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Figure
2012 Afyon ammunition depot explosion seismic wave
seismogram and corresponding spectrogram (The
spectrogram was calculated using the vertical component of
the waveforms.)
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OZET

5 Eyliil 2012 tarihinde Afyonkarahisar'daki 500. istihkdm Ana Depo Komutanligi Sehit Uzman Cavus Mete
Sara¢ Kislasr’'nda bulunan 32 nolu mihimmat deposunda kuvvetli bir patlama meydana gelmistir. Bu
galismada patlamaya iliskin sismik ve akustik dalga kayitlari zaman ve frekans ortaminda incelenmistir.
Sismogramlarin analizinde patlamanin 18:07:53.87 (UTC)'de gerceklestidi ve blylkligu M, =1.4 olarak
hesaplanmistir. Ug farkli verim tahmini yénteminden ikincil sok dalgasi gecikme siiresi temelli analiz
guvenilir bulunmus ve infilak eden madde miktari 21 ton olarak tespit edilmistir. Frekans ortami
galismalarinda P dalgalarinin 3 Hz ve akustik dalgalarin 20 Hz civarinda baskin oldudu belirlenmisgtir.
Ayrica, frekans ortami analizlerinde ¢ok kisa surede birden fazla patlamanin gergeklestigine dair bulgulara
rastlanmistir. Patlamalara iliskin sismolojik arastirmalar adli streglere, kriz yonetimine ve acil durum
planlamalarina 6nemli katki sunabilirler.
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* Sismogramlarin zaman ve frekans alani analizi

* Farkli yontemler kullanilarak patlayan malzeme miktarinin tahmini
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ABSTRACT

On September 5, 2012, a powerful explosion occurred in Ammunition Depot No. 32 located in the Sehit
Uzman Cavus Mete Sarag Barracks of the 500th Engineering Main Depot Command in Afyonkarahisar. In
this study, seismic and acoustic wave records related to the explosion were analysed in both time and
frequency domains. Analysis of the seismograms determined that the explosion occurred at 18:07:53.87
(UTC) with a magnitude of M =1.4. Among three different yield estimation methods, the secondary shock
wave delay time-based analysis was found to be reliable, and the amount of explosive material was
estimated to be 21 tons. In the frequency domain studies, it was determined that the P-waves were
dominant at around 3 Hz and the acoustic waves at around 20 Hz. Furthermore, findings from frequency
domain analyses indicated the occurrence of multiple explosions within a very short time frame.
Seismological investigations related to explosions can significantly contribute to forensic processes, crisis
management, and emergency planning.
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1. GIRIS

Adli bilimler, su¢ ve uyusmazliklarin ortaya c¢ikarilmasi amaciyla kullanilan ¢ok sayida bilimin
katki sagladigi bilimler demeti olarak tanimlanmaktadir. Adli bilimler kendi 06zelinde
disunildaginde bir bilim hiviyeti kazanmamis olmasina ragmen farkh disiplinlerin (jeofizik,
jeoloji, tip, kimya, biyoloji, psikoloji ve sosyal bilim vb.) genel anlamda toplanmasi olarak
nitelendirilebilir. Yer bilimlerinin son vyillarda gelisimine paralel olarak diger farkli disiplinlere
sagladigi katkilar azimsanmayacak derecede 6nemlidir. Jeoloji, Jeofizik, Jeokimya bilimleri ve
alt dallar (sismoloji, mineraloji, sedimantoloji, jeomorfoloji vb.) kullanilarak adli olay
sorusturmalarina biylk katkilar saglanmaktadir. Son yillarda 6zellikle dogal ve dodal olmayan
sismik kaynaklarin detayli analizleri sorugturmalara katki saglama agisindan bir arag olarak
kullaniimaktadir. Sismolojinin énemli bir kolu da adli (forensic) sismolojidir. Adli sismoloji,
dinya genelinde soguk savas sirasinda ortaya ¢ikmistir. Cesitli Glkelerin nikleer silahlari
gelistirme hamleleri ve gelistirilen silahlarin test edilmesi sathalarinda meydana gelen sismik
sinyallerin sismoloji bilimi tarafindan izlenebilme yeteneginin fark edilmesi dinyada merak
uyandirmistir. Sismik sinyallerin genellikle patlamalarin oldugu yerlerden kilometrelerce uzakta
tespit edilebilmesi, sismolojik yontemlerin bu testleri gdozlemlemek amaciyla kullaniimasinin
etkin bir yontem oldugu belirlenmistir. Adli sismolojideki en blyilk zorluklardan biri, depremler
tarafindan Uretilen sismik sinyaller ile patlamalar tarafindan Uretilenler arasinda ayrimin
yapilmasidir. Ginimizde bu konu da g¢ok sayida arastirmaci literatire énemli katkilar
saglamistir.

Ddnya capinda sismolojik gozlemevlerinin hizla gelismesi, sismik gdzlemlerin potansiyel
olarak adli sorusturmalari desteklemek amaciyla nasil kullanildidina dair ¢ok sayida 6rnekle
sonuglanmistir. Ugcak kazalari sonucu meydana gelen sismik ve akustik sinyaller kullanilarak
carpma sureleri ve konum hakkinda bilgiler (Kim ve dig. 2001, McCormack 2003), teror
saldirilari sonrasinda patlama zamani ve patlayici miktarina iliskin tahminler (Koper ve dig.
1999), yer alti nikleer denemeleri tespiti (Kim ve Richards 2007, Bowers ve Selby 2009, Zhang
ve Wen 2015), kimyasal fabrika patlamalarina iliskin detay tahminler (Budakoglu 2022);
patlama igeren hirsizlik olaylarina iliskin sismolojik analizler (Hinzen ve dig. 2022) bu
kullanimlara verilebilecek 6énemli drneklerdir.

Bu calismada, 5 Eyliil 2012 tarihinde Afyonkarahisar’daki 500. istihkdm Ana Depo Komutanhgi
Sehit Uzman Cavus Mete Sara¢ Kislasi’'nda bulunan 32 nolu muhimmat deposunda el
bombalarinin tasnif edilmesi esnasinda meydana gelen patlama sismolojik agidan
degerlendirilmigtir. Bu amagla adli olaylara ait olug zamani, patlayici miktarinin belirlenmesi,
patlamanin olus duzeni gibi bilgilerin elde edilmesi ve kriz yonetimi, acil durum planlamasi ve
idari sorusturmalara fayda saglayabilecek bilgiler Uretiimesi hedeflenmektedir.

2. 5 EYLUL 2012 AFYONKARAHISAR MUHIMMAT DEPOSU PATLAMASI

5 Eylil 2012 tarihinde yerel saat ile 21:15 civarinda Afyonkarahisardaki 500. istihkdm Ana
Depo Komutanhgr Sehit Uzman Cavus Mete Sarag¢ Kiglasi’'nda bulunan 32 nolu mihimmat
deposunda el bombalarinin tasnif edilmesi esnasinda guglu bir patlama meydana gelmigtir
(Sekil 1). Patlamada Turk Silahli Kuvvetleri (TSK) mensubu rtbeli ve erlerden olusan 25
askerimiz sehit olmus ve 4’0 asker olmak Uzere 8 kisi agir sekilde yaralanmigtir (Kuran ve Polat
2012). Patlama sonrasi, patlamamis el bombalari, tank bombalari, mayinlar ve mihimmat
parcalari 500 m ilerideki Ciftlik mevkiine kadar saciimistir. Yaklasik 20 km uzaklktan hissedilen
patlama, ¢evredeki adaclarin yikilmasina ve yanmasina sebep olmustur. Askeri tesislerde de
dnemli hasarin meydana geldigi gdzlemlenmistir. il Afet ve Acil Durum Midarligi (AFAD)
ekiplerince yapilan hasar tespit ¢calismalarinda Afyon Kiglacik kdyl ve Atakdy mahallerinde
toplam 240 ev ve 16 aracin hasar gordugu rapor edilmistir. Ana hasar nedeninin patlama
sonucu olusan basing dalgalarinin neden oldugu belirtiimistir (Habername 2023).
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a) - b) : :
Patlama W Patlama sonrasis.
32 nolu depo : : 2 32 nolu depo

Tarih:04/20133

Sekil 1: Afyonkarahisar askeri miihimmat deposu a) Patlama 6ncesi, b) Patlama sonrasi ve c) Patlama
ani hemen sonrasi gértintileri (TRTHABER 2023)
Figure 1: Afyonkarahisar military ammunition depot a) Before the explosion b) After the explosion and
c) Immediately after the explosion (TRTHABER 2023)

3. BOLGEDEKI SiSMIK AG VE SiSMIK KAYITLAR

Patlamanin meydana geldigi boélgede iki farkl sismolojik gézlem evinin sismik istasyonlari
bulunmaktadir. incelemelerde Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi Deprem Dairesi
Bagkanligrna (AFAD-DDB) ve Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitisi-Bolgesel
Deprem ve Tsunami izleme Merkezine (KRDAE-BDTIM) ait sismik istasyonlar kullaniimistir
(Sekil 2).
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Sekil 2: Afyonkarahisar patlamasi lokasyon haritasi (Patlama bélgesine yakin KRDAE ve AFAD’a ait
istasyonlar tggenler ile gésterilmistir. Kirmizi yildiz patlama noktasini belirtmektedir.)
Figure 2: Afyonkarahisar explosion location map (KOERI and AFAD stations near the explosion site
are indicated by triangles. The red star indicates the explosion region.)

372



Ozkavaf and Budakoglu / Turk Deprem Arastirma Dergisi 6(2), 369-386, December 2024

Analizlerde bodlgesel sismik aglar tarafindan kaydedilen ve agikga tanimlanabilen sismik
variglara sahip istasyonlar tercih edilmistir. Meydana gelen patlamanin olus yerinden yaklasik
36 ila 181 km uzakliktaki 9 adet (i¢ bilesenli genis bant hizélger sismik istasyon (zayif hareket)
tarafindan kaydedildigi tespit edilmistir (Sekil 3). Tim istasyonlarin 6érnekleme hizi saniyede
100 ornektir. Patlamalar depremlere kiyasla S dalgasindan daha yiksek P dalgasi enerjisi
Uretir (Baumgardt ve Young 1990). Bu nedenle galismada hiz sismogramlarinin disey (Z)
bilesenine odaklaniimasi daha uygun gortlmustir. Mevcut istasyonlarin timinde gevresel
etkenlerden kaynaklanan gurultiler bulunmaktadir. Bu nedenle sismik fazlarin segilebilmesi
icin 1 Hz-10 Hz araliginda bant gegisli Butterworth filtre uygulanmigtir. Ozellikle 100 km’ye
kadar uzaklikta olan istasyonlarda patlamaya iliskin sismik dalga geligleri acikca
g6zlemlenmektedir.
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Sekil 3: AFAD ve KRDAE ye ait toplam 9 istasyonda kaydedilen disey hiz sismogramlari(Her

istasyona ait P dalgasi gelisleri mavi okla gésterilmigtir. Sismogramlar patlamaya iliskin dis merkez
uzakliklarina gére ¢izilmistir. Sifir zamani 21:07:47.0'dir.)
Figure 3: Vertical velocity seismograms recorded at 9 stations of AFAD and KOERI ( P-wave arrivals
for each station are indicated by the blue arrow. Seismograms are plotted according to the epicentre
distances of the explosion. Zero time is 21:07:47.0.)

Gu¢lu patlamalarda sismogramlarda sismik dalgalarin yani sira gdézlemlenen bir dijer dalga
tirl de akustik dalgalardir. Tim istasyonlara iliskin yapilan incelemelerde bir tek en yakin
BOLYV istasyonu sismograminda akustik dalga varligina rastlanmistir. Patlamaya en yakin
istasyon olan BOLV (merkez Ussu uzakligi ~36 km) patlamanin hemen hemen dodusunda yer
almaktadir. BOLV istasyonu sismograminda gézlemlenen sismik ve akustik dalgalar Sekil 4'te
gOsterilmigtir. Sismik ve akustik dalgalara iliskin detayli degerlendirmeler ileriki bolumlerde
yapilacaktir.
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Sekil 4: Patlamanin BOLYV istasyonu sismogrami (Sismik dalgalar kirmizi dikdértgen ve Akustik
dalgalar mavi dikdértgen iginde gosterilmigtir.)
Figure 4: BOLV station seismogram of the explosion (Seismic waves are shown in the red rectangle
and Acoustic waves in the blue rectangle.)

4. PATLAMANIN KONUMU, BASLANGIG ZAMANI VE BUYUKLUGUNUN BELIRLENMESI

Patlamanin konumu, zamani ve bUyukligini belirlemek icin zSacWin EQ Processing
bilgisayar yazilimini kullaniimigtir (Yilmazer 2012). Konum, zSacWin EQ i¢inde bulunan
HYPO71 (Lee ve Lahr 1972) algoritmasi ile tahmin edilmistir. Yazillm HYPO71 istasyon
koordinatlarini, dalga faz okumalarini (P,S) ve depremin siresini kendine giris (input)
parametreleri olarak kullanir. Bu asamada dalgalarin yayilimina iligkin hesaplamalar igin
kabuksal hiz yapisinin belirlenmesi gereklidir. Kabuksal hiz modeli igin Kalafat ve dig. (1987)
tarafindan dnerilen model tercih edilmigtir.

Sinyal/Gurultt orani (S/N) ideal ortamlarda 1 civandir. Fakat teorik olarak hesaplanan bu
degere, istasyonlarin konumu nedeniyle ortaya ¢ikan gurllti ve benzeri etkiler sebebiyle
ulasmak neredeyse imkansizdir. Bu nedenle sismik istasyonlarda gurultilerin de kaydedilmesi
fazlarin okunmasini zorlastirabilmektedir. Ayrica ilgilendigimiz sismik olay ylzeyde
gerceklesmis bir patlama olmasi nedeniyle enerjisinin buyuk bir kismi atmosfere sok dalgasi
olarak aktariimistir. Yani sismogramlarda goézlemlenen sismik dalgalarin zayif olmasi
olagandir. Yukarida bahsedilen tim etkenlere ragmen sismogramlardan istasyona ilk gelen
variglar olan P dalgalari agikga secilebilmistir. Patlamalarin olug diizenleri ve yayinim érintisu
disunildiginde S dalgalarinin olusmadigi sdylenebilir. Sadece faz dedisikligine ugrayan
dalgalar nedeniyle S dalgalari Uretilebilir. Bu yuzden sismogramlarda S dalgalarini segcmek
oldukga gugtir. 2012 Afyon muhimmat deposu patlamasi konum belirlemesi i¢in 9 adet hiz
sismogramindan P dalgasi fazi ve sadece en yakin BOLV istasyonundan 1 adet S dalga fazi
belirlenmigtir. Konum belirlemede kullanilan istasyonlarin faz okumalarinin varig zamanlarini
iceren detayl bilgiler Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1: Sismogramlardan belirlenen P ve S dalgalarina ait varis zamanlari
Table 1: Arrival times of P and S waves determined from seismograms
istasyon P-okunan (s) P-hesaplanan (s) S-okunan(s) S-hesaplanan (s)

BOLV 1.22 1.17 6.52 6.5

KZIL 4.06 4.54 - 12.32
BAGO 8.56 8.53 - 19.24
KHAL 11.46 10.9 - 23.33
GDz 11.67 11.46 - 24.3
KIZT 15.21 15.15 - 30.69
BORE 16.52 16.93 - 33.77
SUTC 18.04 18.47 - 36.42
KONT 23.9 23.48 - 45.1

Su ana kadar yapilan tum iglemler sismik olayin konumu ve buydkligunin belirlenmesi icin
yapilan hazirliklari kapsamaktadir. Bu asamada zSacWin EQ Processing bilgisayar
yaziliminda “Locate” sekmesi ile patlamaya iliskin konum ve diger parametreler belirlenebilir
(Tablo 2). Yapilan islemler sonucu ¢6zimuin kalitesini belirleyen RMS (Root Mean Square)
degeri 0.33 olarak bulunmustur. Deger 0’a dogru ne kadar yaklastikga yapilan ¢dzimin
kalitesi o kadar artar. Bu durum ¢6ézimun kalite gdstergesi olan harflendirme (C1) ile de
belirtiimistir. Uzaklk hatasi olayin konumunun belirtilen uzakhklar ¢gercevesinde gerceklestigini
gosterir. Depremlerin aksine patlamalardaki kolaylik patlamanin nerede gerceklestiginin
bilinmesidir. 2012 Afyon Muhimmat deposu patlamasi 38.7271°K-30.5350°D konumunda
gergeklesmistir. Bilinen konum ile sismik dalgalar kullanilarak hesaplanan konum (38.6957°K-
30.5102°D) arasindaki farkin kiigukligu ¢o6zimun bir diger kalitesinin gostergesidir. Bu analiz
ayni zamanda bize kullandigimiz istasyonlarin ve dolayisiyla sismik aglarin guvenilirligini
gostermektedir. Kliclik de olsa aradaki fark, 6zellikle kuzeydoguda istasyonun bulunmamasi
(Azimutal Gap=82°) ve verilerin gurulti oranindan kaynaklanmaktadir. Bir diger neden ise
kabuksal hiz yapisidir. Her ne kadar guvenilir bir kabuk yapisi tercih edilmis olsa da genel bir
alani temsil ettigi icin karsilagilan hata miktari beklenen bir durumdur. Sismik olayin derinligi
ise patlamanin ylizeyde gerceklesmesi nedeniyle 0 olarak beklenir. Ancak bu tir ¢éziimlerde,
derinlik genellikle bodlgedeki depremlerin  ortalama derinligi referans alinarak
hesaplandigindan, belirli bir hata payi icermesi dogaldir.

Tablo 2: Patlamaya iliskin konum bilgisi ve diger parametreler
Table 2: Explosion location information and other parameters

TL,_,/MM - Tarih 120905
= LK _ Orijin Time (GMT) 18:07:53.87
> ‘<‘3'\'". % : ANKARA Enlem 38.6957°

A Boylam 30.5102°

N:”.‘Tf“f’mf“_ g <l Derinlik 8.8 km

_~GbZ L ® o " Faz sayisi 10

A j/ = KIZT GAP (Azimutal Bosluk) 820

: /, z En yakin istasyon uzakligi 38.4 km

v )‘ =S oL RMS hatasi 0.33

'Bvﬁw; é“.‘é LT ERH (Uzaklik hatasi) 1.7 km
L Sifrc ERZ (Derinlik hatasi) 0.5 km
A s : Cozimin kalitesi C1

Analizlerle tespit edilen diger dnemli parametre ise patlamanin olus zamanidir. TUm gec¢mis
arsivlerde patlamanin yerel saat ile 21:15 civarinda meydana geldigi belirtiimektedir. Oysaki
sismolojik arastirmalarimiz ve analizlerimiz sayesinde patlamanin yerel saat ile 21:07:53 (GMT
saati ile 18:07:53) civarinda meydana geldigi tespit edilmistir. Bu tarz olaylarda yasanan en
blylk problem olus zamaninin belirlenmesinde cevrede bulunan kameralarin guvenilir
olmayan bilgiler vermesidir. Kameralarda yasanan zaman problemleri olug zamaninin givenilir
olarak belirlenmesinin 6nine gecmektedir. Calismamizda bu gigligin de Ustesinden gelerek
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guvenilir bir olus zamani sunulmaktadir. Bu bilgi adli sorusturmalarda etkin bir sekilde
kullanilabilir ve olduk¢ga 6nemlidir. Patlamanin baydkligd icin zSacWin EQ Processing
bilgisayar yazilimi igcinde yerel buylklik (M.) hesaplanmistir. Yerel buyuklik kiguk
depremlerin buydkligunin hesaplanmasina iliskin daha dogru tahminler saglamaktadir
(Goérgin 2003). Bu amacgla Gorgun (2003) tarafindan Turkiye igin tiretilen Esitlik 1
kullaniimistir.

M. =log1oA +0.0334A - 1.9236E-4 A? +4.0224 A%+1.265 (A < 200) (1)

Burada A, mikron cinsinden en buyik genligi; A, km cinsinden digsmerkez uzakhgini temsil
etmektedir. Yerel buyuklugun hesaplanmasi islemi zSacWin EQ Processing bilgisayar yazilimi
tarafindan gergeklestiriimistir. Yazim sirasiyla her istasyonun (¢ bilesenin ilk olarak alet
etkisini giderilir ve Wood-Anderson’a donusturalir. Verinin integrali alinir, mikron dénusumu
yapilir ve en blyuk genlik elde edilir. EGer Ug bilesen sismogram kullanildiysa her bilesenin
ortalamasi alinarak yerel buylUkluk elde edilir. 2012 Afyon askeri muhimmat deposu
patlamasina iliskin zSacWin EQ Processing bilgisayar yaziliminin tahmin ettigi buyudklikler
Tablo 3'de verilmistir. Sonug olarak patlamanin yerel blyukligu 1.4+0.1 olarak elde edilmistir.

Tablo 3: 2012 Afyon mithimmat deposu patlamasi igin her istasyondan hesaplanan yerel bliy(kliik
degerleri
Table 3: Local magnitude values calculated from each station for the 2012 Afyon ammunition depot
explosion
istasyon M.-EW M.-NS M.-Z Ortalama (EN2)
BOLV 1.35 1.42 1.43
KZIL 1.38 1.39 1.35
BAGO 1.13 1.24 -
KHAL 1.42 1.51 1.45
GDz 1.24 1.25 1.31
KIZT 1.32 1.29 1.33
BORE - - 1.72
SUTC 1.39 1.31 1.23
KONT 1.72 1.6 1.84

e e e e N e e
NwNwwohds s

2012 Afyon muhimmat deposu patlamasi buyukligunin hesaplanmasi patlamanin boyutunun
belirlenmesi acisindan oldukga dnemlidir. lleriki bélimlerde patlamanin blyUklida ve boyutu
arasindaki iliskiye detayli bir sekilde deginilecektir.

5. SISMiK FAZ TANIMLAMA VE AKUSTiIK DALGALAR

5 Eylil 2012 Afyonkarahisar askeri mihimmat deposu patlamasi yer ylzeyi Ustliinde kurulmus
bir depo icinde gerceklesmistir. Bu nedenle de enerji salinimi daha cok atmosferedir.
Depremlere ya da yerin altinda gerceklesen patlamalara gore kiyasla sismik dalga genlikleri
disuktir. Ayrica patlamanin hemen ardindan ¢ok kisa slre iginde baska patlamalarin
gerceklesmesi muhtemel oldugundan sismogramlardaki kayitlar olduk¢a karmasiktir. Cogu
ornekte oldugu gibi, ardisik patlamalarin ilk patlamanin dalgalarini maskeleyecegi ve bu
nedenle dalga fazlarinin tanimlanmasinin zor olacagi asikardir. Bu patlama i¢in kullanilan 9
istasyonda da P dalgasi geligleri net bir sekilde secilebilmektedir (Sekil 3). Fakat S dalgasini
belirlemek oldukga zordur. Her ne kadar zSacWin yazilimi kabuk hizi modeline dayal olarak
S dalgasini hesaplayip isaretlese de, sismogramlarin detayli incelenmesi bunun ¢ok guvenilir
olmadigini géstermektedir. Bu nedenle burada sadece P dalga fazlarina odaklanilacaktir. P
dalgasinin en yakin BOLV istasyonuna varig suresi olayin baslangi¢ slresinden yaklasik 1.22
s sonradir. En uzakta bulunan KONT istasyonuna ise 23.9 s’dir. P dalgalarinin varis surelerini
kullanilarak P dalgasina ait hiz belirlenmistir. Bu dogrultuda her istasyon igin P dalga varis
sureleri elde edilerek dogrusal regresyon ile dalga hizi tespit edilmistir. Vp dalga hizi 6.3 km/s
olarak tespit edilmistir (Sekil 5).

376



Ozkavaf and Budakoglu / Turk Deprem Arastirma Dergisi 6(2), 369-386, December 2024

30 1

25 4
Vp=6.3 km/s /‘
s KONT
J P4
20 >
" SUTC

LA KIZT (&)
5 15 4 ’I BORE
£ ’
]
N 4

10 A P 4

" BAGO
4
5 o ’
+0 L
BOLV"
0 T T T T T T T T T ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Uzakhk (km)

Sekil 5: 2012 Afyonkarahisar patlamasi igin P dalgalarina ait varis siireleri ile merkez (issii mesafeleri
(Kirmizi yuvarlaklar her istasyon igin varis stiresi okumalarini ve mavi kesikli ¢izgi P dalgalari igin
dogrusal regresyonlarin sonuglarini temsil eder.)

Figure 5: P-wave arrival times and epicenter distances for the 2012 Afyonkarahisar explosion (The red
circles represent arrival time readings for each station and the blue dashed line represents the results
of linear regressions for P-waves.)

Ylzeyde gerceklesen patlamalar sismik dalgalarin yani sira sok dalgalar da Gretirler. Sok
dalgalar elastik davranis gdsteren bir ortamda, patlamalar gibi basing¢ta ciddi dedisimler
gosteren olaylar tarafindan uretilen cok gugli basing dalgalaridir. Patlamanin meydana geldigi
anda olusan dalga cephesi gerilme, yogunluk ve ani bir sekilde siddetli sicaklik degisimlerinin
oldugu bir alandir. Bu nedenle sok dalgalari akustik dalgalardan farkli sekilde yayilir. Sok
dalgalari ses dalgasindan daha hizli hareket eder. Sok dalgalarinin genlikleri arttikga hizlari
da artar. Patlamalarin neden oldugu kuresel sok dalgalarinin siddeti olayin merkezinden
uzaklastikga sénimlenerek standart kosullarda 340 m/s olan ses hizina esit hale gelir. $Sok
dalgalari enerjisinin bir kismini bulundugu ortami i1sitmak igin harcadigindan yogunlugu akustik
dalgalara goére daha hizl azalir. Bu nedenle patlama ilk gerceklestiginde muazzam bir 1s1 agiga
cikar. Glglu bir patlama sonrasi olusan sok dalgalarinin genligi mesafenin ters karesi ile
orantilll ve akustik dalga yasalarina uyacak sekilde zayiflar (Settles 2006). Akustik dalga
sekilleri sismogramlarda sismik dalgalara goére daha keskin, ani bir baslangica ve kisa bir
sureye sahiptir (Koper ve dig. 2002). Akustik dalgalarin genligi kaynagin gucune, atentasyona
ve ortamdaki saciimaya bagh iken hizlari ise atmosferdeki rizgar ve sicaklik ile iligkilidir
(Settles 2006, Evers ve dig. 2007, Schneider ve dig. 2018, Budakoglu 2022). 2012 Afyon
muihimmat deposu patlamasinda ylksek basingli, dik ve ani bir sok dalga cephesi olusmustur.
Daha sonra kaynaktan uzaklastikga bu sok dalgalarinin hizlari dlser ve ses hizina benzer hiza
sahip bir akustik dalga cephesi gibi davranirlar. Bu hizli dénlisim sismogramlarda sadece
BOLYV istasyonunda rastlanmistir. BOLV istasyonunda gézlemlenen sismik ve akustik dalgalar
Sekil 6'da gdsterilmistir. 2012 Afyon mihimmat deposu patlamasi sonucu olusan sok dalgasi,
kaynak civarinda asiri yuksek basing ve akabindeki isi nedeniyle blayuk tahribat yaratmistir.
Sok dalga cephesi kaynaktan uzaklastikga basinci azalarak akustik dalga formunda BOLV
istasyonunda kaydedilmistir.
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Figure 6: a) BOLV station seismogram of the explosion b) Seismic waves of the explosion and c)
Acoustic waves

BOLYV istasyonu disey bileseni icin sismik dalgalar (P dalgasi) yaklasik 18:08:04’de ve akustik
dalgalar ise 18:09:43’'de varmaktadir. Bu iki dalga arasinda yaklasik 99 s bulunmaktadir. BOLV
istasyonu disinda baska istasyonda akustik dalga gbézlemlenemedidi i¢in varis zamanlarina
karsilik istasyon uzakliklarini gizip dalga hizi belirlenmemigtir. Fakat BOLV istasyonu temel
alinarak ortalama bir hiz verilecek olursa dalganin kat etigi mesafe varis stiresine boliinerek
Akustik dalga hizi -356 m/s olarak verilebilir. Patlamanin gerceklestigi saatte hava yaklasik
21° ve ruzgar 3.60 km/sa ile gineybati yoninden esmektedir. Akustik dalga hizlari kaynak
bolgesi ile istasyonlarin bulundugu konumdaki rizgar hizi ve sicaklik degisimlerinden
etkilenmektedir. Bir baska etki de kaynak ile alici arasinda dalganin maruz kaldigi kirilma ve
bazen de yansimalardir. Ayrica dalganin yayildigi atmosferin anizotropik olmasi da hizi
etkileyen 6nemli kogullardan biridir. Bu nedenle, elde edilen akustik dalga hizinin ortalama bir
deger oldugu g6z 6ntinde bulundurulmahdir.

6. PATLAMAYA iLiSKIN VERIM (YIELD) TAHMINI

Bir patlama meydana geldiginde 6zellikle adli sorusturmalar agisindan infilak eden madde
miktarinin ne kadar oldugu depolamadaki sinirlarin asilip asiimadiginin tespiti agisindan
oldukca 6nemlidir. Bu asamada patlamaya sebep olan patlayicinin igerigi (ANFO, IMI, PE4,
PETN, TNT vb.) gereklidir. Patlayici madde bilinirse infilak eden madde miktari deneysel
bagintilarla elde edilebilir. Farkli tirde parametreler kullanilarak infilak eden madde miktar
tespit edilebilir. Bu calisma 6zelinde 2012 Afyon mihimmat depo patlamasi igin krater
boyutlari, sismik dalgalar kullanilarak hesaplanan biyuklik-verim tahmini ve son olarak da
akustik dalgalardan elde edilen ikincil sok dalga parametresi gibi t¢ farkli ydntem kullanilarak
verim tahmini yapilmaya calisiimistir.

ilk olarak verim tahmini icin patlama sonrasi olusan kraterin boyutlarina gére (derinlik ve ¢ap)
yapilan hesap yontemidir (Ambrosini ve Luccioni 2007, Gitterman ve Hofstetter 2014). Bu
amagla Kinney ve Graham (1985) tarafindan sunulan patlamanin yer ylzeyinin hemen
Ustliinde gergeklestigi kabull olan Esitlik 2 kullaniimigtir.
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D(m) = 4.2wW1/3 (2)

Burada W ton cinsinden TNT esdederidir; D patlama sirasinda olusan kraterin ¢capidir. 2012
Afyon mihimmat deposu bilirkisi raporlarina gére depo igin herhangi bir krater olusmamistir.
Sadece cephaneligin sag 6n giris kesiminde 3 metre capli bir krater bulunmaktadir. Bu kraterin
de kigUk bir bagska patlamadan kaynaklandigi belirtiimistir. Eldeki verilere gére krater capindan
bir hesap yapilacak olursak 0.89 ton patlayicin infilak ettigi bulunmustur. Bu deger blyuk
patlamaya iligkin bir krater bilgisi olmamasi nedeniyle eksik ve gercek olandan oldukc¢a disuk
bir degerdir.

Patlayan madde miktarinin tahminine yonelik kullanilan bir diger yontem ise ikincil sok dalgasi
yontemidir. Detaylariyla bir dnceki bdlimde bahsedildigi Gzere gucli patlamalar ardindan sok
dalgalari olusurlar. Bu sok dalgasinin ardindan kirilan dalgalarin, patlayici madde ile hava
arasindaki temas yuzeyi nedeniyle patlamanin merkezine dogru hareket etmesi ve toprakla
temas ettikten sonra tekrar disariya yansimasiyla ikincil bir sok dalgasi meydana gelir. Bazi
durumlarda (gtincll dalgalar da gdzlemlenebilir. ikincil sok dalgasi gecikmesi kullanilarak
patlayicilarin verimi belirlenebilmektedir (Gitterman 2013, Gitterman ve Hofstetter 2014). Rigby
ve Gitterman (2016) tarafindan verilen Esitlik 3 kullanilarak 2012 Afyon patlamasinin ikincil sok
dalgasi ile patlayicinin kitlesi tespit edilebilir.

W=( 8tssVodl(p2/3(2.45log,, (R /W1)+1 36))) 3)

Burada 6tss, ikincil sok dalgasi gecikme suresi (s); W patlayici maddenin agirh@idir (kg); R,
mesafe (m/kg'®); Vod, patlama hizi (m/s) ve p patlayicinin yogunlugudur (kg/m?). Bu denklem
sayesinde patlayicinin katlesi, belirli bir mesafede kaydedilen ikincil sok dalgasi gecikmesi
kullanilarak hesaplanabilmektedir. 2012 Afyon patlamasi patlayan maddenin kitle hesabi igin
ilk olarak denklemlerde bilinmeyenlerin elde edilmesi gerekir. §tss igin BOLV istasyonu
sismogram kaydi kullanilacaktir. Cinkl ana ve ikincil sok dalgasi sadece BOLYV istasyonuna
kaydedilmistir. Sekil 7°de BOLV istasyonu sismogram kaydi verilmistir. istasyona ait diisey
bilesen sismogramindan §tss degeri 0.361 s olarak okunmustur.
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Sekil 7: 2012 Afyon mihimmat deposu patlamasi i¢in ana sok ve ikincil sok dalgasinin BOLV

istasyonunda kaydedilen diisey bilesen sismogrami (dtss, ikincil sok dalgasi gecikme sliresini temsil
eder.)
Figure 7: 2012 Afyon ammunition depot explosion vertical component seismogram of the main shock
and secondary shock wave recorded at BOLV station (0tss represents the secondary shock wave
delay time.)
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R, istasyonun kaynak bdélgesine olan uzakligidir ve bu patlama icin 36 000 m’dir. Vod degeri
patlama hizini (m/s) temsil eder. Bilirkisi raporlarinda “PETN” yani plastik patlayici kimyasali
tespit edilmigtir (TBMM 2013). Bu patlayici maddenin Vod degeri 8300 (m/s) ve p patlayicinin
yogunlugu 1.77 (kg/m3)’tir. Rigby ve Gitterman (2016) tahminler ile deneyler arasinda %2'lik
bir sapma oldugunu belirtmislerdir. Esitlik 3'te tim bilinmeyenler yerine koyuldugunda yaklasik
20 880 kg - (21 ton) +%2 bir maddenin infilak ettidi tespit edilmigtir. Bu deger patlamada infilak
eden madde agirhdinin ton cinsinden ifadesidir.

Bir diger yontem ise patlamanin biyukligu kullanilarak yapilan tahmindir (Bowers ve dig.
2001, Zhao ve dig. 2016, Budakoglu 2022). Bu yéntemde Bowers ve dig. (2001) tarafindan bu
olaya benzer kosulda tiretilmis cisim dalgasi buyukliga (mp) ile patlayici madde miktari
arasindaki iligkiyi veren deneysel Esitlik 4 kullaniimigtir. Onceki bélimlerde 2012 Afyon
muhimmat deposu patlamasi olayina ait blyik M =1.4 olarak bulunmustur. Bu nedenle M;’nin
my, ‘ye donustirilmesi igcin Esitlik 5 tercih edilmistir (Ambraseys 1990) ve olayin biyUklugu
my, = 2.1 olarak bulunmustur.

my, =4.25+Blog,o W (4)
my, =(0.73+0.64 M.)/0.77 (5)

B=1 olarak kabul edildiginde (Zhao ve dig. 2016) infilak eden patlayici miktari 7.1 t olarak
tahmin edilmigtir. Bu deger ton cinsinden TNT esdeger miktar belirtmektedir. Bu tarz
patlamalarda enerjinin kiclk bir kismi sismik enerji olarak yer icinde yayildigindan olayin
buydklagune iliskin yapilan patlayici madde miktari tahminlerinin en dlisuk miktari verecegi
g6z 6ninde bulundurulmalhdir.

2012 Afyon mihimmat deposu patlamasinda infilak eden madde miktarlari Gg farkli ydntem ile
tespit edilmistir (Tablo 4). Tim ydntemler patlama ile ilgili farkli kistaslari temel alarak tahmin
yapmistir. Bu nedenle her yéntemin glgli ve zayif yonleri mevcuttur. Krater ¢capina dayal
tahminlerde, olayin hemen ardindan arama ve kurtarma faaliyetleri esnasinda patlama sonrasi
olusan kraterler tahrip edilmektedir. Bu durum ydntemin hassasiyetini olduk¢a distirmektedir.
Ayrica bu ydntemin %40 mertebesine varan bir sapma ylzdesi bulunmaktadir (Bull ve
Woodford 1998). Yukarda deginildigi Gzere 2012 Afyon muhimmat deposu patlamasinda depo
icinde bir krater bilgisi rapor edilmemistir. Depo disinda rapor edilen klglk krater ile yapilan
tahmin hesabi gercekten ¢cok uzaktir. Sismik dalgalardan hesaplanan olayin blyukligine
iliskin temel alinarak yapilan tahmin ise patlamaya iliskin sadece alt siniri temsil etmektedir.
Enerji transferinin blylk ¢odunlukla atmosfere sok dalgalari ile gergeklestigi distnildiginde
bu yéntem ile yapilan tahmin biiyiik oranda eksik kalmaktadir. ikincil sok dalga gecikme siiresi
kullanilarak verim tahmin etmek igin infilak eden maddeye ait patlama hizi ve bilesik
yogunlugu, olgeklendiriimis mesafe ve sismogramlardan net okunabilen gecikme sureleri gibi
detayli parametreler kullanilir. Bu diger yontemlere nazaran hassasiyeti arttirmaktadir.
Yéntemde ana ve ikincil sok; riizgar hizi ve yonu, sicaklik, yikseklik gibi ayni etkenlere maruz
kaldigindan, atmosferik kosullarin duragan kabul edilebilmesi ydntemin avantajidir. Ayrica
diger iki yonteme kiyasla ¢ok daha az bir hata miktan (%2) icermektedir. Tium bu kosullar
degerlendirildiginde verim tahmini igin ikincil sok dalgasi gecikme siresi ile yapilan tahminin
2012 Afyon muhimmat deposu patlamasi icin gergcege daha yakin ve daha hassas degerler
ortaya koydugu disutnulmektedir.

Tablo 4: Farkl yéntemler kullanilarak 2012 Afyon patlamasinin hesaplanan tahmini verim degerleri
Table 4. Estimated yields of the 2012 Afyon explosion using different methods
2012 Afyon mithimmat deposu patlamasi

Yontem TNT esdeger madde miktar (t) Patlayici madde agirhig (t)
Krater ¢api (D) 0.9 -
ikincil sok dalgasi gecikme siiresi (dtss) - 21
Olay Buyakliga (my, ) 7.1 -
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7. FREKANS ORTAM ANALIZLERI

Sismik olaylara iliskin dalga sekillerinin frekans ortaminda incelenmesi spektral iceriklerin
zamanla nasil degistigini ortaya koymakta oldukga etkindir. Ozellikle ardisik patlamalarin s6z
konusu oldugu olaylarda zaman ortaminda dalgalar birbirlerini maskeledigi icin frekans
ortaminda faydal bilgiler saglarlar. Ayni zamanda sismik olaylarin karakteristiklerinin
birbirinden ayrilmasi veya siniflandiriimasi icin de frekans 6zelliklerinden faydalaniimaktadir
(Gitterman ve dig. 1998, Kristekova ve dig. 2008, Horasan ve dig. 2009, Ataeva ve dig. 2017,
Budakoglu ve Horasan 2018, Yavuz ve dig. 2019, Budakoglu 2022). Sismik dalgalar, yerin
dogas! geredi zayiflama ve sacgiima O6zelliklerinden dolayl dusuk frekanslarda daha iyi
yayllirlar. Akustik sinyaller ise daha duragandir ve daha ytiksek frekanslarda gézlemlenirler.
Ayrica sismik sinyaller yol etkilerinden dolayl bozulmaya daha fazla maruz kalirlar. Akustik
sinyaller atmosferde nispeten daha az bozucu etkenle karsilasirlar. Sismik dalgalarin aldiklari
yol olduk¢a degdisken ve karakterize edilmesi zordur. Akustik dalgalar spektrogramlarda ytksek
frekanslarda spektral taraklanma (spectral scalloping - deniz kabuguna benzer) gibi bir
gbrinim sergileyebilirler. Ayrica bu goérinim sismik dalgalarda milisaniye mertebesinde
gerceklesen ardisik (gecikmeli) patlamalarda da gézlemlenmektedir (Leach ve Dowla 1995).

Bu calismada genligin frekans ile nasil degistidini sergilemek icin Hizli Fourier Donusumu
(FFT) ve sinyal gucundeki degisimin farkh frekanslarda zamanin fonksiyonu olarak nasil
degistigini gdzlemlemek igin ise patlamaya iligkin spektrogramlar elde edilmistir (Lacoss 1971,
Hedlin ve dig. 1989). Sismik ve akustik dalgalarin birlikte gdzlemlendigi BOLV istasyonuna ait
spektrogramlar ve genlik spektrumlari Sekil 8'de verilmigtir.
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Sekil 8: 2012 Afyon miihimmat deposu patlamasinin a) sismik dalga spektrogrami, b) genlik
spektrumu, c) Akustik dalga spektrogrami, d) genlik spektrumu (Spektrogramlar, dalga formlarinin
dlsey bileseni kullanilarak hesaplanmistir. Yiiksek enerjili icerik mor, kirmizi ve yesgil renklerle, diisiik
enerjili igerik ise koyu yesil ve turkuaz renklerle temsil edilir. Cizimlerde patlama bélgesine en yakin
istasyon olan BOLYV kullaniimistir.)

Figure 8: 2012 Afyon ammunition depot explosion a) seismic wave spectrogram, b) amplitude
spectrum, c) Acoustic wave spectrogram, d) amplitude spectrum (Spectrograms were calculated using
the vertical component of the waveforms. The high-energy content is represented by purple, red and
green colors, while the low-energy content is represented by dark green and turquoise colors. BOLV,
the station closest to the explosion site, was used for the plots.)
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Patlama bodlgesine en yakin olan BOLV istasyonu sismik dalgalarina ait spektrogram
incelendiginde (Sekil 8a) yaklasik 5 ile 10 Hz arasinda uzanan bir P dalgasi geligi
gozlemlenmektedir. P dalgasi gelisinden yaklasik 7-8 s sonra (10 ile 15 s arasinda) 5 Hz
civarinda kuvvetli enerji gelisi mevcuttur. Akustik dalga spektrogrami her ne kadar 2-3 Hz
civarinda gucli bir enerji sergilese de bunun c¢evresel gurllti kaynakh oldugu
dusunidlmektedir. Akustik dalgalar yiksek genlige ve yliksek frekanslara sahiptir (~20-45 Hz
araliginda). 20 Hz civarinda gugli enerji karakteristigi sergilerler (Sekil 8c). Spektrogramda
deniz kabugu benzeri spektral taraklanmalar (scalloping) dikkati cekmektedir. 2012 Afyon
muihimmat depo patlama spektrogramlari sismik dalga enerjisinin yaklasik 4-6 Hz civarinda
yogunlastigini ve 10 Hz'e kadar uzandigini gdstermektedir. Ote yandan akustik dalgalar, 20
Hz'de guglu olan ve 45 Hz'e kadar uzanan yuksek frekansl bir icerik sergilemektedir.
Patlamaya iliskin dalga sekillerinin genligin frekansla nasil degistigi Sekil 8b ve 8d'de
gosterilmektedir. Ylksek genlikler dusuk frekanslarda yaklasik 3 Hz civarinda yogunlasir.
Yuksek frekanslardaki tepe noktalari akustik dalgalardan (20 Hz) kaynaklanir. Ayrica
patlamanin genlik spektrumunda modulasyon go6zlenmistir. Bu, ilave patlamalardan
kaynaklanan katkilari yansitabilecegini akla getirmektedir.

Kristekova ve dig. (2008) calismalarinda akustik ve sismik dalgalarin enerji maksimumlarinin
patlayici kaynadi ve sureci hakkinda bilgi verebilecegini belirtmislerdir. Sekil 9'da yaklasik 5 s
civarinda P dalgasi gelisi gézlemlense de asil gli¢li patlamanin 10-15 s arasinda (~5 s sonra)
meydana geldigi gozikluyor. Bu sismogramlarda goézlemlenen kuvvetli akustik dalganin
kaynagi olabilecegi seklinde yorumlanmistir. Sismik dalga spektrogrami patlamanin ilk olarak
daha klguUk bir patlama ile basladigi daha sonra parlama seklinde alevin depodaki diger
muhimmatlara ulastigi ve gucla bir patlama gergeklestigi seklinde yorumlanmistir. Ayrica
sismik dalga spektrogrami patlamanin sadece tek bir patlama ile degil ¢ok kisa surede
gerceklesen ardisik patlamalar seklinde gergeklestigini dnermektedir. Leach ve Dowla
(1995)'nin 6nerdigi spektral taraklanma (scalloping) ve sismik dalga genlik spektrumlar da
sergiledikleri modulasyon ile bunu desteklemektedir. Sekil 9'da BOLV istasyonu sismik
dalgalarina ait spektrogram frekans ekseni detayli c¢izilerek olasi diger patlamalar
isaretlemigtir.

—
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Sekil 9: 2012 Afyon mithimmat deposu patlamasinin sismik dalga sismogrami ve bunlara kargilik

gelen spektrogram (Spektrogram, dalga formlarinin diisey bileseni kullanilarak hesaplanmistir. Yiiksek

enerijili icerik mor, kirmizi ve yesil renklerle, diisiik enerjili icerik ise koyu yesil ve turkuaz renklerle

temsil edilir. Olasi ardisik patlamalar sari kesikli dikdértgenlerle ve exp kisaltmasi ile gésterilmistir.)
Figure 9: 2012 Afyon ammunition depot explosion seismic wave seismogram and corresponding

spectrogram (The spectrogram was calculated using the vertical component of the waveforms. The

high-energy content is represented by purple, red and green colors, while the low-energy content is
represented by dark green and turquoise colors. Possible consecutive explosions are indicated by

yellow dashed rectangles and the abbreviation exp.)
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8. SONUCLAR

Bu calismada 5 Eyliil 2012 tarihinde Afyonkarahisar'daki 500. istihkdm Ana Depo Komutanhgi
Sehit Uzman Cavus Mete Sarag¢ Kislasi’'nda bulunan 32 nolu muhimmat deposunda el
bombalarinin tasnif edilmesi esnasinda meydana gelen patlamanin sismik ve akustik dalga
kayitlari zaman ve frekans ortaminda incelenmistir. AFAD-DDB ve KRDAE-BDTIM sismik
aglarindan elde edilen toplam 9 istasyona ait sismogramlar analiz edilmistir. Patlamanin
baslangi¢c zamani 18:07:53.87 (UTC) olarak belirlenirken, konumu kabul edilebilir bir hata orani
ile 38.6957°K-30.5102°D olarak tespit edilmistir. Patlamanin yerel buyukligunu belirlemek
amaciyla ¢ bilesenli dalga formu istasyonlari kullaniimistir. Bu dogrultuda M.=1.4 olarak tespit
edilmistir.

Tam istasyonlardan okunan P dalgasi variglari kullanilarak P dalgasina iliskin kabuksal dalga
hizlari 6.3 km/s olarak hesaplanmistir. Patlamada infilak eden madde miktarini tespit
edebilmek amaciyla farkl kistaslara dayali tahmin yapabilen Gg¢ farkli metot tercih edilmistir.
Krater ¢apina dayall tahmin ydnteminde patlama esnasinda olusan kratere dair bir bilgi
bulunmamasi nedeniyle bu yéntem guvenilirlikten uzaktir. Patlamanin bayukligda olan my,
kullanilarak yapilan tahmin metodunda ise olayin enerjisinin blytk bir kismi sok dalgasi ile
atmosfere yayildigindan bir alt siniri temsil ettigi kanaatine variimistir. ikincil sok dalgasi
gecikme siresi temel alinarak yapilan verim tahmini ise nispeten disik hata tahmin degeri,
patlayici maddenin kimyasina bagimliligi ve patlamanin yuk boyutunu belirlemedeki Ustunlugu
dikkate alindiginda diger iki ydonteme gdére daha glvenilirdir. Bu dogrultuda 2012 Afyon
patlamasinda infilak eden mihimmat miktari 21 ton olarak tahmin edilmistir.

Frekans ortaminda yapilan incelemelerde sismik dalgalar 3 Hz civarinda baskin ve akustik
dalgalar ise 20 Hz civarinda baskindir. Spektrogramlarda sismik dalgalar 5-10 Hz arasinda
gucli bir gelis sergilemiglerdir. Ayrica BOLV istasyonuna ait sismik dalga spektrogramlari
incelenerek olasi ardisik patlamalar belirlenmistir.

Turkiye tektonik aktivite agisinda oldukga aktif bir bélge olmasi nedeniyle farkli gézlem evlerine
ait cok sayida istasyon ile izlenmektedir. Bu sayede patlama gibi adli arastirmalara konu olan
olaylara iligkin detay bilgilere bu sismik istasyonlarin kayitlari incelenerek ulasilabilir. Gugla
patlamalar sonrasi arama kurtarma calismalari ile yasanan kaostan etkilenmeden olus
zamani, blyukligu, infilak eden madde miktari gibi cok sayida bilgiye hizlica ulasilabilir. Elde
edilen glvenilir bilgiler 1s1ginda kriz yonetimi, acil durum planlamasi ve idari sorugturmalara
fayda saglanabilir.

TESEKKUR

Bu calisma irem OZKAVAF'In Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii Jeofizik
Muahendisligi Anabilim dalinda gergeklestirdigi YUksek Lisans tezinden uretilmistir. Yazarlar
calismada kullanilan veriler i¢cin Afet ve Acil Durum Yo&netimi Bagkanhdi Deprem Dairesi
Baskanhgr'na (AFAD-DDB) ve Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlisu-Bolgesel
Deprem ve Tsunami izleme Merkezi (KRDAE-BDTIM) tesekkiir ederler. Sismik dalga sekilleri
analizlerinde SAC2000 (Goldstein ve dig. 2003) ve bazi sekillerin ¢iziminde ise GMT (Generic
Mapping Tools) (Wessel ve Smith 1998) ve sismolojik analizlerde zSacWin EQ (Yilmazer
2012) kullaniimigtir.
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