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Ozet

Dogal afetler insanlar igin ¢esitli kayiplar olusturan, hayati kesintive ugratarak tiim canlilart etkileyen olaylar olarak
tanmimlanmaktadir. Volkanlar, yerkiirenin var olusundan giiniimiize kadar gegen siire igerisinde, dogal yasami ¢esitli agilardan
etkilemislerdir. Cesitli agilardan yararlart oldugu gibi (istnma-jeotermal sular vb.), zararlar: da olmustur. Dogal afetlerden bir tanesi
olan volkanik patlamalar insanlik tarihi boyunca bir¢ok yikima ve éliime neden olmustur ve olmaya devam etmektedir. Giiniimiiz
teknolojisinde volkanik afetlerin izlenmesinde Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama araglari, yonetim ve takibin ayrilmaz birer
pargast olarak kullaniimaktadirlar. CBS ve Uzaktan Algilama, modern ve kullanigh bir veri toplama ve isleme, analiz etme, sorgulama
ve giincelleme araglart olarak kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada 19 Eyliil - 15 Kasim 2021 arasinda gegen siire i¢erisinde Pleaides-
1A, CosmoSky Med-radar, GeoEye-1 ve Landsat 8 verileri kullanilarak La Palma adasindaki Cumbre Vieja volkanindan ¢ikan laviarin
adada yasayan insanlara, yapilara ve arazi ortiisiine etkileri incelenmesi amaglanmustir. Volkandan ¢ikan laviarin 1,042.07 hektarlik
alana yayildigi belirlenmistir. Bu alan i¢erisinde 2,749 adet binamn tamamen yikilmig veya kismen hasar gordiigii yapilan analizlerde
ortaya ¢tkarilmistir. Zarar goren ulasim hatlarinmin uzunlugu ise 80.1 km 'ye ulasmistir. Yer yiizey sicakligi analizi ile bolgenin patlama
oncesi ve sonrasina ait sicaklik degisimi incelenmistir. Yapilan CBS ve UA analizleri sonucunda c¢egitli tarim alanlari ve ormanlik
alanlar ile birlikte yerlesim alanlari ve okyanusun da zarar gordiigii saptanmustir.
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Monitoring Volcanic Eruptions with Geographical Information Systems and Remote
Sensing Methods: The Case Study of Cumbre Vieja Volcano (Spain)

Abstract

Natural disasters are defined as events that cause various losses for people and affect all living things by interrupting life. Volcanoes
have affected natural life in various ways, from the existence of the earth to the present. While they have benefits in various aspects
(heating-geothermal waters, etc.), they also have harmful effects. Volcanic eruptions, one of the natural disasters, have caused many
destructions and deaths throughout human history and continue to do so. In today's technology, Geographical Information Systems
and Remote Sensing tools are used as an integral part of management and monitoring for monitoring volcanic disasters. GIS and
Remote Sensing are used as modern and useful data collection and processing, analysis, querying, and updating tools. In this study, it
was aimed to examine the effects of lava from Cumbre Vieja volcano on La Palma island on people, structures and land cover, using
Pleiades-1A, CosmoSky Med, GeoEye-1 and Landsat 8 data between 19 September and 15 November 2021. It was determined that the
lava coming out of the volcano spread over an area of 1,042.07 hectares. In this area, it was revealed in the analyzes that 2,749
buildings were destroyed or partially damaged. The length of the damaged transportation lines reached 80.1 km. The Land surface
temperature analysis, the temperature changes of the region before and after the explosion were examined. As a result of the GIS and
UA analyzes, it was determined that various agricultural areas and forest areas, as well as residential areas and the ocean, were also
damaged.
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1. Girig

Insanlar igin fiziksel ekonomik ve sosyal kayiplar doguran, normal yasamu ve insan faaliyetlerini durdurarak veya
kesintiye ugratarak topluluklari etkileyen dogal, teknolojik veya insan yapisi kokenli olaylar afet olarak tanimlanmaktadir
( ). Afetler dogal ve teknolojik (insan kaynakli) olmak tizere iki simifa ayrilir. Deprem, sel, heyelan, ¢i1g,
volkan patlamasi, kasirga, tsunami gibi afetler dogal afet olarak nitelendirilmektedir. Teknolojik afetlere ise kimyasal ve
niikleer kazalar, orman yanginlar1 ve salgin hastaliklar 6rnek olarak gosterilebilir ( ).
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Volkanlar, insanin yeryiiziinde var olusundan giintimiize kadar gecen siire i¢erisinde, insan uygarliklarini pek ¢ok yonden
etkilemislerdir. Neolitik donemde yasayan ilkel insan, avcilik doneminde volkan lavlarinin hizli bir sekilde sogumasiyla
olugsan volkanik cam (obsidiyen) kullanarak avlanmig, aktif volkanik alanlarda bulunan magaralar1 ve sicak su
kaynaklarini Kullanmistir. Volkanlarin denetlenemez giiciinden etkilenmis ve zaman zaman onlara tapmuslardir. Ote
yandan tarih boyunca da volkanlarin gazabindan ve yikici etkilerinden kurtulamamiglardir (Giingor 2017).

Volkanik piiskiirmelerin en o6nemli nedenlerinden birisini, ¢esitli gazlarin igerisinde bulunduklari magma
tabakasindan ayrilmalari olusturur. Magma igindeki yiiksek basing altinda bulunan gazlar, iizerlerindeki basincin azalmasi
ile birlikte magmadan hizla ayrilma egilimi igerisine girerler. Uzerindeki basing kalkan magma hafifleyerek piiskiirme
Ozelligi kazanir ve bu durum sonucunda volkanik patlamalar gergeklesir. Volkanlar, disariya ulagsan ergimis magmanin
tiirii, bilesimi ve miktarma bagl olarak farkl sekillerde adlanir (Sekil 1). izlanda tipi patlamada akic lavlar yiikselerek
yer ylizeyine yayilir. Veziiv tipi, ¢ok siddetli patlamalar halinde lav, kiil ve gaz piiskiirmesi seklinde gergeklesir. Havai
tipi patlamalarda koni olugsmazken, Vulcano tipi volkanlarda ¢ok yiiksek volkan konileri olusabilir. Pele tipi volkanlarda
ise biiyiik miktarda gaz, toz, kiil ve lav pargalar1 genellikle biiyiik piiskiiren siitunlar geklinde ger¢eklesmektedir. Magma
icerisinde biriken hava kabarciklarinin yiizeye ulastiginda hava basincindaki farktan kaynaklanarak piiskiirmesi Stromboli
tipi volkanik patlama olarak adlandiriimaktadir (URL—1 2021). Bu ¢aligmaya konu olan La Palma volkani Stromboli tipi
patlamalara 6rnek olarak gosterilir (URL-2 2021). Denetlenemez ancak 6ngoriilebilir olan bu patlama tiirleri, volkanlarin
yamaglarinda ve gevrelerinde yasayan tiim canlilar igin mutlak ve ani bir risk olusturmaktadirlar (Giingor 2017).

izlanda Tipi

Stromboli Tipi

Pele Tipi

Sekil 1: Volkanik patlama tiirleri (URL-1 2021)

Geligen teknoloji ile birlikte giiniimiizde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) araglar1 afet
yonetimi ve takibinin ayrilmaz birer parg¢asi olmuslardir. CBS’ nin konumsal verileri yonetmedeki basarisi; konumsal
analiz yapabilme yetenegi, elde edilen sonuglar1 gorsellestirme ve sunabilme kapasitesinin yiiksek olmasi1 ve ayrica
sorgulama yapabilme 6zelligi nedeniyle yapilan ¢aligmalarda tercih edilmesini saglanmigtir. UA goriintiileri ise 6zellikle
volkan patlamalar1 gibi afet alanina yaklasilamayan —erisilemeyen— durumlarda yiiksek konumsal ve spektral
¢ozintrliikte veri toplayabilme kabiliyetinden dolay1 afet yonetimi ve takibinde siklikla kullanilmaktadir. Zamansal
¢oztniirliik yetenegi sayesinde afetlerin 6ncesi ve sonrasindaki etkilerini izleyebilmede kullanilan bir veri kaynagidir.

Literatiirde CBS ve UA’nin biitiinciil veya bireysel olarak kullanildig1 pek ¢ok ¢aligma mevcuttur. Mouginis-Mark
(2000), volkan patlamalarinda ve afet izlemede UA araglarinin 6neminden bahsetmistir. Havai, Galapagos ve Filipinler’de
meydana gelen volkan patlamalarinda ¢esitli uzaktan algilama platformlarindan saglanan termal kizil6tesi bandlarin nasil
kullanildig1, uydu goriintiilerinden olusturulan dijital yiikseklik modelleri ile topografik degisimlerin karsilagtirmalarinin
nasil yapildigi hakkinda bilgi vermistir. Arca (2012) dogal afet galigmalarinda UA ve CBS’nin aktif ve yaygin bir sekilde
kullanildigindan ve sadece afetlerin izlenmesi ve etkilerinin belirlenmesinde degil, afetlerin 6ncesi ve sonrasinda almacak
olan 6nlemlerin belirlenmesinde de kullanilabilecegini bildirmistir.
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yaptiklar1 ¢alismalarinda birgok parametreyi kullanarak CBS yardimiyla New Mexico Caldera vadisi
Jemez daglarindaki El Cajate Volkani’nin olast bir patlama durumunda etrafinda bulunan yerlesim yerlerine ait risk
haritalarin1 olugturmuslardir. Ayrica volkan ¢evresinde bulunan yerlesim yerlerinin zarar gorebilirlik durumlarini da
modellemislerdir. caligmalarinda 2013 yilinda tekrardan aktif hale gelen Sinabung volkanini
calismislardir. Pek cok yikima sebep olan bu volkanin 2013-2016 yillar1 arasindaki aktivitelerini orta ¢oziiniirlitkte
gortntiiler tireten Landsat—8 platformu ile incelemislerdir. Caligmalarinda volkan patlamalarinin ve lav akiginin sebep
oldugu hasarli bolgelerin belirlenmesini amaglamislardir. Endonezya’nin Kuzey Sumatra
bolgesindeki aktif volkanlardan biri olan Sinaburg Volkani’ni ¢alismislardir. Caligmalarindan UA goriintiilerini ve CBS
kullanarak volkanik patlamanin jeomorfolojik karakteristiklerini analiz etmislerdir. Bu karakteristiklerin analizinde uydu
goriintiilerini, jeolojik haritalari ve arazi 6l¢iimlerini kullanmiglardir. caligmalarinda 2014-2016 yillart
arasinda Meksika’da bulunan Colima Volkani’nin lav akigini uzaktan algilama goriintiileri ile izlemislerdir. SPOT ve EO-
1 goriintiilerini kullanarak patlama &ncesi ve sonrasi goriintiilerden elde edilen sayisal yilizey modelleri ile akan lav
miktarin1 tespit etmislerdir. calismalarinda Guatemala’da bulunan diinyanin en aktif ve en tehlikeli
volkanlarindan birisi olarak nitelendirdikleri Fuego Volkani’ni yiiksek ¢6ziiniirliiklii (~3m) The Planet Labs CubeSat
uzaktan algilama goriintiileri ile analiz etmislerdir. Volkanin patlamasindan 6nce, patlama sirasinda ve sonrasinda elde
ettikleri goriintiiler ile Kiil bulutlarinin takibini, lav akiglarini ve morfolojik degisimleri incelemislerdir.
ise ¢aligmalarinda 2014-2015 yillarinda Cape Verde’de bulunan Fogo Volkani’ni1 radar ve optik uydu goriintiileri
ile incelemislerdir. Goriintiiler yardimiyla lav akisinin takibini yapmuslar, degisim belirleme tekniklerini kullanarak
volkan g¢evresinde meydana gelen deformasyonlar1 analiz etmislerdir. yaptiklar1 derleme
calismalarindan volkanik aktivitenin izlenmesinde kullanilan uzaktan algilama araglarindan bahsetmislerdir. Uzaktan
algilama platformlarinin hangi ¢esitlerde veriler iirettigi ve bu verilerin volkan izlemede ne sekilde kullanildig1 hakkinda
bilgiler vermislerdir. Ayrica diinyanin ¢esitli bolgelerinde faaliyet gostermis olan volkanlarin analiz edildigi 2018 ile 2019
yillar1 arasindaki ¢aligmalara yer vermislerdir. Etna, Fuego, Colima, Bezymianny, Holuhraun, Stromboli, Santorini,
Lascar ve Villarrica volkanlarin1 UA teknikleri ile farkli sekillerde inceleyen 19 adet bilimsel makaleyi incelemisleridir.
¢aligmalarinda 2006-2010 yillar1 arasinda La Palma adas1 Cumbre Vieja Volkani’nin izlenmesi igin
jeodezik (GNSS), radar interferometri (A-DINSAR) ve mikrogravimetre teknikleri ile topladiklari verileri analiz
etmislerdir. Yaptiklari analiz sonucunda yercekimi degerlerinde herhangi bir degisiklik olmamasina ragmen konumsal ve
zamansal olarak kesin bir ylizey deformasyonunun var oldugu sonucuna ulagsmiglardir.

Bu makalede incelenen calisma alani, Ispanya’ya bagl Kanarya Adalari’ndan birisi olan Afrika kitasinin kuzey
batisinda, Atlantik Okyanusu’nda bulunan La Palma’da 19 Eyliil 2021 tarihi saat 15:10°da faaliyete gecen Cumbre Vieja
Volkan1 ve civaridir (Sekil 2). La Palma Kanarya adalarinin biiyiikliik bakimindan besinci (706 km2) ve yiikseklik
bakimindan ise ikinci (2.423 m) adasidir. Ada kuzey—giiney yoniinde uzanmaktadir ve igerisinde iki stratovolkan
bulunmasindan dolay1 bir eyer bigiminde goriinmektedir. Adanin kuzeyinde konik kuzey kalkani ve giineyinde ise
Cumbre Vieja Volkan’t bulunur ( ). Volkan 2426 metre yiikseklikte ve 28.57 °K - 17.83 °B
koordinatlarinda bulunmaktadir. Cumbre Vieja Volkan’1 Kanarya Adalari’ndaki en aktif olanlardan biridir. Kuzey-Giiney
yonlil olan bu volkanin faaliyetleri yaklasik 125.000 y1l dncesine kadar uzanmaktadir ( ). 15. yiizyildan beri
kaydedilen patlamalarla Cumbre Vieja Volkan’1 hafif siddette patlayici aktivite ve yerlesim bdlgelerine zarar veren lav
akintilarini tiretmistir. La Palma adasinin giiney ucu 1677-1678 yillarinda meydana gelen patlamalarla olusan genis bir
lav ortiisiiyle kaplidir. 19 Eyliil 2021 tarihinde meydana gelen son patlamada oldugu gibi 1585, 1646, 1712, 1949 ve 1971
yillarinda meydana gelen patlamalarda da olusan lav akintilar1 denize ulagmistir ( ).

Bu caligmada Cumbre Vieja Volkani’nin faaliyete gectigi giin olan 19 Eyliil ile 15 Kasim tarihleri arasinda 58 giin
boyunca akan lav kiitlelerinin yayildigi alanlar UA ve CBS yardimiyla analiz edilmistir. Lav akigindan etkilenen yerlesim
yerleri ve ulasim hatlar1 arastirilmistir. Yer Yiizey Sicakligi (YYS) analizi ile lav akisinin sebep oldugu sicaklik artisi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica bu akistan etkilenen arazi ortiisii de analiz edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada veri seti olarak Avrupa Birligi tarafindan Avrupa Cevre Ajansi ve Avrupa Uzay Ajansinin destekleriyle
yiiriitiilen Kopernik (Copernicus) program tarafindan olusturulan veriler kullanilmistir ( ).
Alt1 Kopernik Servisi, verileri isleyip analiz ederek ve bunlari bilgilendirici haritalar, veri kiimeleri gibi hizmetlere ve

irlinlere doniistiirerek tam, ticretsiz ve a¢ik veriler sunmaktadir. Bu servisler;

+ Atmosfer izleme Servisi

* Deniz Ortamu Izleme Servisi

* Arazi izleme Servisi

« Iklim Degisikligi Servisi

+ Acil Durum Yonetim Servisi

* Giivenlik Servisidir ( ).
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Sekil 2: (a) Calisma alani, (b) 30.09.2021 tarihli Sentinel 2 gériintiisi (R:12, G:8A, B:4 (SWIR))

Bu c¢aligmada kullanilan vektor verilerin hepsi Acil Durum Ydnetim Servisi (Copernicus Emergency Management
Service, CEMS) tarafindan olusturulan verilerdir. Bu servis altindaki iki birimden bir tanesi olan Hizli Haritalama (Rapid
Mapping) yeryliziinde meydana gelen herhangi bir afet sonrasinda saatler igerisinde ¢esitli yer gdzlem uydular1 (optik ve
radar goriintiileri) yardimiyla meydana gelen afet hakkinda bilgi liretmeyi amaglamaktadir. Birimin irettigi veriler
arasinda direkt ¢ikt1 alinabilecek haritalar ve vektor veriler bulunmaktadir.
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Vektdr veriler Kopernik programinin yetkisinde bulunan ve katki saglayan diger platformlardan elde edilen goriintiilerin
gorsel incelemesi yardimiyla olusturulmaktadir. Gorsel inceleme ile afet bolgesine ait belirlenen ¢aligsma alani igerisindeki
binalar, ulasim hatlari, tesisler gibi birimler yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri {izerinden sayisallastirilarak veri
tabanina kaydedilir ( ) . Bugaligmada afet 6ncesi goriintiisii olarak Pléiades-1A kullanilmigtir. Afet
sonrasinda lav akiginin izlenmesi amaciyla ve lav kiitlelerinin sinirlarinin belirlenmesi i¢in ise ¢cogunlukla COSMO-
SkyMed radar ve GeoEye-1 goriintiileri iizerinden sayisallagtirma islemi gergeklestirilerek vektor veri tabani CEMS
tarafindan olusturulmus ve kullanicilarin kullanimina sunulmustur. Gorlntiiler iizerinden anlamli geometrik Olcii
yapilabilmesi i¢in farkli sensérlerden alinmis gériintiilerin geometrik olarak birbiri ile ¢akistirilmasi gerekmektedir. Ilgili
goriintiiler tizerindeki tim geometrik ve radyometrik islem adimlart CEMS tarafindan yapilarak olusturulan veri
tabanlarinda girdi veri seti olarak kullanilmistir. {lgili birimin paylastig1 vektor veri seti igerisinde; ¢alisma alani icerisinde
bulunan binalar, ulasim hatlari, arazi ortiisii bilgileri, akan lav simirlar1 ve lavin yeryiiziine ¢iktigi1 baca konumlari
bulunmaktadir. Tiim bu veriler kullamlarak La Palma adasindaki Cumbre Vieja volkanindan ¢ikan lavlarin ada icerisinde
ve g¢evre adalarda bulunan insanlara, yapilara ve arazi ortiisii lizerine yaptig1 etkilerin CBS ve UA teknikleri ile
incelenmesi amaglanmaktadir.

Ayrica yer ylizey sicakhiginin takip edilebilmesi i¢in Landsat 8 OLI/TIRS platformu tarafindan algilanan goriintiiler
kullanilmistir. Landsat 8 platformu biinyesinde iki farkli algilayici sistemi barindirmaktadir. Bunlardan ilki Operasyonel
Yer Goriintiileyicisi (OLI) dir. OLI sistemi igerisinde kiyi/aerosol uygulamalari i¢in derin mavi (Band 1), sirrus
bulutlarinin analiz ve tespiti i¢in kisa dalga kizilétesi (Band 9) ve band kalite degerlendirmesi amacini tagiyan 3 ek yeni
banda sahiptir. ikinci algilayici sistem ise Termal Kizilétesi Sensor (TIRS) diir. TIRS sistemi biinyesinde 100 m konumsal
(30 m yeniden 6rnekleme), 16 bit radyometrik ¢oziiniirliik, 10.6-12.51 um’lik elektromanyetik spektrum termal dalga
boyunda iki adet band bulundurmaktadir (Band 10 ve 11). Landsat 8 (OLI/TIRS) algilayicisi, Landsat 7 ETM+ ve Landsat
5 TM algilayicilarina gore daha dar spektral band genisligine ve daha giiclii sinyal giiriiltii karakteristigine sahip bir
algilayici platformudur. Calisma dénemi igerisinde haftalik goriintiiler yardimiyla (Tablo 1) patlama sonrasinda yer yiizey
sicakliginin degisimi analiz edilmistir.

Tablo 1: Yer ylizey sicaklidi lretilen Landsat 8 gériintlilerine ait tarih bilgileri

Sira No Tarih Sira No Tarih
a 10.09.2021 e 13.11.2021
b 26.09.2021 f 16.11.2021
c 12.10.2021 g 29.11.2021
d 28.10.2021

Yer yiizey sicakliklarinin belirlenmesinde Isinimsal Transfer Esitligi (Radiative Transfer Equation, RTE) yontemi
kullanilmig ve Sekil 3’de gosterilen is akis1 takip edilmistir. Yer yiizey sicakliklari elde edilirken ilk olarak uydu
goriintiilerindeki piksel degeri (DN) Spektral Radyans degerlerine doniistiiriilmiistiir. Spektral Radyans degeri belirli bir
dalga boyunda, belirli bir a¢1 ve bolgeden yansiyan veya iletilen enerji miktari olarak tanimlanmaktadir ( ).
Bu doniisiim i¢in;

Li=M*Q_,T AL 1)

cal
Buradaki L, hesaplanan Radyans degeri (W/(m? * sr * um)), My radyans ¢arpimsal 6lgeklendirme faktdrii (Uydu meta
verisinden), Qca uydu goriintiisiiniin piksel degeri (DN) ve AL radyans ilave dlgeklendirme faktoriinii (Uydu meta
verisinden) temsil etmektedir.
Goriintli bandlarima ait Radyans degerleri belirlendikten sonra bu degerlerin Parlaklik sicakligi degerlerine
doniistiiriilmesi islemi gergeklestirilmistir. Bu islem igin;

-5
_ln(f—;il) 273.15 @

esitligi kullanilmistir. Bu esitlikte bahsedilen, T parlaklik sicakligim (C°), L, hesaplanan Radyans degerini (W/(m? *
sr * um)), Ky ve K3 ise uydu meta verisinde bulunan Termal Band i¢in doniisiim sabitlerini tanimlamaktadir.
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Band 10 Band 4 Band 5

A4

Piksel Degerlerinin » NDVI Belirleme |«
(DN) Spektral
Radyans Degerine
Déniistiiriilmesi v
Bitki Ortiisii
Oraninin (Py)
Belirlenmesi
v
Spektral Radyans
Degerlerinin \ 4
Parlaklik Sicaklig1 Yaymirhk
Degerlerine (Emissivity, LSE)
Déniistiirtilmesi Degerinin <
Belirlenmesi

Yer Yiizey Sicakligiin
g (YYS) Belirlenmesi

Sekil 3: Yer ylizey sicakligi belirleme igin kullanilan is akis semasi

Daha sonrasinda Landsat 8 gérintiilerinin dordiincii ve besinci bandimi kullanarak Normalize edilmis Bitki Indeksi
(NDVI) belirlenmistir. Belirlenen NDVTI’1n bitki ve toprak degerleri kullanilarak Bitki Ortiisti Oran1 (Py);

P,= (NDVI- NDVI,;, / NDVI,,, - NDVI,;)> (3)
esitligi ile hesaplanmistir ( ). Yaymirhk (Emissivity, LSE) degerleri NDVI ve P, degerleri

kullanilarak;

NDVI < NDVI, ise &, NDVI, < NDVI < NDVI, ise £, P+ &g, (1 - P,)+ C ve NDVI > NDVI, ise eg+ C (4)

formiilii ile elde edilmistir. Burada &g, toprak yiizeylerden yayilan enerjiyi, €, ise bitkilerden yayilan enerji degerini
temsil etmektedir. C degeri yer yiizeyinin piriizliliigiini temsil eder. Diiz alanlar i¢in sifir kabul edilir. Tim degerler
hesaplandiktan sonra Yer Yiizey Sicakliklari;

T
YYS= —sm——— 5
(1+ (WTT)* In(e) ) ©)]
formiilii ile hesaplanir. Burada daha dnceki asamalarda hesaplanmig olan T sicaklik degerleri, w kullanilan termal
banda ait ortalama dalga boyu degeri (10.9 um), € ise yayinirlik degerini temsil etmektedir. p sabit bir deger olup Planck
sabiti, Boltzmann sabiti ve 1s1k hizi degerleri yardimiyla hesaplanmaktadir ( ).
Caligmada yapilan tiim izleme ve sorgulama analizlerinde ArcGIS 10.7 yazilimindan faydalanilmistir.

2.1 Validasyon
Bu ¢aligmada kullanilan verilerin validasyonu ve kalite kontrolil ilk olarak veriyi lireten kurum olan Acil Durum Y6netim

Servisi tarafindan yapilmaktadir. Ikinci olarak iiretilen veriler bir {ist birim olan Avrupa Komisyonu’nun Birlesik
Arastirma Merkezi’nde (Joint Research Centre, JRC) kontrol edilmektedir.
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Acil Durum Yonetim Servisi tirettigi verilerin validasyonu igin; yapilan gesitli goriismelerde kullanict geri bildirimlerinin
toplanarak is akisina olan etkilerinin arastirilmasi, iiretilen sonug {irtinleri i¢in kullanilan kaynaklar agisindan olasi
iyilestirmelerin ve alternatif ¢oziimlerin arastirilmasi seklindeki adimlar uygulanmaktadir. Dogrulama faaliyetlerinin
sonuglar1 bir Oneri tablosunda toplanarak analiz edilmektedir ve sonuca baglanmaktadir. Uygulanan bu dogrulama
metodolojisi JRC tarafinda gelistirilen dogrulama protokoliine dayanmaktadir (URL-7 2022). Bu ¢aligma igerisinde
kullanilan verilerin validasyonun yapilmasi i¢in yazar tarafindan herhangi bir arazi calismas: islemi
gerceklestirilmemistir.

3. Bulgular

Kanarya Adalar1 Volkanoloji Enstitiisii (KAVE) ve Ispanya Ulusal Cografya Enstitiisii (UCE) 11 Eyliil giinii saat 16:18
de La Palma adasinin giiney boliimiinde Cumbre Vieja volkaninin altinda sismik hareketliligin basladigini ve bu durumun
magmatik hareketlerle iliskili oldugunu rapor etmislerdir (URL-8 2021). 12 Eyliil giinii saat 16:00’a kadar gegen siirede
en biyiigii mbrg 6lgeginde 2.8 olmak iizere derinlikleri 8-13 km arasinda degisen 315 adet deprem kaydedilmistir. 13
Eyliil giinii birden fazla kurum ve kurulusun temsilcilerinden olusturulan bilim kurulu volkanin ¢evresinde bulunan
yerlesim yerleri i¢in uyar1 diizeyini sartya (dort renkli alarm dlgeginde ikinci diizey) yiikseltildigini aciklamislardir. 14
Eyliil saat 08:00 itibariyle volkan etrafinda en biiyiigii 3.9 mbig olan 2935 adet deprem tespit edilmistir. Meydana gelen
bu depremlerin yiizeye daha da yaklastigi (8-10 km) belirlenmistir. 17-19 Eyliil tarihleri arasinda sismik hareketlilik
artarak devam etmistir. Bolge sakinleri tarafindan meydana gelen depremler sonucunda diisey deformasyonun meydana
geldigi alanlarin varligina dair raporlar alinmigtir. 19 Eyliil sabahi 11:16’da biiyiikliigii 4.2 mbyg olan deprem ile birlikte
diisey deformasyon artig gdstermistir. Kanarya Adalart Volkanik Acil Durum Planmi geregi yetkililer bolgeden tahliye
isleminin baslatilmasi gerektigini sdylemiglerdir. 19 Eyliil 15:10°da Cumbre Vieja Volkan’inda bir patlama meydana
gelmis ve volkan etrafinda bulunan goézlemciler gaz, kil bulutu ve lav ¢ikisinin meydana geldigi patlamay1
gbzlemlemislerdir. Meydana gelen ilk patlama ve sonrasindaki patlamalar Stromboli tipi patlama olarak siniflandirilmistir
(URL-9 2021). Patlamadan sonra kuzey giiney yoniinde yaklasik 200 metre aralikla iki adet 200 metre uzunlugunda
catlagin olustugu tespit edilmistir (URL-2 2021). Yapilan ilk incelemeler sonrasinda patlamanin ilk asamalarinda olusan
catlaklar {izerinde 7 adet bacanin (vent) olustugu tespit edilmistir. Volkani anlik takip eden bilim adamlar1 lavlarin
ortalama akis hizimi saatte 700 m ve sicakligini ise 1075 °C olarak belirlemislerdir (URL-2 2021). Lav akiginin
baslamasiyla birlikte volkan c¢evresinde bulunan igne yaprakli ormanlarda c¢esitli orman yanginlarinin basladigi
bildirilmistir. Patlamadan sonraki giin (20 Eyliil) lav akisinin ana béliimiiniin bat1 yoniinde 3 km’den fazla yol kat ettigi
ve daha ilk giinden tahminen 166 binayi yok ettigi belirlenmistir. Patlama ile birlikte havaya yayilan kiil bulutlar: hayati
olumsuz etkilemistir. Patlamadan sonraki hafta icerisinde La Palma havaalani uguslara kapatilmistir. 22 Ekim’de kiil
bulutlarinin 3-4.6 km’ye (10,000-15,000 ft) yiikseldigi bildirilmistir. Ertesi giin ise bu sinir 5 km’ye (16,400 ft) ¢ikmigtir
(URL-9 2021). Ik hafta igerisinde yapilan SO, 6lgiimlerinde giinliik ortalama gaz ¢ikiginin 25,000 ton oldugu tespit
edilmigtir. Sonraki giinlerde gaz ¢ikisi bir miktar azalsa da (giinliik 16,000 ton) devamliligini siirdiirmiistiir (URL-2 2021).

Cumbre Vieja Volkant’nin patlamasindan etkilenen en yakin yerlesim yerleri La Palma adasi igerisinde Malpaises,
Las Caletas, Puerto Naos, Las Indias, El Paso, Fuencaliente, Brena Alta, Los Llanos, Tazacorte ve Garafiadir. Ayrica La
Palma’nin giiney ve giiney dogusunda bulunan Hierro ve La Gomera adalar1 da patlamanin sonuglarindan, kiil ve duman
bulutlart nedeniyle, hava ve deniz trafigi olarak etkilenmislerdir. Sekil 4’te belirli yaricap mesafelerine gore bu yerlesim
yerlerinde yasayan ve volkan patlamasindan dolayli veya direkt olarak etkilenen kisilerin sayis1 gosterilmektedir (URL-
10 2021).
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Sekil 4: Volkandan etkilenen insan sayrsi (URL-10 2021)
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Sekil 5°de 19 Eyliil ile 15 Kasim arasinda akan lav sinirlar1 gosterilmektedir. 19-21 Eyliil tarihlerinde akan lav miktar1
102.82 hektarlik alana yayilmistir. Toplam etkilenen yerlesim yeri sayis1 190 adet ve ulagim hatlarinin uzunlugu ise 0.9
km olarak belirlenmistir. 21-27 Eyliil tarihleri arasinda akan lav miktar1 258 hektarlik alana ulagmistir. Lav akigindan
etkilenen yerlesim yeri sayisi hizla artig gostererek 686°ya, hasar goéren ulasim hatlarinin uzunlugu ise 22.2 km ye
ulagsmustir. 27 Eyliil-4 Ekim arasinda akan lavdan etkilenen alan 434.69 hektara ¢cikmistir. 28 Eyliil gecesi lavlar okyanusa
ulasmis ve 50 m yiiksekliginde bir lav deltas1 olusturmustur. Etkilenen yerlesim yeri sayis1 1154’e, hasar géren ulagim
hatlarinin uzunlugu ise 36.5 km’ye ulasmustir. 04-11 Ekim tarihleri arasinda akan lavin etkiledigi alan miktar1 497 hektara
cikmugtir. Hasar géren yerlesim yeri sayist 1281, ulagim hatlarinin uzunlugu ise 42.1 km’ye yiikselmistir. 11-18 Ekim
tarihleri arasinda lav akisi yon degistirmis ve kuzey-batiya dogru yonelerek hizli bir artig gostermistir. Lav akisindan
etkilenen alan bu ani artisla birlikte 811.83 ha’a yiikselmistir. Hasar goren yerlesim yeri sayisinda da lav akiginin yon
degistirmesine baglh olarak hizli bir atig g6zlemlenmistir. Etkilenen yerlesim yeri sayis1 2017’ye, hasar goren ulagim hatti
ise 64.3 km’ye yiikselmistir. 18-25 Ekim tarihlerinde de lav akisi kuzey-batiya dogru akisini slirdiirmiigtiir. Lav sinirt
906.28 hektarlik alana ulagsmistir. Lavdan etkilenen yerlesim yeri sayisi 2286’ya, ulasim hatlarinin uzunlugu ise 69.7
km’ye ulagmuistir.
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Sekil 5: 19 Eyliil-15 Kasim 2021 tarihleri arasinda volkandan akan ve bélgeyi etkileyen lav sinirlari

Tablo 2: Lav akigindan etkilenen alanlar (19 Eyliil-15 Kasim)

Tahrip olmus ve kismi hasarh

Akmus Lav  Yerlesim Yeri Ulasim Hatlan

Tarih (hektar) (adet) (km)
19-21 Eyliil 102.82 190 0.9
21-27 Eylil 155.18 496 21.3
27 Eylil-04 EKim 176.69 468 14.3
04-11 Ekim 62.31 127 5.6
11-18 EKim 314.83 736 22.2
18-25 Ekim 94.45 269 5.4
25 EKim-02 Kasim 81.58 463 7
02—-09 Kasim 11.78 - 0.7
09-15 Kasim 402.43 - 2.7
Toplam Etkilenen 1,042.07 2,749 80.1
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25 Ekim-02 Kasim tarihleri arasinda lavin kuzey-batiya akigi durmus ancak ana akig aksindan gilineye yonelerek yeni bir
yol olusturmustur. Lavin etkiledigi alan 987.86 ha’a ulasmistir. Olusan yeni akis hatti daha fazla ev ve ulagim hattinin
zarar gormesine sebep olmustur. 02 Kasim itibariyle lav akisindan etkilenen yerlesim yerinin sayisi 2749’a, ulasim
hatlarinin uzunlugu ise 76.7 km’ye ¢ikmustir. 02-09 Kasim araliginda lav akisi duraksama gostermistir. Lavdan etkilenen
alan miktar1 999.64 ha’a ¢ikmig, hasar goren ulagim hatti ise 77.4 km’ye ulagmustir. Son olarak 09-15 Kasim tarihleri
arasinda akan lav sinir1 1042.07 ha olarak belirlenmistir. Son siirecte herhangi bir yerlesim yeri zarar gormemis ancak
hasar goren ulagim hatlarinin uzunlugu 80.1 km’ye ulagmistir. Tablo 2’de goriildiigii gibi 15 Kasim tarihi itibariyle akan
lav miktari, etkilenen yerlesim yeri sayis1 ve hasar géren ulasim hatlarinin uzunlugu gosterilmektedir.

17°55'W 17°54'W 11‘!;3’W 17'5[2'W

Lejant

N :l Lav Siniri (15 Kasim)
e Sahil Seridi
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Sekil 6: Lav akisi sonrasi La Palma adasindaki yer yiizey sicakligi degisimleri
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Volkan patlamasi sonrast Tablo 1’de gosterilen tarihlere ait Landsat 8 OLI/TIRS goriintiileri kullanilarak ¢aligma alaninin
30 m yersel ¢oziiniirliige sahip Yer Yiizey Sicaklik goriintiileri olusturularak Sekil 6°da gosterilmistir. Belirlenen sicaklik
degerleri Santigrat derece (°C) cinsinden hesaplanmustir.

Goriintiiler incelendiginde; Sekil 6-a patlama &ncesine ait goriintiiyii gostermektedir ve YYS degerleri ortalama 30 °C
civarinda degisim gostermektedir. Lav akisinin baslamasidan sonra YYS degerleri hizla yiikselis gostermis ve 95 °C
degerlerine yiikselmistir. Sekil 6-b’de patlamanin iizerinden iki hafta gectikten sonraki durum goriilmektedir. Sekil 6-
c’de sicaklik degerlerinin en diigiik seviyelerde ¢cikmasinin nedeni ¢aligsma alaninin bulutlarla kapli olmasidir. Bu tarihten
sonraki goriintiilerde de bu duruma rastlamak miimkiindiir.

Goriintiiler icerisindeki koyu mavi alanlar (sicaklik degerlerinin en diisiik oldugu bolgeler) ilgili bolgede bulutlarin
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 6-d,e, f ve g goriintiilerinde lav akiginin ilerleyisinin devam ettigi ve sicaklik
degerlerinin halen 95 °C’lerde etkisini siirdiirdiigii goriilmektedir.

La Palma adasinin arazi oOrtlisii incelendiginde farkli tiirlerin bir arada bulundugu gériilmektedir. Sulanmayan
ekilebilir tarim alanlarindan, igne yaprakli ormanlara kadar genis Slgekte bir arazi ortiisiine sahiptir. Sekil 7’te 15 Kasim
tarihine ait lav sinirlarina gore olusturulmug zarar géren arazi ortiisii gosterilmektedir. Sekil 7’ gore en ¢ok zarar géren
arazi Ortiisii toplamda 479.94 ha ile tarim alanlaridir. Bu tarim alanlari igerisinde {iziim baglari, meyve bahgeleri ve dogal
bitki Ortiisii ile birlikte bulunan tarim alanlar1 bulunmaktadir. ikinci olarak zarar goren arazi ortiisii 372.75 ha ile orman
ve yar1 dogal alanlardir. Bu arazi ortiisii icinde ise igne yaprakli ormanlar ve sklerofil bitki ortiisii bulunmaktadir. Son
olarak 189.38 ha ile veri saglayan kurum olan Kopernik Acil Durum Yonetim Servisi tarafindan diger alanlar olarak
tanimlanan yerlesim yerleri ve lav kiitlelerinin okyanus {izerinde olusturdugu alanlar bulunmaktadir.
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Sekil 7: Lav akisindan etkilenen arazi értiisii siniflari
4. Sonug ve Tartisma

Bu ¢alismada 19 Eyliil giinii lav piiskiirtmeye baslayan Ispanya’nin Kanarya Adalarindan birisi olan La Palma adasinin
giineyinde bulunan Cumbre Vieja Volkan’inin patlama sonrasi yeryiiziine yayilan lav sinirlari, lavlardan hasar géren
yerlesim yerleri, ulasim hatlari, zarar gdren arazi Ortiisi ve patlama sonrasi yer yiizey sicakliklarinin degisimi
incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gore patlama giinii olan 19 Eyliil’den 15 Kasima kadar —inceleme periyodu— gegen siire
igerisinde volkandan ¢ikan lavlar 1,042.07 hektarlik alana yayilmistir. Bu alan igerisinde 2,749 adet bina tamamen
yikilmis veya kismen hasar gormiistiir. Zarar goren ulagim hatlarinin uzunlugu ise 80.1 km’ye ulagmustir.
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Bu sayilar ¢alisma donemi igerisinde belirlenen sayilardir. Volkan’in halen faaliyetini siirdiirdigii goz 6niine alindiginda
bu sayilarin her gegen giin daha da artacagina kesin goziiyle bakmak gerekir. Landsat 8 uydu goriintiileri yardimiyla
yapilan yer yiizey sicaklig1 analizinde ¢aligma alanminin patlama éncesindeki sicakligi ortalama 30 °C civarinda oldugu
belirlenmistir. Patlama sonrasinda bu sicakligin 95 °C seviyesine ulastig1 uydu gériintiileri ile tespit edilmistir (Sekil-6).
Patlama sonrasinda 1,042.07 hektarlik alana yayilan lavlar ¢esitli arazi Ortiisii siniflarini da etkilemis hatta yok etmistir.
Etkilenen arazi siniflari icerisinde ¢esitli tiziim baglar1 ve meyve bahgeleri, orman ortiisii sinifi, tarim alanlar1 ve yerlesim
yerleri bulundugu belirlenmistir. Patlama pek ¢ok insani etkilemis, bircogunu evsiz birakmigtir. Volkan c¢evresindeki
yerlesimleri bu durumdan en ¢ok etkilenenler olmustur.

Adanin turistik bir bolge olmasindan dolay1 yerel halk ile birlikte tatil amaciyla orda olan pek ¢ok insanda bu
durumdan olumsuz sekilde etkilenmistir. Volkandan ¢ikan duman ve kiil bulutlart nedeniyle La Palma ve ¢evresindeki
diger adalarin hava ve deniz ulagimi bu durumdan olumsuz sekilde etkilenmiglerdir.

Bu calismada kullanilan yontem ve materyaller literatiirde yapilan birgok ¢alisma ile paralellik gostermektedir. CBS
ve UA afetlerin izlenmesinde kullanilmasi hizli, etkin ve dogru sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Literatiirde
yapilan pek ¢ok ¢aligmada oldugu gibi bu ¢calismada da giin giin lav akis1 uzaktan algilama goriintiileri (Pléiades, GeoEye,
Sentinel, Landsat ve COSMO SkyMed goriintiileri gibi) ile izlenmis ve CBS ile analizi gergeklestirilmistir.

CBS giiniimiizde pek ¢ok farkli kaynaktan elde edilen bilgiler ile veri tabani olusturma, bu verileri isleme, analiz etme,
sorgulama ve giincelleme araci olarak kullanilmaktadir. UA ise CBS’ye paralel olarak etkin bir veri toplama ve analiz
etme yontemidir. Afet yonetiminde ve miidahalesinde bilgi ¢cok 6nemli bir kaynaktir. Bu nedenle bilgi iiretme ve analiz
etmede kullanilan CBS ve UA, afet yonetim sistemlerinin ayrilmaz birer pargasi olarak goriilebilir. UA verileri ile
desteklenmis olan CBS ile afet dncesi, siras1 ve sonrasinda karar verici kurum-kuruluslar ve bu kararlar1 uygulayanlar
i¢in genis imkan ve olanaklar saglamasi, planlama ve karar verme siiresini kisaltmasi ve simiilasyon 6zelliklerinin giiglii
olmasi nedeniyle afet sonrasi senaryolarin hizli bir sekilde olusturulabilmesi, afet alanina miidahalenin dogruluk oranini
arttirmaktadir. Bu nedenle de bu sistemlerin kullanilmasi giinden giine artiy gostermektedir. Uydu gorintiileriyle
desteklenen CBS afet yonetiminin her sathasinda etkin olarak kullamilan veriler olup bir¢ok iilkede afet zararlarinin
azaltilmasinda tercih edilmektedir.

Tesekkdurler

Yazar, ¢alismanin veri setini saglayan kurum olan Kopernik Acil Yonetim Servisine (Copernicus Emergency
Management Service - Mapping) tesekkiir eder.
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