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OZET

Vs3o  parametresi, yerel zemin Kkosullarinin  karakterizasyonu, saha etkilerinin
degerlendirilmesi, yer hareket dizeylerinin tahmin edilmesi ve sismik tehlike
degerlendirme calismalari icin kritik bir 6neme sahiptir. Ozellikle sayisal, hiicre 6lgeginde
ve lokasyon tabanli sorgulanabilir bir format icerisinde Vs3o degerlerinin elde edilmesine
olan ihtiya¢ gdz 6niine alindiginda, Turkiye genelinde Vsso tahminlerinin yapildigi kapsamli
bir calisma gerekli hale gelmistir. Bu arastirma, Vszo ile jeolojik ve topografik veriler
arasindaki iliskileri inceleyerek, Vsso degerlerinin tahmin edilebilmesi igin ampirik
denklemler gelistirmektedir. Veriler, dijital jeolojik haritalar, dijital topografik ylkseklik
haritalar (MERIT-DEM) ve AFAD"In Turkiye genelindeki kuvvetli yer hareketi istasyonlar
cevresinde ylizey dalgasinin ¢cok kanalli analizi ydntemi (MASW) ile elde ettigi 432 adet Vs3o
kaydindan derlenmistir. ilk olarak, jeolojik birimler, jeolojik yas dénemi kriterlerine gore
siniflandinimigtir. Bu siniflar ile Vszo 6lgtimleri arasindaki iliskiler incelenerek, her sinif icin
alt ve Ust Vs3o sinirlar belirlenmistir. Sonrasinda, topografik parametreler (6rn., egim, yerel
disbikeylilik, yuzey dokusu) 2D trend yuzey analizi yontemleri kullanilarak 90 metre
¢ozunurliginde hesaplanmistir. Topografik parametreler ve Vszo degerleri, olusturulan her
jeolojik sinif altinda en kiiguk kareler yontemi kullanilarak iligskilendirilmis ve her bir jeolojik
kategori altinda Vszo degerini tahmin etmek icin farkli denklemler olusturulmustur. Ayrica,
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en kotu senaryo icin belirli bir agilma olasiligina (p) karsilik gelen zarflama egrisinin
katsayilari, kantil regresyon yontemi kullanilarak belirlenmistir. Sonug olarak bu denklemler
kullanilarak, Tarkiye igin raster formatinda sorgulanabilir dijital Vssp tahmin haritalari
uretilmistir. Literatlrde sayisal ylkseklik verilerinden turetilen Vszo haritalarinin mevcut
olmadigi gbz 6nuine alindiginda, bu ¢calismanin Tarkiye'deki bolgesel sismik tehlikeye dayali
risk degerlendirmeleri icin, 6zellikle de bolgesel bir saha siniflandirma parametresi olarak
Vs3o parametresini kullanan saha etkisi calismalarn igin 6nemli bir arka plan verisi
saglayacagi ongorulmektedir.

Anahtar Kelimeler: CBS, Jeoloji, Regresyon analizi, Sismik tehlike, Topografya, Vsso

ABSTRACT

The Vs parameter is critical for characterizing local soil conditions, assessing site effects,
estimating ground motion levels, and conducting seismic hazard assessment studies. Given
the importance of Vszo values being accessible in a digital, cell-sized, and location-based
queryable format, a comprehensive study for Vszo estimations across Turkey has become
necessary. This research examines the relationships between Vsz, geological and
topographic data to develop empirical equations for estimating Vszo values. The data are
obtained from digital geological maps, digital topographic elevation maps (MERIT-DEM),
and 432 Vs3o records obtained through the Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW)
method around strong ground motion stations across Turkey by AFAD. First, geological map
units were classified according to geological period criteria. By examining the relationships
between geological classes and Vszo measurements, lower and upper Vsso limits were
determined for each class. Subsequently, topographic parameters (e.g., slope, local
convexity, surface texture) were calculated using 2D trend surface analysis methods on 90
meters resolution. Topographic parameters and Vszo values were correlated under each
geological class using the least squares method, and different equations were generated to
estimate Vs3o values for each geological category. Furthermore, the coefficients of the
enveloping curve corresponding to a specific exceedance probability (p) for the worst-case
scenario were determined using the quantile regression method. As a result, queryable
digital Vs3o prediction maps for Turkiye in raster format were produced via proposed
equations. This study is expected to provide significant background data for regional
seismic hazard-based risk assessments in Turkey, especially for site effect studies that use
the Vs3o parameter as a regional site classification parameter, since Vsso maps derived from
numerical elevation data are not available in the literature.

Keywords: Geology, GIS, Regression analysis, Seismic hazard, Topography, Vszo

1. GiRis

Turkiye sismik faaliyetler acisindan aktif olup Richter o6lceginde 7 veya daha yuksek
buyuklikteki depremler yaklasik her on yilda bir meydana gelmektedir. 2023 yilindaki Mw
7.6 ve Mw 7.7 Kahramanmaras depremlerinden sonra, saha kosullarini yansitan ayrintili bir
ulusal haritanin gerekliligi daha net olarak anlasiimistir. Ttrkiye Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanhgi (AFAD) tarafindan desteklenen AFAD-RED programi, mekansal hasari
degerlendiren sarsinti haritalari olusturmak icin sismik saha kosullar haritalarini
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kullanmaktadir. Bazi kentsel alanlar ayrintih sismik ¢alismalarla desteklenirken, birgok
bolge, dzellikle kirsal kesimler, kapsamli sismik mikro-zonlama galismalarindan yoksundur.
Bu bolgelerde, sismik saha kosullarinin mekansal dagihmini belirlemek igin basit tekniklerin
kullanilmas kritik Gneme sahiptir. ilk 30 metredeki ortalama S-dalgasi hizini temsil eden
Vs30 parametresi, zemin hareketleri Gzerindeki saha etkilerini hesaplamak igin baglica sismik
saha siniflandirma metrigidir. ilk olarak saha amplifikasyon faktorlerini tahmin etmek igin
Borcherdt (1994) tarafindan o©nerilen Vs3o, farkli zemin hareketi modellerinde saha
amplifikasyon etkilerini yogunluk haritalarninda tahmin etmek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Literaturde Vs3o parametresinin genellikle bolgesel 6lgekteki jeolojik ve
topografik veya diger jeomorfolojik o6zelliklerle iliskilendirilerek tahmin edildigi ve
haritalandinldigi bilinmektedir (Fumal vd., 1985; Wills ve Silva, 1998; Wills ve Clahan, 2006;
Wald ve Allen, 2007; Yong vd., 2008, lwahashi vd., 2010; Yilmaz vd.,2014; Wills vd., 2015;
Karimzadeh vd., 2019; Crespo vd., 2022).

On degerlendirmeler, Turkiye icin olusturulmus Vsso tahmin basarimlarinin sinirli oldugunu
ve tahminlerin sadece topografik egim parametresi ile iliskilendirildigini gostermistir. Bu
durum g6z 6niinde bulundurularak hem jeolojik birimleri hem de topografik parametreleri
dikkate alan yeni denklemlerin ve tutarli analitik yontemlerin kullanilmasiyla Vsso
parametresinin tahmini icin tlke ¢capinda glncel verilere dayali yeni bir arastirma yapiimasi
gerekliligi ortaya cikmistir. Bahsedilen hedefle ydritilen mevcut arastirma, jeolojik
olusumlar, topografik parametreler ve Vszo 6lcuimleri arasindaki yeni korelasyonlar ortaya
koymakta ve Vs3o tahmin basarimlarini iyilestirmek icin coklu-dogrusal ve dogrusal olmayan
istatistiksel modeller kullanmaktadir. Ayrica, en kdtu senaryo kosulunda belirli bir asilma
olasiigina (p) karsilik gelen zarf egrisi katsayilarini belirlemek icin kantil regresyon gibi
alternatif istatistiksel ydntemlerden de yararlanilmistir. Sonug olarak Turkiye geneliicin Vszo
haritalari, CBS ortaminda optimize edilmis tahmin denklemlerinin kullaniimasi ile
olusturulmustur. Bu ¢cahismanin, literatiire nemli bilimsel veriler sunacagi ve Turkiye'deki
sismik tehlikelere dayali bolgesel risk degerlendirmeleri icin dnemli bilgiler saglayacagi
Oongorilmektedir.

2. VERI

Aragtirma kapsaminda, dijital yukselti haritasi, dijital jeolojik harita ve Vszo 6lgimleri olmak
uzere ¢ ana veri seti kullanilmigtir. Dijital yukselti haritasindan yikseklik, egim, ylzey
dokusu ve yerel disblkeylik gibi ylizey morfolojisini tanimlayan ve CBS ortaminda tretilmis
topografik degiskenler elde edilmistir. Topografik parametreleri elde etmek icin 90 metre
¢cozuinurluge sahip acik kaynakli harita modeli MERIT-DEM (Multiple Error Removed
Improved Terrain Digital Elevation Model) kullanilmistir. MERIT-DEM diz arazilerdeki
yiksek hassasiyeti ve mutlak sapma, serit gurdltist, benek glrultisu ve agag yuksekligi
sapmasi gibi hata azaltimlarina sahip oldugu (Yamazaki vd., 2017) i¢in tercih edilmistir.
Calismanin bir kisminda, MERIT-DEM kullanilarak tiretilen topografik parametreler ile
kuvvetli yer hareketi istasyonlarindan elde edilen Vs3o kayitlar arasindaki iliskiyi belirlemek
hedeflenmistir. Analizlerde, bu iliskiyi arastirmak i¢in 2-D trend yuzey analiz yontemleri
kullanilmistir. Bu teknikler, yillar icinde farkh arastirmacilar tarafindan gelistirilmis olup
(6rnegin, Davis ve Sampson, 1986; Riley vd., 1999; Iwahashi ve Pike, 2007; Devore, 2012;
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Conrad vd., 2015), Vs3o ve topografik veriler arasindaki iliskiyi tahmin etmek igin ikinci
dereceden polinomlar kullanmaktadir.

ikinci veri seti, Turkiye Maden Tetkik ve Arama Genel Mudarltgi (MTA) tarafindan Uretilen
1:500,000 olcekli dijitallestirilmis jeolojik haritadir. Bu harita, Vsso 6lgcimlerinin bulundugu
lokasyonlar da dahil olmak uzere, Turkiye geneli icin simiflandinlmig jeolojik bilgileri
(6rnegin, jeolojik birimler, doénemler) icermektedir. Harita Uzerindeki kapsamli
degerlendirmelerle, cesitli kodlar ve semboller kullanilarak farkli siniflara ayrilan bir dizi
jeolojik birim ve donem uzerinde detayl incelemelerde bulunulmustur.

Son veri seti, kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin ¢cevresinde dlgimlenmis Vszo kayitlarini
icermektedir (Sekil 1). Bu veriler, AFAD tarafindan gesitli aragtirmalardan sistematik olarak
derlenmigtir (6rn., Akkar vd., 2010; Kurtulus vd., 2020) ve Turkiye genelindeki jeolojik ve
litolojik birimler Gzerinde tutarli bir dagilim sergilemektedir.
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sekil 1. AFAD tarafindan derlenmis Turkiye'deki Vsso kaydi barindiran kuvvetli yer hareketi
istasyonlarinin dagilimi

3. METODOLO!JI

Koordinatlan ve iliskili 6znitelikleri iceren ve toplamda 511 kayittan olusan Vsso verileri ilk
olarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortamina aktarilmis ve dijital jeoloji haritasi icerisinde
incelenerek yizey jeolojisi siniflamalari ile (birim, zaman, donem vb.) iliskilendirilmistir.
Veriler, birim koduna gdre 38, birim semboliine gore 79 (Okalp, 2013; Okalp ve Akgun,
2016), jeolojik zaman sinifina gore 8 ve jeolojik ddnem/devre sinifina gore 36 farkh sentetik
jeolojik siniflandirma icerisinde tanimlanmustir. Calisma kapsaminda 6ncelikli olarak Vsso
verilerinin jeolojik “birim/sembol” siniflari icerisindeki dagilimi incelenmis ve kategoriler
arasinda anlaml bir farkliliga rastlanamamistir (p>0.05, a= 0.05; Kruskal and Wallis, 1952).
Bu nedenle, ¢alismanin devaminda Vszo ve jeolojik “zaman” siniflar arasindaki potansiyel
iliskiler incelenmistir.

511 lokasyondan elde edilen Vs kayitlari jeolojik zaman/dénem dilimleri agisindan
degerlendirilmis ve ardindan dért ana sinifa aynlmistir: “Kuvaterner (Qa/Q1c)”, “Tersiyer ve
Tersiyer-Kuvaterner (T/TQ/Qwm)”, “Mezozoik ve Mezozoik-Tersiyer (M/MT)”, “Paleozoik ve
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Paleozoik-Mezozoik (P/PM)”. Ardindan, Grubbs Aykiri Deger Testi (Grubbs, 1950), aykiri
degerlerin istatistiksel olarak %10 anlamhhk diizeyinde g6zlenmedigi duruma kadar iteratif
olarak uygulanmistir. Buna ek olarak, sayisallastinimis jeoloji haritasi tizerinde her bir Vs3o
kaydinin mekansal degerlendirmesi yapilmis ve 6l¢iim noktalarinin jeolojik donem poligon
sinirlarina yakinhiklarn incelenmistir. Jeolojik donem sinirlarina ¢ok yakin oldugu tespit
edilen kayitlarnin, yapilacak analizlerin dogrulugunu etkileyebilecegi g6z ©nlnde
bulundurularak toplamda 79 6l¢cim analizlere dahil edilmemistir. Kruskal Wallis H testi
sonucunda tim siniflarin birbirlerinden anlamli dizeyde farkli oldugu tespit edilmistir
(p<0.05, a= 0.05). Analizler sonucunda dort farkli jeolojik donem sinifi i¢in elde edilen
istatistiksel ozellikler kutu diyagrami olarak Sekil 2'de sunulmustur. Sonu¢ olarak, Vsso-
Jeolojik donem iligkisi icin Coklu Dogrusal Regresyon testinde 0.446'lik bir Determinasyon
Katsayisi (R?) ile anlamli bir sonug gostermistir.

Box Plots (Vgg0)
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Sekil 2. Dort jeolojik dénem sinifi altindaki Vszo verilerinin kutu diyagram gosterimi (list ve alt siyah
noktalar sinif igerisindeki maksimum-minimum degerleri temsil ederken, kirmizi arti isareti
ortalama degerleri gostermektedir)

ikinci olarak, her bir jeolojik donem sinifi icerisinde sayisal yiikseklik haritasindan tiiretilen
topografik parametreler incelenmis ve Vszo tahmin basarimlarina olan etkisi regresyon
analiz sonuglari ile birlikte degerlendirilmistir. Topografik parametreler (topografik egim,
yerel disbikeylik ve yuzey dokusu) MERIT-DEM sayisal haritasindan SAGA-GIS yazilim
araclan kullanilarak olusturulmustur. Oncelikle, farkl hiicre boyutlarindaki topografik
haritalarindaki verilerin Vs kayitlanyla olan korelasyonlari incelenerek, olusturulan
haritalarin hiicre boyutlan optimize edilmistir. Vszo ile optimum korelasyon 540 metrelik (6
x 90 m) hiicre boyutunda elde edilerek, yizey dokusu ve yerel disbikeylik icin sirasiyla
0,240 ve 0,241 determinasyon katsayisi (R2) degerleri elde edilmistir. Topografik egim
parametresi icin, hiicre boyutu degisimlerinin korelasyonlari anlamli diizeyde etkilemedigi
g6zlemlenmistir. Sonrasinda, tim jeolojik donem siniflari altinda topografik parametreler
ile Vs3o degerleri arasindaki iliski, dogrusal ve coklu regresyon analizleri kullanilarak
incelenmis ve cesitli tahmin denklemleri gelistirilmistir. Bu denklemlerden elde edilen
tahminler, sahadan alinan Vs3o kayitlariyla Sekil 3'te de gosterildigi gibi karsilagtirilmstir.
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Regresyon testleri sonucunda tahminlerin dogrulugu 117 Kok Ortalama Kare Hatasi (RMSE)
ve 0,609 R? olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 3. Sahada dlculen Vs degerleri ile tahmin edilen Vsso degerlerinin kiyaslanmasi (%95 glven
araliklari denklem ortalamasi etrafinda duz gizgiler ile gosterilmistir)

Orneklemin toplam varyansini minimize ederek kosullu ortalamayi tahmin eden geleneksel
dogrusal regresyon, normal (Gauss) dagihm varsayimi altinda yansizdir. Ancak, normallik
testleri Tip-1l hatalarina yol acabileceginden, normalligin gecerliligi kritik 6nem tasir;
normalligin reddedilememesi normalligi dogrulamaz. Kantil regresyon bir degiskenin
kosullu kantilini normallik varsayimi yapmadan modelledigi ve aykiri degerlere karsi daha
az duyarh oldugu icin bir alternatif sunmaktadir (Koenker ve Bassett, 1978). Calisma
kapsaminda her ne kadar jeolojik donem siniflari icerisindeki normallik kosulu saglanmis
olsa da, aykiri degerlerin varligi g6z 6ntine alindiginda, tahminlerin farkli bir perspektiften
degerlendirilmesinin faydali olabilecegi distinulmuistir. Bu amagla, veri tzerinde kantil
regresyon analizleri uygulanmis ve sinif icindeki ortalama degerler yerine minimum Vs3o
degerlerini dikkate alan bir model gelistirilmistir. Analizlerde, genel gl¢ (power)
modelindeki her bir kantilin katsayillar  kullanilmistir.  Logaritmik  dontstmle
dogrusallastinlan bu model, topografik egim ile Vs esigini etkili bir sekilde
iliskilendirmektedir. Verilerin %16'simin tahmin edilen Vs3o degerinin altinda oldugu bir
senaryoyu temsil eden p=%84 degerinde analizler gerceklestirilmistir; bu deger, normal bir
dagilimda ortalamanin bir standart sapma altina karsilik gelmektedir (Sekil 4). Modelin
etkinligi, R2 ile dogrudan karsilastinlamayan, agirhkh mutlak hatalarin toplamini kullanan
uyum derecesi (goodness of fit) parametresi ¥ (p) ile degerlendirilmistir. P=%84'te
hesaplanan 0,34'luk ¢ degeri, tahmin parametreleri ile Vs3o esigi arasinda makul bir
korelasyon oldugunu ve jeolojik dénem sinifinin diistik Vszo araliklari igin énemli bir tahmin
edici oldugunu gostermistir. Analizler sonucunda topografik egim parametresinin Vszo'u
tahmin etmedeki gliciniin, egim degerleri arttikca daha 6nemli hale geldigi géralmastur.
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sekil 4. Jeolojik donem siniflarinin %84'lik kantilleri

4. ANALIZ SONUGCLARINA GORE Vszo HARITALARININ OLUSTURULMASI

Sayisallagtirilmis harita olusturma islemi, GDAL ve GRASS CBS programlan kullanilarak bir
Linux cercevesinde gerceklestirilmistir. ilk olarak, sayisallastiriimis topografik (topografik
egim, ylzey dokusu ve yerel disblkeylik parametreleri ile Uretilmis dijital haritalar) ve
jeolojik raster haritalar secilen yazihma entegre edilmistir. Sonraki asamada, her bir jeolojik
sinifa karsilik gelen bitisik poligon sinirlari boyunca hatalari belirlemek ve dizeltmek igin
titiz bir inceleme yapilmstir.

Ardindan, en kigik kare ve kantil yontemleriyle elde edilen denklemler, Gst Gste bindirilmis
raster haritalarin her hiicresine uygulanmigtir. Hesaplama verimliligi ve ¢6zinurlik kalitesi
arasindaki dengeyi korumak icin hesaplamalarda 90 metrelik bir hicre boyutu tercih
edilmistir. Vs3o degerleri GRASS GIS'deki “r.mapcalc” moduli kullanilarak hesaplanmistir.
Ayrica, haritalar (Sekil 5) Uretilirken yapilan hesaplama sonuglarinin, jeolojik donem sinifi
sinirlarinda yer aldigi ve herhangi bir hesaplama hatasi olmadigini kontrol etmek amaciyla
sonuglar tizerinde kapsamli bir istatistiksel inceleme de uygulanmistir.
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(b)

Sekil 5. a) En kiiglk kareler denklemleri ve b) kantil denklemleri ile elde edilen Vszo haritalar

5. SONUCLAR

Bu ¢calismada, Turkiye'deki Vsso degerlerinin tahmini icin jeolojik ve topografik parametreler
ile korelasyonlarin ele alindigi ve gelistirildigi bir model tanitiimaktadir. Tahminlerde
jeolojik dénem siniflari birincil etkili degisken iken, sinif i¢i varyasyonlarin tahmin
edilmesinde kullanilan topografik parametreler ikincildir. Calismada ayrintili istatistiksel
analizler yardimiyla her biri benzersiz Vsso sinirlarina sahip dort farkli jeolojik donem
siniflandinlmistir. AFAD tarafindan derlenmis mevcut Vszo verileriyle olusturulan bu
siniflandirmalar, daha fazla veri elde edildikce daha da gelistiriimeye ve iyilestiriimeye
aciktir. Analizler sonucunda, Vszo'u tahmin etmek icin, her biri CBS cercevesinde 1:500.000
Olcekli Turkiye jeoloji haritasinda temsil edilen ve belirli bir jeolojik dénem sinifina karsilik
gelen farkli denklemler belirlenmistir. Bu tahminlere topografik egim, yizey dokusu ve
yerel disblkeylik parametreleri surekli ve ikincil degiskenler olarak dahil edilmistir.
Oncelikle, en dogru tahmin kabiliyetine sahip denklemler en kiigiik kareler yontemiyle
uretilmis ve bu denklemler Vs3o parametresinin kosullu ortalamasini vurgulayacak sekilde
tasarlanmistir. Tahminlerde, literattirdeki tlke dlceginde yarutilen birgok calismaya gore
daha isabetli sonuclar elde edilmis ve R?=0.6 diizeyinde bir determinasyon katsayisina
ulasilmistir. Bununla birlikte, bu yaklagima alternatif bir bakis acisi sunmak adina Vszo'un
kosullu olasilik dagihmi hakkinda higbir varsayimda bulunmayan kantil tahminleri, simif
icerisinde Vsso'un alt sinirlarinin goz éntine alindigi bir kantil regresyon modeli araciligiyla
analizlere dahil edilmistir. Analizlerin ardindan, bu iki farkli yontem Tarkiye icin ulusal
Olcekte dijital Vs3o haritalan tretmek icin kullamimistir. Bu sayede, Tirkiye genelinde Vsso
parametresi tahminleri istatistiksel olarak makul bir basarim seviyesinde belirlenmis olup,
elde edilen sonuglar, arastirmacilarin ve mihendislerin gelecekteki calismalarinda
faydalanabilecekleri bir veri seti sunmaktadir. Bu calisma Turkiye’de bolgesel sismik tehlike
tabanli risklerin belirlenmesi ¢calismalarina ve Vsso'u bolgesel saha siniflandirma parametresi
olarak kullanan deprem calismalarinda énemli bir altlik verisi saglayacaktir. Calismadan
elde edilen sonuglar, yer hareketi tahmin denklemlerinde, siddet-yer hareketi parametresi
bagintilarinda, yer hareketi simulasyonlarinda, 6zetle mekénsal ve genel dlgekte saha tanim
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parametresi gereken tim calismalarda girdi olarak kullanilabilecektir. Ayrica, ¢alismada
Onerilen metodoloji ve denklemlerin, kurulmasi planlanan kuvvetli yer hareketi
istasyonlarindan yeni Vsso verileri toplandikca, Turkiye'nin CBS tabanl Vsso tahmin haritasini
otomatik olarak optimize eden, tahminleri giincelleyen ve makine 6grenimine dayali olacak
gelecek calismalar icin bir temel sagladigi da sGylenebilir.
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