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Ozet — Kanarya Adalari, kuzeybati Afrika kita sahanliginin disinda yer alan yedi adet volkanik adadan
olusan bir zincir olusturur. La Palma Adasi, Kanarya Adalari'nin en kuzeybatisinda yer alan, besinci en
biiylik ve ikinci en yiiksek adasidir. La Palma Adasi tarihte birgok denizalti ve deniz istii volkanik
patlamaya sahne olmustur. Son olarak 1971 de meydana gelen Teneguia patlamasindan yillar sonra
giiniimiizde 19 Eyliil 2021°de yanardag yeniden patlamistir. Adada gerceklesen bu patlama kayitlara gore
tam 85 gilin stirmiis ve 13 Aralik 2021 de ise patlamanin durdugu duyurulmustur. Diferansiyel yapay
aciklikli radar interferometri teknigi ile deprem, tasman, heyelan, obruk olusumu, volkanik patlama gibi
dogal ve dogal olmayan nedenlerle meydana gelen yiizey deformasyonlari tespit edilebilmektedir. Bu
caligmada, La Palma Adasin’da meydana gelen volkanik patlamanin neden oldugu yiizey deformasyonu,
Avrupa Uzay Ajansi’nin (ESA) yapay aciklikli radar uydulari olan Sentinel 1A ve Sentinel 1B uydu verileri
ve yine ESA’nin iicretsiz agik kaynakli bir yazilimi olan SNAP kullanilarak belirlenmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda, adanin giineybati bdliimiinde uydu bakis dogrultusunda meydana gelen
maksimum kabarma miktar1 yaklagik olarak 31 cm ve adanin glineydogu kesiminde uydu bakis
dogrultusunda meydana gelen maksimum kabarma miktari da yaklasik olarak 11 cm olarak elde edilmistir.
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I. GIRIS
Yapay agiklikli radar interferometri (INSAR), 151k,

meydana gelen ylizey deformasyonlar1 da tespit
edilebilmektedir.

ses, elektromagnetik gibi iki dalganin bir araya
gelmesinden olusan interferansin, yapay aciklikli
radar (SAR) ile birlestirilmesiyle olusan bir
tekniktir. Bu teknik ile ayni1 bolgenin farkli
zamanlarda ya da farkli konumlardan alinmis iki
yapay aciklikli radar goriintlisliniin st {iste
cakistirilmasi sonucu, karsilik gelen piksellerinin
faz farklar1 alinarak yeni bir goriintii olusturulur ve
bu yeni goriintliye interferogram adi verilir.
Interferogram, faz farkindan dolay1 meydana gelen
fringlerin olusturdugu bir es yiikseklik haritasidir.
Bu haritadaki fringlerin her bir dongiisii, dalga
boyunun yaris1 biriminde, uydu yeryiizii arasindaki
uzaklik degisimlerini ifade eder [1]. INSAR ile
sayisal yiikseklik modelleri iiretilebildigi gibi;
deprem, tasman, heyelan, obruk olusumu, volkanik
patlama gibi dogal ve dogal olmayan nedenlerle

Il. MATERYAL VE YONTEM

Bir ylizey deformasyonunun belirlenebilmesi icin,
yiizey deformasyonunun meydana geldigi bolgenin
en az bir ¢ift SAR goriintiisiine ihtiyag
duyulmaktadir. Tki SAR goriintiisii arasindaki faz
farka;
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1)

ile ifade edilir. Burada 6R, range farkidir. Bu esitlik,
iki gortintli alim1 arasinda herhangi bir yer yiizeyi
degisimi olmadign durumlarda gecerlidir. ki
goriintli alim1 arasinda bir yilizey deformasyonu
meydana gelmisse faz fark: esitligi;
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halini alir. Burada od, uydu bakis dogrultusu
boyunca meydana gelen yiizey deformasyonudur

(Cakir  2003). Bu od kadarlik  ylizey
deformasyonunu  belirlemek i¢cin  kullanilan
yontemlerden  biri de  diferansiyel radar

interferometri teknigidir.

Difreansiyel radar interferometride (DInSAR),
yiizey deformasyonu olusmadan dnce ve olustuktan
sonra alinan iki adet SAR goriintiisii kullanilarak bir
interferogram iretilir. Bu interferogram, hem
bdlgenin topografyasindan kaynaklanan topografik
fazi, hem de bolgede meydana gelen yiizey
deformasyonu nedeniyle olusan deformasyon fazini
igerir. Meydana gelen deformasyonu
belirleyebilmek i¢in, bolgenin topografyasindan
kaynaklanan fazin interferogramdan c¢ikartiimasi
gerekmektedir. Bunun i¢in de deformayonun
meydana geldigi bolgenin, ya var olan ya da yeni
tiretilecek bir sayisal yiikseklik modeli (DEM)
kullanilir. S6z konusu DEM’den yapay bir
interferogram {retilir ve bu yapay interferogram,
icerisinde deformasyon bilgisini de iceren ilk
interferogramdan ¢ikartilarak bodlgede meydana
gelen deformasyonun etki alan1 ve biiyiikligiiniin
belirlenebilecegi deformasyon goriintiisii elde edilir
[2] (Sekil 1).

Deformasyon  goriintiisiinden  uydu  bakis
dogrultusunda belirlenecek deformasyon miktari,
sinyalin uydudan yeryiiziine ve yeryiiziinden

uyduya olan ¢ift yonlii hareketi nedeniyle gergek
deformasyonun iki katidir. Bu nedenle meydana
gelen gercek deformasyon degeri, deformasyon
goriintlistindeki fring sayisinin, uydunun kullandigi
sinyalin dalga boyunun vyaris1 ile carpilmast
sonucunda elde edilir.

A. Caligsma Bolgesi

Kanarya Adalari, kuzeybati Afrika kita
sahanliginin disinda yer alan yedi volkanik adadan
olusan bir zincir olusturur [4]. La Palma, Kanarya
Adalari'nin en kuzeybatisinda yer alan, besinci en
biiyiik ve ikinci en yiiksek adasidir [5] (Sekil 2).
Ayn1 zamanda Kanarya Adalarmin en geng ve
gelisim agamasinda olan adalarindan biridir.

Cakistirma
+
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Sekil 1.]jiferansiye1 InSAR islem semasi [3]
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Sekil 2. Kanarya adalar1 i¢inde La Palma adasinin gosterildigi
Google Earth goriintiisii

La palma adasi tarihte volkanik patlamalara sahne
olmustur (Tablo 1). Son olarak 1971 yilinda
meydana gelen Teneguia patlamasindan yillar sonra
giinimiizde 19 Eylil 2021°de yanardag yeniden
patlamistir. Cumbre Vieja’da gerceklesen bu
patlama kayitlara gore tam 85 gilin stirmiis ve 13
Aralik  2021°de  ise patlamanin  durdugu
duyurulmustur. 85 giin siiren bu Cumbre Vieja
patlamasinda her giin depremler meydana gelmis,
bir¢ok ev, bina ve tarim arazisi yok olmus, hi¢bir
can kayb1 gerceklesmemistir.

Tablo 1 La Palma tarihinde ger¢eklesmis volkanik patlamalar
[5]
il Patlama | Patlama isim
Baslangi¢ | Bitis
Tacende
1470-1492 Volkan,
Tahuya
1585 20 May1s Temmuz Patlamasi
Tilagette-
1646 2 Ekim 18-21 Aralik Martin
Volkani
1677-1678 | 17 Kasim 21 Ocak La Caldereta
Volkani
El Charco-
1712 9 Ekim 2 Aralik Montana
Lajiones
Patlamas1
24 Hagziran 9 As San juan veya
gustos Duraznero
1949 8 Temmuz 26 Temmuz Volkani
12 31 Temmuz Llano Del
Temmuz Banco veya

Las Manchas
Volkani

Hoyo Negro
Volkani

Tenegua

26 Ekim Volkani

1971 18 Kasim

Cumbre Vieja

25 Aralik Volkant

2001 19 Eyliil

Volkanik yapisiyla yilizyillardir dikkat ¢eken La
Palma adasmin giiney ucunda yer alan Cumbre
Vieja sirt1 (Cumbre Vieja Ridge) adanin volkanik
olarak en aktif bolgesidir [6]. Sekil 3’ te La Palma
adasinin basitlestirilmis jeolojisi ve adanin giiney
ucunda yer alan Cumbre Vieja sirt1 gosterilmistir.

Bu c¢alismada, Cumbre Vieja’da gerceklesen
volkanik patlama nedeniyle meydana gelen yiizey
deformasyonu, DInSAR teknigi ile incelenmistir.

29°45'N

A
Bejenado Massif—" \

Los Llanos Valley

28°30'N

Canary Islancis
‘Cumbre Vieja Ridge

Cle, 4 i

LA PALMA

18°W

17°45'W
Sekil 3. La Palma Adasi’nin basitlestirilmis jeolojisi [7]

1. BULGULAR

La Palma Adasi’nda meydana gelen volkanik
patlamanin neden oldugu yiizey deformasyonunu
belirlemek icin, Avrupa Uzay Ajansi’nin C band
SAR uydular1 olan ve sirasiyla 3 Nisan 2014 ve 25
Nisan 2016 tarihlerinde uzaya firlatilan [8] Sentinel
1A ve Sentinel 1B verileri kullanilmistir.

Degerlendirmede kullanilan SAR  goriintiileri,
ESA’nin  Copernicus adin1  verdigi ve tiim
kullanicilara ticretsiz ve smirsiz veri erisimi
saglayan agik erisim merkezinden temin edilmistir
[9]. SAR goriintiilerinin alim periyodu olarak,
volkanik patlamanin meydana geldigi 19 Eyliil 2021
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tarihinden Oncesi ile patlamanin durdugunun
duyuruldugu 13 Aralik 2021 tarihinden sonrasi
secilmigtir. GOriintii alim tarihleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Goriintii alim tarihleri

Uydu Sentinel 1A Sentinel 1B
Yoriinge
No 60 169 60 169

(Algalan/ (Yiikselen) (Algalan) (Yiikselen) (Algalan)
Yiikselen)

14.09.2021 | 10.09.2021 08.09.2021 04.09.2021

26.09.2021 | 04.10.2021 20.09.2021 28.09.2021

P 08.10.2021 16.10.2021 02.10.2021 10.10.2021

Gzrllll::u 20.10.2021 09.11.2021 14.10.2021 22.10.2021

Tarihi 01.11.2021 | 15.12.2021 26.10.2021 03.11.2021

13.11.2021 07.11.2021 15.11.2021

19.12.2021 19.11.2021 27.11.2021

13.12.2021 21.12.2021

Temin edilen 28 adet SAR goriintiisti, 41 farkl ¢ift
kombinasyonu kurularak degerlendirilmis ve en
anlamli sonuglar Sentinel 1A uydusunun 60
numarali  yiikselen  yoriingesinden  alinan
goriintlilerden elde edilmistir.

Ilk olarak; volkanik patlama 19 Eyliil 2021
tarihinde gergeklestigi i¢in, bu tarihten onceki ilk
goriintii olan 14.09.2021 tarihli gorlinti master
olarak sec¢ilmis, patlamadan sonraki ilk goriintii olan
26.09.2021 tarihli goriintii de slave (ikincil) olarak
kullanilmistir. Degerlendirme, Sekil 1°deki islem
adimlan takip edilerek gergeklestirilmistir. Farkin
alinacagi DEM olarak Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) verisi kullanilmustir.
Degerlendirme sonucu Sekil 4’de goriilmektedir.

Sekil 4 incelendiginde, adanin glineybati
boliimiinde, volkanik patlamadan dolayr meydana
gelen vyiizey deformasyonunu gosteren fring
olusumlari goriilmektedir. Fring, Sekil 4’de goriilen
renk skalasinin, deformasyon goriintiisiindeki her
bir tam devrine verilen addir. Renk skalasinin
deformasyon goriintiisiindeki her bir tam devri
sayildiginda, bolgede yaklasik olarak 5500 hektarlik
bir alan1 kapsayan toplam 10 adet fring olustugu
anlagilmaktadir. Her bir fring, uydu bakis
dogrultusunda, Sentinel 1 uydularinin kullandig1 C
band dalga boyunun yarisi olan 2.8 cm’lik
deformasyona karsilik gelmektedir. Bu durumda,
volkanik patlama nedeniyle adanin gilineybati
boliimiinde yaklasik olarak 5500 hektarlik bir alan1
etkileyen maksimum 28 cm’lik bir yiizey kabarmasi
s06z konusudur.

Volkanik aktivite 13 Aralik 2021 tarihine kadar
devam ettigi i¢cin meydana gelen deformasyonun
zamansal gelisimini izlemek amaciyla, Sentinel 1A
uydusunun 60 numarali yilikselen yoriingesinden
alman gorintiilerden 14.09.2021 tarihli goriintii
master olarak secilmis, diger 6 gorlintii slave
gorlintii  olarak belirlenerek degerlendirmelere
devam edilmistir.

IV. TARTISMA

Degerlendirmeler  sonucunda  elde  edilen
deformasyon goriintiileri Sekil 5’de verilmistir.
Sekil 5’den de goriildiigii lizere, master ve slave
goriintlileri  arasindaki zaman farki arttik¢a
zamansal dekorelasyon nedeniyle goriintiilerin
uyumlulugu  bozulmakta ve elde edilen
deformasyon  gorlintiileri  yorum  yapmaya
elvermeyecek derecede giiriiltiilii hale gelmektedir.
Bu durumun Oniine geemek igin, ilk
degerlendirmede slave olarak kullanilan goriintii
ikinci degerlendirmede master alinmig ve bu
silsileye, en ileri tarihli goriintii degerlendirmeye
slave olarak girinceye kadar devam edilmistir (Sekil
6).

(phase)

2.74
-1.96
-1.17
-0.39
04
1.18

1.97

5 2.75

Sekil 4.Volkanik patlamanin 7. giiniinde olusan deformasyon
goriintisi

12°ser giinliik periyotlar halinde yapilan
degerlendirmeler sonucunda (Sekil 6a — 6e),
volkanik patlama nedeniyle meydana gelen ylizey
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degisiminin neredeyse tamaminin, patlamanin
yedinci giiniinde tamamlandig1 goriilmiistiir (Sekil
6a). Sekil 6b — 6e’de goriilen fring olusumlar1 bir

anlam ifade etmeyip arttk faz  olarak
yorumlanmustir.
Patlamanin 13 Aralik 2021°de durdugunun

duyurulmas1 nedeniyle, son bir aylik etkinin
belirlenmesi amaciyla yapilan ve Sekil 6f’de verilen
degerlendirmede ise adanin giineybatisinda 1 adet
yeni fring gozlemlenirken, adanin gilineydogu
kesiminde 4 adet frincin olustugu tespit edilmistir.
Bu da, yaklasik olarak 6000 hektar1 etkileyen ve
uydu bakis dogrultusunda maksimum degeri
yaklasik olarak 11 cm olan bir yiizey kabarmasini
temsil etmektedir.

a) 14.09.2021 — 26.09.2021 | b) 14.09.2021 — 08.10.2021

) 14.09.2021 — 20.10.2021 | d) 14.09.2021 — 01.11.2021

e) 14.09.2021 — 13.11.2021 | f) 14.09.2021 — 19.12.2021
Sekil 5. Volkanik patlama nedeniyle meydana gelen yiizey
deformasyonunun zamansal degisimi

V. SONUCLAR

Bu ¢alismada, 19 Eyliil 2021 tarihinde, Cumbre
Vieja’da gerceklesen volkanik patlama nedeniyle
meydana gelen yiizey deformasyonu, DInSAR
teknigi ile incelenmistir. incelemede, Sentinel 1A
ve 1B uydusunun algalan ve yiikselen
yoriingelerinden  toplam 28  adet  goriintii
kullanilmistir. S6z konusu 28 adet goriintii, 41 farkl
cift kombinasyonu kurularak degerlendirilmis ve en
anlamli sonuglar Sentinel

a) 14.09.2021 — 26.09.2021 | b) 26.09.2021 — 08.10.2021
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d) 20.10.2021 —01.11.2021

c) 08.10.2021 — 20.10.2021

e) 01.11.2021 — 13.11.2021

Sekil 6. Volkanik patlama nedeniyle meydana gelen yiizey
deformasyonunun zamansal degisimi

) 13.11.2021 — 19.12.2021

1A uydusunun 60 numarali yiikselen yoriingesinden
alian goriintiilerden elde edilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda volkanik
pliskiirmenin, adanin  giineybati  boliimiinde,
yaklasik olarak 5500 hektarlik bir etki alan1 yarattig
ve bu boliimde meydana gelen maksimum kabarma
miktarinin uydu bakis dogrultusunda yaklasik
olarak 28 cm oldugu belirlenmistir. Patlamanin
yedinci giiniinde elde edilen bu sonugtan sonra,
uydu goriintiileri 12°ser giinliik periyotlar halinde

degerlendirilmeye devam edilmis ancak bu
degerlendirmelerden anlamli  bir sonu¢ elde
edilememistir.

Patlamanin durdugu 13 Aralik 2021 tarihini
kapsayan son bir aylik periyot degerlendirildiginde,
adanin gilineybat1 boliimiinde 1 adet yeni fring
olustugu goriilmiis, adanin giineydogu kesiminde
ise 4 adet frincin olustugu tespit edilmistir. Buna
gore; adanin giineybatt boliimiinde uydu bakis
dogrultusunda meydana gelen maksimum kabarma
miktar1 toplamda yaklasik olarak 31 cm olmustur.
Adanin giineydogu kesimindeki yaklagik olarak
6000 hektarlikk alanda ise uydu bakis
dogrultusundaki maksimum kabarma miktari
yaklagik olarak 11 cm’dir.
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