TERMAL ISINLARLA UZAKTAN ALGILAMA
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Diinya yiizeyindeki arazi parcalarindan yiikselen 1silam, uzaktan
olecme teknigine Termografi denilmektedir. Bu olcu kiicitk bir ev icin
yapilabilecegi gibi, okyanuslar icin de yapilabilmektedir. Termografi yer-
den ve havadan olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir. Termografi, bina-
lardan kacan isilarin saptanmasinda kullamldig1 gibi, kanserli hastala-
rin secilmesinde de basar ile uygulanmaktadir.

Dogadaki olaylarda daima bir 1s1 degisikligi olmaktadir. Ugaklardan
yapilan termografik olciilerle, bu 1s1 degisiklikleri saptanmakta ve yo-
rumlanarak dogadaki olaylara ait bilgiler elde edilmektedir. Dogal kay-
naklarin isletilmesi de 1s1 degisikligine sebep olmakta ve termografi tek-
nigi sayesinde incelenebilmektedir.

Her canh cevresine bir 1s1 yayar, termografi sayesinde bu is1 uzak-
lardan olciilebilmektedir. Fotograf filimleri dalgaboyu uzun olan 1smlar-
dan etkilenmezler, bu 1sinlart inceleyebilmek icin, Elektronik Dedektor
denilen alet kullamhlir. Objelerden ¢evreye yayilan isinlar, objenin mutlak
1s1s1na ve 18ilarn dalga boylarmma bagh olarak degismektedir. Dalgaboyu
kiicilldikce 151N ve enerji yayma oram biiyiimektedir.

Objelerin cesitli 1silarda en ¢ok yaymladiklan i1sinlar, dalgaboyu 3-4
mikron olanlarla 8-14 mikron arasinda bulunan iginlardir. Bu 1smlar, at-
mosferden kolaylhikla gecmektedirler. Bu ozelliklerinden yararlanilarak or-
man yanginlarnn incelenmesinde ve yerlerinin saptanmasinda kullanil-
maktadirlar.

Objelerin, iclerinde biriktirdikleri enerjileri 6lcmek icin «Termal De-
dektior»lerden veya «Kuantum Dedektorlerisnden yararlanihir, son yillar-
da cok gelistirilen bu aygitlarin ¢ok cesitli tipleri yapilmistir ve kullaml-
maktadir. Radyasyonu 6l¢gmek icin de «Termal Radyometre»ler yapilmsg-
tir. Ucaklara monte edilen bu aygitlar yardimiyle, arazideki ist farklar:
saptanmakta, yorumu yapilarak da arazinin iizerinde ve icinde nelerin bu-
lundugu ortaya cikarilabilmektedir.

1 1.0, Orman Fakultesi Orman lInsaati, Geodezi ve Fotogrametri Anabitim Dal.
Yayin Komisyonuna Sunuldugu Tarih @ 25.2,1988
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GIRiS

Uzaktan Algilamanin (Remote Sensing). bir bolimii olan Termografi, su se-
kilde tanimlanmaktadir. Diinya ylizeyini olugturan arazi parcalarinin yaymnladig isi-
lari, uzaktan 06lgme yontemidir. Termografinin ilgilendigi alan, kiicik hir evin du-
vari olabilecegi gibi, ¢ok genis alanlar1 kaplayan okyanuslarda olabilmektedir. Ter-
mografi, yerden ve havadan olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir. Yerden yapi-
lana «Yersel Termografi», havadan yapilana da <Havadan. veya «Uzaydan Termo-
grafiy denilmektedir. «Uzaydan Termografi. bir yoriingeye yerlesmis olan uydudan
yvapllmaktadir.

Termografi, hir binadan yilikselen istlarin olciilmesinde kullanildig1 gibi, kanserli
hastalarin secilmesinde de basariyla kullamlmaktadir. Asagida ucaklardan yapilan
Termografi lizerinde durulmusg ve Termografinin genel kurallar aciklanmaya cali-
siimagtir.

Is1 Ol¢me iglemleri, genellikle enerji tiiketimini azaltmak amaciyle yapilmak-
tadir. Son yillarda, binalarin is1 kaybinm gosteren fotograflar cgekilmekte, hangi bd-
limlerinin daha fazla 1s1 kaybettigi saptanarak onlemler alinmaktadir. Havadan
Termografi, 1s1 kaybini dnlemenin disinda haska amaclarla da kullanilmaktadir.
Dogadaki fiziksel, kimyasual ve hiyolojik olaylarin hepsinde cevrede bir 1si degisik-
ligi olmaktadir. Bu degisiklik odlclilerek, olayla ilgili hilgi saglanabilmektedir. Dogal
kaynaklarin isletilmesi de, cevrelerindeki 1silarin degismesine neden olmaktadir. Bu
degisiklikler o6lciilerek, dogal kaynaklar hakkinda bilgi elde edilebilmektedir.

Bir canlinin gdévdesindeki 1s1 6lgiilmek istendiginde, 1s1 Glgebilen bir aletin, bu
govdeye degdirilmesi veya icersine sokulmasi gerekir. Boyle yapildigl taktirde <Ki-
netik Is1» veya «Gercek Isi; olciilmiis olur. Govdenin icersindeki organlarin caliga-
bilmeleri icin, bir miktar enerji gereklidir. Ayrica goévdenin, kendi sicakligini koru-
yabilmesi igin, cevresine 1s1 yaymasi gereklidir. Cevreye yayilan bu 1siy1 veya ener-
jiyi, uzaktan inceleme ve dlcme olanag: vardir. Buna «Cevreye Yayian Isi» veyva
«Olciilebilen Isi» denilmektedir.

Diinyamizin yiizeyini olugturan arazi parcalari devamlh olarak havaya, Termal
Isinlar yaymaktadirlar. Fotograf filimleri, dalga hoyu hiiyiik olan i1ginlardan etki-
lenmezler, Termal Isinlardan da etkilenmezler. Sekil No: 1 c¢ok zaman, Kkizildtesi
wginlarla cekilen fotografla (Infrared Photograt), Ist farklarini gosteren fotograf
(Thermal Imagery), birbirine karistirllmaktadir. Bunlar bhirbirlerinden c¢ok farkh
seylerdir. Birincisi, objeler iizerinden yansiyarak gelen kizilStesi 1sinlarin, sebhep ol-
dugu bir kimyasal olay sonunda meydana gelmektedir. Yansiyarak gelen kizilotesi
1sinlarin, lzerinde yansidiklar: objelerin isilariyle, direkt iligkileri bulunmamaktadir.
Diger bir deyimle; kizilétesi iginlarla cekilen fotograflar, objelerin 1sinlarini helirte-
mezler.

Dalga hoylar1 uzun olan Termal 1sinlari inceleyehilmek icin - Elektronik Dedek-
tory denilen aletleri kullanmak gereklidir. «Elektronik Dedektér>den cikan bilgi-
ler, manyetik bantlar lizerine, sayilar seklinde iglenebilir. Gozle gériilebilmelerini
saglamak amaciyle, bir filim ilizerine aktarilabilir. Bu sekilde elde edilen goriintiiye
~Termal Goriintli- veya «Termogram., denilmektedir. Bu durumda filim, sadece lize-
rine bazi bhilgilerin iglendigi bir ara¢ olmaktadir, asla dedektér olmamaktadir.

ca

TERMAL ISINLARLA UZAKTAN ALGILAMA

& £,

%\\é 4 -

Sekil No: 1

Fotograf filimlerini etkileyen iginlaria, «Elektronik Dedektomleri etkileyen iginlar arasindaki farki gbs-
teren sekil. YeryGziine gelen 1ginlar €, 4 gruba ayrnimaktadir. Birinci grup, ylzeyde yansiyarak geri
déner E, . ikinci grup obje tarafindan absorbe cdilir E, (emiliry, Gglnci grup objeyi gegerek dgha aslai
gtlara gider E, . Dalgaboyu kiigik olan isinlar, objelerin yUzeylerinden yansir ve fotograf filimterini
ctkilerler. Dalgaboyu biyik olan 1gmlar (Kizilotesi !sintar), objelerin icersine girer, daha sonra gikar-
lar, fotograf filimlerini etkilemezler, «Elektronik Dedektorlerin etkilerler. Istenirse daha sonra fotografa
dondstirilebilirler.

Termal Isinlar yardimiyle uzaktan inceleme teknigini anlayabilmek igin, once
Termal Iginlara ait fizik bilgilerini dgrenmek gerekir. Termal 1ginlarin atmosferde
nasil yayildig, topragin icersine nasil girdigi ve ne gibi degisikliklere ugradig1 bilin-
melidir. Agagida once hu konular dzetlenmis daha sonra da; termal 1ginlarin toplan-
mast hazirlanmas: ve termal 1sinlar1 inceleyen dzel aygitlarda incelenmesi yontem-
leri aciklanmigtir.

SIYAH OBJELERDEN YAYILAN ISINLAR

Isis;, Mutlak sifirdan yani —273 dereceden daha fazla olan her obje, gevresine
1sIn yayar. Yayilan iginin yogunlugu ve dalga boyu, objeyi olugturan maddenin cin-
sine ve 1sisina baghdir. Sekil No: 2 de, siyah bir objenin isis1 degistikge, cevresine
yaydig1 enerjinin nasil degistigi, grafiklerle gosterilmigtir. Grafiklerin birbirlerine
cok benzedikleri goriilmektedir. Hepsinde, en yiiksek nokta, kiiglik dalga boylarmin
oldugu taraftadir. Ayrica; 1s1 arttikga, en yliksek noktanin, daha kiigitk dalga hoy-
larina dogru kaydig1 goriilmektedir. Bu &zellige «Wien’in Kayma Yasasl» denilmek-
tedir.

Belirli bir 1s1daki siyah objenin, cevresine yaydig1 toplam enerji, ait oldugu gra-
figin altinda bulunan alanla belirlenmigtir. Eger Termal 1ginlari inceleyen bir dedek-
tor ile, bir siyah objeden cevreye yayilan enerjinin tamami toplanir ve olciilebilirse,
o objenin 1sisina ait grafigin altindaki alan hesaplanabilir. Bu alan, matematik yon-
temle hesaplanmig ve «Stefan - Boltzmann Yasasi» olarak da formiile baglanmigtir.
Formiil gdyledir :

W — g T4

Formiil icersindeki degerler gunlardir :

W = Yayilan enerjinin toplami (Wat/m?)

¢ = Stefan - Boltzmann katsayis1 5,6697 x 10-3 Wat,/m?

T = Siyah objenin mutlak 1s1s1 (K?°)
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Formiilde, siyah objeden cevreye yayilan toplam enerjinin, mutlak 1simin dor-
dlincil kuvvetine bagl olarak degigtigi goériilmektedir. Buna goére; bir objenin ylze-
yindeki mutlak 1sis1 Olgiiliirse, cevresine yaydig1 toplam enerji kolaylikla hesaplana-
bilir. Objenin yiizeyindeki 1s1, dalgali bir gekilde ol¢iilecek olursa, «Termal Igin Yar-
dimiyle Uzaktan Inceleme» yontemi uygulanmis olur. Belirli dalga boyundaki 1sin-
larin yaydig enerji olgliliir ve bundan yararlanilarak, objenin ylizeyindeki 1s1 hesap-
lanirsa, gene aym amaca ulagilir.
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Sekil No: 2
Siyah bir objeden, gevreye yayilan enerjinin, objenin mutiak tsisina ve isinlarin dalga boylanna
bafh olarak nasil dedistigini gosteren grafiklier. Gralikierin birbirine benzedigi en yiiksek noktalarinin,
dalgaboyu kigiik 1ginlarda oldugu. ayrica objenin 1sisi arttikga, en yiksek noktanin daha kigik dal-
gaboylarina kaydi§1 gériimektedir.

SIYAH OLMAYAN OBJELERDEN YAYILAN ISINLAR

Yeryiizlinde tam anlamiyle siyah obje, yok denecek kadar az oldugundan, hura-
daki baghga «Gercek Objelerden Yayilan Isinlars da denilebilir. Siyah objeler, rad-
yasyon kurallarimin agiklanmasinda yararh olmaktadirlar, fakat; gercekte bulunma-
maktadirlar. Gergek objelerin yayinladigl 1sinlarin veya enerjilerin, ayni 1si1daki siyah
objelerin yayinladikiarina orani daima aym kalmaktadir. Bu orana, o objenin «Enerji
Yayma Katsayist» (Emissivity) denilmekte ve e harti ile gdsterilmektedir. e degeri
bir formiille gosterilmek istenirse

Belirli bir derecedeki gercek objeden yayilan enerji
e =4
(2 Ayn1 derecedeki siyah bir objeden yayilan enerji
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e katsaylsi, daima sifir ile bir arasinda bulunmaktadir. Yansimada oldugu gibi
lsin yayma (Radyasyon) &zelligi de, 1ginlarin dalgaboylarina ve egim agilarina bagh
olarak degigmektedir. Ayrica objenin cinsine ve 1sisina gore de degigmektedir.

Gri objelerin, cevrelerine yaydiklar: enerjinin ayni 1sidaki siyah objenin yaydig
enerji miktarma orani, dalgaboylarina baglh olarak degismemekte, her dalgaboyun
da aym kalmaktadir. Buna gore; belirli bir 181 icin, gri objelerin, «Enerji Yayma
Katsayilarl» yani e deferleri ayni kalmaktadir. Buna gore; belirli bir 1s1 i¢in, gri
objelerin, «Enerji Yayma Katsayilari» yani e degerleri aym kalmaktadir. Eger bir
objenin, «Enerji Yayma Katsayisi», lizerine diigen 1gmnin dalgaboyuna gbére degigi-
yorsa, o objeye «Secilmis Obje» veya «Secilmis Radyatdr» (Selective Radiator) de-
nilmektedir. Sekil No: 3 deki grafiklerde, siyah ve gri objelerle, se¢ilmig bir objenin
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Sckil No: 3

] Sl)fah ve gri objelerle Ggincl bir objenin, enerji tuima ve yayinlama ozetliklerini gdsteren sekil.
Gri objenin enerjt yayma katsayisi 0.5 siyahinki ise 1.0 dir. Siyah obje gelen enerjinin tamamini, énce
absorbe etmekte (iginc almakta) sonra yavas yavas disariya vermektedir. Renk agildikga bu oran dis-
mektedir. Tam beyaz objelerde bu oran sifira kadar digmektedir. Yukardaki grafik obje icinde tutulan
daha vsonra yayian enerji oranlarini, asagidaki ise hemen yayilan cnerji oranlarini g‘c‘:sterme.ktedir. Siyah
ve gri objelerde, tutulan enerjinin dalgaboyuna bagumli olmadig, hemen yansiyan enerjinin ise dalga-
boyuna gére degistigi gorilmektedir. Yukardaki grafik, sivah objeye gére oranlar géstermektedir: Bu
:qffi:'ar.dalgab‘oyuna bagimh degildir. Asagidaki grafik, yayinlanan 1sinin ve enerjinin miktarini gdster-

e lvedlr. Sekil No: 2 de oldugu gibi Wat/m2 cinsinden bir degerdir. Bu degerin dalgaboyuna bagmh
oldugu gérilmektedir,
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enerji yayinlama Oozellikleri arasindaki farklar goriilmektedir. Grafikteki gri obje-
nin, Enerji Yayma Katsayis1 0,5 dir. Bu grafiklerden yukarda bulunan siyah objeye
olan oranlar1 gostermektedir. Bu oranlar yani e katsayilar:, dalga boylarmma bagimh
degildirler. Objenin 1sisinin degismemesi kogulu ile, her dalgaboyu i¢in aymdir. Asa-
g1daki grafik yaymnlanan 1sinin veya enerjinin miktarini gostermektedir. Wat/m?
cinsinden bir degerdir. Bu deferin dalgaboyuna goére degigtigi goriilmektedir.
Dogada bulunan objelerin bilyiik ¢ogunlugunun yayinladig1 enerji, siyah ohjeter
gibi, 1ginlarin dalgaboylarina bagh olarak degigmektedir. Sekil No: 4a da, Kuartzin
yayinladigl enerji ile, siyah bir objenin yaymnladi$1 enerji arasmdaki fark goriilmek-
tedir. Sekil incelendiginde; kuartzin, dalgaboyu 6 mikrondan kiiglik 1sinlari, aynen
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Sekil No: 4
Kuarz ve suyun. Termal tsin (ener)i) yayma ozetliklerini gosteren sekil. Yukardaki grafikde (a),
000 Kelvin 1sisindaki bir kuarz ile siyah objenin Termal isin yayma &zellikleri gdsterilmistir. Boyu 6 mik-
rondan kigik dalgalarda grafiklerin ayni oldugu, daha buyiklerde egrildigi gorilmektedir: Asagidaki gra-
fikde (b) 300 Kelvin 1sisindaki 18t ile, bir siyah objenin Termal isin yayma ozellikleri karsilasurilmistir:
Her dalgaboyunda birbirlerine uydukian gérulmektedir.
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siyah obje gibi yansittigi, daha biyilik dalgaboylarinda ise farkll oldugu goriilmek-
tedir. Buna goére; Kuartz, dalgaboyu 6 mikrondan bliyiik 1ginlarda, «Secilmis Objes
olarak kullanilabilir. Yani grafigin bu hdolgesinden yararlanilarak kuartz saptanabi-
lir. Sekil No: 4h de, su ile siyah objenin enerji yansitma o6zellikleri bulunmaktadir.
Birbirlerine ¢ok yakin olduklar1 goriilmektedir. Suyun, <Enerji Yayma Katsayisi»
e degeri 0,96 ile 1,00 arasinda degismektedir.

Dalgaboyu 8 ile 14 mikron arasinda hulunan iginlarin dnemli bhir Ozelligi bulun-
maktadir. Bu i1sinlar, Sekil No: 2 de gdriildiigli lizere; objelerin ¢egitli 1silarda en
cok yaydiklar: iginlardir. Ayrica; Sekil No: 5 de goriildiiglt izere, atmosferden engok
gegen 1sinlardir. Atmosfer bu iginlara bir pencere agmig gibidir. Bu 1sinlara, «Atmos-
fer Penceresi> (Atmospheric Window) denilmektedir. Dalgaboyu 3 ile 5 mikron ara-
sinda olan 1sinlar da atmosferden kolay gecmekte ve ikinci bir pencere olugturmak-
tadir. Fakat asil biiyiik pencere dalgaboyu 8 ile 14 mikron arasinda olanlardir. Diin-
va yiizeyindeki objelerin biiylik cogunlugunun 1sist 300 Kelvin (27 derece) veya buna
yakindir. Bu 1sidaki objelerin, cevrelerine yaydiklar: enerji, dalgaboyu 9,7 mikron olan
1ginlarda en biiylik degere ulagmaktadir. Sekil No: 2 ye bakimz. Bu sebeplerden do-
lay1, Termal enerjiyi inceleyen dedektérlerde genellikle, dalgaboyu 8 ile 14 mikron
arasinda bulunan isinlardan yararlanilmaktadir. Objelerin, bu iginlara ait «Enerji
Yayma Katsayilary, yapildiklart maddelerin cinslerine gore ¢ok degismektedir. Her
maddenin, bu iginlara ait olan -Enerji Yayma Katsayilari, saptanmigtir. Bu katsa-
yilar, grinin tonlar1 gibi kabul edilmekte ve ona gore islem gormektedir. Cizelge
No: I de, cesitli objelerin, dalgaboyu 8-14 mikron olan 1ginlara ait <Enerji Yayma
Katsayilarl» verilmigtir.
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Sekil No: 5

Atmosferin, iginden gegmek isteyen isinian hangi oranlarda cngellediging gosteren sekil. Iginlarin

atmosferden gegis oranlarinin dalgaboylarina gére cok degistigi gordimektedir. Gegis orani en buyik
olan dalgalar, boylari 3-4 mikron arasinda olanlarla 8-14 mikron arasinda olaniardir. Bu araliklara «At-
mosfer Penceresin denilmektedir. Dalgaboyu 3-4 mikron arasinda olan iginlar, orman yanginlarinin ince-
lenmesinde 8-14 mikron arasinda olanlarda yerlerinin saptanmasinda kullaniimaktadir.

Sekil No: 2 de, fazla isitilan objelerde, en yiiksek enerji yayllma oraninin, kiigiik
dalgaboylarina dogru kaydigr goérilmektedir. Bu &zellikten yararlanilarak, orman
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yanginlarinin yerleri saptanmaktadir. Atmosferin 3-5 mikron arasindaki penceresin-
den yararlanilarak orman yanginlari aragtirilmaktadir. Ayni yontemden yararlam-
larak, gevresinden daha yiiksek 1siya sahip olan objeler saptanabilmektedir.

ATMOSFERIN ETKISI

Atmosfer havadan gekilen fotograflar etkiledigi gibi, Termal igmlar: inceleyen
slstemleri de gesitli gekillerde etkilemektedir. Bu etki, hem Termal 1iginlarin yogun-
lugunda, hem de birlesme gekillerinde kendini gdstermektedir. Termal 1sinlardan ya-
rarlanirken, $ekil No: 5 de gésterilen «Atmosfer Pencereslerinden yararlanma zo-
runlugu vardir. Atmosfer Pencerelerinin disindaki 1ginlardan yararlanarak, Termal
1gin incelemesi yapilmak istenirse, 1ginlar yeryiiziinden Termal sisteme gelinceye ka-
dar, ya bliylimekte veya kiiglilmektedir. Atmosfer de diger objeler gihi, gelen 1gin-
larin bir kismimm absorbe etmekte, bir kismin1 dagitmakta, bir kismini da gecirmek-
tedir. Isinlarin bu sekilde béliinmesindeki oranlar, atmosferin yogunlugunu ve diger
ozelliklerine gore ¢ok degismektedir.

Cizelge No: 1
Cesitli objelerin, dalgaboyu 8-14 mikron olan isinlara ait - Enerji Yayma Katsayilar:;
Objenin Cinsi

Objenin Isisi Enerji Yayma Katsayisi (e)

Insan derisi 32 0,98
Vejetasyon 27 0,98
Temiz su 20 0,96
Buz —-10 0,96
Karbon (Saf komiir) 20 0,95
Islak toprak 20 0,95
Cam 20 0,94
Boya (16 rengin ortalamasi) 100 0,94
Tugla 20 0,93
Kuru toprak 20 0,92
Beton 20 0,92
Kum 20 0,90
Odun 20 0,90
Granit 20 0,898
Feldspat 20 0,870
Dunite 20 0,856
Kar -10 0,85
Saf aliminyum 100 0,55
Paslanmaz celik 20 0,16
Parlatilmig altin 100 0,02

Atmosferde bulunan gazlar ve kiiglik pargaciklar, araziden gelen Termal 1§1n-
larmn bir ¢ofunu absorbe etmekte, boylelikle Termal sistemlere gelen 1sinlar azal-
maktadir. Atmosferdeki kiiciik parcaciklar, araziden gelen isinlarin bir kismini ab-
sorbe eder, diger bir kismimi da, ¢egitli yonlere yansitarak dagitirlar. Bazen de bu-
nun tersi olmaktadir. Atmosferdeki gazlar ve kiiclik parcaciklar, yeryiiziinden ge-
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len enerjilere, kendilerinde bulunan enerjileri de ilave eder ve birlikte Termal sis-
temlere gonderirler. Sonuc¢ olarak denilebilirki Atmosfer; yeryiliziinden gelen Ter-
mal enerjileri (1sinlar1), bazen sogutarak, bazen de daha fazla isitarak Termal Sis-
temlere gondermektedir. Atmosferin, bu degigikliklerden hangisini yapacagr biline-
memektedir., Yeryiizeyinin tarandigi anda, atmosferde bulunan kosullar, bu degigik-
liklerden birinin olugmasina sebep olmaktadir. Bu durumda Termal Sistem, bir ige
yaramaz hale gelmektedir. Her iki durumda, etkinin bliylikligi, 1smin atmosfer icin-
de aldif1 yola, diger bir deyimle: obje ile Termal sistem arasindaki uzaklhia bag-
hdir.

300 m. yiikseklikten, Termal sistemle 6l¢li yapilarak bir objenin 1sisi1 saptana-
cak olursa, farki 2 derece veya bhiraz daha biiyiik olan bir deger bulunur. Bu durum,
birinci derecede meteorolojik kosullara, daha sonra da Termal i1sinlara etki yapan
kuvvetlere baghdir. Sis ve bulut genellikle Termal 1sinlart dagitmaktadir. Cok agik
bir havada dahi, gicek tozlari bulunmakta ve Termal 1sinlarla gelen sinyalleri etki-
lemektedirler. Tozlar, komiir zerreleri, duman ve su damlaciklari, havada bulunduk-
lar1 taktirde, Termal 1sinlar1 etkilemektedirler. Bu maddelerin, atmosferde az veya
cok bulunmasi, hava kosullarina, zamana, yilikseklige ve atmosferin diger 6zelliklerine
baghdir.

Atmosferin, Termal enerji lizerindeki etkisi. kiiglik degildir, dikkate alinmas)
ve hesaba katilmas: gereken bir degerdir. Bu degerin hesaplanmas: i¢in cesitli yon-
temler gelistirilmistir.

ARAZI OZELLIKLERIYLE, TERMAL ISINLAR
ARASINDAKI ILISKILER

Termografide genellikle, yerylizeyini olusturan arazi parg¢alarindan yiikselen, Ter-
mal enerjiler olgiilmektedir. Bir arazi parc¢asindan ylikselen enerji, o parganin giines-
ten aldigi ve icinde biriktirdigi enerjidir. Bir objenin, yansittigi, absorbe ettigi ve
agagiya gegirdigi enerjilerin toplami, glinegten o objeye gelen enerji miktarma esittir.
Bu kural, biitiin 1sinlar icin dogru oldugu gibi, Termal 1§inlar i¢in de dogrudur ve su
denklemle acgiklanabilir (Bak. $ekil No: 1).

El = EA + En "1I" Er

Formiil icersindeki degerler sunlardir :

E; — Obje veya arazi parcasi lizerine gelen enerji
E, = Objenin absorbe ettigi cnerji

Er = Objenin yans:ttigi enerji

E; — Objenin agagiya gecirdigi enerji

Bu denklemin her iki tarafi E; ile boliniir ve sonuclar, ylizde olarak belirlenirse

E,\ ER El‘
E,  E @ E
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veya
er) +po (M)t ti) =1 yazilabilir.

Bu formiiller, herhangi bir objenin, absorbe ettigi, yansittigr ve agafiya gecir-
digi enerjilere ait oranlari1 gostermektedir.

Ayni konularla ilgili olarak hirde «Kirchoff'un Radyasyon Yasasi» bulunmak-
tadir. Bu yasaya gore; bir objenin, cevresine yaydigl enerjilerin toplami, absorbe
cttigi enerjilerin toplamina esgittir. Buna goére son formiildeki a (),) teriminin yerine,
enerji yayma katsayisi olan e ()) yazilabilir, hoylelikle formiil

e(n) +e )+t =1

gekline girer.

Ayn yasaya gore; gelen enerjileri kolaylikla absorbe eden objeler, kolaylikla da
¢evrelerine yaymaktadirlar. Dogadaki objelerin biiylik ¢ogunlugu, enerjiyi asagida
bulunan bagka objelere gecirmemektedir. Ya yansitmakta, yahutta absorbe etmek-
tedir. Boyle objelerde, yukardaki denklemin liciincii terimi sifir olmaktadir. t (3)) = 0
alimnca denklem

e(n) +ptrn) =1
sekline doniigmektedir.

Bu formiil, bir objeden dogrudan dogruya yansiyan enerji ile, Termal enerji ara-
sindaki iligkiyi gostermektedir. Dogrudan dogruya yansiyan enerji azaldiginda, Ter-
mal enerjinin ¢ogaldig1 veya tersinin oldugu formiilden acikg¢a anlasilmaktadir. Orne-
gin; suda dogrudan dogruya yansiyan enerji yok denecek kadar azdir. Su-
yun yaymladigl Termal enerji yok denecek kadar azdir. Buna gore; suyun ya-
yinladig1 Termal enerjinin oran: ¢ 100 veya 1 dir. Buna kargihik; metal levhalarin
dogrudan dogruya yansittiklari enerjinin oram c¢ok yliksektir, yaydiklart Termal
enerjinin orani ise cok kiigliktiir. Madenlerin, ¢ahuk 1sinip ¢abuk sogumasi da aynm
anlama gelmektedir. Burada, dogrudan dogruya yaymlanan yani; obje ilizerinde yan-
siyarak giden enerji de, ohje icersinde bir slire durduktan sonra cevreye yayilan
enerji de Termal enerjidir, yani her ikisi de uzun boylu dalgalardan olugmaktadir.
Genellikle sadece, obje icinde uzun siire bekleyene Termal enerji denilmektedir.

Bir objeden yayilmakta olan Termal enerjinin ol¢lilmesinde, Termal enerji kat-
sayist (e) nin biyilik oOnemi vardir. Siyah objelere uygulanan Stefan - Boltzmann
Yasas1 genisletilerek, biitlin objelere uygulanabilir. Bunun igin, yasay: acgiklayan
formiiliin verdigi sonucun, Termal Enerji Katsayis1 (e) ile carpilmasi gerekir. Boy
Iclikle formiil

W =egT!
sekline doniistir.

Bu formiil, Bir Termal Dedektoriin saptadigl enerji ile, gercek objenin isis1 ara-
sindaki iligkiyi aciklamaktadir. Genig bir araziyi olusturan parcalar, yaklagsik ola-
rak ayni 1s1 derecesinde oldugu halde Termal Isinlari yayma oranlari hirbirlerinden
col farkhdir.
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Termal Dedektoriin, bir obje icin gosterdigi 181, o obhjenin icersinde biriktirilen
ve sonra yayilan enerjiden olugmaktadir. Buna Radyasyon Isisi denilmekte ve T(md‘)
ile gosterilmektedir. Genellikle, objelerin Radyosyon 1silari, Kinetik isilar1 T ile
iligkilidir, arada
T(!‘adl = e T(Kin)

geklinde bir iligki bulunmaktadir.

Bu formiile gére; objelerin Termal Dedektorle dlglilen Radyasyon 1silari, daima
Kinetik isilarindan daha kiicliktiir. e degeri, birden kii¢iik oldugundan e!4 de, birden
kiiciik olacaktir. Gizelge No: 2 de bulunan 4 objenin, Kinetik Isilart T . . aym ol-
dugu halde, Rasyasyon 1sillarinin farkl oldugu goriilmektedir. Radyasyon isisinin
hangi degigikliklere ugradigi tam olarak saptanmadan, Kinetik Ismnin nasil buluna-
bilecegi konusu iizerinde durulmaya ve diigliniilmeye deger hir konudur.

(lizelge No: 2
4 objenin, Kinetik ve Radyan 1silar1 arasindaki iligkiler.

Termal Enerji

Yansitma Orani Kinetik Ist Radyasyon Isisi

ObJe (e) Ttl‘(inl Tlmdl

Siyah obje 1.00 300 K(27°C) 3C0,0 K(27.0°C)
Vejetasyon 0.98 300 K(27°C) 298.5 K(25,5°C)
Islak Toprak 0.96 300 K(27°C) 297,0 K(24,0°C)
Kuru Toprak 0,92 300 K(27°C) 293.8 K(20,8°C)

Son olarak; sunu agklamakta yarar vardir : Termal Dedektorler, arazi parga-
larinin ylizeylerindeki 1silar saptamaktadirlar. Bu 1silar, o arazi pargasmna gelen
1sinlarin ancak yansindan olugmaktadirlar. Yiizeydeki 1siy1 dlgerek, objenin veya
arazinin icersinde bulunan toplam 1s1 hakkinda karar verme olanagi yoktur. Orne-
gin; havadaki rutubet oraminmin diigiik oldugu bir giinde; sular, giines 1sinlarinin etki-
siyle bir hayli ismmirlar, fakat, yiizeylerindeki buharlagsma nedeniyle, yiizeyleri ayni
oranda isimnamaz, serin kalir. Bu durumda, suyun alt kisimlarn ylizeyinden daha sicak
olur. Termal Dedektér ise, sadece yviizeydeki 1siy1 saptar.

TERMAL DEDEKTORLER

Termal Dedektorler, gorintii verip vermediklerine goére, ikiye ayrilmaktadiriar.
Her ikisinin de en 6nemli kism ki buna dedektériin kalbi de denilebilir, radyasyon
dedektdriiniin biraz degistirilmis seklidir. Dedektérler radyasyonlari elektrik sinyal-
lerine déniistiirmekte ve cesitli gekillerde, bantlara veya kagitlara islemektedirler.
Uygulamada ¢ok kullanilan dedektdrler, hir bagka bakimdan, iki bliylik gruba ayril-
maktadirlar. Birinci grubdakilere «Termal Dedektorler -, ikinei grubdakilere de - Kuan-
tum. veya «Foton Dedektérleri- denilmektedir.
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Termal Dedektorlerin iglerindeki is1, ahsorbe ettikleri radyasyona goére degig-
mektedir. Bu 1s1 degigikligi, elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Termal Dedek-
torlerin icersinde, elektrik gegirme orani, 1s1iya bagh olarak degigsen maddeler bulun-
maktadir. Diger bir deyimle; elektrige kars: gosterdigi direng, 1siya bagh olarak de-
gisen maddeler, Termal DedektoOrlerin 6ziinii olugturmaktadir. Dedektére gelen rad-
yasyon degistikce, icindeki maddenin 18151 degigmekte, buna bagh olarak gecgirdigi
elektrigin giddeti degismekte ve cesitli gostergelerde, bu degigiklik goriilmektedir.
Bu gruba giren dedektdrlerin en biiylik avantajlar:, kullamiglarinin pratik olusudur.
Fakat algiladiklar: 1giniarin dalga boylariyle ilgilenmezler. Dezavantajlar1 da, siirat-
li sonu¢ vermemeleridir. I¢lerine giren enerjinin, icerdeki maddeyi 1sitmasi i¢in uzun
bir zamana gereksinme duyulmaktadir. Bu madde 1sindiktan sonra, geg¢irdigi akimda
degisiklik olmaktadir. Daha ©nce herhangi bhir degigiklik olmamaktadir.

Ikinci gruba giren «Kuantum Dedektor»leri, birinci grupdakilerle kiyaslaninca,
ok siiratli ig gérdiikleri sonucuna varilir. ikinci grupdaki dedektérler, bir saniyenin
bindebiri kadar bir zamanda, sonucu verebilmektedirler. Kuantum Dedektérlerinin
caligma prensibi goyledir : Dedektoriin icindeki maddeye elektrik yliklenmistir. Aygi-
ta giren iginlarin getirdigi fotonlar, icerdeki elektrik yiikiiniin siliratle degismesine
neden olmaktadir. Bu degisiklikleri de gostergeler bildirmektedirler. Kuantum de-
dektérleri, ¢ok siiratli 8lcli yapmalar: nedeniyle, son yillarda c¢ok yayilmigtir ve Re-
mote Sensing caligmalarinda cok kullamilmaya baslanmistir. Kuantum dedektérlerin-
de kullanilan isinlarin, en kiigitk dalga boylusu ile, en biiylik dalga hoylusu arasin-
daki fark, cok kiiciiktlir. Diger bir deyimle; Kuantum dedektérleri, manyetik spektru-
mun kii¢lik bir bdilimiinden yararlanmaktadirlar. Bu dedektdrlerin iclerindeki 1sila-
rinin, mutlak sifir derecesinde veya bu derecenin yakininda olmasi gereklidir. Bu ka-
dar soguklugun saglanabilmesi icin: dedektor, termos gibi 1s1 gegirmeyen 06zel bir
sandikta saklanmaktadir. Sandigin cift kat olan duvarlari arasina sivi helyum veya
slvi azot konulmakta, bhoylelikle uzaktaki bir i1sidan, drnegin kaynayan bir sudan
etkilenmesi Onlenmektedir.

Uygulamada en ¢ok kullanilan 3 Kuantum dedektoriiniin isimleri ve ozellikleri
3 No.lu cizelgede verilmigtir.
Cizelge No: 3

Cok kullanilan Kuantum Dedektorlerinin dzellikleri.

Kullandig igimn
Calistigy 11

Dedektoriin Ad: Simgesi dalga hoylari :
(Mikron) derecesi
Mercury-doped germanium Ge : Hg 3-14 30 K(—243°C)
Indium antimonide In. Sh 3-5 T7TK(—-196°C)
Hg. Cd. Te 8-14 TTK(-196°C)
veya
Mercury cadmium telluride MCT
veya
Trimetal
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TERMAL RADYOMETRELER

Radyasyon Oolgen sistermlerin en basitleri, «Termal Radyometreler»dir. Goriintii
vermeyen bu aygitlar, objelerin yayinladiklari Termal isinlari Slcmekte ve kayda
gecmektedirler. Bir radyometre agafida aciklanan parcalardan olugmaktadir.

1 — Toplayicr Mercekler : Incelenmesi istenen objeden veya arazi parcasindan
gelen 1gmlart toplar.

2 — Filtre : Sadece, aygitin kullanacagi 1sinlarin iceriye girmesini saglar, di-
gerlerini engeller.

3 — Dedektor : Toplayict merceklerden ve filtreden gecerek gelen iginlari, elek.
trik sinyallerine doniigtiiren asil dedektér.

4 — Elektronik Aygit veya Amplifikator : Dedektorden cikan sinyalleri kuv-
vetlendirir.

5 — Kayit sistemi: Dedektériin verdigi sinyalleri, herhangi bir gekilde kayit
vapan sistem. Genellikle manyetik bantlara veya kagit geritlere kayit yapilir.

Sekil No: 6 da bhir Termal Radyometrenin semas: goriilmektedir. Toplayict mer-
cekler (2), araziden gelen 1sinlar (1) hir araya getirerek, asil dedektore gonderir.
Mercekler, Termal 1smmlarin bir Kismini absorbe ederek azalmalarina neden olduk-
larindan, cok zaman yerlerine «Yansitict Aynalar: kullanilmaktadir. Toplayict Mer-
ceklerden veya Yansitica Aynalardan gecen iginlar, pervane sgeklindeki hir ayna-
ya (3) gelmektedirler. Ekseni etrafindan dénen bu ayna, 1§inlarin asil dedektére
kesik kesik gitmesini saglamaktadir. Sekilde goriildiigii lizere, 1sinlar pervane gek-
lindeki aynadan gegtikten sonra, 1sinan o6zel maddeye gelmekte (4), daha sonra filt-
reden (5) gecgerek asil dedektore (6) gitmektedir. Termal Dedektorlerin sakincall
taraflari, yukarda belirtildigi lizere, iclerindeki ©6zel maddenin gec¢ 1sinmasi ve bu
nedenle de, caligmalarinin uzun silirede gerceklesmesidir. Sonugta toplanan bilgiler
kayit sistemi (8) araciligiyle. manyetik hantlara veya kagit geritlere islenmektedir.

Sekil No: 7 de bir radyometrenin caligma yontemi goriilmektedir. Sekil No: 7a
da bir ucagmin altina monte edilmis radyometrenin, araziyi tarayis sekli goérilmek-
tedir. Radyometre, ucagin tam altindaki ince geridi taramaktadir. Bu sgerit igersin-
den gelen Termal Isinlar., Sekil No: 7h de goriildiigi gibi, hir serit lizerine grafik
geklinde iglenirler. Buna «Termal Profil. denilmektedir.

Termal Profil'in her pargasinmin, uc¢usun hangi aninda alindiga ve bu nedenle de
nereye ait oldugu ayrica saptanmaktadir. Sekil No: 7a da gorilen ve ucug seridinin
genigligini saptayan § acgisim degistirme olanagi bulunmaktadir. Dedektére gelen
element sayisl, bu acqiya gore degismektedir. B acisi, ucug sgeridini géren koninin
tepe agisidir. Termal profillerin, hangi B acs1 ile saptandigt ayrica belirlenir. Sekil
No: 8 de, Termal Radyatdriin, cok kisa bir anda (hir enstantanede) incelendigi alan
gorlilmektedir. Daire seklinde olan bu alamn capi

D—=Hg
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formiilii ile hesaplamir. Formiil icersindeki degerler sunlardir :

D — Arazideki alanin capi
H — Araziden itibaren ucusg yliksekligi
f = Goriis konisinin tepe acisl. radyan cinsinden.

(8)

14)

= PSR
'll." '-_'mr-‘

Sekil No: 6
Termal Radyometrenin semasi. Yeryizinden gelen Termal jsinlar (1), Toplayici merceklere (2) gar-
parak biraraya gelmekte ve Pervane seklindeki aynaya (3) go6nderilmektedir. Devamli gelen 15k, perva-
neden gecerken kesik, kesik bir hale doniigmekte ve béylece yukariya génderilmektedir. Kesilmis olan
stk pargalarinin herbirine, Enstantane denilmektedir. Bu isinlar iginde gabuk istnan 6zel bir madde bu-
lunan sitindire (4) gelmekte, maddeyi \sittiktan sonra filtrede (5) gegmekte ve dedektdre (6) gelmekte-

dir. Dedektdr bu isiniari elektrik sinyallerine dontstirmektedir. Dedektorden gikan sinyaller, bir elektro-

nik aygitt (7) yardimiyle glglendiriimekte ve grafik haline donugtirdimek Uzere, cizim aygitina (8)
gonderilmektedir. Termal radyometreden sadece bu grafik alinmakta, fotograf alinamamaktadir
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Sekil No: 7
ot ';'ermal radygmetrer\in, arazi tarama ozelligini ve verdigi grafigi gosteren sekil. Bu aygitia ugagin tam
sak';.;' bulunvan ince bir gerit taranmaktadir: Serit genisligi, seridi géren koninin tepe agis) ve ugug yuk-
igine badli olarak degismektedir. Yukardaki sekilde bu durum gorilmektedir.

bir g;njgézirda:|nl Ii:’trten metal tevha, Termal Isinlarnn gok az tutan, bu nedenle de g¢ok az yayinlayan
da . Termal tgin tutma katsayisi e gok kiiguktir. Irmak bundan biraz daha fazla, agaghk alan-

an daha fazla yayinlamaktadir. Yol en fazla yayinlamaktadir: Alttaki sekil bu durumu grafikle
géstermektedir: Bu grafik, Termal radyometreden c¢ikmaktadir:

. Buradaki D capi, radyometrenin bir enstantanede, yani aygit igersindeki aynali
Pervanenin iceriye génderdigi bir boliim veya parca igikta incelenen alandir. Buna
Baptanabilen en kiiciik boyut da denilmektedir.
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Qadgometf¢

—

Saptanan )
en kacdk alan

Sekil No: 8

Termal Radyometrinin bir enstantaneyi nasil saptadigint agiklayan sekil. Termal Radyometre igindeki
porvane (Bak. Sekil No: 6), gelen 1sinlan keserek pargalara béldiginden, enstantaneler olusturmakta
ve ucug seridinin igersini, yanyana dizilmis daireler halinde taramaktadir. Yukarda, ugus geridi igersin-
deki bir dairenin durumu gorilmektedir. Dairenin gap) D, ugus ylksekligi H ile, daireyi gbren {3 agisi-
nin (radyan cinsinden) garpimina esittir.

TERMAL TARAYICILAR

Termal Tarayicilarla, Termal Radyometreler arasindaki en dnemli fark, Tarayi-
cilarin fotograf veya goriintii verebilmeleridir. Termal Tarayicilar tek boyutlu bilgi
vermektedirler, bu hilgi sadece uqus eksenine aittir. Termal Tarayicilar ise ,iki bo-
yutlu bilgi yani taranan alana, ucus seridine ait hilgiler vermektedirler. Sekil No: 9a
da, Ucus seridi icinde kalan alanin, ucus eksenine dik ince sgeritler halinde nasil
tarandign goriilmektedir. Sekil No: 9b deki tarayic: ayna, ekseni etrafinda donerken,
veryilizeyinden gelen 1sinlar), yansitarak dedektodre gotndermektedir. Aynanmin parlak
yizli tam olarak agagiya bhaktiginda, ¢ok miktarda 1sini, dedektore gondermektedir.
Yanlara ve yukariya haktiginda ise hi¢ 1sin gondermemektedir. Aynanin bir déniigii
bir enstantane olugturmaktadir. Termal Radyometrelerde, ucug ekseni i¢in grafik
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gizilmesine kargihik, burada taranan ince seritler igin grafik ¢izilmektedir. Ince ge-
ritler taranirken, dedektor sinyaller vermekte ve bununla da Sekil No: 9¢ de gorii-
len grafik cizilmektedir. Taranan ince geritlerin herbirinden gelen sinyaller, bu ka-
tot tiipiine verilerek icersindeki yogunluk degistiriimekte ve bir filim lizerine, yan-
yvana ¢egitii kalinhkta cizgiler cizilmekte, boylelikle de fotograf elde edilmektedir,
Sekil No: 9d de fotografin nasil olusturuldugu goriilmektedir. Dedektoriin ¢aligmasy
ve fotograflarin cekilmesi tamamiyle ucagin hizina goére ayarlanmigtir. Arazide bog-
luklar birakilmadigy gibi, geritlerin veya fotograflarin iist iiste binmesine de engel
olunmaktadir, .

10

Sekil No: 9

Termal Tarayici sistemin pargalan ve gahigma yontemini agiklayan sekil. $ekil No: 7 de gérilen
Termal Radyometre ince bir seridi taramaktadir, yukardaki aygit ise bir alani taramaktadr. Burada,
ugus eksenine dik ince saritler alinmakia ve ayr ayri taranmaktadir. Ince seritlerin taranmas), edik
duran ve bir eksen etrafinda donen Tarayici Ayna yardimiyle yapiimaktadir. Araziden gelen isinlar (a)
:f-’f?)’lcn Aynada yansidihtan sgnra Dedektor (b) gitmektedir. Dedcktérde elektrik sinyallerine donus-
urlilmekte ve daha sonra bu sinyallerden yararlamilarak taranan ince geritlcre ait grafikler (c) g¢izilmek-
;i/nl:;mgé(::eerfilir;\tlc;. i?zerinc isien:rek. 'fo.tograflarA (d) olusturulmaktadir: Sekildeki rakkamlar sirasiyle
o mmmesime edir : 1—U<;us.§end|n|n ekser.n, 2 — Donen ayna, 45 derece edik, 3 — Araziden ge-
gatr 6ras o |§|glar, dﬂ—Dadektor, '5———Dcdekt('>rden gelen sinyaller, 6 — Irmak, 7 — Yol, 8 — Maetal

+ 9 — Dedektorden gelen sinyolleri sina dondtren ve filim Uzerine isleyen aygit, 10 — Filim.

Termal Tarayicinin topladig1 bilgiler, normal olarak, ucus esnasinda manyetik
bantlara iglenirler. Manyetik bantlara doldurulan bilgiler, filimlere islenenlerden c¢ok
daha fazla glivenlidirer. Ciinki filimlerin bilgi saptama kaf)asiteleri, manyetik bant-
lara kiyasla, ¢ok daha simrhdir. Ayrica; manyetik bantlardaki bilgilerin degerlen-
dirilmesi veya yorumu, hilgisayarlarda daha kolaylikla yapilabilmektedir. Ugusg es-
hasinda manyetik bant doldurulurken, cizilen grafik bir ekranda goriilebilir ve du-
yarlh gekilde her zaman saptanabilir.
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Sekil No: 10 da, bir Termal Tarayici sistemin gemasi gorilmektedir. Semada da
belirtildigi iizere, elektronik aygittan yani asil dedektdrden cikan bilgiler, ayni za-
manda, hem manyetik bantlara iglenmekte hem de osilaskobun ekraninda goriilmek-
tedir. Asil dedektdrden cikan sinyallerin bir kismi, Sekil No: 9d de goriilen aygitin
bir benzerine gider ve filim iizerine iglenerek, resim olugmasini saglar. Sekil No: 10
da Termal Tarayicinin parcalarl ve igleyigleri goriilmektedir. Araziden gelen Ter-
mal Isinlar 1 no. ile, Tarayicr ayna 2 no. ile gosterilmistir. 3 no. da bulunan mer-
cekler, aynadan gelen iginlarin, 4 no. daki Dedektdr ilizerine diigmesini saglarlar. Bu
dedektdr, madeni bir silindir icersine yerlestirilmigtir, sivi helyum veya sivi nitrojen
ile sogutulmaktadir. Dedektor, kendine gelen 1ginlari elektrik sinyallerine doniistii-
rilr, 5 no.lu aygit da gozle gériilebilecek hale gelir, 6 no.lu aygitta da gilgclendirilir.
Bu sinyaller, cizgiler halinde 7 no. daki manyetik bantlara islenir ve 8 no. daki

1 4
Sekil No: 10

Termal Tarayter sistemin pargalaring, ayrintili olarak gdsteren sckil. Arazi ylzeyinden gelen Termal
Igintar (1), once Tarayicr Aynaya (2) garpmakta, yansiyarak Tarayici ve Toplayici Optik Sisteme (3)
gelmekte ve birlestirilerek Dedektore (4) gonderiimektedir. Dedektdr sivi hidrojen veya nitrojen iger-
sinde tutularak sodutulmaktadir. Dedektér gelen iginlar elektrik sinyallerine dénistirerek once video-
ya (5) ve glglendirme aygitina (6) gonderir. Daha sonra bu giglendirilmig alektrik sinyalteri, hem
manyetik bantlara (7) doldurulur hem de osiloskoba 8) gonderilerek grafikler gizilir. Guglendirilmig
eloktirik sinyalleri, bir katod tdpane (11) gonderilic ve isintara dontstirdlerek, filirn Gzerine ince serit-
ler halinde (10) islenir: Katot Tapu (11) den ¢ikan isinlar, (12) no. daki aynada yansiyarak silindir
seklinde duran filme (13) gelmekiedic Sonugta hem grafik hem de fotograf elde edilir. Termal Rad-
yometrenin tek boyutlu yani; bir cksen2 ait hitgi vermesine kargihk, Termal Tarayicl iki boyutlu, yani
bir alana ait bilgiler vermektedir.
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osilogskobun ekraninda, boyuna kesit grafigi geklinde goriiniir. Manyetik bantlar, ev-
lerde kullanilan ses alma aygitlary gibi calismaktadirlar, yalniz banta alma sinyal-
leri daha yliksek, frekanslari daha diigliktiir. 11 no. daki Katot tiipli, dedektdrden
gelen giliclendirilmig sinyalleri, 1s1fa doniigtiiriir ve 10 no. da goriilen filme igler.
Filim, tarama aynasimn bagl oldugu 14 no. daki motora baghdir ve hirlikte déner.

Termal Tarayicidan c¢ikan film dedektérden gelen bilgilerin, grafik haline d6-
niigtiirilmiis ve yanyana siralanmis bir toplulugudur. Yiiksek oranda 1gmn goénderen
arazi parcalari, filmi daha cok etkilemekte, az gbnderenler ise az etkilemektedir.
Negatif filimler karta basildiginda, viiksek oranda 1gm gonderen yerler, digerlerin-
den daha acik tonda gériiliirler.

TERMAL TARAYICILARDAN ALINAN
FOTOGRAFLARIN YORUMU

Termal Tarayicilardan cikan fotograflar, gesitli amaglarla incelenmekte ve ba-
garih islerin yapilmasini saglamaktadirlar. Bu basarili iglerin icersinde, kaya tiple-
rinin saptanmasi, arazideki fay hatlarinin bulunmast, toprak tiplerini ve toprak ru-
tubetini gosteren haritalarm yapilmasi, volkanlarin termal o6zelliklerinin saptanma-
81, vejetasyon alanlarindan yiikselen evapo - transpirasyonlarin incelenmesi, soguk ve
sicak su kaynaklar ile Gayzerlerin bulundugu yerlerin saptanmasi, gol ve dere igle-
rindeki sicak su akintilarinin bhulunmasi, orman yanginlarinin yerlerinin ve kapladik-
lar1 alanlarin saptanmas:, topralk altinda yanmakta olan kdémir yataklarimin bulun-
masi, gibi konular vardir.

Termal Tarayicilarla yapilan calismalarin biiyiik cogunlugu, dogal kaynaklarin
tzelliklerinin ortaya cikmasim saglamaktadir. Ornegin; jeolojik haritalar ve toprak
haritalar;, Termal Tarayicilarla yapilmakta ve dogal kaynaklarin o6zelliklerini gos-
termektedirler. Toprak &zelliklerinin saptanmasi icin, sadece mutlak isismin ve 1sin
gonderme ozelliginin bilinmesi yeterli degildir. Bu o&zelliklerin zamanla ne sekilde
degigtiginin de arastinlmasi gerckir. Bazen, Termal Tarama igi yapilirken, mutlak
1s1y1 saptayabilmek igin, toplanan bilgilerin kantitatif analizini yapma zorunlugu
dogar. Ornegin; Dogal kaynaklari aragtiran bir kamu kurumundaki Termal Tara-
yiel ile, bhir su ylizeyinden yilikselen termal 1sinlar incelenir, hoylelikle yakindaki
niikleer cnerji santralh hakkinda bilgi elde edilebilir.

' Termal Tarama caligmalarn, gilinlin cesitli saatlerinde yapilabilir. En uygun saa-
tin hangisi oldugu konusunda, genel bir karar verilemez, bir cok etken, en uygun
Ssaatin saptanmasinda rol oynamaktadir. Daha once yapilan taramalarda elde edi-
len bantlardan ve resimlerden yararlanmak gerekir. Genel bir bilgi olarak, toprak,
kaya ve suyun, bir gilinlin gesitli saatlerinde yayinladiklari termal 1sinlarin miktar-
lar1 Sekil No: 11 deki grafiklerde gosterilmigtir. Grafikler incelendiginde; giinesin
dogusundan biraz &nce; toprak ve kayalardan yaymlanan termal 1sinlarin sudakin-
den daha az oldugu, egrilerdeki egimlerinde az oldugu goriillmektedir. Giines dog-
duktan sonra, toprak ve kayalara ait egri siiratle yilikselmekte, 6gleden sonra en
yyksek noktaya ulagmakta, daha sonra alcalmakta ve gilineg hattiktan sonra, suya
ait grafifin daha agagisina inmektedir.




20 TAHSIN TOKMANOGLU

’D\b?;l ‘\\\ l

. .

N AN l £

/! pN aQ :

_\N/ \ lm— :

/ \\ ‘j

..

o

T T L
00 : 4 8 12 16 20 00
Sckil No: 11

Toprak, kaya ve suyun, bir tam gunde yayinladiclan Termal Enerjiler arasindaki farklan gosteren
iler (1sinlar) arasindaki fark ok gzdir. Sekilde

sekil. Suyun gindlz ve gece yayinladige Termat enecrj
sudan daha

suya ait grafiGin, bir yatay dogruya yakin oldugu goraimektedir, Toprak ve kaya geceleri,
az glnduzicri ise daha gok, Termal enerji yayinlamaktadiriar. Toprak ve kayalarin, Termal enerjiyi en

fazla yayinladiklar saatlerde, yuni suden farkh yaymn yapukiart sactlerde incelenmeleri, gerekmektedir.

Aksi halde su ile kansirlar

Isinin en yiiksek, 1sinmasimn ve sogumanin en stiratli oldugu saatlerde yapilan
Termal Tarama, obje hakkinda en ayrintih bilginin elde edilmesini saglamaktadir.
Sekil No: 11 de goriildiigi Uzere, suyun 1si8], toprak ve kayalara kiyasla ¢ok daha
yavag degigmektedir, en yiiksek degerine de diger objelerden 1-2 saut daha gec ulag-
maktadir. Suyun 1sisi, glindlizieri gevresinden daha aZz, geceleri de daha fazladir.
Giinegin dogugundan ve batisindan biraz sonra, suyun 1sisl, cevresinin 1sisina egit
olur. Bu saatlerde, sulardan yiikselen termal iginlar, cevrelerindeki arazilerden yilik-
selenlere esit olmakta, bu nedenle de birbirlerinden ayirt edilememektedir.

Diinya ylizeyinde bulunan g¢esitli objeleri, birbirlerinden ayirtedebilmelk i¢in, her-
birinin en biiyiik degere ulastigl, yani Termal enerjiyi en fazla yayinladig saatleri
bilmek ve incelemeyi o saatlerde yapmak gerekir. Bir objenin, icersinde termal enerji
biriktirme kapasitesine «Termal Kapasite» denilmektedir. Ornegin, Termal enerji
madeni levhalardan c¢ok kolay gecmekte fakat; kayalardan gecememekte iglerinde
birikmektedir. Kayalarin «Termal Kapasiteleri», madeni levhalarinkinden daha bi-
yiiktiir. Aym gekilde, suyun Termal Kapasitesi de, diger maddelerin Termal Kapa-
gitelerinden daha biiyiiktiir. Termal Enerjinin, hir maddenin icinden ge¢me siiratine
o maddenin «Termal Conductivity denilmektedir. Madeni levhada bu deger cok ylk-
sektir. Bir maddedeki 1smin, termal enerjinin etkisiyle degismesine, o maddenin
«Termal Inertassi denilmektedir. Bu deger, maddenin Termal Kapasitesine, Termal
Conductivitesine ve yogunluguna baghdir. Genel olarak; Termal Inertialar1 yiiksek
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olan maddelerin yiizeylerindeki 1s1, diiglik olanlara kiyasla daha iiniformdur. Bu ozel-
lik gece ve giindiiz, deZigmemekte, aynen kalmaktadir.

Objelerin, gilindliz gilineg 1sinlarimin etkisiyle 1sinmalari farkli olmaktadir. Bu
farklar; objelerin Termal ozelliklerine, gilineg igmlarim absorbe etme derecelerine,
6zellikle gozle goriilebilen ve yakin kizilgtesi isinlarin absorbe edilis oranlarina bag-
idir. Yansiyan gilineg isinlarinin miktari, dalgaboyu 2-5 mikron olan iginlarin, go-
riintii elde etmede hangi oranda yararll olabilecegini belirlemektedir. Fakat; aym
giines 1sinlar:, dalga boyu 8-14 mikron olan isinlarin ayni amacin gerceklesmesine
nekadar yararli olabilecegini bhelirliyememektedirler. Termal Tarayicilarla gilindiiz
alinan fotograflardaki golgeli yerler, cevrelerinden daha serin olduklarindan, farkh
gériiniirler. Agaclar, binalar ve dik yamaclar, glineg 1sinlarmmi tuttuklarindan, arka-
larinda golgeli ve serin bir alan kalir, bu yerler termal tarayicilarla alinan fotog-
raflarda goriiliir. Yamaclar, hakig yonlerine gore, farkh sekillerde isinirlar, Termal
Tarayilcilar bu farklar1 belli ederler. Kuzey yarim kiirede bulunan ve gilineye bakan
yamaclar, kuzeye bakan yamaglardan daha fazla giines 111 ahr ve daha ¢ok 1si1-
mrlar. Biitiin bunlar, Termal Tarayici ile alinan fotograflarda kendilerini helli eder-
ler, Bu karisikliklardan kurtulabilmek igin, jeologlarin blylik g¢ogunlugu, Termal
Tarayilcinin glinegin dogusundan hiraz once caligmasini isterler. Boylelikle hem gol-
gelerin etkisinden hem de, yamaclarin degigik yonlere bakmalarindan dogan aksak-
liklar:1 ortadan kaldirmag olurlar. Cok karanhk olan gecelerde, ugusu yapan pilotlar,
araziyi goremediklerinden, u¢us planini tam olarak uygulamakta giicliik cekerler.
Enerji santrallerinden yiikselen termal isinlarda, ucus saatlerinin saptanmasinda et-
kili olurlar. Aciklanan bu dzelliklerin dikkate alinarak Termal taramalarin yapilma-
8l gerekir.

Termal Tarayicilarla alinan fotograflarda siyah gorilen yerler, serin veya soguk
alanlar), acik renkte goriilenlerde sicak alanlarm belirlerler. Bu, Termografin temel
kurahdir, digerleri kural digi kalan durumlardir.

Su dolu bir havuz, giindiizleri cevresinden daha serin oldugundan, Termal Tara-
yiciyle giindiiz alinan fotografinda siyah gérinir. Ayni havuz, geceleri c¢evresinden
daha sicak oldugundan, aym yoéntemle alinan fotografta beyaz goruniir. Glindiizden
geceye ve geceden giindiize gecerken havuzun rengi grilesir. Cevresi devamlh ola-
rak buz veya karla kaplh olan su birikintilerinin 1silari, gecede giindiizde cgevrele-
rinden daha sicaktir. Bu sekildeki su birikintilerinin, Termal Tarayic1 ile almman fo-
lti)g;raf]an, ister gece alinsin isterse giindiiz, cevrelerinden daha aqik renkte gorii-
tirler.

Agacla kapli alaniarin ve ormanlarin Termal Tarayict ile alinan fotograflari,
VUKa.rda. ad1 gecen havuzun fotograflarina henzemektedir. Geceleri ormanlar, agik
araziden daha sicak olduklarindan, Termal Tarayict ile gece alinan fotograflarda
koyu renkte, giindiiz alinanda ise acik renkte goriillirler. Agaclarin gdlgeleri, giindiiz
z.a.hnar.x' fotograflarda, serin olduklarindan koyu renkte goriiniirler, gece alinanlarda
1se gorililmezler. Yollar, giindiiz cekilen resimlerde, cevrelerinden daha sicak olduk-
larindan acik renkte, gece cekilenlerde ise tersi oldugundan koyu renkte goriiliirler.
Aqik arazide bulunan hayvanlar, geceleri cevrelerindeki araziden daha sicak olduk-
larl.nda,ny gece c¢ekilen Termal fotograflarda beyaz noktalar halinde goriiniirler. Aym
gekilde, binalarin damlari, cevrelerindeki araziden daha sicak olduklarindan, agik




22 TAHSIN TOKMANOGLU

renkte gorilirler. Cevresinden biraz daha sicak olan objelerin hepsi, gece ¢ekilen
Termal fotograflarda, acik renkli olarak goriiliir ve belirlenirler,
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