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mieszkalnych, przeprowadza si  obecnie za pomoc  standardowej metody bada  
termowizyjnych, które umo liwiaj  zbadanie stanu izolacji cieplnej przegród budowlanych, 
zlokalizowanie mostków cieplnych, wady ró nego typu instalacji, zlokalizowanie miejsc 
zawilgocenia przegród i nadmiernej infiltracji powietrza. Wyniki tych bada  wymagaj  
jednak od operatora kamery termowizyjnej rzetelnej wiedzy z zakresu interpretacji 
termogramów. Jednym z elementów wp ywaj cych na wyniki pomiarów termowizyjnych 
jest cieplne promieniowanie rodowiska zewn trznego. W artykule przedstawiono ogólny 
opis radiacyjnego oddzia ywania rodowiska zewn trznego na budynki, istot  radiacyjnego 
ch odzenia zewn trznych powierzchni przegród budowlanych oraz wp yw tego promie-
niowania na wyniki termowizyjnych bada  budynków i na interpretacj  termogramów.  

S owa kluczowe: budynki, badania termowizyjne, promieniowanie cieplne rodowi-
ska zewn trznego, interpretacja termogramów. 

1. Wprowadzenie 
Termografia podczerwona jest bardzo wydajnym i skutecznym narz dziem do lokali-

zacji ukrytych defektów materia owych w przegrodach budowlanych poprzez lokalizacj  
powierzchniowych anomalii rozk adu temperatury na granicznych powierzchniach 
przegród. W ka dym przypadku przep yw ciep a przez poszczególne cz ci zdefektowanej 
przegrody powoduje ró nice temperatury na powierzchniach granicznych przegród, co 
wynika z ró nej przewodno ci cieplnej materia ów, ich uk adu geometrycznego oraz z 
pojemno ci cieplnej materia ów. Ka da anomalia rozk adu temperatury na powierzchniach 
przegród, identyfikowana kamer  termowizyjn , powinna by  dog bnie analizowana w 
powi zaniu z konstrukcj  i struktur  przegrody, zastosowanymi materia ami, z warunkami 
wymuszenia temperaturowego oraz z warunkami wykonania bada . 

W termowizyjnym procesie badawczym budynków i innych obiektów budowlanych 
bardzo wa ne s  wszystkie etapy pomiarów – od rozpoznania obiektu bada , poprzez prace 
przygotowawcze, wykonanie bada , analiz  komputerow  termogramów, interpretacj  
termogramów, a  po opracowanie raportu z bada . Ale najbardziej istotnym problemem w 
termowizyjnych badaniach w budownictwie, przy za o eniu spe nienia wszystkich 
wymaganych warunków wykonywania pomiarów, jest poprawna interpretacja termogra-
mów. Operator kamery termowizyjnej nie mo e ograniczy  si  jedynie do obs ugi sprz tu 
i wykonania termogramów – zasadniczym jego zadaniem jest kompleksowa analiza 
i wnikliwa interpretacja termogramów oraz sformu owanie wniosków i zalece . Jest to 
jeden z najtrudniejszych i najbardziej odpowiedzialnych etapów bada  termowizyjnych.  

W ostatnich latach dochodzi jeszcze inne zjawisko, a mianowicie nast puje obni anie 
cen kamer termowizyjnych (z jednoczesnym rozszerzaniem ich mo liwo ci pomiarowych, 
rejestracji, wizualizacji i przetwarzania termogramów), a tym samym zwi kszanie ich 
dost pno ci. To z kolei doprowadzi o do paradoksalnej sytuacji w skali globalnej, w tym 
równie  w Polsce, e sprzedano wi cej kamer termowizyjnych ni  by o i jest osób, które 
potrafi  prawid owo wykonywa  pomiary i w a ciwie interpretowa  termogramy [1].  

W termowizyjnych badaniach budynków kluczowym zagadnieniem jest ich wymiana 
ciep a przez promieniowanie cieplne ze rodowiskiem zewn trznym, przy czym oczywi cie 
jest ona równie  warunkowana konwekcyjn  wymian  ciep a z otoczeniem i przewodze-
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niem ciep a przez przegrody. Z kolei promieniowanie cieplne rodowiska zewn trznego 
jest jednym z g ównych elementów, które warunkuj  radiacyjn  wymian  ciep a obiektów 
budowlanych z najbli szym otoczeniem i które znacz co wp ywa na obraz termalny 
powierzchni badanych elementów. Promieniowanie cieplne atmosfery i najbli szego 
otoczenia badanych obiektów cechuje si  charakterystyczn  zmienno ci  w funkcji k ta 
zenitalnego, temperatury i wilgotno ci wzgl dnej powietrza oraz stopnia zachmurzenia 
niebosk onu. 

Promieniowanie cieplne w najbli szym otoczeniu budynku jest jednym z elementów, 
które maj  istotny wp yw na wyniki termowizyjnych bada  budynków, na zak ócenia 
i b dy pomiarowe. Bardzo istotne jest równie  promieniowanie cieplne niebosk onu 
(atmosfery), zw aszcza bezchmurnego. Efekt bezchmurnego ”zimnego nieba” mo e 
znacz co wp ywa  na wyniki pomiarów termowizyjnych, co oczywi cie nale y uwzgl dni  
przy interpretacji termogramów. Niezb dnym warunkiem prawid owego uwzgl dnienia 
d ugofalowego promieniowania rodowiska zewn trznego przy interpretacji termogramów 
jest pe na znajomo  zmienno ci w czasie tego promieniowania dla ró nych warunków 
pogodowych, w funkcji zmienno ci elementów meteorologicznych takich, jak stopie  
zachmurzenia nieba i rodzaj chmur, temperatura i wilgotno  wzgl dna powietrza, 
ci nienie pary wodnej oraz w funkcji k ta pochylenia rozwa anej p aszczyzny. 

W artykule przedstawiono ogólny opis radiacyjnego oddzia ywania rodowiska ze-
wn trznego na budynki, istot  radiacyjnego ch odzenia zewn trznych powierzchni 
przegród budowlanych oraz wp yw tego promieniowania na wyniki termowizyjnych bada  
budynków i na interpretacj  termogramów.   

2. Radiacyjne oddzia ywanie rodowiska zewn trznego na budynki  
2.1. Promieniowanie cieplne rodowiska zewn trznego 
Zewn trzne powierzchnie przegród budowlanych nieprzerwanie poch aniaj  i emituj  

energi  promieniowania cieplnego. Na powierzchnie te oddzia uje promieniowanie 
s oneczne (promieniowanie krótkofalowe) oraz promieniowanie cieplne atmosfery, gruntu 
i obiektów otaczaj cych (promieniowanie d ugofalowe). Ilo  docieraj cego cieplnego 
promieniowania rodowiska zewn trznego do przegrody budowlanej zale y od temperatury 
i wilgotno ci wzgl dnej powietrza zewn trznego, od jej k ta pochylenia oraz od stopnia 
zachmurzenia niebosk onu. 

W zakresie promieniowania d ugofalowego na poziom  p aszczyzn  oddzia uje jedy-
nie promieniowanie niebosk onu. Gdy k t pochylenia tej p aszczyzny wzrasta, jej 
powierzchnia zewn trzna ”widzi” coraz to mniejsz  cz  niebosk onu i jednocze nie coraz 
to wi ksz  cz  gruntu i obiekty otaczaj ce, za  ich czne oddzia ywanie w postaci 
promieniowania termicznego sumuje si , by dla k ta 90o (p aszczyzna pionowa) osi gn  
warto  maksymaln  [2], [3]. W warunkach bezchmurnego nieba w nocy do poziomej lub 
nachylonej pod niewielkim k tem p aszczyzny dociera najmniejsza warto  nat enia 
d ugofalowego promieniowania niebosk onu, stanowi c najs absz  rekompensat  dla 
wypromieniowanej energii cieplnej przez t  p aszczyzn . W zwi zku z tym, straty ciep a 
przez promieniowanie s  wówczas najwi ksze, zw aszcza e atmosfera w zakresie d ugo ci 
fal od 8,0 do 14,0 µm jest prawie ca kowicie przepuszczalna dla promieniowania 
d ugofalowego (”okno atmosferyczne”), a maksimum promieniowania zewn trznej 
powierzchni rozwa anej p aszczyzny przypada na fale o d ugo ci od 10,0 do 12,0 m [4], 
Na Rys. 1 pokazano typowe schematy radiacyjnej wymiany ciep a budynku z najbli szym 
otoczeniem [6]. W wyniku tych strat ciep a temperatura zewn trznej powierzchni przegród 
budowlanych, zw aszcza stropodachów, mo e osi gn  warto  ni sz  od temperatury 
otaczaj cego powietrza, co ci le koresponduje ze znacznymi stratami ciep a przez 
promieniowanie. Wyst puje wówczas zjawisko tak zwanego ch odzenia radiacyjnego [6], 
[7]. W wyniku znacznych radiacyjnych strat ciep a temperatura zewn trznej powierzchni 
stropodachu (lub gruntu) mo e obni y  si  w stosunku do temperatury powietrza od 4 do 
11 oC [6]. W warunkach bezchmurnego nieba w nocy w bilansie cieplnym cian zewn trz-
nych efekt wymiany ciep a przez promieniowanie ze rodowiskiem zewn trznym jest 
mniejszy, co wynika z faktu, e straty ciep a przez promieniowanie przegród pionowych 
kompensowane s  porównywalnymi zyskami energii promieniowania pochodz cej od 
gruntu oraz od obiektów s siaduj cych (w przypadku stropodachów zwrotne promienio-
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niem ciep a przez przegrody. Z kolei promieniowanie cieplne rodowiska zewn trznego 
jest jednym z g ównych elementów, które warunkuj  radiacyjn  wymian  ciep a obiektów 
budowlanych z najbli szym otoczeniem i które znacz co wp ywa na obraz termalny 
powierzchni badanych elementów. Promieniowanie cieplne atmosfery i najbli szego 
otoczenia badanych obiektów cechuje si  charakterystyczn  zmienno ci  w funkcji k ta 
zenitalnego, temperatury i wilgotno ci wzgl dnej powietrza oraz stopnia zachmurzenia 
niebosk onu. 

Promieniowanie cieplne w najbli szym otoczeniu budynku jest jednym z elementów, 
które maj  istotny wp yw na wyniki termowizyjnych bada  budynków, na zak ócenia 
i b dy pomiarowe. Bardzo istotne jest równie  promieniowanie cieplne niebosk onu 
(atmosfery), zw aszcza bezchmurnego. Efekt bezchmurnego ”zimnego nieba” mo e 
znacz co wp ywa  na wyniki pomiarów termowizyjnych, co oczywi cie nale y uwzgl dni  
przy interpretacji termogramów. Niezb dnym warunkiem prawid owego uwzgl dnienia 
d ugofalowego promieniowania rodowiska zewn trznego przy interpretacji termogramów 
jest pe na znajomo  zmienno ci w czasie tego promieniowania dla ró nych warunków 
pogodowych, w funkcji zmienno ci elementów meteorologicznych takich, jak stopie  
zachmurzenia nieba i rodzaj chmur, temperatura i wilgotno  wzgl dna powietrza, 
ci nienie pary wodnej oraz w funkcji k ta pochylenia rozwa anej p aszczyzny. 

W artykule przedstawiono ogólny opis radiacyjnego oddzia ywania rodowiska ze-
wn trznego na budynki, istot  radiacyjnego ch odzenia zewn trznych powierzchni 
przegród budowlanych oraz wp yw tego promieniowania na wyniki termowizyjnych bada  
budynków i na interpretacj  termogramów.   

2. Radiacyjne oddzia ywanie rodowiska zewn trznego na budynki  
2.1. Promieniowanie cieplne rodowiska zewn trznego 
Zewn trzne powierzchnie przegród budowlanych nieprzerwanie poch aniaj  i emituj  

energi  promieniowania cieplnego. Na powierzchnie te oddzia uje promieniowanie 
s oneczne (promieniowanie krótkofalowe) oraz promieniowanie cieplne atmosfery, gruntu 
i obiektów otaczaj cych (promieniowanie d ugofalowe). Ilo  docieraj cego cieplnego 
promieniowania rodowiska zewn trznego do przegrody budowlanej zale y od temperatury 
i wilgotno ci wzgl dnej powietrza zewn trznego, od jej k ta pochylenia oraz od stopnia 
zachmurzenia niebosk onu. 

W zakresie promieniowania d ugofalowego na poziom  p aszczyzn  oddzia uje jedy-
nie promieniowanie niebosk onu. Gdy k t pochylenia tej p aszczyzny wzrasta, jej 
powierzchnia zewn trzna ”widzi” coraz to mniejsz  cz  niebosk onu i jednocze nie coraz 
to wi ksz  cz  gruntu i obiekty otaczaj ce, za  ich czne oddzia ywanie w postaci 
promieniowania termicznego sumuje si , by dla k ta 90o (p aszczyzna pionowa) osi gn  
warto  maksymaln  [2], [3]. W warunkach bezchmurnego nieba w nocy do poziomej lub 
nachylonej pod niewielkim k tem p aszczyzny dociera najmniejsza warto  nat enia 
d ugofalowego promieniowania niebosk onu, stanowi c najs absz  rekompensat  dla 
wypromieniowanej energii cieplnej przez t  p aszczyzn . W zwi zku z tym, straty ciep a 
przez promieniowanie s  wówczas najwi ksze, zw aszcza e atmosfera w zakresie d ugo ci 
fal od 8,0 do 14,0 µm jest prawie ca kowicie przepuszczalna dla promieniowania 
d ugofalowego (”okno atmosferyczne”), a maksimum promieniowania zewn trznej 
powierzchni rozwa anej p aszczyzny przypada na fale o d ugo ci od 10,0 do 12,0 m [4], 
Na Rys. 1 pokazano typowe schematy radiacyjnej wymiany ciep a budynku z najbli szym 
otoczeniem [6]. W wyniku tych strat ciep a temperatura zewn trznej powierzchni przegród 
budowlanych, zw aszcza stropodachów, mo e osi gn  warto  ni sz  od temperatury 
otaczaj cego powietrza, co ci le koresponduje ze znacznymi stratami ciep a przez 
promieniowanie. Wyst puje wówczas zjawisko tak zwanego ch odzenia radiacyjnego [6], 
[7]. W wyniku znacznych radiacyjnych strat ciep a temperatura zewn trznej powierzchni 
stropodachu (lub gruntu) mo e obni y  si  w stosunku do temperatury powietrza od 4 do 
11 oC [6]. W warunkach bezchmurnego nieba w nocy w bilansie cieplnym cian zewn trz-
nych efekt wymiany ciep a przez promieniowanie ze rodowiskiem zewn trznym jest 
mniejszy, co wynika z faktu, e straty ciep a przez promieniowanie przegród pionowych 
kompensowane s  porównywalnymi zyskami energii promieniowania pochodz cej od 
gruntu oraz od obiektów s siaduj cych (w przypadku stropodachów zwrotne promienio-

 
 

wanie atmosfery osi ga mniejsz  warto ). Niemniej, w przypadku cian budynków 
zlokalizowanych na obrze ach miast oraz cian budynków wysokich, nie zas oni tych 
innymi budynkami, mo e równie  wyst pi  zjawisko ch odzenia radiacyjnego, w nieco 
mniejszym stopniu, co mo e mie  wp yw na rozk ad temperatury i na obraz termalny na 
powierzchni cian. 

 
Rys. 1. Wymiana ciep a przez promieniowanie budynków i przegród budowlanych z otoczeniem: 
a) wymiana ciep a poziomego stropodachu jedynie z niebosk onem, b) wymiana ciep a po aci dachowej z 
niebosk onem i gruntem, c) wymiana ciep a po aci dachowej z niebosk onem, gruntem i z s siednimi 
budynkami, d) wymiana ciep a ciany zewn trznej jedynie z niebosk onem i gruntem, e) wymiana ciep a 
ciany zewn trznej z niebosk onem, gruntem i z s siednimi budynkami [6].  

Wraz ze wzrostem k ta nachylenia rozwa anej p aszczyzny (przegrody budowlanej) 
zmienia si  udzia  poszczególnych sk adowych w wynikowej warto ci nat enia docieraj -
cego cieplnego promieniowania rodowiska zewn trznego, tj. promieniowania atmosfery, 
gruntu i najbli szego otoczenia budynku. Z punktu widzenia bilansu cieplnego przegród 
budowlanych najistotniejsz  jest wynikowa warto  nat enia cieplnego promieniowania 
rodowiska zewn trznego b d  odpowiadaj ca jej warto  redniej temperatury promie-

niowania tego rodowiska. W pewnych wypadkach jednak niezb dn  mo e si  okaza  
znajomo  nat enia sk adowych wynikowego d ugofalowego promieniowania rodowiska 
zewn trznego, tj. promieniowania atmosfery i gruntu, które mo na wyznaczy  na 
podstawie modelu obliczeniowego przedstawionego w pracach [2] i [3].  

Istotnym elementem wp ywaj cym na ilo  docieraj cego do powierzchni Ziemi 
promieniowania atmosfery s  chmury. Chmury o g sto ci wystarczaj cej dla tworzenia si  
cienia na powierzchni Ziemi emituj  promieniowanie jak cia o doskonale czarne 
o temperaturze równej temperaturze kropelek wody i kryszta ków lodu, z których s  
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zbudowane. Obecno  chmur powoduje wzrost nat enia zwrotnego promieniowania 
atmosferycznego padaj cego na powierzchni  Ziemi, gdy  promieniowanie pary wodnej 
i dwutlenku w gla z dolnych partii atmosfery sumuje si  z promieniowaniem chmur 
w pa mie 8 13 m, tzn. w zakresie okna atmosferycznego. Wzrost nat enia zwrotnego 
promieniowania cieplnego atmosfery rekompensuje radiacyjne straty ciep a przegród 
budowlanych. Chmury „zamykaj ” okno atmosferyczne, wp ywaj c na zmniejszenie 
radiacyjnych strat ciep a zarówno powierzchni Ziemi jak i przegród budowlanych, 
zw aszcza stropodachów, ale równie  i cian. Z tego wzgl du pomiary termowizyjne 
budynków i budowli najbezpieczniej jest wykonywa  przy ca kowicie zachmurzonym 
niebosk onie (co oczywi cie nie zawsze jest mo liwe), gdy  unikamy wówczas problemów 
z uwzgl dnieniem wp ywu ch odzenia radiacyjnego przegród budowlanych na rozk ad 
temperatury na ich powierzchniach oraz problemów zwi zanych z interpretacj  termogra-
mów. 

Analizuj c wymian  ciep a przez promieniowanie nale y pami ta , e stanowi ona 
jeden ze sk adników bilansu cieplnego zewn trznej powierzchni przegrody budowlanej. 
Jednocze nie bowiem zachodzi wymiana ciep a przez konwekcj  tej powierzchni 
z otoczeniem, a ponadto wp yw na zjawiska cieplne na powierzchni maj  struktura 
przegrody i jej opór cieplny oraz warunki cieplne panuj ce w pomieszczeniu i na zewn trz. 
Bilans cieplny zewn trznej powierzchni przegrody jest wypadkow  oddzia ywa  
wymienionych elementów, a rozk ad temperatury na powierzchni badanej przegrody 
budowlanej, widoczny na termogramach, jest w a nie wypadkow  bilansu cieplnego na tej 
powierzchni.  

2.2. rednia temperatura promieniowania niebosk onu 
Od wielu lat obliczenia cieplne z zakresu fizyki budowli, zarówno w Polsce jak i w 

innych krajach, przeprowadza si  przy za o eniach znacznie upraszczaj cych wp yw 
radiacyjnego oddzia ywania rodowiska zewn trznego w zakresie promieniowania 
d ugofalowego na bilans cieplny przegród budowlanych, zw aszcza stropodachów. 
W obliczeniach tych, mi dzy innymi, nie uwzgl dnia si  mo liwo ci wyst pienia zjawiska 
ch odzenia radiacyjnego stropodachów i cian zewn trznych, poniewa  zak ada si  
równo  temperatury powietrza i redniej temperatury promieniowania niebosk onu. 
W konsekwencji prowadzi to do pewnych b dów obliczeniowych, polegaj cych na 
niedoszacowaniu ilo ci ciep a traconego przez przegrod . Proponowan  metod  przepro-
wadzania oblicze  bilansu cieplnego przegród budowlanych z uwzgl dnieniem rzeczywi-
stego oddzia ywania d ugofalowego promieniowania rodowiska zewn trznego, dla 
warunków ustalonego przenikania ciep a, przedstawiono w pracach [2] i [3]. Z drugiej 
jednak strony wspomniane za o enie upraszczaj ce ma ju  wieloletni  tradycj  i znacznie 
u atwia obliczenia in ynierskie w zakresie ochrony cieplnej budynków.  

W szczegó owych obliczeniach cieplnych z zakresu fizyki budowli, np. przy oblicza-
niu bilansu promieniowania zewn trznych powierzchni przegród budowlanych cz sto 
wygodniej jest, zamiast nat enia d ugofalowego promieniowania rodowiska zewn trzne-
go, stosowa  wielko  zwan  redni  temperatur  promieniowania niebosk onu lub krótko 
”temperatur  nieba” (ang. ”sky temperature”) [7], [8].  

Warto  redniej temperatury promieniowania niebosk onu  tr  [oC], w ca ym zakresie 
widma promieniowania cieplnego, dla p aszczyzny poziomej dla obszaru Polski mo na 
oblicza  ze wzorów empirycznych opracowanych przez Nowaka [2], [3]:   

a) dla warunków bezchmurnego nieba 
tr = -19,04 + 1,33 te (1) 
b) dla nieba ca kowicie zachmurzonego 
tr = -0,92 + 1,14 te (2) 
gdzie te jest temperatur  powietrza, [oC]. Graficzn  ilustracj  wzorów (1) i (2) przed-

stawiono na Rys. 2, z którego wynika, e rednia temperatura promieniowania niebosk onu 
jest ni sza od temperatury powietrza o ok. 20 oC przy temperaturze powietrza 0 oC, o oko o 
22 oC ni sza przy temperaturze powietrza -10 oC i o oko o 25 oC ni sza przy temperaturze 
powietrza  -20 oC.    
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zbudowane. Obecno  chmur powoduje wzrost nat enia zwrotnego promieniowania 
atmosferycznego padaj cego na powierzchni  Ziemi, gdy  promieniowanie pary wodnej 
i dwutlenku w gla z dolnych partii atmosfery sumuje si  z promieniowaniem chmur 
w pa mie 8 13 m, tzn. w zakresie okna atmosferycznego. Wzrost nat enia zwrotnego 
promieniowania cieplnego atmosfery rekompensuje radiacyjne straty ciep a przegród 
budowlanych. Chmury „zamykaj ” okno atmosferyczne, wp ywaj c na zmniejszenie 
radiacyjnych strat ciep a zarówno powierzchni Ziemi jak i przegród budowlanych, 
zw aszcza stropodachów, ale równie  i cian. Z tego wzgl du pomiary termowizyjne 
budynków i budowli najbezpieczniej jest wykonywa  przy ca kowicie zachmurzonym 
niebosk onie (co oczywi cie nie zawsze jest mo liwe), gdy  unikamy wówczas problemów 
z uwzgl dnieniem wp ywu ch odzenia radiacyjnego przegród budowlanych na rozk ad 
temperatury na ich powierzchniach oraz problemów zwi zanych z interpretacj  termogra-
mów. 

Analizuj c wymian  ciep a przez promieniowanie nale y pami ta , e stanowi ona 
jeden ze sk adników bilansu cieplnego zewn trznej powierzchni przegrody budowlanej. 
Jednocze nie bowiem zachodzi wymiana ciep a przez konwekcj  tej powierzchni 
z otoczeniem, a ponadto wp yw na zjawiska cieplne na powierzchni maj  struktura 
przegrody i jej opór cieplny oraz warunki cieplne panuj ce w pomieszczeniu i na zewn trz. 
Bilans cieplny zewn trznej powierzchni przegrody jest wypadkow  oddzia ywa  
wymienionych elementów, a rozk ad temperatury na powierzchni badanej przegrody 
budowlanej, widoczny na termogramach, jest w a nie wypadkow  bilansu cieplnego na tej 
powierzchni.  

2.2. rednia temperatura promieniowania niebosk onu 
Od wielu lat obliczenia cieplne z zakresu fizyki budowli, zarówno w Polsce jak i w 

innych krajach, przeprowadza si  przy za o eniach znacznie upraszczaj cych wp yw 
radiacyjnego oddzia ywania rodowiska zewn trznego w zakresie promieniowania 
d ugofalowego na bilans cieplny przegród budowlanych, zw aszcza stropodachów. 
W obliczeniach tych, mi dzy innymi, nie uwzgl dnia si  mo liwo ci wyst pienia zjawiska 
ch odzenia radiacyjnego stropodachów i cian zewn trznych, poniewa  zak ada si  
równo  temperatury powietrza i redniej temperatury promieniowania niebosk onu. 
W konsekwencji prowadzi to do pewnych b dów obliczeniowych, polegaj cych na 
niedoszacowaniu ilo ci ciep a traconego przez przegrod . Proponowan  metod  przepro-
wadzania oblicze  bilansu cieplnego przegród budowlanych z uwzgl dnieniem rzeczywi-
stego oddzia ywania d ugofalowego promieniowania rodowiska zewn trznego, dla 
warunków ustalonego przenikania ciep a, przedstawiono w pracach [2] i [3]. Z drugiej 
jednak strony wspomniane za o enie upraszczaj ce ma ju  wieloletni  tradycj  i znacznie 
u atwia obliczenia in ynierskie w zakresie ochrony cieplnej budynków.  

W szczegó owych obliczeniach cieplnych z zakresu fizyki budowli, np. przy oblicza-
niu bilansu promieniowania zewn trznych powierzchni przegród budowlanych cz sto 
wygodniej jest, zamiast nat enia d ugofalowego promieniowania rodowiska zewn trzne-
go, stosowa  wielko  zwan  redni  temperatur  promieniowania niebosk onu lub krótko 
”temperatur  nieba” (ang. ”sky temperature”) [7], [8].  

Warto  redniej temperatury promieniowania niebosk onu  tr  [oC], w ca ym zakresie 
widma promieniowania cieplnego, dla p aszczyzny poziomej dla obszaru Polski mo na 
oblicza  ze wzorów empirycznych opracowanych przez Nowaka [2], [3]:   

a) dla warunków bezchmurnego nieba 
tr = -19,04 + 1,33 te (1) 
b) dla nieba ca kowicie zachmurzonego 
tr = -0,92 + 1,14 te (2) 
gdzie te jest temperatur  powietrza, [oC]. Graficzn  ilustracj  wzorów (1) i (2) przed-

stawiono na Rys. 2, z którego wynika, e rednia temperatura promieniowania niebosk onu 
jest ni sza od temperatury powietrza o ok. 20 oC przy temperaturze powietrza 0 oC, o oko o 
22 oC ni sza przy temperaturze powietrza -10 oC i o oko o 25 oC ni sza przy temperaturze 
powietrza  -20 oC.    

 
 

 
Rys. 2. Warto ci redniej kalorymetrycznej (tj. w ca ym zakresie promieniowania cieplnego) temperatury 
promieniowania niebosk onu  tr  dla p aszczyzny poziomej dla warunków bezchmurnego i ca kowicie 
zachmurzonego nieba [2] (oznaczenia: tr-0 – rednia temperatura bezchmurnego niebosk onu,  tr-c – rednia 
temperatura promieniowania niebosk onu ca kowicie zachmurzonego,  te – temperatura powietrza). 

 
Rys. 3. Przyk adowy przebieg temperatury powietrza zewn trznego (DBT) i redniej temperatury 
promieniowania niebosk onu (TSKY), rednie z okresu 30 lat 1971-2000, dla miesi ca stycznia w Legnicy 
(zachowano oryginalne oznaczenia temperatur zgodne z plikami danych pogodowych).  

W warunkach bezchmurnego nieba w zimie temperatura promieniowania niebosk onu 
mo e by  ni sza od temperatury powietrza o oko o 20 25 C [7], [8] (Rys. 2 i 3). Przy 
temperaturze powietrza 0 oC, dla warunków bezchmurnego nieba, rednia temperatura 
promieniowania dla stropodachu wynosi ok. -20  oC, natomiast dla cian ok. -8 oC. 
W takich warunkach pogodowych, radiacyjne straty ciep a z zewn trznej powierzchni 
stropodachu s  najwi ksze i nieco mniejsze ze cian zewn trznych - w konsekwencji 
temperatura zewn trznych powierzchni tych przegród mo e obni y  si  w stosunku do 
temperatury powietrza o kilka stopni Celsjusza, co mo e mie  wp yw na wyniki termowi-
zyjnych bada  budynków i na interpretacj  termogramów wykonanych w nocy przy 
bezchmurnym niebosk onie. Przy niebie ca kowicie zachmurzonym temperatura niebosk o-
nu, od zenitu do horyzontu, jest praktycznie równa temperaturze powietrza, natomiast dla 
warunków nieba cz ciowo zachmurzonego temperatura niebosk onu przyjmuje warto ci 
po rednie. 

3. Przyk adowe wyniki bada  termowizyjnych 
Nale y zachowa  szczególn  ostro no  przy wykonywaniu pomiarów termowizyj-

nych w nocy przy ma o zachmurzonym lub ca kowicie bezchmurnym niebosk onie. 
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Skutkiem oddzia ywania bezchmurnego zimnego niebosk onu najcz ciej jest wych adza-
nie powierzchni stropodachów i po aci dachowych oraz cian górnych kondygnacji 
budynków poni ej temperatury otaczaj cego powietrza (ch odzenie radiacyjne). Bez-
chmurny zimny niebosk on, widoczny w obiektywie kamery termowizyjnej, powoduje 
automatyczne rozszerzenie zakresu skali mierzonej temperatury i w konsekwencji zmienia 
uk ad barw na termogramie, co pokazano na Rys. 4 i 5 (komentarz pod termogramami, [6]).  

Termogram badanej powierzchni zawiera dwie zasadnicze informacje, a mianowicie 
informacj  o temperaturze w danym punkcie oraz o zasi gu obszarów izotermicznych. 
Nale y pami ta , e w formie ukrytej termogram zawiera równie  informacj  
o wspó czynniku emisyjno ci badanej powierzchni (jedna zadana warto  w systemie 
kamery termowizyjnej dla ca ej badanej powierzchni), o czym cz sto zapominaj  
pocz tkuj cy operatorzy kamer termowizyjnych. Interpretuj  oni termogramy jedynie na 
podstawie rozk adu temperatury i cz sto u ywaj  kolorowej skali, zakres temperatury oraz 
tzw. palety termogramów, które niejednokrotnie przejaskrawiaj  (wyolbrzymiaj ) ma e 
ró nice temperatury na badanej powierzchni. 

 
a)                                                                     b) 

       
Rys. 4. Przyk ady termogramów elewacji budynku wielokondygnacyjnego: a) termogram górnej cz ci 
elewacji, b) termogram tej samej górnej cz ci elewacji, ale z widocznym ma ym fragmentem bezchmurne-
go zimnego niebosk onu w lewym górnym rogu – system kamery automatycznie zmieni  zakres 
temperatury na skali po prawej stronie termogramu, w konsekwencji zmieni  si  uk ad barw na termogra-
mie. Oczywi cie temperatura w poszczególnych punktach elewacji na obu termogramach jest taka sama, 
zmieni a si  jedynie ich prezentacja graficzna. 
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Rys. 5. Przyk ady termogramów elewacji domu jednorodzinnego: a) termogram górnej cz ci elewacji, 
b) termogram tej samej górnej cz ci elewacji, ale z widocznym ma ym fragmentem bezchmurnego 
zimnego niebosk onu w lewym górnym rogu – podobnie jak na rysunku powy ej, system kamery 
automatycznie zmieni  zakres temperatury na skali po prawej stronie termogramu, w konsekwencji zmieni  
si  uk ad barw na termogramie. Oczywi cie i w tym przypadku temperatura w poszczególnych punktach 
elewacji na obu termogramach jest taka sama, zmieni a si  jedynie ich prezentacja graficzna, co mo e by  
pretekstem do nadinterpretacji termogramu 

Na Rys. 6 przedstawiono termogram fragmentu najwy szej cz ci elewacji domu 
jednorodzinnego. Mo na zauwa y , e temperatura powierzchni szyb w oknie na 
najwy szej kondygnacji (na poddaszu) jest ni sza od temperatury szyb w oknach poni ej, 
co mog oby sugerowa  lepsze w a ciwo ci cieplne tego okna. 
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Rys. 6. Przyk ad termogramu górnej cz ci elewacji domu jednorodzinnego (komentarz w tek cie) 

Jednak tak nie jest – ni sza temperatura szyb okna poddaszowego wynika z kilku 
powodów. Po pierwsze, poddasze jest ogrzewane mniej intensywnie ni  kondygnacje 
poni ej (o ogrzewaniu wiadczy grzejnik, który „wida ” pod oknem, w tym miejscu 
wyst puje znacznie wy sza temperatura ciany). Po drugie termogram ciany wykonano 
pod zbyt du ym k tem patrzenia i st d zniekszta cenie obrazu termalnego okna na 
najwy szej kondygnacji – aby poprawnie wykona  termogram najwy szej kondygnacji 
nale a oby jeszcze bardziej oddali  si  od budynku na odpowiedni  odleg o  [6]. 
Wreszcie, najwy sza ciana budynku, w tym okno poddasza, by y poddane zjawisku 
ch odzenia radiacyjnego przez cz ciowo zachmurzonym niebosk onie.  

4. Podsumowanie 
Termografia budynków prawdopodobnie jest jednym z najbardziej popularnych 

i rozpoznawalnych zastosowa  diagnostyki cieplnej w podczerwieni. Jednak nie jest to 
atwa metoda pomiarowa, je eli chodzi o dosy  rzadko stosowan  ilo ciow  ocen  

przegród budowlanych pod wzgl dem cieplnym. Co wi cej, dosy  cz sto jest bardzo 
trudna nawet do najcz ciej stosowanej i z pozoru rutynowej jako ciowej oceny przegród i 
to dla do wiadczonych operatorów kamer termowizyjnych. Termogram jest bardzo atwo 
wykona , natomiast cz sto jest go trudno zinterpretowa , nawet przez do wiadczonych 
badaczy. 

Jednym z najwa niejszych elementów w procedurze diagnostyki termowizyjnej bu-
dynków jest w a ciwa interpretacja termogramów, co przede wszystkim jest zwi zane 
z do wiadczeniem pomiarowym i wiedz  operatora kamery termowizyjnej. Ma to 
znaczenie zarówno podczas wykonywania klasycznych bada , gdy nie wyst puj  
szczególne okoliczno ci pomiarowe, jak i w sytuacjach nietypowych, np. gdy badane 
powierzchnie maj  ma  emisyjno , badana powierzchnia jest zakrzywiona lub gdy 
temperatura badanej powierzchni jest ni sza od temperatury otaczaj cego powietrza.  

W artykule wskazano na jeden z g ównych czynników, który najcz ciej zak óca 
wyniki termowizyjnych pomiarów budynków, tj. na radiacyjne oddzia ywanie bezchmur-
nego ”zimnego niebosk onu”. Niedo wiadczeni operatorzy kamer termowizyjnych powinni 
przestrzega  zasady wykonywania pomiarów przy ca kowicie zachmurzonym niebosk onie.  

W Polsce wyst puje dosy  powa ny problem zwi zany z uprawnieniami do wyko-
nywania pomiarów termowizyjnych, a mianowicie aktualnie w naszym kraju nie ma 
obowi zku posiadania odpowiednich uprawnie  do wykonywania bada  termowizyjnych 
w budownictwie, na kszta t uprawnie  obowi zuj cych w innych krajach (poziom I, II i 
III). Zdaniem Autora, wprowadzenie obowi zku szkolenia i posiadania takich uprawnie  
powinno by  obligatoryjne w naszym kraju, co pozwoli oby na zdecydowane ograniczenie 
cz stych b dów merytorycznych pope nianych w trakcie bada  i unikni cie negatywnych 
zjawisk z tym zwi zanych. Za wiadczenia uko czenia kursów i szkole  z zakresu 
termowizyjnych bada  budynków, prowadzonych przez nieliczne o rodki, maj  znaczenie 
jedynie informacyjne o uko czeniu szkolenia, a na pewno nie s  potwierdzeniem 
o przygotowaniu danej osoby do samodzielnego wykonywania bada .   

Zdaniem Autora, badania termowizyjne powinny nale e  do podstawowych bada  
budynków i stanowi  cz  procesu inwestycyjnego na etapie odbioru technicznego 
budynków nowych i termomodernizowanych budynków istniej cych. 
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Abstract: Thermal diagnostics of building objects, mainly of residential buildings is 

currently realized with the standard method of thermographic examinations which enables 
the search the state of the thermal insulation of building envelope, the location of thermal 
bridges, defects in installations of different types, places of the moisture of barriers and the 
excessive infiltration of air. However, the operator of the IR-camera must have the solid 
knowledge in the range of thermograms interpretation. Thermal radiation of the outside 
environment is one of many factors affecting the results of thermal imaging measurements. 
The article presents a general description of the thermal radiation influence of the outside 
environment on buildings, the importance of radiative cooling of building envelope and the 
influence of this radiation on thermal imaging inspections of buildings and on 
interpretation of thermograms.  
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