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Yeryuzunde jeotermal girdiye bagl sicaklik anomalileri, fUmeroller, buhar bacalari,
bacalarin etrafinda alterasyon mineralizasyonlari, buhar/gaz emisyonu ve yerin
sicak oldugu alanlarin varligi ile belirgin hale gelir. Termal kizilétesi (TIR) uydu
goruantileri yerylUzanin sil durumunu incelemeye ve gozlemlemeye olanak
vermektedir. Kizilétesi tayftaki uydu goéruntilerinden genis alanlar igin hassas
‘yuzey sicakligr’ hesaplamalari yapmak olanaklidir. YUzey sicakligi goruntuleri
dzellikle daglik bolgelerde tek basina yorumlamasi zor gérintilerdir. Oyle ki, gece
cekilmig termal uydu goruntuleri dahi gunduzden artakalan gunes Isisini gece geg
saatlere kadar kaydedebilir. Dolayisiyla TIR gorintiler topografik duizeltme
yapilarak kullaniimahdir. Topografik dizeltme sonucunda elde edilen goruntuler
‘yuzey sicakhgl anomalisi’ goruntuleridir. YUksek irtifa atmosferik sicaklik verisi ile
birlikte TIR uydu goruntulerinden ‘isiyan bagil 1si1 akisi’ hesaplamak mumkundur.
Yuzey sicakligi anomalisi goruntuleriyle birlikte 1siyan bagil 1s1 akisi goruntuleri isil

analizlerde ve jeotermal haritalamalarda oldukga kullanigli géruntulerdir.
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Anadolu’dan, yakin g¢evresinden ve Dunya’dan orneklerle volkanlarda ylzey
sicakhgr anomalisi ve Isiyan bagil i1si akisinin ne gibi sonuglar verdigini ve farkl
siddetteki 1sil volkanik faaliyetin bu sonuglari ne dlgekte gesitlendirdigini irdeledik.
Gerekli duzeltmeler ve islemlerden sonra, TIR goruntulerinden hesaplanan yluzey

sicakhgi ile gercek yerylzu sicakligina dair kestirimde bulunmak mamkundur.

Anahtar Kelimeler: Termal anomali, TIR, ASTER, isI akisi, Anadolu, Turkiye.

ABSTRACT

Thermal anomalies on the ground surface related with the geothermal input become
evident with fumaroles, vapour vents, alteration mineralizations around these vents,
vapour/gas emissions and hot grounds. Thermal infrared (TIR) satellite imagery
allows investigation and monitoring of the thermal state of the earth surface. It is
possible to make precise ‘surface temperature’ calculations for large areas using
satellite imagery recording the thermal spectrum. Surface temperature imagery is
hard to interpret solely, especially in mountainous areas. Even, thermal imagery
acquired during nighttime can preserve relict solar heat till late hours after the
sunset. Consequently, the TIR satellite images should be usedwith topographic
correction. Imagery derived after topographic correction is called as ‘surface
temperature anomaly’ images. With the contribution of upper-air temperature data,
it is possible to calculate ‘relative radiant heat flux’ using TIR satellite images.
Together with surface temperature anomaly images, relativeradiative heat flux
images are very powerful images for thermal analysis and geothermal mapping.
Results of surface temperature anomaly and relative radiative heat flux calculations
for worldwide examples, volcanoes from Anatolia and close proximity and the
variety of the results depending on the intensity of the volcanic activity have been
explicated. After necessary corrections and processes,surface temperature derived

from TIR imagery may be used to estimate the real surface temperature.

Keywords: Thermal anomaly, TIR, ASTER, heat flux, Anatolia, Turkey.
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GiRiS

TUim maddeler gindiz ve gece boyunca Termal Kizilétesi (TIR) dalga boylarinda
(3 — 15 ym) enerji yayarlar; termal 1simanin gece, uydu (veya hava) goruntileri ile
kaydedilmesi, 6nemli kesif imkanlari sunar (Sabins, 1997). 1950’li yillarda askeri
amagcli arastirmalar ve yatirimlar ile baglayan termal gorintileme (Sabins, 1997),
jeotermal enerijiyi nicel tespit potansiyeli ile 6nemli bir jecfiziksel veri sunar. Termal
goruntld alan uzaktan algilama uydulari genellikle 10,5 — 12,5 ym arasindaki
kizilétesi dalga boyunu kaydeder. Gunumuizde termal aralikta, ¢esitli zamansal ve
mekansal ¢ozinurlikte goérintl sunan uydu ve cihazlar bulunmaktadir (6r. ASTER,
MODIS, Landsat, Sentinel). Termal goruntiler, mineralojik haritalamada, gaz ve
gaz bulutu konsantrasyonu calismalarinda, buharlasma hesaplarinda, zirai
calismalarda, kent isi-adasi haritalama ve iklim ¢calismalarinda tutarli ve surekli veri
sunmaktadir. Yeryuzi sicakliginin nicel tespit potansiyeli, termal uydu gértntulerini
volkanolojik, jeotermal ve nemlilik ile ilgili uzaktan algilama calismalarinda

vazgecilmez bir veri seti haline getirmektedir.

Volkanik bacalarin etrafindaki fimeroller ve sicak/nemli yeryuzu, aktif volkanik ve
hidrotermal sistemlerin duguk dereceli belirtegleridir. Yeraltindaki magmatik sistem
ile fiziksel bir baglanti olan baca sicakliklari, magmatik sisteme dair nicel gikarimlar
yapabilmemize izin verir ve magma derinligi, hacmi, kitle akisi veya enerji butgesi
gibi sisteme dair hesaplamalar yapabilmemize olanak verir (Harrisve Stevenson,
1997). Termal uzaktan algilama baca sicakliklarini yerel, havadan veya uydu
uzerine yerlestiriimis cihazlarla duzenli ve guvenli takip imkani saglar (Harris ve
Stevenson, 1997). Bu temelde, farkli uydular Gzerindeki kayit¢ilarla kaydedilen TIR
uydu goruntuleri jeotermal ve volkanik aktivitenin incelenmesinde (6r. Coolbaugh
vd., 2007; Vaughan vd., 2008; van der Meer vd., 2014; Ramsey veFlynn, 2020) ve
volkanik bacalar etrafinda igiyan is1 akisinin hesaplanmasinda(ér. Gaonac'h vd.,
1994; Harris ve Stevenson, 1997; Ganas vd., 2010; Vaughan vd., 2012; Ulusoy,

2016) kullanilabilecek 6nemli veri setleri sunmaktadir.
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Tarkiye’de termal uzaktan algilama ile ilgili calismalar bu tayf arahdinin nicel
jeofiziksel veri Uretme potansiyelinin aksine ¢ok sinirlidir. Yer ve iklim bilimlerinin
cesitli alanlarinda (6r. Yarur, 2006; Celik ve Kalkan, 2012; Sener, 2016; Sekertekin,
2019; Akyulrek, 2020) ve volkanoloji, jeotermal enerji alaninda (6r. Ulusoy vd., 2008;
Capar, 2009; Ulusoy vd., 2012; Diker, 2014; Ulusoy, 2016; Erenoglu vd., 2019) bu
konuda ¢ok az c¢alisma gbze carpmaktadir. Ozellikle Turkge kaynakcada
metodolojik kavramlarin irdelendigi ve/veya uygulama niteligindeki ¢alismalar yok
denecek kadar azdir. Nicel yeryluzi sicakhiginin, gerekli dizeltmeler yapildiktan
sonra tim ulke ¢apinda ylksek zamansal/uzamsal ¢dzinurllikte ve dogrulukta
hesaplanabilecegi, uluslararasi Ucretsiz ve kolay erisimin oldugu genis bir veri
setinin kullanimini yayginlastirmanin 6énemli oldugunu distinmekteyiz. Bu veri
setlerinin dogru kullanimi, Ulkemiz topraklarinda yeryuzu sicakliginin kuresel
Isinmayla birlikte nerede ve ne hizda ilerledigini bize goOsterebilir. Jeotermal
alanlarin tespiti, volkanik sicak noktalarin takibi, deprem hareketliligi ile yeryGizu

sicakhgi iligkisi TIR goruntiler ile gézlemlenebilir.

Bu calismanin ilgi alani, ana hedefin etrafinda birkag pargaya boluinmus
durumdadir. ik hedef, metodolojik kavramin basit bir dzetle iyi anlatiimasidir.
Termal Kizilotesi goruntu islemede ve analizlerinde dikkat edilmesi gereken ve
ulkemizde uygulamada ¢ok da dikkate alinmayan teorik esaslarin érneklenerek
anlatimi, teorik arka plan hakkinda arastirmacilara temel bir fikir vermeyi
hedeflemektedir.  Ikinci hedef, Dogu Anadolu'da Holosen boyunca
yayllimli/patlayici aktivite gerceklestirmis volkanlarin termal anomali ve 1si akisi
goOruntulerinin olusturulmasidir. Sonuglar, bilinen ve Olgllen sicak kaynaklarla
karsilastiriimistir. Uglincli hedef, Holosen’de aktiviteleri bilinen Anadolu’ya komsu
aktif volkanlarin incelenmesi ve sonuglarin daha 6énceki galismalardaki uydu
go6zlemleri ile kiyaslanmasidir. Son kisim, mevzubahis metodolojinin guincel olarak
tum Dunya’da devam etmekte olan cesitli siddetteki volkanik aktiviteye duyarlihdini

niceleme amacini gitmektedir.

incelenen volkanlarin giincel termal durumlarini nicel olarak analiz edebilmek igin
ASTER cihazinin goéruntuledigi Termal kizilétesi tayf kullaniimistir. Yerylzu

sicakligini, yuzey sicaklik anomalisini ve 1giyan bagil i1s1 akisini hesaplayabilmek
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icin ASTER gece goruntuleri tercih edilmistir. Uygulamada, termal goérintilerin
atmosferik dizeltmesini takiben sicaklik ve emisivite gortntdleri birbirinden ayriimig
ve daha sonra yerylzu sicakhigi ASTER'’in 5 TIR bandi kullanilarak hesaplanmigtir.
Yuzey sicakhigi goérintilerine topografik dizeltme uygulanmistir. Isiyan bagil isi
akisi, topografik duzeltmesi yapilmis olan ylzey sicakhigi anomali goruntileri,
emisivite, buhar basinci ve yukseklige bagli hava sicakligi verileri kullanilarak

hesaplanmigtir.

TEMEL KAVRAMLAR VE TEORIK ARKA PLAN

Termal uydu goruntuleri ile yapilan genis alanh ve detayli yeryuzu sicakligi
analizlerinde gozetilmesi gereken birtakim temel kavramlardan s6z etmek
mumkundur. Bu temel kavramlar teorik arka planin iyi bilinemedigi durumlarda
yanlig jeolojik/termal yorumlara yol agabilecegi gibi, iyi bilindigi takdirde de goruntu
yorumlamada bir avantaj olarak kullanilabilir niteliktedir. Termal uzaktan algilamada
dogrudan belirleyici nitelikteki bu temel kavramlardan en dnemli Ggu topografik etki,
termal caprazlanma ve emisivitedir. Takip eden kisimda bu ana etkenler ayri ayri
maddeler halinde detaylandirilmigtir. Bunlara ek olarak termal goruntilere termal
terslenme (6r., Eneva ve Coolbaugh, 2009) ve gol-etkisi (6r., Niziol, 1987) gibi

meteorolojik kaynakli tali etkiler de tesir edilebilir.

Topografik Etki

Termal uydu goruntilerini etkileyen temel faktorlerden biri topografik etkidir.
Topografik etki U¢ bilesenden olusur. Bunlar, yukseklik etkisi, baki etkisi ve egim
etkisidir (Watson, 1975; Minnaert, 1941; Smith vd., 1980; Teillet vd., 1982; Mayer
vd., 1993; Florinsky vd., 1994; baki ve egim etkileri bir arada, aydinlanma etkisi
olarak da isimlendirilmektedir). Bu etkilerden birincisi, ylikseklik gradyani (lapse-

rate), bilindik bir olgudur; troposferde yukseklik arttikga hava sicakhgi lineer bir

251



Ulusoy and Diker / Yerbilimleri, 2020, 41 (3), 247-297, DOI:10.17824/yerbilimleri.814748

sekilde azalir. Bu lineer azalmanin tipik ortalama miktari 6,5°C/km civarinda
gOzlenir (Warner ve Chen, 2001; Eneva ve Coolbaugh, 2009); deger, bdlgeden
bdlgeye, mevsimden mevsime ve iklimden iklime ufak degisiklikler gosterebilir.
Atmosferik yukseklik etkisi, yeryluzu sicakligini da 6nemli Olgude etkileyen bir
etkendir ve yeryuzu sicakligi da atmosferik yukseklik etkisi degerlerine paralel
sekilde azalir. Goruntuyu etkileyen ikinci buyuk topografik etki baki etkisidir.
Gunesin dogrudan baktigi yamaglar, gines gérmeyen yamaclara gore daha fazla
Isinacaktir. Diger bir topografik etki de egim etkisidir. GUnes isinlarinin gelisagisina
dik egimi yerylzu pargalari daha fazla i1sinirken, gunes 1sinlarinin gelis agisina egik
bakan yeryuzu pargalari nispeten daha az isinir. Buna karsin egime bagli sicaklik

farkinin gece glinduiz arasinda degisiklik gosterebilecegi bilinmelidir.

Gunduz ¢ekilen termal goéruntulerde topografik etki oldukca belirgindir ve dolayisiyla
duzeltilmesi zaruridir. GUnduz goruntulerinde topografik etkiyi duzeltmek amaciyla
gelistiriimis ¢cok sayida yontem vardir. Bunlardan en bilinenleri kosinis duzeltmesi
(Smith vd., 1980; Teillet vd., 1982) ve kosinusduzeltmesi temelli diger duzeltme
yontemleridir (yani Minaert duzeltmesi, c- dizeltmesi ve piksel temelli c-duzeltmesi;
Minnaert, 1941; Smith vd., 1980; Holben ve Justice, 1980; Teillet vd., 1982).
Gunduz termal uydu goéruntuastunun cekildigi tarih ve saat bilindigi igcin gunesin
gokyuzundeki konumu da bilinmektedir.Bu bilgiye ek olarak topografik yukseklik,
baki ve egimin bilindigi durumda, yani Ornegin bir sayisal yukseklik modeli
mevcutsa, aydinlanma etkisi basit bir esitlik ile gunduz termal goruntisunden
silinebilir. Lakin bu tip dizeltmelerin bazilarinin dezavantaj olarak tanimlanabilecek
sonuglari oldugu da bilinmektedir; 6rnedin kosinus duzeltmesinin asiri duzeltme
yaptigi bilinmektedir (Mayer vd., 1993; Nichol vd., 2006). Ornegin, diizeltme
yonteminin gunes gormekte olan guneybati yamaclari dizeltirken zit (kuzeydogu)

yamagclarda goézlenen sicaklik degerlerini fazladan artirdigi bilinmektedir.

Gece cekilen termal gorUntllerde gunesin kayaclar Uzerindeki artik iIsisinin
korunmaya devam ettigi (Elachi, 1987; Watson, 1973; Coolbaugh vd., 2007), hatta
bu etkinin bir sonraki guin dogumuna kadar surebilecegi bilinmektedir (Coolbaugh
vd., 2007). Gece goruntulerinde belirli bir gunes Isin1 agisindan s6z
edilemeyeceginden topografik duzeltme icin klasik yodntemlerden farkh

diuzeltmelere ihtiya¢ vardir (Coolbaugh vd., 2007; Ulusoy vd., 2012). Ulusoy vd.
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(2012) bu amacgla hem gece hem de gunduz TIR goéruntulerinde kullanilabilecek
bir normalizasyon yontemi énermektedir. Ug asamali bir regresyon metodu ile
yukseklik, baki ve egim etkilerini normalize eden STcorr kodu (Ulusoy vd., 2012)
gece TIR goruntulerindeki topografik imzayi yok eder (van der Meer, 2014; Pavlidou

vd., 2016; Ulusoy, 2016; Lemma, 2019; Hewson vd., 2020).

Gece uydu goruntusinden yuzey sicakhglr hesaplandiktan sonra, elde edilen
sicaklik goérintlisinde en belirgin etki topografik etkidir. Sekil 1a’da Tendurek
Dagrnin gece termal uydu goérintisinden hesaplanmis ylzey sicakhdi gorunttsu
gorulmektedir. Tipik olarak yukseklik arttikgca azalan ylzey sicakligi bu goéruntude
en belirgin érgudur (Sekil 1a’da kirmizi oklar volkanin zirvesindeki iki zirve kraterini
isaret etmektedir). Ulusoy vd. (2012)un Ug¢ asamali regresyon ¢ozimlemesi ilk
asamada yukseklige karsi bir sicakhk grafigi (Sekil 1b)olusturarak en iyi cakisma
dogrusu ile géruntu Gzerinde bir regresyon islemigerceklestirerek yukseklik etkisini
normalize eder. Uretilen yikseklik etkisi diizeltiimis goruntl (Sekil 1c) kuzey
yarimkurede tipik olarak guney ve guneybati yamaclarin kuzey ve kuzeybati
yamaglara gore gorunur oranda (Sekil 1d: bu goruntl igin deger yaklasik +3 °C
civarindadir) daha sicak gozlenecegi bir gérinttudur. Bunun nedeni giin boyu glines
goérmus olan guney ve bati yamaclardaki kayaclarin daha fazla isinmis olmasidir.
Bu gorintl, bakiya gore olusturulan ikinci bir grafik (Sekil 1d) Gzerinden 2. veya 3.
dereceden polinomal bir en iyi cakisma egrisi ile yine bir regresyon islemi
uygulanarak ¢ozulur (Sekil 1e). Baki dizeltmesi yapilmig gorintlide artakalan tek
topografik etki egim etkisidir. Egim yine 1. dereceden bir polinom ile regresyon
kullanilarak diizeltilir (Sekil 1f,g).Ug topografik etkinin de dizeltildigi bu son gorinti
(Sekil 1g) Yuzey Sicakhgr Anomalisi (©) olarak isimlendirilir ve kilit gorunttlerden
biridir. © goéruntust topogdrafik etkinden arindirilmis, dusuk dereceli termal
anomalilerin gorundrlugunun arttigi, termal uzaktan algilama igin kullanigh bir

gorunta taraddr.
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Sekil 1. Gece uydu gérintilerinde topografik etki ve Gi¢ asamali regresyonla dizeltimesi.
a) Tendurek volkani gece termal gériintistinden hesaplanan ‘ylzey sicakhgr’, b) Yikseklik
etkisinin duzeltmesinde kullanilan regresyon grafigi ve en iyi cakisma dogrusu,

c) Yukseklik etkisi duzeltilmis goruntu, d) Baki etkisinin dizeltmesinde kullanilan regresyon
grafigi ve 3. dereceden en iyi gakisma polinom egrisi, e) Baki etkisi dizeltilmis géruntd, f)
Egim etkisinin dizeltmesinde kullanilan regresyon grafigi ve dogrusu ve son olarak, g) Egim
etkisi de duzeltiimis ‘yuzey sicakligi anomalisi’ géruntusu.

Figure 1. Topographic effect in nighttime satellite images and its correction with three stage
regression. a) ‘Surface Temperature’ calculated from nighttime thermal image of Tendurek
volcano, b) Regression graph and best-fit line used for the correction of the altitude effect,
c) Altitude corrected image, d) Regression graph and 3rd degree best-fit polynomial curve
used for the correction of the aspect effect, €) Aspect corrected image,

f) Regression graph and best-fit line used for the correction of the slope effect and finally,
g) slope corrected ‘Surface Temperature Anomaly’image.

Termal Gaprazlanma ve Termal Goriintiilerde Giindiiz-Gece Farki

Her maddenin ve yeryuzindeki her kayacin isi kaybi ve kazanimi hizi termal
kapasitesine ve termal eylemsizligine (inertia — 1sinabilme ve soguyabilme
kabiliyeti) baglidir. Yerytzindeki farkli unsurlarin termal 1si1 kaybi ve kazanimi bir
gln icerisinde farkl termal kapasiteleri ve eylemsizligi nedeniyle degisiklikler
gosterir (Sekil 2a). Bu unsurlardaki en hizli sicakhk degisimleri Sekil 2a’deki
egimlerin diklestigi yerden de anlasilabilecegi gibi gin dogumu ve gin batimi

zamanlandir (Sabins, 1997). Termal gaprazlanma (thermal crossover; Sekil 2a)
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Sekil 2. Termal gaprazlanma kavrami ve termal gérintilerde guindiiz-gece farki. a) Farkh
yer unsurlarinin termal goruntilerde 24 saat icindeki davranisi ve termal ¢aprazlanma
(Sabins, 1997°den Turkgelestirilerek). Van golu ve gevresinin 5 Agustos 2017 tarihli b)
gunduz ve c) gece termal uydu (MODIS) géruntulerinde termal gaprazlanmanin etkisi.

Figure 2. Thermal crossover concept and the difference in nighttime-daytime thermal
imagery. a) Response of different surface features in thermal images within 24 hours and
thermal crossover (from Sabins, 1997). Effect of thermal crossover in 05 August 2017 dated
b) daytime and c) nighttime thermal satellite (MODIS) imagery of Lake Van and its
surroundings.

gunde iki kere tekrarlanan, bir termal goruntude iki farkli maddenin kizilGtesi
parlaklik degerlerinin birbirinden ayirdedilemedigi durumu ifade eden dogal bir
olgudur (Sabins, 1997; Retief vd., 2003). Bu kavram askeri, tibbi ve uzaktan
algilama amagli termal gézlemde de 6nem arz eder (Retief vd., 2003; Zhao vd.,
2017). Yerbilimlerinde, uzaktan algilama calismalarinda termal c¢aprazlanma
kavrami analiz ve yorumu dogrudan etkiler. Glindiz termal goéruntulerinde kayaclar
ve toprak tipik olarak bitki ortustinden, su kutlelerinden ve nemli topraktan daha

sicaktir (Sekil 2a). Gunduz-gece gegiglerinde bir termal ¢caprazlanma sonrasinda
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bu durum tersine doner. Gece termal goruntulerinde ise durgun su ve bitki ortusu
kayaclardan daha sicak 1gima yapar (Sabins, 1997; Sekil2a). Bunun sonucu olarak
gunduz goruntulerinde kayaglardan ve yeryuzinden soguk isima yapan durgun su
kutleleri ve bitki ortisu, gece goruntulerinde yeryuziu ve kayacglardan daha sicak
gorunmeye baslar. Sekil 2b’de Van Golu ve gevresini gosteren 5 Agustos 2017
tarihli MODIS gunduz termal uydu goéruntusu, Sekil 2c’de ayni alanin ayni tarihli
MODIS gece termal uydu goruntisu gorulmektedir. Gunduz yuzey sicakhgi
goruntisunde Van Golu ve gevresindeki gollerin kendilerini gevreleyen yeryuzine
gore daha soguk oldugu, gece yuzey sicakligi goruntilerinde ise bu durumun
tersine dondugu gorulebilmektedir. Dolayisiyla termal goruntilerin  jeotermal
yorumlanmasinda suyun, su buharininve bitki ortisunin gece goruntulerinde
isima degerlerinin  yiksek olacagi géz 6ninde bulundurulmalidir. Ozellikle

jeotermal sinyalin icinde su buharinin varligi géz ardi edilmemelidir.

Kara Cisim Igimasi, Emisivite ve Yuzey Sicakhiginin Hesaplanmasi

Hava sicakhdi dedigimiz kavramin 6lgimu geleneksel olarak is1 akimlarindan
yalitiimis, alti acik bir kutu iginde hava ile dogrudan temasla, yerden yaklasik 1.5 —
2 metre yukseklikte olgulir (6r. Erell vd. 2005). Uzaktan algilamada kullanilan
sicaklik dlgumu ise uydu veya hava araclarindaki sensorler ile Olgulen radyometrik
sicaklktir. Prevost (1791) ve takip eden galismalarla biliyoruz ki, mutlak 0’dan (0
Kelvin) yuksek sicakliga sahip tim nesneler elektromanyetik 1sima seklinde ener;i
yayar ve salinan enerjinin miktari nesnenin ozelliklerine baglidir. Bir nesneye
carpan radyatif enerjinin (genellikle) bir kismi yansir, bir kismi sogurulur ve bir kismi
da nesneden geger. Tum nesnelerde oldugu gibi kayagclar igerisinde de siyah/koyu
renkli olanlar genis bir dalga boyu araligindaki 1s1g1 sogurur ve tUzerine dusen genis
bir dalga boyu araligindaki is1gin gogunlugunu yansitan beyaz/agik renkli bir kayaca
gore daha fazla isinir (Sekil 3). Tendurek Volkanr’nin gece yuzey sicakhgi

goruntisunde de gozlenebilecegi gibi (Sekil 1) bazaltik kayaclar renkleri
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Riyolit
Sicaklik 145,6°C Bazalt
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3

Sekil 3. Farkli renkteki kayaclarin/mineralin ayni i1sik kosullari altinda isindiktan sonra
yaydiklari enerjinin termal tayfta kaydi. Basit bir deneyle, farkli renklerdeki kayaclari ve bir
minerali, bir yaz ginu yaklasik 4 saat glnes iginlarina maruz biraktiktan sonra, saat
14:30’da a) goérunur ve b) termal goruntaleri alinmistir. Kayag/mineral isminin altinda kirmizi
rakamlar ile ilgili kayacin yuzeyinde gézlenen maksimum sicaklik ve beyaz rakamlar ile de
ylzeyin ortalama sicakhgi verilmistir.

Figure 3. After heated under the same solar conditions, registration of the emitted energy
from different colored rocks/mineral on thermal spectrum. With a simple experiment,
different colored rocks and a mineral was exposed to 4 hours of sun light, and then, at
14:30 their a) visible and b) thermal imagery were acquired. Under the name of the
rock/mineral, with red color, maximum temperature and with white color, the average
temperature on the specimen surface were indicated.

nedeniyle gin boyu daha fazla isinmigtir. Kayagclarin 1s1g1 yansitabilme 6zellikleri,
nemlilikleri de bu durumu dogal olarak etkiler. Isi iletkenlikleri ve termal kapasiteleri

Is1 kaybini veya korunmasini etkileyen faktorlerdir.

Bu asamada kara cisim isimasi (blackbody radiation) kavrami devreye girer. Kara
cisim, tum dalga boylarinda mikemmel sogurgan ve mikemmel yayici olarak
tanimlayabilecegimiz hipotetik bir nesnedir. Teorik veya model bir kiutle olan kara

cisim, Uzerine dusen tum 1simay1 sogurur, gegirgen degildir ve yansitmaz (Sabins,
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1997). Buna karsin dogadaki gercek yuzeyler kara cisim gibi davranmazlar. Ayni

sicaklikta, bir kara cisme kiyasla gergcek bir ylzeyden yayilan 1simanin orani

emisivite olarak isimlendirilir (EUMeTrain, 2017). Dolayisiyla, emisivite &:

C=EL
o 1)

esitligiyle tanimlanir, burada F: nesneden isiyan aki, Fv’de kara cisimden isiyan
akrdir (Sabins, 1997). Ornegin, bilinen emisivitesi 0.96 olan bir ylizey (bu degere
yakin bir emisivite de@eri icin bazalt 6rnek verilebilir) ayni sicakliktaki bir kara cisme
gore %4 daha az 1sima yayar (EUMeTrain, 2017). Kirchhoff kanunu ile baglayan bu
tanimlamay takiben, Stefan-Boltzmann kanunu, birim alan basina birkara cismin

yaydigi enerjinin, kara cismin sicakliginin artmasiyla arttigini soyler:
Fpb = a* Tin (2)

burada a, Stefan-Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir (Sabins, 1997). Son olarak
Wien yasasi yayilan 1simanin dalga boyu ile nesnenin sicakhgl arasindaki iliskiyi
tanimlar. Buna gore, bir nesnenin sicakhgi arttikga maksimum yayilimin dalga boyu

artar:

_ 2897*K

max T (3)
Burada, Trad Kelvin cinsinden isiyan sicaklik, 2897*°K’de fiziksel bir sabittir (Sabins,
1997). Plank esitligi, esitlik (1) ile beraber ¢ozlillrse, emisivite ve sensérde dlgllen

Isima (Frad) ile (bilinen 1sima sabitleri Ci1 ve C2 kullanilarak)ylzey sicakhgi

hesaplanabilir:

Fraa =C—a— @)

rad 51T(ecz/ 1)

Bu noktadan itibaren yuzey sicakhgi hesaplamalarindaki kisit, sicaklik ile

emisiviteyi aralarindaki dogrusal olmayan iliskiden otliru ayirmakta yasanan
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zorluktur (Rolim vd., 2016). Uydu goruntulerinden sicakligi hesaplayabilmek icin Ug
ana yontem kullaniimaktadir. Bunlardan birincisi tek kanalli (tek bantl) yontem,
ikincisi ¢ok kanalli yontem ve Uguncusu de g¢ok acili yontemlerdir. Tek kanalli
yontem ile ylzey sicakhgi hesaplamak kolaydir fakat emisivitenin dnceden
bilinmesi gereklidir ki bu her piksel icin pek mumkuan degildir. Bu tek bantl
¢ozumlemeleri gelistirmeye ve test etmeye yonelik ¢alismalar da mevcuttur (6r.,
Kafer vd., 2020; Celik ve Kalkan, 2012). Lakin tek bantli ¢dézimlemelerde bu
gelistirme islemine ¢codu zaman ihtiyag vardir; ¢unku sicakligi hesaplamada
kullanilan tek bant ya ¢ok genis aralikl bir tayfl kaydeder ve/veya baskin bir jeolojik
etmenden (6rnegin 6zellikle termal kizilbtesi aralidi i¢in silisyum) ya da daha dogru

bir deyisle emisiviteden etkilenir.

Cok kanalli yontemler temel olarak sicaklik ve emisiviteyi birbirinden ayirmak igin
farkh algoritmalar kullanmaktadir (6r. Watson, 1992; Kahle vd., 1980; Becker ve
Li, 1995; Gillespie, 1985; Gillespie vd., 1998; Green ve Craig, 1985; Hook vd., 1992;
Matsunaga, 1994; Barducci ve Pippi, 1996). Bu sicaklik ve emisivite ayirma
algoritmalari arasinda Emisivite Normalizasyonu yontemi (Gillespie, 1985; Gillespie
vd., 1998) dusuk hata paylr nedeniyle tercih edilebilen bir yontemdir; emisivite
degerlerinin buylk degisimler gosterdigi alanlarda bu ydntemin de veriminin

dustugu akilda tutulmahdir (Rolim vd., 2016).

GALISMADA KULLANILAN METODOLOJi

Kullanilan metodolojinin ana is-akigi, termal uydu goruntilerinden yluzey sicakhgi
(YS), yuzey sicakligi anomalisi (8) ve i1styan bagil is1 akisinin (Qrel) hesaplanmasini
hedeflemektedir (Sekil 4). Dogal olarak bu hesaplamalar dncesinde, ham veri belli

bir noktaya kadar on hazirlik islemlerinden gegmelidir.

259



Ulusoy and Diker / Yerbilimleri, 2020, 41 (3), 247-297, DOI:10.17824/yerbilimleri.814748

ASTER Level 1B Yizey SYM Yiksek irtifa
Gece gorlntlsu Sicakligi hava sondaji
v v

Déndirme Topografik diizeltme
(STcorr)

Y

Termal = 5
: Ylizey Sicaklig Modellenen hava
Atmosferik A lisi (6 K (T
i s nomalisi (8) sicakligl (Thava)
\ 4
Emisivite Komsu piksel maksimum

normalizasyonu

e ey

1s1 farki hesaplamasi

Buhar basinci

(e)

Yiizey Sicakligi
Sicakligi

Anomalisi farki (A8)

Bagil 1styan

1s1 akist (Que)

Sekil 4. Calismada kullanilan yontemin is-akis semasi. ASTER L1B goéruntisinden itibaren
yuzey sicakligi, ylzey sicakligi anomalisi ve i1giyan bagil 1s1 akisi hesabi.

Figure 4. Flowchart of the procedure used in the study. Calculation of surface temperature,
surface temperature anomaly and relative radiative heat flux from the ASTER L1B imagery.

Veri Hazirlama ve Yiizey Sicakhiginin Hesaplanmasi

Takip eden iglemlerin timunde radyometrik olarak kalibre edilmis, geometrik
duzeltmesi yapilmis ASTER L1B sensorde radyans veri seti kullaniimistir. Orijinal
veri seti, uydunun gergek egimli yodringesine gore hizalanmigtir; dolayisiyla
goruntuler, veri setinin dnbilgisinde kayith agiya gore kuzeye donduralmustar. TIR
sensoOrdeki radyans verisinden yeryuzu isimasini hesaplayabilmek igin, bir gorinti-
ici atmosferik dengeleme algoritmasi (Johnson ve Young, 1998; Hernandez-
Baquero, 2000) kullanilarak atmosferik dizeltme yapilmistir. ASTER veri seti 5 TIR
banda sahiptir. Bu 5 farkli bant, dalga boyuna bagl emisivite farkliliklarini (yani TIR
bantlarindaki jeolojik emisiviteyi) tespit edebilmeye olanak tanir. Boylece gergek
kinetik sicakligi hesaplamak mumkundur (Gillespie vd.,1998; Hook vd., 1999).
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Calismamizda, 5 termal bant kullanilarak sicaklik veemisivite birbirinden emisivite
normalizasyonu yontemi (Hook vd., 1992; Kealy ve Hook, 1993; Gillespie vd., 1998)
kullanilarak ayrilmistir. Kelvin cinsinden elde edilen bu veri yuzey sicakligi verisidir

ve Celcius dereceye cevrilerek kullaniimistir(Sekil 4).

Yuzey Sicakhgi Anomalisi, Anomali Farki ve Bagil Is1 Akisi Hesabi

Bes bandin emisivite normalizasyonu ile elde edilen yizey sicakhdi (YS) gértntis,
siradaki islemler icin ana girdidir. Ylzey sicakligi anomalisi (6) goruntisu
tlretebilmek icin gereken islem topografik dizeltmedir (Sekil 1 ve 4). STcorr kodu
ile yapilan topografik dizeltme islemi i¢in sayisal yukseklik modeline (SYM) ihtiyac
vardir; bu amagcla incelenen her volkanik alanin ASTER GDEM (ASTER Global
Digital Elevation Model;, ASTER GDEM Validation Team, 2011) SYM’si
kullaniimistir. TIR gérandl bandi ile uyumu agisindan yukseklik verisi 90 metre grid
¢6zUunlrligune indirilmis, aydinlanma (illumination) dizeltmesi icin kullanilan baki

ve egim goruntuleri bu SYM’lerden olusturulmustur.

Uretilen veri seti Yiizey sicakliyi anomalisi (8) gdéruntisiidir. Bir sonraki asama,
yuzey sicakhgr anomali farki (A8) goruntlsu olusturma asamasidir (Sekil 4). Bu
amagcla, bir merkez piksel ve onu ¢evreleyen 8 piksel arasindaki 1si farki hesaplanir
ve maksimum 1si farki merkez pikselin yeni degeri olarak atanir (Ulusoy vd., 2013).
Bu islem 0 gorintisinin tim pikselleri icin yapilir, béylece A8 goérintlsu

olusturulur.

Istyan i1s1 akisi (radiant heat flux), birim zamanda belirli bir ylzeyden isiyan isi
enerjisinin oranidir; vektorel blyUkligi W/m? cinsinden Olgilir. Arazide 1s1 akisi
Olgcmenin yontemlerinden biri, belli bir alani temsil eden farkh derinlikteki sicaklik
sensorleri ile 1sly1 kaydetmek ve disey ve yatay profilde birim zamandaki isiyi

Olcmektir. Uzaktan algilamada farkli derinlikteki 1sil sensérler yerine komsu alanlar
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kullanilir (6r. Gaonac’h vd., 1994; Ganas vd., 2010). Ornegin bir pikselin 1sil
anomalisi benzer yukseklikte, benzer atmosferik 6zelliklere sahip, termal aktivitenin
olmadidi bir diger piksele gore hesaplanarak aki bulunur. Isiyan bagilisi akisi
terimi (relative radiative heat flux; Qrel), bir komgu alana goére isiyan is1 akisini

tanimlar.

Yuzey sicakhgl anomali farki, emisivite degerleri ve buhar basinci kullanilarak
Istyan bagil 1s1 akisi (Qrel), Stefan-Boltzmann esitliklerinden tireyen su iki formdalle
ile hesaplanir (Teténs, 1930; Haurwitz, 1945; Sekioka ve Yuhara, 1974; Harris ve
Stevenson, 1997; Gaonac’h vd., 1994; Ganas vd., 2010; Ulusoy, 2016):

7,5 X TGava
( )

e =611 % 10 2377 +Tcava (5)

Ore = 4,614 s [0,52 + 0,065(e)05] AO (6)

Burada, e, mbar cinsinden buhar basincini; Thava °C cinsinden hava sicakhgini; €
spektral emisiviteyi ve A8 de anormal piksel ile ¢cevresindeki pikseller arasindaki

°C cinsinden yuzey sicakhgi farkini ifade eder.

incelenen tiim gérintiiler igin yiiksek irtifa hava meteorolojik verisi Wyoming
Universitesi, Atmosferik Bilimler Bolumu radyosonda arsivinden

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) temin edilmistir. Hesaplamalar

igin, termal goruntinin cekildigi tarihte, ilgili volkanik alana en yakin meteoroloji
istasyonunca kaydedilen meteorolojik veri kullaniimistir (Cizelge 1). Meteorolojik
veriden elde edilen dusey sicaklik gradyani (lapse-rate) ve SYM kullanilarak bir
Hava sicakligi modeli olusturulur (Sekil 4: Thava gorintisi). Thava’nin hesaplanmasi,
esitlik 5 kullanilarak buhar basinci (e) goruntusinun hesaplanmasina olanak verir.
Bu noktadan sonra e, A6 ve ¢ artik esitlik 6’da yerine konarak 1siyan bagil is1 akisi
hesaplanir. Tum bu hesaplanan degerlerin piksel Olgeginde degil, goruntu
Olceginde yapilmasi ile atmosferik ve meteorolojik degisikliklerden bagimsiz oldugu

icin oldukga kullanigh olan Qrel goruntuleri olugturulabilir (Ulusoy, 2016).
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Cizelge 1. Isi akisi hesaplanan her volkan i¢in alinan ASTER gdrintilerinin kayit tarihi ve

Istyan bagil is1 akisi igin ylksek hava sonda verilerinin alindigi meteorolojik istasyonlar.

Table 1. ASTER imagery acquisition date for every volcano that heat flux has been

calculated and the meteorological station that provides the upper-air data for relative

radiative heat flux calculation.

Goruntu Meteoroloji
Volkan Tarihi istasyonu
25/06/2002 Tebriz
08/12/2010 Erzurum
Agri 16/12/2013 Yarevan
16/08/2015 Yarevan
22/12/2015 Erzurum
Tendlrek 2001-2014 Erzurum-Yarevan
14/07/2007 Yarevan
Nemrut 07/08/2010 Erzurum
15/08/2013 Erzurum
Nisiros 15/09/2013 Heraklion
Santorini 05/03/2007 Santorini
Demavend 17/11/2010 Mehrabad
Taftan 15/08/2012 Zahedan
Telica 09/03/2016 San Andres
14/04/2014 Corozal
Momotombo 17/04/2015 Juan Santa Maria
15/02/2016 San Andres
Tannnor 19/10/2002 Surabaya
10/02/2012 Surabaya
et 19/10/2002 Surabaya
10/02/2012 Surabaya
Sinabung 13/01/2014 Medan
Nyiragongo 18/03/2016 Nairobi
Nyamuragira 18/03/2016 Nairobi

BULGULAR: VOLKANLARDA YUZEY SICAKLIGI ANOMALILERI VE ISI AKISI

Tarkiye’den, yakin cevresinden ve Dunya’dan volkanlar igin Yuzey sicakhgi
anomalisi ve i1styan bagil i1s1 akisi 6nceki bolimde anlatilan yontemler silsilesi ile
hesaplanmigstir. Hesaplamada kullanilan gorintiler, bu goruntlerin tarihleri ve ilgili
tarihe ait Ust hava sicaklik verisinin alindigi meteoroloji istasyonlari Cizelge 1’de
sunulmustur. Taretilen 8 ve Qre goruntuleri Sekil 5 ile Sekil 10 arasinda
sunulmustur. inceledigimiz volkanlar arasinda, 6zellikle Dogu Anadolu bélgemizde
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yer alan Agri ve Tendurek Daglari ile Nemrut Kalderasi’'nda, ayirt edilebilir termal
aktivite goOstergeleri niteligindeki olasi ve bilinen sicak yerylzl, buhar/fimerol
cikiglari tespit edilmistir. Tendlrek volkani igin gece TIR goérintilerinden tlretilen
0 ve Qrel goruntileri ile uzun doénemli gézlemler yapilabilecegi daha 6nce Ulusoy
(2016) tarafindan da gdsterilmigtir. Bunlar kayda deger anomalilerdir, lakin yakin
cevremizde daha ylksek dereceli i1sil aktivitenin oldugu aktif volkanlar mevcuttur:
Yunanistan sinirlari i¢cinde olan, fakat Datca yarimadasina 18 km mesafedeki
Nisiros (Nisyros) ve Ege Denizi'nde Kiklad adalarindan biri olan Santorini ile
iran’daki Demavend ve Taftan volkanlarina ait gece TIR goruntileri de bu ¢alisma
kapsaminda incelenmigtir. Dlnya Uzerinde farkli seviyede ve tipte aktiviteleri olan
volkanlar da termal ¢iktinin ve bu ciktinin uydu goéruntulerine nasil yansidiginin
g6zlenmesi amaciyla inceleme kapsamina alinmistir. Bu kapsamda da
Endonezya’nin Java adasindaki Semeru volkani ve Tengger Kalderasi ile Sumatra
adasinda yer alan Sinabung volkani, Nikaragua’daki Momotombo ve Telica
volkanlari ve Demokratik Kongo Cumhuriyeti'ndeki Nyiragongo ve Nyamuragira
volkanlari da incelenmisgtir.

Dogu Anadolu’daki Geng¢ Volkanlar

Guncel calismalar gostermektedir ki, tarihsel anlamda Turkiye’deki en geng
patlayici puskurme kayitlari ve guncel aktivite gostergeleri Agri Dagi, Tendurek ve
Nemrut KalderasI’nda gozlenmektedir (Feraud ve Ozkocak, 1993; Aydar vd., 2003;
Ulusoy vd., 2008; Karakhanian vd., 2002; Ulusoy, 2016).

Bu volkanlardaki bilinen ve termal goruntulerde gozlenen noktalarda maksimum
yuzey sicakhdr anomalileri ve isiyan bagil 1s1 akisi hesap sonuglari bilinen ve
muhtemel anomali kaynaklari ve ylzey belirtileri Cizelge 2’de 6zetlenmistir.

Agn Dagi

Agri Dagrnin 2002 — 2015 tarihleri arasinda 5 gece-termal uydu goruntisu incelenmistir
(Sekil 5a,b ve Cizelge 2). Volkan Uzerinde, birincisi Ahora krateri (ve vadisi; Sekil 5a,b:
ac, av) Uzerinde ve ikincisi de Kup golu ve civarinda (Sekil 5a,b:kl) olmak tzere iki
belirgin sicaklik anomalisi gozlenmektedir. Bu anomaliler Ahora kraterinde diger tarihli
goruntilere gore 2002 yilinda daha belirgindir ve ylukseksicakliktadir (Sekil 5a,b;

Cizelge 2). Ahora kraterinin guneybati kenarinda gézlenen maksimum yuzey
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Cizelge 2. Dogu Anadolu volkanlari Gzerinde dogrulanmis ve olasi i1s1 kaynaklari ile iligkili

Yuzey Sicakhdi Anomalisi ve Isiyan Bagil Isi akisi hesaplama sonuglarl. ©max ve Qmax
degerleri ilgili Sekilde kisaltmalarla isaret edilen alanda hesaplanan maksimum piksel

degerleridir (** Olmez vd., 1994; ** Ulusoy vd., 2008; *¢ Atasoy vd., 1988; PS: Dogal-

Potansiyel Olciimleri).

Table 2. Surface Temperature anomaly and Relative radiant heat flux calculation results

related to verified and potential heat sources on Eastern Anatolian volcanoes. Gmax and
Qmax Values are the maximum pixel values calculated on the points marked with
abbreviations on the related Figure. (** Olmez et al., 1994; ** Ulusoy et al., 2008; **
Atasoy et al., 1988; PS: Self-Potential measurements).

Yizey
igili Goriintii  sicakhg Bagil isiyan Arazide
Sekil'deki  Tarihi  Anomalisi 1s1 akisi Muhtemel Dogrulanmig dogrudan
Volkan Alan isaret © (°C) Qrel (W/m?) kaynak kaynak Yiizey belirtisi Slgiim
2002 6.3 18.2
Ahora 2010 2.8 10.5
krateri - 2013 2.7 9.6 Hidrotermal
2015 4.5 11.5
2015 4.9 8.8
2002 4.7 26.1
Ahora 2010 5.0 16.7
Agn  vadisi e 2013 3.4 7.6 Hidrotermal
2015 4.6 18.1
2015 6.7 15.7
2002 5.1 28.1
2010 18 16.4 Mevsimlik gl /  Mevsimlik gl /
Kiip Géli Kl 2013 0.9 13.8 su kaynaklari su kaynaklari
2015 2.1 9.5
2015 1.9 15.5
Tbk ) ) ’ .
Bati krat 2001- 2.3ila10.9 14.4ila35.5 Hidrotermal Fimeroller
Tendiirek o5 <Tater 2014 40-80 °C =
Dogu
O.1lila . . .
Tdk arasi 7.7ila28.3 Hidrotermal Fimeroller ?
krater 6.0
2007 51 27.7
Ihggol 1] 2010 4.1 19.3 Hidrotermal ~ Sicak su kaynagi  40-60 °C *>©
2013 7.0 38.1
Fumerol ¢ 2007 R N Hid | Fi I o %b
bacas! 2010 0.9 16.8 idroterma Gmeroller 32-41°C
2013 - 12.1
2007 0.9 10.9
Maar om 2010 16 18.2 Hidrotermal ~ PS anomalileri **
N 2013 1.6 22.9
emrut . 2007 05 -
Freatik .
fk 2010 0.3 22.9 Hidrotermal
krater
2013 0.9 22.9
Uzun un 2007 1.5 - u | PS ani)l:'\alllen
maar 2010 2.0 16.9 Hidrotermal
2013 1.2 16.2
Bulylk 2007 1.5 -
maar bm 2010 2.0 16.9 Hidrotermal Ps anomalileri *b
2013 1.2 16.2
Mazik 2007 4.1 10.6
8z Ve bom Md 2010 4.2 13.4 Hidrotermal
Germav
tepe 2013 4.9 21.9
d | 2007 4.0 25.6
omlari - Sicak su Gss 2010 5.3 21.2 Hidrotermal ~ Sicak sukaynagi ~ 34-35 °C *¢
(Nemrut) kaynagi ’ :
2013 5.2 319

sicakhgr anomalisi

(Bmax) 6,3 °C’dir; bu deger 18,2 W/m?lik bir Qrel dederi
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vermektedir ki, bu degerler bir stratovolkan Uzerinde 4300 m yukseklikte dikkat ¢ekicidir.
Ahora vadisinin bati yamacinda gbézlenen ©Omax 6,7 °C, hesaplanan Qre ise 26,1

W/m?dir. Kiip goli ve civarindaki dogal kaynaksulari, gece termal gorintilerinin

dogasi geregi (‘Termal Caprazlanma ve Termal Goriintiilerde Gindiiz-Gece Farki’

baslikli bolime bknz.) 5,1 °Clik ©max ve bunabagh 28,1 W/m?lik bir Qrer degeri

vermektedir.

Tendiirek Dadi

Ulusoy (2016) ayni yontemi kullanarak 2001 — 2014 tarihleri arasinda Tendurek

volkaninin iki zirve kraterinde zamana bagli ©max ve Qrei anomalilerini haritalamigtir
(Sekil 5¢,d; Cizelge 2). Bati kraterinde (Sekil 5¢: wcer) gozlenen termal ¢ikti dogu
kraterine (Sekil 5c: ecr) gére daha yuksektir; incelenen zaman

arahiginda bati kraterde élglilen ©max 2,7 ila 16,5 °C araliginda ve Qrel de 14,4 and
25,2 W/m? araligindadir (Cizelge 2; Ulusoy, 2016).

Nemrut Kalderasi

Nemrut Kalderasi ve ayni volkanik sisteme ait Mazik ve Germav tepe domlari igin

© ve Qrel goruntuleri Uretilmistir (Sekil 5e,f). Gece termal uydu goérintilerinde tespit
edilen termal anomaliler arazide goézlenen/dlgulen glincel anomalilerle korelasyon
igindedir. Onceki galismalarda Nemrut volkanik sisteminde pek gok

sicak su kaynagl ve buhar bacasi belgelenmis ve arazi olgimleri not edilmistir
(Cizelge 2).
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Sekil 5. Dogu Anadolu volkanlari icin ASTER gorintilerinden hesaplanan Yizey sicakligi

anomalisi ve Isiyan bagil 1s1 akisi goruntuleri: a) ve b) Agri Dagi, c) ve d) Tendurek Dagi,

e) ve f) Nemrut Kalderasi. Anomali adlandirmalari, sicaklik degerleri (*) ve ilgili referanslar

Cizelge 2’de sunulmustur.

Figure 5. Surface temperature anomaly and relative radiative heat flux images derived from

ASTER images for Eastern Anatolian volcanoes Mt. Agri (a and b), Mt. Tendurek (c and d)

and Nemrut Caldera (e and f). Please refer to Table 2 for the nomenclature of the

anomalous points, temperature measurements (*) and related references.
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Volkan uzerindeki bilinen kaynaklardan [higgol (Sekil 5e: 1l) etrafindaki kaynaklar

TIR tlrev goruntilerinde en yuksek ¢iktiyl verenlerdir. Bu kaynaklarda ©max ve Qrel-
max Sirastyla 7 °C ve 38,1 W/m? olarak hesaplanmistir. U¢ kaldera i¢i maarda
Olcllen, hidrotermal yukselimle iliskili Dogal-Potansiyel anomalileri (Ulusoy vd.,
2008) TIR goruntulerinde saptanan termal anomalilerle uyumludur (Sekil 5e: obm,
Im, bm). Germav tepe domunun KB kenarindaki (Sekil 5e: hs) sicak su
kaynaklarinin sicakligi 34 — 35 °C araliginda rapor edilmistir (Atasoy vd., 1988).

Bu noktada termal uzaktan algilama analizleri ©max i¢in 5,3 °C ve Qrel-max i¢in de
31,9 W/m? degerleri vermektedir. Dogrudan arazi élgiimleri rapor edilmemis olsa da
termal anomaliler Mazik domu tzerindeki KKD — GGB dogrultulu fay boyunca

da g6zlenmektedir (Sekil 5e: md). Mazik domu Uzerindeki ©max Ve Qrel-max Sirasiyla
4,9 °C ve 21,9 W/m? olarak hesaplanmistir.

Aktif Komsu Volkanlar

Anadolu c¢evresindeki komsu aktif volkanlardan bazilari da disuk-ortag termal
aktivite gostermektedir. Bu volkanlardan dérdu Nisiros, Santorini, Demavend ve
Taftan da metodoloji bélimunde tarif edilen is-akisiyla analiz edilmistir. Bu dort

volkan Gzerinde belirgin sicak noktalar gdézlenmis, gece termal goruntulerinden ©
ve Qrel de@erleri hesaplanmigtir.

Nisiros Kalderasi

Ulkemiz kiyisina kus ucusu 18 km mesafede yer alan ve aktif bir volkan olan Nisiros
adasi Uzerindeki sicak kaynaklar tzerinde daha 6nce Ganas vd. (2010) yluzey
sicakhgi ve i1siyan bagil is1 akisi hesabi yapmislardir. Ganas vd. (2010) 2001 — 2005
tarihleri arasina ait ASTER gece goruntulerinden Stefanos kraterini, Kaminakia ve
Polivatos fumerol alanlarini temsil eden pikseller Gzerinde Qrel hesaplamiglardir.
Onceki metodoloji Uzerinde gerceklestirdigimiz  basit iyilestirme,  Qrel
hesaplamalarini bir veya birkag pikselden ziyade tium termal uydu goruntusu icin
yapabilmemize olanak vermektedir (6r. Ulusoy, 2016). 2013 tarihli bir ASTER gece

goruntusu ile Nisiros Adasi igin © ve Qrel goruntileri yeniden hesaplanmigtir (Sekil
6a,b). Hem Stefanos kraterindeki hem de Kaminakia ve Polivatos fumerol
alanlarindaki termal anomaliler hala net bir sekilde gézlenebilmektedir. On yillik bir
sure sonunda termal noktalarda hesaplanan Qrel, 6nceki hesaplarla benzer degerler
vermektedir. Ganas vd. (2010)’nin sirasiyla Stefanos krateri, Polivotis ve Kaminakia
zonlari igin hesapladiklari maksimum Qrel, de@erlerinin ortalamalar 25,9, 23,9 ve
21,3 W/m?dir. 2013 tarihli gorlnti igin bizim hesaplamalarimiz yine ayni sirayla
20,1, 14,2 ve 4,1 W/m? degerleri vermektedir (Cizelge 3). On yil 6ncesine gore Isi
akisinda, Stefanos kraterinde az miktarda, Polivotis fimerol alaninda kismen

disls gobzlenmektedir. Buna karsin Kaminakia fimerol alaninda © ve Qrel
goruntulerinde sicak kaynak artik ayirdedilememektedir (Sekil 6a,b).
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Cizelge 3. Dinya’daki bazi volkanlar tzerinde dogrulanmis ve olasi isi kaynaklari ile

iliskili YUzey Sicakligi Anomalisi ve Isiyan Bagil Isi akisi hesaplama sonuglari. ©max ve
Qmax degerleri ilgili Seki’de kisaltmalarla isaret edilen alanda hesaplanan maksimum
piksel degerleridir (** Lagios vd., 2007; ** Arriaga vd., 2008; ** Vougioukalakis, 2007; *d
Eskandiri vd., 2015; ** Shakeri vd., 2008; *' Hynek vd., 2013; *¢ Spampinato vd., 2013).

Table 3. Surface temperature anomaly and relative radiant heat flux calculation results

related to verified and potential heat sources on some worldwide volcanoes. Gmax and Qmax
values are the maximum pixel values calculated on the points marked with
abbreviations on the related Figure. (** Lagios et al., 2007; ** Arriaga et al., 2008; *¢
Vougioukalakis, 2007; *¥ Eskandiri et al., 2015; *¢ Shakeri et al., 2008; *' Hynek et al., 2013;
*0 Spampinato et al., 2013).

Yizey
ilgili Goriintii  sicakhgi  Bagilisiyan
Sekil'deki  Tarihi Anomalisi 1si akisi Dogrulanmig Arazide dogrudan
Ulke Volkan Alan isaret e (°C) Qrel (W/m?) Kaynak Yiizey belirtisi Olgiim
Stefanos
o *a
Krateri Nsk 2013 45 20,1 80-90°C
Nisiros i Hidrotermal ~ Fimeroller
Polyvotis Npf 2013 2.8 14,2
krateri
Kaminakia Nkf 2013 09 4,1
Yunanistan Nea Kameni
i1 ° b.c
(ada) 2007 3,5 10,2 Fumeroller 67-97°C~*
. Snk
Santorini (':Z:i';ame”' 2007 6,2 13,5 Hidrotermal ~ Sicak su kaynagi 34 °C *b¢
Palea Kameni
& ° b,c
(sahil) Spk 2007 3,8 7.9 Sicak su kaynagr 38 °C *
Demavend zirve Dz 2010 9,3 23,6 Hidrotermal Flmeroller ~50 °C *d
Iran zirve Tz 2012 4,9 19,7 Fiimeroller
Taftan Hidrotermal
yamag-1 Tgy 2012 34 14,5 Fimeroller 48 °C *¢
2014 10,5 41,0 Hidrotermal
zirve Mz 2015 111 40,8 Hidrotermal 100 - 605 °C *
2016 32,7 102,3 Patlayici aktivite Piroklastik aktivite
Momotombo
Giiney yamag May 2016 12,4 46,7 Patlayic! akiivite <! 9671 dlisme /
Kl Bulutu
Nikaragua
Kuzey yamag Mky 6,7 22,7 Lavakintisi  Lav akintisi
zirve Tz 53 20,7
Telica 2016 Hidrotermal
Termal ha Tthl 6,3 23,1
vuz 75— 100°C *
Termal havuz Tth2 3,8 17,0
2002 8,0 26,2
Bromo krateri Tbk Kuvvetli Fimeroller
2012 8,1 34,9 .
Tengger Hidrotermal
Segara Wedi Tew 2002 - 11,2 Flmeroller
swi
Lor 2012 3.2 15,5 Fiimeroller
Endonezya 2002 1153 371,2
Zirve Ses Kl bulutu
Semeru . i 2012 1131 347,0 Patlayici aktivite
Piroklastik
Sepa 2012 44,6 144,7 Piroklastik akintilar
akint:
Sinabung :m::asuk Sipa 2014 1055 361,1 Patlayici aktivite Piroklastik akintilar
Gol Yizeyi:
Kongo Nyiragongo  Lav goli Nyir 2016  110,1 356,9 Lav goli Lav golu ~460 - ~570 °C *¢
Demokratik Eriyik: 907 °C *9
Cumbhuriyeti
Nyamuragira Lav goli Nyam 2016  108,6 348,7 Lav goli Lav golu
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512000

NisiroSs -2013

Sekil 6. Nisiros (a ve b) ve Santorini (¢ ve d) volkanlari icin ASTER goruntilerinden
hesaplanan Yuzey sicakligi anomalisi ve Isiyan bagil 1si akisi goruntileri. Anomali

adlandirmalari Cizelge 3'te sunulmustur.

Figure 6. Surface temperature anomaly and relative radiative heat flux images derived from
ASTER images for Nysiros (a and b) and Santorini (c and d) volcanoes. Please referto

Table 3 for the nomenclature of the anomalous points.
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Santorini Kalderasi

inceledigimiz pek cok ASTER gece goriintiisii arasinda Santorini Kalderasi'nin
merkezindeki Nea Kameni Adasi’nda mevcut termal anomaliye dair mindr ¢iktilar
elde edebildik. 2007 tarihli termal gorinti Nea Kameni adasinin ortasindaki ve

bati kiyisindaki zayif termal noktalari haritalamamiza izin vermektedir (Sekil 6¢,d).
Hesaplanan ©max ve Qrel-max dederleri diger incelenen volkanlara kiyasla duguktur

(Cizelge 3). Bati kiyisindaki sicak kaynaklar civarinda ©max 6,2 °C ve Qrel-max da 13,5

W/m? hesaplanmistir.

Demavend Dadi

Demavend, Tahran’in 55 km kuzeydodusunda yer alan bir stratovolkandir. Glncel
olarak zirvesinde hidrotermal aktivite gozlenmektedir. Volkanin guncel aktivitesi,
zirvede fumerol bacalari ve bacalarin etrafindaki kakirt mineralizasyonu ile
gOzlenmektedir (Sekil 7a). Yakin zamanda Eskandari vd. (2015) volkan Uzerinde
yaylilan 1si akisini 2002 tarihli bir Landsat ETM+ gundiz goruntisu kullanarak -69
— 277 W/m? araliinda olgmuslerdir. 2001 tarihli Landsat ETM+ gece gorintisd ile
hesapladiklari 1s1 akisi 48 W/m?'dir (Eskandari vd., 2015). Bu ¢alisma kapsaminda
degerlendirdigimiz ASTER gece goruntileri arasinda 2010 tarihli goérintl haric

Demavend Dagr'nin zirve bolgesindeki termal anomali belirgin degildir. 2010 tarihli

ASTER gece gorlintusinden hesaplanan © ve Qrel goruntuleri Sekil 8a ve b’de

sunulmustur. Anomaliler diger volkanlarda gozlemledigimiz kadar belirgin olarak

goruntilenmese de yuksek © ve Qrel degerleri ile belirgindir. ©Omax ve Qrel-max, zirve

bolgesinde sirasiyla 9,3 °C ve 23,6 W/m? olarak hesaplanmistir (Cizelge 3).
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Sekil 7. a) Demavend dagi zirvesindeki silftirli buhar bacalari ve b) Tengger Kalderasi,
Bromo kraterinden buhar emisyonu.

Figure 7. a) Sulphur-rich vapour vents on the summit of Mt. Demavand and, b) Vapour
emission from Bromo crater at Tengger Caldera.
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Taftan Daqi

Taftan volkani Giineydogu iran'da, Makran filis zonu igerisinde yer alan aktif bir
stratovolkandir; Iran’in dnemli jeotermal kaynaklarindan biridir (Shakeri vd., 2008).
Taftan, Pers dilinde icten ice yanan, titen anlamina gelmektedir. Zirvede baca
cidarlarinda sivama halinde kukurt mineralizasyonlari gozlenen, kuvvetli fUmeroller
mevcuttur; gliney yamaglarinda sicak su ve buhar kaynaklari yer

almaktadir (Shakeri vd., 2008; 2015). Zirve bacalarinda ©max 4,9 °C ve Qrel-max da
19,7 W/m? hesaplanmistir (Cizelge 3; Sekil 8c,d). Gliney yamacinda Shakeri vd.
(2008)'nin dogrudan sicaklik élgimuanin (48 °C) bulundugu buhar bacasinda da

Omax 3,4 °C ve Qrel-max da 14,5 W/m? olarak hesaplanmistir (Cizelge 3; Sekil 8c,d:
tgy).
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Sekil 8. Demavend (a ve b) ve Taftan (c ve d) volkanlari igcin ASTER goéruntulerinden
hesaplanan Yuzey sicakhdr anomalisi ve Isiyan bagil 1si akisi goruntuleri. Anomali
adlandirmalari, sicaklik degerleri (*) ve ilgili referanslar Cizelge 3’'te sunulmustur.

Figure 8. Surface temperature anomaly and relative radiative heat flux images derived from
ASTER images for Demavand (a and b) and Taftan (c and d) volcanoes. Please refer to
Table 3 for the nomenclature of the anomalous points, temperature measurements (*) and
related references.
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Diinya’daki Aktif Volkanlardan Ornekler

Anadolu ve cevresindeki komsu aktif volkanlar dustk-ortag termal aktivite
gOstermektedir. Bu yakin volkanlarin tamami renksiz, beyaz buhar bacalari, sicak
yeryuzU ve bacalar civarinda guncel ve/veya uzun sureli hidrotermal aktiviteyi
gOsteren alterasyon mineralojisi ile gézlenmektedir. Bu dusuk/orta¢ karakterden

daha yogun hidrotermal aktiviteye ve dahi patlayici/yayilmali volkanik aktiviteye

gegcildiginde, termal uydu gorintilerinden hesaplanan © ve Qrel anomalilerindeki
degisimi ortaya koymak amaciyla Dunya’daki aktif volkanlardan o&rnekler
sunulmustur. Ayni metodoloji kullanilarak Nikaragua’'daki Telica ve Momotombo
daglarinin TIR goéruntileri dusuk siddetli volkanik aktiviteye 6rnek olarakiglenmistir.
Bu volkanlara kiyasla daha siddetli aktivite potansiyeli olan, Endonezya’dan ug¢
ornek volkan da hesaplamalarimiza dahil edilmistir: Sinabung ve Semeru daglari
ve Tengger Kalderasi. Bu volkanlardan daha ylksek sicaklikta bir aktiviteyi temsil
edebilecek oOrnekler olarak da Kongo Demokratik Cumbhuriyetinde yer alan
Nyiragongo ve Nyamuaragira lav golleri incelenmistir. Ortac/yuksek termal/volkanik

aktiviteyi temsile eden bu 6rneklerin her biri igin

gece termal gorintilerinden © ve Qrel degerleri hesaplanmistir.

Telica ve Momotombo daglari

Birbirine komsu Nikaragua volkanlari Cerro-Negro, Momotombo ve Telica aktif
volkanlaridir. Bu volkanlar Gzerindeki SO2'ce zengin, yogun buharh fimerol bacalari
etrafinda asit-sulfat alterasyonunun yogun oldugu gézlenir (Hynek vd., 2013;
McCollom vd., 2013). Hynek vd. (2013), bu volkanlar tizerinde fumerol/hidrotermal
ortamlarini bes ana sinifa ayirmigtir: (1) oldukg¢a dusuk pH’li (-1 ila 1) ve yuksek-
sicaklikl (>100°C) fumeroller, (2) ortac¢ asiditede (4 ila 5,5 araliginda pH) ve orta
sicaklikta (50 — 100°C) fumeroller, (3) yuksek pH’li (5,5 —6,5) ve dusuk sicaklikta

(40 -65°C) fumeroller, (4) volkanlarin eteklerindeki su toplama havzalarinda fliviyal

274



Ulusoy and Diker / Yerbilimleri, 2020, 41 (3), 247-297, DOI:10.17824/yerbilimleri.814748

yikamayla biriken hidrotermal alterasyon drtnleri, ve (5) ylksek sivi/kaya¢ oranli
jeotermal havuzlar ve gamur-havuzlari (~1,5 ila 4,6 arahiginda pH ve 55 — 100°C
araliginda sicaklik). Bu ¢ komsu volkandan ikisine, aralarinda 40 km mesafe olan

Telica ve Momotombo stratovolkanlarina ait gece goruntuleri incelenmistir.

Telica, 23 Eylul 2015 ile 11 Mayis 2016 tarihleri arasinda 2 VEI (volkanik patlama
indeksi) hacminde patlamalar gergeklestirmistir (GVP, 2013). Volkanin zaman

zaman kul bulutlari olusturan kul ve gaz patlamalari arasinda 09 Mart 2016 tarihli
gece goruntisu kullanilarak © ve Qrei deg@erleri hesaplanmistir (Sekil 9a,b).

Telica’nin zirvesinde (Tz) hesaplanan maksimum sicaklik anomalisi ©max 5,3 °C

ve Qre-max da 20,7 W/m?dir (Cizelge 3, Sekil 9a). Volkanin Dogu- Giineydogusunda
yer alan Hervidores de San Jacinto hidrotermal havuzlari daTIR goruntilerde
net bir sekilde goézlenmektedir (Sekil 9a: Tthl, Tth2). Bu havuzlarda Hynek vd.
(2013) 75 - 100°C sicakliklarda kaynaklar raporlamiglardir. Hidrotermal

havuzlarda gece termal goruntllerinden hesaplanan maksimum sicaklik

anomalisi ©max 6,3 °C ve Qrel-max da 23,1 W/m?dir (Cizelge 3, Sekil 9a: Tthi, Tth2).

Momotombo, 1918 yilindaki patlamasindan 97 yil sonra 1 Aralik 2015 tarihinde
faaliyete gecmis, faaliyeti 7 Nisan 2016’e kadar devam etmistir (INETER, 1999;
GVP, 2017). Faaliyet, zaman zaman birka¢ km yukseklige varan kal bulutlar ile
kil patlamalari, Stromboli tipi patlamalar, kil ve gaz gikiglari, bazaltik lav akintilari
ve piroklastik akintilar seklinde gergeklesmistir, toplam 2 VEI hacminde malzeme
cikigl hesaplanmistir (GVP, 2013; INETER, 1999; GVP, 2017). Momotombo’da,
toplam 438 patlama kaydedilmis, bunlarin 409'unda kil c¢ikiglari not edilmistir
(INETER, 1999). 1 Aralik 2015 ile 1 Mart 2016 arasinda 88 patlama kaydedilmigtir;
buna kargin sadece Mart 2016’da 314 patlama ile patlama sayisinda buyuk bir artig

olmustur (INETER, 1999; GVP, 2017).
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Sekil 9. Telica (a ve b) ve Momotombo (c-f) volkanlari i¢cin ASTER goruntulerinden
hesaplanan Yuzey sicakhdr anomalisi ve Isiyan bagil 1si akisi goruntuleri. Anomali

adlandirmalari, sicaklik degerleri (*) ve ilgili referanslar Cizelge 3’te sunulmustur.

Figure 9. Surface temperature anomaly and relative radiative heat flux images derived from
ASTER images for Telica (a and b) and Momotombo (c-d) volcanoes. Please referto
Table 3 for the nomenclature of the anomalous points, temperature measurements (*) and

related references.
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Momotombo’ya ait patlama 6ncesi 14 Nisan 2014 ve 17 Nisan 2015 tarihli iki

gOrintl ve aktivite esnasinda alinan 15 Subat 2016 tarihli TIR uydu goértntilerinden

© ve Qrel degerleri hesaplanmig, bunlardan son iki tarihli gérunti Sekil 9c-fte

sunulmustur. Patlamadan 19 ay 6nce, 14 Nisan 2014 tarihli gece TIR

gorintiisinde Momotombo zirvesinde ©max 10,5 °C ve Qrel-max 41,0 W/m? olarak

hesaplanmigstir (Cizelge 3: Mz). Patlamadan 7 ay 6énce, 17 Nisan 2015 tarihinde de

zirvede hem sicaklik hem de 1s1 akisi 6nceki yila benzer degerler vermektedir:

Omax 11,1 °C ve Qre-max 40,8 W/m? (Cizelge 3, Sekil 9¢,d: Mz). Faaliyetin siirmekte

oldugu 15 Subat 2016 tarihli goérintide ise zirvede ©max'Iin 32,7 °C’ye ve Qrel-max'In
da 102,3 W/m?ye yikseldigi gozlenmektedir (Cizelge 3, Sekil 9e,f: Mz). KB
yamagcta 30 Aralik 2015 ile — 5 Ocak 2016 arasinda yerlesen (GVP, 2017) lav
akintisinin halen sicakligini korumakta oldugu gorulmektedir (Sekil 9e: Mky). Lav

akintisi tizerinde hesaplanan maksimum © ve Qrel sirasiyla 6,7 °C ve 22,7 W/m?dir

(Cizelge 3, Sekil 9¢e,f: MKy). Volkanin glineybatisinda ise, patlama bulutu ve taze

yerlesen kil geri-disme gorunttlenmistir (Sekil 9e: Mgy). Bulut Gzerinde oOlcllen
Omax 12,4 °C ve Qrelmax 46,7 W/m? (Cizelge 3, Sekil 9e,f: Mgy). Sekil 9e vefnin

lejantlar 6zellikle Sekil 9c¢ ve d ile ayni verilmistir; bunun birinci nedeni her iki tarihli
goOruntide sicak gbézlenen alanlarin birbirleriyle birebir kiyaslanabilir olmasi, ikinci
nedeni de patlama sonrasi goriintide hem zirve alanindaki sicaklik anomalilerini

hem de lav akintilari / kul bulutu kaynakh anomalileri ayni anda gorulebilir kilmaktir.

Sinabung Daqi

Sinabung, 1881 yilindaki patlamasindan yaklagik 120 yil sonra 2010 yilindaki

patlayici puskurmesine kadar uzun bir nekahet donemi gecirdi. 2010 yilindan beri
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tekrarlayan ylksek sorguglu patlayici puskirmeleri ve piroklastik akintilari ile

Endonezya’nin en aktif ve tehlikeli volkanlarindan biridir. Volkan’in © ve Qrel
hesaplamalari 13 Ocak 2014 tarihli ASTER gece goéruntlisu kullanilarak
gerceklestiriimigtir. Yerel gbézlem birimi Volkanoloji ve Jeolojik Afetleri Azaltma
Merkezi'nin (PVMBG: Pusat Vulkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi) 8 — 14
Ocak 2014 raporuna gore (GVP, 2014):

“Her gun, patlamalarin olusturdugu Kul bulutlar olusmus, bulut zaman zaman 5
km’ye kadar ylkselmigstir. Piroklastik akintilar D, GD ve G yonunde 0,5 — 4,5 km
mesafeye kadar ulagsmistir. Sismik aktivite sUrekli tremor ile yiksek seviyede
kalmistir. Ziyaretcilerin kratere GD yamagta 7 km, diger yamaglarda 5 km’den
fazla yanasmasina izin verilmemigtir. 11 Ocak’ta volkanik depremler artmis, kul
sorguglart 1 — 5 km yukseklige ulasmis, pek c¢cok kdyde geri dusmeler rapor
edilmistir. GD yéninde 1 — 4,5 km mesafeye, E yoninde 1 km mesafeye kadar
ulasan piroklastik akintilar gerceklesmistir. Tahliye edilen aile sayisi 7.898’e ve

insan sayisi 25.516’ya ulagmigtir.”

Bu aktif donemde alinan termal uydu goruntusl, piroklastik akintilarin hem
yaylllminin  hem de yluzey sicakhdinin degisiminin hassas bir sekilde

haritalanabilmesine olanak vermektedir (Sekil 10a,b,c). Ayni tarihli ASTER

goruntisunden hesaplanan © goéruntileri Sekil 10a’da ve Sekil 10b’de iki farkli

lejandla sunulmustur. Sekil 10a’da verilen lejand ile sicak piroklastik akintinin
yayllimini net olarak haritalamak mumkindur. Sekil 10b’de verilen lejand ile de
piroklastik akinti Gzerindeki sicaklik degisimleri haritalanabilmekte, sicakligin daha

yogun oldugu boélgeler gbézlenebilmektedir (Sekil 10b: siyah ok). Taze, sicak

piroklastik akinti Gizerinde ©max 105,5 °C ve Qrel-max da 361,1 W/m? hesaplanmistir

(Cizelge 3, Sekil 10b,c: Sipa).
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Sekil 10. Sinabung (a-c), Semeru (d-f) ve Bromo-Tengger (g ve h) volkanlari igin ASTER
gorintilerinden hesaplanan Yuzey sicakligi anomalisi ve Isiyan bagil isi1 akisi goruntleri.

Anomali adlandirmalari Cizelge 3'te sunulmustur.

Figure 10. Surface temperature anomaly and relative radiative heat flux images derived
from ASTER images for Sinabung (a-c), Semeru (d-f) and Bromo-Tengger (g and h)
volcanoes. Please refer to Table 3 for the nomenclature of the anomalous points.
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Semeru Dad

Endonezya’nin oldukga aktif volkanlarindan biri olan Semeru stratovolkanina ait
islenen ASTER gece termal goruntulerinden 10 Subat 2012 tarihli goruntu Sekil
10d,e ve f'de sunulmustur. PVMBG’nin raporuna goére Aralik 2011°’de sismik olarak
artan aktivite, 2 — 7 Subat tarihleri arasinda patlamaya donusmastir. Kl
bulutlarinin yaklagik 600 metreye yukseldigi aktivite esasinda zirvede kor rengi
Isimalarla ufak patlamalar gézlenmis, bu patlamalarla olusan piroklastik ¢iglar ve
firlatilan malzeme 2,5 km kadar akmis/firlatiimistir (GVP, 2013).

Volkanin glineydogu istikametinde genis bir vadiye kanalize olan piroklastik ¢iglar,
akintilar ve dokuntuler Sekil 10d,e ve fde gozlenmektedir. Yuzey sicakligi

anomalisi (©) goruntuleri gbzlenen sicakliklarda Sinabung volkaninda oldugu gibi
piroklastik akintilari detayli inceleme olanagi sunmaktadir. Ayni tarihli ASTER

goruntisinden hesaplanan © goéruntileri Sekil 10d’de ve Sekil 10e’de iki farkli
lejandla sunulmustur. Taze piroklastik akintinin yayihimi (Sekil 10d) ve piroklastik
akinti Gzerindeki sicaklik degisimleri net olarak haritalanabilmektedir (Sekil 10e). En
yuksek sicaklikli aktivitenin zirvede devam ettigi gozlenebilmektedir (Sekil 10e:
siyah ok). Solikhin vd. (2012) de ASTER termal goruntileri kullanarak 2002-2003
yih piroklastik akintilarini patlama o6ncesi ve sonrasi iki termal gorunti ile
haritalamis ve etkilerini incelemislerdir. Aylar sonra dahi piroklastik akintilarda
korunan sicakligin termal gorintilerle gorintilenebildigini gdstermislerdir (Solikhin
vd., 2012).

inceledigimiz iki termal gérintiide zirvede gézlenen maksimum © ve Qrel sirasiyla
115,3 °C ve 371,2 W/m?dir (Cizelge 3, Sekil 10e,f: Ses). 2012 tarihli gorintide

piroklastik akinti Gzerinde hesaplanan maksimum © ve Qrel de 44,6 °C ve 144,7
W/m?2dir (Cizelge 3, Sekil 10e,f: Sepa).

Tenqgger Kalderasi ve Bromo krateri

Tengger Kalderasi'nda termal hesaplamalar, 2002 ve 2012 tarihli goruntuler ile
gerceklestiriimistir (Cizelge 3). Sekil 10 g ve h da, 10 Subat 2012 tarihli ASTER
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gece termal uydu goruntilerinden hesaplanan © ve Qrel haritalari sunulmustur.
Kaldera igindeki en aktif krater Bromo krateridir. PVMBG’nin raporlari, gérantinin
alindigi tarihte Bromo kraterinde olagan yogun fumerollerin devam ettigini, 1 Ocak
— 29 Mart arasinda beyaz bulutlarin kraterin 50 metre kadar Uzerine ulastigini ve
sismik faaliyetin distiguna belirtmektedir (GVP, 2012). Bromo kraterinin olagan
fumerolleri 2014 yilindaki ziyaretimizde de devam etmekteydi (Sekil 7b). Volkan,
2015 ve 2019 yillarinda Bromo kraterinden patlayici kil puskurmeleri gergeklestirdi.
Volkanin buhar ¢ikislarina dair dogrudan sicaklik dlgumleri mevcut degildir, lakin
Aiuppa vd. (2015) gaz olgumleri gerceklestirmistir. Bromo’'nun gaz kompozisyonu
su baskindir (H20/SO2 orani 100£50) ve diger Java volkanlari arasinda gaz
kompozisyonu yuksek-sicaklikli gaz emisyonlari arasinda kalmaktadir (Aiuppa vd.,
2015).

Bromo kraterinde 6lgilen maksimum © ve Qrel degerleri sirasiyla 8,1 °C ve 34,9
W/m?2dir (Cizelge 3, Sekil 10g,h: Tbk). Bromo kraterinin giineyinde, daha yiksek
kotta yer alan Segara Wedi Lor kraterinde hesaplanan Omax 3,2 °C ve Qrel-max da
15,5 W/m?dir (Cizelge 3, Sekil 10g,h: Tswl).

Nyiragongo ve Nyamuaragira daglari

Afrika’nin en aktif ve tehlikeli volkanlarindan olan Nyiragongo ve Nyamuragira
volkanlari, Demokratik Kongo Cumbhuriyetinde yer alir. iki volkan birbirlerine 13
km mesafededir. Nyiragongo (3470 m) bir stratovolkan, Nyamuragira da (3058 m)
kalkan tipi bir volkandir. Nyiragongo zirvesindeki ~1,3 km capindaki krater icinde
~200 m ¢apinda aktif bir lav golu yer almaktadir. Niyamuragira zirvesindeki ~2,2 km
¢apindaki buyuk kraterin iginde yer alan 400 m ¢apindaki pit-krater iginde de zaman
zaman lav golu gézlenmektedir. Spampinato vd. (2013) Nyiragongo lav goélinde
sicakhgin 907 °C’ye ulasabildigini, gél yluzeyinde kabuklasan kati lav Gzerinde de
460 — 570 °C sicakliklar kaydedildigini not etmektedir.

Kullanilan ASTER gece termal uydu goruntusunun alindigi 18 Mart 2016 tarihinden
hemen dénce ve sonra yayinlanan raporlarinda, Goma Volkanoloji Goézlemevi
(Observatoire volcanologique de Goma), Nyiragongo volkaninda 28 Subat 2016’da
faaliyetin siddetlendigini ve zaman zaman kraterin dogu kesiminde ikinci bir lav golu
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de olusturarak 6 Nisan’a kadar devam ettigini raporlamistir (GVP, 2013).
Goruntinun alindidi tarinte Nyamuragira’da aktivitenin oldugu bilinse de detayli bir

gozlem raporu mevcut degildir.
Nyirogongo ve Nyamuragira volkanlarinin gece termal gorintulerinden hesaplanan

© ve Qrel degerleri/gorintileri Cizelge 3 ve Sekil 11a,b’de sunulmustur. Nyirogongo lav
golu Uzerinde hesaplanan ©max 110,1 °C ve Qrelmax 356,9 W/m?'dir. Nyamuragira lav

goli Gzerinde hesaplanan ©max ve Qre-max da sirasiyla 108,6 °C ve 348,7 W/m?dir.
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Sekil 11. Nyiragongo ve Nyamuragira volkanlari icin ASTER goruntulerinden hesaplanan
a) Yuzey sicakhdr anomalisi ve b) Isiyan bagil 1si akisi goruntuleri. Anomali

adlandirmalari, sicaklik degerleri (*) ve ilgili referanslar Tablo 3’te sunulmustur.

Figure 11. a) Surface temperature anomaly and b) relative radiative heat flux images
derived from ASTER images for Nyiragongo and Nyamuragira volcanoes. Please refer to
Table 3 for the nomenclature of the anomalous points, temperature measurements (*)

and related references.
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TARTISMA VE SONUGLAR

Yuzey Sicakligi (YS), Yuzey Sicakligi Anomalisi (©) ve Isiyan Bagil Isi Akisi (Qrer)
hesaplarimiz hem Glkemizdeki hem de yakin ¢evresindeki volkanlar Gzerindedtsuk
sicaklikl termal anomalilerin tespiti ile ilgili nemli sonuglar sunmaktadir.

Bununla beraber yonteme dair ve yontemin geligtiriimesine dair tespitlerde

bulunmak da mumkundur. Tespitlerimiz ve bulgularimiz bu bolimde 6zetlenmisgtir.
Yonteme Dair

Jeotermal ¢calismalarda glindtz gorintilerinin yansima ve topografik etki nedeniyle
termal kizilotesi radyasyonu gizleme potansiyeli yuksektir. TIR uydu goruntulerinde
imkan varsa gece goruntulerinin tercih edilmesi, havadan termal goruntilemede de
gece goruntl alinmasi ozellikle Ustinde durulmasi gereken bir husustur. Termal
yansima ve topografik etki gindiz goéruntulerinde TIR goruntide baskindir,
diuzeltilmesi zorunludur. Gece gorlntilerinde dahi, gunbatimindan saatler sonra
topografik etki termal 1simay1 énemli élgtide etkiler (6r., Sekil 1) ve dizeltiimesi
gerekir (Coolbaugh vd., 2007; Ulusoy vd., 2012). Termal ¢aprazlanmanin
varligindan habersiz jeolojik ve jeotermal yorumlar TIR analizlerinde arastirmacilari
yanlhs bir yone surtkleyebilir. Termal caprazlanma nedeniyle, buhar ve hidrotermal
kaynakli toprak nemliligi dahi bash basina gece goéruntilerinde pozitif, giindiz
goruntulerinde negatif sicaklik anomalisi kaynagidir (6r., Sekil 2). Dogrudan
Olgmenin zor oldugu, hesaplamalarda kullanilan emisivite degerlerindeki kiguk
degisiklikler, hesaplanan sicakliklara da yansiyacaktir, yerel élgimler (dogrulama)
Ozellikle disuk sicaklikli termal anomaliler ile ilgili calismalarda dizeltmelere izin
verir (Lagios vd., 2007).

Termal kaynagin kapladigi alan ve kullanilan termal bandin ¢ézinarligua TIR
incelemelerde daima 6nem arz eder. Kuguk olcekli termal alanlarin (6rnegin ASTER
bantlarinda) 90 x 90 m piksel alani icinde daha soguk cevre kayaglarla termal
karigsimi nedeniyle, termal goruntlide ol¢llen degerleri neredeyse her zaman bu
termal kaynaklarin gercek sicakliklarindan daha kuguktir (Lagios vd., 2007
Vaughan vd., 2012).

Gaonac’h vd. (1994) ve Ganas vd. (2010) i1siyan bagil 1s1 akisi hesaplamalarinda
Thava Ve e degerleri igin tek bir pikselin degerini, A6 icin de iki komsu piksel

arasindaki farki kullanmiglardir. Sonug olarak anomali beklenen ‘bir veya yan
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yana birkag piksel i¢in © ve Qrel degerleri hesaplamislardir. Ulusoy (2016)’un tek bir

piksel deg@erini kullanarak hesaplamaktan ziyade, tim gorintl matrisini kullanarak

Thava Ve AB ‘goruntileri’ hesaplamak Uzere gelistirdigi prosedir yontemin ¢iktisinda

onemli bir gelisme sunmaktadir. Bu sayede butin uydu goruntusu icin © ve

Qrel goruntuleri hesaplanabilir. Sicaklik-Emisivite ayrimi algoritmasindan turetilen
Maksimum spektral emisivite (€) gérintusu de Qrel hesaplamasina dahil edilebilir.
Bu calismada goruntiler arasinda dengeli bir kargilastirma ve kiyaslama

yapabilmek igin emisiviteyi temsilen tek bir deger(0.96) tercih edilmistir.

Hesaplanan tim © ve Qrel goérlntilerinde sicak noktalari temsil eden sicaklik

degerleri ©Omax'a karsi Qrel-max grafigi Uzerinde sunulmustur (Sekil 12a); sekilde Dogu

Anadolu volkanlari ‘+’ isareti ile Dinya Uzerindeki diger volkanlar daire isaretleri

ile gbsterilmistir. Log-Log grafikte, ©maxa karsi Qrel-max'in dogrusal artig
gbzlenmektedir. Uzerinde ¢alistigimiz volkanlar icin hidrotermal/fimerol fazdaki
aktivite ile patlayici/yayilimh aktiviteyi birbirinden net olarak ayirmak mumkudandar
(Sekil 12a: kirmizi kesikli ¢izgi); lakin bu ayrim, ornekleme artinidiginda
farkhlasabilir. Bununla birlikte hem hidrotermal aktivitenin hem de patlayici /

yayillimli aktivitenin siddetinin artan © - Qrel degerleriyle orantilh olarak arttigini
sdylemek mumkundir. Sekil 12a’da Hidrotermal aktivite olarak belirtilien alandaki

degerlerin goreceli olarak daginik oldugu gozlenebilir. Bu daginikhgin birka¢ nedeni
vardir:

1) Bu bolgeye dusen veri noktalarinda hesaplanan sicaklik anomalisi
genellikle dusuktlr (ASTER TIR bandinda 90x90 metre grid ¢ozUnurligu igin
<18° C). Hidrotermal cikis noktalarinin kapladigi alanin genellikle gértnta
¢6zunurliginden daha kuguk olmasi gergekte oldugundan daha dusuk
sicaklik degerleri okunmasina yol agar (6r., Lagios vd., 2007; Vaughan vd.,
2012). Farkh tarihli goéruntilerde duisuk sicakhklar sicak nokta Gzerindeki

ruzgar gibi dis etkenlerden etkilenebilmektedir.
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Sekil 12. incelenen tiim volkanlar igin a) sicak noktalar lizerinde 6lglilen Yiizey sicakhg
anomalisine karsin Isiyan bagil is1 akisinin grafik dokimu ve b) Sicak noktalarda 6lglilen
sicakhga karsilik uydu goéruntulerinden hesaplanan isiyan bagil isi1 akisi iliskisinden gergek
sicaklik kestirimi.

Figure 12. For all the volcanoes investigated here a) graphic depiction of surface
temperature anomaly versus relative radiative heat flux over the hot sources, and b)
Temperature estimation from the relation between satellite derived relative radiative heat
flux and measured temperatures at sources.
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2) Hidrotermal aktiviteyi tanimlayan farkli noktalardan alinan farkl degerler
farkli sonuglar vermektedir (6rnegin Nisiros Uzerindeki farkli kraterlerin

degerleri).

3) Dogu Anadolu volkanlari i¢in ¢ok sayida uydu goérintlsu kullaniimistir,
hesaplanan sicaklik degerlerinin mevsimsel farkliliklar go&sterebilecegi
bilinmektedir (Ulusoy, 2016). Ozellikle komsu pikseller ile hidrotermal
noktalar arasindaki sicaklik anomalisi farki A8, dolayisiyla hesaplanan Qre

degerleri mevsimsel farkliliklar gésterir (Ulusoy, 2016).

Arazide sicaklik 6lgumu yapilan volkanlarda dlgulen sicakliklara, hesaplanan bagil
Is1 akisi (Qrel) arasinda kaba bir Ussel iligki oldugu gérulmektedir (Sekil 12b — i¢
grafik). Bu korelasyon Gergek Sicaklik = 7,2172 x Qrel®77?4 denklemiyle tanimlanir;
iliskinin belirleme katsayisi (R?) 0.7966’dir. Korelasyon, ilgili veri seti ile gergek
sicakligr arti/eksi %20,34 hata payl ile Kkestirebilecegimizi gdéstermektedir.
Kullandigimiz metodoloji ile Qrer degerlerini hesapladigimiz volkanlar Uzerindeki
gercek sicakliga dair elde ettigimiz Ussel iliskiyi kullanarak bir kestiriminde
bulunmak mumkundir (Sekil 12b). Bu kestirim onemlidir, lakin kullandigimiz
yontem algoritmasiyla jeotermal aramalarda gercekci yaklasimlar yapmanin
muUmkuin oldugunu gostermektedir. Daha fazla arazi olgimu ile Arneklemin

artinimasi, bu denklemin belirleme katsayisini dusurur, kestirimin hata payi azalir.

Volkanlar Uzerinde Hesaplanan Termal Anomaliler

Agri Dagi uzerinde gece TIR goéruntilerinden hesapladigimiz en yiksek ©max ve
Qrel-max de@erleri Ahora kraterinin kuzeydogusunda (Sekil 5a), 4200-4400 metre
yuksekliklerdedir ve genis bir alana yayilmistir. Gézlenen maksimum anomali, ©max

6,3 °C ve 4.5 °C lizerinde anomali veren alan 89.100 m?dir. Karakhanian vd. (2002)

ve Feraud ve Ozkocak (1993)'a gére 2 Temmuz 1840 yili patlamasi Ahora
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kraterinden kaynaklanmig, Ahora vadisi boyunca piroklastik akintilar ve/veya toprak
kaymalar olusmustur. Tarihsel kayitlarda (Alishan, 1890; Karakhanian vd., 2002),
bu piroklastik akintilarin volkanin etegindeki Ahora koyunu yiktigi ve kul altina
gbmdugu rivayet edilmektedir. Krater kenarindaki yuksek sicaklik anomalisi iki

sekilde yoruma aciktir: 1) Tarihsel kayitlara goére Anadolu’da bilinen en geng
volkanik patlamanin yasandi§i krater, hala hidrotermal olarak aktiftir. Kuzey
yamagta buzlun beklenenin aksine guiney yamaca gore daha fazla cekildigi
g6zlenmektedir, bu durumda yuksek jeotermal girdinin katkisi olabilir; 2) Kuzey
yamagcta buzulun erimesi kaynakl sivi hareketleri, gece goruntulerinde termal

¢aprazlanma nedeniyle yuksek sicaklik anomalileri veriyor olabilir.

Agri, Tendurek daglari, Nemrut Kalderasi ve Ege kiyllarimiza ¢ok yakinda yer alan
Nisiros volkaninda dikkate deger Olgekte termal anomaliler kaydedilmektedir (Sekil
5, 6a ve 6b). Bundan sonra gergeklestirilecek gézlem ve takip amagcligalismalarda,
detayli saha incelemeleri igin bu anomaliler oncelikli alanlar addedilmelidir.
Kaydedilen Olgekteki degerler iki nedenle dikkate deger 6nemdedir:

1) disuk seviyeli termal anomalilerin uydu goéruntuleri ile tespit edilebilecegini
gOstermektedir ve 2) bu degerlerin slrekli takibi uzun sireli ve dusik maliyetli

gbzlem olanagi saglayabilecek 6zelliktedir.

Santorini, Demavend ve Taftan volkanlarinda bilinen sicak kaynaklar Gzerinde
tespit ettigimiz anomaliler (Sekil 6¢, 6d ve 8) her uydu goérintisinde tespit edilebilen
anomaliler degildir. Bu durum anomali kaynaginin boyutlari veya ¢evre kayaglarin
emisivite degerleri kaynakh olabilir. Eskandari vd. (2015) Demavend zirvesindeki
fUmerol bacalarini gérinti ¢ézunurliklerinin altinda oldugu igin belirleyemediklerini
kaydetmektedir. ilgili anomali bu calismada da 17 yillik bir dénemde sadece 1
goruntude tespit edilebilmigtir; bu goruntunin de TIR anomalileri baglaminda
oldukga guralttld oldugu yadsinamaz (Sekil 8a, b). Anomali kaynaginin net bir
sekilde gurultuden ayirdedilebilecegini soylemek mumkuan degildir.
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Anomali kaynadinin sicakhdi arttikgca, kaynak bolge alani genisledikge tespit
kolaylasmaktadir. inceledigimiz diger érneklerde, Telica, Momotombo, Sinabung,
Semeru, Tengger, Nyiragongo ve Nyamuragira volkanlarinda anomali noktalari net
bir sekilde haritalanabilmistir. Momotombo, Sinabung ve Semeru o6rneklerinde
goruldugu Uzere piroklastik akintilar ve lav akintilarini ve dahi bu akintilar
uzerindeki sicaklik farklliklarini haritalayabilmek mumkunddr (Sekil 9e, 10a-f).
Nyiragongo ve Nyamuragira 6rneklerinde goruldigu gibi gok yliksek sicakliklitermal
anomalilerin kaydi mumkuandur, lakin bu anomalilerin etrafinda kayit¢inin kapasitesi

ile ilgili sorunlar gézlenebilmektedir. Ornegin Nyiragongo ve Nyamuragira lav

gOllerinin olusturdugu c¢ok yuksek sicakli termal anomali uydu goriuntisunde
anomalinin yaklasik 250 — 500 metre dogusunda ve batisinda gizgi halinde yaklagik
+15 °C’lik yalanci anomaliler gozlenmektedir (Sekil 11a: siyah oklar yalanci

anomaliyi isaret etmektedir).

Termal uydu goruntileri, yere dair jeofiziksel verinin dogrudan uydu gorintisiunden
elde edildigi ender veri setlerindendir. On yillardir termal uydu goéruntilerinin
uzamsal ve zamansal ¢ozunurligu artmaktadir. Yuksek uzamsal ¢ozunurlik termal
haritalama ve tespit konusunda, yuksek zamansal ¢ozunurliuk de termal gozlem
konusunda iddiahdir. GUnUmUz ve gelecek projeksiyonlari bu ikiug¢ termal goruntu
parametresinin gittikge birbirine yaklastigini ve hem uzamsal hem de zamansal
¢Ozunarligu yuksek termal uydu goruntulerin kullaniminin hizla yayginlasacagini
gOstermektedir (6r., Ramsey ve Flynn, 2020). Bununa birlikte gelisen insansiz hava
araglari teknolojisiyle yuksek ¢dzunurltklli termal hava fotograflarinin da buyuk bir

ivmeyle arastirma ve muhendislik alanina girecegi kesindir.
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