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OZET

PARCALI KALDERA COKMELERININ ANALOG VE NUMERIK
MODELLEMESI

Eda AYDIN

Yiiksek Lisans, Jeoloji Miihendisligi Boliumii
Tez Damgmani: Dr. Ogretim Uyesi inan ULUSOY

Ocak 2020, 160 sayfa

Volkanlarin yapisal ve tektonik evrimini arastirmak amaciyla volkanolojide ¢esitli
analog deneyler yapilmaktadir. Analog kaldera deneyleri, kalderalarin yapisal ve
morfolojik evrimini incelemek i¢in 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismaya, analog kaldera
modelleri olusturmak i¢in gerekli diizene§in kurulmasi gibi O6nemli bir adimla
baslanmigtir. Magma odasinin yatay bilesenli genisleme hareketine bagli olarak,
kalderalarin olusum evreleri tekrarlanmis kum havuzu deneyleriyle incelenmistir.
Olusturulan modellerin Hareketten Yap: - Cok Bakili Stereofotogrametri (HY-CBS)
yontemiyle yiliksek hassasiyetli yiizey modellemesi gergeklestirilmis ve sayisal
yiikseklik modelleri olusturulmustur. Model iizerindeki ylizey yer degistirmeleri ve
yiizey deformasyonlarini incelemek amaciyla Parcactk Takibi (PT) yoOntemi
kullanilmistir. Boylece parcali kalderalarin yapisal unsurlarinin model yiizeyindeki
evrimi iki farkli yontemle incelenmistir. Analog kaldera modellerinin i¢ yapisim

incelemek amaciyla modeller sabitlenerek X-1511 tomografisi ve X-isin1 Mikro-CT



yontemleri ile taranmistir ve sabitlenen kaldera modellerin i¢-yapisal unsurlart ii¢
boyutta haritalanmistir. Magma odasmin yanal genislemesinin c¢ati blogunda
olusturdugu deformasyonu incelemek amaciyla sonlu elemanlar yontemiyle niimerik
modellemeler yapilmistir. Cati blogunda olusan gerilme ve yer degistirme miktari
sayisal olarak incelenmistir. Sonuglar, magma odasinin yanal genislemesine bagh
olarak, ¢ati blogunda esit olmayan bir deformasyon olusturdugunu gdstermektedir.
Cokme esnasinda bu ¢at1 blogunun farkli derinliklerde ve ayr1 bloklar halinde ¢oktiigii
ve yari-dogrusal bir yapisal sinirla birbirinden ayrildig: belirlenmistir. Bu ¢okme yapisi,
cift pistonlu parcali kaldera ¢okmesi olarak adlandirilmistir. Volkanik yapinin
kabarmasi1 ve pesi sira kaldera ¢cokmesiyle olusan yapisal unsurlarin; disa dogru dalimh
ters faylar, ice dogru dalimli normal faylar, 1sinsal faylar ve kalderay1 ¢evreleyen sinir
faylarindan (¢cember fay1) olustugu belirlenmistir. Olusturulan modeller dogada parcali

¢okme ile olusan kalderalar ile karsilastirilarak yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kaldera, Kaldera deneyi, Volkanoloji, X-isinlar1i tomografisi,

Mikro-CT, Stereofotogrametri, Sonlu elemanlar yontemi.



ABSTRACT

ANALOGUE AND NUMERIC MODELLING OF PIECEMEAL
CALDERA COLLAPSES

Eda AYDIN

Master of Science, Department of Geological Engineering
Supervisor: Assistant Professor inan ULUSOY

January 2020, 160 pages

Analogue experiments are carried out to investigate the structural and tectonic evolution
of volcanoes in volcanology. Analogue caldera experiments are important to examine
the structural and morphological evolution of calderas. This work has been started with
the main step of establishing the necessary experimental apparatus to create analogue
caldera models. The formation stages of calderas were investigated by repeated sand
box experiments due to the lateral expansional movement of the magma chamber. High
precision surface modeling and digital elevation model of the analogue models were
created by Structure from Motion - Multi-View Stereophotogrammetry (SfM-MVS)
method. Particle Tracking (PT) method was used to investigate surface displacements
and surface deformations on the model. Thus, the evolution of the structural elements of
the piecemeal calderas on the model surface was examined in two different methods. In
order to examine the internal structure of analogue caldera models, the models were

fixated and scanned by X-ray tomography and X-ray Micro-CT methods, and the



internal-structural elements of the fixated caldera models were investigated in three
dimensions. Numerical modeling was carried out using finite element method to
investigate the deformation of the lateral expansion of the magma chamber in the roof
block. Stress and displacement of the roof block were investigated numerically. The
results show that, an inequivalent deformation on the roof block have been formed due
to the lateral expansion of the magma chamber. It was determined that during the
collapse, this roof block collapsed at different depths, as two discrete blocks and
separated from each other with a sub-linear structural boundary. This collapse is called
as double-piston piecemeal caldera. Structural elements formed by tumescence and the
following collapse of the caldera; outward-dipping reverse faults, inward-dipping
normal faults, radial faults and boundary faults surrounding the caldera (ring fault) have
been observed. The models were interpreted by comparing them with the calderas

formed by piecemeal collapse in the nature.

Keywords: Caldera, Caldera experiment, VVolcanology, X-ray tomography, Micro-CT,

Stereophotogrammetry, Finite element method.
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Sekil 1.2.

Sekil 1.3.

Sekil 1.4.

Sekil 1.5.

Sekil 1.6.

SEKILLER DiZINI

Basitlestirilmis kaldera modeli: kalderalarin yapisal unsurlar

(Lipman (1997)’den Ulusoy (2002)’nin Tiirk¢elestirdigi haliyle)...

Magma odasmin geometrisi ve derinligine bagli olarak gelisen
kaldera ¢Okme tipleri (Lipman (1997)’den Ulusoy (2002)’nin
Tiirkgelestirdigi haliyle alinmistir)..............ooooiiiiiiiinn,

Komuro ve ark. (1984)’iin analog kaldera ¢okme deneyleri: (@)
deney diizenegi, (b) farkli yarigapa (R) sahip magma odalariyla
yapilan iki deney sonucunun harita ve kesit goriinimi. (C)
Komuro (1987)’nin analog kaldera ¢6kme deneyi sonuglari;
soldaki model yiikselme ve ¢okme, sagdaki model yalnizca ¢okme

(Acocella (2007)’den Tiirkgelestirilerek alinmustir)....................

(a) Marti ve ark. (1994)’iin deneyleri: (a) deney diizenegi, (b)
magma odasmin sismesi ve c¢okmesine bagli olarak gelisen
faylarin kesit gorinimii. Roche ve ark. (2000)’in kaldera ¢okme
deneyleri: (c) deney diizenegi, (d) huni tipi (iistteki) ve plaka tipi
(alttaki) kalderalarin deformasyon modeli (Acocella (2007)’den

Tirkgelestirilerek alinmistir)..............oooooiiiiiiiiiii .,

Acocella ve ark. (2000)’in kaldera ¢cokme ve resiirjans deneyleri:
(a) deney diizenegi, (b) ¢6kme ve resiirjansa bagli olarak olusan
faylarin  kesit goriniimii  (Acocella ve ark. (2000)’den
Tiirkgelestirilerek ve renklendirilerek alinmigtir). Acocella ve ark.
(2001)’in ¢okme deneyleri: (C) deney diizenegi, (d) simetrik ve
asimetrik ¢Okmenin kesit goriiniimii  (Acocella (2007)’den

Tirkgelestirilerek alinmigtir)...........ooooiiiiiiiiii i,

Walter ve Troll (2001)’in deneyleri: (a) deney diizenegi, (b)
magma odasinin ¢okme ve yilikselmesine bagli olarak gelisen
faylarin kesit gortinimii (Acocella (2007)’den Tirkgelestirilerek
almmuistir). Troll ve ark. (2002)’nin kaldera ¢cokme deneyleri: (C)

viii
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Sekil 1.7.

Sekil 1.8.

Sekil 1.9.

Sekil 1.10.

Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

deney diizenegi, (d) balonun sismesi ve sonmesiyle olusan faylarin
kesit goriintimii (Troll ve ark. (2002)’den Tiirkgelestirilerek

AlINMISHIT) . Lo

Cailleau ve ark. (2003)’iin kaldera ¢okme deneyleri: (a) deney
diizenegi, (b) analog ve niimerik model sonuglari (Cailleau ve ark.
(2003)’ten  Tiirkgelestirilerek alinmistir). Kennedy ve ark.
(2004)’in deneyleri: (c) deney diizenegi, (d) farkli tip magma
odalarin ¢okmesi sonucu gelisen ¢cember faylarin kesit goriiniimii

(Kennedy ve ark. (2004)’ten Tiirkgelestirilerek alinmistir)...........

Lavallée ve ark. (2004)’tin deneyleri: (a) deney diizenegi, (b)
farkli topografik rolyef sekillerinin kaldera ¢okmesine etkisini
gosteren deney sonucu (Lavallée ve ark. (2004)’ten
Tiirkgelestirilerek alinmistir). Acocella ve ark. (2004)’in kaldera
¢okme deneyleri: (C) deney diizenegi, (d) ¢Okiintii tiplerinin
faylanmaya etkisi kesit goriiniimii olarak sunulmustur (Acocella ve

ark. (2004)’ten Tiirkgelestirilerek ve renklendirilerek alinmistir)....

Holohan ve ark. (2005)’in kaldera ¢6kme deneyleri: (a) deney
diizenegi, (b) bolgesel gerilmenin faylanmaya etkisi kesit
gorlinimii  seklinde  sunulmustur  (Acocella  (2007)’den
Tiirkgelestirilerek alinmistir). Geyer ve ark. (2006)’nin deneyleri:
(c) deney diizenegi, (d) ¢okme siireglerinin yapisal evrimi (Geyer

ve ark. (2006)’dan Tiirkgelestirilerek alinmistir).......................

(a) Kabarma sonucu topografyada olusan 1sinsal (radyal) catlaklar,
(kabarma sonucu topografyanin zirve kisminda olusan bolgesel
¢okiintli alan1 kirmizi renkte gosterilmistir), (b) Kabarma sonucu
topografyanin zirve kisminda olusan bolgesel ¢okiintii alani, (C)

Cokme esnasinda olusan disa ve i¢e dalimli sinir faylari..............

Deney diizenegi taslagi (@) dstten goriiniim, (b) yandan

GOTUNUIML. ...ttt ettt ettt ettt e et et e e e et

Deney dlUzenegi.....c.ovvniiiiiiiiii e
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Deney asamasi. TO: referans asamasi, T1, T2, T3: kabarma

(tumescence), T4: kaldera ¢okmesi.............c.ooevviiiiiiiniiinin.

Temsili magma odalarinin (su balonlar1) boyutlarinin deneylere

gore karsilastirtlmast.........oooviiiii

Fotografa dayali 3B yeniden yapilanma (reconstruction) igin
basitlestirilmis goriintii elde etme gosterimi (Bemis ve ark.,

(2014)’ten Tirkgelestirilerek alinmistir)..............ccoeeiinininnnn.

3B yeniden yapilanmada (reconstruction) fotogrametrinin temel
prensipleri  (Bemis ve ark., (2014)’ten Tiirkgelestirilerek

AlINMISTIT). .o e

Fotografa dayali 3B yeniden yapilanma (reconstruction) islemini
gosteren genel is-akis semasi (Bemis ve ark., (2014)’ten

Tiirkgelestirilerek alinmistir)............coooviiiiiiiii i,
Deneyin HY-CBS ile 3B modellenmesi.................ccooevvininin...

(a) Farkli ag1 ve yiiksekliklerden g¢ekilen fotograflarin kum

havuzuna gére konumu, (b) referans noktalarinin konumu...........

(a) Seyrek nokta bulutu, (b) yogun nokta bulutu, (C) ag olusumu,
(d, e, f) doku yap1lanmast..............cooiiriiiiiiiniii e,
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lizerine yapistirilan, su bazli yapistirict ile sabitlenen kum-un
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1. GIRIS

1.1. Kalderalar

Kalderalar, magma odasinin {iist zonlarinin volkanik patlamalar ile hizla bosalmasi
sonucu volkan ¢atisinin, bosalan magma odasi iizerine ¢okmesiyle olusan dairesel/yar1
dairesel ¢okiintilerdir (Lipman, 1997). Birka¢ kilometrekiipten daha biiylik hacimli
magmatik patlamalarin kaldera olusumuna eslik ettigi bilinmektedir (Lipman, 1997).
Genelde kalderalarin ¢api, ilgili patlamalarin hacmiyle orantili olarak artmaktadir

(Lipman, 1997). Caplar1 birka¢ km’den birka¢ on km’ye kadar ulasabilmektedir.

“Kaldera” kelimesi, Latince “caldaria” sozciiglinden tiiretilmistir ve ‘kazan’ (boiling
pot) anlamina gelmektedir (Cole ve ark., 2005). Ispanyolca'da da ‘kazan’ anlamina
gelen kaldera kelimesi ilk olarak von Buch (1820) tarafindan ortaya atilmistir ve
Kanarya Adalari’ndaki La Palma adasinda bulunan volkanik ¢okiintii (La Caldera de
Taburiente) i¢in bu terimi kullanmistir (Lockwood ve Hazlett, 2010). 19. ylizyilin
ortalarina dogru, Lyell (1855) Kanarya Adalari'ndaki La Palma'da, Fouqué (1879)
Ege’deki Santorini’de, Dutton (1884) Hawalii'deki Kilauea'da ve o6zellikle Verbeek
(1885) Endonezya'daki 1883 Krakatau patlamasi ile olusmus kalderalar hakkinda
calismiglardir (Sigurdsson, 2000). 20. yiizyilin ortalarinda ise Oregon, Crater Lake’de
calisan Williams (1941), “Calderas and Their Origin” kitab1 ile kalderalar ile ilgili yeni
bakis acilar1 gelistirmis (Lockwood ve Hazlett, 2010) ve 20. yiizyilin baslarinda
kullanilan ¢esitli siniflandirmalar1 6zetlemistir (Cole ve ark., 2005). Williams ve
McBirney (1979) kalderalar1 yeniden tanimlamistir ve Lipman (1995, 1997) ‘ug-iiye’

(end-member) siniflandirmasiyla kaldera ¢okme siireglerini ve tiplerini ele almistir.

Cole ve ark. (2005), patlayan magmanin kimyasal bilesimine gore kalderalar1 bazaltik,
peralkali, andezitik-dasitik ve riyolitik olarak dort farkli grupta tanimlamustir:

Bazaltik kalderalar patlamali (explosive) veya akmtili (effusive) karakterli
olabilmektedir. Yayilimli bazaltik kalderalar Hawaii ve Galapagos Adalar1 gibi sicak
noktalardaki kalkan volkanlar ile iliskilendirilmektedir (Cole ve ark., 2005). Patlayici

(explosive) bazaltik kalderalara ise Nikaragua'daki Masaya Volkani 6rnek olarak



verilebilir (Cole ve ark., 2005). Peralkali kalderalar tipik olarak, bir dalma-batma
sistemine bagli olmayan, riftlesme zonlariyla iligkilidir ve Dogu Afrika Rifti’'nde
yaygindirlar (Cole ve ark., 2005). Buna karsin, Cubukc¢u ve ark. (2012), yine bir
kaldera olusturan Nemrut peralkali volkanizmasinin olusumunu, dalma-batma ile iligkili
kismen farklilasmig astenosferik eriyiklerin iist kabuksal seviyelere ylikselmesi ve Mus
ramp basenindeki lokal genisleme gerilimi etkisindeki rezervuarlara yerlesmesiyle

iliskilendirmektedir.

Andezitik-dasitik kalderalar tipik olarak ada yaylar1 ve kita kenari1 yaylarindaki
volkanlarda meydana gelen yaklasan (convergent) plaka simrlart  ile
iliskilendirilmektedir (Cole ve ark., 2005). Crater Lake kalderas1 bunlara 6rnek olarak
verilebilir (Cole ve ark., 2005). Riyolitik kalderalar ise genellikle biiyiik ¢okiintii
depresyonlaridir ve olusan kalderalarin ¢ap1 genellikle 10 km’den biiytiktiir (Cole ve
ark., 2005).

Iyi korunmus morfolojileriyle, az asmmmis gen¢ kalderalar; gémiilii yapilar, ¢okme
derinligi veya magma odasi ile ilgili ¢ok az diizeyde bilgi saglarlar (Lipman, 1997).
Bunun aksine, erozyonun katilasmis magma odasinin subvolkanik yapilarini ortaya
cikarmak i¢in yeterince ilerledigi durumlarda, bu tiir yapilarin ve intriizyonlarin
puiskiirmelerle ve yiizeysel volkanik morfolojiyle olan iligkileri ¢ogunlukla anlagilmasi
giic hale gelmistir (Lipman, 1997; Ulusoy ve ark., 2004). Geyer ve Marti (2008),
kaldera ¢okme siireglerinin ¢alisilmasini ve anlasilmasini erisilebilir ve daha kullanish
hale getirmek amaciyla bir Kaldera veritabani (Collapse Caldera Database-CCDB)
olusturmuslardir. Bu veritaban1 Diinya’daki biitiin kalderalar1 igcermemektedir, fakat
200'den fazla referans iceren kalderalarin yayinlanmis saha ¢alismalarinin kapsamli bir
derlemesini igermekte ve Cografi Bilgi Sistemi (GIS) uygulamasina bagli bir
veritabanindaki bilgiler 6zetlenmektedir. CCDB'ye kaydedilen bilgiler baslica yedi
smifta gruplandirilmistir. Bunlar: kaldera 6zellikleri, kaldera olusturan cokellerinin
ozellikleri, magmatik sistem, jeodinamik ortam, kaldera Oncesi volkanizma, kaldera

olusturan patlama sekansi ve kaldera sonrasi faaliyetlerden olusmaktadir.



1.1.1. Kaldera Geometrisi: Yapisal Unsurlar
Basitlestirilmis bir kaldera modelinin (Sekil 1.1) ana yapisal ve morfolojik unsurlart;

topografik kaldera sinir1, kaldera duvari, sinir faylar1 (eger mevcutsa), yapisal kaldera
tabani, kaldera i¢i dolgusu ve altta kalan magma odasi veya katilasmig pliitondan

olugsmaktadir (Lipman, 1984). Bu yapisal-morfolojik tanimlar sdyle dzetlenebilir:

Topografik kaldera siniri

Topografik smir, kalderanin ¢okiintii alanini sinirlayan ve genellikle dista kalan
konumlarini koruyan volkanik yamaglarca tanimlanan dairesel sirttir (Lipman, 1997).
Gen¢ kalderalar i¢in topografik smir ¢okmenin bdlgesel uzanimini tanimlarken,
erozyona ugramis kalderalar i¢in ise toprak kaymalari, ilksel topografik sinir1 biiyiitme

egilimindedir (Lipman, 1997).

N|

Topografik kaldera siniri
Topographic rim

——— Topografik kaldera ¢api (D)
Topographic caldera diameter (D)

Yaka eg@im agisi (A) Coékme “yakas!” \ Dis kiriklar
Collar slope angle (, Collapse*collar” P f”ph eral fractures

T i Dolmamigyaka o<y /
= i yuksekligi (h) Kaldera duvari /| | Toplam yaka
=% i\ Unfilled collar height (h) Inner topographic wall 4 yuksekligi (H)
3: s Total collar
Eg height (H)
R
8¢
23 Litik dolgu
£ yusekligi (Lh)
O‘l Lithic fill

p height (Lh)
L Yapisal kaldera tabani
Structural caldera floor Cember fay
Ring fault

(——— Yapisal kaldera ¢gapi (d) ——
Structural caldera diameter (d)

Sekil 1.1. Basitlestirilmis kaldera modeli: kalderalarin yapisal unsurlart (Lipman
(1997)’den Ulusoy (2002)’nin Tiirk¢elestirdigi haliyle).

Kaldera duvar

Kaldera duvari, genellikle gen¢ kalderalarin iist kisimlarinda dik, ancak taban

kisimlarinda diizlesen bir igbiikey profile sahip olma egilimindedir (Lipman, 1997).



Topografik olarak genislemis kaldera duvarmmin tabanindaki kaldera i¢i dolgusu,
yergekimine bagli ¢okmeler, kaymalar ile dogrudan depolanabilmektedir (Lipman,
1997). Devam eden ¢Okmeler nedeniyle bu tiir yapilarin mevcut morfolojilerini

korumalar1 pek miimkiin degildir (Lipman, 1997).

Cokme yakast

Topografik kaldera sinir1 ile yapisal kaldera sinir1 arasinda kalan kaya¢ hacmi ¢okme
yakasi olarak tanimlanir (Lipman, 1997). Kaldera duvarlarinin ortalama egimi (yaka
egim acis1) genellikle 25° ve olasi bir iist smir1 45%dir. Erode olmus kalderalarda ¢okme
yakas1 boyunca 10-15° kadar diisiik egimler genellikle korunan tek kisimdir (Lipman,
1997).

Swr faylar

Derinlemesine erode olmus bazi kalderalarda, yay seklindeki sinir faylar1 (cember
faylar), plaka (piston) tipi ¢okmeyi yansitmaktadir (Lipman, 1997). Bu faylar, yiizeye
yakin kesimlerde ice dogru dalimli gember faylar seklinde gozlenirken, magma odasina
yakin seviyelerde disa dogru dalimli olduklar1 gézlenmektedir (Lipman, 1997). Ige ve
disa egimli faylarin bu durumu kaldera deneylerinde de gbzlenmektedir (Marti ve ark.,
1994; Roche ve ark., 2000; Acocella ve ark., 2000; Walter ve Troll, 2001; Kennedy ve
ark., 2004).

Kaldera i¢i dolgusu

Kaldera i¢i dolgusu, kaldera siirecleri i¢cin énemli kanitlar sunmaktadir, ¢linkii ilgili
patlamalar sirasinda volkan catisinin biiyiikk bir kismi veya tamami ¢okmektedir ve
¢okmeyi olusturan patlama iiriinleri ve ¢okme nedenli kayma bresleri ¢okiintii alani
iginde kilometrelerce kalinlikta depolanabilmektedir (Lipman, 1976). Kayma bresi ve
kaldera ig¢i tiifiiniin hacmi ve dagilimi, ¢cokme geometrisi ve zamanlamasi hakkinda
onemli kanitlar saglamaktadir (Lipman, 1997). Kaldera sonrasi volkanizma da kaldera

ici dolgunun kaynaklarindan biridir.



Yapisal kaldera tabani

Coklintii alanindaki yapisal kaldera tabaninin geometrisi, ¢okme sirasinda topografyada
meydana gelen bozulmadan dolayr genellikle belirsizligini korumaktadir. Yapisal
kaldera tabani, kaldera ¢okiintiisii oncesindeki yer yiizeyidir (Lipman, 1997).

Baz1 kalderalarin, yapisal tabanlarini agiga c¢ikaran derinliklere kadar erode oldugu
gozlenebilir, bunlar volkanik evrimin net bir kaydin1 bize sunmaktadir; bir¢ogunda
magma, tabanin tahrip olan si1g derinliklerine kadar yilikselmistir (Lipman, 1997). Derin
seviyelerine kadar erode olmus bir¢ok kalderadaki ¢okme yapilari, art arda piiskiirmeler
veya sonrasinda gelisen bolgesel tektonizma ¢okme olaylar ile ilgili karmasik yapilar

sunar (Lipman, 1997).

Kaldera-alt: magma odasi

Derin seviyelere kadar erode olmus bir¢cok kalderada magma odalarinin, katilagmis
pliitonlar veya batolitler olarak aciga c¢iktigi goriilmektedir (Lipman, 1997). Bu
yiizeylenme piiskiirmiis volkaniklerle yapilan yas korelasyonlari ve petrolojik iligkilerle

de desteklenmektedir (Lipman, 1997).

1.1.2. Kaldera Cokme Siirecleri

Kalderalarin ¢okme geometrilerine, magma odasinin boyut, geometri ve derinliginin,
bolgesel tektonik rejimin, mevcut tektonik yapilarin ve ¢oken ortiideki kayaglarin
dogasi ve dayanikliliginin etki ettigi bilinmektedir (Roche ve ark., 2000; Lockwood ve
Hazlett, 2010). Kalderalarin genis ¢esitlilikteki ¢okme siirecleri ve geometrileri, magma
odalarmin farkli boyutlarimin, farkli derinliklerinin, ¢ati geometrilerinin ve biitiin
bunlarin 6nceki volkanik ve tektonik etkiler altindaki durumlarinin sonucunu
yansitmaktadir (Lipman, 1997). Literatiirde ¢ok sayida kaldera ¢okme siireci
onerilmistir (Cole ve ark., 2005). Ancak Lipman (1997), onceki ¢aligmalardan (Smith
ve Bailey, 1968; Aramaki, 1984; Lipman, 1984; Walker, 1984; Yokoyama ve Mena,
1991; Branney ve Kokelaar, 1994; Branney, 1995) esinlenerek bes farkli kaldera ¢cokme
stireci tanimlamistir (Sekil 1.2); bu ¢okme tiplerinin ara elemanlari olabilecegini de not

etmektedir:



Plaka (piston) tipi ¢okme

Plaka tipi ¢okme (Sekil 1.2), dik dalimli ¢ember faylar boyunca, bosalan magma
odasimna uyumlu bir blogun ¢dkmesini ifade eder (Cole ve ark., 2005). Sig magma
odalarma sahip, tek bir genis hacimli piiskiirme ile olustuklari ifade edilir (Lipman,
1997).

Parcali (Piecemeal) ¢cokme

Parcali ¢okme (Sekil 1.2), hem yiiksek oranda pargalanmis kaldera tabanina sahip
morfolojiyi hem de farkli pargalarin farkli zamanlarda veya farkli oranlarda yer aldig
¢okme tipini tammlamaktadir (Branney ve Kokelaar, 1994). Tek ¢6kme ve piiskiirme
olayindan kaynaklanmak yerine, parcali kalderalarin birlesik veya i¢c ice kaldera
ozellikleri ile c¢oklu c¢okmeler ve piiskiirmeler sonucu olustuklart diistiniilmektedir

(Lockwood ve Hazlett, 2010).

Kapak (Trap-door) tipi ¢okme

Kapak tipi ¢okme (Sekil 1.2), asimetrik bir magma odasmna sahip daha kii¢iik
piiskiirmelerle veya bolgesel tektonik etkilerle olusmaktadir (Lipman, 1997). Bir
cember faymin olusumunun tamamlanmadigi durumlarda kapak tipi ¢Okmenin
gerceklesmesi  beklenmektedir (Cole ve ark., 2005). Cokme, asimetrik magma
odasindan dolayt, bir tarafa dogru en derin hali almaktadir (Cole ve ark., 2005). Bathke
ve ark. (2015), Tendiirek volkanindaki ¢alismasinda, sayisal olarak modellenen ¢ember-
fayin geometrisinin, dogu yamaclarinda ice dogru egimli normal fay ve volkanin bati
yamagclarinda ise disart dogru egimli ters fay igeren bir "kapak-tipi" ¢okme yapisi
sundugunu Dbelirtmistir. Kapak-tipi fay yapisinin, asimetrik bir ¢okiintiiden
kaynaklandig1 sonucuna varilmistir. Ayrica, modellenen ¢cember-fayin sirasiyla kuzey
ve gliney boliimlerinde sag ve sol dogrultu atim bilesenlerine sahip oldugu one

stiriilmektedir (Bathke ve ark., 2015).



PLAKA ("Piston”) TiPi COKME
Bir tek, genis hacimli ptuskirme

L l

PARCALI COKME
Birgok patlama ?

KAPAK TiPi (Trap-door) COKME
Asimetrik platon ?

GOCUK (Downsag) TiP COKME
Dusik hacimli / derin platon ?

i1

¥y ¥

HUNI TiPi COKME
Kugik / derin platon ?

Sekil 1.2. Magma odasinin geometrisi ve derinligine bagl olarak gelisen kaldera
¢okme tipleri (Lipman (1997)’den Ulusoy (2002)’nin Tirkgelestirdigi
haliyle alinmistir).



Gociik (Downsag) tipi ¢okme

Goctik tipi ¢okme (Sekil 1.2), ¢cokmenin tamamlanmamis oldugu ve goreceli olarak si1g
oldugu veya daha derin magma odalar1 ve daha kiiciik patlama hacimleri tarafindan
desteklendigi durumlarda olusmaktadir (Lipman, 1997). Topografya pargalanmadan
¢okmektedir (Lockwood ve Hazlett, 2010). Gogiik tipi kalderalarin, diger ¢okme
tiplerine gore daha az yaygin oldugu sdylenebilir (Lockwood ve Hazlett, 2010).

Huni tipi ¢6kme

Huni tipi ¢oken kalderalarin (Sekil 1.2) genellikle genis bir 'V' veya 'huni' seklindeki
¢okiintiiler olusturdugu bilinmektedir (Cole ve ark., 2005). Kiigiik kalderalar genellikle
bir huni geometrisine sahiptir (Lipman, 1997). Bu tiir kalderalar, merkezi bir volkan
bacasindan gelen piiskiirmeler ile olugmaktadir (Lipman, 1997). Cember fay1 veya
uyumlu bir ¢okmiis blok icermezler ve nispeten kiigiik (ve derin ?) magma odalarinin

tizerine gelmektedirler (Lipman, 1997).

1.2. Kaldera Deneyleri

Kaldera ¢okmeleri ile olusan yapisal unsurlart incelemek amaciyla yaklasik 35 yildir
cesitli deneysel caligmalar yapilmaktadir. Magma odasinin derinliginin ve seklinin
kaldera ¢okme tipleri lizerindeki etkileri, gokme esnasinda olusan faylar ve tektonik etki
altinda kalan kalderalarin yiizeyde olusturdugu deformasyon yapilari deneylerle

incelenmistir. Bu deneysel calismalar kisaca soyle 6zetlenebilir:

Komuro ve ark. (1984), deneylerinde kirilgan kabugun davranisini temsil eden kuru
kum ve toz kil, magma odasii temsil eden sert bir kiire kullanmiglardir (Sekil 1.3a).
Kuru kum ve kil kullanilarak yapilan 6lgekli deneylerle ¢okiintli alan1 modellenmistir.
Deneylerin sonuclar1 1sinsal (radyal) ve konsantrik catlaklarin domun iizerinde
olustugunu ve tepede konsantrik catlaklarla ¢cevrelenmis merkezi bir alanin ¢oktiiglinii
gostermektedir. Ayrica sonlu elemanlar analiziyle, volkanik domun ¢apmin magma

odasinin derinligiyle orantili oldugu tespit edilmistir (Sekil 1.3b).



Komuro (1987), deneylerinde iist kabugu temsil eden kum ve kil karisimi altinda,
magma odasini temsil eden ugucu kuru buz kullanmistir. Buzun buharlagsmasi iistiinde
kalan catida ¢okmeye neden oldugundan, yiizeyde ¢ember kiriklarini olusturmustur.

Ayrica ¢okiintiiniin ¢evresinde disa dogru dalimli ters faylar gézlemistir (Sekil 1.3c¢).

Deney diuzenegi Sonug
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Sekil 1.3. Komuro ve ark. (1984)’in analog kaldera ¢okme deneyleri: (a) deney
diizenegi, (b) farkli yaricapa (R) sahip magma odalariyla yapilan iki deney
sonucunun harita ve kesit goriiniimii. () Komuro (1987)’nin analog kaldera
¢okme deneyi sonuglari; soldaki model yiikselme ve ¢okme, sagdaki model

yalnizca ¢6kme (Acocella (2007)’den Tiirkgelestirilerek alinmistir).

Marti ve ark. (1994), deneylerinde tist kabugu temsil eden aliimina tozu altinda, magma
odasini temsil eden elastik bir balon kullamilmistir (Sekil 1.4a). Kiiresel, silindirik, diiz

ve yasst olarak kullanilan farkli balon sekilleri, farkli magma odalarin1 temsil



etmektedir. Balonun hava ile sisirilmesiyle olusan kabarma ve sondiiriilmesiyle olusan
kaldera ¢okme yapilart modellenmistir. Deney sonuglarina gore; kabarma ile yiiksek
acili ice dogru dalimh ters faylarin olustugu goézlenmistir ve domun tepesinde de ice
dogru dalimli normal faylar ile kiigiik bir ¢okme alan1 olugsmaktadir. Cokme ile disa

dogru dalimli ters faylarin olustugu gézlemlenmistir (Sekil 1.4b).

Roche ve ark. (2000), deneylerinde magma odasin1 temsil eden silikon ve kirilgan
kabugu temsil eden kuru kum kullanarak, kaldera ¢okme mekanizmalar1 {izerinde
deneyler yapmislardir (Sekil 1.4c). Cesitli ¢at1 boy/en oranlart kullanilarak, deneyler iki
ve ii¢ boyutta gerceklestirilmistir. iki boyutlu diizenek, temel ¢okiintii mekanizmalarini
anlamak i¢in; li¢ boyutlu diizenek, fay dagilimi ve yiizey deformasyonunun {i¢ boyutta
detaylarin1 incelemek icin kullanilmistir. Kaldera ¢okme mekanizmalarina gore, diisiik
cat1 boy/en oraninin biiyiik, s1g bir magma odasini; yiiksek cati1 boy/en oraninin kiigiik,
derin bir magma odasini temsil ettigi belirlenmistir. Buna gore; diisiik ¢at1 boy/en
oranlar1 i¢in, c¢okiintli, disa dogru dalimli ters cember faylarinin olusmasiyla
baslamaktadir ve bunu i¢e dogru dalimli normal ¢ember faylar takip etmektedir. Diisiik
cati boy/en oranlari, ters faylarla smrlandirilmis plaka tipi ¢oken kalderalar
yansitmaktadir. Yiiksek boy/en oranlari i¢in, bircok ters fay catiyr biiylik parcalara
ayirmaktadir ve ¢okme bir dizi i¢ ige (nested) yap1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek
cat1 boy/en oranlari, huni tipi ¢oken kalderalar1 yansitmaktadir (Sekil 1.4d).

Acocella ve ark. (2000), deneylerinde kirilgan kabugu temsil eden kuru kuvars kumu
kullanilirken, kum y18iniin tabaninda magma odasini temsil eden Newtonian silikon
macun kullanmiglardir (Sekil 1.5a). Kaldera c¢okmelerini ve resiirjans yapilarim
incelemek i¢in cesitli deney setleri olusturulmustur ve bosluk problemine dikkat
¢ekmek i¢in birgok analog model yapilmistir. Acocella ve ark. (2000), bosluk
problemini ¢okme veya resiirjans esnasinda birbirine bagil olarak hareket eden kabuksal
blok pargalarinin hareketlerine izin veren veya bu hareketleri sinirlayan kuvvetler olarak
tanimlamaktadir. Cokme, ilk olarak disa dogru dalimli ters ¢ember faylar ve sonraki ice
dogru dalimli normal ¢ember faylar olmak {izere iki konsantrik ¢ember fay1 tarafindan
sinirlandirilmistir. Ayrica deneysel sonuglar, ters ve normal faylarin aktivitesinin, biiyiik
cokmeler sirasinda bosluk problemine olasi bir ¢ézliim teskil ettigini gostermektedir

(Sekil 1.5b),
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Sekil 1.4. (a) Marti ve ark. (1994)’tin deneyleri: (a) deney diizenegi, (b) magma
odasinin sigsmesi ve ¢cokmesine bagl olarak gelisen faylarin kesit goriiniimii.
Roche ve ark. (2000)’in kaldera ¢okme deneyleri: () deney diizenegi, (d)
huni tipi (listteki) ve plaka tipi (alttaki) kalderalarin deformasyon modeli
(Acocella (2007)’den Tiirkgelestirilerek alinmistir).

Acocella ve ark. (2001), deneylerinde kuru kuvars kumu ve Newtonian silikon macun
kullanmiglardir (Sekil 1.5¢). Cokme, ilk olarak disa dogru daliml ters ¢ember faylarla
sinirlanan i¢ ¢okiintli ve daha sonra ice dogru dalimli normal ¢ember faylarla sinirlanan
dis ¢okiintii olmak {izere, iki konsantrik depresyon tarafindan sinirlandirilmistir (Sekil
1.5d: Di ve Do). iki depresyonun caplari ile ¢ember faylarmin derinligi arasinda
dogrusal bir iliski oldugu tespit edilmistir (Sekil 1.5d). Deneylerin dogadaki i¢ ice

(nested) kaldera ciftleriyle benzer oranlara ve mimariye sahip olduklar1 belirlenmistir.
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Bu durum, i¢ ice (nested) kaldera ciftlerinin tek bir ¢okme olayindan
kaynaklanabilecegini gostermektedir (Sekil 1.5d).
Deney diuzenegi Sonug
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Sekil 1.5. Acocella ve ark. (2000)’in kaldera ¢okme ve resiirjans deneyleri: (a) deney
diizenegi, (b) c¢okme ve resiirjansa baglh olarak olusan faylarin kesit
goriintimii (Acocella ve ark. (2000)’den Tiirkgelestirilerek ve renklendirilerek
alinmigtir). Acocella ve ark. (2001)’in ¢okme deneyleri: (C) deney diizenegi,
(d) simetrik ve asimetrik ¢okmenin kesit goriiniimii (Acocella (2007)’den

Tirkgelestirilerek alinmistir).

Walter ve Troll (2001), deneylerinde iist kabugu temsil eden kum veya un, magma
odasini temsil eden hava veya su ile doldurulmus yassi (veya sil seklinde) bir balon
kullanmiglardir (Sekil 1.6a). Magma odasinin seklinin etkisini test etmek i¢in, oval

sekilli balonlar kullanilarak deneyler tekrar edilmistir. Magma odasimnin sisirilmesi
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(kabarma), sonmesi (¢okme) ve tekrarlanan resiirjanstan (tekrar sisme ve sonme)
kaynaklanan karakteristik yapilari degerlendirmek ve kaldera faylarini ve bunlarin
magma odasi ile iligkilerini daha iyi anlamak i¢in ¢esitli deneyler yapilmistir. Magma
odasimin sisirilmesiyle 1smsal kiriklarin olustugu, zirvenin genisledigi ve en tepede
cokiintiiye ugradigi gozlemlenmistir. Cokme, ¢ember faylar dahil olmak iizere, yay
sekilli disa dogru dalimli ters faylar ve ice dogru dalimli normal faylar tarafindan

stirlandirilmistir (Sekil 1.6b).

Troll ve ark. (2002), deneylerinde iist kabugu temsil eden kum ve magma odasini temsil
eden lastik bir balon kullanmiglardir (Sekil 1.6¢). Balonun sisirilmesi, bir dom yapis1 ve
1sinsal bir fay modeli olusmasina neden olurken, balonun sonmesi parcali kaldera
¢okmesine ve yapinin iizerinde konsantrik bir periferik fay sistemine neden olmustur.
Deneysel sonuglar Gran Canaria’daki Tejeda kalderasiyla karsilastirilmistir. Buna gore;
deneysel magma odasinin tekrarlanan sisirilme ve sonme dongiileri, Tejeda kalderasinin
periferik fay sistemini ve kaldera tabaninin pargali yapisini agiklamaktadir. Boylece
Tejeda kalderas1 gibi bir¢ok patlamayla olusan kalderalarin, basit bir plaka tipi ¢gokmeye
ugrama olasiligmin diisiik oldugu ve bu kaldera sistemlerinde pargali ¢okmenin ana

¢okiintii mekanizmasi oldugu anlasilmaktadir (Sekil 1.6d).

Cailleau ve ark. (2003), deneylerinde magma odasini temsil eden hava ile doldurulmus
sil seklindeki lastik bir balon ve kiigiik 6lgekli yapilar1 gozlemlemek i¢in yerkabugunu
temsil eden kumun yiizeyini orten un tabakasi kullanmislardir (Sekil 1.7a). Bolgesel bir
¢cekme gerilimi (extension) ile birlikte ¢okme ile tetiklenen deformasyon ve gerilme
alanlar1 sonlu elemanlar ve analog modellerde yeniden olusturulmustur. Bu deneylerle,
bolgesel volkano-tektonik siireglerden kaynaklanan gerilme alanlar test edilmektedir.
Bir magma odasinin derinlik ve boyut degisiminin etkisi agiklanmaktadir. Bolgesel
¢okmenin neden oldugu ylizey gerilimlerinin topografik yiik ile nasil etkilesime

girdigini gostermektedir (Sekil 1.7b).
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Sekil 1.6. Walter ve Troll (2001)’in deneyleri: (a) deney diizenegi, (b) magma odasinin
¢okme ve ylikselmesine bagli olarak gelisen faylarin kesit goriiniimii
(Acocella (2007)’den Tiirkgelestirilerek alinmistir). Troll ve ark. (2002)’nin
kaldera ¢okme deneyleri: (C) deney diizenegi, (d) balonun sismesi ve
sonmesiyle olusan faylarin kesit goriniimii (Troll ve ark. (2002)’den

Tirkgelestirilerek alinmistir).

Kennedy ve ark. (2004), deneylerinde kirilgan kabugu temsil eden kuru kum ve magma
odasini temsil eden su dolu bir lastik kese kullanmiglardir (Sekil 1.7c). Magma odasi
derinligi ve yoneliminin kalderalarin gelisimi tizerindeki etkilerini incelemek i¢in kum
havuzu modelleri olusturulmustur. Deneylerde ¢cokme ile kalderanin bir tarafinda olusan
yay sekilli veya dogrusal disa dogru dalimli faylar gézlenmistir. Bu faylarin kaldera
cevresinde yanal olarak ilerlemesi ve birlesmesiyle poligonal bir yapi1 olusmaktadir.

Cokmenin devam etmesiyle, kalderanin giderek disa dogru biiyiidiigii gozlenmistir ve
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boylece disa dogru dalimli konsantrik faylar olustugu belirlenmistir. Daha sonra,
yiizeyde periferik genisleme ile ilgili olarak ice dogru dalimli normal faylar ortaya
cikmistir. Deney sonuglarina gore, odanin derinligi arttik¢a, faylanma alaninin azaldigs,

kalderanin simetrisinin etkilendigi gézlenmistir (Sekil 1.7d).
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Sekil 1.7. Cailleau ve ark. (2003)’iin kaldera ¢okme deneyleri: (a) deney diizenegi, (b)
analog ve niimerik model sonuglari (Cailleau ve ark. (2003)’ten
Tiirkgelestirilerek alinmigtir). Kennedy ve ark. (2004)’in deneyleri: (c) deney
diizenegi, (d) farkli tip magma odalarinin ¢okmesi sonucu gelisen ¢ember
faylarin kesit gorinimi (Kennedy ve ark. (2004)’ten Tiirkgelestirilerek

alinmustir).

15



Lavallée ve ark. (2004), deneylerinde kirilgan kabuk kayaglari temsil eden kum ve
magma odasini temsil eden su ile doldurulmus bir lastik kese kullanmislardir (Sekil
1.8a). Topografik rolyefin kaldera ¢okmesi Tlizerindeki etkisini arastirmak igin,
topografik kiitle, topografik cap ve analog magma odasinin merkezine gére konumlanan
volkanik yap1 gibi li¢ degiskenin etkisi analog deneyler yapilarak incelenmistir. Deney
sonuglarina gore, topografik rolyefin, alttaki magma odasinin merkezi {izerinde yer
almasi durumunda kalderalarin morfolojisi lizerinde 6nemli sonuglara neden oldugu ve
magma odasinin boyutunun, topografya ve kaldera c¢okiintiisiiniin seklini etkiledigi

belirlenmistir (Sekil 1.8b).

Acocella ve ark. (2004), deneylerinde kirilgan kabugu temsil eden kuru kum ve magma
odasini temsil eden silikon kullanmiglardir (Sekil 1.8¢c). Cekme gerilimi etkisi altindaki
yapilarin ¢okme ve resiirjans lizerindeki roliinii incelemek amaciyla analog modeller
yapilmistir. Deneylerde ana eksen ile genisleme yoniine paralel olacak sekilde meydana
gelen eliptik ¢okmeler gozlenmistir. Derinlerdeki mevcut normal faylar, resiirjans
sirasinda olusan ters faylar tarafindan yeniden aktiflesmistir ve bdylece disa dogru
dalimli normal faylara neden olmustur. Deney sonuglari, kalderalarda ve resiirjansta
gozlenen uzamanin (elongation) daha oOnceki yapisal unsurlarin farkli yiikselmeler
sirasinda yeniden aktiflesmesinin sonucunda olustugunu gostermektedir. Sonuglar,
dairesel magma odalarinin, bolgesel gerilmeye maruz kaldiklarinda dogadaki eliptik

kalderalar1 ve resiirjanslari da olusturabilecegini gostermektedir (Sekil 1.8d).
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Sekil 1.8. Lavallée ve ark. (2004)’tn deneyleri: (a) deney diizenegi, (b) farkli

topografik rolyef sekillerinin kaldera ¢okmesine etkisini gosteren deney

sonucu (Lavallée ve ark. (2004)’ten Tirkgelestirilerek alinmistir). Acocella
ve ark. (2004)’tin kaldera ¢okme deneyleri: (C) deney diizenegi, (d) ¢okiintii

tiplerinin faylanmaya etkisi kesit goriiniimii olarak sunulmustur (Acocella

ve ark. (2004)’ten Tirkgelestirilerek ve renklendirilerek alinmistir).
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Holohan ve ark. (2005) deneylerinde, kirilgan kabugu temsil eden kum ve magma
odasini temsil eden hava ile doldurulmus dairesel lastik balon kullanmislardir (Sekil
1.9a). Kalderalarin yapisal evrimini, magma odalarinin geometrisini ve bdlgesel
tektonik gerilmeler arasindaki iligkilerini daha iyi kavramak ig¢in analog deneyler
yapilmistir. Deneyler, bolgesel gerilmelerin ve ilgili yapilarin, bilinen boyut ve
derinlikteki magma odalarinin bosalmasi sirasinda olusan kalderalar tizerindeki
etkilerini incelemektedir. Sonuglar, yapilan sikisma / c¢ekme deneylerinde, alttaki
magma odasinin plan goriiniimiinde dairesel olmasina ragmen, minimum yatay sikigsma

yOniine paralel olarak genisledigini gostermektedir (Sekil 1.9b).

Geyer ve ark. (2006), deneylerinde kirilgan kabugu temsil eden kuru kuvars kumu ve
magma odasini temsil eden su ile doldurulmus bir balon kullanmislardir (Sekil 1.9¢).
Magma odasinin hacimsel orani ile kaldera ¢okiintiisiiniin yapisal evrimi arasindaki
iliskiyi incelemek amaciyla analog deneyler yapilmistir. Kalderalarin yapisal evrimini
incelemek i¢in magma odasinin toplam hacmi ve bosalan magma hacmi arasindaki iliski
irdelenmistir. Deneylerde magma odasinin ¢ati boy/en orani ve hacim orani arasindaki
iligki incelenmistir. Diisiik boy/en oranina sahip sig ve genis magma odalarinin kaldera
cokmesini tetikleyen hacim oranlarinin, yiiksek boy/en oranina sahip derin ve kiigiik

magma odalarindan daha diisiik oldugu belirlenmistir (Sekil 1.9d).
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Sekil 1.9. Holohan ve ark. (2005)’in kaldera ¢okme deneyleri: (a) deney diizenegi, (b)
bolgesel gerilmenin faylanmaya etkisi kesit goriiniimii seklinde sunulmustur
(Acocella (2007)’den Tiirkgelestirilerek alinmigtir). Geyer ve ark. (2006)’nin
deneyleri: (c) deney diizenegi, (d) ¢okme siireglerinin yapisal evrimi (Geyer

ve ark. (2006)’dan Tiirkgelestirilerek alinmistir).
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1.2.1. Sentez

Yapilan deneysel calismalar 6zetlenecek olursa;

Genel olarak deneylerde iist kabugu temsil eden kum ve kil karisimi (Komuro ve ark.,
1984; Komuro, 1987), yalnizca kum (Roche ve ark., 2000; Acocella ve ark., 2000;
Acocella ve ark., 2001; Troll ve ark., 2002; Kennedy ve ark., 2004; Lavallée ve ark.,
2004; Acocella ve ark., 2004; Holohan ve ark., 2005; Geyer ve ark., 2006), kum ve/veya
un (Walter ve Troll, 2001; Cailleau ve ark., 2003) ve aliimina tozu (Marti ve ark., 1994)
kullanilmistir. Magma odasini ise sert bir kiire (Komuro ve ark., 1984), ugucu kuru buz
(Komuro, 1987), i¢i su dolu bir balon (Walter ve Troll, 2001; Troll ve ark., 2002;
Kennedy ve ark., 2004; Lavallée ve ark., 2004; Geyer ve ark., 2006), i¢i hava dolu bir
balon (Marti ve ark., 1994; Walter ve Troll, 2001; Cailleau ve ark., 2003; Holohan ve
ark., 2005) ve silikon (Roche ve ark., 2000; Acocella ve ark., 2000; Acocella ve ark.,
2001; Acocella ve ark., 2004) temsil etmektedir. Deney diizenekleri kum havuzu
(Komuro ve ark., 1984; Komuro, 1987; Marti ve ark., 1994; Roche ve ark., 2000;
Walter ve Troll, 2001; Troll ve ark., 2002; Geyer ve ark., 2006) ve yan duvarlari
hareketli plakalardan olusan kum havuzu (Cailleau ve ark., 2003; Holohan ve ark.,
2005), silindir kutu (Kennedy ve ark., 2004; Lavallée ve ark., 2004) ve tabla iizerinde
(Acocella ve ark., 2000; Acocella ve ark., 2001; Acocella ve ark., 2004) olmak {iizere

dort farkli tipte tasarlanmigtir.

Deneyler kabarma (tumescence) ve ¢cokme (Komuro ve ark., 1984; Marti ve ark., 1994;
Troll ve ark., 2002), sadece ¢6kme (Komuro, 1987; Roche ve ark., 2000; Acocella ve
ark., 2001; Cailleau ve ark., 2003; Kennedy ve ark., 2004; Lavallée ve ark., 2004;
Holohan ve ark., 2005; Geyer ve ark., 2006), ¢okme ve resiirjans (Acocella ve ark.,
2000; Acocella ve ark., 2004), kabarma, ¢okme ve resiijans (Walter ve Troll, 2001)
seklinde gerceklestirilmistir.

Kesit alinarak ¢okme ile ilgili faylarin gosterilmesiyle (Komuro ve ark., 1984; Komuro,
1987; Marti ve ark., 1994; Roche ve ark., 2000; Acocella ve ark., 2000; Acocella ve
ark., 2001; Walter ve Troll, 2001; Troll ve ark., 2002; Kennedy ve ark., 2004; Lavallée
ve ark., 2004; Acocella ve ark., 2004; Holohan ve ark., 2005; Geyer ve ark., 2006) ve
tepeden fotograflamalar yapilarak (\Walter ve Troll, 2001; Troll ve ark., 2002; Cailleau
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ve ark., 2003; Kennedy ve ark., 2004; Lavallée ve ark., 2004; Holohan ve ark., 2005;
Geyer ve ark., 2006) ya da lazer taramalarla topografik modelin gézlemlenmesiyle

(Kennedy ve ark., 2004; Lavallée ve ark., 2004) deneyler modellenmistir.

Tiim bu deney gozlemleri sonucunda, magma odasinin derinligi ve sekline bagl olarak,
kabarma ve ¢Okme sirasinda olusan fay yapilarina ve tektonik etkilere gore cesitli
sonuglar elde edilmistir. Kabarma, topografyanin zirve kisminda bolgesel bir ¢okiintii
alan1 (Sekil 1.10b; Marti ve ark., 1994) ve 1sinsal catlaklar (Troll ve ark., 2002)
olusturmaktadir (Komuro ve ark., 1984; Walter ve Troll, 2001). Cékme esnasinda disa
veya dik dalimli (Komuro, 1987; Marti ve ark., 1994) ve bunlara eslik eden i¢e dalimli
siir faylar1 gozlenmektedir (Sekil 1.10c; Acocella ve ark., 2000; Acocella ve ark.,
2001; Walter ve Troll, 2001; Troll ve ark., 2002; Kennedy ve ark., 2004). Magma odasi
derinligine (Roche ve ark., 2000; Kennedy ve ark., 2004) ve sekline (Walter ve Troll,
2001; Lavallée ve ark., 2004; Holohan ve ark., 2005) bagl olarak ¢okme tipleri farklilik
gostermektedir. Tektonik etki altinda (¢ekme gerilimi), kaldera sekillerinin
(uzunlamasina) degistigi gozlenmektedir (Cailleau ve ark., 2003; Acocella ve ark.,
2004; Holohan ve ark., 2005). Cat1 boy/en oranlarinin kaldera ¢okme tiplerini etkiledigi
belirlenmistir (Roche ve ark., 2000; Geyer ve ark., 2006).
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Sekil 1.10. (a) Kabarma sonucu topografyada olusan 1sinsal (radyal) ¢atlaklar, (kabarma
sonucu topografyanin zirve kisminda olusan bolgesel ¢okiintii alan1 kirmizi
renkte gosterilmistir), (b) Kabarma sonucu topografyanin zirve kisminda
olusan bolgesel ¢okiintii alani, (€) Cokme esnasinda olusan disa ve ige

dalimli sinir faylari.

1.3. Motivasyon

Analog kaldera modelleri bugiine kadar kaldera ¢okmesi hadisesi ve ¢okmeye bagl
yapisal unsurlar hakkindaki bilgilerimizi oldukga gelistirmistir. Birkag on yillik gegcmise
sahip deneysel caligmalar, O6rnegin cember fayin sekli, dalimi ve atimi ile ilgili
bilgilerimizi zaman igerisinde degistirmis ve gelistirmistir. Magma odasmin sekli,
derinligi ve boyutu ile kaldera sekli ve ¢okme tipi arasindaki iligkileri anlamamiza
yardimec1r olmustur. Kaldera olusumuna dair deneysel calismalar bugiline kadar
iilkemizde hi¢ yapilmamistir. Bu tez calismasiyla, analog kaldera modellemeleri ile

olusan yapisal unsurlar hakkinda bilgi edinmek, hem analog hem niimerik



modellemelerle magma odasinin yanal genislemesine bagli olarak cati blogunda olusan
deformasyonu incelemek amaglanmistir. Buna gore, analog kaldera modellemeleri i¢in
diizenek olusturularak, pargali kaldera c¢okmeleri tekrarlanabilir deneylerle
gerceklestirilmistir. Parcali ¢oken kalderalarin yapisal unsurlarinin model yilizeyindeki
evrimi iki farkli yontemle incelenmistir. Birincisi, Hareketten-Yapi — Cok Bakili
Stereofotogrametri (HY-CBS) yontemi ile yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik
modelleri olusturulmasidir. ikincisi, Pargacik Takibi (PT) ydntemi ile yiizeydeki yatay
yer degistirmenin iki boyutta modellenmesidir. Literatiirdeki c¢alismalarda analog
kaldera modelinin yiizeyinin lazer tarayicilar ile taranarak modellendigi c¢alismalar
mevcuttur fakat bu pahali ekipmanlar gerektiren bir yontemdir. Daha zahmetli olmasina
ragmen gelisen stereofotogrametrik ve bilgisayar teknolojileri ile HY-CBS yontemi
kullanilarak deneysel modellerin yiizey topografyasinin modellenebilecegi bu ¢calismada
hassasiyeti ile birlikte sinanarak gosterilmektedir. Yine bir deneysel modelin farkli ve
yeni bir teknikle sabitlenerek tomografisinin c¢ekilmesi ilk kez bu c¢alismada
denenmektedir. Sabitlenmis analog kaldera modellerinin X-151n1 Tomografi ve X-1s1n1
Mikro-CT yontemi ile i¢-yapisi {i¢ boyutta haritalanarak, olusan yapisal unsurlari
incelenmistir. Niimerik modellemeler ile gercek boyutlar, parametreler ve fiziksel
kosullar altinda modeller olusturularak, magma odasinin yanal genislemesine bagh
olarak cati blogunda olusturdugu stres dagilimlar1 ve yiizey deformasyonu sayisal
olarak incelenmistir. Olusturulan modeller dogada parcali ¢okme ile olusan kalderalar

ile karsilagtirilmistir.
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2. METODOLOJI

Kaldera ¢okmeleri ve olusan yapisal unsurlart incelemek amaciyla analog modeller
olusturulmustur. Modellemeye deneyleri gerceklestirmek iizere tasarlanan bir diizenek
olusturularak baslanmistir. Ardisik deneylerle analog kaldera modelleri olusturularak,
Hareketten Yapt - Cok Bakili Stereofotogrametri yontemiyle 3B modelleri
olusturulmustur. Bdylece, yiliksek c¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik modelleri elde
edilmistir. Sonraki adim, Pargacik Takibi yontemiyle modelin ylizey hareketleri ve
ylizey deformasyonunun incelenmesidir. Bdylece, bu iki yontemle modellerin yapisal
unsurlar1 ve yiizey hareketleri yiizeyden incelenmistir. ikinci analog modelleme tiirii
sabitlenmis kaldera modelleridir. X-151m1 tomografisi ve Mikro-CT yoOntemleriyle
sabitlenmis kaldera modelleri ii¢ boyutta haritalanmistir. Béylece, modellerin i¢ yapisal
unsurlart ii¢ boyutlu olarak incelenmistir. i¢ yapisal unsurlari incelenen ve yiizey
modellemesi olusturulan analog kaldera modellerine ek olarak, magma odasinin yanal
uzanimina bagl olarak, yiizeyde olusturdugu deformasyonun incelenmesi amaciyla,
niimerik modeller olusturulmustur. Modellerin olusum asamalari ve incelenme

yontemleri ayrintilariyla sunulmustur:

2.1. Analog Kaldera Modelleri
Analog kaldera modelleri, kum havuzu modelleri ve sabitlenmis kum havuzu modelleri

olmak tizere iki ayr1 yontemle gergeklestirilmistir.

2.1.1. Kum Havuzu Modelleri

2.1.1.1. Kullamilan Ekipman ve Malzeme

Deneylerin iizerine kuruldugu temel diizenek ortami olan kum havuzu, 57 x 11,5 x 35,3
cm Olgeginde ahsap bir kutu olarak tasarlanarak yapilmistir (Sekil 2.1). Deney
malzemesi {zmir’in Dikili ilgesinden alian kumsal kumu ve kohezyonu arttirmak i¢in
kullanilan undan olusmaktadir. Kum, 500 pm, 250 um, 125 pm ve 63 pum tane boyu

elekler kullanilarak elenmistir.
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57 cm

Sekil 2.1. Deney diizenegi taslagi (@) iistten goriiniim, (b) yandan goriiniim.

Deneylerde 500-250 um tane boyunda kum ve 2300 nm tane boyunda un kullanilmistir
(Sekil 2.2). Unun tane boyu Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari’nda Malvern Zetasizer Nano zs90 cihazinda dl¢iilmiistiir. Magma odasini
bir su balonu temsil etmektedir. Balon bir besleme hortumu araciligiyla 60 ml’lik i¢i su
dolu bir enjektorle beslenmekte ve bosaltilmaktadir. Kum havuzu deneyler esnasinda
tepeden oda aydinlatmasina ek olarak deney diizenegine yakin, diizenegin koselerine

konumlandirilmis 4 adet 151k kaynagi ile 1siklandirilmaktadir (Sekil 2.1 ve 2.2).
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Sekil 2.2. Deney diizenegi.

2.1.1.2. Deney Siireci

Deneylerde kum havuzunu 5 ila 9 cm araliginda farkli yiliksekliklerde dolduran kum-un
karisimi kullanilmistir (Cizelge 2.1). Deneyler 5 farkli asamada gergeklestirilmistir, bu
asamalar TO, T1, T2, T3 ve T4 olarak isimlendirilmistir. ilk asama referans asamasidir
(TO). Bu asamada su balonu kum havuzunun i¢ine kum ve undan olusan malzemenin
altina gdmiilmiis, karisgtmin iist kismi diizlenmistir (Sekil 2.3). Ileriki béliimlerde
anlatilacag lizere parcacik takibi yapilacak deneylerde TO yiizeyine 2 x 3 cm araliklarla
fosforlu sar1 ve fosforlu turuncu renklerde boyali ~ 2 mm boyutlu kuvars cakillart
ardigikli olarak dizilmistir. Sonraki 3 asama volkan domunun olusumunu temsil eden
kabarma (tumescence) asamasidir (T1-T2-T3). Bu asamalarin her birinde enjektor
icinden 60 ml su, su balonuna enjekte edilmis, yani magma odasinin magma ile doldugu
durum taklit edilmistir (Sekil 2.3). Son deney asamasi kaldera ¢okmesini temsil eden,
enjektor ile su balonunun bosaltildigi (T4) asamasidir (Sekil 2.3). Toplam 14 deney
gerceklestirilmistir. Temsili magma odasinin (su balonu) farkli sekil, konum ve

boyutlarina bagli olarak deneyler tekrarlanmistir (Sekil 2.4).
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Cizelge 2.1. Deneyde kullanilan kum-un karisimi1 ve magma odasi yiikseklikleri.

Referans Asamasinda (T0) Magma Referans Asamasinda (TO)
Deneyler Odasinin (Su Balonu) Yiiksekligi Kum-Un Karisiminin
(cm) Yiiksekligi (cm)

Model 01 3,2 5

Model 02 3 5,5

Model 03 3,2 6

Model 04 3,2 6

Model 05 3,2 6

Model 06 3,2 6

Model 07 3,2 5

Model 08 3,94 55

Model 09 3,94 55

Model 10 2,24 5

Model 11 2,24 5

Model 12 2,24 5,5

Model 13 2,24 6

Model 14 1,48 9

Sekil 2.3. Deney asamasi. TO: referans asamasi, T1, T2, T3: kabarma (tumescence), T4:

kaldera ¢okmesi.
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Sekil 2.4. Temsili magma odalarinin (su balonlar) boyutlarinin deneylere gore

karsilagtirilmast.

2.1.1.3. Kum Havuzu Deneyleri Gozlem Y ontemleri

Kum havuzu deneyleriyle olusturulan kaldera modellerinin topografik degisimleri iki
farkl1 yontemle incelenmistir. Hareketten Yapi-Cok Bakili Stereofotogrametri (HY-
CBS) yontemiyle 3B modeller olusturulmus ve yiiksek hassasiyetli ylizey modellemesi
yapilmustir. Parcacik Takibi (PT) yontemiyle yilizey hareketleri ve modellerin yilizey
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deformasyonu incelenmistir. Kullanilan ydntemlerin ayrintilart takip eden alt

boliimlerde anlatilmaktadir.

2.1.1.3.1. Hareketten-Yap1/Cok-Bakih Stereofotogrametri (HY-CBS)

Fotogrametri; kamera konumu, odak uzakligi ve yonelimi gibi kamera parametrelerinin
bilinen degerlerinden, goriintii alanindaki (scene) igeriklerin 3 boyutlu goriintiislinii
tiretmek i¢in, farkli konumlardan goriintiilenen bir nesnenin en az iki goriintiisiinii
kullanan, bir uzaktan algilama teknigidir (Tavani ve ark., 2014; Fleming ve Pavlis,
2018).

Sayisal fotograflama ve bilgisayar teknolojisindeki gelismeler son 20 yilda stereo
fotograflar kullanilarak gerceklestirilen basit fotogrametrik analizleri farkli bir seviyeye
tasimistir. Ullman (1979)’un hareketten 3B yap1 ¢ikarmaya yonelik ilksel ¢aligmalari
yakin zamanda gelistirilerek “Hareketten Yapi—Cok bakili stereofotogrametri” (HY-
CBS) metodunun ortaya ¢ikmasini saglamistir (Ulusoy ve ark., 2017). HY yontemi
farkli agilardan, mesafelerden ve pozisyonlardan g¢ekilen goriintiilerle basit, diisiik
yogunluklu 3B bir nokta bulutu olusturur. Pek ¢ok goriintiiniin bu diisiik yogunluklu
buluttan elde edilen konum bilgisine gore yeniden analiz edilmesiyle (CBS
algoritmalar1) herhangi bir yiizeyin veya nesnenin 3B modeli olusturulur. Yontem
sayesinde 3B nokta bulutu verileri artik yalnizca lazer tarayicilar gibi pahali ve 6zel
cihazlarla degil, kalibrasyonsuz (konum bilgisi kaydetmeyen), tiiketici Olgegindeki
sayisal kameralarla da miimkiindiir (Furukawa ve Ponce, 2010; Gong ve Wang, 2011;
James ve Robson, 2012; Bemis ve ark., 2014). HY-CBS yontemi genis 6l¢ekte, ¢cok
ucuza, kolay, yliksek ¢oziiniirliiklii yiizey modellemesinin 6niinii agarak yerbilimlerinde

yeni bir ¢ag agmaktadir (Favalli ve ark., 2012; Ulusoy ve ark., 2017).

3B yeniden vyapilanma (reconstruction) icin HY-CBS yontemi, ilgili alanin
goriintiilerinin farkli konumlardan elde edilmesini gerektirir (James ve Robson, 2012).
Gorlintiiler neredeyse tiim dijital kameralarla toplanabilmektedir (Bemis ve ark., 2014).
Dijital fotograflar kolayca elde edilebildigi ve otomatik olarak islenebildiginden dolayzi,
alanlarin yanlighikla atlanmasi ihtimalini azaltmak i¢in ¢ok sayida binili goriintii
toplama amaglanmalidir (James ve Robson, 2012). Yeniden yapilandirilacak her
yiizeyin, farkli konumlardan alinan en az 2 goriintiisii ve tercihen daha fazlas1 gerekir

(Sekil 2.5; Bemis ve ark., 2014). 10-20° arasinda degisen acisal araliklarla
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fotograflamalar yapildiginda daha iyi sonuglar elde edildigi belirlenmistir (James ve
Robson, 2012). Bununla birlikte, goriintii toplama sirasinda birkag ilkenin géz oniinde
bulundurulmasi, analiz sirasinda reddedilebilecek fotograflarin (bozuk veya diisiik
kaliteli goriintiiler) sayisimi en aza indirmeye yardimci olabilmektedir (James ve
Robson, 2012). Sahne dokulari ile birlikte fotograf setinin yogunlugu, netligi ve
¢Oziiniirliigl, ilk durumda ortaya ¢ikan nokta bulutu verilerinin kalitesini belirleyecektir
(Westoby ve ark., 2012). Goriintiilerde ¢ok az doku gosteren alanlar, ornegin, karl
ylizeyler veya golgelerle gizlenmis alanlar, modellemede kotii sonuglar vermektedir
(James ve Robson, 2012). Golgeleri dnlemek igin, aydinlatma kosullari en iyi sekilde
dagitilmalidir (James ve Robson, 2012). Yiizeyin goriintiisiiniin farkli yonlerden
degismesine neden olan faktorler (kamera flasi kullanmak, yansimalar veya islak

yiizeylerden parlama gibi) en aza indirilmelidir (James ve Robson, 2012).

FgF § § HyR

— 000
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< >

Fotografa dayali yeniden yapilanmalarla (reconstruction)
¢cozUmlebilir ylizeyin bir kismi

Sekil 2.5. Fotografa dayali 3B yeniden yapilanma (reconstruction) icin basitlestirilmis
goriintii elde etme gosterimi (Bemis ve ark., (2014)’ten Tiirkgelestirilerek

alimmustir).
Fotograf isleme ve 3B model olusumu dort ana agsamadan olugmaktadir:
HY tabanli bir 3B yeniden yapilanmanin ilk asamasi, her bir goriintiiniin koleksiyon
igerisindeki diger goriintiilerde karsilik gelen ozellikleriyle eslestirilmesinin analizini

igcermektedir (Sekil 2.6; Bemis ve ark., 2014). 3B modelleme yonteminin ilk etabi olan

Hareketten-Yap1 (HY) algoritmas1 farkli pozisyonlardan g¢ekilmis pek ¢ok goriintiiyii
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tarar, bu goriintlileri elementlerine (izole noktalar, ¢izgisel unsurlarin bitis noktalari
veya dokusal unsurlar gibi ayirdedilebilir yapisal unsurlar) ayirir ve bunlarin ii¢ boyutlu
yapisini ve hareketini bu unsurlar1 tekrar birlestirerek yeniden olusturur (Ullman, 1979;
Ulusoy ve ark., 2017). Boylece eslesen 6zellikler, yerel bir koordinat sistemi igerisinde
3B bir seyrek nokta bulutu olusturur (Bemis ve ark., 2014).

kamera konumu

i n\
‘ gof ont 2 I

AV
N
l"\
l” \
- =
hedef ylzey

"

Sekil 2.6. 3B yeniden yapilanmada (reconstruction) fotogrametrinin temel prensipleri

(Bemis ve ark., (2014)’ten Tiirkcelestirilerek alinmistir).

Ikinci asama, yogun nokta bulutu olusturmaktir. HY algoritmalari ile iiretilen seyrek
nokta bulutu, Cok-bakili stereofotogrametri (CBS) algoritmalar1 i¢in girdi olarak
kullanilmaktadir (Fleming ve Pavlis, 2018). Bilinen kamera parametreleri ve
yonelimleri ile CBS algoritmasi, yiizeyin yogun bir nokta bulutunu iiretmektedir (Bemis
ve ark., 2014). Bu asamada genellikle bir unsur tespit algoritmasi olan SIFT algoritmasi
kullanilir (Lowe, 2004). Bu iki algoritma (HY ve CBS) sonucunda aslinda gercek 3B
model olusturulmustur. Devam eden asamalar modelin yiizeyinin gorselligini artirmak

igindir; ag (mesh), doku, ortofoto ve sayisal yiikseklik modelleri tiretilir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Fotografa dayal1 3B yeniden yapilanma (reconstruction) islemini gdsteren
genel is-akis semasi (Bemis ve ark.,, (2014)’ten Tirkgelestirilerek

alinmustir).
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HY-CBS yoOnteminin ana avantajlar1 ve uygulamada dikkat edilmesi gereken ana
hususlar su sekilde Ozetlenebilir: HY-CBS geleneksel fotogrametriye gore baglica
avantajlarindan biri, kamera konumu, yonelimi ve geometrisinin tam olarak bilinmedigi
durumlarda (Westoby ve ark., 2012; Fleming ve Pavlis, 2018), bir¢ok goriintiiniin
otomatik olarak islenebilmesidir (James ve Robson, 2012). Bu durum, ayni sahnenin
farkli konumlardan alinan goriintiilerindeki bir dizi Ortiisen nokta grubunun HY
algoritmalariyla otomatik olarak algilanmasi ve her fotograf i¢in kamera parametrelerini
iliskilendirmesiyle meydana gelmektedir (Tavani ve ark., 2014). Geleneksel
fotogrametrinin aksine, sonugta ortaya g¢ikan 3-boyutlu modelinin koordinat sistemi
gorecelidir (Westoby ve ark., 2012; Fleming ve Pavlis, 2018). Bu goreceli koordinat
sistemi, herhangi bir referans bilgisi gerektirmeyen HY algoritmalarinin bir sonucudur
(Fleming ve Pavlis, 2018). Bununla birlikte, jeoreferansli bir HY modeli elde etmek
icin, iki secenek vardir: bunlardan birincisi kamera koordinatlarini saglamak, ikincisi ise
zemin kontrol noktalarini (Ground Control Points/GCP) kullanmaktir (Chen ve Clarke,
2001; Fleming ve Pavlis, 2018). Boylece HY goriintii alan1 koordinatlarinin, mutlak bir
koordinat sistemine doniisiimi saglanabilir (Westoby ve ark., 2012; Javernick ve ark.,
2014).

Kaydedilen kamera konumlarma dayal1 bir koordinat sisteminin ayarlanmasi genellikle
havadan ¢ekilen fotograflart islemede kullanilir (Agisoft, 2018). Kullanilan kameranin
dahili bir GPS iinitesi varsa, referans bilgileri genellikle fotograflarin verileri iginde
saklanir (Fleming ve Pavlis, 2018). Cesitli yazilimlar (6rnegin, Agisoft Photoscan
Professional) bu bilgileri otomatik olarak cekebilir ve fotograflarla birlikte programa
aktarabilir (Fleming ve Pavlis, 2018). Olgeklendirme ve jeoreferanslama yapmak igin
ikinci bir yontem olan zemin kontrol noktalar1 (Ground Control Points/GCP), dogal
nesneler ya da yapay hedeflerdir (Fleming ve Pavlis, 2018) ve ilgili alanin kenarina
veya disina dogru yerlestirilmelidir (James ve Robson, 2012). Jeoreferanslama igin
minimum {i¢ zemin kontrol noktasina (Ground Control Points/GCP) ihtiya¢ duyulsa da,
daha fazla kontrol noktasi hatayr minimuma indirerek daha verimli bir sonug

saglamaktadir (James ve Robson, 2012).

HY-CBS algoritmalar1 i¢in ¢esitli yazilimlar kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda
Agisoft PhotoScan Professional 1.0.4 yazilimi kullanilmigtir.
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Bu calismada, ilk olarak, deney diizenegi dort farkli kdseden 151k kaynaklariyla
aydinlatilmistir (Sekil 2.8). Deneyin her asamasinda (TO, T1, T2, T3, T4) farkli
acilardan ve yiiksekliklerden modeli ¢evreleyen fotograflar ¢ekilmistir (Sekil 2.9a). Her

bir deney seti i¢in yaklasik 70 adet fotograf kullanilmistir.

Sekil 2.8. Deneyin HY-CBS ile 3B modellenmesi.

Fotograflamalar 15 MP ¢oziiniirliigiinde, Canon EOS 500D model dijital kamerayla
yapilmistir. Odak uzunlugu 18 mm, poz siiresi 1/60 saniyedir. Jeoreferansli bir HY
modeli elde etmek i¢in, deney diizenegine mavi, beyaz, kirmizi ve sari (sirastyla, nokta
1, nokta 2, nokta 3 ve nokta 4) renklerinde referans noktalar1 yerlestirilmistir (Sekil
2.9b). Fotograflar PhotoScan programina aktarilmis ve 3B model olusturmak tizere 4

farkli asamada modelleme gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.9. (a) Farkli a1 ve yiiksekliklerden ¢ekilen fotograflarin kum havuzuna gore

konumu, (b) referans noktalarinin konumu.

[lk asama, goriintii hizalamadir. Programa aktarilan 70 fotograf HY algoritmasiyla
eslestirilerek, bir seyrek nokta bulutu (point cloud) olusturmaktadir (Sekil 2.10a). Ikinci
asama, yogun nokta bulutudur; ilk asamayla birlikte belirlenen kamera konumlar1 ve
yonelimleri, ikinci asamada referans olarak kullanilmaktadir ve ¢ok-bakili
stereofotogrametri algoritmalariyla yogun nokta bulutu olusmaktadir (Sekil 2.10b).
Ucgiincii asama, 3B bir poligonal ag olusturarak modelin yiizeyini temsil eden bir ag
(mesh) olusturma asamasidir (Sekil 2.10c, d). Dordiinci asama ise modelin
olusturuldugu doku (texture) yapilanmasidir (Sekil 2.10e, f), bu asama sonunda artik
golgelendirilmis sayisal yiikseklik modeli ve bu model {izerine oturtulmus ortofoto
modeli olusturulmaktadir. Boylece deneylerin yiiksek hassasiyetli yiizey modellemesi
elde edilmistir. Modelin olusumu asamasinda kullanilan fotograf sayilari ve
nokta/yiizey sayilari asama asama Cizelge 2.2°de Verilmistir. Olusan modellerin

hassasiyeti ile ilgili detayli ¢alismamiz bir sonraki boliimde sunulmustur.
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Cizelge 2.2. 3B model olusumunda her bir asamada ortaya ¢ikan nokta sayisi.

Deney Fotograf Seyrek Nokta Yogun Nokta 3B Model’de
Asamast Sayisi Bulutunda Nokta Bulutunda Yiiz (Face)
Sayisi Nokta Sayisi Sayisi
TO 70 175 204 6 221 984 1252 629
T1 70 178 222 6 955 026 1399724
T2 70 179 153 6 829 442 1374751
T3 69 177 217 7538 422 1517 284
T4 69 189 322 7507 543 1 510 600

IEI-

Sekil 2.10. (a) Seyrek nokta bulutu, (b) yogun nokta bulutu, () ag olusumu, (d, e, f)

doku yapilanmasi.

Her kaldera deneyinde olusturulan 3B model kum havuzu kenarindaki referans noktalari
yardimiyla referanslanmistir. Referans noktalar1 kullanilarak modelin jeoreferanslamasi
esnasinda referans noktasimna yaklasimda hesaplanan RMS (karelerin ortalamasinin

karekokii) hata paylar1 6rnek olarak 12’inci model igin Cizelge 2.3’te sunulmustur.
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Cizelge 2.3. Referanslama sonucunda referans noktalarinda olusan yaklagim hatalari.

Referans X Y z Toplam X Y Z

Noktalari (cm) (cm) | (cm) hata hata hata hata
(cm) (cm) (cm) (cm)

Nokta 1 36.05 | 0.00 | 11.5 | 0.086332 | 0.067421 | -0.050743 | 0.018239

Nokta 2 36.35 | 25.30 | 11.5 | 0.103128 | -0.092370 | -0.042138 | -0.018101

Nokta 3 0.00 0.00 | 11.5 | 0.069793 | 0.065683 0.014807 | -0.018371

Nokta 4 0.00 | 25.15 | 11.5 | 0.089912 | -0.040700 | 0.078078 0.018208

Toplam hata | 0.088096

Agisoft PhotoScan yaziliminda olusturulan 3B modeller, Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) veya ortofoto seklinde disa aktarilabilmektedir (Sekil 2.11). Modeller, dort

referans noktasinin daha 6nce dlgiilen x, y, z koordinatlari ile referanslanmistir (Cizelge

2.3). Olusan ortofoto ve SYM goriintiileri ‘geotiff’ formatinda kaydedilmistir (Sekil

2.11a, b). Elde edilen SYM goriintiileri GIS veritabaninda toplanarak uygun bir renk

skalas1 ile renklendirilmistir. Bir girdi olarak tanimlanan SYM haritasindaki piksellerin

giinese gore konumunu (Azimuth degeri 315) hesap ederek siyah/beyaz renkli, gélgeli
bir kabart1 haritasi (hillshade) olusturulmustur (Sekil 2.11c). Boylece ArcGIS 10.2

yazilimi kullanilarak sayisal yiikseklik modelleri elde edilmistir (Sekil 2.11d). Her bir

goriintli ‘jpeg2000’ formatinda kaydedilmistir. Tim deneyler (Model 01 - 14) ve deney

asamalar1 agsamalar1 (TO, T1, T2, T3, T4) i¢in bu islemler tekrarlanmistir.
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Sekil 2.11. Modelleme sonucu olusturulan sayisal modellere 6rnekler: (a) ortofoto
goriintiisii, (b) SYM gorintiisii, (c) gélgeli kabarti goriintiisii, (d) golgeli

kabart1 goriintiisii lizerine oturtulmus renkli sayisal yiikseklik modeli.

2.1.1.3.2. Stereofotogrametrik Yiizey Modellerinin Hassasiyeti

Kaldera deney modeli yiizey topografyalari stereofotogrametrik modelleme ile
olusturulmustur. Modellerin grid ¢oziliniirliigii 0,0027 cm/piksel’dir. Bu yiiksek
¢Oziiniirliik gorsel ve niimerik olarak analiz edilebilir sonuglar vermistir. Buna karsin
modellerin giivenilirliginin daha net ortaya konulabilmesi i¢in yani yiiksek ¢coziintirliiklii
modelin gergege yakinligini sinayabilmek icin bir hassasiyet analizi de yapilmistir.
Model hassasiyetinin belirlenebilmesi i¢in deneyde kullanilan kum-un karigimindan
basit bir tepecik olusturulmus, bu tepecik su bazli yapistirici ve su karisimiyla dnceden
referans noktalar1 ¢izilmis bir kagit sablon iizerine sabitlenmistir (Sekil 2.12a). Hem
sablon hem de kum-un karigimi yapistirici ile sabitlenmistir. Modellemenin kalitesinin
artirlmasi i¢in kagit sablon iizerindeki referans noktalari ayri sekil ve renklerde
olusturulmustur. Referans sablonu referans noktalarinin hassasiyetinin tutarliligi igin
CorelDraw X6 ile hazirlanmis, 600dpi ile yazdirilmistir. Referans noktalarini olusturan
karenin kenar uzunlugu 1,5 santimetredir (Sekil 2.12a). Noktalarin 3 boyutta da
gorilintirliigiinii artirmak amaciyla her referans noktasina sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 adet kum

tanecigi yapistirtlmigtir (Sekil 2.12). Hazirlanan bu kiigiik, sabit kum tepeciginin hem
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Mikro-CT ile (Sekil 2.12b) hem de stereofotogrametrik (HY-CBS) yontemle (Sekil
2.12c ve 2.13) 3B modeli olusturulmustur.

Sekil 2.12. Stereofotogrametrik kaldera modellerinin hassasiyetini 6lgmek igin
tasarlanan kontrol deneyi diizenegi. (a) Referansli sablon {izerine
yapistirilan, su bazli yapistirict ile sabitlenen kum-un karisimi tepecigi,
(b) Sabit tepecigin Mikro-CT ile goriintiilenen yiizey gorintiisii, (c) HY-
CB stereofotogrametri ile olusturulan yiizey modeli ve (d) her iki
yontemle modellenen/goriintiilenen sabit tepecigin referans noktalar
yardimi ile referanslanarak iistiiste oturtulmus goriintiisii (bordo renkler

Mikro-CT goriintiisiind, sar1 yiizey de HY-CBS modelini gostermekte).

Stereofotogrametrik kaldera modellerinin hassasiyetini  6lgmek igin hazirlanan
sabitlenmis kum-un tepecigi, 15,1 MP c¢oziiniirliige sahip Canon EOS 500d dijital
fotograf makinesi ile ortalama 15,1 santimetre mesafeden 114 kare ile fotograflanmistir
(Sekil 2.13). Fotograflar 18, 55 ve 40 mm odak uzunlugu ile ii¢ farkli yakinlastirma ile
cekilmistir. Cekilen fotograflarin piksel boyutu 4,77 um x 4,77 pm’dir. Olusturulan
yiizey modelinin (Sekil 2.12¢) grid ¢oziintirliigii 0,0553 mm/piksel’dir. Yiizey modeli
30337 vertis (ag baglant1 noktasi) ve 60000 yiizeyden (faces) olugsmaktadir.
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Sekil 2.13. Stereofotogrametrik kaldera modellerinin hassasiyetini 6lgmek i¢in
tasarlanan kontrol deneyi diizeneginin stereofotogrametrik modeli ve

modeli olusturmak i¢in alinan fotograf konumlari.

Farkli yontemler ile olusturulan kati modelleri karsilagtirma i¢in kullanilacak yapay
kum tepecigi modeli (6 x 9 mm boyutunda), 0,5 derece dondiirme adimlar1 ve her bir
adimlamada 3 poz bindirme/ortalama yontemi ile 0,5 mm aliiminyum filtre kullanilarak
2 saat, 360 derece SkyScan 1272 X-Ismi bilgisayarli mikro tomografi cihazinda,
Hacettepe Universitesi ileri Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezinde
(HUNITEK) taranmistir. Tarama siiresince 16,1 pm piksel boyutu ¢dziiniirliigiine sahip
CCD kamera ile 852 adet 16 bit 4904 x 3208 piksel ¢6ziintirliigiinde ham radyografik iz
diisim/yansima  goriintlisiic  kaydedilmistir. Ham  goriintiiller NRecon yazilimi
kullanilarak 8 bit 772 x 1460 piksel ¢oziiniirliikte olacak sekilde 2 boyutlu bitmap
gorlintii  formatina doniistiiriilerek yeniden yapilandirilmistir.  Yapilandirilmis  iki
boyutlu goriintiiler CT Analyzer (CTAn) goriintii isleme yazilimi kullanilarak stl.
uzantisina sahip 3 boyutlu kat1 ylizey modeline doniistiiriilmiistiir. Sabitlenen 6rnegin

Mikro-CT taramast ile olusturulan ylizey modelinin grid ¢ozinirligi 0,029
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mm/piksel’dir. Mikro-CT ile olusturulan yiizey 2748079 vertis ve 5521818 yiizeyden

olusmaktadir.

Olusturulan iki yiizey veri seti (Sekil 2.12b, ¢) MeshLab (v.1.3.4beta) yaziliminda
istliste gakistirilmis (Sekil 2.12d) ve model hassasiyetinin belirlenmesi amaciyla iki
yiizey modelinin ii¢ boyutlu ortamda birbirinden farki Hausdorf mesafe Ol¢iim
yontemiyle hesaplanmistir. ‘Hausdorf mesafe’ yontemi {i¢ boyutlu uzayda iki hacimsel
nesnenin birbirleri ile olan metrik mesafelerini hesaplamada kullanilir (Rockafellar ve
Wets, 2005). HY-CBS ile olusturulan yiizey modelinin 30337 vertis noktasinin Mikro-
CT ile olusturulan ylizeydeki ilgili noktaya olan uzakliginin 6l¢iilmesi ile elde edilen
minimum, maksimum ve ortalama mesafe degerleri sirasiyla 0,000002 mm, 0,033419
mm ve 0,009393 mm’dir. Hesaplamanin karekdk ortalama (RMS) hata pay:
0,011046°dir. Buradaki maksimum mesafe 0,033419 mm olusturulan modelin
hassasiyetini gostermektedir. Bununla beraber bu hassasiyet birbirine gore referanslanan
iki ylizey modelinin birbiri arasindaki hassasiyetini gostermektedir. Unutulmamalidir ki
stereofotogrametrik modelin jeoreferanslama esnasindaki hata payi ve sabit modelin

sablonundaki referans noktalarinin hata pay1 da toplam hatada etken olacaktir.

2.1.1.3.3. Par¢acik Takibi Yontemi

Dijital Parcacik Goriintii velosimetrisi (Digital Particle Image Velocimetry) veya daha
genel adiyla Parcacik Takibi (Particle Tracking - PT) yontemi kalitatif ve kantitatif akis
gorsellestirmesi amaciyla kullanilan yaygin bir tekniktir (Thielicke ve Stamhuis,
2014a). Bu c¢alismada, PT analizleri i¢in MATLAB yaziliminin agik kaynakli bir
araytizii olan PIVlab 1.4 kullanilmustir (Thielicke, 2014a; Thielicke ve Stamhuis, 2014a,
2014b). PT, kum tanelerinin ya da diger pasif isaretleyicilerin yer degistirmelerinin
olgiildiigii ve deformasyonun modelde nerede, nasil ve ne zaman gergeklestiginin kesin
bir sekilde oOlgiilmesine izin veren birim deformasyon (strain) ya da -birim
deformasyon-hiz1 (strain-rate) bilesenlerinin tiiretildigi bir tekniktir (Boutelier, 2016).
PIVlab, yalnizca goriintii ¢iftleri i¢indeki hiz dagilimini hesaplamakla kalmayan, ayn
zamanda akis modelinin birden fazla parametresini tiiretmek, goriintiilemek ve disa

aktarmak i¢in de kullanilabilen agik kaynakli bir yazilimdir (Thielicke, 2014b).

Thielicke ve Stamhuis (2014a) bir akiskanin (s1v1 veya gaz) hareketini izleyebilmek igin
akigkan tabakasini 1s1kla aydinlatarak dijital bir kamera ile parcacik hareketlerini PT ile
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yakalamis ve takip etmislerdir. PT analizinde, incelenen, biri referans (tp) digeri
hareketin gergeklestigi zamandaki (to + At) iki gorlintidir (Thielicke ve Stamhuis,
2014a). Bu iki gorintiiniin kiyaslanmasiyla herhangi bir parcacik tanesinin A

noktasindan B noktasina At zamanda gittigi hesabiyla parcacigin hizi hesaplanir

(Thielicke ve Stamhuis, 2014a).

Dijital goriintii korelasyon teknikleri, belirli bir alanin tanimlanmis bir referans karesine
gore nasil hareket ettigini belirlemek i¢in, goriintiideki belirli bir alanin konumunu
ardigik goriintiideki alanin konumuyla karsilagtirir (Marshak ve ark., 2019). Her bir
goriintii kiiciik sorgulama alanlarina yani alt goriintiilere boliiniir ve her sorgulama alani
(interrogation area) ic¢in iki goriintii arasindaki yerel yer degistirme vektorii ¢apraz
korelasyon ile belirlenir (Sekil 2.14; Boutelier, 2016). Algoritma, her sorgulama
penceresinin bir sonraki goriintiiyle arasindaki kayma miktarmi (shift) hesaplar
(Boutelier, 2016). ki goriintii ve goriintii dlcegi arasindaki zaman aralifi gdz Oniine

alindiginda akis hiz1 vektorii ortaya ¢ikarilabilir (Boutelier, 2016).

Deneyler gergeklestirilmeden Once pargacik takibi analizi igin, referans topografik
yiizeye yaklasik 2 mm capinda fosforlu turuncu ve fosforlu sar1 renklerde boyali kuvars
cakillar1 yerlestirilmistir (Sekil 2.15). Pargaciklar yatayda 3 cm ve dikeyde 2 cm
araliklarla dizilmistir. Bu renkli parcaciklar PT analizleri i¢in bir referans gibi kullanilir.
Bu parcaciklar PT ile takip edilirken deney diizeneginin kum yiizeyinde PIVlab’in
referanslara dayanarak tanidigi kum pargaciklari da PT hesaplamasinda kullanilir. Yani
PT i¢in kullanilan parcaciklar yalnizca bu renkli referans taslar1 degil, ayn1 zamanda

deney kumu yiizeyidir.
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Sekil 2.14. Parcacik Goriintilleme Velosimetrisi’nin temel gosterimi (Boutelier

(2016)’dan Tiirkgelestirilerek alinmistir).

PT analizinde, deneyin her bir asamas1 (TO, T1, T2, T3, T4) igin iistten fotograflamalar
yapilmistir (Sekil 2.15). Goriintiiler 1-2, 2-3, 3-4... (n, n+1) seklinde, ciftler halinde
siralanarak PIVIab'a yliklenmistir. Sonraki asama goriintiilerin analizidir. Capraz
korelasyon algoritmasiyla, goriintii ¢iftleri arasindaki yer degistirme vektorleri
belirlenmistir. Sayisal parcacik takibi algoritmasi kullanilarak Model 12’de ylizey

deformasyonu incelenmistir.
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Sekil 2.15. Model 12’nin TO ve T1 asamalarinda ¢ekilen ardisik iki fotografi arasindaki

yer degistirmenin sematik gosterimi.
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2.1.2. Sabitlenmis (Fixed) Kum Havuzu Modelleri ve Onlarin Mikro-CT Analizleri
Kaldera deneylerinde olusturulan modelin topografik degisimi hem HY-CBS
yontemiyle hem de PT yontemiyle incelenmistir. Faylanmalar ve ylizey hareketleri bu
yontemlerle yiizeyden modellenerek incelenmistir. Fakat olusan faylarin ve yapisal
degisikliklerin ii¢ boyutta, modelin icinde nasil ilerledigini ve gelistigini yiizey
modelleme yontemleriyle belirlemek miimkiin degildir. Bu amagla modelin i¢ yapisini
da goriiniir hale getirmek i¢in sabitlenmis (fixed) kaldera modelleri olusturulmus, bu
sabitlenmis modeller X-1s1n1 tomografi ve Mikro-CT ile 3 boyutlu olarak taranarak

analiz edilmistir.

2.1.2.1. Kullanilan Ekipman ve Malzeme

Deney diizenegi 17,2 x 11,2 x 12,6 cm boyutlarinda seffaf bir kutudan olusmaktadir
(Sekil 2.16 ve 2.17). Kutunun tabaninda 1,1 cm yiiksekliginde plastik bir 1zgara yer
almaktadir. Toplamda 5 farkli model olusturulmustur. Bu tez calismasi kapsaminda
verimli sonu¢ alinan iki model sunulmustur. ilk modelin deney malzemesi izmir’in
Dikili ilgesinden alinan kumsal kumu, un ve O&giitiilmiis kuvars ve piroksenden
olugmaktadir. Kum, égiitiilmiis kuvars ve piroksenler 500 pm, 250 pm, 125 pm ve 63

um tane boyu elekler kullanilarak elenmistir.

Deneyde 500-250 um tane boyutunda kum, 2300 nm boyutunda un, 250-125 pm
boyutunda piroksen ve yesil renkli kuvars kumu kullanilmistir (Sekil 2.17). 250-125 pm
boyutlu piroksen ve kuvars kumu toplamda 4 katman olusturacak sekilde (sirasiyla
piroksen-kuvars-piroksen-kuvars seklinde) deney diizenegine yerlestirilmistir (Sekil
2.16). Bu katmanlarin olusturulma amaci, farkli X 151n1 gegirgenlikleri sayesinde, bu
malzemelerin 3 boyutlu modelde yeralt1 yapisalliginin davranis seklini temsil edecegi
olgusudur. Magma odasin1 bir su balonu temsil etmektedir. Balon bir besleme hortumu

araciligiyla 60 mI’lik i¢i su dolu enjektorle beslenmektedir.
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Sekil 2.16. Deney diizenegi (a) tistten goriiniim, (b) yandan goriiniim.

Ikinci modelin deney malzemesi yine kumsal kumu, un ve &giitiilmiis piroksenden
olusmaktadir. Kum ve 6giitiilmiis piroksenler 500 pm, 250 pm, 125 pm ve 63 pum tane
boyu elekler kullanilarak elenmistir. Deneyde 500-250 um tane boyutunda kum, 2300
nm boyutunda un, < 125 pm boyutunda piroksen kullanilmigtir. < 125 pm boyutlu
piroksen mineralleri toplamda 4 katman olusturacak sekilde deneyde kullanilmistir.
Ayni sekilde, magma odasin1 bir su balonu temsil etmektedir. Balon bir besleme

hortumu aracilifiyla 60 ml’lik i¢i su dolu enjektdrle beslenmektedir.

Her iki model i¢inde ayni1 deney diizenegi kullanilmistir.
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Sekil 2.17. Deney diizenegi.

2.1.2.2. Deney Siireci

Deney kutusunun tabanina magma odasini temsil eden su balonu yerlestirildikten sonra
kum-un karistmi (kumun 1/2’i kadar un) balonu oOrtecek sekilde doldurulmustur.
Ardindan renkli katmanlara gecilmistir. Her renkli katmanin arasinda kum-un karisimi
olmak iizere, tabandan itibaren sirali bir sekilde (ilk model i¢in piroksen, kuvars,
piroksen, kuvars seklinde; ikinci model igin yalnizca piroksen) 4 renkli katman

kullanilmastir.
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Deney diizenegi karsilikli iki 151k kaynagiyla aydmnlatilmistir ve nadir bakis acistyla
(yukaridan dik asagi bakis agisi) fotograflama yapmak iizere forograf makinesi
yerlestirilmistir. Referans asamasindan, kaldera olusum siirecine kadar tiim deney siireci
kesintisiz olarak (1/2 ve 1 saniye araliklarla) fotograflanmistir (Sekil 2.18). Nadir
goriintiiler igin Canon EOS 500D model dijital fotograf makinesi kullanilmistir.
Fotograflar 4752 x 3168 piksel boyutundadir. Odak uzunlugu 33 mm, poz siiresi 1/13
saniyedir. Deney siiresi boyunca ilk model i¢in toplam 109, ikinci model igin 57

fotograf ¢ekilmistir.

Modellerin bozulmadan Micro-CT cihazina yerlestirilebilmesi igin sabitlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle ilk olarak, yaklasik 10,5 cm ¢apinda silindir sekilli bir asetat
kaldera modelini kapsayacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 2.19). Ardindan %4 su bazl
yapistirict ve % oraninda su ile bir sabitleme karisimi hazirlanmig, bu su-yapistiric
karisimi, modeli kapsayan silindir sekilli asetatin i¢ine dogru siizdiiriilmiistiir. Model
tamamen su-yapistirict  karistmi  ile doygun hale gelince kurumaya/donmaya
birakilmistir. Model kuruduktan sonra asetat disinda kalan kum atilmistir. Boylece
sabitlenmis silindir sekilli bir kaldera modeli elde edilmistir (Sekil 2.20). Her iki model

i¢in ayn1 iglemler tekrarlanmistir.

Olusturulan sabit modellerden birincisinin, herhangi bir deformasyona maruz
birakilmaksizin i¢ yapisal unsurlarinin incelenmesi amaci ile X-1s1n1 Tomografi yontemi
ile tomografisi ¢ekilmistir. Ikinci sabit modelin ise dnce yari-dairesel Kesitleri, daha
sonra da c¢eyrek dairesel kesitleri alinarak, model iizerinde gozlenen yer degistirme
oranlar1 Olclilmiistiir, ceyrek dairesel kesitlerin X-151n1 mikrotomografi 6lciimleri

yapilmistir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.18. Deney siirecini nadir bakis agisiyla gosteren temsili deney siireci

fotograflari.
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Sekil 2.20. Ilk olusturulan sabitlenmis modelin farkl1 agilardan fotograflari.
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Sekil 2.21. Ikinci sabitlenmis modelin enine kesit fotograflari: (a, b) modelin yari-

dairesel kesit fotografi, (c, d) modelin geyrek dairesel kesit fotografi.

2.1.2.3. Gozlem

2.1.2.3.1. X-151m Tomografisi / X-151m1 Mikrotomografisi (Mikro-CT)

Ug boyutlu bir nesnenin yapisal bilgisi, nesnenin iki boyutlu kesitler haline getirilerek
bir 151k mikroskobu kullanilarak gorsellestirilmesiyle miimkiindiir. Bununla birlikte,
ornegin 151k mikroskobu i¢in hazirlanma agamasinda kesitleri alinirken yapisinin ve
dokusunun tahribati ve kesit kalinliklar1 arasindaki mesafenin fazla olmasi nedeniyle 3B
yapisinin tahribatt g6z oniline alindiginda bu yontemin giivenilir sonuglar verdigi
diistintilmemektedir (Baker ve ark., 2003; Gurioli ve ark., 2008; Landis ve Keane, 2010;
Polacci ve ark., 2006).

X-1511 tomografisi, i¢ boyutlu nesne yapilarinin tamamini gorsellestirmeye ve {i¢
boyutlu bilgisini bozmadan ve kaybetmeden maddenin belirli fiziksel o6zelliklerini
(gozeneklilik, yonelim, nesne boyutu gibi) 6lgmeye olanak saglar (Cnudde ve Boone,
2013; Flannery ve ark., 1987; Landis ve Keane, 2010). X-1s1n1 (radyografi) taramasinin

temel prensibi, bir dedektor veya kamera kullanarak X-i1s1m1 aydinlatma verilerinin
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toplanmasi araciligiyla taranan bir nesnenin belirli alanlarinin iki boyutlu golge (kesitsel
tomografik) gorlintiilerinin iiretilmesine dayanmaktadir (6r., Scarfe ve Farman, 2008;
Scarfe ve ark., 2009).

Sabitlenmis kaldera modelleri ve sabitlenmis ¢eyrek dairesel kaldera modeli, sirasiyla
QR s.r.l.,, NewTom 5G Konik Isinli Bilgisayarli Tomografi / Cone Beam Computed
Tomography (TEKNOgEM, Istanbul-Tiirkiye) ve Bruker, SkyScan1272 X-1s1m1 Mikro-
Bilgisayarli Tomografi / X-Ray Micro-Computed Tomography (Hacettepe Universitesi
Merkez Laboratuvari, Ankara-Tiirkiye) kullanilarak iki farkli tipte konik 151l
bilgisayarli tomografi sistemi kullanilarak taranmistir. Tomografi ¢ekilirken, kuvarsca
zengin matriksli deney kumu ve piroksen tabakalar1 arasinda en iyi kontrastr, minimum
giiriiltii  (noise) ile elde edebilmek ig¢in en uygun olan tarama parametreleri
ayarlanmistir. Sabitlenmis kaldera modeli, 120 x 80 mm goriis alaninda (FOV)
NewTom 5G kullanilarak filtre olmadan yiiksek c¢oziiniirliklii gelistirilmis mod
(artirilmig doz, 110 kV-19.20 mA) ile 36 saniye i¢inde 360 derece taranmistir. Bu
tarama i¢in 480 sayida 14 bit, 1140 x 1000 piksel ham projeksiyon goriintiisii, 16 bit,
672 x 672 piksel, serbest matriks dicom formatina NNT yazilimi ile iki boyutlu
goriintiiler olarak modellenmistir (reconstruction). Sabitlenmis ¢eyrek dairesel kaldera
modeli (2,7 cm x 1,8 cm x 1 cm) SkyScan 1272 tarafindan taranmistir. 2 saat boyunca,
360 derece donen tarama ile 852 adet 16 bit 4904 x 3208 piksel ham projeksiyon
gorlntiisii, en ylksek kamera ¢oziiniirliiglinde (16,1 pum goriintiiniin piksel boyutu), 3
kare (frame) ortalamali, 0,11 mm Cu filtre ile 0,5 donel adim kullanilarak yakalanmistir.
Ham gorintiiler, bir kez daha, NRecon yazilimi kullanilarak 8 bit, 772 x 1460 piksel

bitmap goriintii dosyasi formatina modellenmistir.

Dairesel veya ceyrek dairesel numunenin 3B modellemesinin (hacim olusturma)
boliimlere ayrilmasi ve olusturulmasi i¢in modellenen 2B goriintii kesitleri, CT
Analyzer (CTAn) yazilim paketi kullanilarak islenmistir. 2B goriintiilerdeki piroksen
katmanlari, farkli yogunluklu malzemelere sahip kontrast farki ile gri tonlamali 6lgek ile
kuvars bakimindan zengin kum matriksinden ayrilmistir. Kaldera modelinin ayrilan
kisimlart CTVox ve CTVol yazilimi kullanilarak 3B hacim olarak gdézlemlenmistir.
Hacim olusturma ekran1 (volume rendering display), kaldera modelinin i¢ yapisim

gorsellestirmemizi saglamaktadir ve Orneklerdeki farkli piroksen katmanlarmin ve
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kuvars bakimindan zengin matriksin ¢atlak ve bosluklarinin 3B geometrisinin kalitatif

incelenmesi i¢in kullanilmistir.

X-151m1 tomografisi ile sabitlenmis dairesel modeller gériintiilenmis ve bu goriintiilerden
modelin i¢ yapisini incelemek amaciyla yatay ve dikey kesitler alinmistir (Sekil 2.22 ve
2.23). Her bir goriintii iizerinde fay g¢izikleri CorelDraw X6 programi kullanilarak
cizilmistir (Sekil 2.23). Faylar karakterlerine gére 4 gruba ayrilmistir ve bu gruplar
(sonraki boliimde sunulacagi tizere) 4 farkli renkte belirtilmistir. X-151m1 tomografisi ile
elde edilen kesit goriintiileri ve bu goriintiiler iizerine ¢izilen fay gruplart Voxler

programina aktarilarak 3B modeli elde edilmistir.

Voxler, hacimsel gosterim ve ili¢ boyutlu veri goriintiilemeye yonelik iic boyutlu bir
bilimsel gorsellestirme programidir (Voxler, 2015), bir¢cok farkli disiplinde (6r.
arkeoloji, klimatoloji, tip, hidrojeoloji, jeoloji, jeofizik) kullanilmaktadir (\VVoxler, 2015).

Voxler’de 3B model olusturmak i¢in 5 farkli asama kullanilmistir. Bunlar goriintiileri
aktarma, filtreleme, kirpma, es yiizeyler olusturma (isosurface) ve hacimsel gosterimden
(volume rendering) olusmaktadir. Fay gruplar1 ve kesit goriintiileri igin tiim asamalar

tekrarlanmistir. Boylece, modelin i¢ yapisal unsurlari {i¢ boyutta haritalanmistir.
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magma odasi
(su balonu)

Sekil 2.22. Sabitlenmis modelin X-151n1 tomografisi ile elde edilen (asagidan yukariya

dogru sunulmus) listten goriintiisii.
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o paet 1 AN o)

magma odasi
(su balonu)

Sekil 2.23. Sabitlenmis modelin X-151n1 tomografisi ile elde edilen kesitler halinde

goriintiisti (kirmizi ¢izgiler, faylari temsil etmektedir).
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2.2. Niimerik Modeller

Olusturulan kaldera analog modellerinin topografya yiizeyinde olusturdugu yapisal
unsurlar yliksek ¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik modelleriyle incelenmis, i¢ yapisal
unsurlar1 ise X-1511 tomografi yontemi ile goriintiilenmis ve modellenmistir. Analog
modellemelere ek olarak magma odasinin yanal genislemesinin yiizeyde olusturdugu
deformasyonu incelemek amaciyla gergek boyutlar, parametreler ve fiziksel kosullar
altinda incelenmesi ve deneysel bulgularin tekrarlanabilirligini sinamak amaciyla sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak niimerik modeller olusturulmustur. Bu modeller ayni
zamanda model olusumu esnasinda stres dagilimlarini haritalayabilmek agisindan da
onemlidir. Tez kapsaminda sunulan tiim niimerik modellemeler sonlu elemanlar
yontemi ile COMSOL Multiphysics yazilimi kullanilarak yapilmistir. Bunun igin
COMSOL Multiphysics’in Yapisal Mekanik (Structural Mechanics) modiiliiniin Kati
Mekanik (Solid Mechanics) ve Deforme Olmus Geometri (Deformed Geometry) alt

modiillerinden yararlanilmistir.

COMSOL Multiphysics, her tiirlii bilimsel ve miihendislik problemini modellemek ve
¢ozmek i¢in kullanilan giiclii bir etkilesimli simiilasyon ortamidir. (Comsol, 2013).
Comsol ile multifizik simiilasyonlar1 ¢oziilebilir; 6rnegin bir sikisma deneyi esnasinda
ornek tizerindeki sicaklik veya elektriksel faaliyeti veya bunlarin her ikisini birden
modellemek miimkiindiir. Bu yazilim ile hazir fizik arabirimleri ve malzeme 6zellikleri
icin temel denklemleri tanimlamak yerine ilgili fiziksel nicelikleri (6r. malzeme
Ozellikleri, yiikler, sinirlamalar) tanimlayarak modeller olusturulabilmektedir (Comsol,
2013). Degiskenleri, fiziksel esitlikleri veya farkli sayisal degerleri dogrudan, kat1 veya
akigkan ortamlara, ortamlarin sinirlarina, kenarlarina ve noktalara ‘hesaplama agindan’
(mesh) bagimsiz olarak uygulanabilmek miimkiindiir (Comsol, 2013). Bir niimerik
model modellenirken COMSOL multifizik yazilimi dahili olarak tiim fiziksel veya
fizikokimyasal modeli temsil eden bir denklem grubunu kendi i¢inde derler (Comsol,

2013).

Modern ve teknolojik gelismelerle birlikte arastirmacilar ve miihendisler, projelerinin
daha diizgiin ve giivenilir bir sekilde tasarlanmasi i¢in, karmasik fiziksel sistemlerin
davraniglarint  simiile etmelerine imkan veren matematiksel modellere ihtiyag
duymuslardir (Dhatt ve ark., 2012). Mihendislik bilimleri (kati ve akiskanlarin

dinamigi, termodinamik gibi) bu fiziksel sistemlerin davramiglarini kismi diferansiyel
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denklemler ile tanimlar (Dhatt ve ark., 2012). Bugiin, sonlu elemanlar yontemi, bu tiir
denklemleri ¢6zmek igin en sik kullanilan yontemlerden biri haline gelmistir (Dhatt ve
ark., 2012) ve mekanik, fizik ve miihendislik hesaplamalarindaki problemlerle basa

¢ikmak i¢in en gii¢lii tekniklerden biri olmustur (Long ve ark., 2009).

Sonlu elemanlar modellerinin volkanik ¢aligmalara uygulanmasinin baslangicindan bu
yana, iki boyutlu ve eksenel-simetrik modeller yaygin olarak kullanilmistir (Bianchi ve
ark., 1984; Dieterich ve Decker, 1975; Yang ve ark., 1988; Scandura ve ark., 2008;
Galgana ve ark., 2009; Pepe ve ark., 2010; Natale ve ark., 2011; Pinel, 2011; Hickey ve
Gottsmann, 2014; Corbi ve ark., 2015; Gregg ve ark., 2015; de Silva ve ark., 2015;
Troiano ve ark., 2015; Galetto ve ark., 2017). Temel olarak, simetrik ya da eksenel
simetrik modelleri yoneten fizik aynidir, ancak zemin ylizeyi deformasyonu gibi bazi
calismalar geleneksel olarak eksenel-simetri tipi gostergeler kullanilarak sunulmustur
(Mogi 1958; Browning, 2015). Ornegin kaldera ¢okmeleri ve/veya tiinel stabilitesi i¢in
eksenel simetri kullanan bir baz model olan ‘Mogi modeli’ (Mogi 1958), Sekil 2.24’te
verilmistir. Bu model, modelin simetrik olarak yarisinin diger yarisi ile aym fiziksel

degisimleri gosterecegi basit varsayimiyla kurulur.

07 ' } (S )
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i ) (Free surface)

. - Sinir yuki
(Boundary load)

km

5 Makara
— Eksenel simetri (Roller)

Sabitlenmis sinir
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Sekil 2.24. Kaldera modelleri i¢in bir baz model olan Mogi modeli.
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Bu c¢aligmada magma odasinin farklilasan geometrisini, bu geometrinin zamansal
degisimini ve modelin iist kismin1 farkli topografya ile temsil edebilmek i¢in iki boyutlu
simetrik modeller kullanilmistir. Tiim modeller 80 km genisliginde, 45 km
yiiksekliginde dikdortgen bir alandan olusmaktadir. Topografya farkli sekillerde
modellenmistir ve her topografya sekli i¢in farkli tip magma odalar1 zamana bagh

olarak simiile edilmistir.

Comsol Multiphysics yaziliminda sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan elastik
modeller belirli denklemlerle ifade edilebilen fiziksel modiillerden ve sinir
kosullarindan olugmaktadir. Buna gore, bu modellerin teorik alt yapisi kisaca

Ozetlenmistir:

Olusturulan niimerik modeller, yer kabugunu, izotropik bir elastik kiitle olarak temsil
etmektedir. Izotropik, dogrusal elastik malzemelerin ardindaki temel teori Hooke

Kanunu’dur (Charco ve del Sastre, 2014; Hickey ve Gottsmann, 2014):

oc=Eeg

Bu denklemde, o, alan iizerine etki eden kuvvet yani gerilme (stress); E, Elastisite
Modiilii ve g, gerilme etkisi altindaki nesnenin uzunlugundaki degisiklik yani birim
deformasyon (strain)’dur (Browning, 2015). Burada gerilme (stress) ile birim
deformasyon (strain) birbiriyle iligkilidir (Hickey ve Gottsmann, 2014). Bu durum,
volkanik modellerde etkin olan gerilmenin yiizeyde bir deformasyon olusturacagi

anlamina gelmektedir (Hickey ve Gottsmann, 2014).

Niimerik modellerde olusturulan sinir kosullarini, basing degisikligi ve yer degistirme
miktarmin etkiledigi bilinmektedir (Browning, 2015). Modelin diizgiin ¢alisabilmesi
icin uygun sinir kosullar1 gereklidir. Charco ve del Sastre (2014) olusturduklart modelde
ortamin (Q) smirini, 'y, T, ve I'3boliimlerine ayirmistir (Sekil 2.25) ve sinir kosullarini

asagidaki gibi belirtmistir:

c.Nn=0 Fl’de
u=20 Fz’de
c.Nn=—AP I's’de
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Burada, o, gerilme; u, yer degistirme; n, diizleme dik yondeki vektor (diizlem normali);
AP, diisiik basing degeridir. Buna gore, magma odasini ¢evreleyen ortamin (Q) herhangi
bir yiik etkisinde kalmadig1 serbest yiizeyi ‘I'1’dir. Ortamin (Q) yer ¢ekimi etkisine
bagl olarak diisey yondeki hareketini 6nlemek icin sabitlenmis sinir1 I'; ve yarigapi a
olan dairesel bir boslugun duvarina normal olarak etkiyen basing degisimine uygun sinir
kosulu da I'; olarak tanimlanmistir (Charco ve del Sastre, 2014). Boylece, volkanlardaki
ylizey deformasyonunun, magma rezervuarlarinin sisirilmesi/sondiiriilmesine bagl
olarak derindeki basing degisimlerinden (AP) kaynaklanabilecegi bilinmektedir (Charco
ve del Sastre, 2014).

Sekil 2.25. iki boyutta olusturan modelin kesit goriintiisii (Charco ve del Sastre
(2014)’ten alinmustir).

Bu ¢alisma kapsaminda, magma odasinin yanal genisleme hareketine bagli olarak,
yiizeyde olusturdugu deformasyonu incelemek amaciyla niimerik modellemelere
modelin geometrisi olusturularak baglanmistir. Magma odasin1 ¢evreleyen ortami
simiile eden iki boyutlu simetrik 80 km genisliginde, 45 km yiiksekliginde dikdortgen
bir alan olusturulmustur. Farkli sekillerde topografya ve magma odasit sekil ve
derinlikleri kullanilarak her bir model i¢in ayni malzeme 6zellikleri tanimlanmistir.
Malzeme ozellikleri tanimlandiktan sonra modelin hareketini olusturacak/hesaplayacak
fiziksel modiiller (Kati Mekanik ve Deforme Olmus Geometri modiilleri) ve simir
kosullart tanimlanmistir. Sonraki asamada ag (mesh) olusturularak modelin
calistiritlmasiyla, niimerik modelleme tamamlanmistir (Sekil 2.26). Modellerin olusum

asamalar1 ayrintilariyla sunulmustur:
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Modelin geometrisinin olusturulmasi

A 4

Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

A 4

Sinir kosullarinin belirlenmesi

A

Kullanilan fiziksel moddllerin tanimlanmasi

A 4

Ag (mesh) olusturma

A 4

Modelin ¢alistiriimasi

Sekil 2.26. Niimerik modellerin olusum asamalarin1 gosteren is akis semas.

Modellerde kullanilan, magma odasini g¢evreleyen sonsuz ortam ve magma odasini
temsil eden malzemelerin fiziksel parametreleri literatirden yararlanilarak
tanimlanmistir (6r. Gudmundsson, 2007; Browning ve Gudmundsson, 2015). Magma
odasini gevreleyen sonsuz ortam igin Elastisite Modiilii (Young’s Modulus, E) 40x10°
Pa, Poisson Oram (Poisson’s Ratio, v) 0,25, yogunluk (density, p) 2700 kg/m® iken,
magma odasi i¢in Elastisite Modiilii 10x10® Pa, Poisson Orani 0,25 ve yogunluk 2500
kg/m® olarak belirlenmistir (Cizelge 2.4).
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Cizelge 2.4. Modeller i¢in tanimlanan malzeme 6zellikleri.

Kabuk
Elastisite Modilii (E) 40x10° Pa
Poisson Orani (v) 0,25
Yogunluk 2700 kg/m®
Drucker-Prager Alfa katsayist 1

k katsayis1 1Pa
Mohr-Coulomb Kohezyon 300 Pa

Icsel siirtinme acis1 | 40 rad
Magma Odast
Elastisite modiilii (E) 10x10° Pa
Poisson Orani (v) 0,25
Yogunluk 2500 kg/m®
Basing (Pressure, p) -5 MPa
Yay temelli x = 10x10° N/m®
(Spring Foundation, Fv) y = 10x10° N/m®

Malzeme oOzellikleri tanimlanan modelin, diizgiin isleyebilmesi i¢in uygun simnir
kosullart tanimlanmalidir (Sekil 2.27). Magma odasinin yanal hareketinin yiizeyde
olusturacagir gerilme ve yer degistirmesinin incelenmesi amaciyla magma odasini
cevreleyen ortamin iist sinir1 serbest yiizey (free) olarak belirlenmistir. Yanal yer
degistirmeye bagli olarak magma odasini ¢evreleyen ortamin hareket etmesini dnlemek
icin alt kenar1 sabitlemis (fixed constraint) ve yan kenarlari makara (roller) ile
sinirlandirilmistir. Magma odasinin tek yonlii yanal uzaniminin etkisini incelemek

amaciyla yalnizca bir kenar1 sabitlenmistir.

Sinir kosullar1 tanimlanan modelin ¢alisabilmesi i¢cin modelin hareketini olusturacak
fiziksel modiiller tanimlanmalidir. Kati Mekanik modiilii olan yay temelli hareket
(spring foundation) parametresi, magma odasinin yanal genislemesinin bir fonksiyonu
olarak x ve y yoniindeki kuvvetini belirtmek iizere 10x10® N/m? ve 10x10° N/m? olarak
belirlenmistir. Magma odasiin sisirilmesi, sondiiriilmesi veya yanal uzanimina bagl
olarak rezervuarin smiria etki eden basincin ylizeyde olusturacagr deformasyonun
etkisi, siir yiikii (boundary load) parametresi ile belirlenmektedir (Sekil 2.27). Buna
gore, literatiirden yararlanilarak magma odasindaki basing degisimi -5 MPa olarak

belirlenmistir (Gudmundsson, 2007; Browning ve Gudmundsson, 2015). Diger bir
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fiziksel modiil olan Deforme Olmus Geometri modiilii, tim modeli kapsayan serbest
deformasyon (free deformation) parametresi ile model iizerinde gozlemlenen

deformasyonun belirlenmesi agisindan énemlidir.

\
Serbest ylzey
(Free surface)

Yay temelli {
10 (Spring Foundationm‘ \

-157]

Sinir yiku
(Boundary load)

Makara )

km [~ Makara (Roller)

(Roller)

Sabitlenmis sinir
(Fixed constraint)

Lineer elastik malzeme
a0l (Linear elastic material)

-45

10 15 20 25 30 35 40 45
km

Sekil 2.27. Tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan iki boyutlu modellerin sinir kosullari.

Fiziksel parametreleri ve sinir kosullar1 tanimlanan modeller i¢in bir sonraki adim, ag
(mesh) olusturmadir. COMSOL Multiphysics, ag elemanlart igin ¢esitli geometrik
diizenlemeler sunmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda dortgen kafes kullanilmistir
(Sekil 2.28).

62



-157]

207
km
25
-307
357

T HERR

-45

T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

km

Sekil 2.28. Dortgen kafes aginin iki boyutlu modelde gosterimi.

Son olarak, gerilme ve ortaya ¢ikan yer degistirme dagilimini degerlendirmek igin
cesitli grafik araglari kullanilmistir. COMSOL Multiphysics yazilimi kullanilarak elde
edilen niimerik modelleme sonuglar1 yiizey yer degistirmesi ve von Mises gerilimi
olmak iizere zamana bagli (0-10 saniye araliginda) grafikler olusturularak sunulmustur.
Sonraki bdliimlerde sunulmak iizere, yaklasik 33 model olusturulmustur (EK-B, C, D,

E). Biitiin modellerde ayni parametreler kullanilmistir ve tiim agsamalar tekrar edilmistir.

63



3. BULGULAR

Calisma kapsaminda analog ve niimerik olmak iizere iki farkli modelleme tiiriinden
yararlanilmistir. Analog modeller, kum havuzu modelleri ve sabitlenmis kum havuzu
modelleri olmak tizere iki farkli yontemle gergeklestirilmistir. Model yiizeyleri, kesitleri
ve 3B tomografi goriintiileri analiz edilmistir. Niimerik modellemelerde ise sonlu
elemanlar yontemi ile ¢esitli magma odasi geometrileri ve topografya kullanilmais,
sonuclar yer degitirme ve stres i¢in analiz edilmistir. Elde edilen analog ve niimerik
modeller Agisoft Photoscan, ArcGIS 10.2, CorelDraw X6, COMSOL Multiphysics,
CTvox, MeshLab, Voxler, PIVLab (Matlab) lisansl ve serbest kullanimli yazilimlariyla
modellenmis, analiz edilmis ve gorsellestirilmistir. Calismanin igerigi ayrintili bir

sekilde sunulmustur:

3.1. Analog Modeller

3.1.1. Kum Havuzu Modelleri

Bolim 2.1.1.’de ayrintili olarak anlatildigi {izere analog modeller, kum havuzu
modelleri ve sabitlenmis kum havuzu modelleri tasarlanmis, gergeklestirilmis ve g¢esitli
yontemlerle gozlemlenmistir. HY-CBS yontemi ile ylizey modellemesi yapilan
deneylerin sayisal yiikseklik modelleri ve golgeli yiizey modelleri olusturulmustur.
Olusturulan sayisal yiikseklik modelleri kullanilarak deneylerin her asamasinin (TO, T1,
T2, T3, T4) birbirine gore yiikseklikteki yiizde (%) degisimi hesaplanmis, bir
yikseklikteki yiizde degisim matriksi olusturulmustur (Sekil 3.1). Modellenen 14

kaldera deneyinin her biri igin tiim agamalarin matriksi olusturulmustur (EK-A).

Kaldera modellerinde, kabarmanin (tumescence) ilk asamalarinda 1smnsal faylarin
olustugu gozlenmektedir (Sekil 3.1: T1). Bu asamada literatiirdeki diger ¢alismalarda da
gozlenen (6r., Komuro ve ark., 1984; Marti ve ark., 1994; Sekil 1.3a, 1.4a) zirve
¢okiintii alaninmn ¢ekirdegi olusmaya baslamistir. Ikinci asamada 1sinsal faylarm
olgunlastigi ve genisledigi goriilmektedir; bu asamada zirvedeki cokiintii alan1 da
olgunlagmistir (Sekil 3.1: T2). Dikkat edilirse bu asamada ¢okiintii alaninin bir
kenarinin lineer bir yapisal sinirdan olustugu ve kabaran volkan konisini bir bagtan bir
basa katettigi goriilebilir (Sekil 3.1: T2: BF). Zirvedeki ¢okiintii alan1 neredeyse bir

tarafi diiz bir lens seklini almustir (Sekil 3.1: T2). Ilerleyen kabarma asamasinda zirve
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¢okiintii alaninin bir tarafa dogru genisledigi gézlenmektedir, 1ginsal ¢atlaklanma artmas,
1sinsal ¢atlaklarin zirve ¢okiintii alana bakan kisminda tirnak yapilari olugsmustur (Sekil
3.1: T3). Bu kabarma asamasi siiresince magma odasini temsil eden su balonunun
dikey genislemeden daha yiiksek miktarda bir yanal uzanimi oldugunu hatirlamak
gerekir (Sekil 2.4). Magma odasmin dikey eksenden daha fazla miktardaki yanal
eksendeki hareketi sonucu, listiindeki kaldera blogunun bir pargasinin magma odasinin
yanal genislemesi istikametinde hareket ettigi deneyler esnasinda gozlenmistir.
Modellerin mercek sekilli zirve ¢okiintiisiiniin genislemesinin nedeni budur. Son asama
kaldera ¢okmesini temsil etmektedir (Sekil 3.1: T4); kalderanin parcali ¢oktiigii, halka
sekilli kaldera sinir faymin olustugu ve i1sinsal faylarin arta kalanlarmin topografik

kaldera sinir1 diginda goriilmeye devam ettigi gozlenmistir.

Olusan parcali kalderanin ¢oken plakalarinda bir takim belirgin yapisal 6zellikler ortaya
¢ikmaktadir. Cokme agamasinda modellerin bir kisminda kalderanin ortasindan gecen
dogrusal bir yapisal sinir (blok fay1) ortaya ¢ikmistir. Bu blok fayinin, kaldera tabanim
iki farkli deformasyon alanina ayirdig1 ve fayin bir tarafinda kalan ¢oken blogun diger
tarafinda kalan bloga gére daha yiiksekte kaldig1 gozlenmistir (Sekil 3.1: T4). Blok fay,
kabarmanin ilk evrelerinde yapiy1 boydan boya kesen magma odasinin yanal hareketi ile
belirginlesen bir yapisal unsurdur (Sekil 3.1: T2) ve ¢okme evresinde de pargali ¢oken
iki blogu birbirinden net olarak ayirmaktadir. Bazi modellerde altta kalan blok kendi
icinde kiiciik bir cokiintii alan1 icermektedir. Boylece, bu tiirde c¢oken kaldera
modellerinin tabani iki ana (isttteki K; ve alttaki K3) plaka ve alttaki ana plakanin (K)
icinde {iglincii bir i¢ plakacik (K3), olmak iizere ii¢ parcadan olugmaktadir (Sekil 3.2).
Baz1 kaldera modellerinin ise blok fayr icermedigi, yalnizca yiiksekte kalan blok ile bu
blok ic¢inde kiiclik bir ¢okiintii alanmi igerdigi gozlenmistir. Bununla birlikte bu tiirde
¢oken kaldera modellerinin tabani, alt (K3) ve iist (Kj) olmak iizere iki parcadan
olusmaktadir. Boylece iki farkli tiirde ¢coken parcali kaldera modelleri incelenmistir
(Sekil 3.3), bu ¢okme modellerinin daireselligi ve ¢okme miktarlari hesaplanmistir.
Model 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11 blok fay1 igeren ve kaldera tabaninin iki
ana plaka ve alt blok icinde kiiciik bir ¢Okiintli parcacik ile olustugu kaldera tiiriine
ornektir (Sekil 3.3: Model 01). Model 12, 13, 14 ise blok fay1 icermeyen ve kaldera

tabaninin i¢-ige (nested) iki parcadan olustugu kaldera tiiriine 6rnek verilebilir.
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Sekil 3.1. Model 01’in sayisal yiikseklik modeli ve ylikseklikteki yilizdelik (%)

degisimini gosteren sekil.
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Sekil 3.2. Kalderalarin ¢okme miktarinin sematik gosterimi (K tist plakanin, K; orta
plakanin ve K3 alt plakanin ortalama yiiksekligini belirtirken; Ty referans
asamasinin ortalama yiiksekligini, T; volkan domunun (tumescene) en
yiiksek noktasini, Ty ¢okmenin maksimum oldugu noktay1 ve T3 kaldera

siirmin maksimum yiiksekligini belirtmektedir).

Model 01 Model 13

©. -

Sekil 3.3. Blok fay1 iceren (Model 01) ve icermeyen (Model 13) kaldera modellerini

gosteren sekil.
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Devam eden analizler bu iki tip parcali ¢okmeyi agiklamaya yoneliktir. Kaldera
modellerinin ovalligini sayisal veriye doniistiirmek igin aspekt orani hesaplanmustir.
Olusturulan kaldera modellerinin uzunluk (L) ve genislikleri (g) dlgiilerek (Sekil 3.4),
uzunluk/genislik (L/g) oranlari bulunmustur (Cizelge 3.1). Boylece, kaldera modelleri
ovalliklerine gore smiflandirilmistir. Uzunluk/genislik (L/g) oranlari 1,00 ile 1,05
arasinda olanlar dairesel, 1,05 ile 1,10 arasinda olanlar yar1 eliptik ve 1,10’dan biiyiik
olanlar ise eliptik sekilli kaldera olarak tespit edilmistir (Sekil 3.4). Buna gore, Model
11 ve 14 dairesel, Model 01, 10, 12, 13 yar eliptik ve Model 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08,
09 ise eliptik sekilli kalderalardir. Cokme dairesele dogru gittik¢e huni tipine benzer
¢okme gozlenmeye baglamis, K3 blogu ¢oken yapinin orta kismma denk gelmistir.
Cokme eliptik sekle dogru gittikge iki ana bloktan olusan parcali bir ¢okme gozlendigi
ve K3 blogunun daha asag1 ¢oken K blogu i¢inde kaldig1 gézlenmistir.

Olusturulan modellerin topografik ¢okme miktarin1 belirlemek i¢in Ty T; T, ve T3
yiikseklik degerleri baz yiikseklikler olarak kullanilmistir (Sekil 3.2). Ty, referans
asamasinin ortalama yiiksekligini, yani volkanin temel topografya yiiksekligini, Ty,
volkan domunun (kabarmanin) en yiiksek noktasini, T, ¢cokmenin maksimum oldugu
noktay1 ve Ts de topografik kaldera sinirinin maksimum yiiksekligini belirtmektedir
(Sekil 3.2). Boylece, (T1-T2) degerleri ile maksimum ¢6kme miktar1 ve (T3-T,) degerleri
ile topografik kaldera smirindan itibaren maksimum ¢okme miktar: hesaplanmigtir

(Cizelge 3.2).

Model 04 Model 14

Sekil 3.4. Model 04 (eliptik) ve Model 14 (dairesel)’iin uzunluk/genislik (L/g) oranlarini

gosteren sekil.
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Cizelge 3.1. Kaldera modellerinin uzunluk/genislik (L/g) oranlarini gosteren gizelge.

Model Genislik Uzunluk Uzunluk/Genislik
g (cm) L (cm) L/g
Model 01 6,45 7,04 1,091
Model 02 5,42 6,44 1,188
Model 03 5,58 6,29 1,127
Model 04 5,37 6,9 1,284
Model 05 5,63 6,32 1,122
Model 06 5,39 6,16 1,142
Model 07 5,74 6,74 1,174
Model 08 5,74 6,71 1,168
Model 09 5,39 6,48 1,202
Model 10 5,83 6,34 1,087
Model 11 6,03 6,27 1,039
Model 12 6,35 6,95 1,094
Model 13 5,58 5,97 1,069
Model 14 4,94 4,97 1,006

Cizelge 3.2. Kaldera modellerinin topografik ¢cokme miktarlarini gosteren cizelge.

Model To(cm) Ty (cm) T,(cm) Ts(cm) T,-T, (cm) Ts-T,(cm)
Model 01 4,527 5,997 3,029 5,47 2,968 2,441
Model 02 4,724 6,904 3,727 5,958 3,177 2,231
Model 03 5,414 7,094 3,922 6,142 3,172 2,22
Model 04 5,155 6,712 3,578 5,866 3,134 2,288
Model 05 4,883 6,774 3,41 5,884 3,364 2,474
Model 06 4,799 6,677 3,535 5,572 3,142 2,037
Model 07 4,297 5,795 3,154 5,065 2,641 1,911
Model 08 4,903 6,563 3,742 5,614 2,821 1,872
Model 09 4,823 6,217 3,661 5,383 2,556 1,722
Model 10 4,752 6,598 3,394 5,432 3,204 2,038
Model 11 4,433 6,326 3,106 5,167 3,22 2,061
Model 12 4,549 6,157 3,329 5,259 2,828 1,93
Model 13 5,142 6,79 3,908 5,744 2,882 1,836
Model 14 7,652 9,448 6,638 8,438 2,81 18

Plakalarin ¢okme yiiksekliklerine dair hesaplamalara devam etmek i¢in Kj, Ky ve Kj
plakalarinin ortalama yiikseklikleri (Sekil 3.2 ve 3.3) sayisal yiikseklik modellerinden
hesaplanmistir (Cizelge 3.2). Buna gore, (T3-K;) lst plakanin maksimum topografik
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cokme yiiksekligini, (Ts-Ky) orta plakanin ve (Ts-Ks) alt plakanin maksimum topografik

¢okme yiiksekligini belirten parametreler olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.3. Kaldera modellerinin plakalarinin ¢okme miktarlar1 gosteren cizelge. Kj,

Kz ve K3 ¢oken plakalarin ortalama yiiksekligini ifade ediyor (Sekil 3.2).

Model K (cm) Kz (cm) Ks(cm) Ki-K; (cm) Ki-Ks (cm)
Model 01 4,483 4,194 3,536 0,289 0,947
Model 02 5,007 4,999 4,223 0,008 0,784
Model 03 5,152 5,135 4,305 0,017 0,847
Model 04 4,986 4,889 4,071 0,097 0,915
Model 05 4,744 4,634 3,904 0,11 0,84
Model 06 4,644 4,566 3,893 0,078 0,751
Model 07 4,284 4,128 3,45 0,156 0,834
Model 08 4,764 4,637 4,013 0,127 0,751
Model 09 4,778 4,716 4,089 0,062 0,689
Model 10 4,611 4,517 3,804 0,094 0,807
Model 11 4,309 4,264 3,465 0,045 0,844
Model 12 4,495 - 3,647 - 0,848
Model 13 5,073 - 4,292 - 0,781
Model 14 7,727 - 7,002 - 0,725

Cizelge 3.4. Plakalarin maksimum topografik ¢cokme yiiksekliklerini gosteren gizelge.

Model | Ki(cm) | Ko(em) | Ks(em) | Ta(cm) T(gn'f)l T(gnf)z T(gn*f)?’
01 4483 | 4194 | 3536 | 547 | 0987 | 1276 | 1934
02 5007 | 4999 | 4223 | 5958 | 0951 | 0959 | 1,735
03 5152 | 5135 | 4305 | 6142 | 099 | 1007 | 1837
04 4986 | 4889 | 4071 | 5866 | 08 | 0977 | 1,795
05 4744 | 4634 | 3004 | 5884 | 114 125 1,08
06 4644 | 4566 | 3893 | 5572 | 0928 | 1006 | 1679
07 4284 | 4128 | 345 | 5065 | 078L | 0937 | L1615
08 4764 | 4637 | 4013 | 5614 | 085 | 0977 | 1601
09 4778 | 4716 | 4089 | 5383 | 0605 | 0667 | 1,204
10 4611 | 4517 | 3804 | 5432 | 0821 | 0915 | 1628
11 4309 | 4264 | 3465 | 5167 | 0858 | 0003 | 1702
12 4,495 i 3647 | 5250 | 0764 i 1,612
13 5,073 i 4292 | 5744 | 0671 i 1,452
14 7.727 i 7002 | 8438 | 0711 i 1,436

Analog kaldera modellerinden Model 12’nin deney esnasinda nadir bakis agisiyla
cekilen fotograflari, sayisal parcacik takip (PT) algoritmasiyla deformasyonun yiizeyde

nasil gelistigini gozlemek icin incelenmistir. Bolim 2.1.1.3’te detaylar1 verilen PT
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yontemiyle deneyin T1, T2, T3 ve T4 asamalarindaki vektorel yer degistirmeleri ve yer
degisimi hizlar1 incelenmistir. Deney esnasinda nadir bakis agisiyla ¢ekilen 56 adet
gorlntii PT i¢in kullanilmistir. Her goriintli yiizeyi kendinden 0,5 saniye onceki yiizey
ile karsilastirilmistir. A - D asamalan i¢in PT sonuclart Sekil 3.5’te sunulmustur.
Magma odasinin sismeye baslamasi ve dolayisiyla kabarmanin baslamasi agamasinda
vektorel hareketin 1smsal oldugu, magma odasinin yanal hareketi ile birlikte de bu
1sinsal vektorlerin bir istikamette daha bliyiik deger aldigi (Sekil 3.5: A; yukar
istikamette yogunlasan 1sinsal hareket) goriilmektedir. Heniiz bu asamada dahi kabaran
koninin zirve bolgesindeki kii¢iik cukurlugun olugmaya basladigi goriilmektedir (Sekil
3.5); kabaran volkan konisinin merkezindeki mavi renkle yogunlasan alan asagi yonlii
vektorel hareket nedeniyle mavi goriinmektedir. Magma odasinin yanal hareketinin
artmas1 B asamasinda iyice belirgin hale gelmis (Sekil 3.5: B), boylece ylizeyde iki
farkli deformasyon alaninin olustugu gozlenmistir. Sekil 3.5’te bu deformasyon alanlari
yapisal bir smirla ayrilarak gosterilmistir. Zirve bolgesindeki ilksel kiigiik ¢okme, bu
asamada daha da belirginlesmis, volkani boydan boya kateden yapisal smirla
birlesmistir. Sekil 3.5’teki C ve D asamalari, vektorel hareketten de anlasilacag: tizere

kaldera ¢okme siirecinin baslangi¢ ve son evrelerini gostermektedir.
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Sekil 3.5. Model 12’nin sayisal pargacik takip algoritmasiyla analiz edilmesi sonucunda

gozlenen ylizey deformasyonunu gosteren sekil.
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3.1.2. Sabitlenmis Kum Havuzu Modelleri

Sabitlenmis kum havuzu modellerini olusturma teknigi Boliim 2.1.2°de ayrintili olarak
anlatilmistir. Modeller iki farkli sekilde incelenmistir. Ik olarak modeller deforme
edilmeden ig-yapisal unsurlarmi incelemek amaciyla, Micro-CT ile elde edilen
goriintiilerden 3B model olusturulmustur. Modelin X-1s1n1 Micro-CT taramalar1 sonucu
elde edilen kesit goriintiileri iizerine yapisal unsurlar ¢izilerek islenmistir. Bu yapisal
unsurlar ice dogru (kaldera i¢ine dogru) dalimli normal ve disa dogru dalimli ters sinir
faylarindan olusmaktadir. Kaldera ¢cokmesinde gozlenen, Boliim 1.1.1°de de anlatilan,
kaldera ¢okiintiislinii ¢evreleyen dairesel ana yapisal unsur olan kaldera sinir fay1 bu fay
sistemidir. Disa dogru dalimli ters atimli sinir faylarinin agilar1 5,81° ile 44,31° arasinda

degismektedir (Sekil 3.6).

Kesit goriintiileri iizerine ¢izilen yapisal unsurlar ve X-151n1 Micro-CT taramasi sonucu
elde edilen kesit goriintilerinin 3B enterpolasyonuyla 3B hacimsel model
olusturulmustur (Sekil 3.7). Bu 3B hacimsel gosterimde yapisal unsurlar 4 farkli renkte
(kirmuzi, agik mavi, lacivert ve gri) gruplandirilmistir. ige dogru dalimli normal atiml
siir faylar1 gri, diga dogru dalimli ters atimli sinir faylar1 kirmizi, kaldera blok fay: agik
mavi ve coken ana bloklar1 kiiciik parcalara ayiran faylar da lacivert renkler ile
gosterilmistir (Sekil 3.7). Boylece, hem fay gruplarinin hem de Micro-CT tarama

gorilntiilerinin ti¢ boyutlu modeli olusturulmus, gorsel olarak incelenmistir.

Disa dogru dalimli ters faylarin magma odasinin genisleme yoniine dik kesitlerindeki
dalim agilarinm (6r., 5,47° - 3,14°), magma odasinin genisleme yoniine paralel
kesitlerindeki agilara (6r., 10,26° - 5,81°) gore daha dike yakin oldugu saptanmistir
(Sekil 3.8). Ayrica, olusturulan ii¢ boyutlu modelde de 6nceki kaldera modellerinde
gozlenen blok fayin ¢cokme blogunu iki pargaya ayirdig goriilmektedir (Sekil 3.6; Sekil

3.7: acik mavi ile gosterilen fay).

72



magma odasi
(su balonu)

Sekil 3.6. Kesit fotografi lizerinde disa dogru dalimli sinir faylariin agilarinin agsamali

olarak gosterimi (BF: blok fay1).
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3B Model

3B Fay

3B Model ve Fay

Sekil 3.7. Sabitlenmis kum havuzu modeli ve faylarin ti¢ boyutlu gosterimi.
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Sekil 3.8. Disa dogru dalimli ters faylarin (2) magma odasina paralel kesitte (z ekseni
boyunca) alinan goriintiisii tizerinde agilarin gosterimi, (b) magma odasina

dik kesitte (x ekseni boyunca) alinan goriintiisii tizerinde agilarin gosterimi.

Deforme edilmeden tomografi ile incelenen Orneklerden bir tanesi tomografi
¢cekiminden sonra magma odasi genisleme yoniine paralel olarak fiziksel olarak kesilmis
ve fotograflanarak sayisal ortamda analiz edilmistir (Sekil 3.9). Modelin kesit
goriintiileri kullanilarak kaldera ¢okmesi oncesini temsil eden, piroksenlerle belirgin
tabakalarin ¢okme oOncesi egimleri kullanilarak kaldera c¢okmesi ile olusan ¢dkme
miktar1 vektorel olarak dl¢iilmiis ve enterpole edilmistir; kesit iizerinde faylar ve ¢okme

ile olusan hareket incelenmistir (Sekil 3.9 ve 3.10).

Yer degistirme (cm)

2,126
Faylar

Sekil 3.9. Sabitlenmis modelin; (a) kesit goriintiisii, (b) kesit goriintiisii tizerinde

belirtilen yapisal unsurlar, (c) yer degistirme miktari.
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Lejand

Yer degistirme
miktari (cm)

+0.000000

0.000001 -0.318
0.318001 - 0.550
0.550001 - 0.726
0.726001 - 0.915

0.915001 - 1.054

1.054001 - 1.191

1.191001 - 1.456

1.456001 - 1.800

1.800001 -2.126

— — — — — —«

Yer degistirme (cm)

2,126

Sekil 3.10. Model iizerinde go6zlenen; (a) kaldera olusumundan onceki tabaka
diizlemlerinin durumunun farkli renklerle (kirmizi, sari, mavi, yesil)
gosterimi, (b) yer degistirme miktarin1 gosteren sekil, (C) yer degistirme

vektorlerini gosteren sekil.

Kaldera olusumundan 6nceki durum, kaldera disindaki ¢okmeyen kisimdaki piroksen
kumu ile belirgin tabaka diizlemlerine dayanarak ¢izilmistir (Sekil 3.10a). Farkl
piroksen katmanlar farkli renklerle (kirmizi, sari, mavi, yesil) ifade edilmektedir (Sekil
3.10a). Boylece kaldera olusumundan Onceki ve sonraki tabakalarin son hali

karsilastirilarak yer degistirme miktar1 belirlenebilecektir. Model, ArcGIS programinda
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sayisallagtiritlmis ve yer degistirme miktar1 modellenmistir. Modelleme sonucu
hesaplanan yer degistirme vektorleri ve enterpole goriintiisii Sekil 3.10b ve c’de
sunulmustur. Yer degistirme miktarmin en fazla magma odasina yakin derin, orta
kesimde gerceklestigi ve yaklasik 2,126 cm oldugu goriilmektedir. Yine, kalderanin iki
farkli ¢okme deformasyonu gosterdigi, magma odasinin genigledigi yonde kalan blogun
diger bloga gore daha fazla ¢oktiigli ve bu blogun daha fazla deforme oldugu
goriilebilmektedir (Sekil 3.10).

3.2. Niimerik Modeller

Kaldera modellerinin gercek boyutlar, parametreler ve fiziksel kosullar altinda
incelenmesi amaciyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak niimerik modellemeler
yapilmistir. Modelleme icin COMSOL Multiphysics yazilimi kullanilmigtir. Niimerik
modellerin i akis asamalar1 Boliim 2.2°de ayrintili olarak anlatilmistir. Magma odasinin
seklinin, derinliginin ve topografyanin ¢ati blogunda olusturdugu gerilme ve yatay yer

degistirme etkisini incelemek amaciyla 33 farkli model tiretilmistir (EK-B, C, D, E).

Olusturulan niimerik modellerin isleyis sekli bir model iizerinde basitge anlatilacak
olursa, modellemeye Oncelikle magma odast ve onu gevreleyen bir topografya
olusturularak baslanmistir (Sekil 3.11a). Sonraki adimda magma odasinin yanal
genislemesinin topografya lizerinde yaptigi etkinin 0-10 saniye aralifindaki zamana
bagl degisimi incelenmistir (Ornek modelde, Sekil 3.11a, topografyanin 0. saniyedeki
durumunu gosterirken; Sekil 3.11b, topografyanin 10. saniyedeki durumunu
gostermektedir). Modelin 0-10 saniye araligindaki degisimi incelendiginde, magma
odasinin yanal genislemesine bagli olarak c¢ati blogunda meydana gelen yer
degistirmenin ve stresin topografyada yatay yonde bir ilerleme ve buna bagli olarak
deformasyon olusturdugu belirlenmistir (Sekil 3.11c, d). Magma odasinin derinligine
bagli olarak, bulundugu derinligin iizerindeki her km’de bir gerilme ve yer degistirme
grafikleri olusturulmustur. Ornek modelde magma odasinin tavani 4 km derindedir;
yiizeyden itibaren 3 km derinlikte alinan yatay profiller boyunca (Sekil 3.11c, d) yer
degistirme ve stres grafikleri Sekil 3.11e ve 3.11f’de gosterilmistir.

Niimerik modellerde, magma odasi1 seklinin etkisini incelemek amaciyla 7 farkli sekilde
ve boyutta magma odas1 (dairesel, eliptik ve sil sekilli) olusturulmustur (Sekil 3.12,
3.13).
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Topografyanin etkisini incelemek i¢in 3 farkli tipte topografya modeli (diiz topografya,
1 km ve 2 km yiikseklikte volkan konisi ile topografya) olusturulmustur (Sekil 3.12).

Derinligin etkisini incelemek amaciyla magma odalar1 4 km, 5 km, 6 km, 7 km, 8 km, 9
km ve 10 km derinlikte olmak iizere modellenmistir (Sekil 3.14). Buna gére, magma
odas1 derinligi arttik¢a, magma odasinin yatay hareketine baglh olarak ¢ati blogunda
olusan ve blok fay1 olusturan stres blogunun yiizeye ulasamadigi gozlenmistir. 7 km
derinlikten itibaren bu stresin yiizeye kadar ulasamadigi gozlenmektedir (Sekil 3.14).

Her farkli tipte topografya ve magma odas1 modeli i¢in bu islemler tekrarlamistir.

Niimerik model, zamana bagli bir model olarak tasarlanmistir. Model 10 saniyede
olugmakta ve niimerik modelleme tamamlandiktan sonra her saniyede bir gergeklesen
degisim incelenebilmektedir. Modeller olusturulduktan sonra 0 - 10 saniye araliginda
gerilme dagilimlart (Sekil 3.15) ve yer degistirme miktarlari (Sekil 3.16) incelenmistir.
Magma odasinin derinligine bagl olarak, bulundugu derinligin iizerindeki her km’de bir
Von mises gerilme (Sekil 3.17) ve yer degistirme grafikleri  (Sekil 3.18)

olusturulmustur.
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Sekil 3.11. Olusturulan niimerik modellerin isleyisini anlatan sekil; (a) topografyanin 0.
saniyedeki konumu, (b) topografyanin 10. saniyedeki konumu, (C) yiizeyden

itibaren 3 km derinden alinan yatay yer degistirme profili, (d) yiizeyden

itibaren 3 km derinden alinan yatay stres profili, (€) yer degistirme grafigi,

(f) gerilme grafigi.
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5 1 km 5

10 20 30 ym 40 50 60 70 10 20 30 y 40 50 60 70

10 20 30 km 40 50 60 70 10 20 30 km 40 50 60 70

10 20 30 km 40 50 60 70 10 20 30 Km 40 50 60 70

2 km

10 20 30 \m 40 50 60 70 10 20 30 1 m 40 50 60 70

Sekil 3.12. Farkli sekil ve boyutlardaki magma odalarinin farkli topografyalardaki O.

s’de gOsterimi.
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1 km

10 20 30 \yy 40 50 60 70 10 20 30 km 40 50 60 70

10 20 30 km 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70

km

10 20 40 50 60 70 10 20 40 50 60 70

30 km 30 km

10 20 30 km 40 50 60 70 10 20 30 km 40 50 60 70

Sekil 3.13. Farkli boyutlardaki sil tipi magma odasinin 5 km derinligindeki farkli

topograflarda 0. s’de gosterimi.
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Von Mises gerilmesi (N/m?)

s AN/M’) AN/m?)
x10° 3 x10°
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4 9 4
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1 720 1
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Sekil 3.14. 4 km - 10 km derinlikteki eliptik sekilli magma odasimnin 10. s’deki Von

mises gerilme grafikleri.
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. . . 2
Von Mises gerilmesi (N/m°)
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Sekil 3.15. 5 km derinlikteki eliptik sekilli magma odasinin 0 — 10 s araligindaki Von

mises gerilmesini gosteren sekil.
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Yer degistirme (m)
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Sekil 3.16. 5 km derinlikteki eliptik sekilli magma odasmin 0 — 10 s araliginda yer

degistirmesini gosteren sekil.
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Von Mises gerilme grafikleri
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Sekil 3.17. 5 km derinlikteki eliptik sekilli magma odasinin yiizeyden 1 km — 4 km

derinlikte kesit alinarak Von mises gerilmesini gosteren grafikler.

Yer degistirme grafikleri
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Sekil 3.18. 5 km derinlikteki eliptik sekilli magma odasinin yiizeyden 1 km — 4 km

derinlikte kesit alinarak yatay yer degistirmesini gosteren grafikler.
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Sonug olarak, magma odasinin seklinin ¢at1 blogunda olusturdugu gerilme ve yatay yer
degistirme miktari, 5 km derindeki dairesel ve 12 km ve 16 km capinda eliptik sekilli
magma odas1 modelleri olusturularak karsilastirilmistir. Buna gore, dairesel magma
odasinin yiizeyden 2 km derindeki Von Mises gerilmesinin maksimum 1,6x10° Pa
oldugu, 12 km c¢apinda eliptik sekilli magma odasinin Von Mises gerilmesinin
maksimum 2,1x10° Pa, 16 km capinda magma odasinin ise maksimum 3,1x10° Pa
oldugu belirlenmistir (Sekil 3.19). Boylece, dairesel magma odalarinin cat1 blogunda

olusturdugu gerilmenin, eliptik sekilli magma odalarina gore daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.
. . . 2 . . . .
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Sekil 3.19. Yiizeyden 5 km derindeki dairesel ve eliptik sekilli magma odasi
modellerinin yiizeyden 2 km derindeki Von Mises gerilmesini gdsteren

sekil.
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Dairesel magma odasimnin yiizeyden 2 km derindeki yatay yer degistirmesinin

maksimum 0,5 km oldugu, 12 km ¢apinda eliptik sekilli magma odasinin maksimum 0,6

km ve 16 km c¢apinda eliptik magma odasinin ise maksimum 1,1 km oldugu

belirlenmistir (Sekil 3.20). Buna gore, dairesel magma odalarinin ¢ati blogunda

olusturdugu yatay yer degistirmesinin, eliptik sekilli magma odalarina gére daha diisiik

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.20. Yiizeyden 5 km derindeki dairesel ve eliptik sekilli magma odasi

modellerinin yiizeyden 2 km derindeki yatay yer degistirmesini gdsteren

sekil.
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Sekil 3.21. Yiizeyden 5 km derindeki farkli boyutlarda sil sekilli intriizyon yapan
magma odast modellerinin yilizeyden 2 km derindeki Von Mises

gerilmesini gosteren sekil.
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Ek olarak, 5 km derindeki sil sekilli intriizyon yapan magma odalarinin c¢ati blogunda
olusturdugu gerilme ve yatay yer degistirme miktarlar1 farkli boyutlarda sil sekilli
magma odasi modelleri olusturularak karsilastirilmistir. 3,5 km capindaki sil sekilli
intriizyon yapan magma odasmin yiizeyden 2 km derindeki Von Mises gerilmesinin
maksimum 0,8x10° Pa oldugu, 6,5 km ¢apindaki sil sekilli magma odasinin yiizeyden 2
km derindeki Von Mises gerilmesinin ise maksimum 1,5x10° Pa oldugu belirlenmistir
(Sekil 3.21). Buna gore, sil sekilli intriizyon yapan magma odalarinin ¢ap1 arttikga gati

blogunda olusturduklar1 gerilmenin de arttig1 tespit edilmistir.

Yiizeyden 5 km derindeki, 3,5 km capinda sil sekilli intriizyon yapan magma odasinin
yiizeyden 2 km derindeki yatay yer degistirmesinin maksimum 0,2 km oldugu, 6,5 km
capinda sil sekilli magma odasinin yiizeyden 2 km derindeki yatay yer degistirmesinin
ise maksimum 0,35 km oldugu belirlenmistir (Sekil 3.22). Boylece, sil sekilli intriizyon
yapan magma odalarinin cap1 arttitkca ¢ati blogunda olusturduklari yatay yer

degistirmenin de arttig1 tespit edilmistir.

Magma odasinin derinliginin ¢at1 blogunda olusturdugu gerilme ve yatay yer degistirme
miktar1 4 km, 6 km, 8 km ve 10 km derindeki eliptik sekilli magma odasi modeli
olusturularak karsilagtirilmistir. Buna gore, 4 km derindeki magma odasinin yiizeyden 3
km derindeki Von Mises gerilmesinin maksimum 9x10° Pa oldugu; 10 km derindeki
magma odasmin ylizeyden 3 km derindeki Von Mises gerilmesinin ise maksimum
1x10° Pa oldugu belirlenmistir (Sekil 3.23). Boylece, magma odasinin derinligi arttik¢a

cat1 blogunda olusturdugu ¢cekme geriliminin azaldig tespit edilmistir.

4 km derindeki eliptik sekilli magma odasinin 3 km derindeki yatay yer degistirmesinin
maksimum 1,3 km oldugu, 10 km derindeki yatay yer degistirmesinin ise maksimum
0,5 km oldugu belirlenmistir (Sekil 3.24). Buna gore, magma odasinin derinligi arttik¢a

cat1 blogunda olusturdugu yatay yer degistirmenin azaldig tespit edilmistir.
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Sekil 3.22. Yiizeyden 5 km derindeki farkli boyutlarda sil sekilli intriizyon yapan

magma odasi1

degistirmesini gosteren sekil.
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Sekil 3.23. Yiizeyden 4 km - 10 km derindeki eliptik sekilli magma odasinin ylizeyden

3 km derindeki VVon mises gerilmesini gosteren sekil.
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Sekil 3.24. Yiizeyden 4 km — 10 km derindeki eliptik sekilli magma odasinin yiizeyden

3 km derindeki yatay yer degistirmesini gosteren sekil.
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Nemrut volkaninda gozlenen iki bloklu kaldera ¢okmesinde Mus baseninin katkis1 olup
olmadigini incelemek amaciyla, Nemrut’un batisinda yer alan Mus basenini simiile eden
nliimerik modeller olusturulmustur. 4-6 km derinliginde eliptik sekilli magma odasinin
yanal genislemesine bagli olarak yiizeyden 3 km derindeki yer degistirme ve gerilme
miktarlart belirlenmistir (EK-D.1.a, b; EK-D.2.a, b; EK-D.3.3, b). Diiz bir topografyada
4 km derindeki eliptik magma odasinin yanal genislemesine bagli olarak magma
odasinin ¢at1 blogunda yaptig1 yer degistirmenin yaklagik 1,3 km, gerilmenin ise 9x10°
Pa oldugu niimerik modellerle belirlemistir (Cizelge 3.5; Sekil 3.25a, Sekil 3.26a). Mus
basenini simiile eden modelde ise 4 km derindeki magma odasinin yanal genislemesine
bagli olarak cat1 blogunda meydana gelen yer degistirmenin yaklasik 1,4 km oldugu ve
gerilmenin ise 10x10° Pa oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.6; Sekil 3.25b, Sekil 3.26b).
Buna gore, diiz topografya ile Mus basenine dogru gelisen yanal genisleme
karsilastirildiginda, Mus basenine dogru 0,1 km daha fazla yatay yer degistirme
gozlenmektedir (Sekil 3.25¢, d). Topografya modelleri arasindaki gerilme
karsilastirildiginda ise Mus basenini simiile eden modelde gerilmenin 1x10° Pa daha
fazla oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.26¢, d). Bu farklarin Mus basenini temsil eden
topografyanin sekline bagli olarak farklilik gosterdigi diisiiniilmektedir. Diiz bir
topografyaya ziyade, Mus baseninin konumu, Nemrut volkani iizerinde -magma
odasinin olasi bir bat1 yonlii genislemesi neticesinde- fazladan yaklasik 0,1 km’lik DB
yonlii bir agilmaya olanak vermektedir. Bu durum, Nemrut Volkani’nda KG yonli
sitkismaya ek olarak gerceklesen DB yonlii genislemeye bagli volkanizma ve bu
volkanizmanin olusturdugu KG ve KKB-GGD yonlii agilma catlaklarina (Ulusoy ve
ark., 2008; Cubukg¢u ve ark., 2012) ek olarak kalderanin iki plakali ¢okmesinin

nedenlerinden biri olabilir.
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Sekil 3.25. 4 km derindeki eliptik magma odasinin (a) diiz topografya, (b) Mus basenini

simiile eden topografya tizerinde (c, d) yiizeyden itibaren 3 km derindeki

yatay yer degistirmesini gosteren sekil.

Cizelge 3.5. 4-6 km derindeki eliptik magma odasinin diiz topografya iizerinde

yiizeyden itibaren 3 km derindeki yer degistirme ve gerilme degerleri.

Magma odasi derinligi Yer degistirme (km) Stres (N/m?)
4 km 13 9x10°
5km 11 4x10°
6 km 0,9 2,8x10°
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Von Mises gerilmesi (N/m°) Von Mises gerilme grafikleri
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Sekil 3.26. 4 km derindeki eliptik magma odasinin (&) diiz topografya, (b) Mus basenini

simiile eden topografya tizerinde (c, d) yiizeyden itibaren 3 km derindeki

Von mises gerilmesini gdsteren sekil.

Cizelge 3.6. 4-6 km derindeki eliptik magma odasinin Mus basenini simiile eden

topografya iizerinde ylizeyden itibaren 3 km derindeki yer degistirme ve

gerilme degerleri.

Magma odasi derinligi Yer degistirme (km) Stres (N/m?)
4 km 14 10x10°
5km 12 7x10°
6 km 1 2,6x10°
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4. TARTISMA VE YORUM

Tekrarlanan deneylerle bir volkan konisinin temelini olusturan kabarma ile baglayan ve
kaldera ¢okmesiyle son bulan analog kaldera modelleri olusturulmustur. Kabarma ile
birlikte, kabaran domun zirve bdlgesinde bloklu yapilarin olustugu ve literatiirde de
bahsedildigi gibi (6r. Komuro ve ark., 1984; Walter ve Troll, 2001; Troll ve ark., 2002)
cevresinde 1simnsal ¢atlaklarin ortaya c¢iktigi goriilmistir (Sekil 4.1a). Sonraki
asamalarda, kabarmanin ilerlemesiyle 1sinsal ¢atlaklarin volkanin zirve kismina dogru
genisledigi goriilmektedir (Sekil 4.1b). Ulusoy ve ark. (2004), Bodrum resiirjan
kalderasinda 1sinsal damar kayacglarmin kalinliginin topografik kaldera sinirindan
uzaklagtikga azaldigini gostermistir. Bu 1ginsal catlaklarin damar kayaglarinin dogal
yerlesim alani oldugunu g6z Oniinde bulundurursak deneysel bulgularimizin isinsal
damar kayaclarin olusumu ve geometrileri ile uyumlu oldugunu sdéylemek miimkiindiir.
Yine bu asamada zirvedeki bloklu yapinin stabilitesini koruyamayarak deforme oldugu
ve buna bagli olarak volkanin zirve kisminda bir ¢okiintii alan1 olusturdugu gézlenmistir
(Sekil 4.1b). Bu ¢okiintii alani, dnceki ¢alismalarda da tespit edilmistir (6r. Komuro ve
ark., 1984; Marti ve ark. 1994; Walter ve Troll, 2001). Magma odasinin yanal
genislemesine bagl olarak volkanin ¢ati blogunda esit olmayan bir deformasyon alani
olusturdugu ve bu deformasyon alaninin bir blok fayiyla ayrildigir gézlenmistir (Sekil
4.1b: mavi renkle gosterilen fay). Cokme asamasinda kalderanin, bir yapisal kaldera
siir fay1 (cember fay1) ile ¢evrelendigi ve 1s1nsal catlaklarin artakalanlarinin topografik
kaldera sinirmin disinda hala kismen mevcudiyetini korudugu goriilmektedir (Sekil
4.1c, d). Yine ¢okme sonucunda, topografik kaldera sinirinin disinda kalan ve ¢ember
sekilli dairesel kaldera sinir fayr ile uyumlu konsantrik ¢cember faylarin olustugu
gbzlenmistir (Sekil 4.1c: sar1 renkle isaret edilen faylar). Onceki calismalardan farkl
olarak, kaldera ¢okiintiisiinlin son agamasinda, kabarma sirasinda olusan blok fayinin
gozlenmeye devam edilmesi, ¢alismanin ana sonuglarindan birini temsil etmektedir

(Sekil 4.1d; Sekil 3.1; Ek-A).

Ozetle, yapilan modellemeler sonucunda magma odasmim yanal genislemesine bagl
olarak, ¢Oken c¢ati blogunda esit olmayan bir deformasyon alanmi olusturdugu
belirlenmistir. Cokme esnasinda ¢att blogunun farkli derinliklerde ve ayr1 bloklar

halinde ¢oktiigli belirlenmistir. Coken iki farkli deformasyon alanmin dogrusal bir
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yapisal sinir tarafindan ayrildigi (blok fay1) gézlenmistir. Bu ¢6kme yapisi, ¢ift pistonlu
parcali kaldera ¢cokmesi olarak adlandirilmistir.

Sekil 4.1. Analog kaldera deneylerinde olusan faylar: (a) Kabarma sirasinda olusan
1sinsal gatlaklar (kirmizi) ve blok yapisi (mavi), (b) Kabarmanin ilerleyen
asamalarinda gozlenen 1sinsal ¢atlaklar (kirmizi) ve blok fay1 (koyu mavi),
(c) Cokme esnasinda olusan siir faylari (yesil, sar1), (d) Cokme sonrasi

olusan blok fay1 (koyu mavi) ve 1sinsal ¢atlaklar (kirmiz1).

Cift pistonlu parcali kaldera ¢okmesi, stereofotogrametrik olarak modelledigimiz yiizey
modellerinde ayirdedilebildigi gibi, sabitlenmis kaldera modellerinin tomografisinde de

gbzlenmektedir.

Sabitlenmis dairesel modelin x eksenine paralel dogrultuda alinan kesit goriintiisiinde,
magma odasinin x istikametinde yanal genislemesine bagli olarak deformasyon alaninin
iki plakadan olustugu ve bu plakalarin birbirinden bir blok fay1 ile ayrildig1 gézlenmistir
(Sekil 4.2a). Magma odasinin x istikametinde genisledigi kismin {izerinde kalan blok

daha fazla ¢okmiis ve daha fazla deforme olmustur (Sekil 4.2a). Deformasyon ve
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¢okmenin en fazla magma odasina yakin derinliklerde ve magma odasinin neredeyse
ortasina denk gelen kesimin lizerinde gergeklestigi gorilmistiir (Sekil 4.2; Sekil 3.10).
Niimerik modellerde Von Mises geriliminin en yiiksek oldugu bolge de burasidir (bknz.

Béliim 3.2).

magma odasi

Sekil 4.2. Sabitlenmis dairesel kaldera modelinin z ekseni boyunca alinan (a) X-151m1

tomografisi goriintiisi, (b) ¢izilmis kesit goriintiisii.
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Sabitlenmis kaldera modelinin X-1s1n1 tomografisi ile elde edilen goriintiileri (yukaridan
asagiya dogru) yatay kesitlerde incelendiginde, 1smnsal faylarin kalderanin st
kesimlerinde gozlendigi, derin kesitlere inildikge 1s1nsal faylarin goriiniirliigiiniin ciddi
oranda azaldi@1 goriilmiistiir. Ozellikle derinlerde kaldera siir fay1 disinda 1sinsal faylar
gbzlenmezken smirli sayida isinsal fay ¢oken blok icinde gozlenmektedir (Sekil 4.3:
kirmiz1 oklar). Buna karsi, kaldera sinir fayinin (¢cember fay1) ve ¢oken blogu iki ana

pargaya bolen blok fayinin gozlenmeye devam ettigi tespit edilmistir (Sekil 4.3).

Sabitlenmis kaldera modelinin x-eksenine dik dogrultuda, daha az ¢oken ve daha az
deforme olan bloga (Kj;) yakin alinan kesit goriintiilerinde ¢oken blokta basamakl
faylarinin olustugu gozlenmistir (Sekil 4.4). Bu kesit ekseni magma odasinin genisleme
eksenine dik oldugu icin dogal olarak bu yonlii kesitlerde magma odas1 da dairesel
kesitlidir. Benzer sekilde, tomografisini aldigimiz farkli modellerde, x-eksenine dik
dogrultudaki (yani magma odasinin hareketine dik dogrultuda) kesitlerde, cember sekilli
kaldera sinir faymin K; bloguna yakin kesimlerinde ters basamak faylar olusturdugu
gozlenmistir. Bu olguyu daha iyi gozleyebilmek igin sabitlenmis kaldera modeli
kesilerek c¢eyrek dairesel pargalara boliinmiis, bdylece modelin daha yiiksek
¢cOziiniirlikli  X-151m1 Mikro-CT goriintiisii  alinmistir. Bu  yiiksek ¢oziiniirliiklii

gorlintiilerde ters basamak faylarinin varligi oldukga belirgindir (Sekil 4.5).

Ayrica, onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi modellerin kesit goriintiileri tizerinde
gozlenen disa dogru dalimli ters faylarin x-ekseni boyunca alinan kesit goriintiisiindeki

dalim agilarinin, buna dik eksen boyunca alinan kesit goriintiisiindeki dalim acilarma

gore daha dike yakin oldugu saptanmistir (bkz. Sekil 3.8, Sekil 4.2b, Sekil 4.4b).
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Sekil 4.3. Sabitlenmis dairesel modelin X-151n1 tomografisi ile elde edilen iistten

gorilintlisii (yesil: sinir fay1 (¢ember fay), kirmizi: 1sinsal fay, mavi: blok

fay1).
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Sekil 4.4. Sabitlenmis dairesel kaldera modelinin x ekseni boyunca alinan (a) X-1g1n1

tomografisi goriintiisii, (b) ¢izilmis kesit goriintiisii.

101



magma odasi

L
[
T
—f |

Sekil 4.5. Sabitlenmis ¢eyrek dairesel kaldera modelinin (a) X-1s1n1 Mikro-CT

goriintiisii, (D) cizilmis kesit gortintiis.
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Olusturulan cift pistonlu parcali kaldera modelleri, Nemrut, Acigdl, Tengger, Ngozi,
Emi Koussi ve Ksudach olmak {izere Diinya’dan 6 farkli dogal kaldera ile
karsilastinlmistir (Sekil 4.6). Oncelikle, kalderalarin uzunluk (L) ve genislikleri (g)
Olgiilerek, uzunluk/genislik (L/g) oranlart bulunmustur (Cizelge 4.1). Boylece,
kalderalar ovalliklerine gore siniflandirilmigtir. Boliim 3.1.1°de daha 6nce bahsedildigi
gibi uzunluk/genislik (L/g) oranlar1 1,00 ile 1,05 arasinda olanlar dairesel, 1,05 ile 1,10
arasinda olanlar yar1 eliptik ve 1,10°dan biiyiik olanlar ise eliptik sekilli kaldera olarak
tespit edilmistir Buna gére, Ngozi ve Acigdl dairesel, Nemrut, Ksudach, Emi Koussi ve
Tengger kalderalari eliptik sekilli kalderalara 6rnek olarak diigiiniilebilir (Cizelge 4.1).
Aci1gol kalderasi igin hesaplamalar Ulusoy ve ark. (2009)’un tanimladig: iki bloklu yap1
tizerinden yapilmistir. Deneysel kaldera modelleri 1:100.000 6lgekte tasarlanmis yani 1
cm, 1 km’yi ifade etmektedir; tiim grafikler ve hesaplamaklar bu oran dikkate alinarak

olusturulmustur.

Cizelge 4.1. Dogadaki kalderalarin uzunluk/genislik (L/g) oranlarini gdsteren gizelge.

Diinya’dan Genislik Uzunluk Uzunluk/Genislik
Kaldera Ornekleri g (km) L (km) L/g

Nemrut 7,078 8,318 1,175
Acigol 14,914 15,226 1,021
Ksudach 7,654 8,529 1,114
Tengger 7,814 10,539 1,348
Ngozi 2,892 3,032 1,048
Emi Koussi 11,084 13,536 1,221
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dan Ornekler.

bl

.6. Parcali kaldera ¢cokmelerine Diinya

Sekil 4
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Modelledigimiz kalderalarla benzer sekilde iyi bir kiyaslama i¢in sectigimiz dogadaki
kaldera Orneklerinde de c¢oken blokta dogrusal bir yapisal smir (blok fay1)
gozlenmektedir. Nemrut, Acigol, Tengger, Ngozi, Ksudach kalderalarinin (Sekil 4.7) ve
Ceyranugan ¢amur volkanindaki ¢okme yapisinin (Fotograflar izni ile Dog. Dr. Orhan
Abbasov’dan alimmustir; Sekil 4.8) iki farkli deformasyon alanindan olustugu, bu
deformasyon alanlarinin dogrusal bir yapisal simir (blok fayi) tarafindan birbirinden
ayrildigr gozlenmektedir. Blok fay tarafindan iki bloklu c¢oktiigli gozlenen bu
kalderalarda, bloklardan birinin daha asagida oldugu da gozlenmektedir. Ceyranugan
camur volkanindaki ¢okme yapisi tam olarak iki bloklu parcali bir ¢okmeden ziyade
(Acocella, 2007; Holohan ve ark., 2011; Liu ve ark., 2017a; Liu ve ark., 2017b; Liu ve
ark., 2019)’in deneysel g¢alismalarla destekleyerek gosterdigi ic-ige (nested) kaldera
yapisina daha yakin olmasina karsin o yapilarda gozlenmeyen blok fay Ceyranucan’da
gozlenmektedir. Evrimine basta genis bir 1sinsal fay olarak baslayan ‘blok faym’
uzantisinin  kaldera topografik smir1 disinda da gozlenebildigini kum havuzu
modellerinde gormiistiik. Nemrut boynunu olusturan c¢atlak, Ceyranucan camur
volkaninda blok fayin ¢okme alaninda uzantisinin net olarak devam etmesi, diger dogal
orneklerde bu fayin uzantisinda devam eden vadiler ve topografik defektler gozlenmesi
dogada da benzer bir faymn varligini desteklemektedir (Sekil 4.7). Bolim 3.1.1°de
onceden bahsedildigi gibi ¢okiintii alanlarinin alt (K3), orta (K3) ve tst (K1) olmak iizere
ikisi ana, {i¢ plakadan olustugu belirlenmistir (bkz. Sekil 3.3) ancak dogal drneklerden
yalnizca Emi Koussi kalderasi {i¢ plakadan olusmaktadir (Sekil 4.7). Diger kaldera
orneklerinin ise sadece K; ve K; olmak iizere iki plakadan olustugu goézlenmistir.
Plakalar arasi ¢6kme miktarlart ‘(K3-K3) ve (Kj-K3)’ hesaplanmigtir (Cizelge 4.2).
Nemrut ve Ngozi kaldera gollerinin batimetrik verisi de hesaplamalara eklenerek
sonuclar sunulmustur. Batimetrik Ol¢timlere gore, Nemrut kaldera goliinlin ortalama
derinligi 140 metre (Ulusoy ve ark., 2008), Ngozi kaldera goliiniin derinligi de 83 metre
(Jolie, 2019) alinmistir. Boylece, Nemrut’un (K;-K3) sonucu 0,235 km, Ngozi’nin (K-
K2) sonucu 0,261 km olarak hesaplanmistir. Kaldera modellerinde (K;-K3) miktari
0,689 — 0,947 cm arasinda degisirken, Emi Koussi kalderasinda bu miktar 0,384 km
olarak belirlenmistir. Sonuglar, olusturulan kaldera modellerinin sonuglar1 (Cizelge 3.2)
ile bir grafik iizerinde karsilastirilmistir (Sekil 4.9). Buna gore, kalderalarin aspekt
oraninin artmastyla, K; ve K bloklarinin bagil ¢okme miktarinin -kaba bir baginti ile de
olsa- eksponansiyel olarak azaldigi tespit edilmistir (Sekil 4.9). Yani, kalderalarin

eliptikligi arttik¢a, K; ve K bloklar1 arasindaki ¢okme miktar1 azalmaktadir.
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Sekil 4.7. Dogadaki kaldera orneklerinin yapisal unsurlarmi gosteren sekil (Acigol

kalderasinin topografik kaldera sinir1 Ulusoy ve ark. (2009)’dan alinarak

belirlenmistir).
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Sekil 4.8. Ceyranucan camur volkaninin iki farkli deformasyon alaninin yapisal bir sinr

tarafindan ayrildigini gosteren sekil (Fotograf: Dog. Dr Orhan Abbasov).
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Cizelge 4.2. Dogadaki kaldera orneklerinin plakalar1 arasindaki ¢okme miktarini

gosteren cizelge.

Kalderalar K1 (km) K, (km) Ks(km) Ki-K; (km) | Ki-K3 (km)

Nemrut 2,35 2,255 - 0,235 -
Acagol 1,693 1,336 - 0,357 -
Ksudach 0,664 0,423 - 0,241 -
Tengger 2,124 2,113 - 0,011 -
Ngozi 2,257 2,079 - 0,261 -

Emi Koussi 3,066 2,963 2,682 0,103 0,384

Kaldera aspekt oranina gore K, ve K, bloklarinin bagil ¢gokme iligkisi

Acigol ®

® Ngozi

® Emi Koussi

1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4

Sekil 4.9. Kaldera aspekt oranina gore K; ve K; bloklarinin bagil ¢okme iligkisini
gosteren grafik (kirmizi renkli noktalar dogadaki kalderalari, mavi renkli

noktalar kaldera modellerini gostermektedir).

Kalderalarin topografik ¢okme miktar1 ile kaldera modellerinin topografik c¢okme
miktarini karsilastirmak amaciyla Boliim 3.1.1°de bahsedildigi gibi ¢esitli parametreler
belirlenmigtir (bkz. Sekil 3.2). Buna gore, T, ¢okmenin maksimum oldugu noktay1 ve Ts
kaldera sinirinin maksimum yiiksekligini belirtmektedir (Cizelge 4.3). Buna gore, (Ts-
T,) degeri ile dogadaki kaldera 6rneklerinin topografik kaldera sinirindaki maksimum
¢Okme miktarlar1 hesaplanmistir. Sonuglar, olusturulan kaldera modellerinin sonuglari

(Cizelge 3.3) ile bir grafik olusturularak karsilastirilmigtir (Sekil 4.10c).
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Sekil 4.10. Kaldera modelleri ile dogadaki kalderalarin ¢6kme miktarlarini karsilastiran
sekil (kirmizi renkli noktalar dogadaki kalderalari, mavi renkli noktalar
kaldera modellerini gostermektedir, TK: topografik kaldera).
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Cizelge 4.3. Dogadaki kaldera orneklerinin topografik ¢okme miktarlarin1 gdsteren

cizelge.
Kalderalar T (km) Ts (km) T3-Tz(km)
Nemrut 2,245 2,917 0,672
Acigol 1,225 1,972 0,747
Ksudach 0,382 0,968 0,586
Tengger 1,821 2,725 0,904
Ngozi 2,022 2,624 0,602
Emi Koussi 2,627 3,449 0,822

Plakalarin ¢okme yiiksekliklerine dair hesaplamalara devam etmek i¢in Boliim 3.1.1°de
bahsedildigi gibi K3, K, ve Kj; plakalarinin ortalama yiikseklikleri sayisal yiikseklik
modellerinden hesaplanmistir (Sekil 3.2). (T3-K;) iist plakanin maksimum topografik
¢okme yliksekligini verirken, (T3-K3) orta plakanin ve (T3-K3) alt plakanin maksimum
topografik ¢okme yiiksekligini belirtmektedir (Cizelge 4.4). Nemrut ve Ngozi kaldera
gollerinin derinligi yine hesaplamalara eklenmistir. Bu iki kaldera goliiniin derinligi
dahil edildiginde Nemrut kaderas i¢in (T3-K3) degeri 0,802 km, Ngozi kalderasi i¢in
(T3-K3) degeri 0,628 km olarak hesaplanmistir ve grafik iizerinde bu degerler dikkate
aliarak sunulmustur. Yalnizca Emi Koussi kalderasinin {i¢ plakadan olusmasina bagl
olarak (T3-K3) miktari, kaldera modellerinde 1,294 — 1,98 c¢cm arasinda degisirken, Emi
Koussi kalderasinda bu miktar 0,767 km olarak belirlenmistir. Sonuclar, deneysel
kaldera modellerinin sonuglar1 (Cizelge 3.4) ile grafikler lizerinde karsilastirilmistir
(Sekil 4.10a, b). Modellerdeki ¢6kme miktarlar1 dogadakinden daha yiiksek sonug
vermektedir. Bunun temel nedenlerinden biri dogadaki erozyon ve kaldera olusumu
sonrasi kaldera i¢i faaliyetin de kaldera i¢i dolgu olusturmasidir (Sekil 4.10a, b, c).
Deneysel modellerde ise model olusumundan hemen sonra, en derin c¢atlaklar ve en
keskin topografik simirlar heniliz yikilmamisken model topografyasi oOl¢lilmiistiir.
Ornegin Nemrut kalderasinda géliin ortalama derinligi 140 metre olmasina ragmen
Ol¢iilen maksimum derinlik 178 metredir (Ulusoy ve ark., 2008). Bu en derin noktaya
gore hesaplanacak olsa, (T3-K3) degeri Nemrut icin 0,700 olacaktir. Buna bagl olarak
kaldera aspekt oranina gore K1 ve K2 bloklarinin topografik ¢okme miktart arasinda

onemli bir bagint1 gbzlenememistir (Sekil 4.10d, e).
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Cizelge 4.4. Dogadaki kaldera o6rneklerinin plakalarinin maksimum topografik ¢okme

yiiksekliklerini gosteren ¢izelge.

Kalderalar | Ki(km) | K,(km) | Ks(km) T3 ToKy | ToKy | TaKs
(km) (km) (km) (km)
Nemrut 2,35 2,255 - 2,917 0,567 | 0,802 -
Acigdl 1,693 1,336 - 1,972 0,279 | 0,636 -
Ksudach 0,664 0,423 - 0,968 0,304 0,545 -
Tengger 2,124 2,113 - 2,725 0,601 0,612 -
Ngozi 2,257 | 2,079 - 2,624 | 07367 | 0,628 -

Emi Koussi | 3066 2,963 2,682 3,449 0,383 0,486 0,767

Dogadaki kalderalar ile kaldera modellerinin K; ve K; bloklar1 arasindaki ¢okme
miktarlarini karsilastirmak amaciyla T3-Ky'ye karsilik Ts-Kj; grafigi olusturulmustur
(Sekil 4.11). Buna gore, K; ve K; bloklarinin ¢okme miktari arasinda dogrusal bir iliski

oldugu tespit edilmistir.

K, ve K, bloklarinin ¢g6kme miktari arasindaki iligki
1,4
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Sekil 4.11. Kalderalarin K3 ve K; bloklarinin ¢okme miktart arasindaki iligskiyi gosteren
grafik (kirmizi renkli noktalar dogadaki kalderalari, mavi renkli noktalar

kaldera modellerini gostermektedir).
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5. SONUCLAR

Analog ve niimerik yontemlerle kaldera modelleri olusturularak pargali kaldera ¢cokmesi
ve magma odasinin yanal genislemesine bagl olarak ¢ati blogunda olusan deformasyon
incelenmistir. Bu tez ile iilkemizde ilk kez deneysel yontemle kaldera olusumu

modelleri iizerine bir ¢alisma yapilmistir.

Kum havuzu deneyleriyle analog kaldera modelleri olusturulmus ve Hareketten-Yap1
Cok-bakili Stereofotogrametri (HY-CBS) yontemi ile yiiksek ¢oziinirliikli Gi¢ boyutlu
yiizey modelleri elde edilmistir. Stereografik modelleme teknigi ile kaldera olusumunun
yiizeysel modellemesi Liu ve ark. (2017a) ile birlikte Diinya’da ilk kez bu ¢alisma ile
gerceklestirilmistir; ilk sonuglar iki uluslararast kongrede poster olarak (Ulusoy ve ark.,
2016a; Aydm ve ark., 2018), bir yurti¢i ¢alistayda da sozlii olarak (Ulusoy ve ark.,
2016b) sunulmustur.

Analog kaldera modellerinin olusum evreleri, sayisal yiikseklik modelleri ve
yiikseklikteki yiizdelik (%) degisimi gosteren modeller olusturularak incelenmistir.
Yiikseklik modelleri, kalderalarin sekli, topografik ¢cokme miktari, plakalarin ¢okme
yiikseklikleri gibi sayisal yontemlerle kiyaslanarak model ylizeyinde olusan yapisal
unsurlar incelenmistir. Buna gore, ¢okme dairesele dogru gittikge huni tipine benzer
¢okme gozlenmeye baslamig, Kz blogu ¢oken yapinin orta kismina denk gelmistir.
Cokme eliptik sekle dogru gittikce iki ana bloktan olusan pargali bir ¢okme gozlendigi
ve K3 blogunun daha asag1 ¢oken K; blogu icinde kaldig1 gézlenmistir.

Olusturulan analog modeller ile magma odasinin yanal genislemesine bagli olarak, gati
blogunda esit olmayan bir deformasyon olustugu belirlenmistir. Cokme esnasinda bu
cat1 blogunun farkli derinliklerde ve ayr1 bloklar halinde ¢oktiigli ve ¢ift pistonlu parcali
kalderalar olusturdugu gozlenmistir. Coken iki farkli deformasyon alaninin dogrusal bir
yapisal sinir tarafindan ayrildigi belirlenmistir, bu yapisal simir ‘blok fayr’ olarak

adlandirilmistir.
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Sayisal parcacik takip algoritmalartyla olusturulan analog modellerin yiizey
deformasyonu incelenmistir. Diger modellerde de gozlendigi gibi magma odasinin
yanal hareketine bagli olarak yiizeyde iki farkli deformasyon alaninin olustugu

belirlenmistir.

Kum havuzu deneyleriyle olusturulan sabitlenmis analog modellerin X-1s1n1 Tomografi
/ X-151n1 Mikro-CT yoOntemi ile i¢ yapisal unsurlari ii¢ boyutta incelenmistir. Bu yapisal
unsurlarin i¢e dogru dalimli normal faylar, disa dogru dalimh ters faylar, 1sinsal faylar
ve kalderay1 ¢evreleyen siir faylarindan (¢cember fay1) olustugu gézlenmistir. Modelin
kesit goriintiileri tizerinde de deformasyon incelenmis ve yer degistirme miktari
belirlenmistir. X-1s1nlar1 bilgisayarli tomografi yontemi kaldera deneylerinde ¢ok yeni
uygulamalar1 denenen bir yontemdir. Bir mikro kalderanin olusumunu izleyen (Kervyn
ve ark., 2010)’un g¢alismasi, magma intriizyonlarint modellemeye calisan (Poppe ve
ark., 2019)’un ¢aligsmasi ile beraber bu ¢alisma (6r., Aydin ve ark., 2018), volkanolojik
deneylerin  X-isinlar1  bilgisayarli tomografi ile gozlenmesinin Diinya’daki ilk
orneklerindendir. Olusturdugumuz deney diizeneginin kendine 6zgili yenilikleri vardir:
kum havuzu deney diizeneginin sabitlenmesi ve farkli yogunluktaki malzemelerin
kontrastiyla fay sistemlerinin bu boyutta bir 6rnekle incelenmesi Diinya’da ilk kez bu

tez caligmasi kapsaminda uygulanmustir.

Boylece, yapilan kum havuzu deneyleri sonucunda magma odasinin yanal hareketinin

cift pistonlu parcali kaldera ¢cokmelerinin olusumunda etkili oldugu belirlenmistir.

Modellerin gergek boyutlar, parametreler ve fiziksel kosullar altinda incelenmesi
amaciyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak niimerik modellemeler olusturulmustur.
Sonugta olusan stres dagilimlar1 ve ylizey deformasyonu sayisal olarak incelenmistir.
Von mises gerilme ve yer degistirme grafikleri olusturulmustur. Magma odasinin
seklinin, derinliginin ve topografyanin cati blogundaki gerilme ve yer degistirme
tizerindeki etkisi incelenmistir. Buna gdre, magma odasinin seklinin etkisi
incelendiginde, dairesel magma odalarinin ¢at1 blogunda olusturdugu gerilmenin ve yer
degistirmenin eliptik sekilli magma odalarina gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Magma odasinin derinliginin etkisi incelendiginde ise, magma odasinin derinligi
arttikca ¢at1 blogunda olusturdugu gerilme ve yer degistirmenin azaldigr ve 7 km

derinlikten itibaren gerilmenin ylizeye kadar ulasamadigi belirlenmistir.
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Olusturulan modeller dogada parcali ¢okme ile olusan Nemrut, Acigol, Tengger, Ngozi,
Emi Koussi, Ksudach kalderalar1 ve Ceyranucan g¢amur volkani c¢okiintiisii ile
karsilastirilmistir. Analog kaldera modellerinde oldugu gibi dogadaki bazi kaldera
orneklerinde de ¢okme esnasinda catt blogunun farkli derinliklerde ve ayri1 bloklar
halinde ¢oktiigii goriilebilmektedir ve ¢oken bu iki farkli deformasyon alaninin dogrusal
bir yapisal sinir tarafindan ayrildigi (blok fay1) gozlenmektedir. Dogadaki kaldera
orneklerinde ve olusturdugumuz modelde kaldera duvarindaki en yiiksek topografik

noktaya gore iki blogun bagil olarak ¢okme miktarlarinda iliski oldugu gosterilmistir.
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EKLER

EK-A. Analog kaldera modelleri

EK-A.1. Model 01’in sayisal yiikseklik modeli
degisimini gosteren sekil.
EK-A.2. Model 02’nin sayisal yiikseklik modeli
degisimini gosteren sekil.
EK-A.3. Model 03’ln sayisal yiikseklik modeli
degisimini gésteren sekil.
EK-A.4. Model 04’tin sayisal yiikseklik modeli
degisimini gosteren sekil.
EK-A.5. Model 05’in sayisal yiikseklik modeli
degisimini gosteren sekil.
EK-A.6. Model 06’nin sayisal yiikseklik modeli
degisimini gosteren sekil.
EK-A.7. Model 07°’nin sayisal yiikseklik modeli
degisimini gosteren sekil.
EK-A.8. Model 08’in sayisal yiikseklik modeli
degisimini gosteren sekil.
EK-A.9. Model 09’un sayisal yiikseklik modeli
degisimini gosteren sekil.
EK-A.10. Model 10’un sayisal yiikseklik modeli
degisimini gosteren sekil.
EK-A.11. Model 11’in sayisal yiikseklik modeli
degisimini gosteren sekil.
EK-A.12. Model 12’nin sayisal yiikseklik modeli
degisimini gosteren sekil.

EK-A.13. Model 13’iin sayisal yiikseklik modeli

degisimini gosteren sekil.
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EK-A.14. Model 14’iin sayisal yiikseklik modeli ve yiikseklikteki yiizdelik (%)

degisimini gosteren sekil.
EK-B. Diiz topografyaya sahip niimerik modeller

EK-B.1.a. 8 km ¢apinda, 4 km derindeki dairesel magma odasinin 0-10 s araligindaki

yer degistirme ve stres dagilimini gosteren sekil.

EK-B.1.b. 8 km ¢apinda, 4 km derindeki dairesel magma odasinin, yiizeyden itibaren 1-

3 km derinlikteki yer degistirme ve stres grafikleri.
EK-C. 1000 m yiikseltili topografyaya sahip niimerik modeller

EK-C.l.a. 12 km g¢apinda, 4 km derindeki eliptik sekilli magma odasinin 0-10 s

araligindaki yer degistirme ve stres grafikleri.

EK-C.1.b. 12 km capinda, 4 km derindeki eliptik sekilli magma odasinin, yiizeyden
itibaren 1-3 km derinlikteki yer degistirme ve stres grafikleri.

EK-D. 2000 m yiikseltili topografyaya sahip niimerik modeller

EK-D.l.a. 16 km ¢apinda, 4 km derindeki eliptik sekilli magma odasinin 0-10 s

araligindaki yer degistirme ve stres grafikleri.

EK-D.1.b. 16 km ¢apinda, 4 km derindeki eliptik sekilli magma odasinin, yiizeyden

itibaren 1-3 km derinlikteki yer degistirme ve stres grafikleri.

EK-D.2.a. 16 km ¢apinda, 5 km derindeki eliptik sekilli magma odasinin 0-10 s

araligindaki yer degistirme ve stres grafikleri.

EK-D.2.b. 16 km ¢apinda, 5 km derindeki eliptik sekilli magma odasinin, yiizeyden

itibaren 1-4 km derinlikteki yer degistirme ve stres grafikleri.

EK-D.3.a. 16 km ¢apinda, 6 km derindeki eliptik sekilli magma odasinin 0-10 s

araligindaki yer degistirme ve stres grafikleri.

EK-D.3.b. 16 km ¢apinda, 6 km derindeki eliptik sekilli magma odasinin, yiizeyden
itibaren 1-5 km derinlikteki yer degistirme ve stres grafikleri.

EK-E. Niimerik modellerin tamam (Dijital Ek, CD).

EK-F. Tezden Tiiretilmis Bildiriler
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EK-A. Analog kaldera modelleri
EK-A.1l. Model 01’in sayisal yiikseklik modeli ve yiikseklikteki yiizdelik (%)

degisimini gosteren sekil.
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EK-A.2. Model 02’nin sayisal yiikseklik modeli ve yiikseklikteki yiizdelik (%)

degisimini gosteren sekil.
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EK-A.3. Model 03’iin sayisal yiikseklik modeli ve

degisimini gosteren sekil.
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EK-A.4. Model 04’tin sayisal yiikseklik modeli ve yiikseklikteki yiizdelik (%)

degisimini gosteren sekil.
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EK-A.5. Model 05’in sayisal ylikseklik modeli ve ylikseklikteki yiizdelik (%)

degisimini gosteren sekil.

..
..
TO i T1 :

E Yapisal
unsurlar

TO

Lejand
Yukseklik (cm)
=i

T1

3,8

Lejand
Yukseklikteki ytizde
(%) degisim

30

T2

T3

-30

131



EK-A.6. Model 06’nin sayisal yiikseklik modeli ve yiikseklikteki yilizdelik (%)

degisimini gosteren sekil.
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EK-A.7. Model 07’nin sayisal yiikseklik modeli ve ylikseklikteki yiizdelik (%)

degisimini gosteren sekil.

TO ) T1 | T2 |

E] Yapisal ‘
unsurlar

TO

Lejand

Yikseklik (cm)
6

T1

3,2

Lejand
Yukseklikteki ylizde
(%) degisim

30

T2

T3

-30

133



EK-A.8. Model 08’in sayisal ylikseklik modeli ve yiikseklikteki yiizdelik (%)

degisimini gosteren sekil.
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EK-A.9. Model 09’un sayisal yiikseklik modeli ve yiikseklikteki yiizdelik (%)
degisimini gosteren sekil.
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EK-A.10. Model 10’un sayisal yiikseklik modeli ve yiikseklikteki yiizdelik (%)

degisimini gosteren sekil.
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EK-A.11. Model 11’in sayisal yiikseklik modeli ve ylikseklikteki yiizdelik (%)

degisimini gosteren sekil.
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EK-A.12. Model 12’nin sayisal yiikseklik modeli ve yiikseklikteki ylizdelik (%)

degisimini gosteren sekil.
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EK-A.13. Model 13’iin sayisal yiikseklik modeli ve yiikseklikteki yiizdelik (%)

degisimini gosteren sekil.
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EK-A.14. Model 14’in sayisal yiikseklik modeli ve yiikseklikteki yiizdelik (%)
degisimini gosteren sekil.
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EK-B. Diiz topografyaya sahip niimerik modeller

EK-B.1.a. 8 km ¢apinda, 4 km derindeki dairesel magma odasiin 0-10 s araligindaki

yer degistirme ve stres grafikleri.
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EK-B.1.b. 8 km ¢apinda, 4 km derindeki dairesel magma odasinin, yiizeyden itibaren 1-

3 km derinlikteki yer degistirme ve stres grafikleri.

Yer degistirme grafikleri
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EK-C. 1000 m yiikseltili topografyaya sahip niimerik modeller
EK-C.1l.a. 12 km c¢apinda, 4 km derindeki eliptik sekilli magma odasmnin 0-10 s

araligindaki yer degistirme ve stres grafikleri.

Yer degistirme (m)
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Von Mises gerilmesi (N/m?)
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EK-C.1.b. 12 km ¢apinda, 4 km derindeki eliptik sekilli magma odasinin, yiizeyden

itibaren 1-3 km derinlikteki yer degistirme ve stres grafikleri.

Yer degistirme grafikleri
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EK-D. 2000 m yiikseltili topografyaya sahip niimerik modeller
EK-D.l.a. 16 km capinda, 4 km derindeki eliptik sekilli magma odasinin 0-10 s

araligindaki yer degistirme ve stres grafikleri.

Yer degistirme (m)
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Von Mises gerilmesi (N/m?)
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EK-D.1.b. 16 km ¢apinda, 4 km derindeki eliptik sekilli magma odasinin, yiizeyden

itibaren 1-3 km derinlikteki yer degistirme ve stres grafikleri.

Yer degistirme grafikleri
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EK-D.2.a. 16 km capinda, 5 km derindeki eliptik sekilli magma odasinin 0-10 s

araligindaki yer degistirme ve stres grafikleri.
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Von Mises gerilmesi (N/m?)
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EK-D.2.b. 16 km ¢apinda, 5 km derindeki eliptik sekilli magma odasinin, yiizeyden

itibaren 1-4 km derinlikteki yer degistirme ve stres grafikleri.

Yer degistirme grafikleri
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EK-D.3.a. 16 km capinda, 6 km derindeki eliptik sekilli magma odasinin 0-10 s

araligindaki yer degistirme ve stres grafikleri.

Yer degistirme (m)
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Von Mises gerllmeS| (N/m?)
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EK-D.3.b. 16 km ¢apinda, 6 km derindeki eliptik sekilli magma odasinin, yiizeyden

itibaren 1-5 km derinlikteki yer degistirme ve stres grafikleri.

Yer degistirme grafikleri
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Von Mises gerilme grafikleri
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EK-E. Niimerik modellerin tamam (Dijital Ek, CD).
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