittplatser inklusive pilot. Hughes 500 &r
turbindriven med en 4-bladig rotor dar turbinvarvet ligger kring 5-6000 varv och
rotorvarvet kring 600 varv per minut. Med extratank, utrustning och 3 man om-
bord kan helikoptern flygas i néra fyra timmar.

Helikoptern har ett 28-voltssystem och den 12-voltsutrustning som
anvéandes vid forsoket forsorjdes via spanningsdelare med filtrerad och stabilise-
rad likspanning. Ljudet fran helikopterns intercomsystem tappades till de olika
bandspelarna och allt som noterades och diskuterades under inventeringens gang
finns darfor inspelat pa respektive band. Fig. 2:2 och 2:3.

2.3 Signal- och bildbehandlingsutrustning
Vid analysarbetet efter flygningarna har féljande utrustning anvants:

Persondator, IBM-kompatibel AT med matematikprocessor 80287
Fargbildskrivare Sharp 10-70

Hogupplésande videomonitor Sony QM11371
Videoredigeringsutrustning VHS Panasonic 8500 m.fl.
Videoprinter Mitsubishi P60B
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Vidare har tre system for bildbehandling i dator omfattande hardvara och
programvara utprovats. De system som anvants ar dels ett fran Thermoteknix av-
sett for INFRAMETRICS 600, dels tva system fran Data Translation respektive
Matrox. Bildbehandlingen har huvudsaklingen utforts pa Thermoteknix system
eftersom programvaran for bildbehandling till de tva 6vriga inte var komplett vid
tiden for forsoken.

Analysarbetet har frimst skett med hjalp av bandspelare och videoprinter.
Bandupptagningarna fran de olika flygningarna har studerats och for aktuella och
intressanta omraden har papperskopior av videobilden tagits fram med video-
printem. En videoprinter ar i princip en analog-digitalomvandlare med mdjlighet
att genomfora en s.k. frame grab (frysning av en bild) fran det analoga video-
bandet. Den valda och digitaliserade bilden lagras i ett minne samt kopieras pa
varmekansligt papper.

System for bearbetning av videobilder i dator bestar dels av hardvara
omfattande ett kretskort for omvandling av den analoga videosignalen till digitalt
format, dels av programvara for behandling av den digitala bilden. Pa kretskortet
finns dessutom minne for lagring av en eller flera digitaliserade bilder samt
granssnitt mot videobandspelare och monitor. Programvaran kan omfatta rutiner
for filtrering, forstarkning och zoomning av bilden liksom funktioner for
maétning, statistik och analys. Vidare finns ofta mojligheter att dstadkomma
Overlagg i bilden med text och grafiska figurer.

2.4 Genomforda termograferingar

Flygtermografering fran helikopter for det aktuella projektet har genomforts vid
foljande tillfallen:

Den 22-23 maj 1986 mellan kl 23.55 och 02.05 6éver Kivik och Brésarp
samt Kungsmarken vid Lund. Vadret var klart med 6 knops vind fran SW. Tem-
peratur och daggpunkt var kl 01.00 pa Malmo/Sturup flygplats + 7°C respektive
+5°C och den relativa fuktigheten 86%.

Den 12-13 november 1986 dver Kungsmarken vid Lund, Malmo, trakten
mellan Angelholm och Helsingborg, E6 6ver Hallandsdsen samt Laholmsbuk-
ten. Termograferingen skedde i klart vader mellan kl. 23.00 och 02.50. SMHIs
matstation i Lund hade kl. 23.00 2 knops W-vind och marktemperatur + 4,6°C
samt 95 % relativ fuktighet.

Den 29-30 april 1987 mellan kI 22.35 och 02.20 éver Malmg, Landskro-
na, E6 over Hallandsasen samt Laholmsbukten. Vid midnatt den 30 hade
Malma/Sturup vind fran SE 5 knop, nagot dis, temperatur +9°C daggpunkt +6°C
samt relativ fuktighet 80 %.

Den 25-26 maj 1987 mellan kI 23.55 och 02.10 6ver Kivik och Brésarp
samt strander vid Ringsjoarna och Vombsjon. KI 01.00 hade Sturup 4 knops
vind fran SE, temperatur +8°C, daggpunkt +7°C och relativ fuktighet 94%.

Den 18-19 november 1987 mellan kl 17.30 och 18.30 termograferades
Gota alv fran Kungsélv till Arendal vid alvmynningen. Géteborg/Landvetters
flygplats hade kl 18.00 2 knops vind fran NW, sikt 6ver 10 km, temperatur
+1°C, daggpunkt +0°C och relativ fuktighet 94%. Lag dimma hade borjat ut-
bildas i svackor och laglanta partier.

Vidare termograferades kraftledningar i Norge pa Vestlandet under februari
1986 samt oljeskador i Gavlebukten under april 1987. Resultaten fran dessa
forsok refereras ocksa i denna rapport.

Flyghastigheten vid de olika tillfallena 1ag kring 50 knop med variationer
mellan 40 och 60 beroende pa vindriktning och strakriktning. Flyghojden vid
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forsoken i Skane var som regel 2 000 fot, d.v.s. ungefar 600 meter, med nagra
undantag. Kraftledningsinspektionen och oljeskadeinventeringen har flugits
marknara.

Beséattningen har som regel omfattat 3 man; pilot, navigatdr och system-
operator. Navigeringen genomfordes s att navigatoren klargjorde strak-
riktningar och orienteringspunkter for piloten som sedan ansvarade for
strakhallning med hjalp av korrektioner givna av navigatoren. | vissa lagen gav
ocksa systemoperattren lagesanvisningar till piloten. Samtalen i cockpit finns in-
spelade pa bandspelarnas audiokanal. Varmebilden i den framre monitorn
anvandes dels for kontroll av helikopterns lage, dels som siktmedel vid led-
ningsfoljning. Systemoperatérens uppgift var att under flygningen svara for
Overvakning av termograferingsutrustning och bandspelare.

3 KRAFTDISTRIBUTION
3.1 Kraftledningsinspektion
Inledning

Inspektion av kraftledningar med hjalp av varmekamera &r en beprdévad metod
som anvants under det senaste decenniet av kraftbolag runt om i vérlden. Meto-
den bygger pa att defekta ledningspartier i ett ledningsnat ger upphov till tempe-
raturforhdjningar orsakade av 6kad resistans i ledningen eller dess anslutningar.
Sadana partier kan vara linskarvar, klammor, anslutningar till isolatorer, lin-
slackar och liknande. Felen kan vara allvarliga, da t. ex. en defekt linskarv vid
okad belastning pa kort tid kan brista, med allvarliga olyckor som foljd. Flera
sadana linbrott har under senare ar intraffat i Sverige.

Metoden har sina begransningar bl.a. beroende pa svarigheten att i heli-
koptermiljo genomfora realtidsmaétningar. De senaste arens snabba utveckling
inom datortekniken med avancerade system for bildbehandling pa persondator
mojliggor emellertid tillforlitliga bearbetningar och analyser i efterhand.

For att undersoka anvandbarheten av en sadan teknik konstruerades i sam-
arbete med SAAB Helikopter AB under 1985 ett system for termografering av
kraftledningar fran helikopter. Systemet byggde pa ett fran cockpit styrbart faste
under helikopterns framre del i vilket en vdarmekamera monterades. Parallellt
med varmekameran placerades ocksa en videokamera pa fastet. Signalerna fran
bagge kamerorna bandades pa tva separata bandspelare och bilden fran
varmekameran respektive videokameran kunde valfritt kontrolleras i en monitor i
cockpit. De inspelade signalerna bearbetades efter genomforda flygningar i ett
datorbaserat bildbehandlingssystem.

Systemet utprovades vid ledningsinspektion i Norge varvintern 1986 vid
inspektion av ca 80 mil kraftledning pa Vestlandet. Tolknings- och analysarbetet
genomfordes i Stockholm sommaren 1986 med hjélp av datoriserad bild-
behandling.

Metodbeskrivning

Flygtermograferingen genomférdes sa att helikoptern flogs langs med kraftled-
ningen strax till vanster om denna i fardriktningen réknat pa ett avstand av mellan
15 och 50 meter beroende pa ledningens storlek. Farten varierade mellan 40 och
50 knop motsvarande 75-100 km/tim. Systemoperatéren har under flygningen
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med hjalp av det styrbara fastet for IR-kameran sett till att den aktuella ledningen
hela tiden funnits med i varmebilden. Operattren justerade ocksa under flyg-
ningen varmekamerans temperaturintervall sa att den termiska informationen fran
stolpar, ledningar, isolatorer, dampare, klammor m.m. alltid lag inom det valda
matbara intervallet. All information fran bade varmekamera och den parallell-
kopplade videokameran spelades in pa separata band for senare bearbetning.
Notering av stolpnummer liksom lagesangivning av transformatorer, stallverk
etc. spelades in pa videobandspelarens ljudkanal av den medféljande inspektoren
fran respektive kraftbolag. Flygningarna genomfordes under dager i varierande
vader fran den 22 februari till den 1 mars 1986.

Efter flygningarna har de inspelade ledningsstrackningama bearbetats i tre
olika steg. | det forsta steget har banden spelats upp ett antal ganger i videore-
digeringsutrustningen for att alla 6vertemperaturer, varmgangar etc. i det insam-
lade materialet skall kunna registreras. Redigeringsutrustningen medger snabb-
spolning av banden med bild bade fram och back samt kontroll av banden bild
for bild. Register 6ver alla temperaturanomalier uppréttades med hjélp av den
tidskod som automatiskt spelades in vid termograferingama. Vidare noterades al-
la stolpnummer och 6vrig information fran ljudinspelningarna pa banden och
kontrollerades mot kartorna éver aktuella ledningsstrackningar.

| nésta steg bearbetades banden i det datoriserade bildbehandlingssystemet.
Varje i registret antecknad varm punkt undersoktes och mattes genom att
varmebilden digitaliserades och databehandlades. Bilden kunde hérvid filtreras
for borttagande av stdrande bakgrundsbrus. Den aktuella detaljen med tempera-
turfornojning forstorades sedan genom geometrisk zoomning 2 eller 4 x och
temperaturintervallet minskades for erhallande av battre termisk upplosning.
Darefter mattes temperaturen pa dels den aktuella detaljen, dels den anslutande
faslinan och skillnaden noterades. | vissa fall fargkodades varmebilden och ri-
tades ut pa fargbildskrivare.

| det tredje steget utnyttjades videoprintem genom att alla bearbetade och
matta bilder fran varmebanden ritades ut. Avsikten var att enkelt kunna orientera
sig vid genomgang av materialet.

Slutligen sammanstélldes materialet och protokoll upprattades 6ver alla
matresultat.

Resultat, bearbetning och analys

Projektet som delvis har haft karaktéren av forsoéksverksamhet redovisas i det
foljande dels betraffande sjalva insamlingen av matdata, dels betréffande bearbet-
ning och tolkning av insamlade méatdata.

Ett stort antal temperaturforhdjningar har noterats utmed de ca 80 mil kraft-
ledning som inspekterades. Systemets termiska upplosning mojliggjorde regi-
strering av mycket sma temperaturdifferenser mellan faslina och den varma de-
len. Med ett valt temperaturomfang av 50°C i Scannern lag de flesta temperatur-
skillnaderna i intervallet 2-8°C, med avvikelser bade uppat och nedat. Storsta
delen av dessa forhojningar kan harledas till fenomen som inte ar att betrakta
som onormala, t.ex. varmeutveckling genom hysteresiseffekt i dampare och lik-
nande. Andra varma punkter visade sig vara kdnda systemfel som i sig inte inne-
burit nagon egentlig risk for ledningsavsnittet i fraga. Exempel pa detta ar 16sa
bultférband som forbundit dampare med faslina och som utvecklat en férhojd
varme jamfort med korrekt atdragna bultférband. Sludigen har vissa varmgangar
kunnat konstateras som troligen beror pa felaktigheter i systemet. Fig. 3:1.

Vid flygningarna var Scannern riktad ca 30° fran horisontalplanet for att fa
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Figur 3:1. Mast
med uppvarmda dam-
pare pa faslinorna.
Upptagning med In-
frametrics.

med hela ledningsbredden i bild. Flera ledningsavsnitt gick tidvis dver kalfjall
(Hardangervidda), varvid temperaturen pa sndytoma skenbart sjonk till -47°C.
Den verkliga yttemperaturen hos marken lag emellertid kring -10°C. Fenomenet,
som forsvarade analysen, berodde troligen pa att de packade sndytoma i vissa
vinklar fungerade som speglar som reflekterade himlen och darigenom fick
Scannern att registrera himmelsstralningstemperaturen. Fig. 3:2.

En mindre delstrdcka av ett ledningsnat termograferades i solsken i mot-
ljus. Solreflexer i faslinor och anslutningar férsvarade och ibland omojliggjorde
tolkning av varmebilden. Reflexer fran solen i en klamma eller linskarv kan latt
te sig som en varmgang.

Varmekameran Inframetrics 600 ger en bra, kontrastrik bild med fin skérpa
vid ratt installning av temperaturomfang och niva, men kan efterhand pa grund
av vibrationerna i helikoptern komma ur fas vad betréffar synkroniseringen av
avsokningssystemet, med pafoljd att bilden far en s.k. sagtandseffekt som
forsvarar bearbetning och tolkning. Detta har skett vid ett flertal tillfallen och kan
troligen endast atgardas med en forbéattrad vibrationsdampning av fastet.

Figur 3:2. Stallverk
med varmgangar Tva
av de tre nedre varma
punkterna har en
temperatur som dver-
stiger + 5,9°C. Upp-
tagning med Infra-
metrics.
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Svarigheten att i helikoptern bedoma kontrast och graskala i varmebilden
har ocksa resulterat i att vissa ledningsavsnitt fatt en alltfor kontrastlos bild som
forsvarat analysarbetet. Har galler att en erfarenhetsaterforing fran tolkare till
systemoperattr kan 16sa detta problem.

Sammanfattning

Flygningarnas allménna genomforande har ur termograferingssynpunkt fungerat
tillfredsstallande med vissa undantag. Flyghastigheten har vid enstaka tillféllen
varit for hog med resultat att alltfor fa bilder per mast eller stolpe varit tillgangliga
vid analysarbetet.

Utrustningen har med reservation for vissa installationsbekymmer ocksa
visat sig uppfylla stéllda forvantningar. Mdjligheten att styra varmekameran,
framfor allt i sidled, har gjort att, med nagot enstaka undantag, den termografe-
rade ledningen alltid funnits med i varmebilden. Detta ar av stor betydelse da
man efter en avslutad flygtermografering maste kunna vara saker pa att inget led-
ningsavsnitt lamnats utanfor. Att under padgaende termografering kontinuerligt
kunna &ndra temperaturintervall och temperatumiva och omedelbart fa detta pre-
senterat i videobilden som centertemperatur och intervallets maximum- och mini-
mumtemperatur visade sig vara av mycket stort vérde.

Videokamerans automatiska blandarfunktion gick pa ett tidigt stadium
sonder, varfor videobilderna fran de dominerande snolandskapen pa Vestlandet
ar helt 6verstyrda. De avsnitt dar kameran klarat ljusforhallandena visar dock att
man sékert kan ha stor nytta av kompletterande videobilder vid ledningsbesikt-
ningar.

Betraffande flygdelen slutligen bor noteras att vadret har en stor betydelse
for ett gott termograferingsresultat. Ur teoretisk synpunkt ar det béast att flyga pa
natten och detta ar ocksa vad man gor vid termografering for t.ex. klimatstudier,
fjarrvarmebesiktning och miljovardstillampningar. Att pa natten flyga 30 m fran
en kraftledning dver norska Vestlandet ar inte genomforbart, och flygtermogra-
fering av kraftledningar maste darfor ske under dager. Nagra av de har rapporte-
rade flygningarna har skett i vackert vader med solsken, en mindre lampad
vadertyp for detta arbete. Mulna dagar med svag eller ingen vind ar troligen att
foredra.

Datorbearbetning av det insamlade materialet blev efter ett langt och
talamodsprévande installations- och intrimningsarbete en bra metod att analysera
termisk information fran kraftledningsinspektion. Fordelarna med att i efterhand
noggrannt kunna méta, tolka och kontrollera resultatet av termograferingama ar
uppenbara. Misstag som gjorts i helikoptern kan rattas till och information som
inte uppfattats under sjalva termograferingen kan hamtas fram. Noteras skall
dock att den termiska information fran ett foremal eller en yta som inte inryms in-
om det valda matintervallet inte heller kan aterhamtas, eftersom den helt enkelt
inte finns registrerad pa bandet.

4 MILJOSKYDD OCH HYDROLOGI

4.1 Lokalisering av yt- och grundvattenutfloden - tillampningar
inom hydrologi, hydrogeologi och limnologi

Bakgrund

Det pagdende miljoskyddsarbetet i landets kommuner och lan omfattar bl. a. lo-
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kalisering, kartlaggning och kontroll av utslapp och lackage till sjdar och vatten-
drag. Inventering kan ske med traditionella metoder som vattenprovtagning och
analys men &aven ske med fjarranalysteknik fran flygplan och, fér vissa
tilldmpningar, aven satellit. Fjarranalystekniken &r speciellt lampad fér lokaliser-
ing och ytavgransning infér efterféljande provtagning och analys.

Flygburen termografering har under manga ar provats i olika miljoer for
hydrologiska och hydrogeologiska tillampningar, men aven inom omraden som
limnologi och oceanografi har metoden anvénts.

De olika tillampningarna innefattar studier av naturliga yt- och grundvatten,
men ocksa av avloppsvatten, kylvatten, t. ex. fran karnkraftverk, eller liknande
antropogena utslapp. Studierna har gjorts bade i sjoar, vattendrag, marina
miljoer och pa land.

Flygburen termografering har vidare anvants vid olika studier av
stromningsforhallanden i ytvatten. En illustration till detta ges av fig. 4:1, som
visar Stensans utflode i Laholmsbukten. Nagra andra exempel pa studerade
foreteelser ar blandningsforlopp i estuarier, utsléapp i olika recipienter,
uppvéllning av djupare kallt vatten i stora sjoar och hav och stromningsférlopp i
anslutning till hamnar och andra komplicerade kustformer. Flera andra
tillampningsomraden for termografering inom vattenvard beskrivs bl.a. av Hil-
ton (1984).

En stor mangd idéer rérande potentiella tillampningar inom framst geo-
hydrologi har publicerats, men fa av dessa har hitintills provats i praktiken
(Huntley, 1978, m.fl.).

Minsta matbara temperaturskillnad fér dagens termograferingsinstrument
ar som regel 0.1- 0.2°C. Upplésningsgraden bestdms dessutom av flyghdjden,
vilken kan variera betydligt, fran omkring 200 m upp till satellitavstand.

I det foljande behandlas avloppsvatten- och grundvattenutslapp av tre slag
med avseende pa forekomst, namligen submarina utslapp och kéllor, utslapp och
kéallor i sj6ar och vattendrag samt kallomraden och grundvatten pa land. Diskus-
sionen galler framst grundvattnet, men &ven andra tillAmpningar inom dessa
miljoer, geotekniska m.fl., kommer att berdras.

Marin miljo

Pa grund av salinitetsskillnaden ar det séta grundvattnet nastan alltid lattare an
havsvattnet, oberoende av temperaturférhallandena. Submarina kallor kan darfor
som regel observeras pa havsytan med flygburen infrarédteknik bade sommar-
tid, som lagtemperaturanomalier, och vintertid, som hogtemperaturanomalier.
Forutsattningen harfoér ar dock sjalvfallet att anomalierna ar tillrackligt stora.

Forutom grundvattenflodets storlek och temperaturskillnaden mellan
grundvatten och havsytan bestams anomalins storlek av olika storningar sasom
stromningsforhallanden i havet, strandvegetation, vind etc. Det skall papekas att
vid termograferingen méts endast temperaturen i vattenytan. Fig. 4:2 visar nagra
vanligt forekommande fall av grundvattenutfldde till havet.

Grandino & Tonelli (1983), som med termografering karterade kallor
l&dngs stora delar av den syditalienska kusten, presenterar en metod for kvanti-
fiering av grundvattenfloden med analys av termogram. Férutom anomalins stor-
lek ar ingaende parametrar grundvattnets, havsytans och luftens temperatur samt
vindhastigheten vid havsytan. Forfattarna havdar att &ven sma diffusa kallor
kunde lokaliseras, sarskilt med en analysmetod enligt s.k. level slicing (fig. 4:3).
Metoden ansags for italienska forhallanden mojliggora studier av den hydrolo-
giska balansen och lokalisering av lampliga omraden for vidare grundvattenpros-
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Figur 4:1.

Termogram av Stensans utflode i Laholmsbukten registrerad nattetid (1987-04-29)
med FUR-system da dvattnet var ca 3 °C varmare &n havsvattnet. | den nedre bilden
har utflédets varmare partierframhavts genom digital bildbehandling (utrustning
vi?AvdeIningen forfasta tillstandetsfysik, Fysiska institutionen, Lunds universi-
tet).



pektering i omraden innanfor kusten.

Brereton & Downing (1975) och
Roxburgh (1985) anvéande liknande
teknik for lokalisering av strandnéra
och submarina kallor i nagra engelska
karstomraden. | arbetet av Roxburgh
genomfordes termograferingen vid
suboptimala forhallanden med sma
grundvattenfldden i juli och en temper-
aturdifferens pa 3.9°C. Ett flertal, hit-
tills okdnda kallor och strandnéra
utslapp kunde héar lokaliseras. Vid
bearbetning av varmebilder anvandes i
forsta hand GEMS colour contouring
technique.

Lokalisering av submarina kéllor
med termografering lampar sig sarskilt
bra i omraden med hog hydraulisk gra-
dient och kanalisering av grundvat-
tenflédet, t ex i sprickakvifarer eller
karstbildningar i kalkberggrund (se B
fig. 4:2). Utslappen blir har mer kon-
centrerade, punktutslapp. | manga
omraden, t ex kring Medelhavet, fore-
kommer dessutom stora temperatur-
skillnader mellan grundvatten och
havsytan under en avsevard del av
aret, vilket forbattrar mojligheterna att
utnyttja termografering.

I Sverige har Svensson (1969)
med hjéalp av termografering kunnat
lokalisera flera submarina kéallor vid
Olands kust och ett kallomrade vid
Bjarred pa Skanes vastkust. Lokalise-
ringarna har dock inte foljts upp av
nagra hydrologiska/geologiska under-
sokningar vilket forsvarar tolkningen
av deras hydrogeologiska ursprung. |
en termografering gjord 1986-11-12
kunde anomalin vid Bjarred ater regist-
reras (fig. 4:4).

Tva av forfattarna till denna rap-
port (Gustafsson och Vanek) har i an-
knytning till det pagdende SNV-
projektet "Narsalttransport via grund-
vattnet till Laholmsbukten" vid tva
tillfallen genomfort flygtermografering
frdn helikopter for att undersoka
mojligheten att lokalisera grundvatten-
utstromningsomraden i Laholmsbuk-
ten. Vid det forsta tillfallet (1986-11-
12) utnyttjades varmekameran AGE-
MA 782 LWB och vid det andra

Figur 4:2.
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ey

Exempel p& submarina grund-
vattenutfloden.

A = diffust utfléde eller punk-
tuflodefrén tva skilda akvifarer.
B = punktuflode fran karstl
sprickakvifar, se aven fig.
4:3.
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ie Ttmpefgtufc °C

Figur 4:4. Kallvattenanomali vid Bjarred,
Skane, registrerad nattetid (1986-11-12) med
system AGEMA. Denna anomali, tidigare
observerad av Svensson (1969), orsakas troli-
gen av ett strandndra grundvattenutflode.

Figur4:3. Exempel
p& ett karstomrade i
sodra Italien med
submarina grundvat-
tenutfléden. Tolning
fran varmebilder med
hjalp av "level slic-
ing” (Gandino &
Tonelli 1983).
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Figur4:5.  Strandnéra grundvattenfldden iform av mindre diken. Fléden varierande mellan
Ofl till 2 I/s. Nattlig registrering med FUR-system.

§1987-_04-29) FLIR 2000G. Vid bada tillfallena gjordes upptagningarna pa
lyghojden 600 m.

Aven dessa termograferingar gjordes vid suboptimala forhallanden, da
temperaturskillnaden mellan grundvattnet och havsytan vid bada tillfallena var
ganska liten, mellan 1° och 2°C. Trots detta kunde ett antal mindre, strandnéra
grundvattentillfléden registreras (fig. 4:5). Flera av dessa hade redan konstate-
rats vid tidigare faltundersokningar pa platsen.

Av speciellt intresse var vidare ett utflode fran ett avloppsreningsverk som
via 2 st rér mynnar omkring 1 km fran land pa ett djup av ca 7 m. Da storleken
pa flodet och den ungefarliga temperaturdifferensen ar kénd, utgor
utslappsomradet en god referenslokal for kontroll av t ex Gandino & Tonelli's
(1983) formler for berdkning av flode 0.s.v.

Figur 4:6 visar utslappet fran avloppsreningsverket. Nagra grundvat-
tenkallor pa storre djup kunde dock inte lokaliseras. Det skall namnas att termo-
gratljfering gjordes i ett omrade som fran strandlinjen raknat var endast 200 - 300
m brett.

| ett senare skede kommer vi att bearbeta varmebildema med hjélp av olika
databehandlingsmetoder och verifiera misstdnkta grundvattenforekomster i falt
med hjélp av salinitetsmatningar i porvatten, seepage meters och andra metoder
enligt Vanek (1987). Dessutom kravs en ingaende geologisk undersokning for
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Figur 4:6.  Utslappfran reningsverket (Q = 65 I/s), ca 2 °C kallare an det omgivande havs-
vattnet. Nattlig registrering med FLIR-system.

att faststalla grundvattnets transportvagar.
Undervattenskallor och utslapp i sjoar och vattendrag

De flesta sjoar och vattendrag far en del av sitt vatten direkt fran det omgivande
grundvattnet. | de fall dar grundvattenflodena ar tillrackligt stora for att paverka
temperaturen hos det ytliga vattenskiktet, kan termiska anomalier registreras med
flygburen termografering. Till skillnad fran submarina kéllor kan kallor i sjoar
och vattendrag dock som regel lokaliseras enbart under det kalla halvaret, da det
varmare grundvattnet stiger upp till ytan och resulterar i en varmvattenanomali.
Endast i de fall dar grundvatteninfloden &r relativt starka, antingen mattliga
tillfloden till sma sjoar och vattendrag eller starka tillfloden till storre ytvatten,
kan en allmén temperatursankning av hela vattenmassan bli registrerbar aven
sommartid.

Termiska studier kan ge vérdefull information vid undersdkningar av olika
former av recipienthydraulik, t ex om stromningsménster for avlopp och lik-
nande. Flygburen termografering av undervattenskallor och utslépp i sjéar och
vattendrag utfores lampligast under snofria perioder pa senhosten eller strax efter
snosmaéltningen, da grundvattenflodena ar starka. Tyvarr kannetecknas dessa
perioder ofta av ostadigt vader, vilket kan betydligt forsvara registreringarna.
Enligt Brereton (1984) boér termografering i dessa fall helst ske under senare de-
len av natten eller den tidiga morgonen vid klart, lugnt vader och en lufttempera-
tur vid eller under 0°C.

Inga grundvattenkéllor kunde konstateras i de sjdar som termograferats in-
om ramen f6ér denna undersdkning, d.v.s. Bysjon vid Vombs by samt ¢stra och
vastra Ringsjons sodra strand.

En senare utslappsinventering med termografering fran helikopter ge-
nomfordes i november 1987 Over Goéta alv fran Kungalv till Arendal. Avsikten
var att underséka om nagra okanda utslapp i alven kunde sparas. Uppdragsgi-
vare var Goteborgs miljo- och halsoskyddsforvaltning. Idén bakom termografe-
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ringen var, att eventuella utslépp i recipienten skulle ha en temperatur som avvek
fran recipientens; eftersom temperaturen pa utslappet (spillvatten, kylvatten, pro-
cessvatten o dyl) oftast ar hogre an temperaturen pa vattendraget som tar emot
utslappet, och eftersom det ibland foreligger en skillnad i salinitet mellan utslapp
och recipient kommer utslédppsvattnet att delvis flyta upp till ytan. Detta varmare
ytvatten avtecknar sig tydligt i vdrmebilden. Forutséttningen ar att vattenrorelser
och stromforhallanden inte blandar om utslappsvattnet innan det nar ytan.

Termograferingen genomfordes pa kvéllen den 18 november mellan Kl
17.30 och 18.30 fran helikopter av typ Hughes 500C. Utrustningen bestod av
IR-scanner typ FLIR 2000F och flyghtjden var 600 m. Strakbredden med det
anvanda objektivet pa Scannern blev 300 m vilket tackte bada alvstranderna fran
Kungélv till Gota alv-bron. Fran Gota alv-bron och ut mot Arendal fick hu-
vudstraken kompletteras med separata strak 6ver kajer och dockor for att tacka
hela hamnen. Termograferingen bandades for vidare analys och kartlaggning.

Fran det bandade materialet har sedan alla temperaturanomalier som tolkats
som utslapp registrerats och lokaliserats pa kartunderlag. Utslappen har vidare
dokumenterats med videoprintbilder och text i en rapport till kommunen.

Ett flertal utslapp kunde konstateras i denna senare studie. Analysen av ter-
mograferingen pagar men preliminart omfattar utslappen foéljande kategorier.
Aar, backar och diken som pa flera stallen rinner ut i Gota alv har ofta en i
forhallande till dlven forhojd temperatur. Kylvattenutslapp fran i hamnen lig-
gande fartyg ar val dokumenterade. Ett par utsldpp mitt i dlven kan tolkas som
knutna till avlopp med mynningen i alvens mitt. Ett antal utslapp fran industrier
och verkstader med avloppens mynning invid dlvstranden ar ocksa vél synliga.
Slutligen finns ett antal mera diffusa utsldppsmonster vid kajer och strander déar
tolkningen &r oséker. Fig. 4:7 - 4:11.

| registreringarna avtecknade sig dessutom ett intressant monster som tyd-
ligt atergav de ytliga stromforhallandena i alven. Denna information kan senare
visa sig vara av intresse for beddmningen av de olika utslappens rérelser och ut-
bredning i dlven. Fig. 4:12 - 4:13.

Grundvattenutstromningsomraden och lokalisering av grundvatten pa land

Aven héar uppnas som regel basta termograferingsresultat under kalla, snofria
perioder, framst under senvinter - var (Brereton, 1984). Teoretiskt kan grund-
vattenforekomster och djup till grundvattenytan lokaliseras d&ven sommartid som
lagtemperaturanomalier (Huntley, 1978). | manga fall ar dock stérningar pa
grund av andra faktorer, t ex olika vegetationstyper och evapotranspirationen,
alltfor stora, vilket i kombination med sensommarens och den tidiga hostens
minimala grundvattenfloden medfor stora svarigheter vid bildtolkningen av ter-
mogrammen.

For att komma tillratta med nagra av de stérningar som ger problem vid
analys av ytligt grundvatten, foreslar Huntley (1978) att termografering ge-
nomfors bade pa dagen och pa natten och att den kombineras med reflexi-
onsmaétningar under dagen. Denna metodik skulle aven kunna utnyttjas for att
urskilja lampliga omraden for t ex ytliga jordvarmeanlaggningar. En liknande
metodstudie har ocksa utforts i Sverige, dar Axelsson (1981) undersokte
mojligheterna att utnyttja IR-termografi for kartldaggning av markens avdunst-
ning, ytfuktighet och termiska tréghet.

Manga utstromningsomraden finns i nara anslutning till vattendrag, sjoar
eller havsstrander och representerar en kombination av de ovanndmnda typerna.
Detta kan medfora vissa svarigheter vid termograferingen, eftersom temperatur-
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Figur 4.7. Utslapp
fran dike eller & i
Gota alv. FLIR-regi-
strering.

Figur 4:8. Industri-
utslapp i Gota Aalv.
FLIR-registrering.

Figur 4:9. Utslapp i
hamnbassang, Gota
alv. FLIR-registre-
ring.



Figur 4:10. Alopps-
eller spillvatten i in-
re delen av en hamn-
basséng, Goteborgs
hamn. FUR-registre-
ring.

Figur 4:11.Utslapp
i alvfaran, Gota alv.
FLIR-registrering.

Figur 4:12. Strém-
ningsmonster och
utslapp i Goéta alv.
FLIR-registrering.
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Figur 4:13. Strom-
ningsmonster i
hamn-bassang,
Goteborgs hamn.
FLIR-registrering.

skillnaden mellan stranden och vattenytan ofta uppgar till flera grader. En opti-
mal temperaturupplosning kan knappast uppnas pa bade stranden och ytvattnet
samtidigt. Samma omrade bor darfor overflygas flera ganger med varierande
temperaturinstélining hos instrumentet.

En tillampning vid grundvattenundersokningar ar kartering av ytliga
grundvattenkallor, dar man genom termografering kan skilja pa ytvatten och
grundvatten. For att fa en bild av de regionala grundvattenforhallandena kan de
lokaliserade utflédena provtas. Genom t ex vattenanalys kan héarvid olika typer
av grundvatten och dess transportvagar urskiljas (Brereton, 1984).

I Sverige har "grundvattenanknuten™ flygtermografering anvants inom
arkeologi vid lokalisering av begravda husgrunder (Lundén, 1985), vid vegeta-
tions- och jordartskartering i skogsomraden (Lundén, 1981), samt vid
undersokningar av myrar med avseende pa hydrologi och vegetationstyper
(Bjorkback et al., 1970).

Slutsatser

Tillampningar av termografering inom hydrologi, hydrogeologi och limnologi
innefattar bade regionala och lokala undersokningar, for underlag till
miljovardsatgarder, samhéllplanering och inom angransande tekniska omraden.

Flygburen termografering kan vara en anvandbar metod for grundvatten-
studier, d& den medger snabb och jamforelsevis billig kartering av stora
omraden. Metoden ar sarskilt lampad for lokalisering av storre kallor och andra
utslapp till havs, dar den kan anvéandas under stora delar av aret. Termografering
av sjoar, vattendrag och delvis landomraden med ytligt grundvatten bor i forsta
hand utfdras under den kalla delen av aret, vilket for svenska forhallanden ofta ar
en forsvarande omstandighet.

Som plattform for termografering kan bade flygplan och helikopter
anvandas. Helikopter som plattform ar lamplig for mer detaljerade
undersokningar av begransade omraden, jamfor bl. a. Gota alv-studien, flygplan
daremot ar att foredra vid 6versiktliga undersokningar av stérre omraden.

Eftersom temperaturskillnader i och for sig inte ar grundvattenspecifika
foreteelser, bor termograferingar alltid verifieras och kompletteras med
féaltkontroll och vattenprovtagning samt med andra hydrologiska, geologiska och
limnologiska metoder (Vanek, 1987).



25

Termografering torde inom olika hydrologiska studier fa en ©kad
anvandning i framtiden, som en metod for kartlaggning av avrinning och grund-
vattentransport.

Den alltmer 6kande prestandan och kvalitén pa kamera- och bildbearbet-
ningsutrustningen och den snabba utvecklingen av avancerade databehandlings-
metoder medfor att goda resultat ofta kan uppnas aven under vad som tidigare
bedomts som suboptimala forhallanden. | de genomférda undersokningarna,
under hosten 1986 och varen 1987, har tva system anvants, FLIR och AGEMA.
Det forra systemet utnyttjades dven hosten 1987. FLIR &r ett ndgot nyare system
an AGEMA, med béttre bildkvalitet och 6versikt vilket underlattar bildbearbet-
ningen. FOr att ratt kunna tolka termograferingen &r kontroll av faltdata av myck-
et stor betydelse. Det &r dock troligt att valet av en 1amplig tidpunkt &ven i fram-
tiden forblir den viktigaste faktorn for ett effektivt utnyttjande av flygtermografe-
ringstekniken.

4.2 Lokalisering av aldre, nedlagda soptippar
Bakgrund

Aldre avfallsupplag utgér i manga fall svarbedomda risker genom att de kan ge
upphov till lackage av giftiga eller halsovadliga amnen till grund- och ytvatten.
Bristfallig kunskap om forekomsten och laget av 6vergivna deponier forsvarar
en riskbeddmning. Aven i situationer dar existensen av en aldre deponi ar kand
kan dess rumsliga avgransning vara svar att avgora.

Termografering kan eventuellt vara en anvandbar teknik for att ndrmare
avgrénsa forna deponiers areella utbredning i situationer dar lagena for dessa ar
daligt eller ofullstandigt kdnda. Mojligheten till avgransning ar helt beroende av
huruvida de tidigare deponiema avviker termiskt fran omgivningen. Termiska
anomalier kan i detta fall tankas vara betingade av flera faktorer sdsom
varmeavgang fran anaerob nedbrytning (géaller deponier med organiska material),
forandrad jordstruktur eller relativt omgivningen avvikande material och dartill
kopplade skillnader i varmeledande och varmehallande férmaga.

Termografering har sedan lange utnyttjats for att studera t ex forekomst
och omblandning av vatten med olika temperatur (se avsnitt 4.1), varfor tekniken
aven bor kunna vara anvandbar for identifiering av eventuella lackage av dagvat-
ten och pressvatten fran deponier till naraliggande ytvatten, cirkula-
tionsforhallanden i uppsamlingsdammar etc.

Lampligaste tidpunkt for registrering bor vara pa natten under var och host
vid utstralningsvader.

Denna begréansade studie avsag att (1) under praktiska forhallanden prova
och jamfora anvandbarheten av tva mindre termograferingsutrustningar och (2)
bedoma i vad man flygburen termografering kan ge kompletterande information
om Aaldre avfallsupplag. Den information som skulle kunna vara aktuell &r
framfor allt avgransning av deponier i situationer dar sadan ej later sig goras i falt
och lokalisering av lackage till ytvatten. Vidare avsags att prova i vad man tem-
peraturanomalier pa ytan av en deponi gick att korrelera till metanproduktionen i
denna (detta forsok fick dock utgd, da uppgifterna om metangasproduktion i
Spillepengsdeponin inte var av den rumsliga uppldsning som stallts i utsikt).
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Metodik

Tre till sitt l1age kanda, aldre, ej utnyttjade deponier i Helsingborgs kommun ut-
valdes for termografering. Deponi 1 (Utvalinge 19:1) ligger SW om Utvélinge
by bredvid Vegean dar denna loper ut i Skélderviken. Deponin ar évertackt och
ligger pa sandigt underlag och lakvattnet rinner via en intilliggande lagun ut i an.
Lokal 2 (Utvalinge 7:2) &ar Overtackt, jordarten utgores av moran och den nuva-
rande markanvandningen &r jordbruksproduktion. Deponi 3 (Rdgle 1:8) utgérs
av en storre deponi med bristfallig tdckning. Deponin ligger i en fOore detta
lertakt.

Lokalerna 1 och 2 registrerades pa video med bade Agema 782 LWB- och
FLIR 2000G-utrustningen; lokal 3 endast med FLIR 2000G-utrustningen. Ter-
mograferingen gjordes nattetid fran helikopter. Agema-registreringen skedde nat-
ten mellan 11 och 12 november 1986 och registreringen med FLIR natten mellan
29 och 30 april 1987.

Resultat

Ur handhavandesynpunkt visade sig Agema-utrustningens bildvinkel vara helt
otillfredstallande for denna typ av praktisk termografering, da den inte medger
Overblick Over annat &n mycket sma objekt. Vidare ar den geometriska
upplosningen ocksa for liten. Dessa forhallanden i kombination med den lilla
monitoren gor lokaliseringen av det studerade objektet svar nattetid.

FLIR-systemets bildvinkel, upplésning och monitorstorlek &r ur handha-
vandesynpunkt helt tillfredstallande. | kombination med "kamerans" styrbarhet
(med joy-stick) kan utrustningen utnyttjas for att navigera in mot objekten.

Laget for deponi 1 kan ej identifieras i Agema-registreringen. Deponin &r
urskiljbar i FLIR 2000G- registreringen, men det &r ytterst tveksamt om denna
deponi hade kunnat lokaliseras utan forhandskunskap om dess lage (fig. 4:14).

| figuren 4:14 framtrader Vegean samt fyra ljusa ytor, vilka & dammar.
Bredvid den vanstra, langstrackta dammen och évre bildkanten framtrader en ter-
miskt "orolig yta", vilken markerar laget for den tidigare deponin. Inga lackage
till an kan identifieras fran deponin.

Deponi 2 kan ¢j identifieras i nagon registrering.

I Agema-registreringen av deponi 3 framtrader en termiskt mycket hetero-

Figur 4:14. FUR-

registrering av om-
rdde kring Vegean,
Skéane, med nedlagd
deponi (omradet
mellan den vanstra,
langstrackta dammen
och dvre bildkanten)
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gen yta. De ljusaste delarna utgors av Oppet vatten, medan resterande "oroliga™
delar utgors av den daligt tackta deponin. Upplosningen ar for dalig for att even-
tuella lackage eller stromningsmonster i vattenytorna skall kunna sparas.

Slutsatser och diskussion

En av de begrénsade erfarenheter som de utférda termograferingama har gett, ar
att termograferingstekniken ej synes ha anvéndbarhet for detektering och
avgransning av aldre deponier. Daremot forefaller mojligheterna goda att
overvaka vattenlackage fran deponier till angransande ytvatten. Andra méjliga
tillampningar skulle kunna vara kontroll av tdckning av i dag utnyttjade deponier
och eventuell lokalisering av omraden med hog metanproduktion. For att
beddma den praktiska anvandbarheten av termografering for dessa tillampningar
kravs separata studier.

4.3 Oljeskadeinventering
Inledning

Kort fore julhelgen 1986 grundstétte kusttankem Thuntank 5 i Gévlebukten
under angdring till Gavle. Fartyget sprang lack och uppskattningsvis ca 100 ton
eldningsolja rann ut i 6ppen sjo innan lasten laktrats och lansor férhindrat vidare
oljespridning.

P& uppdrag av lansstyrelsen i Gavleborgs lan och Statens Raddningsverk
paborjades i mars 1987 ett forsoksprojekt med syfte att med hjalp av IR- och
videoteknik forsdka finna olja i ismiljo.

Projektet paboijades strax fore pask och avslutades i slutet av maj. Tva in-
venteringsmetoder anvandes, dels termografering med IR-scanner, dels filmning
med videokamera.

I samband med grundstétningen radde hart vader och begynnande is-
laggning. Av den olja som rann ut férsvann en ansenlig méngd som senare an-
togs vara infrusen i eller under isen. For att kunna halla en hog beredskap infor
saneringsarbetet varen 1987, under och efter islossningen, framkom 6nskemal
om en metod att tdmligen noggrant kunna lokalisera den férsvunna oljan innan
isen gett sig ivag. Diskussioner med sakkunniga inom miljovard och IR-teknik
samt erfarenhet fran varisarna i Stockholms skargard gav upphov till tva teorier
om mojligheterna att spara olja i ismiljo med hjalp av varmekamera.

Den forsta teorin baserar sig pa att is har forhallandevis god
varmeledningsformaga och darfor kan leda varme genom tjocka skikt. Olja,
tang, vaxtmaterial och vissa bottentyper ar goda varmeabsorbenter och kan
paverka isens avsmaltning bade underifran och uppifran. Foremal och
varmeabsorberande skikt under isen borde alltsa under vissa forhallanden kunna
ge upphov till temperaturanomalier pa isytan.

Den andra teorin ar enklare och gar ut pad att olja som utsatts for
uppvarmning genom solinstralning tydligt avtecknar sig mot bakgrunden som
kan vara bade sng, is, sten eller sand vid en termisk registrering.

Vid de forsta forséken med varmekamera framkom att den forsta teorin
stamde ganska bra vad betraffar oljans fysikaliska paverkan pa isen. En hel del
olja som under vintem varit dold av sno och is blev namligen under varen synlig
for blotta 6gat pa manga stallen. Detta gav anledning att ocksa genomféra forsok
med videokamera vilket senare blev den mest nyttjade operativa metoden.
Malsattningen var har att visuellt med videokameran som hjalpmedel och med
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helikoptern som plattform avsoka strandzonen och inventera och dokumentera
oljepaslag.

Som vantat blev den andra teorins riktighet bekréftad, och méatningar ge-
nomfordes pa ett flertal strandtyper. Forsoken gav dock vid handen, att de yttre
omstandigheterna, t. ex termograferingstidpunkt, var helt avgorande for ett bra
resultat

Genomforda inventeringar

Strax fore och efter pask genomfordes ett antal termograferingar med tva olika
system. Flygningen gjordes dels dver omraden med kanda oljepaslag, dels dver
omraden ej tidigare inventerade.

Under paskveckan, veckan efter pask samt vid tva tillfallen i borjan och i
slutet av maj genomfordes inventering med hjalp av videofilmning. Harvid
tacktes for vidare bearbetning storre delen av kusten fran Billudden till
Ronnskar.

Figur 4:15 - 4:16.
Oljepaslag pé sten.
Stenen (6vre figu-
ren) har en tempera-
tur understigande
+17,6°C. Oljan som
tecknar sig som ett
moirémonster (nedre
figuren), har en tem-
peratur som oOver-
stiger +19,6°C.
Upptagningar med
Inframetrics.
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Figur 4:17. Olje-
klump (till vanster)
och solbelyst sten
(till hoger). Notera
gratonsskillnaden
mellan de bada objek-
ten.
FLIR-registrering.

Figur 4:18. Olje-
paslag bland strand-
stenar.
FLIR-registrering
fran 250fot.

Metodbeskrivning

Varmekamerorna som anvandes i forsoket var dels en Inframetrics 600, dels en
FLIR 2000 G. Teknisk beskrivning av kamerorna aterfinns i avsnitt 2.1.

For termograferingsforsoken valdes ett omrade intill Sdgarbofjarden in-
nanfor Billudden vid Gavlebuktens Upplandskust. | den harda nordliga vinden
som radde vid grundstotningen i december hade mycket olja drivit iland i trakter-
na av Billudden.

Forsoken genomfordes sa att ett antal latt identifierbara provytor med ol-
jepaslag valdes ut vilka sedan termograferades under olika betingelser. Vidare
flogs som jamforelse ett antal kuststrackor med okéant oljepaslag. Alla forsoken
genomfordes i klart vader under dager vid olika tidpunkter.

Vid forsoken med Inframetrics 600 var huvudsyftet att méta temperatur-
skillnaderna mellan olja och omgivning liksom att fa en uppfattning om oljans
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Figur 4:19 - 4:22. Oljepaslagfran hovringshojd (dverst till vanster), frén 300fot (dverst till
hoger), fran 600 fot (nederst till vanster) och fran 1000 fot (nederst till
hoger). FLIR-registreringar.
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och strandens absoluttemperaturer.

FLIR-systemet anvandes for att testa olika installningar och hojder liksom
farter och flygteknik etc. for att ge underlag for rekommendationer kring en
eventuell framtida operativ metod.

Tolkning och redovisning

Tolkning och analys av materialet fran flygtermograferingama har gjorts i redige-
ringsutrustning fér VHS och bilder for illustration har tagits ut via videoprinter.
Vissa svartolkade bilder, sarskilt over isytor, maste bearbetas i ett bildbehand-
lingssystem for att kunna analyseras med precision och arbetet med denna tolk-
ning och utvérdering av resultaten pagar och kommer att lamnas i annat samman-
hang.

Bearbetning av resultaten fran videofilmningarna har likaledes skett i
videoredigeringsutrustningen dar férutom god bildkvalitet &ven tekniken att kun-
na stanna och bladdra bland videobandets 25 bilder/sekund underléattar tolkning-
en avsevart.

Resultatredovisning

Den olja som flyter i land och fastnar pa sten eller grasytor absorberar under vis-
sa betingelser varme snabbare an underlaget och far darigenom en hogre tem-
peratur an omgivande strand. Vid temperaturmatningar med varmekamera maste
héansyn tas till bl.a. materialets stralningsegenskaper som bl.a. uttrycks med
hjéalp en av emissionsfaktor. Inga méatningar av verkliga emissionsfaktorer har
gjorts vid forsoken, men litteraturuppgifter ger vid handen att denna faktor for
sten, sand och grus ligger mellan 0,93 och 0,96, medan torr asfalt har en emis-
sionsfaktor pa 0,95-0,96. Lattflytande olja i tunna skikt har en emissionsfaktor
mellan 0,72 och 0,82, men den ilandflutna eldningsoljan i Gavlebukten hade
genom avdunstning narmast karaktaren av tjock asfalt. Den ilandflutna oljan och
ytmaterialet i stranden har darfor antagits ha haft i stort sett samma emissionsfak-
tor. Fig. 4:15 - 4:16.

Forsoken med Inframetrics-systemet visade, att oljepaslaget pa stranden
vid Sagarbofjarden hade en temperatur som lag ca 5°C 6ver den temperatur som
de soluppvarmda sydsidorna av strandstenarna hade. Matningarna gjordes mel-
lan kI 15.30 och 16.00 den 14 april. Instralningen fran solen hade under dagen
medfort en temperaturhgjning i oljeytor och oljeklumpar som tydligt kunde ur-
skiljas i varmebilden. Termograferingen skedde fran hovringshéjd, d.v.s. med
scannerobjektivet ca 2 meter fran markytan. Fig. 4:17.

Vid méatningar samma dag mellan kl 18.30 och 19.00 var den termiska in-
formationen 6ver samma omrade helt utslatad och inga spar efter olja kunde
upptéckas. Detta har tolkats sa att utstralningen fran markytan under den sena ef-
termiddagen natt sa langt att oljan antagit underlagets temperatur och darigenom
inte langre blev urskiljbar i vdrmekameran. Fig. 4:18.

| avsikt att undersoka, pa vilka hojder 6ver marken det var praktiskt
mojligt att i varmekameran spara oljepaslag, gjordes ett antal forsok med FLIR-
systemet. Forsoken genomfordes den 23 april i Sagarbofjarden med himlen tackt
av en tunn cirrussléja. Ett 30x30 cm stort oljesjok med latt igenkannbar form
valdes som mal. Fran hovringshojd upp till 300 m hojd éver marken kunde ol-
jepaslaget tydligt urskiljas fran omgivande mark. Ytterligare forsok visade, att
oljeklumpar med storlek som en handflata kunde upptackas fran 300 m éver
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markytan. Pa hojder 6ver 150 m uppstod dock svarigheter att sakert urskilja
mindre oljepaslag fran annat uppvarmt material som t.ex. stenar, grenar etc. |
helikoptern, dar varmebilden ror sig ganska snabbt dver monitorn, kan 6gat inte
urskilja de sma nyanserna i graskalan som skiljer uppvarmd olja fran andra
varmeabsorberande féremal pa stranden. Fig. 4:19 - 4:22.

Sammanfattning

Termografering for detektering av olja i strandzonen &r enligt de forsta
utvarderingarna av férsoken i Gavlebukten en anvandbar metod. Tekniken &r
mera vaderkanslig an videofilmning och troligen ocksa dyrare beroende pa kost-
naden for IR-utrustningen.

Termografering for detektering av olja pa och i isytor har hittills inte visat
sig vara operativt anvandbar, a&ven om teorin om oljans fysikaliska paverkan pa
isen under forsoken visat sig stamma. Materialet fran isytetermograferingama
skall senare ytterligare bearbetas, men en trolig orsak till de sma och
svarupptackta temperaturskillnaderna mellan olja och is &r att olika fysikaliska fe-
nomen tar ut varandra.

5 KLIMATOLOGI

5.1 Studier av regionala temperaturskillnader i ett fruktodlings-
distrikt

| 6stra Skane norr om Simrishamn finns ett av landets mera omfattande ffuktod-
lingsdistrikt. Omradet kannetecknas av kraftigt bruten topografi. Nagra av dess
mera kénda hojder ar Brdsarps backar och Stenshuvud. Landskapets brutenhet
kan vara pa gott och ont i fruktodlingssammanhang. Skyddade lagen med god
solexponering ar vanliga. Men denna typ av topografi innehaller ocksa risk-
zoner. | sdnkor och dalar utbildas ofta kalluftsjoar, och utefter sluttningar kan
kalluft uppdd@mmas mot hindrande objekt. | dessa zoner upptréder darfor ofta de
svaraste frostskadorna i odlingarna.

Skadliga laga temperaturer kan uppkomma som foljd av varmeforluster
fran mark och vegetation genom stralning. Om temperaturen ar lika med eller
understiger 0°C, talar man om stralningsfrost. Denna typ av frost &r sarskilt be-
ryktad i fruktodlingssammanhang. Den uppkommer nattetid i samband med pas-
sage av langsamma anticykloner med relativt sval, torr luft, ringa molnmangd
och svag vind. Den gynnas av vissa terrang- och markforhallanden, vilket ofta
gor den utpraglat lokal till utbredningen.

Stralningsfrosten ger arligen stora skador i odlingar inom tempererade
omraden. Dessa skador uppkommer oftast under varen. Odlingsskador genom
stralningsfrost kan i manga fall begransas eller forhindras. Detta kan goras dels
genom att aktivt skydda redan etablerade odlingar med t ex artificiell dimma, vat-
tenbesprutning eller ventilation, dels genom att lokalisera nya odlingar till
omraden med ringa frostrisk.

| syfte att 6ka forstaelsen for hur topografi och markanvandning paverkar
det lokala temperaturklimatet, i synnerhet frostlantheten, inom det aktuella frukt-
odlingsdistriktet, igangsattes for nagra ar sedan omfattande lufttempera-
turméatningar inom detta med utnyttjande av ett avancerat mobilt méatsystem
(bilmatfarder). Under fard mats temperaturen med detta system pa 0.2, 1.0, 2.0
och 3.0 m hojd éver markytan och luftfuktigheten pa 2.0 m hojd 6ver markytan.
Matningarna gors automatiskt vid var tionde meter. Kompletterande Kkli-
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matmatningar i terrangen sker med hjalp av barbar utrustning. Forfarandet far
anses adekvat, eftersom fruktodlingarna mestadels ar beldgna utefter valda
maétvagar.

Flygplansbaserad infrarodtermografi har tidigare visat sig vara en
anvandbar metod att dokumentera termiska skillnader i landskapet av intresse i
fruktodlingssammanhang (Mattsson & Boijesson, 1978). Tekniken ger bl.a. in-
formation om yttemperaturen hos det exponerade vaxtmaterialet, i vilket frost-
skadorna intraffar. Viktiga men annu ej helt utredda frdgor i sammanhanget
galler vilka samband som existerar mellan de registrerade objekttemperaturema
och lufttemperaturerna pa olika avstand fran de energiomsattande ytoma. Ett satt
att belysa sadana samband bedoms vara att kombinera helikopterburen
infrarodtermografi med lufttemperaturmatningar pa olika nivaer 6ver markytan
utefter en intressant matstracka inom undersokningsomradet. | det foljande ges
nagra kommentarer till registreringar av detta slag.

Den valda matstrackan med anslutande terrdng ar beldgen vid Vitemoélla
norr om Kivik (fig. 5:1). Omradet sluttar mot norr och nordost och har i den se-
nare riktningen en sarskilt markerad brant langs stranden. Terradngen ar till stora
delar dngs- och hagmark men rymmer aven fruktodlingar och ndgon bebyggelse
(fig. 5:2).

Tabell 5:1. Infrarédtermograferingfran helikopter dverférsoksomradet
vid Vitemolla

Instrument Tidpunkt Flyghojd (m) Vader Strakbredd (m)
Inframetrics 600*  860522,23.45 h 600 0/8 lugnt 100
FLIR 2000G 870527,01.15 h 1000 0/8, svag 450

vind fran NW

*Har bildbehandlingsutrustning

Omradet termograferades vid tva tillfallen med utstralningsvader (tabell
5:1). Relevant information om utnyttjade instrument och om méatbetingelsema i
ovrigt ges i tabellen.

Termograferingen med ett av instrumenten, Inframetrics 600, maste av tek-
niska skal genomforas via en metallspegel (kameran kan ej riktas nedat vid fylld
behallare med flytande kvéve). Detta resulterade i spegelvanda bilder for detta
system. FOr att moéjliggora jaAmforelser har i avsnittet presenterade varmebilder
fran bade Inframetrics-kameran och den andra utrustningen som provades i
omradet, FLIR 2000G, framstallts med ett och samma videoprintsystem.

I fig. 5:3 presenteras ett montage av varmebilder registrerade 6ver
forsoksomradet med Inframetrics-systemet. Fig. 5:4 redovisar lufttemperaturer
registrerade samtidigt med termograferingen i olika nivaer utefter vagen genom
forsoksomradet.

Som framgar av diagrammet forekom stora lokala temperaturvariationer
utefter vagen gynnade av de sarskilt goda utstralningsbetingelserna vid
mattillfallet. Det &r harvid av visst intresse att jAmfdra markens och vegetationens
termiska variationer med dem som samtidigt forekom i de mark- och vegeta-
tionsnéra luftskikten.

Profilen inleds med isoterma lufttemperaturforhallanden, som dock redan
efter ett hundratal meter 6vergick i en markinversion med laga temperaturer.
Uppkomsten av denna gynnades av den dppna grasbebuxna terrdngen sydvast
om vagen. Laga temperaturer praglade dessa félt.
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Figur5:1. Forsoksomradets topografi.
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Figur 5:2. Forsoksomradet vid Vitemolla. Matstrackan loper diagonalt éver
bildens vanstra del.



Fram till 300 m-
markeringen ligger vagen paen
bank ca 2 m 6éver omgivningen.
Trots detta synes vagklimatet
klart paverkat av omgivande falt
m.m., vilket tyder pa ett
forhallandevis val utvecklat in-
versionsskikt dver dessa. Vid
omkring 300 m-markeringen
intraffade en pataglig tempera-
turh6jning men med bibehallen
markinversion. Som framgar av
termogrammen vidgas vagen
har i en uppstallningsplats
(asfaltbelagd) for bussar. Dessa
kan for ovrigt urskiljas som
svarta streck i termogrammet.
Véagen ar har i niva med omgiv-
ningen. Inom en relativt
begransad stracka strax fore
400 m-markeringen intraffade
ater en kraftig temperatur-
sankning, som indikeras i
varmebilden av en nagot
morkare graton hos vagbanan.
Mojligen beror temperatur-
sankningen pa att kalluft har
flodar 6ver vagen.

Laga temperaturer praglar
ocksa allmant det sluttande
omradet norddst om végen, vil-
ket tidigt pa kvallen hamnar i
skugga. Man noterar bl a har
ocksa i termogrammen de
morktecknade kalluftssamlande
dikena utefter vagen.

Strax fore 600 m-marke-
ringen, vid garden, dampas in-
versionen nagot av tradkronor
som nar ut dver vagen.

Maétprofilen passerar slut-
ligen en fruktodling, vilken
med sina tradrader tydligt fram-
trader i varmebilden. Vaxtmate-
rialet &r varmare &n mellanlig-
gande mark, och inom odlingen
kan ocksa andra termiska
monster sparas. Vidare synes

Figur5:3. Montage (spegelvant) av
varmebilder registrerade med Infra-
metrics-systemet over forsoksom-
radet vid Vitemoélla. Ljusa ytor i re-
gistreringen &r varma.
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Figur 5:4. Lufttemperaturen pa olika nivaer utefter matstrackan (1986-05-22).

lufttemperaturen éver vagen vara paverkad. Isotermi praglar matstrackan utefter
denna. Mittemot fruktodlingen &r en marknadsplats (Kiviks marknad) dar en ter-
misk randstruktur avspeglar standens kalla grasytor och mellanliggande gangars
varmare mark.

Fig. 5:5 redovisar termograferingen med FLIR-systemet och fig. 5.6
lufttemperaturmétningar for termograferingstillfallet.

Pa grund av vind och hog luftfuktighet dampades vid detta saval de verti-
kala som de horisontella temperaturskillnaderna nagot jamfort med vid det
foregaende termograferingstillfallet. Laga temperaturer och en tydlig markinver-
sion noteras utefter den del av vagen som I6per langs och i niva med de omgi-
vande 6ppna, kalla féalten. Sannolikt reducerade vinden inversionsskiktets
maktighet 6ver falten, vilket torde ha dampat de vertikala temperaturskillnaderna
over den stracka som I6pte pa en forhojd bank. Lufttemperaturforloppen var
salunda pa grund av framst vindforhallandena relativt olika mellan de bada regi-
streringstillfallena. |1 varmebildmontaget daremot aterfinns i stort sett samma ter-
miska monster som i det foregdende montaget, dvs ytorna har bibehallit sina
inbordes termiska relationer.

En jamforelse mellan de bada IR-systemen visar att FLIR 2000G ger de
klart basta upptagningarna. Saval den termiska som den geometriska
uppldsningen ar béattre hos FLIR &n hos Inframetrics. Detta medfor att FLIR-
upptagningar kan utforas fran storre hojd, varvid bredden hos det termografe-
rade straket okas.

Upptagningarna 6ver Vitemolla - Kiviksomradet har klart visat att helikop-
terbaserad infrarodtermografi med aktuella system ar en anvandbar teknik for do-
kumentation av mikro- och lokalklimatiska temperaturmdonster i mark och vegeta-
tion av intresse vid bl a frostlanthetstudier. Termograferingen kan goras fran re-
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Figur5:5. Montage (rattvant) av varmebilder registrerade med FLIR-systemet dver
forsoksomradet vid Vitemolla . Ljusa ytor i registreringen ar varma.
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Figur5:6. Lufttemperaturen pa olika nivaer utefter matstrackan (1987-05-27).

lativt 1ag flyghojd och direktovervakas och eventuellt korrigeras under pagaende
flygning. FLIR-systemet har utdver god termisk och geometrisk upplésning
ocksd den fordelen att termograferingen kan géras med lutande kamera
(snedbilder). Genom att rikta kameran snett framat utefter det valda straket kan
intressanta foreteelser inom detta tidigt observeras. En nackdel med systemet ar
dock att det, i motsats till Inframetrics 600, ej forsetts med bildbehandlingsenhet.
Det ar emellertid fullt mgjligt att t ex digitalisera termogrammen i efterhand infor
vidare bildbehandling. Kalibrering av informationen mot referensdata &r natur-
ligtvis ett krav vid kvantifierande ansatser.

Mobila méatningar av lufttemperaturen i olika nivaer, utforda samtidigt med
termograferingama, kan ge vardefull information om hur vissa av de registrerade
termiska ytmonstren uppkommit. Exempelvis ar det mojligt att urskilja kallzoner
som uppkommit genom grunda kalluftfléden.

5.2 Infrarédtermografering over ett barodlingsomrade

| ostra delarna av Skane finns inte bara omfattande fruktodlingar utan dven
barodlingar av ansenlig areal. Omradets brutna topografi erbjuder goda od-
lingsforutsattningar pa solexponerade sluttningar, medan dalgangar och andra
laglanta partier kan utgora riskzoner med kalluftsansamling.

Stralningsfrosten ar sarskilt beryktad i barodlingssammanhang. Vid
utstralningssituationer, dvs vindsvaga och molnfria natter, utbildas snabbt inver-
sioner dver den kalla markytan. Detta gor att lagvéaxande vegetation ofta utsatts
for kritiska lagtemperaturer aven da temperaturbetingelsema inom hogre luftskikt
ar forhallandevis moderata. Under blomningstiden, som i sodra Sverige infaller i
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slutet av maj, ar barodlingama sarskilt kansliga for frost. Aven relativt korta tem-
peraturfall under fryspunkten kan da ge bestaende skador med kartfall och
forsamrad skord som foljd.

Sedan 1983 har mikroklimatologiska undersokningar avseende frost och
frostskydd utforts i en odling av svarta vinbar i Brosarp i sydostra Skane. Syftet
med dessa undersokningar har varit att dokumentera kritiska lagtemperaturer in-
om enskilda bestand. Intresset har bl.a. fokuserats pa problematiken kring tem-
peraturdifferenser mellan vegetation och omgivande luftrum. En viktig del i
undersokningarna var dven studier av den effekt som bevattning i frostskyd-
dande syfte har pa temperaturklimatet.

Flygbaserad infrarédtermografi beddmdes kunna vara ett viktigt hjalp-
medel i studier av detta slag. Exempelvis skulle termiska skillnader av mera lokal
karaktér, avspeglande kalluftens utbredning, kunna detekteras, vilket kunde
tankas fa betydelse vid radgivning och planering av odlingars lokalisation. Risk-
omraden skulle harvid kunna undvikas. Med infrarédtermografi borde ocksa
vardefull information kunna erhallas om vaxtdelarnas yttemperaturer for vidare
studier av dessas samband med temperaturen i det omgivande luftrummet.

For att narmare undersoka IR-teknikens majligheter utfordes helikopter-
baserad infrarédtermografering av svarta vinbarsodlingen i Brosarp. Termogra-
feringen kombinerades med konventionella temperaturregistreringar i odlingen.

Forsoksodlingen ar beldagen 25 m 6.h. inom ett parti av Verkaans dalgang
strax vaster om Brosarps samhalle (fig. 5:7). Den ca 1 km breda dalgangen, som
I6per i 6st-vastlig riktning, begrénsas i norr av Brosarps norra backar med sin
unika grasstappsvegetation och i sdder av ett barrskogsklatt héjdparti.
Nivaskillnaden fran dalgangens botten till hojdpartiemas 6vre delar &r 50-75 me-
ter. Inom det forra omradet, som praglas av O6ppen jordbruksmark, ar
nivaskillnaderna ringa. Dalgangen é&r sate for lokal kalluftsansamling, vilket gor
forsoksodlingen sarskilt frostutsatt.

Omradet termograferades vid tva tillfallen med utstralningsvader, 22 maj
1986 med Inframetrics 600 och 27 maj 1987 med systemet FLIR 2000G. Ter-
mograferingen med Inframetrics 600 uppvisade tyvarr vissa bristfalligheter,
framst vad galler den termiska och geometriska upplésningen. Av denna anled-
ning kommer i det foljande endast registreringen fran den 27 maj 1987 med sys-
temet FLIR 2000G att redovisas. Termograferingen utfordes pa tva flyghojder.
For att tacka in dalgangen i N-S-riktning och detektera det lokala termiska
monstret i densamma, gjordes flygstrak pa ca 1000 m (se varmebildsmontaget i
fig. 5:9 ). Dessutom gjordes nagra registreringar pa lag flyghojd (ca 300 m). Ex-
empel redovisas i varmebildsmontagen i fig. 5:10 och 5:11. Under termografe-
ringstillfallet kl. 01.05 - 01.22 den 27 maj 1987 radde vindstilla och molnfritt
vader i undersokningsomradet. Latta cirrusmoln (2/8) kunde dock noteras i norr.

Figur 5:8 redovisar temperaturregistreringar i odlingen under termografe-
ringstillféllet. Registreringarna gjordes med fina termoelement och utgor en-
minutsmedelvarden. Heldragen linje visar registreringen fran ett termoelement
fast vid bladytan pa en barbuskes toppgren. Den streckade linjen anger lufttem-
peraturen 20 cm 6ver den obevuxna markytan mellan buskradema. Métningarna
utfordes i/vid en ytterbuske i odlingens sodra del. Av diagrammet framgar att
buskarnas bladytetemperatur, som pendlar mellan +1.7°C och + 2.7°C, ligger ca
1°C hogre an temperaturen i det marknara luftskiktet. Temperaturintervallet for
detta skikt &r +1.0°C till +2.3°C. Kontrollméatningar i grésvegetationen i omedel-
bar narhet av ytterbuskama gav vérden pa ca +1.3°C, medan omgivande stenmur
visade varden pa mellan +7°C och +8°C.

I fig. 5:9 presenteras ett montage av varmebilder registrerade Over
forsoksomradet med FLIR 2000G. Registreringen gjordes fran ca 1000 m hojd
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Figur 5:7. Forsoksomradet vid Verkaans dalgang, Brosarp. Till vanster karta éver mark
anvandning, till hoger karta 6ver omradets topografi.
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Figur 5:8. Temperaturregistreringar i vinbarsodlingen under termograferingstillfallet i maj 1987.

och visar ett N-S strak av Verkaans dalgang. Forsoksodlingen ses i bildens ned-
re (sodra) halft, jfr fig. 5:7. Genom odlingen flyter VVerkaan, vars ringlande
forlopp tydligt avtecknar sig i varmebilden. Aven végar och stigar urskiljs latt
som ljusare (varma) strukturer i bilden.

Vid en narmare granskning av registreringen fran séder mot norr
framtrader ett intressant och val differentierat termiskt monster i denna. | sbder
avtecknar sig det skogskladda hojdomradet som ett véalavgransat ljust parti. Den
hogstammiga, tata vegetationen nar har upp i varmare luftskikt, men torde ocksa
uppfattas som relativt varm pa grund av stralningsutbytet mellan vissa av
vaxtytoma. Aven enskilda trad mellan héjdpartiet och barodlingen framtrader
tydligt som ljusa, varma strukturer mot den betydligt morkare, kalla grasbevuxna
markytan.

Dalgangens laglanta partier innefattande vinbarsodlingen samt aker- och
betesmark tecknas i termogrammet som morka, kalla ytor i varierande graskala.
Variationen beror har huvudsakligen pa den skiftande vegetationen. Sa kan ex-
empelvis odlingens buskrader sarskiljas fran mellanliggande mark. Man kan
aven har notera skillnader i graton mellan titare och glesare rader. Akermark med
relativt tat, halvhég groda uppvisar hogre temperaturer dn betesmarken norr om
barodlingen. Betesmarkens morka graton skulle ocksa kunna forklaras som det
termiska "avtrycket" av en kalluftstagnation i dalbotten. Den mérkt svértade ra-
vinen borde har kunna fungera som ledlinje for ett kalluftflode fran hojdplataerna
i norr. Brosarps norra backar med sin hedvegetation skapar gynnsamma
forutsattningar for kalluftproduktion. Omradet ser dock ganska ljust ut i
varmebilden. Den relativt ljusa gratonen skulle mojligen kunna forklaras som en
kombinerad effekt av stdllvis hogre, tatare vegetation och av att kalluften
"forsvinner” fran produktionsomradet i sin rorelse ner utefter sluttningen.

En trolig indikation pa kalluftens rorelse nedstroms sluttningen ses i
varmebildens Ovre vanstra del. Stigen langs ravinen kantas har pa vastra sidan av
en skogsrida, vilken tydligt avtecknar sig som en ljus struktur i varmebilden.
Denna skogsrida borde kunna damma upp ett eventuellt kalluftflode fran ovanlig-
gande hojdomrade. Man kan ocksa i bilden tydligt félja en mork bard, som kan



Figur5:9. Montage av varmebilder registrerade med FLIR-systemet
overforsoksomradet vid Verkadns dalgang. Ljusa ytor i re-
gistreringen ar varma.
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Figur5:10. Montage av varmebilder registrerade med FUR-systemet
over vinbarsodlingens sydostra delar. Ljusa ytor i regist-
reringen ar varma.
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vara ett spar av uppdamd kalluft mellan sluttning och skogsrida.

Fig. 5:10 &r ett montage av varmebilder registrerade fran lag hojd (ca 300
m) och visar de syddstra delarna av barodlingen. De ljusa, varmare buskradema
kan latt identifieras. Man kan héar studera skillnader i bladverkets struktur och
tathet mellan olika buskrader. Mellanliggande mark uppvisar variationer i graton,
vasentligen en foljd av skiftande mangd ogras. Det morkare straket i mitten av
odlingen pa bilden visar en kombinerad effekt av buskrader med glest bladverk
och rikligt grasbevuxen mellanliggande mark. Odlingen kantas av en markvéag
vars ljusa graton val kontrasterar mot det morka, kalla graset (+1.3°C). En sten-
mur omgardar odlingen och ses i termogrammet som ett ljus band, sarskilt tyd-
ligt pa sydsidan. Temperaturen pa stenmuren uppmattes till +7° - +8°C. For
ovrigt noteras i bilden den ljusa védgbanan samt den termiska kontrasten mellan
enskilda trad och den gréasbevuxna markytan.

Fig. 5:11 slutligen visar en registrering fran 1ag hojd Gver ett avsnitt av
Verkaans forlopp genom barodlingen. Manga intressanta termiska strukturer kan
héar studeras. Det ljusa bandet i mitten av afaran aterger dennas relativt varma vat-
ten (+10° - +12°C). Dess ringlande och diffusa forlopp i bilden orsakas av
avskarmningseffekter fran krontaket hos de tradridaer som pa bada sidor kantar
an. Inom tradfria delar av &faran ses den grasbevuxna markytan i mork graton.
Mellan an och vinbéarsodlingens buskrader slutligen urskiljs pa bada sidorna om
afaran ljusa band som indikerar relativt varma markvégar.

Den helikopterbaserade infrarddtermograferingen med systemet FLIR
2000G i maj 1987 visade klart, att denna teknik skulle kunna vara anvandbar i
fortsatta tillampade klimatstudier av detta slag.

Termografering fran relativt hog hojd kan ge betydelsefull information och
god Oversikt av ett omrades termiska ytmonster i lokal skala. Detta kan vara av
intresse vid tolkning och bedémning av lokalklimat i samband med nyanléggning
av odlingar och val av gréda. Under gynnsamma vaderforhallanden kan salunda
vissa riskomraden, t.ex. valutvecklade kalluftfléden och kalluftsjoar, identifi-
eras genom sina termiska "avtryck".

Termografering fran 1ag hojd, i aktuellt fall ca 300 m, kan ge intressant ter-
misk detaljinformation. Ar ambitionen att detektera mycket sméaskaliga termiska
monster i vegetationen, t ex hos enskilda buskar, kravs dock med FLIR-
systemets geometriska upplésning om majligt an lagre flyghdjder eller en dver-
gang till mera hogupplosande registreringssystem. Markbaserad infrarod-
termografi torde dock i detta senare fall &nnu vara att foredra.

5.3 Studier av laeffekter och vindstriering m.m.

I flygregistrerade termogram férekommer ofta vindalstrade termiska effekter.
Vid klart men ej helt lugnt vader pa natten motverkas avkylningen av den oskyd-
dade markytan av en kraftig varmetransport mot denna fran luften. | 13 av olika
hinder sasom héackar, buskage och byggnader kompenseras emellertid
stralningsavkylningen i mindre omfattning, vilket resulterar i att en relativt kall
laeffekt bildas bakom hindret. (Fig. 5:12 ) Déar vinden forstarks, t ex vid sidorna
av hindret eller i anslutning till luckor i detta, kan & andra sidan uppkomma var-
ma vindeffekter i de nattregistrerade termogrammen.

Ocksa varma laeffekter kan forekomma bakom hinder. Sarskilt fram-
tradande kan dessa effekter vara pa dagen efter regn, da den fuktiga markytan
genom vindforstarkt avdunstning i oskyddade lagen kyls av kraftigare an i la.

Lé&effekter i termogram skulle méjligen kunna utnyttjas for bedémning av
olika hinders skyddsverkan inom storre landskapsomraden. Dessa fragor ar for
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Figur5:12. Mork (kall)
laeffekt med ljusa (varma)
vindstrimmor bakom vegeta-
tionsrida. Nattlig registrering
med FLIR-system.

narvarande mycket aktuella i det sydsvenska odlingslandskapet, dar vindproble-
men synes ha 6kat under senare ar genom landskapets allt storre Gppenhet.

Ocksa 6ver den oskyddade markytan kan vinden astadkomma termiska ef-
fekter, s.k. vindstriering. Dessa ar uttryck for de temporéra hastighetsskillnader
som normalt forekommer hos vinden (byighet). | nattregistrerade termogram
markerar morka (kalla) strak vanligen vindelement med lagre hastigheter och lju-
sa (varma) strak vindelement med storre hastigheter. Vindens struktur kan darfor
i nagon man studeras med infrarédtermografi.

For narmare beskrivning av laeffekter i termogram och andra vindalstrade
effekter hanvisas till bl.a. Mattsson (1967,1968 och 1969).

En av fordelarna med FLIR-systemet &r att det erbjuder mojlighet till
vaxling av termograferingsriktning. Detta kan utnyttjas vid t ex studier av snabba
termiska forlopp i de ytor som oOverflygs. Termiska effekter kan salunda
kvarhallas och detaljstuderas under kortare perioder. Dessutom medger videotek-
niken att forloppen kan studeras med extremt hog tidsupplésning (fig 5:13 och
5:14). Hartill kommer att helikopter som plattform ocksa medger studier av ter-
miska forlopp 6ver langre tidsperioder for en given lokal.

Under termograferingen noterades diverse speciella effekter, av vilka nagra
skall har kortfattat kommenteras. Den termiska stralningen fran en vattenyta mot
ett registrerande instrument som befinner sig rakt dver ytan har till storsta delen
emitterats fran denna. Om ytan emellertid termograferas fran riktningar som allt
mera avviker fran lodlinjen, registreras en Okande andel reflekterad
varmestralning - ytan upptrader som en allt blankare spegel.

En vacker illustration till detta gavs under en nattlig anflygning med FLIR-
systemet mot Gripsholms slott. Fran vissa positioner framtradde en tydlig spe-
gelbild i vattenytan av ett av slottstornen.

Fig. 5:15 visar, hur spegelbilden under anflygningen alltmera mattas, da
termograferingsriktningen fjarmar sig fran "glansvinkeln". Figuren demonstrerar
ocksa FLIR-systemets majligheter till "forward looking".

_ Fig. 5:16 slutligen &r ett par nattregistrerade termogram med betande hjor-
tar. Overhuvudtaget framtrader varmblodiga djur tydligt i de helikopterregistre-

Figur 5:13 - 5:14. FUR-tekniken mojliggor studier av snabba termiskaférandringar i 6ver-
flugnaytor. Ifigurexemplen, nattregistrering (1987-05-26),framtrader kalla laeffekter
intill gardar i dstra Skane. Delbilderna registrerades med 0,2 s intervall. For vidare
?]tuddilqm av eventuelltforekommandeforandrigar krévs emellertid ytterligare bildbe-

andling.
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rade FLIR-upptagningama.
Vid nagot tillfalle var det ex-
empelvis mojligt att med
utrustningen félja en hares
rorelser pa marken. Tekniken
borde mdjliggora vissa slag
av viltinventering.

5.4 Infrarédtermo-
grafering Over
stadsomraden

Infrarédtermografiska studier
av stadslandskap har tidigare
utforts av nagra av forfattarna
till denna rapport. Salunda
kunde bl.a. Mattsson et al.
(1986) visa, att stadslandska-
pets detaljer, bl.a. dess gatu-
geometri, har ett komplext in-
flytande pa den urbana at-
mosfaren och pa gatornas
yttemperatur.

Genom minskad vind-
hastighet och turbulens i
stadslandskapets "kanjoner"
(gator etc.) reduceras for-
lusterna av sensibelt och la-
tent varme. Infangad kort-
vagsstralning i "gatukanjon-
erna” Okar energiabsorp-
tionen. Byggnadernas bort-
skymmande av den kalla natt-
himlen minskar varmestral-
ningsforlustema av energi.

Den senare faktorn &r
troligen den mest betydelse-
fulla av de geometriska effek-
terna i fraga om forsening av
markens avkylning under Kkla-
ra, lugna kvéllar och néatter.
Motstralningen fran skym-

Figur 5:15. En illustration till vattenytors 6kande rnande objekt sasom bygg-
formaga att reflektera varmestralning vid vaxande infalls- nader och trad ar da normalt

vinklar. Nattliga FLIR-registreringar av Gripsholms mycket kraftigare an fran
slott motsvarande fri himmel. Det-

ta paverkar direkt nettostralningen, vars energi till storsta delen harror fran maga-
sinerad varme, och pa-verkar darigenom ocksa markens temperatur.

| varmebilder av ett strak genom Malmag, registrerade fran en hojd av 700 m
med lantméteriverkets flygplansburna termiska svepradiometer, Daedalus, modell
DS 1210 * (8 - 14 pm) under vinternatter 1983 och 1984, framgar bl.a. tydligt,

* Den langvagiga stralningen mats inom en vinkel av 0,15° (2,5 mrad), motsvarande en geomet-
risk upplosning av 2,5 m vid 1000 m avstand. Totala svepvinkeln under flygplanet ar 11°. Pa
1000 m flyghojd tacks en strakbredd av ca 1600 m. Temperaturkansligheten uppges vara 0,2°C.
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att stadsgatornas termiska monster var kraftigt paverkat av gatukanjonemas geo-
metri. De delar av gatorna som hade en reducerad himmelsavskarmning, t ex
gatukorsningarna, var salunda patagligt kallare &n de trangre gatukanjonema
mellan gatukorsningarna.

For att prova nagra av de helikopterburna varmekamerasystemen i stads-
miljo beddmdes det lampligt att gora upptagningar med dessa vid betingelser
som var likartade dem som praglade termograferingen fran flygplan (tabell 5:2 ).
Registreringarna gjordes salunda 6ver samma delar av Malmo och vid klart vader
pa fornatten. Av intresse var att undersoka hur vl termiska detaljer i staden,
bl.a. gatornas termiska finstruktur, kunde fangas med de olika systemen. Ocksa
andrajamforelser gjordes med det flygplansregistrerade materialet.

En forstajamforelse mellan det flygplansregistrerade materialet och heli-
kopterregistreringarna visar, att strakbredden ar avsevart mindre hos de senare.
Delvis beror detta pa den lagre helikopterflyghojden, delvis pa de registrerande
systemens egenskaper.

En reducerad strakbredd kan vara pa gott och ont. Den kan salunda in-
nebara en Okad geometrisk upplosning i bilderna men pa bekostnad av
oversiktligheten. Som framgar av tabellen var den geometriska upplésningen hos
FLIR-systemet (med optik med 28° horisontell bildvinkel) 1,4 mrad, vilket &r
klart Overlagset motsvarande upplésning hos de dvriga systemen. Den termiska
upf)_ldsningen kan for samtliga system anses acceptabel for klimatstudier i stads-
miljo.

Samtidigt med termograferingarna gjordes ett antal referensmatningar av
temperaturen i nagra punkter i aktuella registreringsstrak. Sddana méatningar &r
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Tabell 5:2. Infrarddtermograferingar dver Malmé

Instrument Geometrisk upp- Termisk upp- Plattform
I16sning (mrad) I6sning (°C)

Svepradiometer:

Daedalus DS 1210 2.5 0.2 flygplan

Daedalus DS 1210 2.5 0.2 flygplan

Véarmekamera:

AGEMA 782 LWB 3.4 0.1 helikopter

FUR 2000G 1.4 0.2 helikopter

Instrument Tidpunkt Flyghojd Vader Strak- Temperatur-
(m) bredd (m) omrade (°C)

Svepradiometer:

Daedalus DS 1210 830216.2100h 700 0/8, svag NE vind 1000 -2 - -10
Daedalus DS 1210 840308.2100h 700 1/8 Sc, nastan lugnt 1000 +3 --6
Varmekamera:

AGEMA 782 LWB 861112.2330h 600 0/8, svag W vind 300 jfr. tab. 5:3
FLIR 2000G 870429.2300h 600 0/8, mattl. E vind 320 jfr. tab. 5:3

nodvandiga for en mera ingdende analys (ej redovisad i denna rapport) av det re-
gistrerade materialet. Nagra av referensdata presenteras i tabell 5:3.

Nagra bildexempel skall belysa kvaliteten hos registreringar gjorda med de
olika systemen. Sa tydliga fotografiska kopior som mdjligt har tagits fram for
denna analys. Samtliga bildkopior fran de helikopterbuma systemen har for att
mojliggora jamforelser framstéllts med ett och samma videoprintsystem.

Fig. 5:17 visar nagra upptagningar av omradet kring rondellen vid
Y stadvagen/Ringvagen. | figuren har medtagits bildmaterial fran flygplansregi-
streringarna med svepradiometer och fran helikopterregistreringama med
varmekamera - AGEMA 782 LWB respektive FLIR 2000G.

Som framgar av figuren ar den AGEMA-registrerade bilden forhallandevis
fattig pa detaljer. Ringvagens vagbanor kan natt och jamt separeras liksom traden

Tabell 5:3. Referensdata rérande temperatur, °C, vid helikopterbuma termograferingar éver

Malmo
1986-11-12 1987-04-29
yta luft, 2 m yta luft, 2 m

Landbygd (Fredriksberg)

grasbevuxet félt +0,6 +3,3 + 88 +10,9

asfaltbelagd véag +2,4 +3,4 +13,4 +10,9
Centrala Malmé

gatukors (Osterg./ +5,4 +7,0 +14,0 +13,4

Mést.Nilsg.)
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intill Ystadvagen. Den temperaturhtjande effekten av motstralningen fran de
upphojda delarna av vagsystemet framtrader som diffusa, ljusa omraden. Enskil-
da byggnader urskiljts men utan tydliga detaljstrukturer.

FLIR-bilden ar mycket detaljrik. Vag- och gatumdnster liksom enskilda
trad framtrader tydligt. Motstralningseffekter vid rondellen ar distinkta. Man
noterar vid denna ocksa en "koldskugga" pa Ringvagen. Denna "skugga" ar tro-
ligen en kvarvarande termisk effekt efter verklig beskuggning under eftermidda-
gens solskenstimmar. Liknande koldskuggor framtrader vid ndgra av de mindre
tréaden.

Den flygplansregistrerade svepradiometerbilden har upptagits fran nagot
storre hojd an de bada foregaende bilderna och ar darfor inte helt jamforbar. De-
taljmassigt kan den sagas befinna sig mellan dessa.

En analys av det 6vriga bildmaterialet visar, att FLIR-registreringama
atergav en mangd detaljer som ej framtradde i AGEMA-bilderna och som ocksa
saknades eller framtradde mindre tydligt i svepradiometerbildema. Nagra sadana
detaljer ar effekter i markytan av fjarrvarmeledningar, enskilda bilar pa parke-
ringsplatser och i gator, detaljer pa hustak (varma skorstenar) och smabatar vid
brygga.

| bilder fran samtliga system kunde urskiljas termiska effekter i de enskilda
gatorna av deras "geometri" och en mera lokal- till mesoskalig "ytvarmeoteffekt"
(jfr Mattsson et al., 1986). Ytor, sarskilt sten- och asfaltbelaggningar, som varit
solexponerade under dagen, framst eftermiddagstimmama, ar patagligt varma.
Kalla skuggzoner forekommer ocksa.

Fig. 5:18 ar exempel pa en FLIR-registrering som visar skilda termiska de-
taljer i stadslandskapet. Pa de kalla (morka) hustaken framtrader salunda talrika
varma skorstenar. Den kalla ytan till vanster om bildcentrum ar en grdsmatta som
legat i skugga under eftermiddagstimmama. En héck utefter gatan till hoger har
ocksa givit skugga, som resulterat i en kallzon pa hackens hogra (6st-) sida. De
varma (ljusa) ytorna i bilden ar sten- eller asfaltbelaggningar, som samtliga har
ett sadant lage, att de sannolikt varit solexponerade under eftermiddagstimmama.
Sadana belaggningar kan magasinera stora varmemangder. Monstret med bl.a.
ovala ytor nedtill i bilden ar en gardsanlaggning med varma, tidigare solexpone-
rade sten- och asfaltytor (de forra varmast), nagot svalare sadana ytor, som troli-
gen ej varit solbelysta under eftermiddagen samt kalla grasmattor
(avdunstningsavkylning och ringa varmeforrad). | bilden framtrader ocksa en
varm fjarrvéarmeledning, som Overtvarar en av gatorna. Talrika parkerade bilar
framtréder i dessa.

En illustration till solexponeringens betydelse for det nattliga tempera-
turmonstret kring en byggnad ges av fig. 5:19. Den U-formade strukturen ne-
derst till hoger i bilden &r en skolbyggnad. Den omges av en asfaltbelagd
skolgard (P-plats) med ett starkt framtradande termiskt monster. Asfaltytor
vaster om byggnaden har varit solexponerade senast och ar darfor varmast. Men
ocksa ytor pa byggnadens sydsida, vilka varit solbelysta mitt pa dagen, har en
nagot forhojd temperatur, vilket vittnar om asfaltbeldaggningens stora termiska
troghet. Pa byggnadens, under dagen skuggade nordsida ar asfaltytan sval.

I trdnga, under dagen beskuggade gator saknas det solexponeringsbetin-
gade termiska monstret. | bilden framtrader tydligt det varma sparet av en
fjarrvarmeledning.

Ytterligare en illustration till FLIR-systemets goda detaljatergivande ges
slutligen av fig. 5:20, som visar en upptagning éver Stortorget och angréansande
stadsomraden. Figuren innehdller ocksd en svepradiometerbild av samma
omrade.

I den detaljrika FLIR-bilden framtrader exempelvis de enskilda bilama pa
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Figur5:18. FLIIn-
registrering av stads-
omrade mellan Sor-
genfriskolan oc
Karlskronaplan i
Malmo.

Figur5:19. FLIR-
registrering av stads-
omréade vid
Foreningsgatanl
Disponentgatan i
Malmao.

torgets parkeringsplats. Man kan t.o.m. urskilja vilka bilar som nyligen stéllts
upp genom deras férhdjda motor- och kylartemperatur. Man noterar vidare att
torgets temperatur ar lagst i dess sddra del, medan torgets nordsida ar relativt
varm. Denna temperaturfordelning &r troligen orsakad av skillnader i solexpone-
ring under eftermiddagstimmama. Sarskilt tidigare solbelysta stenlaggningar pa
torget har hoga temperaturer. De varma, kringbyggda gardarna i bebyggelsen
kring torget ar ocksa framtradande. Tranga gator och fasadnara ytor i 6vrigt har
genom motstralning och tidigare solexponering forhojd temperatur. Relativt kraf-
tig vind verkar dock hér i ndgon man temperaturutjamnande.

Upptagningarna over Malmd har klart visat, att helikopterburen
infrarodtermografi. kan utnyttjas for studier av saval termiska detaljstrukturer i
stadslandskapet som profiler genom den urbana "ytvarmeon". Den registrerande
utrustningen bor sjélvfallet ha god termisk och geometrisk uppldsning och helst
vara forsedd med enklare bildbehandlingskapacitet for utnyttjande i anslutning
till registreringstillfallet. FLIR-systemet uppfyller det forsta 6nskemalet. Dess
avsaknad av bildbehandlingsutrustning, saval i falt som i 6vrigt, kan i nagon
man kompenseras genom att bilderna i efterhand digitaliseras och behandlas.

Figur5:17. Varmebilder av omradet kring rondellen vid YstadvagenlIRingvagen i Malmo.
Overst helikopterregistrering med AGEMA 782 LWB, i mitten helikopter-
registrering med FUR 2000G samt nederstflygplansregistrering med svepradio-
meter, Daedalus DS 1210 (1983-02-16).
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Figur 5:20.

FLIR-registrering (6verst) och svepradiometerregistrering av Stortorget
i Malmo samt angransande stadsomraden.
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5.5 Tillampad vagklimatologi

Vid Naturgeografiska institutionen i Goteborg har sedan flera ar drivits ett pro-
jekt rorande vagklimatologi i anslutning till vagunderhall och trafiksakerhet. Pro-
jektet har dels innehallit tillampad klimatforskning, dels utvecklingsarbete vid
framtagning av ett vagvaderinformationssystem (VVIS).

Erfarenheten visar att det ar svart att med sensorer faststalla vagytans
tillstdnd. Det galler vagytans temperatur, men aven huruvida ytan &r torr, vat,
snoig eller isig och méngden restsalt. | detta sammanhang ar endast bestdmning
av vagytans temperatur aktuell.

I halkvamingsstationer anvands for yttemperaturbestdmning givare som
placeras i sensorblock och med termiska egenskaper som &r sa lika omgivande
vag som mojligt. Ett annat alternativ ar att lagga en liten givare omedelbart under
ytan. Sjalvfallet ar det svart att gora en exakt yttemperaturbestamning med denna
teknik, men radiometerbestdmning av yttemperaturen ar annu inget alternativ i
dessa stationer.

Sedan flera ar tillbaka har vi anvant precisionsradiometrar fér yttempera-
turbestamning vid bilméatfarder i samband med vagklimatkartering. De har en
snabb respons, men det ar svart att kalibrera dem till en exakt yttemperatur,
framst pa grund av emissivitetsvariationer. Vid vagklimatkartering ar en exakt
temperaturbestdmning dock ej lika viktig som vid méatningar i halkvamingssta-
tioner, eftersom det i forra fallet framst ar de relativa differenserna efter vdgarna
som &r av intresse.

Véagklimatkarteringama anvénds for narvarande for lokalisering av optima-
la 1agen for stationer i vagvaderinformationssystem, men det planeras for att in-
formationen aven skall utnyttjas vid halkprognoser for vagstréackor. VVad avser
yttemperaturregistreringarna ger dessa dven information om halkkanslighet hos
olika vaguppbyggnad.

Sedan flera ar tillbaka har vi provat infrarédtermografering for bestamning
av vagytans temperatur. Det géller for saval flygburen som markbaserad utrust-
ning (Lindgvist, 1975, 1976, 1987 m.fl.). Yttadckningen har visat sig vara en
stor fordel och speciellt viktigt har det varit att kunna analysera andra differenser
an lokalklimatologiska som paverkar vagytans temperatur. Har avses i forsta
hand vaguppbyggnad, brokonstruktion, trafikintensitet och skuggforhallanden.
Nya programvaror for datoriserad bildanalys av termisk information har dérvid
varit ett viktigt utvecklingssteg.

I anslutning till det dvergripande BFR-projektet har under varen 1987
FLIR-registreringar fran helikopter foretagits for nagra vagstrackor. Det galler
vdg E6 fran Landskrona till norr om Hallandsasen och vag E4 fran Nykoping till
Kolmarden.

Vid analys av registreringarna har anvants kopior av videoinspelningar.
Det har varit mycket intressant att pd TV-skarm kunna folja variationer i vagytans
temperatur efter vagstrackoma. Daremot ar det svart att fran detta material gora
en vidare analys och att ge en riktig presentation av resultaten. For detta kravs
majligheter till en mer ingaende bildanalys.

Ovan angivna forhallanden bor ihAgkommas da ndgra exempel presenteras.
Varmebilderna ar avfotograferade fran en TV-skarm. Det forsta exemplet (fig.
5:21), som ar fran vag E4, visar hur en speciell byggnadskonstruktion paverkar
det termiska monstret. Motortrafikleden har en bro 6éver en mindre vég och bron
far vid denna registrering pa kvéllen en betydligt lagre yttemperatur an den som
rader for 6vriga delar av vagen. Dock finns ett angransande morkare, kallare par-
ti, vilket tyder pa att vagen har har en annorlunda uppbyggnad. Hur olika
vaguppbyggnad och brokonstruktioner paverkar vagytans temperatur ar en in-
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Figur5:21. Varme-
bild frdn vag E4
Nykodping - Kol-
marden med kall bro-
konstruktion.

tressant fragestallning som vi ocksa i fortsattningen kommer att arbeta aktivt
med.

Det andra exemplet (fig. 5:22) ar ocksa fran vag E4 mellan Nykoping och
Kolmarden och dar ett speciellt isolerande material kommit till anvandning vid
byggandet av vagen. Det har befarats att vagen skulle kunna vara forhallandevis
utsatt for lokal halka. Varmebilden visar tydligt att vagytan vid detta tillfalle pa
kvallen ar betydligt kallare i ett skogsparti med skérning én den &r vid den 6ppna
ytan. Detta beror troligen pa kvarvarande skuggeffekter fran foregaende dag,
men kan forstarkas av en speciell vagkonstruktion. Inom detta vagavsnitt har
stora differenser i vagytans temperatur kunnat konstateras vid vagklimatkartering
med matbil hésten 1986 (fig. 5:23 ). Vagytans temperatur ar orolig och &r ner till
5°C lagre i skarningar med skuggzoner an i angransande véagavsnitt. Lufttem-
peraturen paverkas daremot endast i ringa omfattning. Dessa forhallanden leder
till 6kad halkrisk, och eftersom halkan upptrader flackvis, och ofta ovéntat, ar
olycksriskerna stora.

De kalla partierna pa vagytan kan ha en mycket begransad omfattning, vil-
ket visas i figur 5:24 som ar fran vag E6 vid Hallandsasen. Det framgar tydligt
att effekten ar olika stor pa motorvéagshalvoma och att yttemperaturen dven lokalt

Figur 5:22. Varme-
bild fran vag E4
Nykdping - Kolmar-
den som visar dver-
gang mellan varm
och kall vagbana vid
grans mellan 6ppen
mark och skéarning
med skog.
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Figur5:23. Registreringfran bilmatfard vid delvis samma vagavsnitt som visas ifigur
5:22. Heldragen linje markerar vagytans temperatur, streckad linje lufttem-
peraturen pa 0,3 m.

ar nagot lagre pa den gamla véagstrackningen till véanster i bilden.

Registreringar fran helikopter med FLIR-utrustning har bestallts for en
sammanlagd végstracka av 30 mil. Dessutom kommer detaljerade studier av vis-
sa avsnitt att ske med thermovisionsutrustning och utvérdering i bildanalysator.
Efter denna storre forsoksserie skall det kunna vara mgjligt att bedéma om ter-
mograferingar fortsattningsvis kan anvédndas mera rutinmassigt vid
véagklimatundersokningar.

Figur 5:24. Varme-
bildfran vag E6 vid
Hallandsasen med lo-
kalt kall vagyta.
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6 FLYGTERMOGRAFERING FRAN HELIKOPTER -
PROBLEM OCH MOJLIGHETER

6.1 Termograferingsutrustning

En utgangspunkt for diskussion kring olika varmekameror och deras prestanda
och anvéndbarhet i flygsammanhang skulle kunna vara att uppratta en kravspe-
cifikation for utrustning idealiskt anpassad for helikopterburen termografering.
Listan kan sedan jamféras med existerande, kommersiellt tillgangliga system. En
sadan specifikation bor omfatta foljande villkor:

« spektral kanslighet inom det langvagiga bandet 8-14 jim

* god termisk uppldsning, < 0,1°C

» god geometrisk upplésning, < 2 mrad vertikalt och horisontellt vid
20° vinkeldppning

« dynamiskt omfang med min 100 graskalenivaer eller
intensitetsnivaer

» standard CCIR-videosignal ut for bearbetning med videoutrustning
eller med datoriserad bildbehandling

« videobild i svartvitt eller farg med angivande av temperaturomfang,
temperatumiva (centertemperatur), tidskod, optik och filter m.m.

+ bildkvalitet av FLIR-standard

« internt kryostatkylt system eller gaskylt system med kvéve, argon
eller liknande for att bl.a. m6jliggéra lodmontering av Scannern

«"faltméssig™ konstruktion av scanner och elektronikenhet utprovad
for flygsammanhang.

Da den maximala utstralningen for de flesta foremal pa jordytan vid rums-
temperatur och darunder aterfinns i den langvagiga delen av det infraroda spek-
trat, 8-14 jim, bor systemets spektrala kanslighet ligga inom detta omrade. Alla
de tre anvanda utrustningarna har enligt respektive specifikation sin kanslighet
inom detta intervall.

Ett IR-systems termiska upplésning eller kénslighet beskriver systemets
mojligheter att urskilja sma temperaturdifferenser i en avbildad yta. For bild-
alstrande instrument anges kanslighet i MRTD (Minimum Resolvable Tempera-
ture Difference). MRTD ar ett matt pa den minsta termiska skillnaden som ett
manskligt 6ga kan uppfatta i en graskala vid ett systemtest. Ett lagt MRTD indi-
kerar ett system med hodga prestanda. MRTD foér FLIR 2000G och F har upp-
givits till 0,2°C. Den termiska kansligheten for IR-system avsedda for matteknik
kan anges i NETD som star for Noise Equivalent Temperature Difference.
NETD ar ett matt pa den temperaturskillnad mellan tva objekt vars utsignal ar lika
med systemets egen brusniva, det s.k. termiska bruset. Ju lagre brusnivan ar
desto mindre temperaturskillnader kan matas. Fér INFRAMETRICS 600 anges
NETD till 0,2°C. | specifikationen for AGEMA 782 anges kansligheten gene-
rellt till 0,1°C vid 30°C.

Den geometriska upplésningen hos ett IR-system ar ett matt pa systemets
formaga att tydligt avbilda och méata temperaturen pa sma foremal, dar sma ar ett
matt relaterat till storleken pa hela den avbildade ytan. Upplsningen beror dels
pa detektorn, dels pa optiken. AGEMA-systemet har med 20° optiken en
upplésning av 3,4 mrad, INFRAMETRICS med 20° optik 2 mrad samt FLIR
med en optik med 28° horisonell bildvinkel 1,4 mrad.

Dynamiskt omfang redovisar ett IR-systems kapacitet att sarskilja sma tem-
peraturdifferenser inom stora temperaturintervall. Dynamiskt omfang, som kan
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liknas vid en termometers indelning, motsvarar antalet graskalenivaer som
anvands i ett system for att avbilda den termiska informationen. INFRAMET-
RICS redovisar varje del i bilden (vaije pixel) som en niva pa en skala omfat-
tande 128 nivaer.

Scanninghastigheten eller avsokningshastigheten ar den hastighet med
vilken ett IR-system uppdaterar den termiska informationen fran en avbildad yta.
Bildhastigheten &r den hastighet med vilket den registrerade termiska informa-
tionen uppdateras pa systemets bildskarm eller monitor. Lag scanninghastighet
ger hog termisk kanslighet och 1agt bakgrundsbrus men resulterar & andra sidan i
rorelseoskarpa om Scannern eller det avbildade féremalet ror sig. Lag bildhastig-
het (< 50Hz) resulterar ocksa i en knyckig bild med for 6gat stérande oskarpa
om scannem eller foremalet ar i rorelse.

I AGEMA:s kamera finns en HgCdTe-detektor som med hjalp av scan-
ningsystemet bygger upp en bild som bestar av 4 falt om 70 linjer. Av-
sokningshastigheten ar 25 falt i sekunden som forskjuts nagot i 4 pa varandra
foljande falt (interlace 4:1) for att bygga upp en bild om 280 linjer. Detektom i
INFRAMETRICS bestar av en HgCdTe-detektor som avsoker bilden med en
horisontell hastighet av 4 kHz och en vertikal hastighet av 50 Hz med interlace
2:1. FLIR-systemet anvander sig av 8 HgCdTe-detektorer i tva rader ovanfor
varandra med 4 i vaije. Vertikal avsokningshastighet &r 50 Hz. Vaije detektorrad
ger upphov till 7 812,5 videolinjer per sekund. Eftersom den undre raden elek-
troniskt fordrojs for att presenteras under den férsta kommer den avbildade ytan
att representeras av 15 625 videolinjer per sekund dar varannan linje &r signalen
fran den 6vre detektorraden och varannan signalen fran den undre raden. Resul-
tatet blir en standard CCIR-signal med 25 bilder per sekund och 625 linjer per
bild.

FLIR och INFRAMETRICS ger salunda en standard CCIR monokrom
videosignal ut, kompatibel med standard TV- och videosystem. INFRAMET-
RICS understodjer ocksa en PAL fargsignal. AGEMA-systemets bildhastighet ar
25/4 bilder per sekund och signalen maste darfor spelas in pa en modifierad
videobandspelare och presenteras via AGEMA:s displayenhet.

AGEMA-systemet kan ocksa forses med en omvandlingsenhet, DISCON
(Digital Infra-red System for Colouration), for konvertering av AGEMA:s video-
signal. DISCON-enheten genererar en standard videosignal, i farg eller svart-
vitt. Graskalan i den ursprungliga varmebilden kan darmed Gversattas till en
pseudo-fargskala med 10 farger dar vaije farg representerar ett givet temperatur-
intervall.

AGEMA 782 och INFRAMETRICS 600 ar métinstrument dar AGEMA: s
lagre avsokningshastighet troligen ger en stabilare termisk information medan
INFRAMETRICS avsoknings- och bildhastighet ger béttre resultat om scannem
eller malet ar i rorelse. FLIR slutligen ar konstruerat som ett bildalstrande instru-
ment utan méategenskaper dar scanning- och detektorsystemets uppbyggnad re-
sulterar i en bildkvalitet med mycket god termisk information.

Eftersom en stor del av bearbetningen av de termiska registreringarna ar ett
slags bildtolkningsarbete framstar det som angeldget att den termiska informa-
tionen for tolkaren kan presenteras pa ett sa tydligt satt som mojligt. En bra
bildkvalitet, mojligen pa bekostnad av méategenskaperna, ar darfor, enligt den
tidigare uppstallda 6nskelistan, ett viktigt krav for flygtermografering. Av de tre
anvanda systemen har FLIR-systemet den klart basta bilden vilket, med tanke pa
systemets avsedda anvandning i forsta hand for militéra applikationer, kanske
var véntat.
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6.2 Signal- och bildbehandlingsutrustning
Registreringsutrustning

De termiska registreringarna vid alla forsoken spelades in pa videobandspelare
av typ VHS och U-Matic High Band. 1/2" VVHS &r den allmént utbredda konsu-
mentstandarden for videoutrustning. 3/4™ U-Matic High Band &r en professionell
standard som anvénds av bl.a. Sveriges Television. Uppldsningen pa en bra
VHS-bandspelare ar ca 240 linjer horisontellt och motsvarande varden foér en U-
Matic-bandspelare ar 280 linjer.

Prov med bada videosystemen gav vid handen att en del termisk informa-
tion gar forlorad i VHS-systemet jamfort med U-Matic. Termiska registreringar
bor alltsa helst utforas med bandspelare av professionell klass av typ U-Matic
High Band eller Betacam. Nackdelen &r att dessa system ar tunga och utrym-
meskravande samt att de barbara systemen endast ar konstruerade for en
bandlangd av 20-30 minuter. Bandbyte under padgaende termografering bor helst
undvikas av rent praktiska skal. Nya videosystem med goda prestanda, som
kommer att mojliggdra battre inspelningsresultat, kommer inom kort att finnas i
marknaden.

Bildbehandlingsutrustning

For tva av de anvanda IR-systemen, AGEMA och Inframetrics, finns det framta-
get datorbaserade bildbehandlingssystem. Bada systemen baseras pa en IBM
PC/CXT/AT eller kompatibel dator, forsedd med en analog/digital-omvandlare i
datorns systembuss jamte programvara fér bildbearbetning. Programvarorna ar
anpassade till respektive IR-system och gar inte att anvanda till registreringar
fran andra system.

Thermoteknix ThermaGRAM System, som bl. a. anvéandes vid analysen
av termograferingen av kraftledningar, ar ett realtids bildbehandlings- och
maétsystem foér INFRAMETRICS 600 radiometer. Den inspelade analoga video-
signalen fran IR-scannem digitaliseras och presenteras samtidigt med registre-
ringen i farg eller svart-vitt pd en hogupplosande RGB-monitor. Information
relaterad till kamerans instéllningar &r inkodad i videosignalen och avlases konti-
nuerligt varfor den kan anvéndas vid all matning och bildbearbetning. Den pre-
senterade signalen har en upplésning av 380x576x7 bitar vilket medger en bild
med maximalt 128 gratoner eller farger, fran en palett om 4 096. Med hjalp av
separata grafikplan kan text och grafik laggas in i bilden som darfor inte
paverkas. Alla 6verlagg kan andras eller tas bort i sa vél realtids-digitalisering
som stillbildsfunktion.

Av den omfattande programvaran till ThermaGRAM har foljande rutiner
anvants:

+ Stillbildsfunktion, dvs frysning av vald videobild.

» Grafik och textfunktioner med bl. a. mdjlighet till notation av intressanta
bildavsnitt.

Presentation av flera stillbilder samtidigt.

Punktmétning av temperatur.

Justering av emissionsfaktor vid punkt- eller ytmétning av temperatur.

I bilden vertikala eller horisontella temperaturprofiler.

Geometrisk zoomfunktion.

Termisk zoomfunktion, dvs minskning av temperaturintervallet.
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+ Filtrering for reduktion av termiskt brus.
 Lagring av bilder pa diskett eller harddisk.
« Utskrift av bilder pa fargbildskrivare.

Under de senaste aren har det utvecklats kraftfulla bildbehandlingssystem,
ofta anvéanda i geografiska informationssystem och framtagna for arbete i mini-
och mikrodatormiljd. Som exempel kan nédmnas ARC/INFO, EBBA | & Il, ER-
DAS, IMAGEPRO, MICROIMAGE m. fl. | flera av dessa system ingar pro-
gramvara for hantering och analys av termisk information fran satellitbilder. En
fordel vore att dven kunna anvéanda dessa system for analysen av varmebilder
fran de vanligaste mark- och flygbaserade civila systemen: Agema, Inffametrics,
Hughes, FLIR med flera; t. ex. genom modultilldgg anpassade till respektive till-
verkares IR-system.

Det finns vidare flera tillverkare av kretskort for analog/digital-omvandling
som kan utnyttja programvara fran fristdende programutvecklare. Genom modi-
fiering och komplettering av programvaran kan sadana system anvandas for
bearbetning av termisk bildinformation registrerad i standard videoformat. Tva
sadana system har provats, DATA TRANSLATION 2851 med programvaran
Image Pro samt MATROX MVP-AT med ett sub-rutin bibliotek Imager-At. Den
anvanda versionen av Image Pro var emellertid en "demo-version™ vilket medgav
begrénsade provmajligheter. For att Imager-AT skall bli anvandarvanligt kravs
att programmen skrivs i hognivasprak. Inget av system kunde, av ovan angivna
orsaker, provas mer an ytligt.

6.3 Plattform
Vid enkel fjarranalysverksamhet har helikoptern manga fordelar som plattform:

« extremt god mandéverformaga

* stabil - tAmligen okanslig for turbulens orsakad av termik eller vind
 utomordentligt god sikt

* brett fartregister, 0-120 knop

» stort praktiskt anvandbart hdjdregister, O-10 000 fot

« tillgang till ett nastan obegransat antal landningsplatser

Bland helikopterns nackdelar kan ndmnas:

« sidvindskanslighet i laga farter
« vibrationer fran rotorsystemet som beror pa rotorkonstruktion,
varvtal, flyglage etc.

Helikopterns nackdelar kan minskas bl. a. genom val av lamplig helikop-
ter (flerbladiga helikoptrar vibrerar mindre an tvabladiga), genom vibrations-
ddmpande upphangning av sensorer och kringutrustning, samt slutligen genom
planering av strakriktning med hansyn till radande vind.
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Kameraupphangning

Den mest vibrationsddmpande upphéangningen erbjuder ett faste i vilket kameran
eller sensorn genom mycket lang utfjadring sa att saga ligger och "flyter" for sig
sjalv oberoende av helikopterns rorelser. Kamerans egna svangningar maste
emellertid dampas. Det faste som konstruerades for linjeinspektion hade en
mycket god utdampning och videobilderna fran inspektionsflygningama hade
mycket lite rorelseoskarpa.

Modifieringen av fastet for lodbildstermografering visade sig vara mindre
lyckad och den bandade signalen fran flygningarna i maj och december 1986 li-
der i flera fall av en ormande rorelse i sidled som troligen ocksa forstarkts av
spegelarrangemanget for Inframetrics- och Agemasystemen. En béttre utbalanse-
rad upphangning av varmekamerorna skulle kunna motverka dessa problem.
Den storsta svarigheten ar dock varmekameromas ringa massa.

FLIR-systemets scannerhuvud, som &r inbyggt i en styrbar kula upphéangd
i en kardanring, fastes under helikoptern i lastkrokens infastningspunkter. Detta
innebar, att Scannern kom att ligga rakt under helikopterns rotorhuvud och
tyngdpunkt, vilket medforde att bade vibrationerna fran helikopterns dynamiska
system och rorelser orsakade av luftens turbulens i mycket liten utstrackning
kom att paverka bildkvaliten.

6.4 Flygning och flygsakerhet

Liksom for all annan fjarranalysverksamhet fran flygplan och helikopter ar ett
bra kartunderlag for navigering av stor betydelse vid genomforandet av flygter-
mograferingar. Under dager kan ett flertal karttyper duga fran 6versiktskartor i
skala 1:250 000 till EK-blad och priméarkartor i skala 1:10 000 och storre. For
navigering under natten 6kar kraven pa lasbarhet och i synnerhet da precisions-
navigering av typ Malmé och Vitemdlla erfordras. Idealet vid flygtermografering
under natten, dar varmebilden anvands som navigeringsstod, ar en karta som pa
nagot satt liknar varmebilden; gra mark, svarta huskroppar, vita vagar etc. Basta
kartskalan for termografering av begransade omraden ar troligen 1:10 000.

Enkel farglaggning av ekonomiska kartans planeringsversion ar kanske en
framkomlig vag.

Precisionsnavigering under morker med flygplan och helikopter &r forenat
med svarigheter. Utanfor tatort ar det nastan omojligt att uppna hég noggrannhet
utan hjalpmedel som FLIR, lagljus-TV eller roterande marldjus (“saftblandare").
Utnyttjande av varmestralningsreflekterande aluminiumplatar, utlagda i mal-
omradet, ar daremot knappast nagot navigeringsstod men kan i vissa fall un-
derlatta bildtolkningen. Mdojligheterna att navigera tkar emellertid betydligt 6ver
en upplyst tatort under forutsattning att navigeringen kan ske efter bra kartor och
tydliga méarken. Strakflygningen Over tatorter erbjod darfor egentligen inga
svarigheter. Flygning utmed végar och ledningsstrackningar ar genomforbar
med god precision om strackningen ar belyst eller vagen sa pass trafikerad att
linjedragningen med hjélp av stralkastarskenet fran fordon pa véagen blir tydligt
markerad. Erfarenheterna fran nattflygningarna visar att mojligheterna att oriente-
ra sig och att navigera med god noggrannhet drastiskt 6kar, om flygningen ge-
nomfors vid mansken. En rekommendation for framtiden skulle darfor vara att
planera all eventuell flygtermografisk verksamhet till de ca 10 dagar i manaden
som infaller kring tidpunkten for fullmane.

Som for all flygtermografering under morker har géllt att flyghojden 1 000
fot ej fick underskridas. Vidare maste foraren under dager rekognocera lampliga



63

platser for nodlandning i de omraden déar termograferingen skulle dga rum. Flyg-
ningen maste sedan laggas upp sa att det vid  eventuellt motorbortfall eller
storning gick att landa pa nagot av dessa omraden. Tilldggas kan att
flygsékerheten 6kar om nattflygningarna forlaggs till dagar med mansken da
mojligheten att ratt bedoma lampliga nédlandningsomraden blir storre.

7 SLUTSATSER

Den utvéardering av helikopterburen termografering som gjorts inom ramen for
projektet har framst omfattat registreringssystemens kapacitet under faltmassiga
(operativa) forhallanden. Mojligheterna till efterféljande digital bildbehandling av
registrerade data har ocksa, i enlighet med projektets syfte, behandlats, ehuru
inte lika ingaende. Utvarderingen har gallt tre skilda registreringssystem, vilka
provats i skilda applikationer med anknytning till framst samhéllsplanering och
miljoskydd. De erfarenheter av infrarodtermografi fran helikopter som forvarvats
inom projektet eller i narliggande studier kan sammanfattas som féljande
allménna slutsatser:

Kraftledningsinspektion utférdes med varmekameran Inframetrics 600,
som visade sig vara val lampad harfor. Den ger en bra, kontrastrik bild med fin
skarpa vid réatt installning av temperaturomfang och niva. Datorbearbetning i ef-
terhand &ar en bra metod att analysera insamlad termisk information. Da inspek-
tionen med nodvandighet maste utforas relativt nara kraftledningarna, ar helikop-
ter den mest lampade plattformen. Av flygsékerhetsskal maste inspektionen
goras i dager.

Lokalisering av yt- och grundvattenutslapp genomfordes framgangsrikt
med helikopterburen FLIR-utrustning. Forsoken visade att termografering fran
helikopter ar en operativt anvandbar metod for dokumentation och kartlaggning
av utslapp i sjoar och vattendrag. | samband med inventering av utslapp fran in-
dustrier och verkstader uppstar fragan, huruvida utslappen upphor vid arbetsda-
gens slut. Trots att de termiska forhallandena for termografering oftast ar bast pa
natten, bor forsok goras med utslappstermografering dven under dagtid.

Lokalisering av aldre soptippar med helikopterburen IR-termografi var syf-
tet med nagra av de genomforda forsoken. Dessvérre visade sig termograferings-
tekniken ej anvandbar for detektering och avgrénsning av aldre deponier men
syntes vara mojlig att tillampa for 6vervakning av vattenlackage fran deponier till
angrénsande ytvatten (jfr ovan).

Detektering av oljespill med hjalp av termografering fran helikopter syntes
mojlig, da oljan befann sig i strandzonens ytskikt. Daremot var metoden ej ope-
rativt anvandbar for detektering av olja under isytan.

Mikro- och lokalklimatiska temperaturménster i mark och vegetation av
intresse vid bl.a. frostlanthetsstudier i frukt- och barodlingsdistrikt kunde
framgangsrikt dokumenteras med helikopterbaserad infrarodtermografi.
Mojligheterna att utnyttja lag flyghojd och att kunna direktovervaka och even-
tuellt korrigera termograferingen under pagdende flygning bedomdes i samman-
hanget som stora fordelar. De basta resultaten erholls med FLIR-systemet, som
med god termisk och geometrisk uppldsning och genom sin riktbara kamera
mojliggjorde detaljerade termiska analyser i bade rum och tid. En nackdel med
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systemet ar dock att det saknar bildbehandlingsenhet.

Infrarédtermografering 6ver stadsomraden fran helikopter kunde utnyttjas
for studier av sdval termiska detaljstrukturer i stadslandskapet som profiler ge-
nom den urbana "ytvarmedn". FLIR-utrustningen gav sarskilt goda resultat.

Vagars termiska forhallanden, av intresse for vaghallning och tra-
fiksakerhet, kunde registreras fran helikopter med FLIR-systemet. Bl.a. doku-
menterades effekter som berodde pa véagens konstruktion och material samt be-
skuggning. Mera omfattande férsok med helikopterbaserad termografering av
vagar har igangsatts efter utvardering av dessa inledande studier.

Helikopterbaserad termograferingsutrustning for tillampningar med an-
knytning till samhallsplanering och miljoskydd bor kunna presentera den termis-
ka informationen for tolkaren pa ett sa tydligt satt som mojligt. En bra bildkvali-
tet, eventuellt pd bekostnad av mategenskapema, ar darfor ett viktigt krav for
flygtermografering med sadana tillampningar. Av de tre anvanda systemen gav
FLIR-systemet den klart basta bildprodukten. For att kunna nyttigdra tekniken i
samband med akutsituationer, t. ex.vid oljeutslapp och industnlackage, krévs att
registreringsutrustning finns snabbt och, sannolikt, regionalt tillganglig.

Den termiska registreringen spelades in pa videobandspelare av typ VHS
och U-Matic High Band. Den forra typen &r lattare (bérbar) och mera kompakt
én den senare. Dessvarre forloras dock en del termisk information i VHS-
systemet i motsats till U-Matic High Band. Dessutom &r de bérbara systemen en-
dast konstruerade for en bandlangd av 20-30 minuter. Nya videosystem med go-
da prestanda kommer dock snart att finnas i marknaden.

Bildbehandlingsutrustning. Till flera av systemen finns specifik bildbe-
handlingsutrustning. Att generellt anvandbara bildbehandlingssystem i praktiken
saknas ar emellertid ett besvéarande forhallande ur anvandarsynpunkt.

Plattform. Helikopter som plattform vid termografering har manga
fordelar, t.ex. extremt god mandverférmaga, relativt stor okanslighet for turbu-
lens, god sikt, stort fart- och hojdregister och det forhallandet att den kan landas
pa en mangd platser. Dess nackdelar &r bl.a. sidvindkanslighet i 1dga farter och
vibrationer fran rotorsystemet.

Kameraupphangning och val av kameraposition kréver stor omsorg for att
majliggora tillfredsstallande vibrationsddmpning. En gynnsam scannerplacering
visade sig vara en position rakt under helikopterns rotorhuvud och tyngdpunkt.

Flygning ochflygsakerhet kréaver sjalvfallet stora insatser vid termografer-
ing fran helikopter. Ett bra kartunderlag ar av stor betydelse vid all flygning.
Under nattlig termografering ar det dessutom ett krav att kartorna skall vara
lattlasta. FOr precisionsnavigering kan det framatseende FLIR-systemet vara till
god hjalp liksom roterande markljus utplacerade i malomradet. Mansken 6kar
drastiskt mojligheterna att orientera sig och att mandvrera med noggrannhet. En
rekommendation ar darfor att planera flygtermografisk verksamhet till de ca 10
dagar i manaden som infaller kring tidpunkten for fullmane. Slutligen maste heli-
kopterféraren under dagen rekognocera lampliga platser for nédlandning i och
kring malterrangen.
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Sammanfattningsvis kan konstateras att den provade kombinationen av
helikopter och infrarédtermografi, speciellt FLIR, potentiellt utgor ett kraftfullt
komplement till konventionell flygburen svepradiometri. Helikopterns stora flex-
ibilitet som transportmedel och arbetsplattform mojliggor i vissa fall till-
ampningar som ligger utanfor det tekniskt mojliga med flygplan. Forhallandet att
IR-operatdren och navigatoren realtidsmaéssigt kan betrakta registreringen har up-
penbara fordelar; speciellt i beaktande av att navigatoren lampligen kan utgoras
av klimatolog eller annan forskare. For att fullt kunna utnyttja systemen krévs
dock att ett lampligt bildbehandlingssystem finns att tillga.

Det bor slutligen framhallas att de har redovisade studierna haft sin tyngd-
punkt i att praktiskt prova olika infrarédsystem/bildbehandlingssystem under
praktiska operativa forhallanden och i mindre utsrackning att grundligt prova
granserna for dessas anvandning i olika tillampade forskningsuppgifter. Det
finns darfor all anledning att framdver narmare préva kombinationen av helikop-
ter och infrarbdtermografi som fjarranalytiskt hjalpmedel inom ramen fér mera
renodlade forskningsuppgifter.
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