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Flyb8ren termografisk kortlaegning har eksisteret i hen ved halvtreds &r. Teknologi og metode
har udviklet sig siden de farste militaere og forskningsbaserede systemer, og den politiske fo-
kus p8, at minimere CO2 emissionen har fremmet interessen for vaerktgjet. COWI har p& bag-
grund af udviklingen i teknologi og marked valgt at tilbyde denne service. Artiklen giver et ind-
blik i historikken omkring termografisk kortleegning samt den grundleeggende teoretiske for-
st8else. Teknologien omkring de nyere sensorer uddybes ligesom anvendelser, metoder og

perspektiver beskrives.

Termografisk kortlaegning har pa det seneste
faet en stgrre udbredelse i Danmark. Kend-
skabet til teknik og metoder og deres anven-
delighed er generelt begraenset. Artiklen be-
lyser vigtige forhold omkring termografisk
kortlaeegning og sigter hermed pa at udbrede
kendskabet.

Semantisk bestdr begrebet “flybdren termo-
grafisk kortlaegning” af fem ord - fly, baren,
termo, grafisk og kortlaegning. Det drejer sig
dermed i sagens natur om maling af tempe-
raturer fra fly sdledes, at de indsamlede tem-
peraturdata kan fremstilles grafisk og anven-
des til kortlaegning. I den forstand forudseaet-
ter termografisk kortleegning naturligvis, at
der sammen med temperaturmalingerne ind-
samles data der muligggr, at temperaturdata
kan georefereres.

Flybaren termografisk kortlaagning er en data

indsamlingsmetode der i den efterfglgende

processering kan anvendes til flere formal,

f.eks.

e Varmetabskortlaegning af fjernvarmenet-
vaerk

e Varmetabskortleegning af bygninger

e Kortlaegning og analyse af faenomenet
Urban Heat Islands

¢ Kortlaegning af miljg og naturforhold, hvor
temperaturforskelle ggr sig geeldende

Metoderne til data indsamling og efterfalgen-
de processering og kortlaegninger er i ud-
gangspunktet ikke s& forskellige fra de meto-
der der anvendes i forhold til andre typer
data indsamlet fra satellit eller fly. En afgg-
rende forskel er dog karakteren af data samt
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de fysiske lovmaessigheder der er geeldende.
Almindeligvis drejer kortlaegning sig om, at
registrere hgjde, bredde og laengde af objek-
ter pa terraen. Termografisk kortlaegning dre-
jer sig om maling af temperaturer for objek-
ter pa terraen, samt kende deres geografiske
position.

Termografisk kortlaegning i et historisk
perspektiv

Militaeret har anvendt luftbarne termografiske
sensorer siden 1950’erne. Sensorerne var i
udgangspunktet ikke lavet til kortlaegning og
teknikken var kompliceret med skannings-
mekanismer og krav om kgling til et bestemt
temperaturinterval. Sensorerne skulle anven-
des til eftersggning af objekter af militaer
interesse. I den henseende var sensorerne
perfekte, da de gav mulighed for tilretning
og justering af det bglgelaeengde omrade hvor
der skulle indsamles data. Sensorerne var
store, tunge, meget dyre og avancerede og
var ikke lavet til kortlaagningsformal.

For ca. 10 &r siden blev der udviklet en ny
type sensorer, der ikke krzevede kgling og
som kostede betydeligt mindre. Sensorerne
var meget mindre, lettere og billigere, hvilket
dbnede op for et decideret massemarked for
termografiske sensorer til terrestrisk dataind-
samling. Samtidig gav udviklingen mulighed
for at lave systemer til flybdren termografisk
kortleegning pd en mere effektiv made end
hidtil set.

Lobende er der sket forbedringer pa flere cen-
trale omrdder omkring muligheder for at male
i de optimale spektrale omrader samt omkring
integration af positioneringssystemer.



Figur 1. Figuren viser et enkelt termografisk billede i en pixeloplasning p8 25 cm p8 terreen fra et byomr8de i Arhus.
Data er indsamlet til testformdl og er derfor ikke indsamlet under helt optimale forhold, hvilket giver sig til udtryk
som lettere diffus opvarmning af partier p8 sydgst siden af husene. P§ billedet ses en raekke etagebygninger med
udluftningsanlaeg p8 taget. Ved udluftningsanlaeggene ses en opvarmning, hvor den varme luft kommer ud. Mel-
lem bygningerne ses et antal starre kolde rektanguleere flader. Der er her tale om overdaeekkede cykelskure uden
opvarmning og et tagmateriale med en lav emissivitetskoefficient. P§ terraen taet pd bygningerne ses en raekke lidt
mindre og meget varme omrdder. Der er her tale om lyskasser, hvorfra der formentlig kommer udluftning fra kael-

deren. Copyright COWI A/S.

De kommercielle termografiske sensorsyste-
mer der benyttes til kortlaegning har gennem-
Igbet en udvikling indenfor:

e Kgling / ikke kgling
e Spektralt maleomrade

e Grad af integration af positioneringssyste-
mer

De optimale systemer til flybdren termogra-
fisk kortleegning kreever ikke kgling og ma-
ler i det spektrale omrade, hvor jorden ud-
sender hovedparten af den langbglgede stra-

ling (varme). Derudover er systemerne ba-
seret pa gyro ophaengt montering, L1/L2
DGPS og et navigationssystem til praecis ma-
ling af flyets haeldning, krzengning og rul.
(Kilde: Kremer 2009)

Termografisk kortlaegning hos COWI

COWTI har arbejdet med termografisk kortlaeg-
ning i fire &r. De fgrste opgaver for fire ar
siden blev Igst med et lejet system med et
mindre optimalt spektralt omrade og en rin-
gere grad af integration af kvalitets positione-
ringssystemer. Formalet var udelukkende at
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se pd varmetab ifm. drift af fjernvarmenet-
vaerk. Aktuelt har COWI, sammen med firmaet
IGI der integrerer sensor systemer, udviklet
et nyt system til termografisk maling. Med
dette system har COWI afprgvet og arbejdet
med de anvendelsesomrader der er navnt i
indledningen.

Teorien bag

Termografisk kortlaegning er baseret pa infra-
rgd termisk maling. Princippet bag infrargd ter-
misk maling er, at ethvert objekt med en tem-
peratur over det absolutte nul udstraler elektro-
magnetisk straling. Farst males og bestemmes
den udgdende langbglgede elektromagneti-
ske straling, hvorefter denne kan omregnes til
temperatur. Seerligt tre forhold bgr observeres
i relation til udfgrelsen af malingen:

e Valg af det spektrale omrade hvor maling-
erne skal ske

Dataindsamlingen bgr ske under termisk
stabile forhold samt malrettet og optimeret
ift. formalet

e Forskellige materialer har forskellige emissi-
vitetskoefficienter, dvs. evne til at udsende
langbglget straling. Dette har alene betyd-
ning safremt man gnsker at bestemme en
absolut temperatur eller i de tilfaelde hvor
emissitivetsforskelle mellem objekter er i
en sadan stgrrelsesorden at reelle tempera-
turforskelle udviskes, hvorved den relative
temperaturforskel ikke laengere kan obser-
veres.

 Optageretning - pa skra eller lodret

Maleomrade

Nar der skal males temperaturer for objekter
pa terraen, sdsom for eksempel bygninger og
fjernvarmenetvaerk, bgr der males indenfor
det bglgeleengdeinterval hvor Jorden har sin
maksimale langbglgede udstraling.

Af figur 2 fremgar det tydeligt, at det optimale
maleomrade er i bglgeleengde omradet om-
kring 10-14 pm. Endvidere er den atmosfae-
riske transmission (den langbglgede strdlings
evne til at traenge gennem atmosfaeren) bedst
i m3leomradet 8-14 um. Der findes systemer
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Figur 2. Figuren viser energiudstrdlingen som funktion
af bolgeleengde for solen og jorden. Kilde: Lillesand, Kie-
fer og Chipman, 2004.

der méler i omrddet omkring 3-5 pm, fordi
det rent teknisk er nemmere at male her,
ligesom at det er et foretrukket omrade ifm.
sensorer udviklet til militaere formal. Sensor-
systemet fra IGI opererer i bglgelaengdeom-
radet 7.5 - 14 pm.

Rammer for dataindsamlingen

M3ling af temperaturer ved hjeelp af infra-
red termisk maleudstyr pavirkes af omgivel-
serne. P3virkningerne skal naturligvis sgges
minimeret. Derfor skal data indsamles under
forhold, hvor der er minimal vindpdvirkning
og pavirkning fra atmosfaeren.

Videre er det vigtigt at etablere stgrst mulig
kontrast mellem det eller de faenomener man
vil identificere i forhold til omgivelserne. Ved
varmetabskortlaegning gnsker man den stgrst
mulige temperaturdifferens mellem omgivel-
serne og varmen der siver ud.

Afhaengig af formalet med dataindsamlingen
vil der blive stillet forskellige krav til optagefor-
hold, herunder tidspunkt og lufttemperatur.

Optimalt set bor
e vindhastigheden vaere mindre end 3 m/s

e atmosfaeren skal vaere tgr og klar

e Solens opvarmning af den eksponerede
overflade minimeret eller helst elimineret

e temperaturen ved varmetabskortleegning
bgr veere mindre end 2 °C.

Indsamling af termografiske data til varme-
tabskortlaegning i Nordeuropa foregar om nat-
ten gennem vinterperioden nar der ikke er sne
og fugt og nar vinden er ringe. Muligheden



for indsamlingen af data under optimale for-
hold er dermed begraensede. I nogle tilfaelde
arbejder man nar det er koldere end 4 °C for
at opna flere operationelle dage.

Emissivitetskoefficient

Objekter har forskellig evne til at udstrdle
elektromagnetisk straling. Forskellen kan ud-
trykkes ved en emissivitetskoefficient, hvor
et absolut sort legeme har emissivitetskoef-
ficienten 1. Forskelle i emissivitet er bl.a. af-
haengig af materialestruktur, oxidering, over-
fladestruktur, optagevinkel o.a.

I visse anvendelsessituationer kan det vaere
hensigtsmaessigt at tage hgjde for forskelle-
ne. Saerligt ved varmetabskortlaegning af byg-
ninger bgr det overvejes at tage hgjde for
forskellene, og i seerlig grad hvis der er en
uensartet materialesammensatning i den
bygningsmasse der observeres.

I forbindelse med temperaturmalinger med det
infrargde termografiske maleudstyr kan emissi-
vitetskoefficienten ikke bestemmes. Hvis der
skal tages hgjde for forskel i emissivitetskoef-
ficient skal der foretages en sidelgbende data-
indsamling om materialetyperne. Indsamling
af data om materialetype kan for eksempel ske
ved automatisk tolkning af almindelige farve-
flyfoto og ved at anvende Bygnings- og Bolig
Registerets informationer om tagmateriale.

Data om materialetyper skal anvendes i proces-
seringen af de indsamlede data fra det infrarg-
de termiske maleudstyr. Der er ikke linearitet i
relationen mellem temperatur og emissivitiet,
hvorfor data om materialetype skal anvendes i
den fgrste del af processeringen ved bestem-
melsen af stralingen.

Optageretning - pad skra eller lodret
Idéen om skra termografisk optagelse og evt.
teksturering af en 3D bymodel er interessant.
Forudseetning for, at der skabes reel veerdi
er, at kvaliteten er tilpas god. P& nuveerende
tidspunkt er der en raekke forhold omkring
kvaliteten af skrd termografisk dataindsam-
ling, som bgr tages med i vurderingen af mu-
lighederne med skrd optagelse.

Oplgsningen pé skrd termografisk maling er
pa ingen made sammenlignelig med alminde-
lig pankromatisk skrafoto optagelse. Hvis op-
Igseligheden f.eks. er 50 cm pa det termogra-
fiske datasaet, s& har COWIs normale pankro-
matiske skrafoto en oplgsning der er100 gan-
ge s& god. Ved vurdering af hvorvidt en oplgs-
ning er tilstraekkelig, skal det vurderes hvilke
faenomener der skal kunne iagttages pa bil-
lederne.

Hvis formdlet med at optage pd skrd er at
kunne se forskellene omkring varmeudslippet
fra de enkelte dele af facaden, vinduer, dgre
og mure, sd bgr oplgsningen vaere nede om-
kring 25 cm for at de enkelte bygningsdele
kan adskilles.

Hvis formdlet med at optage pd skrd er at
kunne se forskellene mellem tag og facade pa
et mere overordnet plan s tilfgrer den skrd
optagelse ikke mere information end der kan
ses ud af den lodret orienterede indsamling.
Tilt i et lodret billede giver som bekendt ind-
blik til facaden.

Udover forholdene omkring opl@gsning bgr det
indgd i vurderingen, at metoden til handte-
ring af forskellene i emissivitetskoefficient
i skr@ optagelser er for kompleks til faktisk
produktion pa nuvaerende tidspunkt.

Skra optagelser er forholdsmaessigt dyrere
da der skal flyves flere gange over det sam-
me omrade afhaengigt af hvor mange senso-
rer der er monteret i flyet. P& sigt kan det
forventes at teknik og metode omkring skra
optagelse og processering vil blive forbed-
ret.

Anvendelser og eksempler

De fgrste opgaver COWI Igste med flyb&-
ren termografisk kortlaegning havde til for-
mal at kortlaegge varmetabet fra fjernvarme-
netveerk. Kortlaegningen gav en klassifice-
ring af netveerket. Formdlet var at hjzlpe
fjernvarmeselskaberne med at optimere pa
renoveringen af netveaerket. P& den made
fik fjernvarmeselskaberne en mere effektiv
renovering.
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Figur 3. Figuren illustrerer to mulige resultater i forbindelse med termografisk kortlaegning. De termografiske billeder
kan mosaikeres sammen til et sammenhaengende billede og der kan fremstilles en kortlaegning af varmetabet p&
bygningsniveau. Copyright COWI A/S.

COWI har ogsd lgst og lgser opgaver, hvor
varmetabet i bygninger skal kortlaegges.
Kortlaegningen anvendes i indsatsen for at
nedbringe CO2 emissionen. Saerligt kommu-
nerne er interesseret i metoden i forbindel-
se med deres klimaindsatser. Emissivitetsko-
efficienten kan variere fra bygning til bygning
og i nogle tilfeelde kan det give meget mis-
visende resultater, hvis ikke temperaturen er
bestemt pd baggrund af de korrekte emissivi-
teter. Relativt vil f.eks. et stdltag uden ind-
regning af emissivitetskoefficienter fremtrae-
de koldere end et tegltag uanset at de reelt
har den samme temperatur.

Den stgrste opgave COWI har Igst drejer sig
om termografisk kortlaegning af et ikke dansk
byomrdde pd mere end 600 km2. Disse blev
kortlagt i en oplgsning pa 50 cm. Forma-
let var primaert at identificere den sakaldte
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Urban Heat Island effekt, og sekundaert at
identificere defekte eller ineffektive kglean-
leeg pd@ bygninger. Hensigten fra klientens
side var at forbedre levevilkdrene for byens
indbyggere. COWI leverer i forlaengelse af
kortlaegningen en ingenigrteknisk rapport,
der peger pa hvilke bygningsmaessige, ener-
gitekniske og byplanmaessige tiltag der kan
implementeres for at imgdegd den ugnskede
effekt.

De omtalte projekter kan relateres til klima-
forandringer og mulige besparelser pa ener-
gi samt miljgforhold. Erfaringerne viser at
mange brugere efterspgrger en samlet Igs-
ning og ikke blot en enkeltstdende kortlaeg-
ning. Veaerdien for brugeren af termisk infor-
mation er fgrst til stede nadr kortlaegningen
knyttes sammen med rddgivning pa klima,
byggeri, energi o.a.



Perspektiver

Termografisk kortlaegning er velafprgvet og
har vaeret kendt i flere ar. Metoderne indenfor
varmetabskortlaegning af bygninger og fjern-
varmenetvaerk samt kortlaegning af Urban
Heat Islands er kendte og flere store opga-
ver er Igst med gode resultater til fglge. Ved
systematisk at indsamle temperaturdata fra
et fly opstar der helt nye og veerdifulde mulig-
heder. Denne artikel har fokuseret pa de nye
muligheder for aktivt at ggre noget for at:

e Reducere CO2 emissionen og energiforbrug
fra og ved opvarmning af huse og transmis-
sion og distribution af fjernvarme

e Optimere levevilkdrene for indbyggerne i
verdens bysamfund

Perspektiverne for anvendelse er langt fra ud-
tgmte. Der kan fremover forventes en videre
udvikling indenfor forskellige anvendelses-
omrdder. COWI udforsker mulighederne pa
tveers af afdelingerne for kortlaegning, energi,
byggeri, klima, miljg og natur.
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