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5 EYLUL 2012 AFYONKARAHISAR ASKERI MUHIMMAT DEPOSU
PATLAMASININ SISMOLOJIK ANALIZi

OZET

Sismik izleme, sadece tektonik kdkenli olaylar1 degil ayni1 zamanda dogal veya kazara
gerceklesen olaylara da 11k tutabilecek potansiyele sahiptir. Sismolojinin bir kolu
olan adli (forensic) sismoloji, diinya genelinde soguk savas sirasinda ortaya ¢ikmustir.
Cesitli tilkelerin niikleer silahlar1 gelistirme hamleleri ve gelistirilen silahlarin test
edilmesi safhalarinda meydana gelen sismik sinyallerin sismoloji bilimi tarafindan
izlenebilme yeteneginin fark edilmesi diinyada merak uyandirmistir. Sismolojik
analizlerle adli olaylara ait olus zamaninin, konumunun, biiyiikliigliniin, patlayici
miktarimin belirlenmesi ve patlamanin olus diizeni gibi bilgiler elde edilebilmektedir.
5 Eyliil 2012 tarihinde Afyonkarahisar’daki 500. IstihkAim Ana Depo Komutanlig
Sehit Uzman Cavus Mete Sara¢ Kislasi’nda bulunan 32 nolu mithimmat deposunda
kuvvetli bir patlama meydana gelmistir. El bombalarinin tasnif edilmesi esnasinda
meydana gelen patlama can ve mal kayiplarina neden olmustur. Patlama esnasinda
sismik dalgalarin yan sira yiiksek basingli sok dalgalar1 olusmus ve bunlar bdlgeye
yakin olan sismometreler tarafindan kaydedilmistir. Bu ¢alismada patlamaya iliskin
sismik ve akustik dalga kayitlari KOERI ve AFAD istasyonlarmdan temin edilmis ve
zaman ve frekans ortaminda incelenmistir. Sismograflarin analizinde patlamanin
18:07:53.87 (UTC)’de gerceklestigi tespit edilmistir. Siireye ve yerel bagh
biiytlikliikleri sirastyla Md=1.4 ve M =1.4 olarak hesaplanmistir. Patlamaya iligkin
konum tahmini ise giivenilir bir sekilde elde edilmistir. Patlamada ne kadar
malzemenin infilak ettigi sorusu ise krater ¢api, ikincil sok dalgas1 gecikme siiresi ve
olay biiyiikliigiinii temel alan metotlar kullanlarak aydinlatilmaya calisiimistir. Ug
verim tahmini yonteminden ikincil sok dalgas1 gecikme siiresi temel alinarak yapilan
verim tahmini patlayict malzemenin kimyasal Ozelliklerini hesaba katmasi ve
sismogramlardan ikinci sok dalga gecikmelerinin net olarak tespit edilebilmesi
nedeniyle diger metotlara gore daha gilivenilir bulunmustur. Boylece infilak eden
madde miktar1 21 ton olarak tespit edilmistir. Frekans ortami c¢alismalarinda P
dalgalarmin 3 Hz ve akustik dalgalarin ise 20 Hz civarinda baskin oldugu
belirlenmistir. Ayrica ¢ok kisa siirede birden fazla patlamanin gergeklestigine dair
frekans ortami analizlerinde bulgulara rastlanmistir. Sismolojik arastirmalar terdr
saldirilar1, biiylik patlamalar ve ¢esitli dogal olamayan olaylarin olus siireclerinin
aydinlatilmasina bilgi sunmaktadirlar. Bu sayede acil durum planlamalarina katkilar
saglanabilir ve adli siireclere 151k tutulabilir.
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SEISMOLOGICAL ANALYSIS OF 5 SEPTEMBER 2012
AFYONKARAHISAR MILITARY AMMUNITION STORE EXPLOSION

SUMMARY

Forensic sciences are defined as a bundle of sciences contributed by a large number of
sciences used to reveal crimes and disputes. Although forensic sciences have not
gained the identity of a science on its own, it can be described as a general collection
of different disciplines (geophysics, geology, medicine, chemistry, biology,
psychology, social science, etc.). The concept of forensic event can be defined as the
events that are investigated by law enforcement officers, prosecutor's office and courts
ex officio or through a complaint and that have an element of crime within the scope
specified in criminal law. In order to clarify these events, the collection of crime scene
and all kinds of evidence related to the crime provides significant benefits. In parallel
with the development of earth sciences in recent years, its contributions to other
different disciplines are significant. Geology, Geophysics, Geochemistry and their
sub-disciplines (seismology, mineralogy, sedimentology, geomorphology, etc.) are
used to make great contributions to forensic investigations. In recent years, detailed
analyses of natural and unnatural seismic sources have been used as a tool to contribute
to investigations. Seismology, one of the main branches of geophysical engineering,
studies earth movements and earthquakes. An important branch of this main science is
forensic seismology. Forensic seismology emerged worldwide during the Cold War.
The realisation of the ability of seismological science to monitor the seismic signals
that occur during the development of nuclear weapons by various countries and the
testing of the developed weapons has aroused curiosity in the world. The fact that
seismic signals can often be detected many kilometres away from the sites of
explosions quickly made it clear that seismological methods are a powerful tool for
monitoring these tests. One of the biggest challenges in forensic seismology is to
distinguish between seismic signals generated by earthquakes and those generated by
explosions. Today, many researchers have made significant contributions to the
literature on this subject. The rapidly developing seismological observatories around
the world have resulted in numerous examples of how seismic observations are
potentially being used to support forensic investigations. Important examples include
the use of seismic and acoustic signals to estimate the time of impact and location of
aircraft crashes, to estimate the time of detonation and quantity of explosives after
terrorist attacks, to detect underground nuclear tests, to estimate the details of chemical
factory explosions, and to analyse explosive burglaries.

Natural and artificial seismic sources represent movements in the earth's crust. Natural
seismic sources refer to seismic waves caused by earthquakes and other movements in
the earth's crust. Some of the energy generated is propagated in the form of seismic
waves and recorded by seismometers. Artificial seismic sources are sources of
vibration or energy produced deliberately or accidentally by humans. Artificial
vibrations are generated as a result of forensic events such as factory explosions,
terrorist attacks, aircraft crashes and some of them are recorded by devices. Both
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natural and artificial seismic sources serve to understand the internal structure and
movements of the Earth's crust. Earthquakes and explosions release enormous amounts
of energy into the environment when they occur. In terms of waveforms, since the
forces related to these events are different, there are differences in waveforms.
Explosions occur in very shallow parts of the earth's surface. All the energy released
during their realisation is emitted from a volumetrically small source. When the force
mechanism of explosions is analysed, there is a force mechanism with equal forces in
all directions. If a large explosion occurs, a chemical reaction starts rapidly. As the
reaction progresses, the explosive material turns into a very dense, very hot and highly
pressurised gas. At the beginning of the explosion, the explosive material attempts to
equilibrate with the ambient air at high temperatures and a high-pressure shock wave
is released. Shock waves are powerful pressure waves generated by events (e.g.
explosions) that produce severe changes in pressure in an elastic medium. The wave
front where compression occurs is a region of sudden and violent changes in stress,
density and temperature. Shock waves therefore propagate differently from acoustic
waves. Shock waves travel faster than sound and their speed increases as the amplitude
increases. The intensity of spherical shock waves caused by explosions decreases
rapidly as they move away from the centre of the explosion and becomes equal to the
speed of sound (average 340 m/s under standard conditions). The intensity of the shock
wave decreases faster than the intensity of the acoustic wave. Acoustic waveforms
have a sharper onset and shorter duration than seismic waveforms. Acoustic and
seismic waves can be recorded by seismometers and observed in seismogram.

On 5 September 2012, around 21:15 local time, an explosion occurred during the
sorting of hand bombs at the ammunition depot in Afyonkarahisar. 25 soldiers were
martyred in the explosion. In addition, 8 people, including 4 soldiers, were seriously
injured. After the explosion, unexploded grenades, tank bombs, mines and pieces of
ammunition were scattered as far as Ciftlik, 500 metres away. The explosion, which
was felt from a distance of approximately 20 kilometres, caused the destruction and
burning of trees in the vicinity. Significant damage was also observed in military
facilities. In the damage assessment studies conducted by the Disaster and Emergency
Management Presidency (AFAD) teams, it was reported that a total of 240 houses and
16 vehicles were damaged in Afyon Kislacik village and Atakoy neighbourhoods. It
was stated that the main cause of damage was the pressure waves caused by the
explosion. In this study, the explosion will be evaluated seismologically. For this
purpose, it is aimed to obtain information such as the time of occurrence, determination
of the amount of explosives, the order of the explosion and to produce information that
can be useful for emergency planning and administrative investigations. Different
types of seismic events were analysed in time and frequency domain. The zSacWin
EQ Processing computer software was used to analyse and display the data. Seismic
Analysis Code (SAC) analysis package was preferred for analysing the waveforms of
seismic events in time and frequency domain. SAC is a free software package that is
widely used for general analysis and processing of seismic data (remote or regional).
With SAC, seismic events can be displayed in time domain, Fourier amplitude spectra
and spectrograms can be obtained. In addition, it is of great importance to determine
the amount of explosive material after a seismic event in order to shed light on forensic
investigations. There are many methods in this context. In the following sections,
frequently used ones will be detailed.

Seismic stations of two different seismological observatories are located in the area
where the explosion occurred. Seismic stations of Kandilli Observatory and
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Earthquake Research Institute-Regional Earthquake and Tsunami Monitoring Centre
(KRDAE-BDTIM) and Disaster and Emergency Management Presidency Earthquake
Department (AFAD-DDB) were used in the investigations. Stations with clearly
identifiable seismic arrivals recorded by regional seismic networks were preferred in
the analyses. It was determined that the explosion was recorded by 9 three-component
broadband seismic stations (weak motion) at a distance of approximately 36 to 181 km
from the location of the explosion. The closest station to the explosion, BOLV
(epicentre distance =~ 36 km), is located east of the explosion. In the analyses of 9
stations, acoustic waves were observed only in the seismogram of the nearest BOLV
station.

The zSacWin EQ Processing computer software was used to determine the location,
origin time and magnitude of the explosion. Based on the arrival times of P and S
waves read from the seismograms, the location of the explosion was determined at
coordinates 38.6957°N-30.5102°D. The original time of the explosion was determined
to have occurred at 21:07:53 local time (18:07:53 GMT). The local and duration
dependent magnitudes were calculated as Md=1.4 and M_=1.4, respectively.

The velocity of P wave was determined by using the arrival times of P waves. For this
purpose, P wave arrival times were obtained for each station and wave velocity was
determined by linear regression. Vp wave velocity was determined as 6.3 km/s. The
acoustic wave velocity calculated based on the BOLYV station is 356 m/s.

If the explosive material is known when an explosion occurs, the amount of detonating
material can be obtained by experimental relations. In addition, the amount of
detonating material can be determined by using different types of parameters. In this
study, for the 2012 Afyon ammunition depot explosion, three different methods such
as crater dimensions, magnitude-yield estimation calculated using seismic waves, and
finally the secondary shock wave parameter obtained from acoustic waves were used
to estimate the yield.

Firstly, it is a calculation method based on the dimensions (depth and diameter) of the
crater formed after the explosion for yield estimation. According to the 2012 Afyon
ammunition depot expert reports, no crater was found in the depot. There is only a
crater with a diameter of 3 metres at the right front entrance of the armoury. It was
stated that this crater was caused by another small explosion. According to the
available data, a calculation based on the diameter of the crater shows that 0.89 tonnes
of explosive detonated. Another method is the secondary shock wave method. Using
the equations given by Rigby and Gitterman (2016), the mass of the explosive can be
determined with the secondary shock wave of the 2012 Afyon explosion. ‘PETN’, i.e.
plastic explosive chemical, was detected at the scene in the expert reports. The Vod
value of this explosive substance is 8300 (m/s) and the density of the explosive
substance p is 1.77 (kg/m3). Based on this information, it was determined that 20 880
kg - (21 tonnes) + 2% of a material detonated. This value is the weight of the material
detonated in the explosion expressed in tonnes. Another method is to estimate the size
of the explosion. With this method, the amount of explosive detonated was estimated
as 7.1t. Inthe 2012 Afyon ammunition depot explosion, no crater was reported inside
the depot. The estimate based on the small crater reported outside the depot is far from
the truth. The estimate based on the magnitude of the event calculated from seismic
waves represents only the lower limit of the explosion. Considering that most of the
energy transfer to the atmosphere takes place by shock waves, the estimation made
with this method is largely incomplete. In order to estimate the yield using secondary
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shock wave delay time, detailed parameters such as explosion velocity and compound
density of the detonating material, scaled distance and delay times that can be clearly
read from seismograms are used. This increases the precision compared to other
methods. When all these conditions are evaluated, it is considered that the yield
estimation with the secondary shock wave delay time is closer to reality and more
accurate for the 2012 Afyon ammunition depot explosion.

Analysing the waveforms of seismic events in the frequency domain reveals how the
spectral content changes with time. In the analyses, Fast Fourier Transform (FFT) was
used to show how the amplitude changes with frequency and spectrograms of the burst
were obtained to observe how the signal strength changes as a function of time at
different frequencies. For the BOLYV station, Fast Fourier Transform (FFT) was used
to show how the amplitude changes with frequency and spectrograms were obtained
to observe how the signal strength changes as a function of time at different
frequencies. In the frequency environment analysis, it was determined that P waves
were dominant around 3 Hz and acoustic waves were dominant around 20 Hz. In
addition, there were findings in the frequency environment analysis that more than one
explosion occurred in a very short period of time.

In recent years, the number and quality of seismic networks has been increasing all
over the world, especially for the study of earthquakes. With detailed seismic
monitoring, detailed information on events subject to forensic investigations such as
explosions can be obtained by analyzing the records of these seismic stations. In the
aftermath of powerful explosions, a large amount of information such as the origin
time, size and amount of material exploded can be quickly obtained without being
affected by the chaos of search and rescue operations. In the light of the reliable
information obtained, emergency planning and administrative investigations can
benefit.
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1. GIRIS

Adli bilimler, su¢ ve uyusmazliklarin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla kullanilan ¢ok
sayida bilimin katki sagladig1 bilimler demeti olarak tanimlanmaktadir. Adli bilimler
tek basina bir bilim hiiviyeti kazanmamis olmasina ragmen farkli disiplinlerin
(jeofizik, jeoloji, tip, kimya, biyoloji, psikoloji, sosyal bilim vb.) genel anlamda
toplanmasi olarak nitelendirilebilir. Adli olay kavrami ise meydana gelen bir olayin
sorusturmasinin resen veya sikayet yolu ile kolluk kuvvetleri, savcilik ve mahkemeler
tarafindan tahkikati baglamig olan ve ceza hukukunda belirtildigi kapsamda sug¢ unsuru
tasiyan olaylar olarak tanimlanabilir. Bu olaylarin aydinlatilmasi i¢in olay yeri ve sugla

iligkili her tiirlii delillerin toplanmasi 6nemli faydalar saglamaktadir.

Yer bilimlerinin son yillarda gelisimine paralel olarak diger farkli disiplinlere
sagladig1 katkilar azzimsanmayacak derecede onemlidir. Jeoloji, Jeolojik, Jeokimya
bilim dallar1 ve bunlarin alt bilim dallar1 (sismoloji, mineraloji, sedimantoloji,
jeomorfoloji  vb.) kullanilarak adli olay sorusturmalarmma biiyilk katkilar
saglanmaktadir. Son yillarda 6zellikle dogal ve dogal olmayan sismik kaynaklarin
detayli analizleri sorusturmalara katki saglama agisindan bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Jeofizik miihendisligi ana bilim dallarindan biri olan sismoloji, yer
hareketlerini ve depremleri inceler. Bu ana bilim dalinin 6nemli bir kolu da adli
(forensic) sismolojidir. Adli sismoloji, diinya genelinde soguk savas sirasinda ortaya
cikmistir. Cesitli lilkelerin niikleer silahlar1 gelistirme hamleleri ve gelistirilen
silahlarin test edilmesi sathalarinda meydana gelen sismik sinyallerin sismoloji bilimi
tarafindan izlenebilme yeteneginin fark edilmesi diinyada merak uyandirmistir. Sismik
sinyallerin genellikle patlamalarin oldugu yerlerden kilometrelerce uzakta tespit
edilebilmesi, sismolojik yontemlerin bu testleri izlemek i¢in giiglii bir ara¢ oldugu kisa
siirede anlagilmistir. Adli sismolojideki en biiylik zorluklardan biri, depremler
tarafindan tretilen sismik sinyaller ile patlamalar tarafindan tretilenler arasinda
ayrimin yapilmasidir. Glinlimiizde bu konu da ¢ok sayida arastirmaci literatiire 6nemli

katkilar saglamistir.



Diinya capinda sismolojik gdzlemevlerinin hizla gelismesi, sismik gozlemlerin
potansiyel olarak adli sorusturmalar1 desteklemek amaciyla nasil kullanildigina dair
cok sayida ornekle sonuglanmistir. Ugak kazalar1 sonucu meydana gelen sismik ve
akustik sinyaller kullanilarak ¢arpma siireleri ve konum hakkinda bilgiler
(McCormack, 2003; Kim ve ark. 2001), teror saldirilar1 sonrasinda patlama zamani ve
patlayict miktarina iligkin tahminler (Holzer ve ark. 1996; Koper ve ark. 1999), yer alt1
niikleer denemeleri tespiti (Kim ve Richards, 2007; Bowers ve Selby, 2009; Zhang ve
Wen, 2015), kimyasal fabrika patlamalarina iligkin detay tahminler (Budakoglu,
2022); patlama igeren hirsizlik olaylarina iligkin sismolojik analizler (Hinzen ve ark.

2022) bu kullanimlara verilebilecek énemli 6rneklerdir.

Bu ¢alismada, 5 Eyliil 2012 tarihinde Afyonkarahisar’daki 500. IstihkAm Ana Depo
Komutanligr Sehit Uzman Cavus Mete Sara¢ Kislasi’nda bulunan 32 nolu mithimmat
deposunda el bombalarinin tasnif edilmesi esnasinda meydana gelen patlama
sismolojik agidan degerlendirilecektir. Bu amagla adli olaylara ait olus zamani,
patlayicit miktarinin belirlenmesi, patlamanin olus diizeni gibi bilgiler elde edilmesi ve
kriz yonetimi, acil durum planlamasi ve idari sorusturmalara fayda saglayabilecek

bilgiler iiretilmesi hedeflenmektedir.

1.1. Literatiir Ozeti

Ringdal ve ark. (1992) Shagan Nehri test sahasindaki Sovyet yeralti niikleer
patlamalar1 P ve Lg tabanli kaynak boyutlari ile test alaninin Chinrau fay1 ile boliinmiis
kuzeydogu ve gilineybati kisimlarmin farkli jeofizik oOzellikleri 14 Eylil 1988

patlamasinda incelenmistir.

Koper ve ark. (1999) 7 Agustos 1998'de Kenya'nin Nairobi kentindeki Amerikan
Biiyiikelciligi'nde meydana gelen bombali kamyon saldirisinin sismik istasyonlar
tarafindan kaydedilen P ve Rayleigh dalgalarini inceleyerek sismolojik analizini

yapmislardir.

Sismik ve akustik verilere dayali kontrollii kamyon bombasi patlamalar1 yaparak yiik
boyutu ile dalga bicimleri 6zellikleri arasinda iliskileri inceleyerek analiz etmisler

(Koper ve ark. 2002).

Ambrosini ve ark. (2002) yeryliziinde veya Ustiinde patlayici yiiklerin deneysel

yontemleri kullanarak yer seviyesinin iizerinde bulunan patlatic1 yiiklerin boyutlari
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yeraltinda ve yiizeye yakin patlamalarda gozlemlenenlerden daha kiiclik oldugunu

tespit etmistir.

Evers ve ark. (2007) 30 Temmuz 2004 te Belgika’daki Ghislenghien kentinde gaz boru
hatt1 patlamasi sonucu yakinlardaki {i¢ simometrede kaydedilen verilerle patlamanin
baslangi¢ zamani, Rayleigh dalgalarini simoakustik analizlerle adli arastirmalardaki

kapasiteyi 6l¢iimledi.

11 Aralik 2005 tarinde Ingiltere'nin Hemel Hempstead kenti yakinlarindaki
Buncefield yakit deposunda meydana gelen patlama ile ortak sismoakustik analiz
yoluyla hem sismik hiz modelini hem de atmosferik modelin incelemesiyle bu

calismasinda ana patlamayi ele almistir. (Ottemdller ve Evers 2008).

Kuran ve Polat (2012), 5 Eyliil 2012 Afyonkarahisar’da meydana gelen miithimmat
deposundaki patlama ile yer hareketi ve akustik titresimlerin sismogram kayitlar
kullanilarak patlamanin zamani, konumu, ka¢ kez patlama oldugu ve infilak eden

mithimmatin TNT esdeger miktar1 hesaplanarak analizler yapilmistir.

Zhao ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada 2016 yilinda Kuzey Kore tarafindan
gerceklestirilen yer alt1 niikleer test denemesi sismolojik agidan ele alinmistir. Bu
calismada P dalgalar1 ve Rayleigh dalgalar1 sismogram kayitlarindan incelenmistir.

Olaya iliskin Mb ve Ms hesaplanarak ¢esitli analizler yapilmustir.

Ataeva ve ark. (2017) P ve S dalgalarinin kaynak spektrumlarinimn frekanslari
arasindaki oran ile depremler ve tas ocagi patlamalari arasinda ayrimlar
incelemislerdir. Boylelikle, depremler, patlama kaynaklarindan ¢ok daha biiyiik S

dalgasi Urettigini tespit eder.

Pilger ve ark. (2020)’de 4 Agustos 2020 yilinda Liibnan’in Beyrut sehrinde bir liman
deposunda meydana gelen patlamanin sismolojik analizlerini, gerceklestirdiler.
Patlayici kaynak olarak bildirilen 2,75 kt amonyum nitratin infilaki sonucu patlamanin

gergeklestigini elde edilmislerdir.

4 Agustos 2020 Beyrut Limani kimyasal patlamasinin sismik konumunun aragtirilmasi
amaciyla yapilan bir bagka calismada ise 58 istasyondan olusan bir ag ve Bayes

yontemi kullanilarak olayin konumu elde dilmistir (Ghalib ve ark.2022)

Budakoglu (2022) 3 Temmuz 2020°de Sakarya’nin Hendek havai fisek fabrikasinda

meydana gelen patlamada sismik ve akustik dalgalarin zaman ve frekanslari
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incelenerek bolgede biiyiik iki ayr1 patlamanin yani sira en az bes patlamanin daha

meydana geldigini tespit etmistir.

1.2. Dogal ve Yapay Sismik Kaynaklar

Dogal ve yapay sismik kaynaklar, yer kabugundaki hareketleri temsil ederler. Dogal
sismik kaynaklar, depremler ve diger yer kabugu hareketlerinden kaynaklanan sismik
dalgalar ifade ederler. Yerkabugu i¢indeki meydana gelen kirilmalar sebebiyle aniden
olusan enerjinin dalga cepheleri formunda ilerleyerek bulundugu ortami ve yerin
ylizeyini titrestirme olayina deprem denilmektedir. Bu enerjinin bir bolimii sismik
dalgalar seklinde yayilir ve sismometreler tarafindan kaydedilirler. Depremler cesitli
kategorilerde siniflandirilabilir. Olusumlart géz oniine alindiginda diinyada en ¢ok
karsilasilan tektonik depremlerdir. Tektonik kuvvetler nedeniyle kayaglarin kirilmasi
sonucu olusurlar. Yerin oldukca derinlerinden gecebilen dalgalar iiretebildiklerinden
yerin igyapisinin 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilabilirler. Volkanik depremler,
volkanlarin aniden patlamasiyla meydana gelirler. Cokiintli depremler, yerin altinda
galerilerin ya da madenlerin ¢okmesi ile olusurlar. Bu tiir depremlerde olusan dalgalar
¢ok mesafe kat edemezler. Yapay depremler ise insan kaynakli iiretilen titresimler ile
olusan depremlerdir. Depremler derinliklerine gore ise sig (0<d<60 km), orta
derinlikte (60<d<300 km) ve derin depremler (300<d<700 km) olarak
siniflandirilirlar. Uzakliklarina gore depremler ise dis merkez uzakligi 100 km’den az
ise yerel, 600-800 km’ye kadar olanlar bolgesel, 800 km’den biiylik dis merkez

uzakligina sahip olanlar ise uzak depremler olarak nitelendirilir.

Yapay sismik kaynaklar, insanlar tarafindan bilingli ya da kaza eseri iiretilen titresim
veya enerji kaynaklaridir. Fabrika patlamalari, terdr saldirilari, ugak kazalari gibi adli
olaylar sonucu yapay titresimler {iiretilir ve bunlarin bir kismi cihazlar tarafindan
kaydedilir. Ayni zamanda yapay sismik kaynaklar sayesinde (patlayici, cekic
darbeleri, sismik vibratorler vs. tarafindan iiretilen) yer kabuguna titresimler
iletilebilir. Bu sayede yeryiiziiniin s1§ katmalarindan bu titresimlerin nasil yansidigi
veya kirilldig1 incelenerek detay bilgiler elde edinilebilir. Sismik yansima ve sismik
kirilma gibi teknikler bu prensiple calisirlar ve yer altindaki katmanlarin yapisi
hakkinda bilgi edinmek amaciyla kullanilirlar. Ayrica, bu tiir calismalar, ener;ji

sektoriinde petrol ve gaz rezervlerinin tespitinde, ingaat projelerinde yer se¢iminde ve
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deprem riskinin degerlendirilmesinde kullanilir. Dogal ve yapay sismik kaynaklarin

her ikisi de yer kabugunun i¢ yapisinin ve hareketlerinin anlasilmasina hizmet ederler.

Depremler disindaki sismik kaynaklara 6rnek siniflandirma Rogers ve Koper (2012)
tarafindan yapilmistir (Sekil 1.1.). Tas ocagi1 patlamalar1 diinyada en ¢ok calisilan ve
depremlerden ayirt edilmesi i¢in yontemlerin irdelendigi yapay sismik kaynak tlirtidiir.
Tas ocagi isletmelerinde dinamit, barut ve gamzit gibi patlayicilar kullanilarak islem
yapilmaktadir. Faydali enerji grubunda sok enerjisi ve gaz enerjisidir ki bunlar isi
gerceklestiren enerjilerdir. Faydasiz enerji grubunda ise sismik, 151k, ses ve 1s1 enerjisi
bulunmaktadir. Bunlarin kaya parcalanmasi isleminde bir faydasi bulunmamaktadir
(Konya, 1990). Niikleer patlamalar, atom c¢ekirdeklerinin niikleer reaksiyonlar
sonucunda serbest birakilan biiylik miktardaki enerjiyle meydana gelirler. Bu
patlamalar, biiyiikk bir yikim potansiyeli tasidigindan ve ciddi radyoaktif kirlilik
yaratabildiginden, uluslararasi anlagmalarda ciddi olarak denetlenmektedir. Bu
sebeple sismolojik analizlerle niikleer patlama denemelerinin irdelenmesi ve
incelenmesi olduk¢a Onemlidir. Bu analizlerle patlamanin tiirii, yeri, zamani ve
patlamanin karakteristik 6zellikleri ortaya konulabilmektedir. Son yillarda endiistriyel
fabrika patlamalari, teror saldirilari, ucak kazalari, niikleer silah testleri i¢in yapilan

sismolojik analizler oldukca popiilerdir.
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DEPREM DISI SISMIK KAYNAK
ORNEKLERI

Dogal Olaylar insan Kaynakli Olaylar
Meteor Dusmesi NUkleer Silah Testleri
Volkanik Patlamalar Kimyasal Patlamalar

Teror Saldirilari

Maden Cokmeleri Endustriyel Kazalar
Maden Faaliyetleri

Kaya Dlsmesi/Toprak
Kaymalari Ugak Kazalari
Tren Kazalari (raydan
Kasirgalar okma)

Sekil 1.1. Deprem disindaki sismik kaynaklara drnekler (Rogers ve Koper, 2012)

1.3. Sismik Dalga Tiirleri

Kayaclarda biriken gerilme elastik limitleri astiginda fay yirtilir, kayac kiitleleri aniden
yer degistirir ve faydan sismik dalgalar yayilmaya baslar. Fay kirilmasi devam
ederken, gerilme ile ortaya ¢ikan enerji bosalir ki bu enerji faylanmanin aktif
kismindadir. Bylece, fayin her bir noktasi, belirli bir zaman gecikmesiyle (yirtilma
ilerlemesinin hizina bagli olarak) sismik dalgalarin seklini olusturmasina katkida
bulunur ve karmasik bir dalga treni olusmasimna neden olur. ilk bakista, kaynaktaki
yirtilmanin stiresi (bu kirilma bir saniye ile birka¢ dakika arasindadir) ile gozlenen
sismogramin uzunlugu (biiylik ve uzak depremler i¢in birkag saati agar) arasinda bir
bag bulunmamaktadir. Bu, bir ¢eligki gibi goriilebilir. Ancak, sismogramin uzunlugu,
gercekten, yansima, kirilma, faz doniisiimii, dispersiyon gibi dalga yaymiminin degisik

etkilerine baghdir ve yirtilmanin siiresiyle ¢ok az ilgilidir. Sismologlar koda (coda)
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terimini ana fazlar1 izleyen, azalan genliklere sahip, sismogramin belirli bir kismini

tanimlamada kullanirlar.

Temel olarak, cisim dalgalar1 (body waves) (Yeryuvarinin igerisinde ilerleyen
dalgalar) ve yiizey dalgalarn (surface waves) (yeryuvarinin serbest yiizeyi boyunca
veya yeryuvari icerisindeki diger yilizeye yakin siireksizlikler boyunca yayilirlar)
olmak iizere iki tiir sismik dalga vardir. Yiizey dalgalar1 s1g depremlerdeki enerjinin
bliyiik bir kismini tagirlar ve genellikle, niifus yogunlugu yiiksek yerlesim alanlarinin
etkilendigi depremlerde yikimlarimin birincil nedenidir. Cisim dalgalar1 bir kaynaktan
yola ¢ikarak tiim dogrultuda yayilabilirler (serbest dalgalar-free waves). Yiizey
dalgalar1 sinirlar boyunca etkilesen cisim dalgalarindan sonra yayilmaya baglarlar. Bu
nedenle, yiizey dalgalar1 her zaman siireksizlik yiizeyleri yakinlarinda yogunlasirlar ve
bu ylizden, bazen sinirlanmis dalgalar (bounded waves) veya yonlendirilmis dalgalar
(guided waves) olarak adlandirilirlar. Baska bir deyisle, homojen, sinir1 olmayan

ortamlarda yiizey dalgalar1 yoktur.

Yiizey dalgalar1 cisim dalgalarindan daha yavas ilerlerler ve sikigma (compressional)
veya boyuna (longitudinal) dalgalar ve makaslama (shear) veya enine (transverse)
dalgalar1 olmak tizere iki tipi vardir. Elastik bir cismin, cisim dalgalarinin iki farkli
tipini (P ve S dalgalar1) gecirebilecegi ilk olarak 1829'da S.D.Poisson tarafindan
kanitlanmistir. Cismin verilen herhangi bir noktasindaki yayinim hizi, bu noktadaki
elastik modiil ve yogunluga baglidir. Boyuna dalgalar, enine dalgalarinda yaklasik 1.7
kez daha hizli yayilirlar ve ¢ogu kez P dalgalar1 veya birincil (primary) dalgalar
(latincede undae primae) olarak adlandirilirlar. Adindan da anlasilacagi {izere sismik
sensorlere ilk ulasan P dalgalaridir. Bu dalgalar yol alirken kayag biinyesinde bulunan
tanecikler (particles) dalga yaymimui ile ayn1 yonde 6ne ve arkaya dogru gidip gelirler
(ses dalgalarinda oldugu gibi) (Sekil 1.2.). S dalgalarinda ise durum, 151k veya
elektromanyetik dalgalarda oldugu gibidir ve bunlar bulundugu ortamdan ilerleme
dogrultusuna dik sekilde yer degistirirler (Sekil 1.2.). Depremler P ve S dalgalarini
olusturduklart i¢in, sismik dalga kayitlar1 iizerinde yapilan c¢aligmalar, ses veya
elektromanyetik dalgalar1 iizerindeki calismalardan daha karmasiktir. Akiskanlar
makaslama gerilmesini iletmezler ve bu yiizden Yeryuvarmin sivi kisimlarinda S
dalgalar1 yayilmazlar. Oysa, P dalgalar1 Yeryuvarinin hem kati hem de sivi
kisimlarinda yayilabilirler. P ve S dalgalarinin ilk gercek kayitlart 19. yiizyilin

sonlarinda elde edilebilmistir.
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Rayleigh dalgasi

Sekil 1.2. Farkli sismik dalga tiirleri ve parcacik hareketi; Seklin sol tarafinda cisim
dalgalar1 (P ve S dalgalari) ve sag tarafinda yiizey dalgalar1 (Love ve
Rayleigh dalgalar1) (Shearer 2009)

Yiizey dalgalari, Love dalgalari (Love waves) ve Rayleigh dalgalari (Rayleigh waves)
olarak adlandirilan iki temel tipe ayrilirlar. Bu dalgalar, biiyiikk genlik ve uzun
periyodlart ile gercek sismogramlarda hakim olan dalgalardir. Love dalgalari,
genellikle, LQ, Rayleigh dalgalar1 da LR ile gosterilir, burada L uzaklik (yani, long
waves) i¢in, Q, Love dalgalar1 i¢in Almanca, Querwellen'(enine dalgalar) dan
kisaltmasidir ve R Rayleigh dalgalart i¢indir. LR ve LQ dalgalar1 Yeryuvari’nin
serbest yiizeyi boyunca veya Kabuk ve Ust Manto icerisindeki tabakalarda yayilirlar.
Bu dalgalar kayitlarda, ylizey dalgasi treni lizerinde iist liste binmis yiiksek frekans
bilesenler seklinde goriilen, farkli modlarda (mode/overtone) da yayilabilirler. Biz
temel mod (fundamental mode) ve yiiksek modlu (higher-mode) yiizey dalgalarindan
bahsedecegiz. Yiiksek modlar, ¢ok sik olarak kitasal yollar1 gecen dalgalarda
gozlenmektedir. Baz1 durumlarda, yiiksek modlar okyanusal yollarla da iliskilidir.
Bununla birlikte, ylizey dalgalar1 kitasal ve okyanusal yapilardan gecen yollarda
yiiksek mod gostermezler. Yiiksek modlar temel moddan daha hizli yayilirlar ve bu

ylizden LQ ve LR'nin bas tarafinda kaydedilirler.
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LR ve LQ dalgalarinin genlikleri ylizey veya ylizeye yakin derinlikte biiyliktiir ve
derinlikle hizla (kabaca iistel olarak) azalir. Bu nedenle, s1g (kabuksal) depremler
bliyiik yiizey dalgalar1 olustururlar ve odak derinliginin artmasiyla yiizey dalgalari
gittikce kiiciiliir. Kabuksal (s18) depremlerin sismogramlar genellikle yiizey dalgalar
hakimdir ve derin depremler i¢in (h>100km) bu dalgalar sismogram iizerinde 6nemsiz
hale gelirler. Bu durum, si1§ depremlerin derin depremlerden kolaylikla ayrilmasini

saglar.

Love ve Rayleigh dalgalari, hiz dispersiyonu (velocity dispersion) gosterirler.
Dispersiyon 0zeligi gostermis ylizey dalgalarina ait yaymim hizlari, P ve S
dalgalarindaki gibi her periyod i¢in stabil degil, degiskenlik gosterirr ve dalga periyodu
arttik¢a hi1z da artar (normal dispersiyon). Pratikte bunun anlami, uzun periyodlu yiizey
dalgalarinin sismik sensorlere ilk olarak gelir ve kisa periyodlu dalgalardan 6nce
algilanirlar. Bu ylizden, L veya R dalgalarinin olagan kayitlar1 uzun periyodlu

hareketle baglar ve periyod zaman arttik¢a yavas yavas kisalir.

Rayleigh dalgalarinda, kayac¢ taneciklerinin hareketi diisey diizlem i¢inde retrograt
(retrograde) eliptik bir yoriinge izler (Sekil 1.2.). Love dalgalarinda diisey yonde bir
tanecik hareketi yoktur. Tanecikler, dalga yayiniminin yoniine dik yatay diizlemde
hareket ederler (Sekil 1.2.). Cisim dalgalarinin durumunda oldugu gibi, tanecik
hareketinin farkli polarizasyonu, LQ ve LR yilizey dalgalarinin ayrilmasini saglayan
onemli bir ipucudur. Ornegin, yukaridaki tamimlamalara gore, diisey bilesen
sismograflar Love dalgasi kaydetmezler. Diger 6nemli bir 6zellik de LQ dalgalar1 biraz

daha hizlidir ve bu ytlizden sismogram tlizerinde LR dalgasindan 6nce goriiniirler.

Eger belirli bir magnitiidiin iizerindeki depremler incelenecek olursa, bu depremin
sismik dalgalar1 sondaj kuyulari, okyanus dipleri, terk edilmis madenler vb yerlere
yerlestirilmis ~ Yeryuvart iizerindeki tiim duyarli sismograflar tarafindan
kaydedilebilirler. Dalgalarin genlikleri olaymn merkezinden uzaklastikga, elastik
olmayan ateniiasyon (sogurma), geometrik yaymim ve ara ylizey sinirlarindaki
yansimalar ve kirilmalar seklinde enerji kayiplari, mod doniistimi, kirinim ve sagilma
(scattering) etkileriyle azalim gosterir. Yiiksek frekanli dalgalar yiliksek sogurma
olayma maruz kalirlar ve bu yiizden enerjilerini hizla yitirirler, fakat yakin bolgedeki

sismik cihazlar tarafindan kaydedilebilirler.

35



Geometrik agilima nedeniyle genlik azalimi frekansa bagl degildir. Yeryuvari’nin i¢
yapisi nedeniyle, belirli epinsantr uzakliklarinda, drnegin, 20° veya 144° civarinda,
yayilan sismik dalgalarin enerjilerinin yogunlasmasi (odaklanmasi) meydana gelir. Bu
uzakliklarda kaydedilen sismik sinyallerde ¢ogu kez odaktan olan uzaklik artmasina
ragmen genligin arttig1r goriliir. Bu olay 6zel bir durumdur (birka¢g dar uzaklik

araliklarinda g6zlenir) ve normalde, episantr uzakliginin artmasiyla genlikleri azalir.

Gelen sismik dalganin genligini etkileyen diger faktorler, kaynak mekanizmasi ve
kaynak yaymim o6zellikleridir. Tektonik depremler, yeralti patlatmalarinin tersine,
kiiresel simetrik nokta kaynak gibi davranmazlar, ¢ilinkii agiga ¢ikan sismik enerji,
belirli yonlere yayilan, belirli dalga tipleri tarafindan taginir. Bu yiizden, ayni episantr
uzakligina, fakat farkli azimutlara sahip iki veya daha fazla sismograf kullanildiginda,
depreme de bagli olarak, kaydedilen sismik dalgalarin genliklerinde 6nemli farkliliklar
goriilecektir. Yine, sismograflar farkli azimutlarda yerlestirilirse, gelen P ve S

dalgalar1 arasindaki genlik oranlarinda da farklilik goriilecektir.

Farkli tiplerdeki sismik dalgalar farkli hizlara sahip olduklart i¢in, kayit
istasyonlarindaki varis zamanlar1 birbirinden iyi bir sekilde ayrilir ise, bu dalgalarin
sismogram iizerinde taninmalari, kuramsal olarak, zor degildir. Kisa mesafelerde ve
s1g depremlerde bu dalgalar S dalgasinin gelisinden hemen sonra gelirken, telesismik
mesafelerdeki derin depremler i¢in zaman farki daha biiyiiktiir (Sekil 1.3.). Bununla
birlikte, bu 6rnekte, P veya S dalgalarinin genliklerine gore giiriiltii oran1 ¢ok diistiktiir.
P dalga treninde genliklerindeki (P koda olarak adlandirilir) azalmanin ¢ok fazla
olmast nedeniyle, S baslangici da kolaylikla tanimlanabilmekte ve varis zamanlari
dogru olarak olciilebilmektedir. Ne yazik ki, gilinliikk ¢aligmalarinda karsilagilan pek
cok kayit, yliksek giiriiltli icerir ve giiriiltii tarafindan Ortiilen cesitli dalga variglar

taninmaz duruma gelir. Bu kiiciik ve/veya uzak depremlerde bdyledir.
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P dalgas| / Yuzey dalgasi

Genlik

\

S dalgasi

Zaman (s)

Sekil 1.3. Telesismik mesafeden kaydedilmis giicli bir deprem igin tipik bir
sismogram: Once P dalgalari, ardindan S dalgalar1 ve en yikici enerjiye sahip
olan yiizey dalgalar1 gelir. Her bir dalga tiiriiniin gelisi acik¢a ayirt edilebilir
(Hohensinn, 2019).

Yeryuvar1 her zaman hareket halindedir. Sanayi, trafik, ingaat faaliyetleri gibi farkl

tiirdeki insan kaynakl1 aktiviteler nedeniyle olusan giiriiltiiler kiiltiirel giiriiltii (cultural

noise) olarak nitelendirilir. Bunlarin hakim frekanslar1 genellikle 1 Hz'in
yukarisindadir. Genellikle yakin uzaklikta kaydedilirler, bu nedenle lokal oneme
sahiptirler. Ozelllikle yakin bdlgede meydana gelen sismik olaylarin kayitlarim
kirleteblirler. Mikrosismik tiirdeki giiriiltiiler ise (microseismic noise) atmosfer,
yeryuvarl ve okyanuslar arasindaki etkilesimden kaynaklanir. Bu giiriiltii tiiriintin
hakim periyodu 0.01 Hz ile 0.5 Hz'e araligindadir. Olduk¢a genel bir tanimlamayla
mikrosismik giiriiltiiler sabit olarak yaklasik 6s civarindadir. Bu giiriiltiiler birkag yiiz
kilometrik uzakliklardan bile kaydedilebilirler. Siireleri birkag saatten birka¢ haftaya
kadar siirebilir. Sismik kayitcilar tarafindan algilanarak uzak alan olaylarin {izerine
binebilirler. Ayn1 zamanda periyodlar1 veya frekanslart mevsimsel olarak degiskenlik

gosterebilir.

Sismik dalgalar bir siireksizlikle karsilasinca yansir ve/veya kirilir (Yeryuvari’nin
serbest ylizeyinden asagi dogru yansirlar) ve gelen bir P veya S dalgasi, S ve P
dalgalar olustururlar (mod doniisiimii-mode conversion). Boylece, bir uzak depremin
sismograminda, zaman i¢inde dagilmis, az ¢ok farkli ve ¢ok sayida faz adi verilen,
farkli yayinim yollarinda ilerleyen, P’nin S’ye ve S’nin P’ye doniigiimleri ile olusan,

farkli dalgalar goriiliir.

Dalga enerjisi, ayn1 zamanda, gecilen yaymim yollarindaki hiz heterojenitesinden

dolay1 sacilir (scattered). Verilen bir periyod igin, S dalgasinin sagilma etkisi P
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dalgasinkinden daha fazladir. Sacilan dalgalar, Yer yiizeyine P dalgasindan sonra
gelirler ve P kodasinin olusmasina yardimci olurlar (bunlar sonradan, anlagilmasi gii¢
fazlara doniisiir). Bu yiizden, P ilk varisi harig, sonraki tiim varislar, kendisinden 6nce

gelen fazlarin kodasindan etkilenir.

1.4. Deprem ve Deprem Olmayan Sismik Kaynaklar Arasindaki Farklar

Deprem ve patlamalar gerceklestigi esnada c¢ok bliyiilk miktarda enerjiyi ortama
salarlar. Dalga bicimleri acisinda degerlendirildiginde ise bu olaylara iligkin kuvvetler
farkli oldugundan dalga sekillerinde de farkliliklar mevcuttur. Patlamalar yerylizeyinin
olduke¢a s1g kesiminde meydana gelirler. Gergeklestikleri esnada agiga ¢ikan biitiin
enerji hacimsel olarak kiigiik bir kaynaktan yayilir. Patlamalarin kuvvet mekanizmasi
irdelendiginde her yone esit kuvvetlerin oldugu bir kuvvet mekanizmasi s6z
konusudur (Sekil 1.4.). Biiyiik bir patlama meydana geldiginde hizli bir sekilde
kimyasal tepkime baslar. Tepkime ilerledik¢e patlayict malzeme olduk¢a yogun, ¢cok
sicak ve yiiksek derecede basingli gaza doniigiir. Patlama baslangicinda patlayan
malzeme yiiksek sicakliklarda ortamdaki hava ile denge girisiminde bulunur ve agiga
yiiksek basingli bir sok dalgasi ortaya ¢ikar. Sok dalgalari, elastik bir ortamda basingta
ciddi degisiklikler yaratan olaylar (6rnegin patlamalar) tarafindan iiretilen gii¢lii basing
dalgalaridir. Sikistirmanin meydana geldigi dalga cephesi, stres, yogunluk ve
sicaklikta ani ve siddetli degisimlerin oldugu bir bolgedir. Bu nedenle sok dalgalar
akustik dalgalardan farkli sekilde yayilir. Sok dalgalar1 sesten daha hizli hareket eder
ve genlik arttik¢a hizlar1 da artar. Patlamalarin neden oldugu kiiresel sok dalgalarinin
siddeti, patlama merkezinden uzaklastikca hizla azalarak ses hizina (standart
kosullarda ortalama 340 m/s) esit hale gelir. Sok dalgasinin yogunlugu akustik
dalganin yogunlugundan daha hizli azalir (Budakoglu, 2022). Akustik dalga formlar
sismik dalga formlarina gore daha keskin bir baslangica ve daha kisa siireye sahiptir
(Koper ve ark. 2002). Genlikleri kaynagin giiciine, zayiflamaya ve yayildiklar
ortamdaki sagilmaya baglhidir. Akustik dalga hiz1 atmosferdeki riizgar ve sicaklikla
iligkilidir (Koper ve ark. 2003; Settles 2006; Evers ve ark. 2007; Gitterman 2013;
Schneider ve ark. 2018). Patlamalar sirasinda yiiksek basingli, dik ve anlik sok dalgasi
cepheleri olusur. Daha sonra sok dalgasi cepheleri kaynaktan uzaklastik¢a ses hizinda
hareket eden akustik dalga cephesi gibi davranmaya baglar. Akustik dalgalara olan bu
hizli doniistimler sismogramlara kaydedilir (Sekil 1.5.). Patlayici sok dalgasinin asir

yuksek basinci, patlama aninda yiiksek tahribat yaratir. Sok cephesi patlamadan
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uzaklastik¢ca dalga bigimi yumusar ve basing diiser. Ayn1 zamanda mesafe boyunca
yiiksek frekanslarin sogurma kayiplart sok cephesinin yumusamasina neden olur.
Yiizeydeki patlamalarda sismik dalga yayilimi da meydana gelir. Sok ve sismik

dalgalar sismometreler tarafindan kaydedilerek sismogramlarda gozlemlenebilir
(Sekil 1.5.).

DEPREM PATLATMA

Sekil 1.4. Depremler ve patlamalara iliskin yaymim oriintiileri (Budakoglu ve ark.
2018)
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Sekil 1.5. Bir patlama (3 Temmuz 2020 Hendek/Sakarya havaifisek patlamasi)
esnasinda farkli istasyonlar tarafindan kaydedilen sismik ve akustik dalgalar
(Budakoglu 2022)

Depremler ise yeryiizeyinin kilometrelerce derinliklerinde meydana gelirler. Aciga
c¢ikan enerji fay ylizeyinden salinirlar ve enerjinin boyutu fay boyutuna bagli olarak
degisebilir. Depremleri meydana getiren faylarin kirilmasi zit kuvvet giftleri ile temsil
edilir. Depremler sismogramlarda derinlik, kaynak ile kayici arasindaki mesafe ve
boyuttaki farkliliklara gore degisik dalga formlarinda gézlemlenebilirler. Deprem ve
patlatmalarin sismogramlarda sergiledikleri 0zellikler bunlarmn birbirine gore

siniflandirilmasini saglar. Bu 6zellikler kisaca su sekildedir:
Patlatmalar:
= [stasyona gelen ilk dalganin hareket yonii yukar yonliidiir;
» P dalgalar1 genlikleri daha biiyiiktiir;

= Her en kadar teoride S dalgalarn gbzlenmese de pratikte S dalgalar

gozlemlenir;

* Olayin kaynagi yapay oldugu i¢in konumu, zaman1 ve patlayict madde miktari

kisiye bagl olabilir ya da kaza eseri ger¢eklesen patlamalarda olmayabilir;
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Kuvvet mekanizmasi acisindan degerlendirildiginde her yone hemen hemen

esdeger kuvvetlerin uygulanir.

Depremler:

Genlik (nm/sn)

Istasyona gelen ilk dalganin hareket yonii yukar1 yada asagiya yonlii olabilir;

Kiiciik P dalgas1 genligi ve

S dalgasi genligi gézlemlenir.

Depremlerde kaynak dogal oldugu icin konumu, zamam ve biyiikligi

gerceklesmeden Once bilinemez;

Kuvvet mekanizmalari zit kuvvet ¢iftlerinden olusur.

T T I T T T I T T T I T T T
Deprem
SAUV

03.07.2020 -11:51:53

Pl I T I O P AP

4__ Akyazi/Sakarya Depremi
6 ML=1.4
- T T T T T T T T T T T T I T T T
Tasocag1 Patlamas1
SAUV
B 01.31.2021 -17:28:18 _|
Hendek/Sakarya Tagocag1
B Patlamas1 ML=1.6 7
T T T l T T T l T T T l T T T ] T T T
- Havaifisek Patlamasi
0 —
K 03.07.2020 -11:15:16 A
Hendek/Sakarya Havaifisek
2 Fabrika Patlamast ML=1.7"
1 1 1 ] 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40

Zaman (sn)
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Sekil 1.6. Farkli tiirdeki sismik olaylarin (deprem, tas ocagi patlamasi ve havaifigek

patlamasi) diisey bilesen sismogramlarina ait dalga sekilleri

Sekil 1.6.’da kaynaklar farkli olan sismik olaylara iligkin sismogramlar verilmistir.

Sismogramlar incelendiginde depremlerde P ve S dalgalar1 net bir sekilde

gozlemlenmektedir. Tas ocag1 patlatma kaydinda ise P dalgas1 ¢cok daha baskindir.

Ayn1 durum havaifisek patlamasi i¢in de gegerlidir. Patlamalar oldukca s1§ ya da yerin

ylzeyinde gergeklestiginden ve sismik mekanizma farkliliklarindan 6tiirii S dalgalar

tretmezler. Bu nedenle sismogramlarda gozlemlenmezler. Havaifisek patlamasi
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sismogramindaki karmagiklik dikkat ¢ekicidir. Muhtemel ardisik patlamalar nedeniyle
sismogramlar oldukca karmasik goziikmektedir. Ayrica bu tiir patlamalar yeryiiziinin
cok si1g1 veya ylizeyinde meydana geldikleri icin enerjilerinin bir kismi1 atmosfere
yayilirlar. Bu nedenle kuvvetli sismik dalgalar {iretemezler. Kabaca bu tiir

farkliliklarla bile sismogramlarda sismik olaylar yiiksek giivenilirlikle tanimlanabilir.
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2. ANALIZLERDE KULLANILAN PROGRAMLAR VE YONTEMLER

Sismik olaylar sismogramlarda kaydedildikten sonra detayli analizleri zaman ve
frekans (time-frequency domain) ortaminda yapilabilir. Olayin zamani, konumu,
biyiikliigii, simiflandirilmasi, kaynak tiirlinlin tespiti, ardisik olaylarin tespiti ve
patlayict verim hesabi gibi farkli parametreler bu sayede elde edilebilir. Ornegin bir
patlamanin hemen sonrasinda ¢ok sayida ardisik patlama gergeklesebilir. Bunlar
birbirlerini maskeleyebilecegi icin zaman ortaminda tespit etmek oldukca giigtiir.
Frekans ortaminda yararlt bir analiz imkani1 sunabilmesi agisindan daha saglikli

bilgiler edilebilir (Kristekova ve ark. 2008).

Bu calismada farkl: tiirde sismik olaylar zaman ve frekans ortaminda incelenmistir.
Verilerin analizlerinde ve goriintiilenmesinde zSacWin EQ Processing bilgisayar
yazilimi kullanilmistir (Yilmazer 2012). Sismik olaylara iliskin dalga sekillerinin
zaman ve frekans ortaminda analizi i¢in Seismic Analysis Code (SAC) analiz paketi
tercih edilmistir (Goldstein ve ark. 2003; Goldstein ve Snoke 2005). SAC sismik
verilerin (uzak veya bolgesel) genel analizinin yapilmasi ve bunlarin islenmesi i¢in
oldukga siklikla kullanilan {icretsiz bir program paketidir. SAC ile sismik olaylar
zaman ortaminda goriintiilenebilir, fourier genlik spektrumlari ve spektrogramlari elde
edilebilir.

Ayrica bir sismik olay sonrasi adli sorusturmalara 151k tutmak amaciyla patlayici
madde miktarinin belirlenmesi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda ¢ok sayida
yontem bulunmaktadir. Ileriki béliimlerde bunlardan siklikla kullanilanlar

detaylandirilacaktir.

2.1. zSacWin EQ Processing Bilgisayar Yazilim

zSacWin yazilimi, depremin ¢ozlimiinden sonuglarin dagitilmas: asamasina kadar,
otomatik olarak ya da kullanici denetiminde calisabilecek 6zellikte bir yazilimdir
(Sekil 2.1.) (Yilmazer 2012). zSacWin’in yaptig1 islemler zinciri sonucunda depremle

ilgili olarak asagidaki bilgilere ulasilir (Y1lmazer 2012).

e Depremin cografik koordinatlari



e Odak derinligi
e Depremin merkezine en yakin yerlesim birimi.

e Depremin biiyiikliigii. Bu kapsamda yazilim Siireye Bagl Biiyiiklik (Md),
Lokal Biiytikliik (ML), Yiizey Dalgas1 Biiyiikligii (Ms) ve Moment Bliytikligi

(Mw) olmak iizere dort ayr1 yontemle depremin biiytkliigiinii hesaplar.
e Faylanma bilesenleri. Kirilma dogrultusu, egim ve kayma agist
e Aciga ¢ikan enerji

Bu calismada zSacWin yazilimi verilerin goriintiilenmesi, zamansal olarak birlestirme
islemi (merge) yapilmasi ve veri doniisiimii islemleri asamasinda kullanilmistir. Ayni
zamanda birden fazla istasyonda incelenen sismik olaym bir izinin olup olmadig:
analizleri yapilmustir.
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Sekil 2.1. zSacWin yaziliminda bir depremin farkli istasyonlarindaki sismogram
kaydimnin goriintimii

2.2, Seismic Analysis Code (SAC)

SAC, ardisik sinyallerin, 6zellikle zaman serisi verilerinin incelenmesi i¢in tasarlanmis
genel amach etkilesimli bir programdir. Sismik olaylarin ayritili incelenmesinde
sismologlar tarafindan siklikla kullanilan bir analiz aracidir. Analiz yetenekleri genel
aritmetik islemleri, Fourier doniisiimlerini, ii¢ spektral tahmin teknigini, IIR ve FIR

filtrelemeyi, sinyal yigmay1, enterpolasyon, korelasyon ve sismik faz toplamay1 igerir.
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SAC ayrica kapsamli bir grafik yetenegine sahiptir. Intel Mac ve Linux i¢in siiriimler
mevcuttur ancak SAC, diger bilgisayar isletim sistemlerinin kaynak kodundan

olusturulabilir. Kaynak kodu C dilinde yazilmistir.

SAC, Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvari'nda gelistirilmistir ve telif hakki
California Universitesi'ne aittir. Su anda IRIS ile is birligi icinde calisan kiigiik bir
gelistirici  grubu tarafindan  gelistirilmeye ve silirdiirilmeye baslanmistir

(https://seiscode.iris.washington.edu/projects/sac).

SAC mantiksal olarak islevsel modiillere boliinmiistiir. Her fonksiyonel modiil ilgili
bir dizi gorevi yerine getirir. Veri Dosyas1 Modiilii (Data File Module), veri dosyalarini
okumak, yazmak ve bunlara erismek i¢in kullanilir. Bu modiil i¢inde kullanish bazi
komutlar vardir. READ, veri dosyalarini diskten bellege okur ve WRITE, bellekte
bulunan verileri diske yazar. CUT, bir veri dosyasmin ne kadarmin okunacagini
tanimlar. CUTIM, bellekteki her dosyadaki birden fazla bolime CUT uygular.
READERR, dosyalar okunurken olusan hatalar1 kontrol eder ve CUTERR, hatali
kesim parametrelerinden kaynaklanan hatalari kontrol eder.Her veri dosyasinda,
dosyanin igerigini agiklayan bir baslik bulunur. READHDR ve WRITEHDR
kullanarak bu bagliklar1 veri olmadan okuyabilir ve yazabilirsiniz. Ayrica igerikleri
listeleyebilir (LISTHDR), degerleri degistirebilir (CHNHDR) ve baslik degerlerini bir
dosyadan bellekteki digerlerine kopyalayabilirsiniz (COPYHDR). SYNCHRONIZE
komutu bellekteki bagliklar1 degistirerek hepsinin ayni referans zamanina sahip
olmasini saglar. Referans zamanlar1 farkli olan dosyalar tizerinde CUT komutunu

kullanmadan 6nce bu komutu kullanmaniz gerekir.

Spektral Analiz Modiilii ise verilerin frekans ortaminda analiz edilmesine olanak
saglar. Bu modiil sayesinde Ayrik Fourier doniisiimii (FFT) ve ters doniisiim (IFFT)
yapilabilmektedir. Ayrica bir sinyalin genligini ve fazim1 da hesaplayabilirsiniz.

(UNWRAP). Verilere uygulanabilecek ¢ok sayida filtre komutu bulunmaktadir.

(BANDPASS, BANDREJ, LOWPASS ve HIGHPASS, WIENER). Ayrica iki 6zel
filtre (BENIOFF ve KHRONHITE) bulunmaktadir. CORRELATE komutu, otomatik
ve ¢apraz korelasyon islevlerini hesaplar. CONVOLVE, otomatik ve ¢apraz evrigim
islevlerini hesaplar. FFT ve UNWRAP komutlar bellekte spektral veriler iiretir. Bu
spektral verileri ¢izebilir (PLOTSP), diske "normal" veriler olarak yazabilir

(WRITESP) ve tekrar tekrar okuyabilirsiniz (READSP). Ayrica dogrudan frekans
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alaninda  entegrasyon = (DIVOMEGA) ve  farklilasma (MULOMEGA)
gerceklestirebilirsiniz. HANNING, her veri dosyasma bir "hanning" penceresi
uygular. HILBERT, Hilbert doniistimiinii uygular. ENVELOPE, Hilbert doniisiimiinii
kullanarak zarf fonksiyonunu hesaplar. KEEPAM, spektral dosyalarin genlik
bilesenini (AMPH veya RLIM formatinda) SAC belleginde tutar.

2.3. Spektrogram

Spektogram, belirli bir dalga bi¢iminde mevcut ¢esitli frekanslarda bir sinyalin zaman
icindeki sinyal giiclinii veya "yliksekligini" temsil etmenin gorsel bir yoludur (Sekil
2.2.). Ornegin 1 Hz'e kars1 15 Hz'de enerjinin daha fazla m1 yoksa daha az mi1 oldugunu
gormekle kalmaz, ayn1 zamanda enerji seviyelerinin zaman i¢inde nasil degistigini de
gorebiliriz. Diger bilimlerde spektrogramlar, insanlar, makineler, hayvanlar, balinalar,
jetler vb. tarafindan tretilen ses dalgalarinin mikrofonlar tarafindan kaydedilen
frekanslarini goriintiillemek i¢in yaygin olarak kullanilir. Spektrogramlar, farkli tiirdeki
sismik olaylar1 ayirt etmeye ve karakterize etmeye yardimci olmak amaciyla, tek veya
sismik aglar tarafindan kaydedilen siirekli sinyallerin frekans icerigine bakmak icin

giderek daha fazla kullanilmaktadir (https://pnsn.org/spectrograms/).

Spektrogramlar temel olarak iki boyutlu grafiklerdir ve ii¢lincli boyutu renklerle temsil
edilir. Zaman yatay eksen boyunca soldan saga dogru ilerler. Diisey eksen, en diisiik
frekanslar altta ve en yiiksek frekanslar iistte olacak sekilde perde veya ton olarak da
diisiiniilebilecek frekansi temsil eder. Belirli bir zamanda belirli bir frekansin genligi
(veya enerjisi veya "yliksekligi") liciincii boyut olan renkle temsil edilir; agik maviler
diisiik genliklere karsilik gelir ve daha parlak renkler, giderek daha giiclii (veya daha
yiiksek) genliklere karsilik gelen kirmiziya ve daha sonra mora kadar uzanir (Sekil
2.2). Spektrogramin {iistiinde, spektrogramla aymi yatay zaman ekseni kullanilarak
¢izilmis ham sismogram bulunur ve dikey eksen dalga genligini temsil eder.
Spektrogram-sismogram kombinasyonu toplu olarak ¢ok gii¢lii bir gorsellestirme
aracidir, ¢ilinkii sismik olaylarin ham dalga sekillerini ve ayrica cesitli frekanslardaki

kuvveti veya degisikligi gdrmemize olanak tanir.
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Sekil 2.2. Deprem (a) ve tas ocagi patlatmasina (b) iliskin spektogram Ornegi
(Budakoglu ve Horasan, 2018)

2.4. Fourier Genlik Spektrumu

Periyodik bir fonksiyonun Fourier katsayilar1 arasinda ¢izilen grafik x(t) ve frekans
(), periyodik bir sinyalin Fourier spektrumu olarak bilinir. Periyodik bir fonksiyonun
Fourier spektrumu iki boliimden olusur. Genlik Spektrumu, periyodik sinyalin genlik
spektrumu, Fourier katsayilarinin genligine kars1 frekans grafigi olarak tanimlanir. Faz
Spektrumu ise Fourier katsayilarimin fazinin frekansa gore grafigine sinyalin faz
spektrumu denir. Genlik spektrumu ve faz spektrumu birlikte periyodik sinyalin x(t)
Fourier frekans spektrumu olarak bilinir. Fourier frekans spektrumu yalnizca ayrik
frekanslarda mevcuttur (yani n = 0, 1, 2, 3, ...). Bu nedenle Fourier frekans

spektrumlar1 ayrik spektrumlar veya ¢izgi spektrumlart olarak da bilinir. Fourier
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frekans spektrumunun zarfi yalnizca pulsun sekline baghdir, tekrarlama periyoduna

bagli degildir.
1.0 — a) Deprem
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Sekil 2.3. Sakarya’da bulunan SAUV istasyonunda kaydedilen deprem (a) ve tas ocagi
patlamasi (b) i¢cin normallestirilmis genlik spektrumlari

Sekil 2.3.’de bir deprem ve tas ocagi patlatmasina iliskin fourier genlik spektrumu
ornegi verilmistir. Sismik olaylarin genlik spektrumlar1 ¢izdirilerek farkliliklar:

tizerinden siirlandirma veya ayrimlastirma konusunda yorumlar yapilabilir.

2.5. Sismik Olayin Biiyiikliigii ile Patlayici1 Verim Miktarinin Belirlenmesi

Patlayic1 madde miktarinin tespit edilmesi i¢in sismik olayimn biiylikliik parametresi

siklikla tercih edilmis ve bu dogrultuda deneysel bagntilar elde dilmistir (Bache 1982;
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Nuttli 1988; Bowers ve ark. 2001; Brocher 2003; Ottemoller ve Evers 2008; Ford ve
ark. 2014; Zhao ve ark. 2016). Farkli patlama tiirleri, biiyiiklikk 6l¢limiinii bir verim
tahminine doniistiirmek i¢in uygun bir deneysel bagintilar gerektirir. Bu yontemdeki
zorluk patlamanin gerceklestigi konumun 6nemli olmasidir. Patlamanin karada, su
altinda ya da havada meydana gelmesi hesaplanacak verim miktarinda onemli

degisiklikleri beraberinde getirir.

Ayrica, 0rnegin karada bir patlama meydana geldiyse bunun da yiizeyde mi, yiizeye
yakin bir bina i¢inde mi, ylizeyin ¢ok s1g bir kesiminde olusmasi patlayict madde
miktarinin belirlenmesinde 6nemlidir. Sismogramlarda kaydedilen sismik dalgalardan
olaym biiylikliigiiniin hesaplandig1 diisiiniiliirse yiizey patlamalarinda yere daha az
enerji aktarim1 ve atmosfere daha genis bir enerji salinimi s6z konusu oldugu i¢in
belirlenen patlayict miktarinin bir alt sinir1 temsil edecegi gercegi gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Bowers ve ark. (2001) tarafindan cisim-dalga biiyiikliigii arasinda
bir iliski gelistirmistir.

m, = (0.73+4+0.64 M)/ 0.77 (2.1)

my, = 4.254+ flog; o W (2.2)

Burada W patlama verimi (kt), W < 1 ktise p = 1; W> 1 kt ise p = 0,75'tir (Zhao ve
ark. 2016).

2.6. ikinci Sok Dalgasi ile Patlayic1 Verim Miktarimin Belirlenmesi

Bir patlayict maddenin patlamasi {izerine, patlayict maddenin ekzotermik patlamasiyla
desteklenen bir yiiksek basing dalgasi, patlayict madde boyunca karakteristik bir
patlama hiz1 (Vod) ile ilerler. Bu dalga patlayicinin kenarina ulagtiginda, reaksiyona
giren yiiksek patlayict triinler genislemeye baslar ve havayr yercekimi ivmesinden
yaklasik 10-11 mertebe daha biiyiik bir hizla hizlandirir (Needham 2010). Bu, patlama
noktasindan uzaga yayilan birincil bir sok dalgasinin olugsmasina neden olur. Patlama
tirtinlerinin ardigik olarak yayilmasi, i¢ kismin seyreklesmesine ve patlama noktasina
yaklasan ve yansiyan geriye dogru hareket eden bir sok dalgasinin olugsmasina neden
olur. Disa dogru hareket eden bu sok dalgasi birincil sokun ardindan ¢evredeki havaya
yayilir ve 'ikincil sok' olarak bilinir (Sekil 2.4.). Bu ikincil sok reaksiyon gazlari ile
hava arasindaki ara yiize ulastiginda, ardisik bir seyrelme dalgasi patlayicidan geri

yayilir ve ii¢linciil bir sok olusturur. Bu siireg, patlama iiriinii gaz bulutundaki enerji
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dagilana kadar tekrarlanir (Brode 1955). Ugiinciil ve sonraki soklar ¢ok az éneme
sahipken ve genellikle deneysel olarak dlciilmesi zorken, ikincil sok, patlama basinci-
zaman ge¢mislerinin deneysel 6l¢limlerinde yaygin bir 6zelliktir ve tipik olarak negatif
fazin baslangicindan sonra gelir. Ag¢ik¢a var olmasina ragmen, ikincil sok genellikle
g6z ard1 edilir ve ikincil sokun ve etkisinin analizine adanmis ¢ok az ¢alisma vardir

(Rigby ve Gitterman, 2016).

Gitterman (2014) yaptiklar1 ¢alismalarda genis Ol¢ekli mesafe araliginda bir dizi
patlayici igin ikincil sok parametrelerini derlemistir; burada 6lgekli mesafe patlayici
merkezinden algilayiciya olan mesafenin sarj kiitlesinin kiip kokiine bdliinmesiyle

verilir, Z=R/W*3,

Bu yontemde, ikincil sok gecikme parametresi §tss (ana ve ikincil soklar arasindaki
siire) belirlenmis ve 6lgeklendirilmis gecikme (Stss/W?) ile mesafe arasinda agik bir
iligki bulunmustur. Sonuglar, ikincil sokun olusum siiresinin (yani gecikmenin)
patlayici tipine (ANFO, PE4, PETN, TNT) giicli bir sekilde bagli oldugunu, ancak
makul bir sekilde herhangi bir patlayici i¢in tutarl oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 2.4. Ikincil sok ozelliklerini gdsteren basinci kaydi 6rnegi (a) ,Bir hiz
sismometresi ve basing dlcerde sismik dalgalar ve akustik dalgalarin gelisi
ve anasok-ikincil soklarin gosterilmesi. dtss: Ikincil sok gecikmesi (b)
(Gitterman 2013)

Rigby ve Gitterman (2016) ikincil sok gecikmesinin patlayici kimyasiyla dogrudan

iliskili oldugunu ortaya koymustur. Yiizey patlama testleri sonucunda bilesik

yogunlugu (p) ve patlama hizinin (Vod) dikkate alindig1 bir denklem sunmuslardir.

7ss = Otss * Vod/(pW)*3 (2,3)

Tss = 2.45 * log1o(Z) + 1.36 (2.4)
R

7=k 2.5)
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Burada tss, ikincil sok dalgasi parametresi; §tss, ikincil sok dalgast gecikme siiresi
(s); W patlayici maddenin agirhigidir (kg); R, mesafe (m/kg'®); Vod, patlama hizi
(m/sn) ve p patlayicinin yogunlugudur (kg/m®). Bu denklem sayesinde patlayicinin
kiitlesi, belirli bir mesafede kaydedilen ikincil sok dalgasi gecikmesi kullanilarak

hesaplanabilmektedir. Burada en 6nemli gereklilik patlayicinin cinsinin bilinmesidir.

Bu yontem sayesinde her ne nedenle olursa olsun bir patlama meydana geldiginde
belirli bir mesafede kaydedilirse eger patlayicinin tiirii biliniyorsa patlayicinin agirligi
belirlenebilir. Patlayici tiirli bilinmiyorsa, yaygin olarak kullanilan birg¢ok patlayici igin
bir dizi farkli olasi patlama senaryolar1 kolaylikla olusturulabilir. Bu, terdr
saldirilarinin neden oldugu bina hasarlarini arastirirken potansiyel olarak degerli bir
teshis araci olabilir. Ayn1 zamanda bu yontemler patlayici maddenin hizi tespit
edilebilir. Yontemin bir kolaylig1 geleneksel basing sensorlerinin yaninda sismik ya da
akustik sensorlerden de ikincil sok dalgasinin belirlenip uygulanmasidir. Yiiksek hizli

video kameralarda bu amaca hizmet edebilir (Rigby ve Gitterman, 2016).

2.7. Krater Boyutlari ile Patlayic1 Verim Miktarinin Belirlenmesi

Verim tahmininde tercih edilen yontemlerden biri de patlama sirasinda olusan kraterin
geometrisine ve boyutlarina (derinlik ve ¢ap) gore yapilan hesaplamadir (Ambrosini
ve Luccioni 2007; Gitterman ve Hofstetter 2014) . Yontemin zorlugu, olusan kraterin
patlayicinin tiirii, patlamanin odagi, zeminin yapisi, kuru veya doymus yeralti1 gibi
bir¢cok parametreye bagli olmasindan kaynaklanan hesaplama hatalar1 barindirmasidir.
Kinney ve Graham (1985) 200 adet ylizey atisindan elde edilen verileri kullanarak bir

esitlik sunmustur.
D(m)=8+W?1/3 (2.6)

Burada W ton cinsinden TNT esdegeridir; D patlama sirasinda olugan kraterin ¢apidir.
(Sekil 2.5.). Bu esitlik ylizey ve ylizey iistiindeki patlamalar ic¢in kullanilabilir.
Patlamanin yeryiiziiniin hemen iistiinde gergeklesmesi ile kullanilacak krater cap1 ve

patlayict arasindaki iligki ise agsagidaki gibidir.

D(m) = 42« W'/3 (2.7)
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3. UYGULAMA

3.1. 5 Eyliil 2012 Afyonkarahisar Mithimmat Deposu Patlamasi

5 Eylil 2012 tarihinde yerel saat ile 21:15 civarinda Afyonkarahisar’daki 500.
IstihkAm Ana Depo Komutanlig1 Sehit Uzman Cavus Mete Sarac Kislasi’nda bulunan
32 nolu mithimmat deposunda el bombalarinin tasnif edilmesi esnasinda bir patlama
meydana geldi (Sekil 3.1.). Patlamada askeriye mensubu riitbeli ve erlerden olusan 25
askerimiz gehit oldu. Ayrica 4 kisisi asker olma tizere 8 kisi agir sekilde yaralanmigtir
(Kuran ve Polat, 2012). Patlama sonrasi patlamamis el bombalari, tank bombalari,
mayinlar ve mithimmat parcalar1 500 m ilerideki Ciftlik mevkiine kadar sacilmistir.
Yaklasik 20 km uzakliktan hissedilen patlama cevredeki agaglarin yikilmasina ve
yanmasina sebep olmustur. Askeri tesislerde de 6nemli hasarin meydana geldigi
gbzlemlenmistir. il Afet ve Acil Durum Miidiirliigii (AFAD) ekiplerince yapilan hasar
tespit ¢alismalarinda Afyon Kislacik kdyii ve Atakdy mahallerinde toplam 240 ev ve
16 aracin hasar gordiigii rapor edilmistir. Ana hasar nedeninin patlama sonucu olusan
basing dalgalarinin neden oldugu belirtilmistir (https://www.habername.com/haber-

iste-rakamlarla-afyon-patlamasi-80256.htm).
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Sekil 3.1. Afyonkarahisar patlama lokasyon haritasi. Kirmizi y1ldiz patlama noktasini
gostermektedir.

Sekil 3.2a.’da patlamadan yaklasik 13 ay dncesine ait uydu gortintiisii verilmistir. Sekil
3.2b.’de ise patlamanin 8 ay sonrasina ait uydu goriintiisii gosterilmistir. Sekillerden
de anlasilacag iizere diger depolar saglam bir sekilde dururken patlama sonrasi 32
nolu mithimmat deposu adeta yok olmustur. Sekil 3.2¢.’de ise patlamanin meydana
gelisinden kisa bir siire sonra ¢ekilen fotograf gdsterilmistir. Cok yogun bir enerji
salimmminin gbézlemlenmis ve oldukga yiiksek sicaklikla gergeklesen bir patlama

oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.2. Afyonkarahisar 500. Istihkam Ana Depo Komutanlig1 Sehit Uzman Cavus
Mete Sarag Kislasi mithimmat deposu (a) Patlama Oncesi
(https://earth.google.com/) (b) Patlama sonrasi (https://earth.google.com/)
ve (c) Patlama an1 hemen sonrasi goriintiileri (https:// earth.google.com/)

3.2. Bolgede Sismik Aglar, Sismik Istasyonlar ve Kayitlar

Patlamanin meydana geldigi bolgede iki farkli sismolojik gozlem evinin sismik
istasyonlar1 bulunmaktadir. Incelemelerde Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii-Bolgesel Deprem ve Tsunami Izleme Merkezi (KRDAE-BDTIM) ve Afet
ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi Deprem Dairesi Bagkanligi’na (AFAD-DDB) ait
sismik istasyonlar kullanilmistir. Sismik istasyonlara iliskin detayli bilgiler Tablo
3.1’de verilmistir. Tablo 3.1°de verilen tiim istasyonlarin konumlarin1 gdsteren harita

Sekil 3.3.’de verilmistir.
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Tablo 3.1. Patlama bolgesine yakin konumda bulunan KRDAE ve AFAD istasyonlari

f::;:syon Yer Enlem®  Boylam® z(r:)k seklik i'gmlk Tiirii

BORE Tepebagi/Eskisehir ~ 39.8802  30.4535 800 KRDAE  Hizolger
KIZT Kizilgal/Konya 38.8817 31.8833 1202 KRDAE  Hizoblger
KONT Tatkdy-Konya 37.9570 32.3563 1100 KRDAE  Hizodlger
SUTC Siitciiler-Isparta 37.4765 30.9997 10 KRDAE  Hizolger
BAGO Egirdir-Isparta 37.9905 30.7886 958 AFAD Hizolger
BOLV Bolvadin-Afyon 38.7183 30.9502 1303 AFAD Hizolger
KHAL Karahalli-Usak 38.3704  29.4914 1130 AFAD Hizdlger
KZIL Kiziléren-Afyon 38.2575 30.1412 1202 AFAD Hizolger
GDz Kiitahya-Gediz 39.0874 29.4815 1324 AFAD Hizolger
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Sekil 3.3. KRDAE ve AFAD’a ait istasyonlarin patlama bolgesine iliskin konumlari.
Kirmizi yildiz patlama konumunu isaret etmektedir.

Analizlerde bolgesel sismik aglar tarafindan kaydedilen ve agik¢a tanimlanabilen
sismik variglara sahip istasyonlar tercih edilmistir. Meydana gelen patlamanin olus
yerinden yaklasik 36 ila 181 km uzakliktaki 9 adet {i¢ bilesenli genis bant sismik
istasyon (zayif hareket) tarafindan kaydedildigi tespit edilmistir. (Sekil 3.4.).
Patlamaya en yakin istasyon olan BOLV (merkez iissii uzaklig1 = 36 km) patlamanin

hemen hemen dogusunda yer almaktadir. Tiim istasyonlarin 6rnekleme hizi saniyede
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100 ornektir. Patlamalarda depremlere kiyasla S dalgasindan daha yiiksek P dalgasi

enerjisi uretir. Bu nedenle ¢alismada hiz sismogramlarinin diisey (Z) bilesenine

odaklanilmas1 daha uygun goriilmistiir. Tiim istasyonlardan elde edilen veriler

Seismic Analysis Code (SAC) ortaminda goriintiilenmis ve gozlemsel olarak

degerlendirilmistir. Mevcut istasyonlarin tiimiinde ¢evresel etkenlerden kaynaklanan

giiriiltiiler bulunmaktadir. Bu nedenle sismik fazlarin segilebilmesi i¢in 1 Hz ve 10 Hz

araliginda bant gecisli Butterworth giltre uygulanmistir (Sekil 3.4). Ozellikle 100

kilometreye kadar uzaklikta olan istasyonlarda patlamaya iliskin sismik dalga gelisleri

acik¢a gézlemlenmektedir.

a
c
=
o
&)

|
s
c
)
O

o~
%
e
>

X 1042

X 1042

AR LR R LR N RNERRENERERNESHE]

T
BOLV HHZ =
SEP 05 (249), 2012
18:07:47.000 =

36 km:

KIL HHZ
SEP 05 (249), 2012
18:07:47.000

6;m{

BAGD HHZ
SEP 05 (249), 2012 |
18:07:47.000 i

83km 1

KHAL HHZ B
SEP 05 (249), 2012
18:07:47.000

9? km ]

o7 e 3
SEP 05 (249), 2012
Bor00

10]2 km3

KIZT BHZ =
SEP 05 (249), 2012
18:07:47.000 7]

ll?km—

BORE BHZ =1
SEP 05 (249), 2012
18:07:47.000 E

1219 km

SUIC Bz E
SEP 05 (249), 2012 7
18:07:47.000 3

145 km

T 4

KONT _BHZ e
SEP 05 (249), 2012

18:07:47.000 -

181 km]
%0

| L I L LA

8-

n | & . L
10 20 = £l 40 50 60 0
fesssssssennnnnnnnnnt

Jaman-sn

Sekil 3.4. KRDAE ve AFAD’ a ait toplam 9 istasyonda kaydedilen diisey hiz

sismogramlari. Sismik dalgalar kirmizi kesikli alanla isaretlenmistir.
Sismogramlar patlamaya iliskin dis merkez uzakliklarina gore ¢izilmistir.
Sifir zamani 21:07:47.0'dir.

Gliglii patlamalarda sismogramlarda goézlemlenen bir diger dalga tiirii de akustik

dalgalardir. 9 istasyona iligkin yapilan incelemelerde bir tek en yakin BOLV istasyonu
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sismograminda akustik dalga varligina rastlanmigtir. BOLV istasyonu sismograminda

gbzlemlenen sismik ve akustik dalgalar Sekil 3.5.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. 5.Patlamanin BOLV istasyonu sismogrami. Sismik dalgalar kirmizi
dikdortgen ve Akustik dalgalar mavi dikdortgen i¢inde gosterilmistir.

3.3. Patlamanin Konumu, Baslangic Zamam ve Biiyiikligiiniin Belirlenmesi

Patlamanin konumu, zamani ve biyiikligliniin belirlemek icin zSacWin EQ
Processing bilgisayar yazilimini kullanilmistir (Y1lmazer 2012). Konum, zSacWin EQ
icinde bulunan HYPO71 (Lee ve Lahr 1972) algoritmasi ile tahmin edilmistir.
Yazilimda HYPO71 istasyon koordinatlarini, dalga faz okumalarini (P, S) ve depremin
stiresini kendine giris parametreleri olarak kullanir. Bu asamada dalgalarin yayilimina
iliskin hesaplamalar i¢in kabuksal hiz yapisi gereklidir. Kabuksal hiz modeli igin
Kalafat ve ark. (1987) tercih edilmistir.

Sinyal/Giiriiltii oran1 (S/N) miilkemmel ortamlarda 1 civaridir. Fakat teorikteki bu
degere istasyonlarin konumu nedeniyle ortaya ¢ikan giiriiltii ve benzeri gibi etkiler
sebebiyle ulasmak neredeyse imkansizdir. Bu nedenle sismogramlardaki giirtiltiiler
fazlarin okunmasini zorlastirabilmektedir. Ayrica ilgilendigimiz sismik olay yiizeyde
gerceklesmis bir patlama olmasi nedeniyle enerjisinin biiyiik bir kism1 atmosfere sok

dalgasi olarak aktarilmistir. Yani sismogramlarda gézlemlenen sismik dalgalarin zayif
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olmast olagandir. Yukarida bahsedilen tiim etkenlere ragmen sismogramlardan
istasyona ilk gelen varislar olan P dalgalar1 agikca segilebilmistir. Patlamalarin olus
diizenleri ve yaymim Oriintiisii diisliniildiiglinde S dalgalarinin olusmadiginm
sOyleyebiliriz. Sadece faz degisikligine ugrayan dalgalar nedeniyle S dalgalar
tiretilebilir. Tim bunlarin dogrultusunda sismogramlarda S dalgalarimi se¢cmek
olduke¢a giictiir. 2012 Afyon mithimmat deposu patlamasi konum belirlemesi igin 9
adet hiz sismogramindan P dalgasi faz1 ve sadece en yakin BOLV istasyonundan 1
adet S dalga faz1 belirlenmistir (Sekil 3.6.). Konum belirlemede kullanilan
istasyonlarin faz okumalariin varis zamanlaru igeren detayli bilgiler Tablo 3.2.’de

verilmigtir.

BOLV o~ [ZUTZ09.05 180700000

delta 0.01
depmin -11707
depmax |0 v
~k
delta 0.01
depmin -13304
depmax |0 w
b
delta 0.01
depmin -2575.(0
depmax |3237.5 .,

~
delta 0.01

depmin -29104
depmax | 27264
~
delta 0.01
depmin -2861.¢
depmax |2167.6 ,,
~
delta 0.01
depmin -1299.¢
depmax | 14017 ,
~
delta 0.01
depmin -58438
depmax |0 v
~
delta 0.01
depmin -19474
depmax |-15483 ,
~
delta 0.01
depmin -1965.6
depmax |2253.5 ,

~
delta 0.01

depmin -2227.5
depmax 21255 ,
~
delta 0.02
depmin -2992.°
depmax | 28059 ,

Sekil 3.6. 5 Eyliil 2012 Afyonkarahisar mithimmat depo patlamasi konum tespitinde
kullanilan istasyonlar ve okunan dalga varislari. P dalgalar1 i¢in mavi, S
dalgalar1 i¢in pembe ve olayin siiresi i¢in yesil gubuk kullanilmistir. Kesikli
cubuklarin tiimii yazilim 6nerdi

61



Tablo 3.2. Sismogramlardan okunan P ve S dalgalarina ait varig zamanlari

istasyon P- P- P- S- S- S- Uzakhk
okunan  hesaplanan  fark  okunan  hesaplanan  fark  (km)
BOLV 1.22 1.17 0.05 6.52 6.5 0.02  38.37
KZIL 4.06 454 -0.48 - 12.32 - 58.31
BAGO  8.56 8.53 0.03 - 19.24 - 81.97
KHAL  11.46 10.9 056 - 23.33 - 95.93
GDz 11.67 11.46 021 - 24.3 - 99.27
KIZT 15.21 15.15 0.06 - 30.69 - 121.07
BORE 16.52 16.93 -041 - 33.77 - 131.59
SUTC 18.04 18.47 -043 - 36.42 - 141.97
KONT 239 23.48 042 - 45.1 - 181.1

Su ana kadar yapilan tiim islemler sismik olayin konumu ve biiyiikliigiiniin
belirlenmesi i¢in yapilan hazirliklart kapsamaktadir. Bu asamada zSacWin EQ
Processing bilgisayar yaziliminda “Locate” sekmesine basilarak patlamaya iliskin

konum ve diger parametreler belirlenebilir (Tablo 3.3.).

Yapilan islemler sonucu ¢ozlimiin kalitesi belirleyen RMS (Root Mean Square) 0.33
olarak bulunmustur. Bu deger 0’a ne kadar yakin ise ¢oziim o kadar kalitelidir. Bu
¢oziimiin kalite harflendirilmesi C1 ile de belirtilmistir. Uzaklik hatas1 olaym
konumunun belirtilen uzakliklar ¢ercevesinde gergeklestigini gosterir. Depremlerin
aksine patlamalardaki kolaylik patlamanin nerede gergeklestiginin bilinmesidir. 2012
Afyon Mihimmat deposu patlamast  38.7271°K-30.5350°D  konumunda
gerceklesmistir. Bilinen konum ile sismik dalgalar kullanilarak hesaplanan konum
(38.6957°K-30.5102°D) arasindaki farkin kiigikligii ¢6ziimiin bir diger kalitesinin
gostergesidir. Bu analiz ayn1 zamanda bize kullandigimiz istasyonlarin ve dolayisiyla
sismik aglarin giivenilirligini gostermektedir. Kiiglik de olsa aradaki fark ozellikle
kuzeydoguda istasyonun bulunmamasi (Azimutal Gap==82°) ve verilerin giiriiltii
oranindan kaynaklanmaktadir. Bir diger neden ise kabuksal hiz yapisidir. Her ne kadar
giivenilir bir kabuk yapis1 tercih edilmis olsa da genel bir alani temsil ettigi igin
karsilagilan hata miktar1 beklenen bir durumdur. Sismik olayin derinligi ise patlamanin
ylzeyde gerceklesmesi nedeniyle 0 olarak ¢ikmasi beklenir. Fakat bu tarz ¢éztimlerde
derinlik bolgede meydana gelen depremlerin ortalama derinligi referans alinarak

hesaplandigindan hatali ¢ikmasi beklenen bir durumdur.
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Tablo 3.3. Patlamaya iliskin konum bilgisi ve diger parametreler

e o Tarih 120905
<= e : Orijin Time (GMT) 18:07:53.87
R Mg : ANKARA Enlem 38.6957°
L~ BORBISEHR | Boylam 30.5102°
S N S s~ Derinlik 8.8 km
\i«;l')‘z"“” e ) e Faz sayisi 10
N A T KIZT GAP (Azimutal Bosluk) 82°
KHAL /:'.{ e En yakin istasyon uzakligi ~ 38.4 km
§/ & KZIL 1SP, {er \ ' ‘ RMS hataSI 033
S « g é‘
P g KON “ERH (Uzaklik h
Al ® (Uzaklik hatasi) 1.7 km
g, L ' ; ERZ (Derinlik hatasi) 0.5 km
f’f;c‘—»i ANTALYA
PN Cozlimiin kalitesi C1

Elde edilen bir diger onemli bilgi ise patlamanin olus zamanidir. Tim ge¢mis
arsivlerde patlamanin yerel saat ile 21:15 civarinda meydana geldigi belirtilmektedir.
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 biiylik problem olus zamaninin belirlenmesinde ¢evrede
bulunan kameralarin giivenilir olmayan bilgiler vermesidir. Kameralarda yasanan
zaman problemleri olus zamanmin giivenilir olarak belirlenmesinin  Gniine
geemektedir. Calismamizda bu gilicliigiin de iistesinden gelerek giivenilir bir olus
zamani sunuyoruz. Bu yapilacak adli sorusturmalar i¢in biiyiilk bir Onem arz

etmektedir.

Patlamanin biiyiikliigii icin zSacWin EQ Processing bilgisayar yazilimi i¢inde hem
siireye bagli (Md) hem de yerel biiylikliik (ML) hesaplanabilmektedir. Yerel biiytikliik
kiiciik depremlerin biiyiikliigiiniin hesaplanmasina iliskin daha dogru tahminler

saglamaktadir (Gorgtin 2003).

Stireye bagli biiyiikliigiin hesaplanmasinda HYPO71 yazilimi1 kullanilmistir. Bu

amacla asagidaki esitlikten yararlanilmistir.
Md = C1+C> logio(D) + C3 A +y (3.1)

Burada D, depremin sismogram {izerindeki siiresi; A, km cinsinden istasyonun
depreme uzakligi; Ci, Cz, Cs, vy ise sabit katsayilardir. Siireye bagl biiytiklik
hesaplarken en 6nemli kistas her istasyona ait sismogram tizerinde olayin siiresinin iyi
tespit edilmesi ve istasyona iligkin sabit katsayilarin dogru belirlenmis olmasidir. 2012
Afyon mithimmat patlamasina iligkin Md hesaplamasindaki asil sorun eger var ise kisa

siire icinde gerceklesen ardisik patlamalarin sismogramlarda i¢ ige gegerek olay
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stiresinin tespitini zorlastirmasi veya yanlis belirlenmesine yol agmasidir. Bu tarz
patlama olaylarinda siklikla gozlemlenen ardisik patlamalarin  varligt Md
hesaplamalarinin giivenirliginin tartisilmasina yol agmaktadir. Istasyonlarin olaya
uzakliklar arttik¢a dalga varis siirelerindeki fark da artacagindan en yakin istasyon
olan BOLV ve KZIL istasyonlarindan siireye bagli biiytlikliiglin hesaplanmasina karar
verilmistir (Sekil 3.7.). Tablo 3.4’de her iki istasyondan hesaplanan Md degerleri
verilmistir. zSacWin EQ Processing bilgisayar yazilimi tarafindan patlamaya iliskin

verilen Md degeri 1.4 tiir.
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Sekil 3.7. BOLV ve KZIL istasyonu i¢in olay siiresi okumalari. Mavi ¢ubuk P dalasi
varigini, yesil cubuk ise olayin bitis zamanina isaret etmektedir.

Tablo 3.4. 2012 Afyon mithimmat deposu patlamasina iliskin siireye bagl biiyiikliik

degerleri
Istasyon Olay Siiresi (s) Md
BOLV 20 1.8
KZIL 7 1.0
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Daha giivenilir bir biiyiikliilk tahmini yapabilmek icin yerel biiyilikliik tahmini
yapilmigtir. Bu amagla Gorgiin (2003) tarafindan Tiirkiye i¢in tiiretilen esitlik

kullanilmustir.
M =l0g10A +0.0334A - 1.9236E-4 A% +4.0224 A3+1.265 (4 <200) (3.2)
ML =logi0A +0.0082A - 5.9628E-6 A2 +2.1173, (4> 200) (3.3)

Burada, A, mikron cinsinden en biiylik genligi; A, km cinsinden digsmerkez uzakligini
temsil etmektedir. Yerel biiylikliiglin hesaplanmasi islemi zSacWin EQ Processing
bilgisayar yazilimi tarafindan gergeklestirilmistir. Yazilim sirasiyla her istasyonun ii¢
bilesenin ilk olarak alet etkisini giderilir ve Wood-Anderson’a doniistiiriiliir. Verinin
integrali alinir, mikron doniisiimii yapilir ve en biiyiik genlik elde edilir. Eger {i¢
bilesen sismogram kullanildiysa her bilesenin ortalamasi alinarak yerel biiytikliik elde
edilir. 2012 Afyon askeri mithimmat deposu patlamasma iliskin zSacWin EQ
Processing bilgisayar yazilimimin tahmin ettigi biiytikliikler Tablo 3.5’de verilmistir.

Sonug olarak patlamanin yerel biiyiikligi 1.4+0.1 olarak elde edilmistir.

Tablo 3.5. 2012 Afyon mithimmat deposu patlamasina iliskin yerel biiytikliik degerleri
Istasyon M_-EW M_.-NS M.-Z Ortalama (ENZ)

BOLV 1.35 1.42 1.43 14
KZIL 1.38 1.39 1.35 1.4
BAGO 1.13 1.24 - 1.2
KHAL 1.42 151 1.45 1.5
GDz 1.24 1.25 131 1.3
KIZT 1.32 1.29 1.33 13
BORE - - 1.72 1.7
SUTC 1.39 131 1.23 13
KONT 1.72 1.6 1.84 1.7

2012 Afyon mithimmat deposu patlamasi biiylikliigiiniin dogru ve giivenilir olarak
hesaplanmasi patlamanin boyutunun belirlenmesi acisindan olduk¢a Onemlidir.
Patlamanin biiytikliik Olgeklemesinde tiim istasyonlarin hesaba katilmasi, dalga
sekillerinin degerlendirilmesi ve kiigiik biiyiikliikteki sismik olaylar i¢in giivenilir bir
deger sunmasi sebebiyle My degerinin daha gercek¢i bir yaklasim oldugu
diisiiniilmektedir. Ileriki boliimlerde patlamanin biiyiikliigii ve boyutu arasindaki

iliskiye detayli bir sekilde deginilecektir.
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3.4. Sismik Faz Tanimlama ve Akustik Dalgalar

5 Eyliill 2012 Afyonkarahisar askeri mithimmat deposu patlamasi yerin {istiinde
kurulmus bir depo icinde gerceklesmistir. Bu nedenle de enerji salinimi daha ¢ok
atmosferedir. Depremlere ya da yerin altinda gerceklesen patlamalara gore kiyasla
sismik dalga genlikleri duisiiktiir. Ayrica patlamanin hemen ardindan ¢ok kisa siire
icinde baska patlamalarin gergeklesmesi muhtemel oldugundan sismogramlardaki
kayitlar olduk¢a karmasiktir. Cogu Ornekte yasandigi gibi ardisik patlamalarin ilk
patlamanin dalgalarin1 maskeleyecegi ve bu nedenle de dalga fazlarinin
tanimlanmasinin giicligii asikardir. Bu patlama i¢in kullanilan 9 istasyonda da P
dalgas1 gelisleri net bir sekilde segilebilmektedir (Sekil 3.8.). Fakat S dalgasim
tanimlamak oldukga giictiir. Her ne kadar zSacWin yazilimi kabuk hizi modeline
dayali olarak S dalgasint hesaplayip isaretlese de bunun g¢ok giivenilir olmadigi
sismogramlar1 detayli bir sekilde inceleyerek gozlemledir. Bu nedenle burada sadece
P dalga fazlarina odaklanacagiz. P dalgasinin en yakin BOLV istasyonuna varis siiresi
olaym baglangi¢ siiresinden yaklasik 1.22 s sonradir. En uzakta bulunan KONT

istasyonuna ise 23.9 s’dir.
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Sekil 3.8. KRDAE ve AFAD’ a ait toplam 9 istasyonda kaydedilen diisey hiz
sismogramlart.
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Her istasyona ait P dalgasi gelisleri mavi okla gosterilmistir. Sismogramlar patlamaya
iligkin dis merkez uzakliklarina gore ¢izilmistir. Verilere 1 Hz ve 10 Hz araliginda bant

gecisli Butterworth filtre uygulanmistir. Sifir zamani 21:07:47.0'dir.

P dalgalarinin varis siirelerini kullanilarak P dalgasina ait hiz belirlenmistir. Bu amagla
her istasyon icin P dalga varis siireleri elde edilerek dogrusal regresyon ile dalga hizi

tespit edilmistir. Vp dalga hiz1 6.3 km/s olarak tespit edilmistir (Sekil 3.9.).
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Sekil 3.9. 2012 Afyonkarahisar patlamasi i¢in P dalgalarina ait varis siireleri ile
merkez iissli mesafeleri. Kirmiz1 yuvarlaklar her istasyon i¢in varis siiresi
okumalarmi ve mavi kesikli ¢izgi P dalgalar1 i¢in dogrusal regresyonlarin
sonuglarini temsil eder.

Yiizeyde gerceklesen patlamalar sismik dalgalarin yani sira sok dalgalari da {iretirler.
Sok dalgalar1 elastik davranis gosteren bir ortamda patlamalar gibi basingta ciddi
degisimle goOsteren olaylar tarafindan iiretilen cok giiclii basing dalgalaridir.
Patlamanin meydana geldigi anda olusan dalga cephesi gerilme, yogunluk ve ani bir
sekilde siddetli sicaklik degisimlerinin oldugu bir alandir. Bu nedenle sok dalgalar
akustik dalgalardan farkli sekilde yayilir. Sok dalgalar1 ses dalgasindan daha hizli

hareket eder. Sok dalgalarinin genlikleri arttikga hizlar1 da artar. Patlamalarin neden
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oldugu kiiresel sok dalgalarinin siddeti olayin merkezinden uzaklastik¢a soniimlenerek
standart kosullarda 340 m/s olan ses hizina esit hale gelir. Sok dalgalar1 enerjisinin bir
kismini bulundugu ortami 1sitmak i¢in harcadigindan yogunlugu akustik dalgalara
gore daha hizli azalir. Bu nedenle patlama ilk gergeklestiginde muazzam bir 1s1 agiga
cikar. Gliglii bir patlama sonrasi olusan sok dalgalarinin genligi mesafenin ters karesi
ile orantili olacak sekilde akustik dalga yasalarina uyacak sekilde zayiflar (Settles
2006).

Akustik dalga sekilleri sismogramlarda sismik dalgalara gore daha keskin, ani bir
baslangica ve kisa bir siireye sahiptir (Koper ve ark. 2002). Akustik dalgalarin genligi
kaynagin giiciine, ateniiasyona ve ortamdaki sagilmaya bagli iken hizlar1 ise
atmosferdeki riizgar ve sicaklik ile iliskilidir (Settles 2006; Evers ve ark. 2007;
Budakoglu 2022). 2012 Afyon mithimmat deposu patlamasinda yiiksek basingli, dik
ve ani bir sok dalga cephesi olusmustur. Daha sonra bu sok dalgasi kaynaktan
uzaklastik¢a hizlar diiser ve ses hizina benzer hiza sahip bir akustik dalga cephesi gibi
davranirlar. Bu hizli doniisim sismogramlarda sadece BOLV istasyonunda
rastlanmistir. BOLV istasyonunda gozlemlenen sismik ve akustik dalgalar Sekil
3.10.’da gosterilmistir. 2012 Afyon mithimmat deposu patlamasi olusan sok dalgasi
kaynak civarinda asir1 yiiksek basing ve 1s1 nedeniyle biiyiik tahribat yaratmistir. Sok
dalga cephesi kaynaktan uzaklastik¢a basinci azalarak akustik dalga formunda BOLV

istasyonunda kaydedilmistir.
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Sekil 3.10. Patlamanin BOLV istasyonu sismogrami (a), Patlamaya iligkin sismik
dalgalar (b) ve Akustik dalgalar (c).

BOLYV istasyonu diisey bileseni i¢in 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 disginda bagka istasyonda akustik dalga
gozlemlenemedigi icin varig zamanlarina karsilik istasyon uzakliklarim ¢izip dalga
hiz1 belirlenmemistir. Fakat BOLV istasyonu temel alinarak ortalama bir hiz verilecek
olursa dalganin kat etigi mesafe varis siiresine boliinerek Akustik dalga hizi 356 m/s
olarak verilebilir. Patlamanin gergeklestigi saatte hava yaklagik 21° ve riizgar 3.60
km/sa, ile glineybat1 yoniinden esmektedir. Akustik dalga hizlar1 kaynak bolgesi ile
istasyonlarin bulundugu konumdaki riizgdr hiz1 ve sicaklik degisimlerinden
etkilenmektedir. Bir bagka etkide kaynak ile alic1 arasinda dalganin maruz kaldig:

kirilma ve bazen de yansimalardir. Ayrica dalganin yayildigi atmosferin anizotropik
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oldugu gercegi de etki eden faktorlerden biridir. Bu nedenle elde edilen akustik dalga

hizinin ortalama bir deger oldugu unutulmamalidir.

3.5. Patlamaya iliskin Verim (yield) Tahmini

Bir patlama meydana geldiginde 6zellikle adli sorusturmalar agisindan infilak eden
madde miktarinin ne kadar oldugu sorusunun cevabi olduk¢a 6nemlidir. Bu agamada
patlamaya sebep olan patlayicinin igerigi (ANFO, PE4, PETN, TNT vb.) gereklidir.
Patlayici madde bilinirse infilak eden madde miktar1 deneysel bagintilarla elde
edilebilir. Ayrica farkli tiirde parametreleri kullanarak infilak eden madde miktari
tespit edilebilir. Bu calisma 6zelinde 2012 Afyon mithimmat depo patlamasi i¢in krater
boyutlari, sismik dalgalar kullanilarak hesaplanan biiytikliik-verim tahmini ve son
olarak da akustik dalgalardan elde edilen ikincil sok dalga parametresi gibi ti¢ farkli

yontem kullanilarak verim tahmini yapilmaya ¢alisilmistir.

[lk olarak verim tahmini i¢in patlama sonrasi olusan kraterin boyutlarina gore (derinlik
ve cap) yapilan hesap yoOntemidir (Ambrosini ve Luccioni 2007; Gitterman ve
Hofstetter 2014). Bu amagla Kinney ve Graham (1985) tarafindan sunulan denklem

kullanilmistir (patlama yer yiizeyinin hemen istiinde gergeklestigi i¢in).
D(m) = 4.2« W1/3 (3.4)

Burada W ton cinsinden TNT esdegeridir; D patlama sirasinda olusan kraterin ¢apidir.
2012 Afyon mithimmat deposu bilirkisi raporlarina gore depo i¢in herhangi bir krater
olusmamistir. Sadece cephaneligi sag on giris kesiminde 3 metre capli bir krater
bulunmaktadir. Bu kraterinde kiigiik bir bagka patlamadan kaynaklandigi belirtilmistir.
Eldeki verilere gore krater capindan bir hesap yapilacak olursak 0.89 ton patlayicin
infilak ettigi bulunmustur. Bu deger biiylik patlamaya iliskin bir krater bilgisi

olmamasi nedeniyle eksik ve gercek olandan oldukga diisiik bir degerdir.

Patlayan madde miktarinin tahminine yonelik kullanilan bir diger yontem ise ikincil
sok dalgas1 yontemidir. Detaylariyla bir 6nceki boliimde bahsedildigi lizere giiclii
patlamalar ardindan sok dalgalar1 olusurlar. Bu sok dalgasinin ardindan kirilan
dalgalarin, patlayict madde ile hava arasindaki temas yiizeyi nedeniyle patlamanin
merkezine dogru hareket etmesi ve toprakla temas ettikten sonra tekrar disariya
yansimastyla ikincil bir sok dalgas1 meydana gelir. Baz1 durumlarda iigiinciil dalgalar

da gozlemlenebilir. ikincil sok dalgasi gecikmesi kullanilarak patlayicilarin verimi
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belirlenebilmektedir (Gitterman, 2013; Gitterman ve Hofstetter, 2014 ). Rigby ve
Gitterman (2016) tarafindan verilen esitlikler kullanilarak 2012 Afyon patlamasinin
ikincil sok dalgasi ile patlayicinin kiitlesi tespit edilebilir.

W=( 8tss * Vodl(p!/3 x(2.45% log, o (——=)+1.36)))3 (3.5)

wl/3

2012 Afyon patlamasi patlayan maddenin kiitle hesabi i¢in ilk olarak denklemlerde
bilinmeyenlerin elde edilmesi gerekir. dtss, ikincil sok dalgas1 gecikme siiresi (s) igin
BOLYV istasyonu sismogram kaydi kullanilacaktir. Ciinkii ana ve ikincil sok dalgasi
sadece BOLYV istasyonuna kaydedilmistir. Sekil 3.11°de BOLV istasyonu sismogram
kayd1 verilmistir. Istasyona ait diisey bilesen sismogramindan Stss degeri 0.361 s

olarak okunmustur.

2 T T T T T T T T T | T T T T T T T T T | T T T T T T T T T

BOLV HHZ .
SEP 05 (249), 2012
18:06:23.710 d

Genlik—count

124
7
=9l = Otss=0.361 s -

X 10+4

1 1 L I 1 1 1 1 I 1 1 1

L l 1 L |1 L I L L
199.0 1995 200.0 2005 201.0
Zaman-s

Sekil 3.11. 2012 Afyon mithimmat deposu patlamasi i¢in ana sok ve ikincil sok
dalgasinin BOLVistasononda kaydedilen diisey bilesen sismogrami. otss,
ikincil sok dalgas1 gecikme siiresini temsil eder.

R, mesafe (m); istasyonun kaynak bolgesine olan uzakligidir ve bu patlama i¢in 36
000 m’dir. Vod Degeri patlama hizin1 (m/s) temsil eder. Bilirkisi raporlarinda “PETN”
yani plastik patlayici kimyasal1 tespit edilmistir.
(https://wwwS5.tbmm.gov.tr/tutanak/donem24/yil4/ham/b00801h.htm). Bu patlayici
maddenin Vod degeri 8300 (m/s) ve p patlayicinin yogunlugu 1.77 (kg/m3)’tiir. Rigby
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ve Gitterman (2016) tahminler ile deneyler arasinda %2'lik bir sapma oldugunu
belirtmislerdir. Denklem (3.5)’de tiim bilinmeyenler yerine koyuldugunda yaklagik 20
880 kg ~ (21 ton) £%2 bir maddenin infilak ettigi tespit edilmistir. Bu deger patlamada

infilak eden madde agirliginin ton cinsinden ifadesidir.

Bir diger yontem ise patlamanin biiyiikliigi kullanilarak yapilan tahmindir (Bache
1982; Nuttli 1988; Bowers ve ark. 2001; Brocher 2003; Zhao ve ark. 2016; Budakoglu,
2022). Bu yontemde Bowers ve ark. (2001) tarafindan bu olaya benzer kosulda
tiiretilmis cisim dalgas1 biiytikliigii (m,, ) ile patlayict madde miktar1 arasindaki iligkiyi
veren deneysel bagint1 kullanilmistir (6). Onceki boliimlerde 2012 Afyon mithimmat
deposu patlamasi olayina ait biiylik M =1.4 olarak bulunmustur. Bu nedenle M_’in
m,, ‘ye doniistiiriilmesi i¢in esitlik (3.7) tercih edilmistir (Ambraseys 1990) ve olayin
biiytlikliigii m;, = 2.1 olarak bulunmustur.

my, =4.25+ flog o W (3.6)

m, = (0.73+4+0.64 M)/ 0.77 (3.7)
B=1 olarak kabul edildiginde (Zhao ve ark. 2016) infilak eden patlayici miktar1 7.1 t
olarak tahmin edilmistir. Bu deger ton cinsinden TNT esdeger miktar1 belirtmektedir.
Bu tarz patlamalarda enerjinin kiiciik bir kismi sismik enerji olarak yer iginde

yayildigindan olaymn biiyikliigline iliskin yapilan patlayict madde miktari

tahminlerinin en diisiik miktar1 verecegi géz oniinde bulundurulmalidir.

Tablo 3.6. Farkli yontemler kullanilarak 2012 Afyon mithimmat deposu patlamasi
infilak eden madde miktarlar1

2012 Afyon mithimmat deposu patlamasi

Yont Patl dd
ontem TNT esdeger madde miktari (ton) ? a}:1c1 fadde
agirhigi (ton)

Krater ¢ap1 (D) 0.9 -
Ikincil sok dalgas1 gecikme

21
siiresi (Otss)

Olay Biiytkligii (my, ) 7.1 -

2012 Afyon mithimmat deposu patlamasinda infilak eden madde miktarlar ti¢ farkl
yontem ile tespit edilmistir (Tablo 3.6). Tiim yontemler patlama ile ilgili farkl
kriterleri temel alarak tahmin yapmistir. Bu nedenle her yontemin giiclii ve zayif
yoOnleri mevcuttur. Krater capina dayali tahminlerde olayin hemen ardindan arama ve

kurtarma faaliyetleri esnasinda patlamasi sonrasi olusan kraterler tahrip edilmektedir.
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Bu durum yontemin hassasiyetini oldukga diisiirmektedir. Ayrica bu yontemin %40
mertebesine varan bir sapma yiizdesi bulunmaktadir (Bull ve Woodford 1998).
Yukarda deginildigi tizere 2012 Afyon mithimmat deposu patlamasinda depo iginde
bir krater bilgisi rapor edilmemistir. Depo disinda rapor edilen kiigiik krater ile yapilan
tahmin hesab1 gercekten cok uzaktir. Sismik dalgalardan hesaplanan olaymn
biiyiikliigiine iliskin temel alinarak yapilan tahmin ise patlamaya iliskin sadece alt
sinir1 temsil etmektedir. Enerji transferinin biiylik ¢ogunlukla atmosfere sok dalgalar
ile gerceklestigi diisiiniildiiglinde bu yontem ile yapilan tahmin biiylik oranda eksik
kalmaktadir. Ikincil sok dalga gecikme siiresi kullanilarak verim tahmin etmek igin
infilak eden maddeye ait patlama hiz1 ve bilesik yogunlugu, dl¢eklendirilmis mesafe
ve sismogramlardan net okunabilen gecikme siireleri gibi detayli parametreler
kullanilir. Bu diger yontemlere nazaran hassasiyeti arttirmaktadir. Yontemde, ana ve
ikincil sok riizgar hizi ve yoni, sicaklik, yiikseklik gibi ayni etkenlere maruz
kaldigindan atmosferik kosullar duragan kabul edilebilmesi yontemin avantajidir.
Ayrica diger iki yonteme kiyasla ¢ok daha az bir hata miktar1 (%2) icermektedir. Tiim
bu kosullar degerlendirildiginde verim tahmini i¢in ikincil sok dalgas1 gecikme siiresi
ile yapilan tahminin 2012 Afyon mithimmat deposu patlamasi i¢in gercege daha yakin

ve daha hassas degerler ortaya koydugu diistiniilmektedir.

3.6. Frekans Ortam Analizleri

Sismik olaylara iliskin dalga sekillerinin frekans ortaminda incelenmesi spektral
igeriklerin zamanla nasil degistigini ortaya koymakta olduk¢a etkindir. Ozellikle
ardigtk patlamalarin s6z konusu oldugu olaylarda zaman ortaminda dalgalar
birbirlerini maskeledigi i¢in frekans ortaminda faydali bilgiler saglarlar. Ayni
zamanda sismik olaylarin karakteristiklerinin  birbirinden ayrilmasi veya
smiflandirilmasi iginde frekans 6zelliklerinden faydalanilmaktadir (Pomeroy ve ark.
1982; Wiister 1993; Kristekova ve ark. 2008; Horasan ve ark. 2009; Ataeva ve ark.
2017; Budakoglu ve Horasan 2018; Yavuz ve ark. 2019; Budakoglu 2022). Sismik
dalgalar, yerin dogasi geregi zayiflama ve sagilma Ozelliklerinden dolay1 diisiik
frekanslarda daha iy1 yayilirlar. Akustik sinyaller ise daha duragandir ve daha yiiksek
frekanslarda gozlemlenirler. Ayrica sismik sinyaller yol etkilerinden dolay1 bozulmaya
daha fazla maruz kalirlar. Akustik sinyaller atmosferde nispeten daha az bozucu
etkenle karsilagirlar. Sismik dalgalarin aldiklar1 yol olduk¢a degisken ve karakterize
edilmesi zordur. Akustik dalgalar spektrogramlarda yiiksek frekanslarda spektral
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taraklanma (spectral scalloping - deniz kabuguna benzer) gibi bir goriiniim
sergileyebilirler. Ayrica bu goriinim sismik dalgalarda milisaniye mertebesinde

gergeklesen ardisik (gecikmeli) patlamalarda da gézlemlenmektedir. (Leach ve Dowla
1995).

Bu tez ¢alismasinda genligin frekans ile nasil degistigini sergilemek i¢cin Hizli Fourier
Dontisimii (FFT) ve sinyal giiciindeki degisimin farkli frekanslarda zamanin
fonksiyonu olarak nasil degistigini gozlemlemek icin ise patlamaya iliskin
spektrogramlar elde edilmistir (Lacoss 1971 ; Hedlin ve ark, 1989). Sismik ve akustik
dalgalarin birlikte gézlemlendigi BOLV istasyonuna ait spektrogramlar Sekil 3.12°de
ve genlik spektrumu Sekil 3.13’de verilmistir.

Patlama bdlgesine en yakin olan BOLV istasyonu sismik dalgalarina ait spektrogram
incelendiginde (Sekil 3.13a.) yaklasik 5 ile 10 Hz arasinda uzanan bir P dalgas1 gelisi
gozlemlenmektedir. P dalgasi gelisinden yaklagik 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 gii¢lii bir enerji sergilese de bunun c¢evresel giiriiltii kaynakli oldugu
diisiiniilmektedir. Akustik dalgalar yiiksek genlige ve yiiksek frekanslara sahiptir
(~20-45 Hz araliginda). 20 Hz civarinda giiglii enerji karakteristigi sergilerler (Sekil
3.13b). Spektrogramda deniz kabugu benzeri spektral taraklanmalar (scalloping)
dikkati ¢cekmektedir. 2012 Afyon mithimmat depo patlama spektrogramlari sismik
dalga enerjisinin yaklasik 4-6 Hz civarinda yogunlastigini ve 10 Hz'e kadar uzandigim
gostermektedir. Ote yandan akustik dalgalar, 20 Hz'de giiglii olan ve 45 Hz'e kadar
uzanan yiiksek frekansl bir igerik sergilemektedir. Patlamaya iligkin dalga sekillerinin
genligin frekansla nasil degistigi Sekil 3.13.de gosterilmektedir. Yiiksek genlikler
diisiik frekanslarda yaklasik 3 Hz civarinda yogunlasir. Yiiksek frekanslardaki tepe
noktalar1 akustik dalgalardan (20 Hz) kaynaklanir. Ayrica patlamanin genlik
spektrumunda modiilasyon gozlenmistir. Bu, ilave patlamalardan kaynaklanan

katkilar1 yansitabilecegini akla getirmektedir.
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Sekil 3.12. 2012 Afyon mithimmat deposu patlamasinin sismik ve akustik dalga
sismogramlar1 ve bunlara karsilik gelen spektrogramlari. Spektrogramlar,
dalga formlarinin diisey bileseni kullanilarak hesaplanmigtir. Yiiksek enerjili
igcerik mor, kirmiz1 ve yesil renklerl
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Sekil 3.13. Sismik ve akustik dalgalarin genlik spektrumlari. Cizimlerde patlama
bolgesine en yakin istasyon olan BOLV kullanilmistir.

Kristekova ve ark. (2008) calismalarinda akustik ve sismik dalgalarin enerji
maksimumlariin patlayict kaynagi ve siireci hakkinda bilgi verebilecegini
belirtmislerdir. Sekil 3.14’de yaklasik 5 s civarinda P dalgasi gelisi gézlemlense de
asil giiclii patlamanin 10-15 s arasinda (~5 s sonra) meydana geldigi goziikiiyor. Bu
sismogramlarda gozlemlenen kuvvetli akustik dalganin kaynag: olabilecegi seklinde
yorumlanmugtir. Sismik dalga spektrogrami patlamanin ilk olarak daha kiiciik bir
patlama basladigin1 daha sonra parlama seklinde alevin depodaki diger mithimmatlara
ulastig1 ve giiglii bir patlama gerceklestigi seklinde yorumlanmistir. Ayrica sismik
dalga spektrogrami patlamanin sadece tek bir patlama ile degil cok kisa siirede
gerceklesen ardisik patlamalar seklinde gergeklestigini onermektedir. Leach ve Dowla
(1995)’nin  6nerdigi spektral taraklama (scalloping) ve sismik dalga genlik

spektrumlar1 da sergiledikleri modiilasyon ile bunu desteklemektedir. Sekil 3.14’de
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BOLYV istasyonu sismik dalgalarina ait spekrogram frekans ekseni detayli ¢izilerek

olas1 diger patlamalar isaretlemistir.
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Sekil 3.14. 2012 Afyon mithimmat deposu patlamasinin sismik ve akustik dalga
sismogramlart ve bunlara karsilik gelen spektrogramlari. Spektrogramlar,
dalga formlarinin diigsey bileseni kullanilarak hesaplanmigtir. Yiiksek enerjili
igcerik mor, kirmiz1 ve yesil renklerle

77



78



4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda 5 Eyliil 2012 tarihinde Afyonkarahisar’daki 500. istihkAm Ana
Depo Komutanligr Sehit Uzman Cavus Mete Sara¢ Kislasi’nda bulunan 32 nolu
mithimmat deposunda el bombalarinin tasnif edilmesi esnasinda meydana gelen
patlamanin sismik ve akustik dalga kayitlar1 zaman ve frekans ortaminda
incelenmistir. KRDAE-BDTIM ve AFAD-DDB sismik aglarindan elde edilen toplam
9 istasyona ait sismogramlar analiz edilmistir. Patlamanin baglangic zamani
18:07:53.87 (UTC) olarak belirlendi. Konumu kabul edilebilir bir hata orani ile
38.6957°K-30.5102°D konumunda tespit edildi. Patlamanin siireye bagl bityiikliik i¢in
ve yerel biylikliigiinii belirlemek amaciyla ii¢ bilesenli dalga formu istasyonlar

kullanilmistir. Bu dogrultuda Md=1.4 ve M =1.4 olarak tespit edilmistir.

Tiim istasyonlardan okunan P dalgas1 variglart kullanilarak P dalgasina iliskin
kabuksal dalga hizlar1 6.3 km/s olarak hesaplanmistir. Patlamada infilak eden madde
miktarin tespit edebilmek amaciyla farkli kriterlere dayali tahmin yapabilen ii¢ farkl
method tercih edilmistir. Krater ¢apina dayali tahmin yonteminde patlama esnasinda
olusan kratere dair bir bilgi bulunmamasi nedeniyle bu yontem giivenilirlikten uzaktir.
Patlamanin biiyiikligii olan m; kullanilarak yapilan tahmin metodunda ise olayin
enerjisinin biiyiik bir kismi1 sok dalgasi ile atmosfere yayildigindan bir alt sinir1 temsil
ettigi kanaatine varilmustir. Ikincil sok dalgasi gecikme siiresi temel alinarak yapilan
verim tahmini ise nispeten disiik hata tahmin degeri, patlayici maddenin kimyasina
bagimlilig1 ve patlamanin yiik boyutunu belirlemedeki iistiinliigii dikkate alindiginda
diger iki yonteme gore daha giivenilirdir. Bu dogrultuda 2012 Afyon patlamasinda

infilak eden mithimmat miktar1 21 ton olarak tahmin edilmistir.

Ayni zamanda frekans ortaminda yapilan incelemelerde sismik dalgalart 3 Hz
civarinda baskin ve akustik dalgalar ise 20 Hz civarinda baskindir. Spektrogramlar
sismik dalgalar 5-10 Hz arasinda giiglii bir gelis sergilemislerdir. Ayrica BOLV
istasyonuna ait sismik dalga spektrogramlari incelenerek olasi ardisik patlamalar

belirlenmistir.



Tiirkiye tektonik aktivite acisinda oldukga aktif bir bdlge olmasi nedeniyle farkli
gdzlem evlerine ait ¢ok sayida istasyon ile izlenmektedir. Bu sayede patlama gibi adli
arastirmalara tabii olan olaylara iliskin detay bilgilere bu sismik istasyonlarin kayitlari
incelenerek ulasilabilir. Giiglii patlamalar sonrasi arama kurtarma g¢alismalart ile
yasanan kaosdan etkilenmeden olus zamani, biiyiikligii, infilak eden madde miktari
gibi ¢ok sayida bilgiye hizlica ulasilabilir. Elde edilen giivenilir bilgiler 1s1ginda, acil

durum planlamasi ve idari sorusturmalara fayda saglanabilir.
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