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Zména teplot snéhu pri béhu na lyZich v obraze sekvencni termografie

Snow temperature change during cross-country
skiing at moving thermography images

Jan Novotny, Jan Ondracek, Jan Novotny sr.
Fakulta sportovnich studii Masarykovy univerzity

Abstrakt

Jiz pred dvaceti lety bylo prokdzdino, Ze tieni lyze zvysuje teplotu snéhu. Zména skupenstvi na vodu
umoznuje skluz lyZe. Cilem této studie bylo zjistit, zda dynamickd infracervend termografie je schopna
zachytit rychlé zmény teploty snéhu urcité plochy (ne pouze v jednom bodé) lyzaiské stopy pred a po projeti.

Monitorovali jsme snih ve stopé po 60 jizddch dvou béZcii riizné vihy (86 a 73kg) na dvou typech lyzi
a mazdni (pro klasicky béh a brusleni) a ttemi riiznymi rychlostmi (3,040,180, 3,810,273 a 5,30+0,314
m.s?). Méteni infracerveného zdteni a vypocet teploty na povrchu snéhu bezprosttedné pred a po projeti
lyzate bylo provedeno termografickym systémem FLIR SC620 se vzorkovaci frekvenci 30 Hz.

Neparametrickym Wilcoxonovym testem pro srovndni pdarovych hodnot bylo zjisténo vyznamné zvyse-
ni teploty snéhu po projeti lyzi: u bézce A z -3,71 na -3,50 °C (p=0,000000) a u béZce B z -3,75 na -3,50 °C
(p=0,000000). K navratu teploty k puvodnim hodnotdm dochdzi do 5 sekund po projeti. Byly prokdzdny
rozdily v zahtdti snéhu mezi bézci s riiznou hmotnosti a v pripadé pouZiti riiznych typi lyzi.

Studie potvrdila schopnost dynamické infracervené termografie registrovat velmi rychlé teplotni zmény
snéhu v urcité plose bezprostredné pred a po projeti bézcii na lyZich. Plosnd dynamickd termografie by tak
ztejmé mohla prispét k volbé spravné strategie a mazdni lyZi pfi zdvodech. Je ovsem potteba provést sérii
ovérovacich studii.

Abstract

Twenty years ago it was shown that friction increases the temperature of snow skis. Change of state per-
mits for water skis glide. The aim of this pilot study was to determine whether dynamic infrared thermogra-
phy is able to capture rapid changes in temperature of snow some areas (not just at one point), the ski tracks
before and after passing.

We monitored the snow on the track after 60 races two runners in various weights (86 and 73kg) on
two types of skis and lubrication (for classic and skating cross) and three different speeds (3,04%0,180,
3,81+0,273 a 5,30+0,314 m.s-1). Measurements of infrared radiation and the calculation of snow surface
temperature immediately before and after passing skier was carried out thermo-graphic system FLIR SC620
with 30 Mhz.

Nonparametric Wilcoxon test for paired comparison of values was found significant increases in tem-
perature after the snow cleared the skies: runner A from -3,71 to -3,50 °C (p=0,000000) and runner B from
-3,75 na -3,50 °C (p=0,000000). To return to the baseline temperature is within 5 seconds after passing.
Differences were demonstrated in the heat of snow between runners with different masses and for the use
of different types of skis.

The study confirmed the ability of dynamic infrared thermography to register a very rapid temperature
changes of snow in an area immediately before and after crossing the cross-country skiers. Dimensional dy-
namic thermography would seem to contribute to the choice of the correct strategy and lubrication in ski
racing. However, it is necessary to make a series of validation studies.

Kli¢ovd slova:  teplota snéhu, béZecké lyZovani, infralervend termografie
Key words: snow temperature, cross country skiing, infrared thermography

109



Jan Novotny, Jan Ondracek, Jan Novotny sr.

UvoD

Je zndmo, Ze tfenim lyze se snih ohtivd a mikroskopicka vrstva vzniklé vody umoznuje skluz (Bowden
et Hughes 1939), stejné tak je tomu i pti tajicim ledu pod brusli (de Koning et al. 1992, Svensson 1994, de
Koning & van Ingen Shenau 2000, Smith 2000, Gnad a Psotova 2005). Dal$imi dtlezitymi faktory jsou
meteorologické podminky, mechanické vlastnosti lyZe, povrch a osetfeni skluznice (Theile at al. 2009).

Zmény teploty snéhu lze zjistovat riiznymi zptsoby. Star$i kontaktni i bezkontaktni termometrické
systémy umoznovaly méfeni teploty snéhu az vice vtefin po priijezdu lyZe a vysledky méteni byly nut-
né zkresleny zevnimi faktory, které po tuto relativné dlouhou dobu na snih piisobi. Novéjsi termogra-
fické systémy, zpocatku statické, pozdéji i dynamické umoznuji mérit infracervené zareni (IR) urcitého
bodu, ptipadné plochy.

Vysledky studia zahfivani bézeckého koberce i snéhu lyzi prezentoval Roberts (1991). Bradley (2009)
publikoval analogické zkusenosti s ohfevem ledu pti metani kostaty v curlingu. Prace s vyuZitim infra-
¢ervené termovizni techniky v bézeckém lyZzovani se zabyva traumatologii (Zucco et al. 1991).

V nasi pilotni studii (Studia Sportiva 2010/4, ¢. 2, s. 25 - 32) jsme piinesli prvni zku$enosti s méfenim
rychlych zmén IR zafeni urcitého bodu bezprostfedné pred a po projeti bézce na lyzich. Zjistili jsme, ze
dynamicka termografie je schopna pfinést informace o teplotnich zménach v jednom bodu v pribéhu
¢asu ve zlomcich vtefin. Tim byl pfekonan starsi pristup detekce teplotnich zmén z jednoho termogra-
mu, kdy bylo méfeno IR zafeni souc¢asné ve dvou rtiznych bodech.

V této studii jsme se pokusili poprvé zmérit IR zareni a vypocitat teplotni zmény urcité plochy snéhu,
a tim eliminovat moznou chybu vyplyvajici z méfeni pouze v jednom urcitém bode¢.

Cilem této studie bylo zjistit, zda metoda dynamického méfeni IR zafeni vymezené plochy snéhu je
schopna:

o  zjistit ohrati snéhu po priijezdu bézce na lyzich

rozlidit vliv rdzné hmotnosti, typu lyZi a rychlosti jizdy na zahrati snéhu

« aodhalit okamzik opétovného navratu teploty na vychozi hodnotu

METODIKA
Provedli jsme méfeni se dvéma bézci na klasickych a bruslarskych lyzich a tfemi riznymi rychlostmi.
Bézec A se vénuje bézeckému lyZovani velice aktivné, hlavné jako trenér biatlonistt. Druhy muz (B)
se bézeckému lyzovani se vénuje aktivné v pribéhu zimni sezény. Jejich vék a hmotnost uvedeny v tab. 1.

Tab. 1: Zakladni udaje o bézcich a délce skluznice, ktera byla v kontaktu se snéhem

Sitka Iy (cm) Délka skluznice v kontaktu
.y Vék Hmotnost se snéhem (cm)
Bezec (r) (kg) lyze pro . | lyzepro . 4
sl sk lyZe pro brusleni Mt i lyZe pro brusleni
A 54 86 4,0-4,5 4,1-4,5 188 178
B 53 73 4,0-4,5 4,1-4,5 186 177

Klasické lyZze mély hrubou linedrni strukturu a byly mazany parafinem SWIX LF 4 mimo stoupaci
komoru. Jako stoupaci vosk jsme pouzili fialovy klistr SWIX v jedné vrstvé. LyZe na brusleni mély také
linearni hrubou strukturu s nanesenym parafinem SWIX LF 4.

M¢éfeni probéhlo 19.2.2010 v dopolednich hodinach (10.00 - 11.30) v aredlu stadionu pro bézecké lyzo-
vani u Ski hotelu v Novém Mésté na Moravé za téchto povétrnostnich podminek: Zatazeno s nizkou
obla¢nosti, mrznouci mrholeni. Ostatni zevni podminky viz tab. 2. Stopa ve snéhu byla vyfrézovana
z predchoziho vecera, zmrzly snih.
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Tab. 2: Venkovni klimatické podminky v pribéhu méteni

Zména teplot snéhu pfi béhu na lyZich v obraze sekvenéni termografie

Vyska nad snéhem Teplota Relativni vlhkost Rychlost vétru
(m) 0 (%) (m/s)
0,02 -0,2 100 2,4
1,5 -0,2 100 3,8

Oba bézci jeli z mirného svahu ze tfi rtiznych vzdalenosti, a tim dosahovali 3 raznych rychlosti.
Z kazdé této pozice jeli 5x. Sledovali jsme levou i pravou stopu. Po absolvovani téchto prijezdu s lyzemi
na brusleni se prezuli do klasickych lyzi a celé méreni se opakovalo. Kazdy bézec tedy projel 15x na brus-
lafskych a 15x na klasickych lyzich. Celkem jsme natocili 60 videosekvenci. Levou i pravou stopu jsme
hodnotili zvlast, vypocetli jsme tedy primérnou teplotu uréité plochy snéhu bezprosttedné pred a po, 5s
a 10s po projeti bézce (tj. predpokladali jsme celkem 240 vypoctd).

Infracervené zareni bylo snimano a vypocet teploty provadén infracervenou termografickou kame-
rou FLIR SC620 (obr. 1): Teplotni citlivost 0.065°C ve 30°C, spektralni rozsah 7,5 — 13 um, teplotni roz-
sah -40 az +120°C, presnost stanoveni teploty £2°C, obrazové rozliseni 640x480 pixelil. Snimkovaci frek-
vence byla 30 Hz. Pro on-line pfenos sekvenci obrazii do laptopu Philips bylo vyuzito spojeni firewire.

Pfi méfeni byla kamera upevnéna na stativu 1,5m nad Grovni bézecké stopy, mirné sikmo - s thlem
20-30° od svislice, aby kamera se stativem nebrdnila prijezdu bézce. Soucasné bylo umisténi kamery
voleno tak, aby snih neodrazel jiné zdroje infracerveného zafeni, které by mohlo zasadné zkreslit vysled-
ky, jak se o tom zminuje napf. Honner (2004).

Ke zpracovani sekvenci snimk jsme pouzili software ThermaCAM Researcher Professional 2.9 (obr.
2). Po drobné, ale velice dtilezité Gpravé v udajich o emisivité snéhu (0,85), teploté vzduchu, vlhkos-
ti a dalsich faktorech, byla stanovena statickd pole v podobé ¢tverce o strané 4 cm, kterou byla $ife sto-
Py po projeti lyze. Rychlost pohybu lyze byla vypoctena z Cast, za které projede celd lyze v misté bodu
méfeni.

V programu Statistika CZ 9.0 byl, po zamitnuti hypotézy o normalnim rozlozeni hodnot (Shapiro-
Wilkstv W test), proveden neparametricky Wilcoxoniiv test rozdilu teplot pied a po projeti lyzi, zvlast
u kazdého bézce a zvlast u klasickych a bruslafskych lyzi. Stejnym testem byly posuzovany sparované
hodnoty rozdilu teplot pfi raiznych tfech rychlostech jizdy. Déle byl proveden Mann-Whitneytv U test
rozdilu mezi dvéma lyZafi a dvéma typy lyzi. Pro celkové posouzeni rozdilii zahtati snéhu pod vlivem
pohybu lyzi byl pouzit také neparametricky vicenasobny Friedmantv (ANOVA) test rozdilu. Pro posou-
zeni rozdilti mezi zahfatim snéhu pii raznych rychlostech jizdy byl pouzit (rovnéz neparametricky) vice-
nasobny Kruskal-Wallistv test.

K prezentaci a interpretaci vysledkii poslouzily grafy programu Statistika.

Obr. 1: Infracervena termografickd kamera FLIR SC 620
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Fﬁ New session [C:\Program Files\FLIR Systems\ThermaCAM Researcher Pro 2.9\Images] - ThermaCAM Researcher Professional 2.9
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Obr. 2: Ukazka ze zpracovani dat (oznaceni ploch na stopé) v programu ThermalCAM Researcher
Professional 2.9

VYSLEDKY

Ze zékladnich vysledkt vybirame a predkladdame jako prfiklad teploty sné¢hu pred, po, 5 a 10 sekund
po projeti a rozdily teplot pfed a po projeti béZce A, na lyzich pro brusleni druhou rychlosti (tab. 3).

Tab. 3: Rychlost a teploty snéhu ve stopé bézce A, na lyzich pro brusleni, druhou rychlosti

. Rozdil
Cislo jizdy R(};;hsl_?)s t Teplota snéhu (*C) teplot (°C)
' pred po 55 po 10 s po pred-po
1 3,77 -3,9 -3,6 -3,9 -3,9 0,3
2 3,78 -4 -3,7 -3,9 -4 0,3
3 3,78 -3,6 -3,4 -3,5 -3,6 0,2
4 3,78 -3,6 -3,3 -3,5 -3,5 0,3
) 3,77 -3,6 -3,4 -3,6 -3,6 0,2
X 3,776 -3,74 -3,48 -3,68 -3,72 0,26
s 0,0055 0,195 0,164 0,205 0,217 0,0548
medidn 3,78 -3,6 -3,4 -3,6 -3,6 0,3

Vysvétlivky: x - primér, s - smérodatna odchylka

Nékteré hodnoty nebylo mozné vypocitat kvtli ,,mrtvym® obrazkim (3), které vznikly ve chvili, kdy
probéhla automaticka kalibrace kamery, uzavieni zavérky. U nékolika prijezdil jsme zastavili kameru
predcasné, a proto jsme nebyli schopni vypocitat hodnotu ,,po 10s“ po projeti lyze (6).

Vysledky Wilcoxonova testu doklddaji vyznamné rozdily vypoctenych teplot bezprostiedné pred

a po projeti lyzi, jak u klasickych, tak u bruslatskych (tab. 4 a 5).
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Zména teplot snéhu pfi béhu na lyZich v obraze sekvenéni termografie

Tab. 4: Vysledky Wilcoxonova testu rozdilu teplot (°C) bezprostfedné pted a po projeti dvou bézcii

Pred Po
Bézec n T p
me QIO Q90 me QIO Q90
A 60 -3,75 -3,95 -3,45 -3,50 -3,75 -3,20 4,500 |0,000000
B 58 -3,75 -4,00 -3,40 -3,50 -3,70 -3,20 0,000 |0,000000

Vysvétlivky: n - pocet méfeni, m_- medidn, Q,, - 10. percentil, Q, - 90. percentil, T - testovaci charak-
teristika, p — hladina vyznamnosti.

Tab. 5: Vysledky Wilcoxonova testu rozdilu teplot (°C) bezprostfedné pred a po projeti dvéma riizny-

mi typy lyzi
Pred Po
Lyze pro n 1Y) p
me QIO Q90 me QlO Q90
klasicky
béh 60 -3,65 -3,90 -3,45 -3,50 -3,70 -3,30 0,000 {0,000000
brusleni 58 -3,80 -4,10 -3,30 -3,50 -3,90 -3,10 2,000 {0,000000

Vysvétlivky: n - pocet méfeni, m_- medidn, Q,, - 10. percentil, Q,, - 90. percentil, U - testovaci charak-
teristika, p — hladina vyznamnosti.

Vysledkem Mann-Whitneyova U testu dokladame vyznamny rozdil v zahrati snéhu mezi obéma béz-
ci (s rozdilnou hmotnosti) i mezi dvéma typy lyzi (tab. 6).

Tab. 6: Rozdily teplot snéhu (°C) bezprostredné pred a po projeti dvou bézcti (A a B) s riznou hmotnos-
ti a dvéma typy lyzi (n=>58), jejich srovndni Mann-Whitneyovym U testem

nal, QIO Q90 U P
A (86 kg) 0,200 0,150 0,300
Bézci 378,5 0,021930
B (73 kg) 0,200 0,100 0,300
klasick)'f béh 0,200 0,100 0,300
Lyze pro 385,5 0,021884
brusleni 0,200 0,200 0,300

Vysvétlivky: m_ - medidn, Q,, - 10. percentil, Q, - 90. percentil, U - testovaci charakteristika, p - hla-
dina vyznamnosti.

Dynamiku teplotnich zmén dokumentujeme na vybranych ptipadech méteni ptinejvyssi rychlosti jiz-
dy (5,3 m.s™). Vysledky jsou rozdéleny zvlast pro lyzare A a B a sou¢asné pro lyZze pro klasicky béh a pro
brusleni (Grafy 1-4). Prostfednictvim mnohonasobného Friedmanova testu zamitdme hypotézu o shodé
teplot ve vSech téchto ¢tyfech uvedenych pripadech (p<0,0007; n=10). Z tohoto faktu vyplyva, Ze zvySeni
teploty snéhu bezprosttedné po projeti lyze je vyznamné.

Spojnicové grafy odhaluji narust a pokles teplot v priubéhu ¢asu u klasickych a bruslatskych lyzi bez-
prostfedné pred, poa 5a 10 sekund po projeti bézce A (graf 1a2)a B (graf3 a4) nejvyssirychlosti. Z gra-
f je také zfetelné, Ze navratu teploty k ptvodni teploté je dosazeno prakticky do 5 sekund po projeti.
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Graf 1: Teploty snéhu levé stopy pred a po projeti bézce A na lyzich pro klasicky béh
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Graf 2: Teploty snéhu levé stopy pred a po projeti bézce A na lyzich pro brusleni
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Graf 3: Teploty snéhu levé stopy pred a po projeti bézce B na lyzich pro klasicky béh
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Graf 4: Teploty snéhu levé stopy pred a po projeti béZce B na lyzich pro brusleni
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Pro lepsi predstavu o zahrati snéhu pfi rtiznych rychlostech jizdy (tab.7) prezentujeme graf 5.

Graf 5: Rozdily teplot (°C) bezprostfedné pred a po projeti pti tfech rznych rychlostech (V1, V2, V3 -
tab.7; n=3x40)
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Vysledek vicenasobného Kruskal-Wallisova testu rozdilt zahtati snéhu pfi raznych rychlostech
(tab.7), spole¢né pro oba béZce i oba typy lyZi (testovaci charakteristika H je 1,6795 a hladina vyznam-
nosti p 0,4318), neopraviiuje zamitnout hypotézu o shodé.

Pro tplnost také dokladame vyznamné rozdily mezi tfemi rychlostmi jizdy (mezi V1 a V2, V2 a V3,
V1 a V3): Testovaci charakteristiky Mann-Whitneyova U testu (U) jsou 32,00, 0,00 a 0,00; a vSechny hla-
diny vyznamnosti (p) jsou 0,000000.

Tab.7: Rychlosti jizdy
Rychlost (x+s, m.s™)
V1 (n=36) 3,04+0,180
V2 (n=38) 3,81+0,273
V3 (n=40) 5,300,314
DISKUZE

Z naseho méreni miZeme usuzovat, Ze projeti jednoho bézce rychlosti priblizné 3 az 5,3 m.s zahfe-
je snih bezprostfedné po projeti, ale po 5 a vice vtefinach se jiz teplota vraci k ptivodni hodnoté, a pak jiz
nemd vyznam pro ostatni zavodniky, ktefi ptijedou do stopy.
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Nase vysledky lze ¢aste¢né srovnat s ojedinélou praci Robertse (1991), ktery pocital teplotu snéhu
v blizkosti lyzi pti sjezdu ze svahu (sklon asi 10°, teplota snéhu -5,0 °C) pomoci termografického systému.
V této studii zjistili vyssi teplotu snéhu ve stopé po projeti lyze ptiblizné o 0,3°C, coz je mirné vice nez
v na$i studii. Slo v8ak o sjezdové lyZze a nizsi rychlost (kolem 1 m.s"). Nevyhodou jejich metodiky je, Ze
nepocitali teplotu ve stejném bodé pred a po projeti lyZe. Tento nedostatek eliminujeme méfenim v iden-
tické plose pred a po projeti lyZe. Vysoké riziko chyby vysledku Robertsovy studie nese fakt, Ze méfi-
li radiaci v bodech, respektive na pfimce, ve které teplota bod po bodu zna¢né oscilovala (0,6 az 1,2°C).
Riziko této chyby minimalizujeme méfenim IR zéfeni a vypoctem primérné teploty z vymezené plo-
chy, ne bodu.

Problémem pti méfeni byla automatickd kalibrace kamery, pti niz vznikaji ,hluchd“ mista; tuto funkci
lze vypnout. Na druhou stranu by se mohlo stat, Ze obraz by nebyl plné zaostfen, automaticka kalibrace
ma svoji funkci ur¢ité opodstatnénou. Detailnéjsi vypocty by usnadnila infracervena termovizni kamera
s vyssi frekvenci nez 30Hz, kterd by ndm zarudila ostrejsi jednotlivé obrazky v jednotlivych sekvencich.

Pro ptimy pohled na obé stopy by bylo lep$i umistit kameru na néjaky mtistek ¢i konstrukei pfimo nad
mérenymi objekty — zavodniky.

Je dulezité vidy dbat na vSechny meteorologické podminky a dal$i hodnoty faktori, které se zadavaji
do vypocetnich programii. V nedbalosti se mtizeme dopustit docela odlisnych vysledka.

Bylo by dobré pokracovat v dalsich mérenich, ale se skupinou bézcti pfi ostrych zavodech nebo ales-
pon s co nejblizsi simulaci v tréninku - vétsi pocet zavodniki pfi jejich zavodni rychlosti. Rychlost béz-
cl v ostrém zavodé je vyssi, nez rychlosti pfi naSem méfeni. Za uvahu stoji také vyzkum celé skupiny
bézct v riiznych terénech a kvalité snéhu, materidlu a oSetfeni skluznic.

K dosazeni statisticky vyznamnéjsich vysledka by pfipadnd dalsi studie jednotlivych bézct ¢i celé
skupiny méla mit mensi pocet nezavislych proménnych a vétsi pocet méreni.

ZAVERY
Vysledky analyzy sekvenci dynamickych termogrami snéhu v bézecké stopé ukazuji na:
o zfetelné zahtati snéhu ve stopé po projeti jednoho bézce
o nepatrné vyssi rozdil teplot, ktery dosdhl bézec leh¢i o 13kg
o vyssi zahrati snéhu u bruslafskych lyzi nez u lyzi na klasicky zptisob béhu
o vraceni teploty snéhu do ptivodnich hodnot do 5 sekund po projeti bézce
o nevyznamné rozdily v zahrati snéhu pti razné rychlosti jizdy mezi 3 a 5,3 m.s™

Vysledky prokazuji schopnost dynamické termografie zjistit:

o teplotni zmény z urcité plochy snéhové stopy, a tim davaji moznost vyhnout se chybam, které
vyplyvaji z méfeni jednoho bodu

o IR zéafeni snéhu v priibéhu ¢asu, po ktery se méni podminky jako ve skute¢ném zévodé nebo tré-
ninku. Jde o kvalitativné vy$si tiroven nez analyza z jediného statického snimku

Pro dal$i vyzkum doporucujeme:

o vypnuti automatické kalibrace, umisténi kamery nad stopu a bézce

o zkoumat teplotni zmény pfi pritjezdu skupiny bézct, pfi zavodnich rychlostech, v raznych teré-
nech a kvalitdch snéhu, pfi pouziti riznych materialti a mazani skluznic lyzi
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