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REMOTE SENSING

Yazan :

Dr. Alparslan AKGA

1. Remote sensing nedir

Jeoloji, Hidroloji, Jeofizik, Meteoroloji, Oseonografi, Cografya, Ma-
dencilik. Ormancilik, Tarim v.s. gibi yer ylzl ve lzerindeki objelerle
ugrasan bilimlerde, «REMOTE SENSING» deyimi ile son senelerde sik
sik karsilasilmaktadir. Bircok teknik eleman icin siliphesiz cok yaban-
c1 bir deyim olan «remote sensing» ile aslinda biz ormancilar uzun za-
mandan beri mesgul olmaktayiz. Ingilizcede uzaktan inceleme veya
uzaktan algilama anlamina gelen bu terimden

«bir objenin uzaktan, yani Olcii veya inceleme aletlerinin
veya kiymetlendiricinin (operatorin) obje ile dogrudan dog-
ruya temas: olmadan, bazi ozelliklerinin 6lciilmesi, anlamlan-
dirilmasi ve scnuclar ¢ikarilmasi»

anlagilmaktadir. Yani memleketimiz amenajman calismalarinda oOte-
denberi kullanilmakta olan hava fotograflarinin degerlendirilmesi «re-
mote sensing» teknigi icine girmektedir. Ayni sekilde hava fotografla-
rinin  topografik harita yapmak icin degerlendirilmesi (Topografik
Aerofotogrametri) de bu teknigin uzun zamandan beri uygulanan bir
dalini tegkil etmektedir.

«Remote sensing» tekniginden objelerin bizzat yaydig1 (emisyon =
radyasyon), yansittigl (remisyon), emdigi (absorbsiyon) veya icinden
gecirdigi (transmisyon) ve cesitli aletler ile saptanabilen bazi Ozel-
liklerinden faydalanilir.

Bunlar

a) Kuvvet alanlar1 (manyetik alanlar, agirlik alanlari vs.)
b) Elektromanyetik 1sinlar

c) Akustik enerji

d) Radyoaktiflik
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olmak uzere dort grupta toplanabilir (Haefner, 1966). Ormancilik,
ziraat, jeoloji ve cografya gibi bilimlerde simdilik sadece elektroman-
yetik 1sinlardan faydalanma sézkonusudur. Bu nedenle burada sadece
bu 1ginlardan istifade eden «remote sensing» metotlar1 «remote sen-
sor» lar lizerinde durulacaktir.

2. EHlektromanyetik 1sinlar spekirumu

Elektromanyetik 1sinlar, elektromanyetik alanin durumunda alter-
natif akimlar dolayisiyla husule gelen degisikliklerin, elektromanyetik
salinimlar seklinde etrafa yayilmasi ile dogarlar. Yayilim hizlari da sa-
niyede yaklasik olarak 300.000 km dir.

Elektromanyetik 1sinlar spektrumu incelendigi takdirde (sekil 1)
fotografik alimlar ile spektrumun ancak pek kiigiik bir kismindan fay-
dalanildig1 goriilmektedir.

Bilindigi gibi gozle gorilebilen 1smnlar asagl yukari 0.38 x dalga bo-
yundan itibaren mor renk ile baglamakta yesil, sar1 ve portakal rengi
uzerinden yakiagik olarak 0.70 p dalga boyuna kadar uzanan kirmizi
1sinlarda sona ermektedir (Sekil 2). Hava fotografciliginda halen en
cok kullanilmakta olan pankromatik filimlerin hassasiyetleri de bu
aralik icinde kalmaktadir. Ayrica kirmizi Otesi 1sinlara hassas filim
emiulsiyonlart kullanmak suretiyle yakin kirmizi otesi isinlardan da
faydalanilmakta ve halen pratik amaclarla fotografcilikta kullanilmak-
ta olan spektrumu, 1.00 p (veya ¢ok ozel emiilsiyonlar ile 1.30 ) dal-
ga boyundaki 1sinlara kadar uzatmak miimkiin olmaktadir. Fakat bu-
na ragmen pankromatik siyah - beyaz, normal renkli, kKirmizi otesi si-
yah-beyaz veya kirmizi Otesi renkli hava fotograflar1 ile, yine
de elekromanyetik spektrumun pek az bir kismindan istifade
edilmektedir. Halbuki elektromanyetik 1sinlar spektrumu mikro-
nun on milyonda birinden daha kiicik dalga boylarina sahip ga-
ma 1sinlarindan kilometreler boyundaki radyo dalgalarina kadar uzan-
maktadir. Bu nedenle askeri amagclar ve uzay arastirmalarinin énculi-
ginde elektromanyetik salinimlar spektrumunun, fotografcilikta isti-
fade edilen 1smlarin disinda kalan kismindan da faydalanma olanak-
larn arastirilmig ve bazi sistemler gelistirilmis bulunmaktadir. Son se-
nelerde bu yeni sistemlerin sivil islerde (ozellikle Amerika Birlesik
Devletlerinde) kullanilmasina baglanmis ve bu amacla askeri makam-
lara bagh teknik birolar ve uzay arastirma enstitiileri, sivil teskilatlar
ile sik1 bir igbirligine girmis bulunmaktadirlar. Amerika Birlesik Dev-
letlerinde NASA (National Aeronautics and Space Administration =
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Ulusal Havacilik ve Uzay Idaresi) tarafindan yerytizii dogal kaynaklari-
ni gozleme ve inceleme uydulari serisinden 1972 ve 1973 seneleri i¢in
ERTS (Earth Resources Technology Satellites) ve SYKLAB (Gok labo-
ratuvarl) projeleri planlanmig ve uygulamaya gecilmistir. Hedef, uy-
gun sensorlarin yapimi, elde edilen materyalden bilgi toplama ve en-
terpretasyon tekniginin gelistirilmesidir. NASA yoneticileri Amerika
Birlesik Devletleri disinda diger iilkelerin bilim adamlarini da bu pro-
jeye katilmaya cagirmaktadir. Yeni sistemlerin ormancilik dahil sivil
amaclarla kullanilmasi biiylik bir hizla yayilmaktadir. Bu arada IUFRO
nun 25 inci seksiyonu icinde «remote sensor» larin ormancilia uygu-
lanmas1 adi altinda bir ¢alisma grubu kurulmug ve 1971 senesinde Flo-
rida’da (ABD) toplanan IUFRO Kongresinde ana konferanslardan bi-
ri bu landa verilmis bulunmaktadir (Hildebrandt, 1970).
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Sekil 2.

Memleketimizde de «remote sensing» konusunda o6n calismalar bas-
lamigtir, Tilrkiye Bilimsel Arastirma Kurumunun destegi ile bir calis-
ma grubu kurulmug ve 1971 baharinda Amerika Birlegik Devletlerinde
yapilan «BEarths Resources Survey» konferanslaring Tirkiye'den de de-
legeler katilmistir. Yine ayni yilin yazinda Ankara’da CENTO {iyesi
milletlerin delegelerinin katilmasiyla aydmlatic: konferanslar verilmis
bulunmaktadir.

Bu nedenle memleketimizde yer yiiziu ve tizerindeki objelerle ugra-
san ormancl meslektaslarimizin, jeologlarin, cografyacilarin, jeofizik-
cilerin ve ziraatcilarin hizla gelisen «remote sensing» sistemlerini tani-
malarinda fayda vardir. Yalniz hemen belirtmek gerekir ki, bu satir-

Or. Fak. Dergisi Seri : B — 6
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larin yazari «remote sensing» teknigindeki hizli gelismeyi takip edecek
olanaklara tam sahip olmadig1 gibi verecegi bilgilerin eksiksiz olacagi
iddiasinda da degildir. Esasen «remote sensing» sistemlerini kuran ve ge-
listiren teknik elemanlar ile bu teknikten kendi alanlarinda faydalanma
olanaklar1 arayan bizler arasinda kapanmasi pek kolay olmiyan bir
ucurum bulunmaktadir. Yeni «remote sensing» sistemlerinin kullanil-
masl ve lriinlerinin dogru olarak degerlendirilmesi biiyik olclide tek-
nik ve fizik bilgisini zorunlu Kkilmaktadir. Ayrica bu sistemleri kuran
ve gelistirenler de onlardan istifade edecek olan bizlerin arzu ve prob-
lemlerini yeteri kadar tamimamaktadirlar. Bu ylizden aletlerin o yon-
de gelistirilmesinde zorluklar ¢ikmaktadir.

Fakat her seye ragmen bu alandaki gelismeyi titizlikle takip etmek,
mevcut ve ortaya c¢ikacak olanaklardan faydalanma yollarini aramak,
teknoloji yarisina cikmis diinyamizda yerinde bir hareket olacaktir. Ay-
rica su anda ¢ok karisik gibi goriinen bu aletlerin ve sistemlerin za-
manla basitlestirilmesi, bizlerin ve bizim gibilerin kullanip faydalana-
bilecegi duruma getirilmesi beklenmektedir. Nitekim Amerika Birlesik
Devletlerinde NASA ile beraber calismakta olan ormancilar tarafindan
asagida bahsedecegimiz yeni sistemlerden bazilari denenmekte ve kul-
lanmilmaktadir. (Committee on Remote Sensing for agriculture purpo-
ses, National Recearch on Council, 1970).

3. Remote sensing sistemleri

«Remote sensing» sistemlerinde elektromanyetik 1smlar spektru-
munun bitin dalga boylarindaki isinlarindan faydalanma sdzkonusu-
dur. Bu 1sinlarin yeryiiziindeki objeler tarafindan bizzat yayilmalar
(emisyon veya radyasyon), gelen 1sinlarin sellektif olarak geriye yan-
sitilmalari, (remisyon), gecirilmeleri (transmisyon) veya emilmeleri (ab-
sorbsiyon), kameralar, kirmiz1 6tesi dedektoérler, mikro dalga alicilar
ve radar sistemleri ile tesbit edilmektedir. Buna goére halen pratikte
elektromanyetik 1sinlardan istifade eden «remote sensing» sistemleri

a) Fotografik sistemler

b) Uzak kirmzi otesi 1sinlari tesbit eden sistemler (Termik re-
simler)

¢) Mikrodalga alicilari
d) Radar sistemleri

olarak dort grupta &zetlenebilirler.
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a) Fotografik sistemler

Bu sistem en eski «remote sensing» sistemi olarak ctedenberi kul-
lanilmaktadir. Yer yliziinden ve lzerindeki objelerden selektif olarak
yansitilan ve insan goziiyle goriilebilen 1sinlar ve ayni zamanda gozle
gorilmeyen yakin Kirmizi 6tesi 1sinlar (0.38 p ile 1.3 p arasinda dalga
boylaring sahip 1ginlar) kameralar yardim ile fotografik emiilsiyonlar
uzerine dogrudan dogruya tesbit edilir. Bunlardan pankromatik ve Kir-
miz1 Gtesi siyah - beyaz ve normal renkli hava fotograflar1 klasik «re-
mote sensing» sistemlerine dahil olup haklarinda Tiirkce'de de genis
literatiir bilgisi meveut bulunmaktadir (Eraslan, 1971) ve bu yazlya
konu tegkil etmemektedirler. Buna kargihik «kirmizi étesi renkli re-
simler» ile «¢ok bantli alimlar», bunlarin 6zellikle ormancilik, tarim ve
toprak ilimlerinde son senelerde kazandiklar1 blyiik 6nem de gbz oni-
ne alinarak incelenecektir.

Kirmizr 6tesi renkli resimler (false color pictures = Falschfarben-
bilder). Gozle goriinmeyen yakin Kirmizi otesi 1sinlardan (dalga boy-
lar1 0.7 » dan 1.0 » ya kadar) faydalanmak suretiyle kuvvetli kontrast-
lar elde etmek ve cesitli objelerin tanmmmalarini imkén dahiline sok-
mak amaciyla renkli fotografcilikta yeni bir metot gelistirilmistir. Bu
husustaki calismalar, ikirnei diinya harbi sirasinda suni yesil ve kesil-
mig dallarla yapilan kamuflajlar: tesbit i¢in baglamistir. Kirmizi Gtesi
1sinlarin remisyon ve transmisyonlarinin bitkilerin hayatiyetlerini iyi
bir sekilde aksettirmesi boyle bir metoda olanak hazirlamigtir.

Resim tzerindeki renkler, alimi yapilan sahanin renklerinden fark-
11 oldugu icin bu 1smnlardan faydalanilarak cekilen resimlere «yalanci
renkli resimler» (False color pictures = Falschfarbenbilder) adi da
verilmektedir. Halen kullanilmakta olan kirmizi otesi renkli filim-
den «Kodak Ektachrome Infrared» kirmiz otesi, yesil ve kirmizi isinla-
ra duyarh u¢ tabakadan (Sekil 3 B), Spektrozonalfilm SN - 2 de kirmizi
Otesi ve yesile karsi duyarl iki tabakadan miitegekkildir.

Buna karsi cok tabakali «<normal» renkli filim, 6rnegin «Kodak Ek-
tachrome Aero Film» mavi, yesil ve kirmizi 1sinlara duyarh ii¢ tabaka-
ya sahiptir. Poz vermeden sonra banyo esnasinda mavi 1ginlarin tesbit
edildigi tabakada mavinin komplementar (tamamlayici) rengi sari
pozitif resim ortaya cikar. Ayni sekilde yesil ve kirmizi 1sinlara duyarh
tabakalarda da bunlarin komplementar renkleri olan erguvan ve mavi
yesil pozitif resimler belirir (Sekil 3 A). Ust lste olan li¢c resmin ka-
risggm1 olarak da «normal» renkli fotograf ortaya cikar. Yani bu fotog-
raflar {izerinde objeler tabiattaki renklerine uygun olarak goriiliirler.
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Kirmizi Otesi renkli filimde ise poz verildikten sonra banyo sira-
sinda duyarlh tabakalarda spektral kisimdaki komplementar renk ye-
rine kontrast1 artirmak icin baska renkler olusturulur. Boylece objeler
hava fotograflarinda tabiattaki gercek renklerinden farkli renklerde go-
rinirler. Kirmizi o6tesi 1sinlara karsi hassas olan bir renkli filimde
renklerin dogada olduklari gibi verilmeleri esasen mimkiin degildir.
Zira bilindigi gibi yalanci renkli filimin kaydettigi kirmizi 6tesi iginlar
insan gozline etki etmezler.

®

Cekimde Banyodan sonra

Mavi 1smlara duyarli I Sari pozitif resim
—— Filtre

Yesil iginlara duyarl: Erguvan pozitit resim

Kirmizi 1ginlara duyarly | Mavi-yesil pozitif resim

Cekimde Banyodan sonra

Kirmizi otesi 1ginlara duyarli | Mavi-yesil pozitif resim

Yesil 1sinlara duyarl: Sar1 pozitif resim

Kirmiz1 1sinlara duyari| Erguvan pozitift resim

B A P4
-\\ AN A\\ \\ ANRNAORNNRNY

Sekil 3. A: Cok tabakali bir renkli filimin (Kodak Ektachrome Aero Film)
B: Kirmiz1 6tesi renkli filimin (Kodak Ektachrome Infrared Aero
Film) sematik olarak goriiniisleri.

Renkli filimde mavi tabakanin altindaki filitre mavi ve daha ki-
ciik dalga boylu 1smlarin alt tabakalara ulasmasini onler. Cekim esna-
sinda mavi 1smlar birinci tabakada, yesil ve kirmizi 1sinlar da iki ve
Ucilincii tabakalarda tesbit edilirler. Banyo esnasinda mavi ismlar: sap-
tamig olan tabaka sari, yesil 1ginlara duyarl tabaka erguvan ve Kir-
mizi1 1ginlara duyarh tabaka mavi - yesil renklere boyanir.

Kirmizi otesi renkli filimde ise mavi 1sinlara duyarhh tabakanin
yerini kirmizi o6tesi 1sinlara duyarli bir tabaka almistir. Cekimden son-
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ra banyo esnasinda kirmizi otesi i1sinlar: saptamis olan tabaka mavi-ye-
sil renk ile, yesil 151nlara duyarh tabaka sar1 renk ile ve kirmizi 1sinlara
duyarl: olan1 da erguvan rengi ile boyanir (Tarkington/Sorem, 1963).

Ormancilik yoniinden yalanci renkli resimlerde kontrastin artma-
s1, renkli resimler tizerinde zaten kolaylasmis olan agag tiirlerinin ta-
ninmasinl, mescerelerin smirlandirilmasini, siniflandirilmasini, mes-
cere bonitet siniflarinin belirtilmesini vs. yi daha da kolaylagtirir. Ay-
rica kirmizi otesi 1smlarin remisyon ve transmisyonlar: bitkilerin
hayatiyetlerini cok iyi karakterize ettigi icin yalanci renkli resimler
lizerinde hastalanmis veva gaz zararl goérmiis bitki topluiuklarinda
hasta veya zarar gérmiis fertlerin tesbitleri, sinirlandiriimalari imkan
dahiline girer (Hildebrandt/Kenneweg, 1968).

«Extachrome Infrared» filim lizerinde yazin yapilan alimlarda agac-
lar, tiirlere ve kullanilan filitreye gore degismek lizere acik kirmiz ile
mor arasinda degisen renklerde goériilmektedirler. Sonbaharda ise yap-
raklarini doken agaclarin resmine sar1 ve yesil renkler katilmaktadir.
Agaclarda bdcek, gaz vs. zararlar1 bahis konusu olursa renkler kirmizi-
dan basliyarak yesilimsi, mavimsi renklere dogru degisir. Olmiis agac-
lar ise parlak yesil olarak goriinmektedirler ‘(Hildebrandt/Kenneweg,
1968). Agaclardaki zarar derecelerini kolorimetre ve densitometre olg-
meleri ile objektif olarak ifade etmek te mimkiindir (Steiner, Maurer,
Kilchenmann, 19€6; Doverspike. Flynn, Heller, 1965; Akca, 1971).

Federal Almanya'nin Ruhr endiistri mintikasinda o6zellikle klor ih-
tiva eden fabrika dumanlarindan zarar géren orman mintikalarini tes-
bit icin Freiburg Universitesi Orman Fakiiltesinde halen devam eden
genis capl bir arastirma yapilmaktadir. Saglam goriiniislii, fakat gaz
zararina ugramis ve canliliklarini kaybetmekte olan agaclari, mescere
parcalar1 ve mescereleri ayirmak bunlarin yerlerini meveut haritalara
gecirmek suretiyle ormanlarin ve dolayisiyla ocrman sahiplerinin fabri-
ka dumanlarindan ugradiklart zarar tesbit edilmektedir (Kenneweg,
1973).

Ayni sekilde uydular ile yapilan kirmizi otesi renkli alimlar {ize-
rinde, kirmizi 6tesi 1sinlarin  canli, cansiz farkini ¢ok iyi aksettirmesi
ve atmosfer tabakasindaki bulanikliktan gozle goriilebilen 1sinlara na-
zaran daha az etkilenmesi nedenleriyle tarim sahalarinin genis alanlar
lizerinde siiratle taninmalari, sinirlandirilmalar: ve envanterleri mim-
kin olmaktadir

Kirmiz1 otesi renkli alimlarin ormancilik, tarim, jeoloji vs. gibi bir
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cok alanlarda uygulama olanaklar: iizerinde devam etmekte olan aras-
tirmalarin yeni kullanig yerleri agmasi, ve bu sistemin teknik ve maéli
yonlerden smirli olanaklara sahip {ilkelerde de faydalanilabilecek bir
duruma getirilmesi beklenmektedir.

Cok bantli alimlar ( =Multiband photography = Multispektral ima-
gery = Multiband -- Aufnahmen

Son seenlerde yine Amerika Birlesik Devletlerinde gelistirilen diger
bir fotografik sistem de ¢ok banth alimlardir. Burada amag, bir fotogra-
fik filim emulsiyonunun duyarlilik spektrumundan dar kesitler almak
suretiyle belirli bir objenin, resim lizerinde civarindan keskin bir kont-
rast ile ayrilmasimi temindir. Ornegin filim {izerine sadece bir rengin
tesbiti gibi. Sekil 4 te Hus, Titrek Kavak, Goknar ve Cam’a ait remisyon
egrileri gortilmektedir. Yani bu dort agac tiriinde yaprak veya ibrele-
rin gozle goriilen 1ginlar ile yakin kirmizi otesi 1sinlar spektrumun-
daki 1smlar1 geriye yansitma ylizdeleri grafik olarak gosterilmistir.
Dalga boylar1 0.5, (mor ve mavi 1sinlar) a kadar olan 1sinlarin yan-
sima ylzdeleri her dort agag tiiriinde de ayni olmasina ragmen, dalga
boyu 0.55 . dan 0.60 » a kadar olan 1sinlarda (yesil ve sari) Hus, Tit-

.lrl
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Sekil 4. Hus, Titrek Kavak, Goknar ve Cama ait 1951 yazinda tesbit edilen
remisyon egrileri (Backstrom und Welander).
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rek Kavak - Goknar ve Cam’da farkli remisyon degerleri goriilmekte-
dir. Bu farklilasma dalga boyunun 0.80 p u gectigi kirmiz1 dtesi 151n-
larda daha da belirli bir duruma girmektedir. Sayet filim {izerinde sa-
dece objelerin remisyon farkhlagmalarinin maksimum oldugu spektral
kisimlara ait 1sinlar tesbit edilebilirse, bu objelerin hava fotograflarin-
da birbirlerinden ayrilmalari garanti altina alinmis olur. Bu is,
vani hava fotograflar1 ile spektrumdan belirli Kkesitler almak,
uygun filim - filitre - kombinasyonlar1 veya interferenz filitreler kul-
lanmak suretiyle muhtelif sekillerde mimkiindiir.

En basit yol olarak, ucaga iki veya daha fazla kamera yerlestir-
mek ve her kamerada da uygun filim - filitre - kombinasyonu kullanmak
tavsiye edilebilir. Ucus esnasmmda paralel baglanmig bu kameralar yar-
dimi1 ile ayni anda ver yiliziine ait resimler cekilir.

Birinci yolda ugaga konacak kameralarin sayisi ucagin biyukligi
ile siirh oldugu gibi, viiksek bir mali kiilfet de sart kogulmaktadir. Zira
bu kameralar hem oldukea biliyiik hem de bildigimiz kameralar ile mu-
kayese edilemiyecek kadar pahalidir. Bunun yerine «Multispektral Aerial
Camera Mark I» ve «(ITEK 9 Linsen Multiband Kammer» de oldugu gibi
cok mercekli kameralar yapilmigtir. Mark I ile mavi, yesil, kirmiz1 ve kir-
miz1 Otesi 1sinlar ayni anda dért ayri resim lizerinde tesbit edilebilmek-
tedir. Digeri ile ise spektrumun 0.30 p ile 1.10 . arasinda kalan kismindan
cesitli dalga boylarinda 9 adet alim ayni anda yapilabilmektedir. Bura-
da ve bundan once tavsiye edilen metottaki en dnemli sakinca .tam an-
lamiyla birbirinin ayni olan mercek yapmadaki imkansizliktir. Odak
uzakliklarindaki kiiclik farklar ve merceklerdeki diizeltilemiyen defor-
masyonlar fotograf olceklerinde ve gorlintiilerde kiiclik farklara sebep
olur. Bu da, mukayeseli enterpretasyonu zorlastirmaktadir (Olson, 1970).

Son yillarda gelistirilen diger ¢ok bantli bir alim sistemi de «Mul-
tispektral hat tarayicilaridir (Multispektral line scanner)» Fotografik
spektral hat tarayicilar1 aslinda «uzak kirmiz1 6tesi 1ginlar tesbit eden
sistemler» in gelistirilmis seklidir. Fakat bu sistem ile g6zle goriilebi-
len 1smlar da tesbit edildigi icin buraya dahil edilmistir. Hat tarama
sistemlerinde fotograf kamerasinin verini bir normal ayna, bir i¢ biikey
ayna ve bir dedektor (spektrometre) almistir. Dedektor ic biikey ay-
nanin odak noktasinda bulunur ve burada gelen 151k enerjisi elektrik
enerjisine cevrilerek bir amplifikator iizerinden kuvvetlendirilerek ya
manyetik bandlara kaydedilir veya bir osilograf (6rnegin bir televizyon
alicis1) na gelerek gozle goriilebilen bir resime dontistiirilir (Sekil 5).
Ucus esnasinda normal ayna bir motor tarafindan doéndiiriilerek ara-



88 A, AKCA

. Dedektor Amplitikator Kamera
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. Osilograf
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Sekil 5. Basit bir hat tarama sistemi.

zinin seritler seklinde taranmasi temin edilir (Sekil 6). Multispektral
tarayicilarda ise i¢ biikey aynanin odak noktasinda dedektor yerine
bir prizma veya 15181 dalga boylarina gore dagitan bir sistem bulunur
(Sekil 7). Gelen 1sinlar prizmada veya dagitici sistemde muhtelif dal-
ga boylarina ayrilarak uygun dedektorlere dagitilir ve burada elektrik

Alim geridi
gorug acisi

Birim tarama sahas
gorug agis)

eUcdy Yuksekligi

Alim

seridi Birim tarama sahas:

Sekil 6. Hat tarama sisteminde alim teknigi.
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enerjisine cevrilir. Bundan sonrasi yukarida izah edilen hat tarama
sistemlerinde oldugu gibidir. Halen 12, 18 ve 24 kanalli tarayicilar pra-
tikte kullanilmaktadir (Olson, 1970; Gunter, 1972). Cok bantli alimlar
metodu ile ormancilik, ziraat, biyoloji sahalarinda miinferit tiirlerin
taninmalari, dagilimlarinin tesbiti, yetisme muhiti farkhiliklar1 ve ara-
zi kullanma sistemlerinin tesbiti, bitki hastaliklarinin tesbiti, vejetas-
yona dayanarak toprak sartlarinin, toprak tiplerinin, fosil topraklarin
tesbiti vs. imkan dahiline girmektedir.

sistemi

Kayit

Dedektorler

Amplifikator
itbﬁkey

2ynadan

Sekil 7. Multi spektral hat tarama sisteminde 1sinlarin dalga boylarina
gore ayrilmasi ve uygun dedektorlere sevkinin sematik goriiniisii

b) Orta ve uzak kirmizi otesi 1sinlar: tesbit eden sistemler (Ter-
mik resimler).

Kirmizi 6tesi 1sinlar kirmizi 1sinlardan hemen sonra baslamakta
ve dalga boylar: 0.7 x dan 0.3 mm ye kadar uzanmaktadir. Bilinen si-
yah-beyaz ve renkli kirmizi 6tesi emdilsiyonlar ile bu 1sinlardan 1.0
dalga boyuna (6zel emdiilsiyonlar ile 1.3 ») kadar olanlari bir kamera
yardimi ile dogrudan dogruya fotografik filim {izerine tesbit edilmekte-
dir. Bu sekilde alinan resimleri, Amerikalilar IR-Imagery (= Kirmizl
otesi gorinti) admi vererek, gozle goriilen isinlar yardimi ile alinan
normal fotograflardan ayirmaktadirlar.

Dalga boylar1 1.5 p dan biiylik olan kirmizi otesi 1sinlar orta ve
uzak kirmizi otesi 1sinlar1 adini almaktadirlar. Diger bir deyimle bun-
lara 1s1 1s1nlar1 da denir. Bilindigi gibi mutlak sifir (— 273° C) tizerin-
de bir sicakliga sahip her cisim 1s1 1smnlar1 yayar. Glnes 1sinlar: icin-
de de mevcut olan bu 1ginlarin yansima kabiliyetleri dalga boylarmin
biliylimesi ile azalir ve 3 . dan sonra da 1sin yayma Kabiliyeti (emis-
yon = radyasyon) hakim olur. Yani cisimler tarafindan emilen bu
1sinlar, 151ma geklinde tekrar geriye verilir.



90 A. AKCA

Is1 1smnlarinda diger bir husus da bu 1sinlarin atmosfor tabakasin-
daki su ve karbondioksit molekiilleri tarafindan sellektif olarak emil-
mesidir. Parker (1963) e gore 7p ile 14 . arasinda dalga boylarina sa-
hip kirmiz1 6tesi 1sinlar atmosfer tabakasinca en az emilmektedir.

Yukarida kisaca Ozetlenen orta ve uzak kirmizi 6tesi 1smlar yakin
kirm:z1 6tesi 1ginlarin aksine bir kamera yardimi ile dogrudan dogru-
ya fotografik bir filim lizerine tesbit edilemezler. Ancak bir ucgak icine
yerlestirilmis ve bir onceki kisimda kisaca anlatilmig bulunan hat ta-
rama sistemlerine benzer bir sistemle yakalanir, ortaya cikan enerji
gozle goriilen 1sinlara cevrilerek yine ucakta bulunan bir sistem ile
normal bir filim {izerine tesbit edilir. Sekil 8 de gorildigu gibi bir mo-
tor ile dondiiriilen cok yiizlii bir ayna vasitasiyla arazi taranir. Cesitli
cisimlerin 1s1 derecelerine ve vapilarina gore yaydiklar: isinlar (emis-
yon) ayna ile yakalanir ve bir optik sistemin yardimi ile de yansitila-
rak dedektore iletilir. Gelen enerji, dedektor tarafindan elektrik ener-
jisine cevrilir ve bir kuvvetlendirici tizerinden neon lambasina ulasir.
Burada gozle goriilebilen 1sinlar haline dénistiriilen bu enerji normal
bir siyah-beyaz filim {izerine duglirtilerek «vasitali kirmizi1 otesi resim-
ler» veya diger bir deyimle «termik resimler» elde edilir.

Amplifikator Jis
[\N Cak yutlu
prizmatik ayna

Motor

=0 —\\

Neon lamba

Kirmizi otesi icbikey ayna
1ginlar dedektoru

L | Gelen kirmizi
otesi iginlar

Sekil 8. Bir kirmizi 6tesi 1sinlar (termik) tarayicisinin semasi (Haefner, 1966)

Burada o6nemli olan, ucus hizina, arazi lizerindeki ucus yiliksekli-
gine ve birim tarama sahasinin goériis acisinin blyikligiine gore ay-
nanin rotasyonunun ayarlanmasidir. Bu is, diiz arazide kolay oldugu
halde arizali arazide zorluklar gosterir. Ozel olarak gelistirilen hiz -
yiikseklik hesaplayicilar: ile bu problem coziilmiistiir. Bunlar tarama
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aletinin doniis hizini, arazinin topografik yapisina gore otomatik ola-
rak ayarlar.

Vasitali kirmizi otesi resimlerin, degerlendirilmesinde cok 6nemli
olan ayrinti verme yetenekleri, tarama aletinin birim tarama sahasi-
nin goriis acist ile sinirhidir (Sekil 6). Gorts acist 0.03 radyan Kkadar
kiiciik olan aletler pratikte halen kullanilmaktadir. Fakat bunun da
altina inilerek tarama sahasi goriis acis1 0.001 radyana kadar kiicultil-
meye calismaktadir (Haefner, 1966). Halen pratikte kullamilan kir-
miz1 Otesi 1ginlar1 tesbit eden sistemlerle alinan termik resimlerin de-
tay verme yetenekleri hakkinda bir fikir vermek lizere asagidaki drne-
gi verelim:

10 km yiikseklikten alinmig boyle bir resimde ancak 10x 10
m biiylikliikteki detaylar birbirlerinden ayrilabilmektedir.
Buna karsi yine ayni yiikseklikten bir kamera ile (f = 155
mm) normal pankromatik bir filim lizerine alinan fotograf-
lar da 2.2 m lik detaylar ayirdedilebilmektedir.

Sonucg olarak termik resimlerin detay verme yeteneklerinin normal bir
pankromatik filimin cok altinda oldugu gorilmektedir. Oysa baz

pankromatik filimlerin uygun sartlar altinda detay verme yetenekleri
yukaridaki filimden cok daha yukaridadir.

Termik resimlerin enterpretasyonu baz 6zelliklere sahiptir. Giin bo-
yunca yer ylzunun ve lizerindeki objelerin sicakliklari, gilinesin yuk-
sekligi, baki, riizgdr durumu vs. gibi bir ¢ok sebeplerle degisiklikler
gosterir. Termik resimler icin en iyi alim zamani olarak giinesin he-
men batisindan sonraki saatler verilmektedir. Zira bu saatlerde biitin
giin boyunca emilen giines enerjisi en ayrintili bir gekilde tekrar
geriye verilmektedir. Enterpretasyon bakimindan degerlendiricinin
unutmiyacagl bir husus da bu resimlerdeki gri tonlarin normal siyah-
beyaz hava fotograflarindan cok farkli iligkilere bagh oldugudur. Or-
negin su yiizeyleri termik 1sin radyasyonun diisiikliigii dolayisiyla agik
beyaz ton ile, stabilize yollar ve beton pistler ise koyu siyah tonda go-
riniirler. Enterpretasyon kriterleri icin genis capta, glinlin gesitli sa-
atlerinde ve yine biitiin hava sartlarinda yapilmis alimlarin incelen-
mesi zorunludur.

Termik resimlerin alim sirasinda glines 1s131na ihtiyac gosterme-
mesi, sisli ve az bulutlu havalarda calisilabilinmesi ve alim aletinin
nisbeten basit yapis1 son senelerde bunlarin pratikte kullanilmasini
hizli bir sekilde artirmistir. Basta askeri amaclarla olmak {izere (bir-
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liklerin durumu, endiistri alanlarinin tesbiti, orman i¢inden yapilan
atislarin yerlerinin saptanmasi vs. gibi) meteoroloji, hidroloji, jeolo-
ji, pedoloji, madencilik sahalarinda kullanilmakta ve yeni kullanig
olanaklar: aranmaktadir.

Ormancilikta da heniiz arastirma safhasinda olmasina ragmen
genis kullanis olanaklari mevcut bulunmaktadir. Ornegin, orman yan-
ginlarinda yangin yerinin lokalize edilmesi, gidisin tesbiti, duman
tesekkiilii sebebi ile atesin gorilmedigi yerlerde yangin merkezlerinin
saptanmasi gibi iglerde kullanilmaktadir. Orman icindeki hayvansal
varliklarin envanterinde de termik resimler uygulanmaktadir. (Schiir-
holz, G., 1972). Orman icindeki bliyuk ve kiiclik bag hayvanlar ile kus-
larin viicut 1silarn dolayisiyla yer yuzi ve Uzerindeki diger objelere go-
re bilhassa geceleyin daha yiiksek 1siya sahip olmalari bunlarin ter-
mik alimlar {zerinde iyi bir kontrast ile cevrelerinden ayrilmalarin!
saglar.

Toprak yapist ve rutubetin degistigi yerler, bunlarin toprak isisi-
na olan direkt tesiri sebebi ile termik resimler Uizerinde bariz olarak
belirirler. Termik resimlerin giiniin her saatinde cekilebilmeleri bunla-
rin ekolojik aragtirmalarda yeni imkéinlar agcmasim saglamistir. Alim

esnasinda alimi yapilan sahanin cevresine gore ne kadar sogudugu ve-
va 1smndigl tesbit edilebilir veya olcililebilir.

¢) Mikro dalga alicilar:

Burada sozli gecen mikro dalgalar kirmizi 6tesi isinlardan sonra
gelen ve 1 mm den bilyiik dalga boylarina sahip isinlardir (Sekil 1).
Kendilerine uzun dalga boylu 1s1 1sinlari olarak bakmak mimkiindiir.
Mikro dalga sistemleri radar aletlerine benzemektedir. Termik resim
alimlarindaki optik sistemin yerini bu sistemde anten ve mikro dalga
alicist almaktadir. Bu alic1 ile hassasivetinin yiiksekligi dolayisiyla, ter-
mik alimlara nazaran daha zayif olan emisyonlari tesbit edebilmekte-
dir. Ayrica hava sartlarindan da etkilenmez. Buna karsilik gerekli alet-
lerin ¢ok pahali ve karisik olmasi mikro dalga alicilarinin hemen he-
men sadece astronomide kullanilmasina sebep olmustur. Kurulan cok
biiyik antenlerle uzayin bilinmeyen yildizlarindan sinyaller alinmak-
ta ve degerlendirilmektedir. Mikro dalgalarin tesbitinde llizumlu olan
bliylik antenlerin ucaklara monte edilmesindeki imkansizlik, bu siste-
min havadan kesif iglerinde kullanilmasim smirlayan baslica faktér
olmaktadir.

Mikro dalga alicilarinda antenler ile arazi taranir. Antenler ken-
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dilerine ulasan enerjiyi aliciya iletirler. Alicida sese donustiiriilen bu
enerji bir kac defa filitre edildikten sonra bir resme déniistiriiliir. Bu
resimlere «1s1 basamaklar: haritasi» (= thermal gradient map) veya
«radyografik harita» adi verilir.

Radyografik haritalarda detay ayirma derecesi hakkinda asagida-
ki ornek Haefner (1966 den almmigtir.

Ucus yiiksekligi : 100 m 500 km
Dalga boyu - 1 cm 10 em
Anten aciklifl : 1 cm 30,5 m
Yer yiiziindeki detay ayirma glicl : 1 m 1.5km

Pankromatik fotografi ile detay
ayiring glel s . 2.2 cm 109 m

Radyografik haritalarin kiymetlendirilmesi i¢in yine ¢nceden ya-
pilacak, yerden kontrollii denemelere ihtiya¢ vardir. Ancak cok sayida
yapilacak arastirmalardan sonra gecerli enterpretasyon metotlar: ge-
listirilebilecektir.

d) Radar sistemleri

«Remote sensing» sistemleri pasif ve aktif olmak tlizere iki grupta
toplanabilirler. Pasif sistemlerde enerji kaynag1 dogaldir. Ornegin gii-
nes 1sinlari. Aktif sistemlerde ise enerji kaynag: sistemin bir parcasini
teskil eder, yani sunidir. Enerji kaynagindan belli bir dalga boyundan
1sinlar nesredilir. Yeryiizli ve lizerindeki objeler tarafindan yansitilan
1sinlar aliel ve antenleri tarafindan yakalanir. Buraya kadar saydigi-
miz bitlin sistemler birinci gruba girerlerken, radar sistemleri ikinei
grubun temsilcisidirler. Boyle bir sistemde bir verici ve bir de alici
mevcuttur (Sekil 9). Vericinin yaydigi isinlar yeryiiziinden geriye
yansitilir ve alicl tarafindan yakalanarak bir osilografa verilir. Yer yi-
ziindeki objelerden yansitilan isinlar obje ylizeyinin yapisina gore de-
gigir, Dliz arazi bir ayna vazifesi goriirken arizali arazi 1ginlar1 da-
gitarak yansitir. Buna gore engebeli rolyefe sahip bir arazi yiizii radar
goriintisiinde degisik gri tonlar ile belirecetir. Radar resimlerinde jeo-
lojik striiktiirler, tektonik iligkiler fevkalade bir sekilde goriiniirler.
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Osilograt Alic

Sekil 9. Bir radar sisteminin gsematik goriintisi

Deniz ve hava trafiginde kullanilan radar sistemlerine gore,
detay ayirma giicini artirmak icin daha kuvvetli vericilere ve daha
hassas alicilara ihtiya¢ vardir.

«Remote sensing» te kullanilan radar sistemleri ikiye ayrilmakta-
dir:

1) Yuvarlak radar goriintiisi veren 360°-Radar1 (PPI: Plan
position indikator)

2) Yan tarafa dogrultulmus havai radar (SLAR: Side-lo-
oking airberne radar)

360°-Radarinda ucagin altina yerlestirilen bir anten araziyi daire sek-
linde tarar. Neticede arazinin daire seklinde bir gériintiisii osilografin
ekraninda belirir. Ucagin hareketi ve merkezden uzaklastikca igmlarin
daha uzun bir mesafeyi katetme mecburiyeti, elde edilen gériintiiniin
deformasyonuna sebep olur.Ozel olarak gelistirilen bir rédresman aleti
ile (radar presentation restitutor) deformasyondan ari goériintii elde
etmek mimkiindiir. Radar gorintiisiniin fotografinin cekilmesi ile
«radar resimlerin elde edilir.

Ikinci radar sistemnde (SLAR )ise arazi birbirine paralel iki serit
seklinde taranir. Yuvarlak gériuntiiler yerine arazinin serit seklinde go-
riintiisii elde edilir. Ayn1 anda paralel hareket eden bir filim seridi lize-
rine goriintii tesbit edilerek arazinin gerit gseklinde resimleri ve bundan
sonra da daha onceden arazide signalize edilmis noktalar yardimi ile
deformasyondan ari resim seritleri elde etmek mimKkindir.
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Radar resimlerinin gittikge artan bir sekilde tatbikatta kullanil-
masinda, radar sistemlerinin aktif olmasi, yani giines 1sinlarina ihtiyag
gistermemesi, hava sartlarindan etkilenmemesi kadar, isinlarinin at-
mosfer tabakasini rahatlikla delmesi ve uzak mesafelerden alimlarda en
ufak bir detay kaybina ugramamasi bas rolii oynamaktadir. Orta Ame-
rika’da Panama bélgesine ait bir radar resmi bu belirttiklerimize giizel
bir dérnek teskil etmektedir. Bu mintikada devaml koéti hava sartlari
mintikanin hava fotograflarmin cekilmesine imkan vermemekteydi.
1k defa olarak radar resimleri ile mintikanin alimi yapilmig ve meveut
haritalar bu resimlere dayanilarak onemli dl¢iide diizeltilmistir. Bu re-
simler lizerinde vejetasyonun kaba bir gekilde enterpretasyonu da mim-
kiin olmustur (Kenneweg, 1971).

Kullanilan radar isinlarinin dalga boylarinin biiyiitiilmesi ile bunla-
rin yer yuziu tabakalarina olan niifuzunu artirmak da imkan dahilinde-
dir. Bu sekilde kesif ormanlarla kapli sahalarda yeryiiziine ait bilgiler
elde etmek miimkiin olmaktadir. Ayn1 zamanda toprak tabakalarina gi-
ren radar 1sinlari ile toprak altinda kalmis bilinmiyen objelerin bulun-
masimnda (arkeoloji) ve toprakta tabakalanma sekillerinin tesbiti gibi
islerde de kullanildig1 bildirilmektedir (Haefner, 1966).
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