3 1987

ISTANBUL UNIVERSITESI

ORMAN FAKULTESI
DERGISI



TERMAL ISINLARLA UZAKTAN ALGILAMA

(Termografi)

Prof. Dr. Tahsin TOKMANOGLU |

Kisa Ozet

Dinya vyuzeyindeki arazi parcalarindan yukselen isilari, uzaktan
olgme teknigine Termografi denilmektedir. Bu dl¢i kicik bir ev igin
yapilabilecedi gibi, okyanuslar icin de yapilabilmektedir. Termografi yer-
den ve havadan olmak Uzere iki sekilde yapilmaktadir. Termografi, bina-
lardan kacan isilarin saptanmasinda kullanildigr gibi, kanserli hastala-
rin secilmesinde de basari ile uygulanmaktadir.

Dogadaki olaylarda daima bir 1s1 degisikligi olmaktadir. Ucgaklardan
yaptlan termografik olcllerle, 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 incelelebilmektedir.

Her canli cevresine bir 1s1 yayar, termografi sayesinde bu 1s1 uzak-
lardan olcilebilmektedir. Fotograf filimleri dalgaboyu uzun olan isinlar-
dan etkilenmezler, bu isinlan inceleyebilmek i¢in, Elektronik Dedektor
denilen alet kullanilir. Objelerden c¢evreye yayilan 1sinlar, objenin mutlak
Isisina ve 1smlann dalga boylarina bagli olarak degismektedir. Dalgaboyu
kiculdikce 1sin ve enerji yayma oram bluyumektedir.

Objelerin cesitli i1silarda en cok yayinladiklari i1sinlar, dalgaboyu 3-4
mikron olanlarla 8-14 mikron arasmda bulunan isinlardir. Bu 1sinlar, at-
mosferden kolaylikla gegcmektedirler. Bu 6zelliklerinden yararlanilarak or-
man yanginlarinin incelenmesinde ve yerlerinin saptanmasinda kullanil-
maktadirlar.

Objelerin, iclerinde biriktirdikleri enerjileri 6l¢cmek i¢gin «Termal De-
dektor»lerden veya «Kuantum Dedektorleri»nden yararlantlir, son yillar-
da ¢ok gelistirilen bu aygitlarin ¢ok ¢esitli tipleri yapilmistir ve kullanil-
maktadir. Radyasyonu Olgcmek icin de «Termal Radyometre»ler yapiimis-
tir. Ucaklara monte edilen bu aygitlar yardimiyle, arazideki 1s1 farklari
saptanmakta, yorumu yapilarak da arazinin lzerinde ve iginde nelerin bu-
lundugu ortaya c¢ikarilabilmektedir.

1 1.U. Orman Fakiiltesi Orman insaat, Geodezi ve Fotogrametri Anabilim Dal.
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GIRIS

Uzaktan Algilamanin (Remote Sensing), bir boélimi olan Termografi, su se-
kilde tanimlanmaktadir. Diinya, yuzeyini olusturan arazi parcgalarinin yayinladigi isi-
lari, uzaktan 6lgme yéntemidir. Termografinin ilgilendigi alan, kigiuk bir evin du-
vari olabilecegi gibi, ¢ok genis alanlari kaplayan okyanuslarda olabilmektedir. Ter-
mografi, yerden ve havadan olmak uzere iki sekilde yapilmaktadir. Yerden yapi-
lana «Yersel Termografi», havadan yapilana da «Havadan» veya «Uzaydan Termo-
grafi» denilmektedir. «Uzaydan Termografi» bir yoriingeye yerlesmis olan uydudan
yapilmaktadir.

Termografi, bir binadan yikselen isilarin dlcilmesinde kullanildigr gibi, kanserli
hastalarin segilmesinde de basariyla kullaniimaktadir. Asagida ucaklardan yapilan
Termografi Gzerinde durulmus ve Termografinin genel kurallari agiklanmaya cali-
stimistir.

Isi 6lgme islemleri, genellikle enerji tiketimini azaltmak amaciyle yapilmak-
tadir. Son yillarda, binalarin isi kaybini gosteren fotograflar ¢ekilmekte, hangi bo-
limlerinin daha fazla 1s1 kaybettigi saptanarak onlemler alinmaktadir. Havadan
Termografi, 1s1 kaybini &énlemenin disinda baska amaclarla da kullaniimaktadir.
Dogadaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin hepsinde c¢evrede bir 1s1 degisik-
ligi olmaktadir. Bu degisiklik &lcilerek, olayla ilgili bilgi saglanabilmektedir. Dogal
kaynaklarin isletilmesi de, cevrelerindeki isilarin degismesine neden olmaktadir. Bu
degisiklikler dlcilerek, dogal kaynaklar hakkinda bilgi elde edilebilmektedir.

Bir canlinin govdesindeki 1s1 dlgilmek istendiginde, 1s1 dlcebilen bir aletin, bu
govdeye degdirilmesi veya icersine sokulmasi gerekir. Boyle yapildigi taktirde «Ki-
netik Isi» veya «Gergek Isi» olgiilmis olur. Govdenin igersindeki organlarin calisa-
bilmeleri i¢in, bir miktar enerji gereklidir. Ayrica govdenin, kendi sicakligim koru-
yabilmesi igin, ¢evresine 1s1 yaymasi gereklidir. Cevreye yayilan bu isiylr veya ener-
jiyi, uzaktan inceleme ve d&lgcme olanag! vardir. Buna «Cevreye Yayilan Isi» veya
«Olgiilebilen Isi» denilmektedir.

Dinyamizin yizeyini olusturan arazi parcalari devamli olarak havaya, Termal
Isinlar yaymaktadirlar. Fotograf filimleri, dalga boyu buyik olan isinlardan etki-
lenmezler, Termal Isinlardan da etkilenmezler. Sekil No: 1 c¢ok zaman, kizilétesi
isinlarla cekilen fotografla (Infrared Photograf), Isi farklarini gosteren fotograf
(Thermal Imagery), birbirine karistirilmaktadir. Bunlar birbirlerinden c¢ok farkh
seylerdir. Birincisi, objeler tzerinden yansiyarak gelen kizilétesi i1sinlarin, sebep ol-
dugu bir kimyasal olay sonunda meydana gelmektedir. Yansiyarak gelen kizilotesi
isinlarin, tdzerinde yansidiklari objelerin isilariyle, direkt iliskileri bulunmamaktadir.
Diger bir deyimle; kizildtesi 1sinlarla cekilen fotograflar, objelerin isinlarini belirte-
mezler.

Dalga boylari uzun olan Termal isinlari inceleyebilmek igin «Elektronik ihedek-
tor» denilen aletleri kullanmak gereklidir. «Elektronik Dedektdr»den c¢ikan bhilgi-
ler, manyetik bantlar UGzerine, sayilar seklinde islenebilir. Gozle goérilebilmelerini
saglamak amaciyle, bir filim uzerine aktarilabilir. Bu sekilde elde edilen gorintuye
«Termal Gorlnti» veya «Termogram» denilmektedir. Bu durumda filim, sadece lze-
rine bazi bilgilerin islendigi bir ara¢c olmaktadir, asla dedektdr olmamaktadir.
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Sekil No: 1

Fotograf fllimlerini etkileyen isinlarla, «Elektronik Dedektdr»leri etkileyen isinlar arasindaki farki gés-
teren sekil. Yerytzine gelen isinlar E,, 4 gruba ayrilmaktadir. Birinci grup, ytuzeyde yansiyarak geri
doner EB, ikinci grup obje tarafindan absorbe edilir E~:(emilir), Gcluncu grup objeyi gegerek daha asa-
gilara gider ET . Dalgaboyu kuciuk olan 1sinlar, objelerin yiizeylerinden yansir ve fotograf filimlerini
etkilerler. Dalgaboyu buyuk olan isinlar (Kizilétesi Isinlar), objelerin icersine girer, daha sonra ¢ikar-
lar, fotograf filimlerini etkilemezler, «Elektronik Dedektdorleri» etkilerler, istenirse daha sonra fotografa
dontsturulebilirler.

Termal lIsinlar yardimiyle uzaktan inceleme teknigini anlayabilmek icin, &nce
Termal lIsinlara ait fizik bilgilerini 6Ggrenmek gerekir. Termal isinlarin atmosferde
nasil yayildigi, topragin icersine nasil girdigi ve ne gibi degisikliklere ugradig: bilin-
melidir. Asagida once bu konular dzetlenmis daha sonra da; termal 1sinlarin toplan-
masi hazirlanmasi ve termal isinlari inceleyen 06zel aygitlarda incelenmesi yontem”
leri aciklanmistir.

SIiYAH OBJELERDEN YAYILAN ISINLAR

Isisi, Mutlak sifirdan yani —273 dereceden daha fazla olan her obje, cevresine
iIsm yayar. Yayilan i1sinin yogunlugu ve dalga boyu, objeyi olusturan maddenin cin-
sine ve isisina baghdir. Sekil No: 2 de, siyah bir objenin 1sisi degistikce, cevresine
yaydigi enerjinin nasil degistigi, grafiklerle gdsterilmistir. Grafiklerin birbirlerine
cok benzedikleri gorilmektedir. Hepsinde, en yliksek nokta, kiicik dalga boylarinin
oldugu taraftadir. Ayrica; 1si arttikga, en yliksek noktanin, daha kiciuk dalga boy-
larina dogru kaydigi gorilmektedir. Bu 06zellije «Wien’in Kayma Yasasi» denilmek-
tedir.

Belirli bir i1sidaki siyah objenin, cevresine yaydig: toplam enerji, ait oldugu gra-
figin altinda bulunan alanla belirlenmistir. Eger Termal isinlari inceleyen bir dedek-
tor ile, bir siyah objeden cevreye yayilan enerjinin tamami toplanir ve o&lgulebilirse,
o0 objenin isisina ait grafigin altindaki alan hesaplanabilir. Bu alan, matematik yon-
temle hesaplanmis ve «Stefan -Boltzmann Yasasi» olarak da formile baglanmistir.
Formil soyledir :

W = aT4

Formul icersindeki degerler sunlardir :

= Yayilan enerjinin toplami (W at/m2)

Stefan - Boltzmann katsayisi 5,6697 X 10-s Wat/m2
= Siyah objenin mutlak 1sisi (K°)

4 =
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Formulde, siyah objeden cevreye yayilan toplam enerjinin, mutlak i1sinin dér-
dinci kuvvetine bagh olarak degistigi gorilmektedir. Buna gore; bir objenin yuze-
yindeki mutlak 1sis1 dlciliurse, cevresine yaydigr toplam enerji kolaylikla hesaplana-
bilir. Objenin ylzeyindeki 1si1, dalgali bir sekilde &lgilecek olursa, «Termal Ism Yar-
dimiyle Uzaktan inceleme» yéntemi uygulanmis olur. Belirli dalga boyundaki 1sin-
larin yaydigr enerji dlculir ve bundan yararlanilarak, objenin yilizeyindeki 1s1 hesap-
lanirsa, gene ayni amaca ulasihr.

DauU”aboyd

Sekil No: 2
Siyah bir objeden, c¢evreye yayillan enerjinin, objenin mutlak 1Isisina ve sinlarin dalga boylarina
bagh olarak nasil degistigini gosteren grafikler. Grafiklerin birbirine benzedigi en yuksek noktalarinin,
dalgaboyu kucuk 1sinlarda oldugu, ayrica objenin sisi arttik¢a, en yuksek noktanin daha kucguk dal-
gaboylarina kaydigr gorulmektedir.

STYAH OLMAYAN OBJELERDEN YAYILAN ISINLAR

Yeryluzinde tam anlamiyle siyah obje, yok denecek kadar az oldugundan, bura-
daki bashiga «Gergek Objelerden Yayilan Isinlar» da denilebilir. Siyah objeler, rad-
yasyon kurallarinin agiklanmasinda yararli olmaktadirlar, fakat; gercekte bulunma-
maktadirlar. Gergek objelerin yayinladigi 1sinlarin veya enerjilerin, ayni i1sidaki siyah
objelerin yayinladiklarina oram daima ayni kalmaktadir. Bu orana, o objenin «Junerji
Yayma Katsayisi» (Emissivity) denilmekte ve e harfi ile gosterilmektedir, e degeri
bir formille gosterilmek istenirse

Belirli bir derecedeki gercek objeden yayilan enerji
X) Ayni derecedeki siyah bir objeden yayilan enerji



TERMAL ISINLARLA UZAKTAN ALGILAMA 5

e katsayisi, daima sifir ile bir arasinda bulunmaktadir. Yansimada oldugu gibi,
1sSin yayma (Radyasyon) ozelligi de, i1sinlarin dalgaboylarma ve e§im acilarina bagh
olarak degismektedir. Ayrica objenin cinsine ve 1sisina gore de de§ismektedir.

Gri objelerin, gevrelerine yaydiklari enerjinin ayni isidaki siyah objenin yaydigi
enerji miktarina orani, dalgaboylarma bagli olarak degismemekte, her dalgaboyun
da ayni kalmaktadir. Buna gore; belirli bir 1s1 i¢in, gri objelerin, «Enerji Yayma
Katsayltlari» yani e degerleri ayni kalmaktadir. Buna goére; belirli bir is1 icin, gri
objelerin, «Enerji Yayma Katsayilari» yani e degerleri ayni kalmaktadir. Eger bir
objenin, «Enerji Yayma Katsayisi», Ulzerine disen isinin dalgaboyuna gore degisi-
yorsa, 0 objeye «Secilmis Obje» veya «Secgilmis Radyatdr» (Selective Radiator) de-
nilmektedir. Sekil No: 3 deki grafiklerde, siyah ve gri objelerle, secilmis bir objenin

3]
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Sekil No: 3

Siyah ve gri objelerle uginct bir objenin, enerji tutma ve yayinlama &zelliklerini goésteren sekil.
Gri objenin enerji yayma katsayisi 0,5 siyahinki ise 1,0 dir. Siyah obje gelen enerjinin tamamini, &nce
absorbe etmekte (icine almakta) sonra yavas yavas disariya vermektedir. Renk acildikga bu oran dus-
mektedir. Tam beyaz objelerde bu oran sifira kadar dismektedir. Yukardaki grafik obje icinde tutulan
daha sonra yayilan enerji oranlarini, asagidaki ise hemen yayilan enerji oranlarini géstermektedir. Siyah
ve gri objelerde, tutulan enerjinin dalgaboyuna bagdmh olmadi§i, hemen yansiyan enerjinin ise dalga-
boyuna gore dedistigi gorulmektedir. Yukardaki grafik, siyah objeye gére oranlan géstermektedir: Bu
oranlar dalgaboyuna bagmh degildir. Asagidaki grafik, yayinlanan 1sinin ve enerjinin miktarini goster-
mektedir. Sekil No: 2 de oldugu gibi Wat/m2 cinsinden bir degerdir. Bu degerin dalgaboyuna bagimml
oldugu goérulmektedir.
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enerji yayinlama o6zellikleri arasindaki farklar goérilmektedir. Grafikteki gri obje-
nin, Enerji Yayma Katsayisi 0,5 dir. Bu grafiklerden yukarda bulunan siyah objeye
olan oranlari gostermektedir. Bu oranlar yani e katsayilari, dalga boylarina bagimh
degildirler. Objenin isisinin degismemesi kosulu ile, her dalgaboyu igin aynidir. Asa-
gidaki grafik yayinlanan isinin veya enerjinin miktarini gdstermektedir. Wat/m2
cinsinden bir degerdir. Bu degerin dalgaboyuna gdre degistigi gorilmektedir.
Dogada bulunan objelerin biyik cogunlugunun yayinladigi enerji, siyah objeler
gibi, 1sinlarin dalgaboylarina bagh olarak degismektedir. Sekil No: 4a da, Kuartzin
yayinladigr enerji ile, siyah bir objenin yayinladigi enerji arasindaki fark gorilmek-
tedir. Sekil incelendiginde; kuartzm, dalgaboyu 6 mikrondan kigik isinlan, aynen

D algaboyu n

Sekil No: 4
Kuarz ve suyun. Termal isin (enerji) yayma ©6zelliklerini goésteren sekil. Yukardaki grafikde (a),
600 Kelvin isisindaki bir kuarz iie siyah objenin Termal 1sin yayma &zellikleri gosterilmistir. Boyu 6 mik-
rondan kuciuk dalgalarda grafiklerin ayni oldugu, daha buyiklerde egrildigi goérulmektedir; Asagidaki gro-
fikde (b) 300 Kelvin isisindaki 1si ile, bir siyah objenin Termal 1sin yayma o&zellikleri karsilastiriimistir:
Her dalgaboyunda birbirlerine uyduklari gériulmektedir.
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siyah obje gibi yansittigi, daha biylik dalgaboylarinda ise farkli oldugu goérilmek-
tedir. Buna gore; Kuartz, dalgaboyu 6 mikrondan buyuk isinlarda, «Segilmis Obje»
olarak kullanilabilir. Yani grafigin bu bdlgesinden yararlanilarak kuartz saptanabi-
lir. Sekil No: 4b de, su ile siyah objenin enerji yansitma ozellikleri bulunmaktadir.
Birbirlerine ¢ok yakm olduklari gdrilmektedir. Suyun, «Enerji Yayma Katsayisi»
e degeri 0,96 ile 1,00 arasinda degismektedir.

Dalgaboyu 8 ile 14 mikron arasinda bulunan isinlarin dnemli bir 6zelligi bulun-
maktadir. Bu isinlar, Sekil No: 2 de goruldugi Uzere; objelerin gesitli i1silarda en
cok yaydiklarr isinlardir. Ayrica; Sekil No: 5 de goruldigu tzere, atmosferden engok
gecen isinlardir. Atmosfer bu isinlara bir pencere agmis gibidir. Bu 1sinlara, «Atmosn
fer Penceresi» (Atmospheric Window) denilmektedir. Dalgaboyu 3 ile 5 mikron ara-
sinda olan isinlar da atmosferden kolay ge¢mekte ve ikinci bir pencere olusturmak-
tadir. Fakat asil biylk pencere dalgaboyu 8 ile 14 mikron arasinda olanlardir. Diin-
ya ylizeyindeki objelerin buyiuk cogunlugunun isisi 300°Kelvin (27 derece) veya buna
yakindir. Bu isidaki objelerin, cevrelerine yaydiklari enerji, dalgaboyu 9,7 mikron olan
isinlarda en biyik dedere ulasmaktadir. Sekil No: 2 ye bakiniz. Bu sebeplerden do-
layr, Termal enerjiyi inceleyen dedektérlerde genellikle, dalgaboyu 8 ile 14 mikron
arasinda bulunan isinlardan yararlanilmaktadir. Objelerin, bu 1sinlara ait «Enerji
Yayma Katsayilari» yapildiklari maddelerin cinslerine gére cok degismektedir. Her
maddenin, bu isinlara ait olan «Enerji Yayma Katsayilari» saptanmistir. Bu katsa-
yilar, grinin tonlari gibi kabul edilmekte ve ona gdére islem gormektedir. Cizelge
No: | de, gesitli objelerin, dalgaboyu 8-14 mikron olan isinlara ait «Enerji Yayma
Katsaytlari» verilmistir.
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Sekil No: 5
Atmosferin, iginden gecmek isteyen isinlari hangi oranlarda engelledigini gosteren sekil. Isinlarin

atmosferden gecis oranlarinin dalgaboylarina gére c¢ok degistigi gorulmektedir. Gegis orani en buyiuk
olan dalgalar, boylari 3-4 mikron arasinda olanlarla 8-14 mikron arasinda olanlardir. Bu araliklara «At-
mosfer Penceresi» denilmektedir. Dalgaboyu 3-4 mikron arasinda olan isinlar, orman yanginlarinin ince-
lenmesinde 8-14 mikron arasinda olanlarda yerlerinin saptanmasinda kullaniimaktadir.

Sekil No: 2 de, fazla isitilan objelerde, en yiiksek enerji yayilma oraninin, kicik
dalgaboylarina dogru kaydigi gorilmektedir. Bu 0Ozellikten yararlanilarak, orman
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yanginlarinin yerleri saptanmaktadir. Atmosferin 3-5 mikron arasindaki penceresin-
den yararlanilarak orman yanginlari arastiritimaktadir. Ayni ydntemden yararlani-
larak, cevresinden daha yuksek 1siya sahip olan objeler saptanabilmektedir.

ATMOSFERIN ETKISI

Atmosfer havadan cekilen fotograflari etkiledigi gibi, Termal 1sinlari inceleyen
sistemleri de cesitli sekillerde etkilemektedir. Bu etki, hem Termal 1sinlarin yogun-
lugunda, hem de birlesme sekillerinde kendini gostermektedir. Termal i1sinlardan ya-
rarlanirken, Sekil No: 5 de gosterilen «Atmosfer Pencerelerinden yararlanma zo-
runlugu vardir. Atmosfer Pencerelerinin disindaki i1sinlardan yararlanarak, Termal
Ism incelemesi yapilmak istenirse, 1sinlar yeryiuzinden Termal sisteme gelinceye ka-
dar, ya biyiumekte veya kicilmektedir. Atmosfer de diger objeler gibi, gelen isin-
larin bir kismini absorbe etmekte, bir kismini dagitmakta, bir kismini da gecirmek-
tedir. Isinlarin bu sekilde bélinmesindeki oranlar, atmosferin yogunlugunu ve diger
ozelliklerine gore cok degismektedir.

Cizelge No: 1

Cesitli objelerin, dalgaboyu 8-14 mikron olan isinlara ait «Enerji Yayma Katsayilari»

Objenin Cinsi Objenin Isisi Enerji Yayma Katsayisi (e)
Tnsan derisi 32 0,98
Vejetasyon 27 0,98
Temiz su 20 0,96
Buz -10 0,96
Karbon (Saf kémdur) 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
Betoil 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
Parlatilmis altin 100 0,02

Atmosferde bulunan gazlar ve kicuk parcaciklar, araziden gelen Termal 1sul-
larm bir ¢ogunu absorbe etmekte, bdylelikle Termal sistemlere gelen isinlar azal-
maktadir. Atmosferdeki kiciuk parcaciklar, araziden gelen isinlarin bir kismini ab-
sorbe eder, diger bir kismini da, cesitli yonlere yansitarak dagitirlar. Bazen de bu-
nun tersi olmaktadir. Atmosferdeki gazlar ve kig¢uk pargaciklar, yeryuzinden ge-
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len enerjilere, kendilerinde bulunan enerjileri de ilave eder ve birlikte Termal sis-
temlere goénderirler. Sonu¢ olarak denilebilirki Atmosfer; yeryizinden gelen Ter-
mal enerjileri (1sinlar1), bazen sogutarak, bazen de daha fazla i1sitarak Termal Sis-
temlere gdndermektedir. Atmosferin, bu degisikliklerden hangisini yapacag! biline-
memektedir. Yerylzeyinin tarandigi anda, atmosferde bulunan kosullar, bu degisik-
liklerden birinin olusmasina sebep olmaktadir. Bu durumda Termal Sistem, bir ise
yaramaz hale gelmektedir. Her iki durumda, etkinin biyukligd, 1sinin atmosfer icin-
de aldigi yola, diger bir deyimle; obje ile Termal sistem arasindaki uzakliga bag-
lhidir.

300 m. yilkseklikten, Termal sistemle o6l¢u yapilarak bir objenin 1sisi saptana-
cak olursa, farki 2 derece veya biraz daha buyuk'olan bir deger bulunur. Bu durum,
birinci derecede meteorolojik kosullara, daha sonra da Termal 1sinlara etki yapan
kuvvetlere baglhidir. Sis ve bulut genellikle Termal isinlari dagitmaktadir. Cok acik
bir havada dahi, cicek tozlari bulunmakta ve Termal 1sinlarla gelen sinyalleri etki-
lemektedirler. Tozlar, kdmur zerreleri, duman ve su damlaciklari, havada bulunduk-
lar1 taktirde, Termal 1sinlari etkilemektedirler. Bu maddelerin, atmosferde az veya
¢ok bulunmasi, hava kosullarina, zamana, ylkseklige ve atmosferin diger 6zelliklerine
baghdir.

Atmosferin, Termal enerji Uzerindeki etkisi, kic¢luk degildir, dikkate alinmasi
ve hesaba katilmasi gereken bir degerdir. Bu degerin hesaplanmasi igin cesitli yén-
temler gelistirilmistir.

ARAZI OZELLIKLERIYLE, TERMAL ISINLAR
ARASINDAKI ILISKILER

Termografide genellikle, yerylzeyini olusturan arazi parcalarindan yukselen, Ter-
mal enerjiler 6lcilmektedir. Bir arazi pargasindan yukselen enerji, o parcanin glnes-
ten aldigr ve icinde biriktirdigi enerjidir. Bir objenin, yansittigi, absorbe ettigi ve
asagiya gecirdigi enerjilerin toplami, giinesten o objeye gelen enerji miktarina esittir.
Bu kural, batin isinlar igin dogru oldugu gibi, Termal isinlar i¢in de do§rudur ve su
denklemle aciklanabilir (Bak. Sekil No: 1).

Ej= Ea+ En+ Et

Formul icersindeki deerler sunlardir :

Er
Ea = Objenin absorbe ettigi enerji

Obje veya arazi parcasi Uzerine gelen enerji

Ek = Objenin yansittig: enerji
Et = Objenin asagiya gecirdigi enerji

i
Bu denklemin her iki tarafi Er ile bélunir ve sonuglar, ylzde olarak belirlenirse
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veya
e(X) + p X) + t (X) =1 vyazilabilir.

Bu formiller, herhangi bir objenin, absorbe ettigi, yansittigr ve asagiya gegir-
digi enerjilere ait oranlari gdstermektedir.

Ayni konularla ilgili olarak birde «Kirchoffun Radyasyon Yasasi» bulunmak-
tadir. Bu yasaya gOre; bir objenin, cevresine yaydi§i enerjilerin toplami, absorbe
ettigi enerjilerin toplamina esittir. Buna gdre son formildeki a (X) teriminin yerme,
enerji yayma katsayist olan e (X) vyazilabilir, boylelikle formil

e(X) +P X) + t X) =1
sekline girer.

Ayni yasaya gore; gelen enerjileri kolaylikla absorbe eden objeler, kolaylikla da
cevrelerine yaymaktadirlar. Dogadaki objelerin biyik c¢ogunlugu, enerjiyi asagida
bulunan baska objelere gegirmemektedir. Ya yansitmakta, yahutta absorbe etmek-
tedir. Bdoyle objelerde, yukardaki denklemin dg¢lincu terimi sifir olmaktadir, t (X) 1= 0
alininca denklem

e(X)+ p(X) =1
sekline dénusmektedir.

Bu formil, bir objeden dogrudan dodruya yansiyan enerji ile, Termal enerji ara-
sindaki iliskiyi gostermektedir. Dogrudan dogruya yansiyan enerji azaldiginda, Ter-
mal enerjinin ¢ogaldi§i veya tersinin olduju formilden agik¢a anlasilmaktadir. Orne-
gin; suda dogrudan dogruya yansiyan enerji yok denecek kadar azdir. Su-
yun vyayinladigi Termal enerji yok denecek kadar azdir. Buna gére; suyun ya-
yinladigr Termal enerjinin orani % 100 veya 1 dir. Buna karsilik; metal levhalarin
dogrudan dogruya vyansittiklari enerjinin orani ¢ok yuksektir, yaydiklari Termal
enerjinin orani ise ¢cok kuglktir. Madenlerin, cabuk isinip cabuk sojumasi da ayni
anlama gelmektedir. Burada, dogrudan dogruya yayinlanan yani; obje lzerinde yan-
siyarak giden enerji de, obje icersinde bir sire durduktan sonra c¢evreye yayltlan
enerji de Termal enerjidir, yani her ikisi de uzun boylu dalgalardan olusmaktadir.
Genellikle sadece, obje icinde uzun sire bekleyene Termal enerji denilmektedir.

Bir objeden yayilmakta olan Termal enerjinin &lgilmesinde, Termal enerji kat-
saylst (e) nin buyuk o6nemi vardir. Siyah objelere uygulanan Stefan -Boltzmann
Yasasl genisletilerek, butin objelere uygulanabilir. Bunun igin, yasay! aciklayan
formilin verdigi sonucun, Termal Enerji Katsayisi (e) ile carpilmasi gerekir. Boy
iclikle formul

W = eaT4
sekline dontsull

Bu formil, Bir Termal Dedektoriin saptadigi enerji ile, gergcek objenin Isisi ara-
sindaki iliskiyi aciklamaktadir. Genis bir araziyi olusturan parcalar, yaklasik ola-
rak ayni isi derecesinde oldugu halde Termal Isinlari yayma oranlari birbirlerinden
¢ok farkhdir.
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Termal Dedektoriin, bir obje icin gdsterdigi 1si, o objenin icersinde biriktirilen
ve sonra yaylilan enerjiden olusmaktadir. Buna Radyasyon Isisi denilmekte ve T(rad;
ile gosterilmektedir. Genellikle, objelerin Radyosyon 1silari, Kinetik 1stlari T(Kin) ile
iliskilidir, arada

seklinde bir iliski bulunmaktadir.

Bu formile gdre; objelerin Termal Dedektdrle 6lciilen Radyasyon isilari, daima
Kinetik isilarindan daha kiglktir, e dederi, birden kiigik oldugundan et/4 de, birden
kicuk olacaktir. Gizelge No: 2 de bulunan 4 objenin, Kinetik Istlari T (Kjn), ayni ol-
dugu halde, Rasyasyon isilarinin farkli oldugu gorilmektedir. Radyasyon isisinin
hangi degisikliklere ugradigi tam olarak saptanmadan, Kinetik Isinin nasil buluna-
bilecegi konusu tzerinde durulmaya ve disinilmeye deger bir konudur.

Cizelge No: 2
4 objenin, Kinetik ve Radyan isilari arasindaki iliskiler.

Termal Enerji

Yansitma Orani Kinetik Isi Radyasyon Isisi
Obje (e) T winy T ey
Siyah obje 1.00 300 K (27°C) 300,0 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 aciklamakta yarar vardir : Termal Dedektdrler, arazi parca-
larinin ylzeylerindeki isilari saptamaktadirlar. Bu 1silar, o arazi parcasina gelen
1sinlarin ancak yarisindan olusmaktadirlar. Yilzeydeki 1siy1r dlgerek, objenin veya
arazinin icersinde bulunan toplam is1 hakkinda karar verme olanag: yoktur. Orne-
gin; havadaki rutubet oraninin distk oldugu bir ginde; sular, giines ismlarmm etki-
siyle bir hayli isinirlar, fakat; ylzeylerindeki buharlasma nedeniyle, ylzeyleri ayni
oranda 1sinamaz, serin kalir. Bu durumda, suyun alt kisimlari ylzeyinden daha sicak
olur. Termal Dedektdr ise, sadece yiuzeydeki 1siyl saptar.

TERMAL DEDEKTORLER

Termal Dedektdrler, goéruntu verip vermediklerine gore, ikiye ayrilmaktadirlar.
Her ikisinin de en 6nemli kismi ki buna dedektdrin kalbi de denilebilir, radyasyon
dedektérinin biraz degistirilmis seklidir. Dedektdrler radyasyonlari elektrik sinyal-
lerine dontstirmekte ve cesitli sekillerde, bantlara veya kagitlara islemektedirler.
Uygulamada c¢ok kullanilan dedektdrler, bir baska bakimdan, iki buyuk gruba ayril-
maktadirlar. Birinci grubdakilere «Termal Dedektdrler», ikinci grubdakilere de «Kuan-
tum» veya «Foton Dedektdrler!» denilmektedir.
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Termal Dedektdrlerin iglerindeki 1s1, absorbe ettikleri radyasyona gére degis-
mektedir. Bu 1s1 degisikligi, elektrik enerjisine donustirilmektedir. Termal Dedek-
torlerin igersinde, elektrik gegirme oram, i1siya bagli olarak degisen maddeler bulun-
maktadir. Diger bir deyimle; elektrige kargi gosterdigi direng, i1siya bagh olarak de-
gisen maddeler, Termal Dedektdrlerin 6ziniu olusturmaktadir. Dedektére gelen rad-
yasyon degistikce, icindeki maddenin isisi degismekte, buna bagh olarak gecirdigi
elektrigin siddeti defismekte ve cesitli gdéstergelerde, bu degisiklik gorilmektedir.
Bu gruba giren dedektdrlerin en buyik avantajlari, kullanislarinin pratik olusudur.
Fakat algiladiklari 1sinlarin dalga boylariyle ilgilenmezler. Dezavantajlari da, sirat-
li sonu¢ vermemeleridir, iclerine giren enerjinin, icerdeki maddeyi I1sitmasi i¢in uzun
bir zamana gereksinme duyulmaktadir. Bu madde i1sindiktan sonra, gegirdigi akimda
degisiklik olmaktadir. Daha &nce herhangi bir degisiklik olmamaktadir.

ikinci gruba giren «Kuantum Dedektdr»leri, birinci grupdakilerle kiyaslaninca,
¢ok suratli is gordukleri sonucuna varilir, ikinci grupdaki dedektdrler, bir saniyenin
bindebiri kadar bir zamanda, sonucu verebilmektedirler. Kuantum Dedektorlerinin
calisma prensibi soyledir : Dedektdrin icindeki maddeye elektrik yiuklenmistir. Aygi-
ta giren isinlarin getirdigi fotonlar, icerdeki elektrik yukinin stratle degismesine
neden olmaktadir. Bu degisiklikleri de gostergeler bildirmektedirler. Kuantum de-
dektorleri, ¢ok suratli dlci yapmalari nedeniyle, son yillarda ¢cok yayilmistir ve Re-
mote Sensing calismalarinda ¢ok kullanilmaya baslanmistir. Kuantum dedektdrlerin-
de kullanilan i1sinlarin, en kiglik dalga boylusu ile, en bliyik dalga boylusu arasin-
daki fark, ¢ok kuguktir. Diger bir deyimle; Kuantum dedektérleri, manyetik spektru-
mun kicuk bir béliminden yararlanmaktadirlar. Bu dedektdrlerin iclerindeki 1sila-
rinin, mutlak sifir derecesinde veya bu derecenin yakininda olmasi gereklidir. Bu ka-
dar soguklugun saglanabilmesi icin; dedektdr, termos gibi 1s1 gecirmeyen &zel bir
sandikta saklanmaktadir. Sandigin ¢ift kat olan duvarlari arasina sivi helyum veya
sivi azot konulmakta, boéylelikle uzaktaki bir isidan, 6rnedin kaynayan bir sudan
etkilenmesi onlenmektedir.

Uygulamada en cok kullanilan 3 Kuantum dedektérintn isimleri ve 0dzellikleri
3 No.lu cizelgede verilmistir.

Cizelge No: 3
Cok kullanilan Kuantum Dedektorlerinin 6zellikleri.

Kullandigr isinin

Dedektdrin Adi Simgesi dalga boylari Czll§tlgl _ISI
(Mikron) erecesi
Mercury-doped germanium Ge : Hg 3-14 30 K(—243°C)
Indium antimonide In. Sb 3-5 77 K (—196°C)
Hg. Cd. Te 8-14 77 K(—196°C)
veya
Mei-cury cadmium telluride MCT
veya

Trimetal
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TERMAL RADYOMETRELER

Radyasyon &lgen sistemlerin en basitleri, «Termal Radyometrelerdir. Goériunti
vermeyen bu aygitlar, objelerin yayinladiklart Termal isinlari dlcmekte ve kayda
gecmektedirler. Bir radyometre asagida aciklanan pargalardan olusmaktadir.

1 — Toplayici Mercekler : incelenmesi istenen objeden veya arazi pargasindan
gelen 1sinlar1 toplar.

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

3 — Dedektdr : Toplayict merceklerden ve filtreden gecerek gelen isinlari, elek-
trik sinyallerine ddénustiren asil dedektor.

4 —- Elektronik Aygit veya Amplifikatér : Dedektérden ¢ikan sinyalleri kuv-
vetlendirir.

5 — Kayit sistemi : Dedektorin verdigi sinyalleri, herhangi bir sekilde kayit
yapan sistem. Genellikle manyetik bantlara veya kagit seritlere kayit yapilir.

Sekil No: 6 da bir Termal Radyometrenin semasi goérulmektedir. Toplayici mer-
cekler (2), araziden gelen isinlar (1) bir araya getirerek, asil dedektére gdnderir.
Mercekler, Termal isinlarin bir kismini absorbe ederek azalmalarina neden olduk-
larindan, cok zaman yerlerine «Yansitict Aynalar» kullaniimaktadir. Toplayict Mer-
ceklerden veya Yansitict Aynalardan gecen isinlar, pervane seklindeki bir ayna-
ya (3) gelmektedirler. Ekseni etrafindan donen bu ayna, i1sinlarin asil dedektdre
kesik kesik gitmesini saglamaktadir. Sekilde goérualdigu uzere, 1sinlar pervane sek-
lindeki aynadan gectikten sonra, isinan 6zel maddeye gelmekte (4), daha sonra filt-
reden (5) gecerek asil dedektére (6) gitmektedir. Termal Dedektorlerin sakincali
taraflari, yukarda belirtildigi Gzere, iclerindeki 6zel maddenin ge¢ Isinmasi ve bu
nedenle de, calismalarinin uzun sirede gerceklesmesidir. Sonucgta toplanan bilgiler
kayit sistemi (8) araciliiyle, manyetik bantlara veya kagit seritlere islenmektedir.

Sekil No: 7 de bir radyometrenin calisma ydntemi goérulmektedir. Sekil No: 7a
da bir ugagin altina monte edilmis radyometrenin, araziyi tarayis sekli gorilmek-
tedir. Radyometre, ucagin tam altindaki ince seridi taramaktadir. Bu serit icersin-
den gelen Termal Isinlar, Sekil No: 7b de gdrildigu gibi, bir serit Gzerine grafik
seklinde islenirler. Buna «Termal Profil» denilmektedir.

Termal Profilin her parcasinin, ugusun hangi aninda alindigi ve bu nedenle de
nereye ait oldugu ayrica saptanmaktadir. Sekil No: 7a da gdérilen ve ugus seridinin
genisligini saptayan [ acgisini degistirme olanagi bulunmaktadir. Dedektére gelen
element sayisi, bu aciya gore de§ismektedir. @ acisi, ucus seridini gdren koninin
tepe agisidir. Termal profillerin, hangi @ acisi ile saptandigi ayrica belirlenir. Sekil
No: 8 de, Termal Radyatdriin, cok kisa bir anda (bir enstantanede) incelendi§i alan
gorilmektedir. Daire seklinde olan bu alanin c¢api

D= H(@3
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formuld ile hesaplanir. Formil icersindeki degerler sunlardir :

D — Arazideki alanin ¢api
H

B

Araziden itibaren ugus yuksekligi

Gorus konisinin tepe acisi, radyan cinsinden.

Sekil No: 6

Termal Radyometrenin semasi. Yerytzinden gelen Termal isinlar (1), Toplayici merceklere (*2) ¢ar-
parak bjraraya gelmekte ve Pervane seklindeki aynaya (3) gonderilmektedir. Devamh gelen 1sik, perva-
neden gecerken kesik, kesik bir hale dénusmekte ve boylece yukariya goénderilmektedir. Kesilmis olan
1Istk parcalarinin herbirine, Enstantane denilmektedir. Bu 1sinlar icinde c¢abuk isinan 6zel bir madde bu-
lunan silindire (4) gelmekte, maddeyi Isittiktan sonra filtrede (5) ge¢mekte ve dedektére (6) gelmekte-
dir. Dedektdor bu isinlari elektrik sinyallerine dénustirmektedir. Dedektdérden cikan sinyaller, bir elektro-
nik aygitt (7) yardimiyle guclendirimekte ve grafik haline dénusturilmek dzere, ¢izim aygitina (8)
gonderilmektedir. Termal radyometreden sadece bu grafik alinmakta, fotograf alinamamaktadir.
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Sekil No: 7

Termal radyometrenin, arazi tarama ozelligini ve verdigi grafigi gosteren sekil. Bu aygitla ucagin tam
altinda bulunan ince bir serit taranmaktadir; Serit genisligi, seridi goéren koninin tepe acisi ve ucus yuk-
sekligine bagh olarak degismektedir. Yukardaki sekilde bu durum goralmektedir.

Binanin damini o6rten metal levha. Termal Isinlari ¢ok az tutan, bu nedenle de ¢ok az yayinlayan
bir maddedir. Termal Isin tutma katsayisi e cok kiglUktir. Irmak bundan biraz daha fazla, agaclhk alan-
da irmaktan daha fazla yayinlamaktadir. Yol en fazla yayinlamaktadir: Alttaki sekil bu durumu grafikle
goéstermektedir: Bu grafik, Termal radyometreden c¢ikmaktadir:

Buradaki D capi, radyometrenin bir enstantanede, yani aygit icersindeki aynali
pervanenin iceriye gonderdigi bir bdlim veya parca 1sikta incelenen alandir. Buna
saptanabilen en kicuk boyut da denilmektedir.
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Sekil No: 8

Termal Radyometrinin bir enstantaneyi nasil saptadigini aciklayan sekil. Termal Radyometre icindeki
pervane (Bak. Sekil No: 6), gelen isinlari keserek parcalara boélduginden, enstantaneler olusturmakta
ve ucus seridinin icersini, yanyana dizilmis daireler halinde taramaktadir. Yukarda, ucus seridi icersin-
deki bir dairenin durumu gorilmektedir. Dairenin ¢ap! D, ucus yuksekligi H ile, daireyi goéren (3 acgisi-
nin (radyan cinsinden) carpimina esittir.

TERMAL TARAYICILAR

Termal Tarayicilarla, Termal Radyometreler arasindaki en 6nemli fark, Tarayi-
cilarin fotograf veya goruntd verebilmeleridir. Termal Tarayicilar tek boyutlu bilgi
vermektedirler, bu bilgi sadece ucus eksenine aittir. Termal Tarayicilar ise ,iki bo-
yutlu bilgi yani taranan alana, ucgus seridine ait bilgiler vermektedirler. Sekil No: 9a
da, Ucus seridi iginde kalan alanin, ucus eksenine dik ince seritler halinde nasil
tarandi1gi gorulmektedir. Sekil No: 9b deki tarayici ayna, ekseni etrafinda ddénerken,
yeryiizeyinden gelen isinlari, yansitarak dedektore gdndermektedir. Aynanin parlak
yuzi tam olarak asafiya baktiginda, ¢cok miktarda isini, dedektdre géndermektedir.
Yanlara ve yukariya baktiginda ise hi¢ ism gondermemektedir. Aynanin bir donusi
bir enstantane olusturmaktadir. Termal Radyometrelerde, ugus ekseni icin grafik
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cizilmesine karsihik, burada taranan ince seritler icin grafik c¢izilmektedir. ince se-
ritler taranirken, dedektdr sinyaller vermekte ve bununla da Sekil No: 9c de goOri-
len grafik c¢izilmektedir. Taranan ince seritlerin herbirinden gelen sinyaller, bu ka-
tot tuptne verilerek igersindeki yogunluk degistirilmekte ve bir filim dzerine, yan-
yana c¢esitli kalinlikta g¢izgiler cizilmekte, bdylelikle de fotograf elde edilmektedir.
Sekil No: 9d de fotografin nasil olusturuldugu gorilmektedir. Dedektdriin calismasi
ve fotograflarin cekilmesi tamamiyle ucagin hizina gére ayarlanmistir. Arazide bos-
luklar birakilmadi§1 gibi, seritlerin veya fotograflarin (st Uste binmesine de engel
olunmaktadir.

Sekil No: 9

Termal Tarayici sistemin parcalari ve calsma yéntemini aciklayan sekil. Sekil No: 7 de gérilen
Termal Radyometre ince bir seridi taramaktadir, yukardaki aygit ise bir alani taramaktadir. Burada,
ucus eksenine dik ince seritler alinmakta ve ayri ayr taranmaktadir. ince seritlerin taranmasi, egik
duran ve bir eksen etrafinda donen Tarayici Ayna yardimiyle yapimaktadir. Araziden gelen isinlar (a)
Tarayici Aynada yansidiktan sonra Dedektér (b) gitmektedir. Dedektdérde elektrik sinyallerine dénus-
tirilmekte ve daha sonra bu sinyallerden yararlanilarak taranan ince seritlere alt grafikler (c) cizilmek-
te, hem de filimler (zerine Iislenerek fotograflar (d) olusturulmaktadir: Sekildeki rakkamlar strasiyle
sunlari gostermektedir: 1- Ugus seridinin ekseni, 2—- Donen ayna, 45 derece egik, 3 — Araziden ge-
len, kizilétesi 1sinlar, 4 — Dedektdr, 5- Dedektorden gelen sinyaller, 6 — Irmak, 7- Yol, 8- Metal
catl ortist, 9 - Dedektorden gelen sinyalleri 1sina doéndiren ve filim Uzerine isleyen aygit, 10— Filim.

Termal Tarayicinin topladigr bilgiler, normal olarak, ugus esnasinda manyetik
bantlara islenirler. Manyetik bantlara doldurulan bilgiler, filimlere islenenlerden ¢ok
claha fazla glvenlidirer. Cinkd filimlerin bilgi saptama kapasiteleri, manyetik bant-
lara kiyasla, ¢ok daha sinirlidir. Ayrica; manyetik bantlardaki bilgilerin degerlen-
dirilmesi veya yorumu, bilgisayarlarda daha kolaylikla yapilabilmektedir. Ugus es-
nasinda manyetik bant doldurulurken, cizilen grafik bir ekranda gdérulebilir ve du-
yarl sekilde her zaman saptanabilir.
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Sekil No: 10 da, bir Termal Tarayici sistemin semasi gdriilmektedir. Semada da
belirtildigi Uzere, elektronik aygittan yani asil dedektdrden ¢ikan bilgiler, ayni za-
manda, hem manyetik bantlara islenmekte hem de osilaskobun ekraninda goérilmek-
tedir. Asil dedektérden cikan sinyallerin bir kismi, Sekil No: 9d de gdérilen aygitm
bir benzerine gider ve filim Uzerine islenerek, resim olusmasini saglar. Sekil No: 10
da Termal Tarayicinin parcalart ve isleyisleri gorilmektedir. Araziden gelen Ter-
mal Isinlar 1 no. ile, Tarayici ayna 2 no. ile gosterilmistir. 3 no. da bulunan mer-
cekler, aynadan gelen isinlarin, 4 no. daki Dedektdr tGzerine dusmesini saglarlar. Bu
dedektdi-, madeni bir silindir icersine yerlestirilmistir, sivi helyum veya sivi nitrojen
ile sogutulmaktadir. Dedektdér, kendine gelen isinlari elektrik sinyallerine ddénisti-
rir, 5 no.lu aygit da gozle goriulebilecek hale gelir, 6 no.lu aygitta da guglendirilir.
Bu sinyaller, c¢izgiler halinde 7 no. daki manyetik bantlara islenir ve 8 no. daki

Sekil No: 10

Termal Tarayici sistemin parcalarini, ayrintili olarak gosteren sekil. Arazi yuzeyinden gelen Termal
isinlar (1), oénce Tarayici Aynaya (2) carpmakta, yansiyarak Tarayici ve Toplayici Optik Sisteme (3)
gelmekte ve birlestirilerek Dedektore (4) gdénderilmektedir. Dedektdr sivi hidrojen veyanitrojen iger-
sinde tutularak sogutulmaktadir. Dedektdor gelen isinlari elektrik sinyallerine donusturerek onbe video-
ya (5) ve guglendirme aygitina (6) gonderir. Daha sonra bu gilclendiriimis elektrik sinyalleri, hem
manyetik bantlara (7) doldurulur hem de osiloskoba 8) gdénderilerek grafikler c¢izilir. Giuglendirilmis
elektrik sinyalleri, bir katod tupune (11) go6nderilir ve isinlara dénustirtlerek, filim {(zerine ince serit-
ler halinde (10) islenir: Katot Tuapu (11) den c¢ikan sinlar, (12) no. daki aynada yansiyarak silindir
seklinde duran filme (13) gelmektedir. Sonuc¢ta hem grafik hem defotograf elde edilir. Termal Rad-
yometrenin tek boyutlu yani; bir eksene ait bilgi vermesine karsilik, Termal Tarayici iki boyutlu, yani
bir alana ait bilgiler vermektedir.
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osiloskobun ekraninda, boyuna kesit grafigi seklinde gorinir. Manyetik bantlar, ev-
lerde kullanilan ses alma aygitlari gibi calismaktadirlar, yalniz banta alma sinyal-
leri daha yulksek, frekanslari daha dustktir. 11 no. daki Katot tipl, dedektérden
gelen gilclendirilmis sinyalleri, 1s1§a dondstirir ve 10 no. da gorilen filme isler.
Filim, tarama aynasinin bagh oldugu 1-1 no. daki motora baghdir ve birlikte ddéner.

Termal Tarayicidan c¢ikan film dedektorden gelen bilgilerin, grafik haline do-
nustirilmis ve yanyana siralanmis bir toplulugudur. Yiksek oranda 1sin gdnderen
arazi parcalari, filmi daha cok etkilemekte, az gdnderenler ise az etkilemektedir.
Negatif filimler karta basildiginda, yiksek oranda i1sm gonderen yerler, digerlerin-
den daha agik tonda gorulirler.

TERMAL TARAYICILARDAN ALINAN
FOTOGRAFLARIN YORUMU

Termal Tarayicilardan c¢ikan fotograflar, cesitli amaclarla incelenmekte ve ba-
sarili islerin yapilmasini saglamaktadirlar. Bu basarili islerin igersinde, kaya tiple-
rinin saptanmasi, arazideki fay hatlarinin bulunmasi, toprak tiplerini ve toprak ru-
tubetini gosteren haritalarin yapilmasi, volkanlarin termal &zelliklerinin saptanma-
si, vejetasyon alanlarindan yiukselen evapo - transpirasyonlarin incelenmesi, soguk ve
sicak su kaynaklari ile Gayzerlerin bulundugu yerlerin saptanmasi, gél ve dere icle-
rindeki sicak su akintilarinin bulunmasi, orman yanginlarinin yerlerinin ve kapladik-
lari alanlarin saptanmasi, toprak altinda yanmakta olan kémir yataklarinin bulun-
masi, gibi konular vardir.

Termal Tarayicilarla yapilan calismalarin biyiuk cogunlugu, dogal kaynaklarin
ozelliklerinin ortaya ¢ikmasini sa§lamaktadir. Ornedin; jeolojik haritalar ve toprak
haritalari, Termal Tarayicilarla yapilmakta ve dogal kaynaklarin o6zelliklerini gos-
termektedirler. Toprak ozelliklerinin saptanmasi icin, sadece mutlak 1sisinin ve 1sm
gonderme ozelliginin bilinmesi yeterli degildir. Bu 06zelliklerin zamanla ne sekilde
degistiginin de arastirilmasi gerekir. Bazen, Termal Tarama isi yapilirken, mutlak
Istyl saptayabilmek icin, toplanan bilgilerin kantitatif analizini yapma zorunlugu
dogar. Ornegin; Dogal kaynaklari arastiran bir kamu kurumundaki Termal Tara-
yici ile, bir su yilzeyinden yukselen termal isinlar incelenir, bdylelikle yakindaki
nikleer enerji santrali hakkinda bilgi elde edilebilir.

Termal Tarama calismalari, ginin cesitli saatlerinde yapilabilir. En uygun saa-
tin hangisi oldugu konusunda, genel bir karar verilemez, bir ¢cok etken, en uygun
saatin saptanmasinda rol oynamaktadir. Daha once yapilan taramalarda elde edi-
len bantlardan ve resimlerden yararlanmak gerekir. Genel bir bilgi olarak, toprak,
kaya ve suyun, bir gunin cesitli saatlerinde yayinladiklari termal isinlarin miktar-
lari Sekil No: 11 deki grafiklerde gosterilmistir. Grafikler incelendiginde; gunesin
dogusundan biraz ©nce; toprak ve kayalardan yayinlanan termal isinlarin sudakin-
den daha az oldugu, egrilerdeki egimlerinde az oldugu go6rilmektedir. Gines dog-
duktan sonra, toprak ve kayalara ait egri siratle yiukselmekte, &gdleden sonra en
yliksek noktaya ulasmakta, daha sonra algalmakta ve glnes battiktan sonra, suya
ait grafigin daha asagisina inmektedir.
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Sekil No: 11

Toprak, kaya ve suyun, bir tam gunde yayinladiklari Termal Enerjiler arasindaki farklari gosteren
sekil. Suyun giundiz ve gece yayinladigi Termal enerjiler (isinlar) arasindaki fark ¢ok azdir. Sekilde
suya ait grafigin, bir yatay dogruya yakin oldugu gorulmektedir. Toprak ve k3ya geceleri, sudan daha
az gunduzleri ise daha c¢ok. Termal enerji yayinlamaktadirlar. Toprak ve kayalarin. Termal enerjiyi en
fazla yayinladiklari saatlerde, yani sudan farkli yayin yaptiklari saatlerde incelenmeleri, gerekmektedir.
Aksi halde su ile karisirlar.

Isinin en yiksek, 1sinmasinin ve sogumanin en siratli oldugu saatlerde yapilan
Termal Tarama, obje hakkinda en ayrintili bilginin elde edilmesini saglamaktadir.
Sekil No: 11 de goruldigu tzere, suyun 1sisi, toprak ve kayalara kiyasla ¢ok daha
yavas degismektedir, en yluksek degerine de diger objelerden 1-2 saat daha gec ulas-
maktadir. Suyun sisi, glndizleri cevresinden daha az, geceleri de daha fazladir.
Gilnesin dogusundan ve batisindan biraz sonra, suyun 1sisl, g¢evresinin 1sisina esit
olur. Bu saatlerde, sulardan yiikselen termal isinlar, cevrelerindeki arazilerden yuk-
selenlere esit olmakta, bu nedenle de birbirlerinden ayirt edilememektedir.

Dinya ylzeyinde bulunan cesitli objeleri, birbirlerinden ayirtedebilmek icin, her-
birinin en bluyuk degere ulastigi, yani Termal enerjiyi en fazla yayinladig: saatleri
bilmek ve incelemeyi o saatlerde yapmak gerekir. Bir objenin, icersinde termal enerji
biriktirme kapasitesine «Termal Kapasite» denilmektedir. Ornedin, Termal enerji
madeni levhalardan ¢ok kolay ge¢mekte fakat; kayalardan gecememekte iclerinde
birikmektedir. Kayalarin «Termal Kapasiteleri», madeni levhalarmkinden daha bu-
yuktir. Ayni sekilde, suyun Termal Kapasitesi de, diger maddelerin Termal Kapa-
sitelerinden daha biylktir. Termal Enerjinin, bir maddenin icinden gecme siratine
0 maddenin «Termal Conductivity» denilmektedir. Madeni levhada bu deger cok yuk-
sektir. Bir maddedeki 1sinin, termal enerjinin etkisiyle degismesine, o maddenin
«Termal inerta»si denilmektedir. Bu deder, maddenin Termal Kapasitesine, Termal
Conductivitesine ve yogunluguna baghdir. Genel olarak; Termal Inertialari yiksek
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olan maddelerin yuzeylerindeki 1si, dusik olanlara kiyasla daha uniformdur. Bu 6zel-
lik gece ve gindiz, degismemekte, aynen kalmaktadir.

Objelerin, glndiz gunes isinlarinin etkisiyle 1sinmalari farkli olmaktadir. Bu
farklar; objelerin Termal o&zelliklerine, gines 1sinlarini absorbe etme derecelerine,
ozellikle gozle gorilebilen ve yakin kizilotesi isinlarin absorbe edilis oranlarina bag-
hdir. Yansiyan giines isinlarinin miktari, dalgaboyu 31-5 mikron olan isinlarin, go-
rintd elde etmede hangi oranda yararli olabilecedini belirlemektedir. Fakat; ayni
glines 1sinlari, dalga boyu 8-14 mikron olan igsinlarin ayni amacin gerceklesmesine
nekadar yararli olabilecegini belirliyememektedirler. Termal Tarayicilarla gindiz
alman fotograflardaki golgeli yerler, gevrelerinden daha serin olduklarindan, farkl
gorundrler. Agaclar, binalar ve dik yamaclar, giines isinlarini tuttuklarindan, arka-
larinda gdélgeli ve serin bir alan kalir, bu yerler termal tarayicilarla alman fotog-
raflarda gorialir. Yamaclar, bakis yodnlerine gdre, farkli sekillerde isinirlar, Termal
Tarayictlar bu farklari belli ederler. Kuzey yarim kurede bulunan ve gilineye bakan
yamacglar, kuzeye bakan yamaglardan daha fazla gunes i1smi alir ve daha cok 1isi-
nirlar. Bitin bunlar, Termal Tarayici ile alman fotograflarda kendilerini belli eder-
ler. Bu karisikliklardan kurtulabilmek icin, jeologlarin biyik c¢ogunlugu, Termal
Tarayicinin ginesin dogusundan biraz 6nce calismasini isterler. Béylelikle hem gél-
gelerin etkisinden hem de, yamaclarin degisik yonlere bakmalarindan dogan aksak-:
liklari ortadan kaldirmis olurlar. Cok karanlik olan gecelerde, ugusu yapan pilotlar,
araziyi goremediklerinden, ucus planint tam olarak uygulamakta glclik cekerler.
Enerji santrallerinden yukselen termal isinlarda, ucus saatlerinin saptanmasinda et-
kili olurlar. Aciklanan bu 6zelliklerin dikkate alinarak Termal taramalarin yapilma-
sI gerekir.

Termal Tarayicilarla alman fotograflarda siyah goérilen yerler, serin veya soguk
alanlari, acik renkte gdrulenlerde sicak alanlari belirlerler. Bu, Termografm temel
kurahdir, digerleri kural disi kalan durumlardir.

Su dolu bir havuz, ginduzleri gevresinden daha serin oldugundan, Termal Tara-
yictyle giindiz alman fotografinda siyah gériunir. Ayni havuz, geceleri gevresinden
daha sicak oldugundan, ayi yéntemle alman fotografta beyaz gorinir. Gindizden
geceye ve geceden glndlize gecerken havuzun rengi grilesir. Cevresi devamli ola-
rak buz veya karla kapli olan su birikintilerinin 1silari, gecede glndizde c¢evrele-
rinden daha sicaktir. Bu sekildeki su birikintilerinin, Termal Tarayici ile alman fo-
tograflari, ister gece alinsin isterse gindiz, cevrelerinden daha acik renkte gori-
lurler.

Agdacla kapli alanlarin ve ormanlarin Termal Tarayici ile alman fotograflari,
yukarda adi gegen havuzun fotograflarina benzemektedir. Geceleri ormanlar, agik
araziden daha sicak olduklarindan, Termal Tarayici ile gece alman fotograflarda
koyu renkte, giindiiz almanda ise acik renkte gorulirler. Agaclarin gélgeleri, gindiiz
alman fotograflarda, serin olduklarindan koyu renkte gdrinirler, gece almanlaida
ise gorilmezler. Yollar, gindiz cekilen resimlerde, cevrelerinden daha sicak olduk-
larindan acik renkte, gece cekilenlerde ise tersi oldugundan koyu renkte gorulirler.
Acik arazide bulunan hayvanlar, geceleri cevrelerindeki araziden daha sicak olduk-
larindan, gece cekilen Termal foto§raflarda beyaz noktalar halinde gdrindrler. Ayni
sekilde, binalarin damlari, c¢evrelerindeki araziden daha sicak olduklarindan, acik
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i'enkte gorilirler. Cevresinden bhiraz daha sicak olan objelerin hepsi, gece c¢ekilen
Termal fotograflarda, acik renkli olarak gorilir ve belirlenirler.
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