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OzZET

Dikili haldeki adaclarda i¢ kisimlarda olusan g¢lirime ve bosluklarin zamaninda belirlenmesi, bu agaglar igin
gerekli koruma 6nlemlerinin alinabilmesi agisindan dnemli bir konudur. Belli bir stire sonra (6zellikle 6z odunu
dayanikl olmayan tlrlerde) mantar vb etkisi ile agaglarin i¢ kisimlarinda gtriimeler baglamakta bir slire sonra
bu kisimlarda bogsluklar olusmaktadir. Bazi adaclarda olusan ig bogsluklar gozle gorilebilir veya bazi dis
gostergeler yardimiyla tahmin edilebilir oldugunda koruma 6nlemleri alinmakta, fakat agaglarin iginde olusan
clirtik ve bosluklar distan fark edilmediginde, 6zellikle sahip oldugu bazi niteliklerinden dolayi koruma altina
alinan anit agag ve megscereler gibi cok dederli olan bu varliklarin ayakta kalabilmesi igin gerekli 6nlemler
alinamamaktadir. Literattirde dikili haldeki adaglarda bu kusurlarin belirlenebilmesine yoénelik bazi calismalar
mevcuttur. Bu bildiride dikili haldeki agaglarda herhangi bir tahribat yapmadan i¢ kisimlarindaki clrlk, kovuk,
bosluk vb. olusumlarin belirlenmesini saglayan tahribatsiz bir muayene metodu (termografi) tanitiimis ve
dikili haldeki agaclarda i¢ kisimlarda meydana gelen kusurlarin belirlenmesinde kullanilan diger yéntemlerle
karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Termografi, Dikili A§ac, I¢ Curik, ic Bosluk

DETERMINATION OF INTERNAL CAVITIES AND DECAYING TISSUES IN PROTECTED
STANDING TREES USING THERMOGRAPHY

ABSTRACT

To take required precautions against to a sudden collapse, break etc. for standing trees, the right time
determination of internal cavities and decaying tissue is very important, especially monumental trees and
stands which are under protection. Depending on species and environmental effects, after a certain age some
defects are formed by fungi etc. in inner part of trees which particularly have a non resistant hearth wood. It
is possible to take some precautions against to undesirable circumstances of protected trees if any signs of
damage are visible and noticeable on the exterior. Otherwise it is possible to suddenly lose these valuable
trees. There are some non destructive methods that introduced on the determination of internal defects on
standing trees. With this paper thermography which is one of the important non-destructive techniques was
explained and compared other methods used same purpose.

Keywords: Thermography, Standing Tree, Internal Decay, Internal Cavity

GIRIS

infrared termografinin orijini 18001U yillara dayanmaktadir. ingiliz fizikci William Herschel termal
radyasyonu kesgfetmistir. Daha sonra bu konuda cgalisan bir gok arastirmacinin (Macedonio
Melloni, Gustav Kirchhhoff, James Clerk Maxwell, Joseph Stefan, Ludwig Boltzmann, Max Planck)
calismalarindan elde ettigi basarili sonuglar neticesinde termografi pek ¢ok alanda (Tip, tarim,
cevre, termo-akiskanlar dinamigi, ormancilik, komposit materyaller vb.) kullanilan yararh bir
teknik haline gelmistir (Bucur,2003; Meola ve Carlomagno, 2004). Dikili haldeki adaclarda
ozellikle yasl anit adaclarda belli bir siire sonunda 6zellikle 6z odunu dayanikh olmayan tirlerde
mantar vb etkisi ile agaglarin i¢ kisimlarinda gilirimeler baslamakta, bir siire sonra bu kisimlarda
bosluklar olusmaktadir. Ozellikle tarihe taniklik eden ve koruma altina alinan anit adaclarda,
koruma altindaki mescerelerde, siddetli firtina, kar, rlizgar vb. nedenlerle tahripler olmaktadir.
Bazi adaclarda olusan ic bosluklar goézle gorilebilir oldugunda koruma oOnlemleri alinmakta
(iglerinin gimento vb. destekleyici bazi maddelerle doldurulmasi, distan bazi malzemelerle
desteklenmesi vb.), fakat adaclarin icinde olusan glriik ve bosluklar distan fark edilmediginde cok
dederli olan bu varliklarin ayakta kalabilmesi igin gerekli 6nlemler alinamamaktadir. Dikili
adaclarda i¢ kisimlarda meydana gelen bu kusurlarin agaca bir zarar vermeden belirlenmesi, hem
bu adaglarin korunmasi igin zamaninda koruma ©&nlemlerinin alinarak mevcudiyetlerinin
devamliliginin saglanmasi, hem de ani kirilma vb nedenlerle meydana gelebilecek olasi zararlarin
en aza indirilmesi agisindan énemlidir. Bu teknigin, dikili haldeki adaclarda i¢ kisimlardaki ¢lirtik
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ve bosluklarin belirlenmesinde, kullanilan diger yontemlere alternatif olarak kullanilabilecegi
belirtiimektedir (Catena ve Catena, 2000; Catena,2002-2003).

TERMOGRAFI NEDiR?

Termografi temassiz (non-contact) ve tahribatsiz (non-destructive) bir test metodudur. Bu
metotta bir termal kamera ile bir objenin sinirli bir derinlige kadar termal yapisi hakkinda bilgi
edinmek mumklndur. Dider tahribatsiz muayene metotlari ile karsilastirildiinda termografi,
genis alanlarda nispeten daha hizli calismayi sadlayan bir yontemdir. Bu 6zelligi ile termografi
endustriyel alanda kalite kontrol amacgh kullanilmaktadir. Termografide bir termal kamera ile
malzeme (zerindeki termal kontrastlar belirlenmekte, elde edilen bilgiler bilgisayara aktarilmakta
ve bir yazilim (software) ile degerlendirilmektedir.

Termografide kullanilan termal kamera ile (Sekil 1) bir objeden yayillan termal enerjinin
“gorilebilmesi” ve “0Olgllebilmesi” imkani vardir.Termal ya da infrared enerji (IR) radyo dalgalari,
x-isinlari, gorilebilen 1sik gibi elektro manyetik enerjinin bir seklidir. Elektro manyetik
radyasyonun tim formlar diz bir hatta ve dalga seklinde hareket ederler. Bunlarin arasindaki
fark, dalga boylarinin farkh olmasidir. IR nin dalga boyu gok uzun oldudu igin (yaklasik olarak 2-
14 pm) insan g0zl tarafindan gorllemeyen bir isiktir. Elektromanyetik spectrumda infrared
iIsinlarin yeri Sekil 2 ‘de gosterilmistir. Atmosferik absorbsiyon nedeniyle, IR nin hava yoluyla olan
iletimi (transmisyon) kisa (2-6 ym) ve uzun (8-14 pm) olmak Ulzere iki dalga boyunda meydana
gelir. Gorulebilir 1sigin aksine, IR de mutlak sifir sicakligin Gzerinde her sey, cok soguk objeler
bile (6rn. Buz kupleri) infrared enerji yaymaktadir. Objenin sicakhdi ne kadar yliksek olursa IR
isinimi da o kadar yuksek olmaktadir. IR insan g6zl ile géremediklerimizin gorilmesine saglayan
bir tekniktir (Roth vd. 1997; Hellier, 2001; Meola ve Carlomagno, 2004).

Sekil 1. Ornek bir IR kamera (FLIR Systems ThermaCAM S60)
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Sekil 2. Manyetik spektrumda IR nin yeri (SW:Kisa dalga boyu; LW:Uzun dalga boyu)
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Bir ylzeyden yayilan enerjinin miktari bazi faktorlere baghdir ve Stefan-Boltzmmann formild
(Formdl 1) ile ifade edilir.

Q = o*e*T4 (1)
Q = Isima ile transfer edilen enerji

o = Stefan-Boltzmann sabiti (0,1714*10°8 Btu/hr*ft>*R*)

€ = Yizeyin emisivite dederi

T = Yluzeyin mutlak sicakhgi

IR sistemler Stefan-Boltzmann kanunu temel alinarak gelistirilmistir. IR dedektdér (kamera)
tarafindan belirlenen enerji emissivite katsayisina (uzun dalga boylu radyasyonu yayma
katsayisi) baghdir. Tekrar edilebilir, dogru 6lctimlerin yapilabilmesi icin bu katsayinin yutksek
olmasi gereklidir Bu katsayr bitin termografik calismalarda temel sinirlayicr faktordar.
Termografik calismalarda € >0,50 olmasi tavsiye edilmektedir. Ilging olan bir nokta catlak, yarik,
oyuk ve bosluklarin termal enerjiyi etraflarindaki ylzeyden farkli yaymasidir. Aslinda bu durum
gorulebilir 1sik (visible ligth) icin de aynidir. G6z bebegi siyahtir ¢linkii gozin bu kismi bosluktur
ve buraya gelen i1sitk tamamen absorbe edilir. Gelen bitin 1sik bir ylizey tarafindan absorbe
edildiginde ylzey siyah gérular (Hellier, 2001).

Termografinin Dikili Haldeki Agaglarda Kullanilmasi

Bu yontemin dikili adaglarda i¢ kisimlarda bulunan girik, kovuk vb. olusumlarin belirlenmesinde
kullanilmasi Uzerine yapilan galismalar oldukga sinirli sayida olmasina karsilik, bu calismalarda
oldukga basarili sonuglar elde edilmistir (Catena vd.,1990; Catena, 1991, 1992; Moore, 1998;
Catena ve Catena 2000; Catena 2002,2003).

Catena tarafindan tavsiye edilen yontem kisaca; dikili haldeki adaglarin infrared kamera ile
gorintilerinin alinmasi (Sekil 3) ve bu goérintilerde i¢ bosluklarin ve bosluk olmayan alanlarin,
clrik ve sadglam dokularin termal 6zellikleri (termal iletkenlik ve kapasite) farkliik gosterecedi
ve dolayisiyla ylzey sicakliklarinda da farkhliklar meydana getirecedi esasina
dayanmaktadir.Yapilan galismalarda clrik ve bosluklarin bulundugu alanlarda ylizey sicakligi
daha dastk bulunmustur.Bu farkliiklar elde edilen termografik goérinti renkli ise kusurun
bulundugu kisimlar cevresindeki saglam dokuya gore farkli renklerle tanimlanmistir (Sekil 4).
Siyah-beyaz goruntllerde ise kusurlarin bulundugu alanlar daha koyu renklerde, goélge seklinde
gorilmektedir (Catena, 2002).
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Sekil 3. Termal kamera ile dikili agacta gérintt alinmasi ((fatena ve Catena 2000)
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Sekil 4. Dikili agaglarin fotografik goérintileri (a,c), termal goérinttleri (b,d) (Foto Catena ve Catena)
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Termografi Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlan

Yéntemin en énemli avantaji tahribatsiz bir yéntem olmasidir. incelenen adaca herhangi bir zarar
vermesi, herhangi bir darbe yapilmasi veya herhangi bir sey cgakilmasi, gevreye herhangi bir
zarar verilmesi s6z konusu dedildir. Yontemde, kameranin  incelenen agagtan 20-25 metre
uzaklida kadar yerlestirilmesi sistemde herhangi bir hataya sebep olmamaktadir. Kullanilan
kameraya bagl olmakla birlikte kamera agirligi 2-3 kg (pil vb dahil) kadardir (Catena, 2002; FLIR
system, 2005). Termal gérintller cekilirken kamera Uzerindeki monitérden izlemek, bu
gorintlleri kaydetmek olanagi vardir. Bu yontem sayesinde, adaglarin ic kisimlarinda olusan
gurik, kovuk vb. olusumlarin distan fark edilebilen herhangi bir belirtisi olmasa bile, belirlenmesi
muUmkindtr. Ayrica bu yontem sayesinde adacin i¢ kisimlarinda meydana gelen olusumlarin
erken asamalarda belirlenmesi ve gelisimlerinin takip edilmesi de mumkundir. Béylece,
zamaninda gerekli koruma o6nlemlerinin alinmasi olanak dahilindedir. Yontemin 6grenilmesi igin
birkac glinltk kurslar yeterli olmaktadir (Catena, 2003). Bu yontem 120 cm gogls capina kadar
olan agaclarda basari ile uygulanmistirt

Yoéntemin en dnemli dezavantaji kullanilan kameranin oldukca pahal olmasidir (tim donanim ve
yazilim dahil 20.000-60.000 avro?). Bu yéntemin tip, endistri, askeri uygulamalar, yaban hayati
calismalan vb. genis bir kullanim alani vardir.Bu nedenle sistemin fiyat dezavantaji ¢ok yonli
kullanim avantaji ile birlikte dederlendirilmelidir. Ayrica yontem yalnizca bir zararin varligini ve
govdenin hangi kisimlarina yayildigini tespit etmektedir, zararin niteligini ve nedenlerini bu
yontemle tespit etmek mimkin degildir. Ayrica yagmurlu havalarda ve agag ylzeyinin su ile
tamamen kaplanmis olmasi veya tamamen glnes almasi durumunda uygun termografik
gorintiler elde edilememektedir.

DIKiLI AGAGLARDA iC KISIMLARDAKI KUSURLARIN BELIRLENMESINDE KULLANILAN
DIGER YONTEMLER

Dikili Haldeki adaclarin i¢c kisimlarinda bulunan cgurlk, bosluk vb. olusumlarin belirlenmesinde
kullanilan en basit, eski ve yaygin uygulama bir gekig vb. aletle gévdeye vurularak gikan sese
goére yorum yapilmasidir. Bu basit, kolay, ucuz ve hizli bir yéntemdir. Bu uygulamada islemi
yapan kisinin gok deneyimli olmasi gereklidir. Elde edilen sonuglarinin dogrulugu islemi yapan
kisiye bagh oldugu icin, bu uygulamaya bilimsel bir yontem olarak bakmak pek dogru degildir.
Ayrica, ic kisimlarda bosluk ve clruklik ilerlemis bir safhada ise yapilan tahminlerin dogruluk
pay! artmaktadir. Baslangigc asamalarinda olan kusurlarin bu sekilde belirlenebilmesi ve sirekli
takip edilebilmesi olanadi yoktur.

Bir diger basit yontem adactan artim burgusu ile alinan artim kalemlerinden bir dederlendirme
yapmaktir. Artim kaleminin agactan alindigi ylkseklikte mevcut olan kusurlar hakkinda gorsel bir
fikir edinmek mumkuandir. Ayrica artim kalemleri Gzerinde meydana gelen olusumun etkilerini
(yogunluk, direng kaybi vb. 6zel ekipmanlar yardimi ile) 6lcmek mimkindir (Maeglin,1979;

! Dr. Giorgio Catena ile yapilan 6zel gériismeden elde edilmis bilgidir.
2 Bu fiyat 03/12/2004 tarihinde Sentez Mihendislik Ltd. Sti. den alinmistir
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Mattheck ve Breloer, 1994; Mattheck vd., 2001). Artim kalemi kullanilarak yapilan élgiimler her
ne kadar tahribatsiz test yontemleri adi altinda gegse de, adactan alindidi yer, adacin yasi, burgu
kalinhgr vb. badgh olarak agag agisindan bazi sakincalari s6z konusudur. Ayrica burgu alinan
kismin mantar enfeksiyonuna acik bdlge olusturmasi da bu yontemin olumsuz bir 6zelligidir
(Maeglin,1979).

Bu amag igin kullanilan gelismis ydntemler; radyografi (Filler, 1972; Habermehl ve Ridder,
1993,95; Bucur, 2003), Shigometer (Ostrofsky ve Shortle, 1989), DDD (Decay Dedecting Drill)
(Seaby, 1990), ultrason (Sandoz ve Lorin, 1994; Anonim, 1998; Berndt vd., 1999; Anonim,
2000; Bucur, 2003), odun dokusu igerisine yerlestirilen ince alicl vb. ile inceleme yapan aletler;
Resistograph (Rinn, 1994), vb. dir. Bu yontemler genel olarak termografi yéntemine gore daha
uzun zaman gerektirmektedir. Uygulamada birden fazla operatére ihtiyac duyulmaktadir.Bu
aletlerin genel olarak agaca yakin konumlandiriilmasi gerekmektedir. Adacin Ust kisimlarina
yapilacak uygulamalarda bu kisimlara bir merdiven vb. ile tirmanilmasi gerekmektedir. Bu
yontemlerin bazilarinda adacin i¢ kisimlarina 2-3 mm bile olsa delikler agilmaktadir. Bu kisimlar
ne kadar kiglk olursa olsun mantar vb. organizmalarin bulasma ortamini olusturmaktadir. Bu
yontemler daha kisith alanlarda kusurlarin belirlenmesini saglamaktadir. Radyografik (x-ray)
Olcim yapan aletlerde ise her zaman gevre ve insan saglidi acgisindan bir risk s6z konusudur
(Emerson et al., 1998; Catena, 2002; Shull, 2002; Buctr, 2003).

SONUC

Sonug olarak termografi yonteminin dikili haldeki adaclarda kullaniimasi ile ilgili yapilan
calismalarin 5-6 yillik bir gegmisi olmasina ragmen, uygulamada alinan sonuglar oldukca basarih
olmustur. Bu yontemin dijer yontemlere goére en 6nemli avantajlari; kullanilan kameranin
agirhdinin 2-3 kg civarinda olmasi nedeniyle arazi calismalarinda (6zellikle aragla ulasim gligltgu
olan yerlerde) kolaylik saglamasi, adaca, kullaniclya ve gevreye herhangi bir zarar olasiliinin
olmamasi, agacin yalnizca belli bir yiksekliginde degil gévde boyunca inceleme olanadi vermesi,
distan herhangi bir belirti olmadan i¢ kisimlarda olusan kusurlar hakkinda bilgi vermesi ve bu
kusurlarin takip edilmesine olanak sadlayarak ilerleyen asamalarda adac igin gerekli koruma
Onlemlerinin alinabilmesidir. Bu yéntemin en oOnemli dezavantaji fiyatinin yiksek olmasidir.
Alternatif yontemlerle karsilastinildiginda bu konuda kullanilan ekipmanlarin fiyat skalasi cok
genistir (cekic vb. aletlerde fiyatlar oldukga diistk iken, artim burgusu, shigometer, resistograf,
ultrason, x-ray gibi komplike cihazlara dogru fiyatlar artmakta hatta termal kameralarin fiyatlarini
katlamaktadir). Elbette bir aletin fiyatinin yiksek olmasina ragmen, kullanim alaninin cok gesitli
olmasi 6nemlidir. Termografi yéntemi ile yalnizca zararin varligini ve gévdenin hangi kisimlarina
yayilldigini tespit etmek mumkindur. Zararin niteligini, yani bir bosluk mu yoksa clrtklik ma
oldugunu ve nedenlerini bu yontemle tespit etmek mimkin dedildir. Bu yéontem, dikili agaclarda
yalnizca zararin varlidini ve boyutunu tespit etmeye ve bunun gelisimini takip etmeye olanak
sadlayan tahribatsiz ve pratik bir yontemdir.
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