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Aktif fay hatlar1 ve yogun niifusu nedeniyle Ege Bolgesi yiiksek deprem riski tasimaktadir. Bu riskin dogru sekilde
degerlendirilmesinde, yerel zemin kosullarini yansitan yiiksek frekansl spektral séniimleme katsayisinin ("kappa", k) bilinmesi kritik
o6neme sahiptir. Bu ¢alismada, AFAD tarafindan isletilen Tiirkiye Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi (TR-KYH) G6zlem Agi’'na bagli, Orta Ege
Bolgesi'nde yer alan ve Vs3p (ilk 30 m’deki ortalama kayma dalgas1 hiz1) degerleri bilinen 43 istasyonda kaydedilmis 291 depreme ait
1056 adet kayit kullanilmistir. Bati1 Anadolu i¢in daha 6nce derlenmis genis bir veri setinin Orta Ege Bolgesi'ni temsil eden alt grubu
kullanilarak, ¢alisma sahasindaki zemin siniflarina 6zgii k degerlerini ve ortak bir uzaklik bagimliligini iceren bolgesel bir k modeli
gelistirilmistir. Ardindan, bolgesel soniimleme etkisi arindirilarak her bir istasyona 6zgii yerel soniimleme parametresi (o)
hesaplanmistir. ko ve Vs3o degerlerinin mekansal dagilimi incelendiginde, Ege havzalarindaki aliivyon zeminlerin genellikle yiiksek ko
ve diisiik Vs3o degerlerine sahip oldugu; buna karsin bolgesel horst yapilarina yakin siki zemin ve kayaglarin ise daha diisiik o ve
daha yiiksek Vs3o degerleri sergiledigi gorilmektedir. Sonuclar, ko ile Vs3o arasinda belirgin bir sa¢ilim gézlense de genel olarak negatif
bir korelasyonun varligina isaret etmektedir. Bu bulgu, Vs3o degerinin bilinmedigi sahalarda ko'in potansiyel bir zemin siniflandirma
parametresi olarak kullanilabilecegini gdstermektedir. Ancak iki parametre arasinda daha giivenilir ve anlaml bir iliski kurabilmek
icin farkli zemin gruplarini temsil eden daha kapsamli veri setleriyle ¢alismalarin derinlestirilmesi sarttir. Boyle bir iliskinin
dogrulanmasi, ko'1n deprem miihendisligi uygulamalarinda yaygin kullaniminin éniinii agacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Frekansh Spektral Séniimleme, Zemin Siniflandirmasi, Vsso Hizi, Orta Ege Bélgesi

Abstract

The Aegean Region has a high risk of seismic activity because of its active fault lines and dense population. To assess this risk
accurately, it is essential to understand the high-frequency spectral decay parameter known as "kappa" (x), which reflects local site
conditions. In this study, 1056 records of 291 earthquakes collected from 43 stations in the Central Aegean Region, connected to the
Turkish National Strong Ground Motion (TR-KYH) Observation Network operated by AFAD, with known Vs3o (average shear-wave
velocity in the top 30 meters) values, were used. Using the Central Aegean subset of a large dataset compiled for Western Anatolia, a
regional k model was created, incorporating site-specific k values for various site classes and a common distance dependence. The
site-specific attenuation parameter (ko) for each station was then calculated by removing the regional attenuation effect. An analysis
of the spatial distribution of ko and Vs3o values shows that alluvial sites in the Aegean basins usually have high ko and low Vs3o values.
In contrast, stiff soil and rock sites near the horst structures exhibit lower ko and higher Vs3o values. The results indicate a general
negative correlation between ko and Vs3o, despite significant scatter. This finding suggests that ko could potentially be used as a proxy
for site classification at sites where Vs3o values are unknown. However, further research with larger datasets representing a wider
range of site classes is necessary to find a more reliable and significant relationship between these two parameters. Validation of such
a relationship would facilitate the widespread use of ko in earthquake engineering applications.

Keywords: High-frequency Spectral Attenuation, Site Classification, Vsso Velocity, Central Aegean Region

EXTENDED ABSTRACT

Introduction 30 meters of soil (Vs30), commonly utilized to assess the stiffness
of soil layers. This study investigates the correlation between
Vs3o and the high-frequency spectral attenuation parameter
kappa (k). The specific site zero-distance k value (ko) was
analyzed to improve understanding of its potential as an
additional tool for local soil characterization. To this end, we used
k values previously estimated by Kurtulmus et al. [1] from 1,056
strong ground-motion records associated with 291 earthquakes.

The Aegean Region of Turkey is particularly susceptible to
seismic activity owing to active fault lines and highly populated
metropolitan centers. Accurate risk assessment necessitates a
comprehensive understanding of local soil properties, essential
for reducing seismic hazards. A fundamental measure for seismic
soil categorization is the average shear wave velocity in the upper

DOI: https://doi.org/10.21205 /deufmd.2026288311 Gelis Tarihi / Received: 17.01.2025
Kabul Tarihi / Accepted: 29.09.2025


https://orcid.org/0000-0002-3602-8393
https://orcid.org/0000-0002-4747-8461
https://orcid.org/0009-0005-9807-7376
https://orcid.org/0000-0003-4827-9058

DEU FMD 28(83) (2026) 256-267

These records were collected at 43 stations of the Turkish
National Strong Motion Network (TR-KYH) in the Central Aegean
Region. We then calculated site-specific ko values for each station
by developing a new regional attenuation model, which
accounted for these x values and removed the effects of regional
attenuation.

Materials and Methods

The records were recorded at 100 Hz, ensuring consistency and
reliability. The data were obtained from stations having
established Vs3o values. The dataset included earthquakes with
magnitudes ranging from 3.5 to 6.5, occurring at depths between
1.1 and 50.3 km, thus providing a diverse representation of
seismic conditions. The «k parameter, which reflects the
attenuation of high-frequency seismic waves, was calculated by
analyzing the decay slope of the Fourier amplitude spectrum
above the corner frequency. We followed the methodology
proposed by Anderson and Hough [2]. A regional x model was
developed based on the individual k values in the dataset
compiled by Kurtulmus et al. [1] This model integrates k values
specific to the study area's site classes along with a common
regional distance dependence. We then applied the regional slope
(CRr) from this model to individual station data to determine the
site-specific ko as the intercept at zero distance.

Results and Discussion

The developed regional k model indicated that ko values range
from 0.0366 s for NEHRP B-class to 0.0566 s for NEHRP E-class
soils. Station-based ko values, obtained using a fixed Cr
coefficient, varied from 0.023 s to 0.064 s. Alluvial deposits
commonly found in the Aegean basins had increased ko and
diminished Vs3o, whereas rock and hard-soil sites next to horst
structures revealed decreased ko and increased Vsso. This
relationship illustrates the physical behavior of seismic waves,
where softer soils tend to attenuate high-frequency waves more
than stiffer materials. The investigation demonstrated a negative
association between ko and Vsso, aligning with theoretical
expectations (Figure 1). However, considerable variability in the
data was observed, indicating the influence of additional factors
beyond Vsso. These include seismic wave absorption and
scattering due to subsurface heterogeneities and potential
nonlinear soil behavior during strong shaking. Despite these
complexities, the observed trend suggests the viability of ko as a
substitute metric for site categorization in areas lacking Vs3o data.
However, the considerable scatter observed in the data,

particularly for softer soil classes, indicates the influence of
additional factors beyond Vs3o and underscores the challenge in
defining this relationship.
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Figure 1. Correlation between ko estimations and Vsso at all
stations.

Conclusion

This study highlights the significance of ko as a supplementary
parameter for local soil characterization, especially in seismically
active areas such as the Aegean. The negative correlation
between ko and Vs3o reinforces that ko can provide valuable
information about soil stiffness and seismic attenuation
properties. However, the significant scatter in the data
underscores the need for caution when using xo as a standalone
metric. Further research, incorporating a broader range of
geological settings and more extensive datasets, is required to
enhance a more robust relationship between ko and Vs3o. Such
developments could enhance our ability to classify soils and
predict site-specific seismic behavior more effectively,
particularly in regions where traditional Vs3o measurements are
unavailable. They could also enable the integration of ko into
seismic hazard assessment and earthquake engineering.

1. Giris

Niifus yogunlugunun fazla oldugu kentsel alanlarda ve kritik
sanayi tesislerinde deprem riskinin dogru degerlendirilmesi
hayati 6nem tasimaktadir. Bu riski degerlendirmek icin sahaya
ozgl (site-specific) yer hareketinin belirlenmesi gerekir. Yer
hareketinin karakterize edilmesinde, yer hareketi genlik
degisimlerinin uzaklik ve frekansla iliskisi incelenir. Yerel soniim
parametresi kappa (k), sismik (kayma) dalgalarin yiiksek
frekanslarda azalimini tanimlayan bir katsayidir [2]. Bu
parametre deprem riskinin degerlendirilmesinde, kaynak
mekanizmasi, Kkalite faktorii Q ve zemin biiylitmesi ile birlikte
kullanilan modelleme girdilerinden biridir [3,4]. Ampirik
dogasindan otiirii k'nin kokeni tartisilmaktadir [5]. Birgok
calisma, x ile faylanma tipi, deprem biiyiikligii, uzaklik ve zemin
sinifl arasindaki iligkileri incelemistir [6-9]. Bu ¢alismalarda k
genellikle uzaklik ve zemin etkisinin dogrusal bir fonksiyonu
olarak ele alinmis ve sifir uzakhigindaki kappa katsayisi (o),
uzakliga bagimlilig giderilmis zemine 6zgii k degeri olarak ifade
edilmistir. k, cogunlukla zemine baglidir, ancak daha kapsaml bir
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analiz icin hem kaynagin hem de uzakligin goéz Oniinde
bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir [10].

Literatiirdeki c¢alismalar, yerel deprem kayitlarindan bdlgeye
0zgll « tahminlerinin yapilmasini 6énermektedir. Bu dogrultuda
Tirkiye’'de cesitli bolgeler icin k kestirim calismalar1 ve yerel k
tahmin modelleri gelistirilmistir: Kuzeybati Tirkiye'deki
istasyon sahalar1 i¢in ¢ok degiskenli dogrusal regresyon
yaklasimi kullanilarak bolgesel bir k modeli 6nerilmistir [11].
Bat1 Tirkiye'nin orta kesimi icin bélgesel k degerlerini tahmin
etmek amaciyla kiigiik ve orta biiytkliikteki yerel deprem
kayitlar analiz edilmistir [12]. Istanbul'daki kuyu ici sensér ve
ana kaya sahalari i¢in k katsayisi kiiglik depremler kullanilarak
tahmin edilmistir [13]. Dogu Anadolu Bolgesi'ndeki tek bir fay
segmentine ait kayitlar kullanilarak, k degerlerindeki kaynak
etkisi giderilmistir [14]. Dogu, Bati1 ve Kuzeybati Tiirkiye i¢in iki
farkli olasiliksal modelleme yaklasimiyla bolgesel k modelleri
onerilmistir [15]. Tlirkiye Afet ve Acil Durum Yoénetimi Baskanligi
Deprem Dairesi'nin Marmara Bolgesi'nde islettigi 161 kuvvetli
yer hareketi istasyonu icin xo degerleri hesaplanmistir [16].
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Tiirkiye'nin batisinda Vsso degeri bilinen ii¢ bilesen kuvvetli yer
hareketi verilerini kullanarak, iki farkli regresyon yaklasimi ile «
degerleri belirlenmistir [1].

Ege Bolgesi'ndeki yerlesim alanlarinin kuzey-giiney yonli bir
gerilme rejimi altinda olusan ¢oklu ¢okiintii yapilarini 6rten kalin
aliivyal dolgular tizerine kurulmus olmasi, bolgedeki hemen
hemen tiim kentleri deprem ag¢isindan riskli hale getirmektedir.
Son yillarda Ege Denizi ve Tiirkiye'nin bati kiyillarinda artan
sismik aktivite de bu riski teyit etmektedir. Nitekim 30 Ekim
2020 Sisam Adas1 depremi (Mw=7,0), havza etkileri ve bina
kirilganhig gibi faktorlerin bir araya gelmesiyle, yaklasik 70 km
uzakliktaki izmir kent merkezinde dahi énemli hasara yol
acmistir. Bolgedeki sismik tehlike ozelliklerini acgikliga
kavusturmak amaciyla sismik hiz yapisi, deprem kaynak
stiregleri, ortam ve zemin 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik
birgok calisma yiiriitilmiistiir. Bu kapsamda, Bat1 Anadolu i¢in 1
boyutlu bir P-dalgas1 kabuk hiz modeli gelistirilmistir [17]. Alic1
fonksiyon analiziyle Bat1 Tiirkiye'deki kabuk yapisi degisimleri
belirlenmistir [18]. Yerel deprem tomografisi kullanarak Ege
Bolgesi'nin ii¢ boyutlu sismik hiz yapisini ortaya koyulmaya
calisilmis [19]; yerel dogal giiriiltii tomografisi yontemiyle de
[zmir i¢ Kérfezi'nin ii¢ boyutlu iist kabuk hiz yapisi belirlenmistir
[20]. Bunlara ek olarak, bolgedeki ortam ve zemin 6zelliklerini
aydinlatmaya yonelik baska ¢alismalar da mevcuttur [12,21-24].
Ozellikle bolgenin deprem riskini ve sismik tehlikesini dogru bir
sekilde degerlendirmek amaciyla ii¢ boyutlu havza etkileri,
dogrusal olmayan zemin davranislari ve zemin-yapi etkilesimleri
gibi hususlar1 iceren daha detayli incelemelere odaklanilmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda, kii¢iik dl¢ekliler de dahil olmak
lizere tiim havzalarin sismik/miihendislik anakayasi ve zemin
modellerinin hazirlanmasi 6nem arz etmektedir. Bu tiir
calismalar, bolgede daha giivenli bir yapilasma ve etkin bir afet
yonetimi icin gerekli olan dogru sismik tehlike ve risk
analizlerinin temelini olusturacaktir.

ik 30 metre derinlikteki ortalama kayma dalgas1 hiz1 olan Vs3o
degeri, giincel deprem yoénetmeliklerinde yerel zemin yapisini
ifade eden en 6nemli parametredir ve depreme dayanikli yap1
tasariminda temel tegkil etmektedir. Siklikla, o ile Vs30 arasinda
iliski kurulmaya calisilmis [25-27]; ancak, hem farkli zemin
gruplarindan az sayida veri olmasi (6zellikle kaya¢ iizerine
yerlestirilmis istasyonlardan) hem de sogrulma, sagiim ve
dogrusal olmayan zemin yamti gibi fiziksel etkilerden otiirii
degerler arasinda oOnemli miktarda sagilma gozlenmesi
nedeniyle, o ve Vszo arasindaki iliski net olarak
tanimlanamamistir. Tiirkiye'nin batisinda Vsso degerleri bilinen
ivmeodlger istasyonlarinda kaydedilen ti¢ bilesen kuvvetli yer
hareketi verilerini kullanarak, ¢oklu dogrusal regresyon ve ¢ok
degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri yaklasimlar1 ile
ortalama « katsayilar1 belirlenmistir [1]. Bahsi gecen ¢alismada,
calisma sahas1 benzer sismisite ve tektonik o6zelliklere sahip
Tirkiye'nin belli bash sismotektonik alanlar1 g6z oOniinde
bulundurularak ti¢ alt bolgeye ayrilmis; genis bir veri seti
yardimiyla, episantir uzakligl, deprem magnitidii ve zemin
siniflarinin etkileri incelenmistir.

Bu c¢alismada, Kurtulmus vd. [1] tarafindan hesaplanan Bati
Anadolu « veri setinde en fazla veri iceren Orta Ege Bolgesi
grubundaki yatay bilesen k degerleri kullanilmistir. k degerleri
ile deprem biiyikliigli, episantir uzakligi ve Vss3o bagimsiz
degiskenleri arasindaki korelasyonu belirlemek i¢in Kurtulmus
vd. [1] ¢oklu dogrusal regresyon modelinden tiiretilen bolgesel
soniim degeri kullanilarak, her bir istasyonun uzaklik bagimlilig
giderilmis ko degerleri elde edilmistir. Sonrasinda, tiim
istasyonlarin ko ve Vs3o degerlerinin mekansal dagilimi
incelenmis ve deprem miihendisligi uygulamalarinda sikca
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karsilasilan ko ile Vs3o arasindaki ampirik iliski ortaya koyulmaya
calisilmistir. Tlirkiye'de hala zemin sinifi bilgisi olmayan kuvvetli
yer hareketi istasyonlar1 bulunmaktadir ve boylesi anlamli bir
iliskinin kurulmasi durumunda, Vsso degeri tespit edilmemis
sahalarda xo-Vs3o ampirik bagintilar1 yardimiyla yerel zemin
ozelliklerinin dolayli olarak tiiretilmesi miimkiin olabilecektir.

2. Tektonik ve Deprem Etkinligi

Calisma alani, Bati Anadolu Genisleme Bolgesi ve Kuzey Anadolu
Fay Zonu'nun (KAFZ) Marmara Segmenti olarak adlandirilan
genis bir bolgeyi kapsamaktadir (Sekil 1). Afrika litosferinin
kuzeye dogru Avrasya levhasinin altina dalmasi ve Arap levhasi
ile Avrasya levhasi arasindaki ¢arpisma, Anadolu levhasinin sag
yanal KAFZ ve sol yanal Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) boyunca
batiya dogru kagmasina neden olmustur [28]. Bu batiya dogru
hareket, Ege’de saat yoOniiniin tersine Helen dalma batma
bolgesine (Ege-Kibris Yay1 boyunca) yonelerek Afrika plakasinin
yitime ugramasina yol agmakta ve bunun sonucu olarak Bati
Anadolu kitasal kabugu K-G gerilme rejimi etkisiyle
genislemektedir [29-31]. Genisleme rejiminin kdkeni ve gelisimi
halen tartismali olsa da Tiirkiye'nin batisy, biiyiik 6lgekli siyrilma
ve yiiksek acili normal faylarla sinirlanan karmasik bir ¢okiintii
(graben) ve yiikselti (horst) dizisi ile karakterize edilir [32,33].
Kuzeyde hem KAFZ hem de Bati Anadolu genisleme rejiminin
etkisi altindaki Edremit Grabeni yer alirken [33], orta kesimde
yaklasik dogu-bati uzanimli, kuzeyden giineye dogru Gediz-
Alagehir Grabeni, Kii¢ciik Menderes Grabeni ve Biiyiik Menderes
Grabeni seklinde siralanan en biiyiik 3 ¢okiintii yer almaktadir
[34]. Gliney sinirinda ise yine jeolojik olarak Menderes Masifi ile
Likya Naplari'nin kesistigi bolgede yer alan, dogu-bat1 yoniinde
uzanan Gokova Graben'i bulunmaktadir. Ayrica, kuzeydogu-
gidisli cokiintiiler (6rn., Gordes havzasi, Acipayam ve Burdur
grabenleri) ile aralarinda horstlar bulunmaktadir [33,35].
Menderes Cekirdek Kompleksi ve Likya Naplari'ndan olusan
havza taban kayaclarinin {izerinde farkli jeolojik birimler yer alir.
Sirasiyla, altta Alt-Orta Miyosen yash ¢okel topluluklar ve
bunlarla eszamanli gelismis volkanik kayalar; ortada Ust
Miyosen-Alt Pliyosen golsel c¢okelleri ile karasal kirmizi
kirintililar; istte ise Pliyo-Kuvaterner yash graben dolgulari
bulunmaktadir [28,33,36].

Ege Bolgesi, yakin ge¢cmiste 2017 Gokceada (M 6,9), 2017
Karaburun (M 6,2), 2017 istankéy (M 6,4), 2019 Denizli (M 6,0)
ve 2020 Samos (M 7,0) depremleri gibi bir¢ok biiyiik depreme
maruz kalmigtir. Tarihsel kayitlara bakildiginda ise 1919 Soma
(M 6,9), 1928 Torbali (M 6,3), 1933 Gokova (M 6,8), 1956 Soke-
Balat (M 7,1), 1969 Alasehir (M 6,5) ve 1970 Gediz (M 7,2)
depremlerinin de bu bolgede gergeklestigi bilinmektedir.
Bolgedeki depremler, mekanik olarak normal faylanma ile
iliskilidir ve genisleme tektonigi ile baglantii Bati Anadolu
graben sistemlerinde yogunlasmaktadir [37]. Bu grabenler
boyunca, M 2 4,0 biiyiikliigiinde bir¢ok deprem gézlemlenmistir.
Biiylik Menderes Cokiintiisii'niin dogu ucu ve Simav Cokiintiisii
bu depremlerin en yogun oldugu boélgelerdir. Yogun sismik
aktivitenin gézlendigi izmir ve cevresinde, 2005 yilinda Urla'da
M 5,0, 58, 55 ve 59 biyikligiinde bir deprem firtinasi
yasanmistir. Ayrica, 2020 Sisam Adasi depremi (M 7,0) ise
zmir'de can kaybina ve maddi hasara yol agnmistir. Kuzeydeki
glincel odak mekanizmasi ¢oziimleri, KAFZ'nin bati kolunda
baskin olan dogrultu atiml gerilme rejiminin Marmara Denizi ve
Kuzey Ege Cukuru boyunca devam ettigini gostermektedir. Bu
durum, Ege Bolgesi kiy1 seridi ve Ege Denizi'nin dogusunda aktif
genisleme ve dogrultu atimli deformasyonun bir arada
gerceklestigini ortaya koymaktadir [38,39]. Ege genisleme
sisteminin giineyindeki odak mekanizmasi ¢éziimleri ise, bitisik
Helen ve Kibris Yayr segmentlerindeki biiyiik bindirme
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depremlerinin yaninda normal ve dogrultu atimhi faylanma
olaylarinin da oldugunu gostermektedir [37].
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Sekil 1. Deprem ve istasyon dagilimi. Siyah iliggenler AFAD
istasyonlarini, kirmizi yuvarlaklar ise deprem episantirlarini
gostermektedir. Kiciik resimdeki kirmizi c¢erceve calisma
sahasin gostermektedir. 30 Ekim 2020 Samos depreminin
(Mw=7,0-USGS) merkez iissii ve odak mekanizma ¢6ziimii mor
renk ile gosterilmistir. Aktif faylar MTA diri fay haritasindan
alinmistir [40].

Figure 1. The distribution of earthquakes and stations. The black
triangles and red circles indicate the locations of AFAD stations
and earthquake epicenters. The study area is depicted by the red
frame in the figure inset. The epicenter and focal mechanism
solution of the Samos earthquake on October 30, 2020 (Mw=7.0-
USGS) are indicated in purple. The active faults have been derived
from MTA [40]

3. Materyal ve Metot
3.1. Materyal

Calismada, T.C. icisleri Bakanh@ Afet ve Acil Durum Yénetimi
Baskanligi (AFAD) tarafindan isletilen TR-KYH Gozlem Agi'ndan
saniyede 100 orneklemeye sahip yatay bilesen kuvvetli yer
hareketi kayitlar1 kullanilmistir. Ham verilere, Tiirkiye fvme
Olgme Veri Tabam ve Analiz Sistemi-TADAS [41] iizerinden
erisim saglanabilmektedir. Calisma kapsaminda, daha o6nce
Kurtulmus vd. [1] tarafindan ¢ok degiskenli uyarlanabilir
regresyon egrileri (MARS) yontemiyle k modellemesine yonelik
Bati Tiirkiye’deki yer hareketi kayitlarindan derlenen veri setinin
bir alt kiimesi secilmigtir. Arastirmacilar, Duman vd. [37]
tarafindan oOnerilen ana sismotektonik bélgeleri kullanarak,
calisma sahasin1 KAFZ'nin bat1 kolu (A1), Bati Anadolu graben
sistemleri (A2) ve Ege yayr (A3) olacak sekilde ii¢ gruba
ayirmislardir. Burada agirlikli olarak izmir olmak iizere, Aydin,
Denizli, Kiitahya, Manisa ve Balikesir illerindeki ortalama Vs3o
hizlar1 bilinen istasyonlardan gelen, en fazla deprem kaydinin
bulundugu A2 grubu (Al ve A3’ten yaklasik 6 kat daha fazla)
incelenmistir. Istasyon zeminlerinin hz profilleri ve ortalama
Vs3o degerleri, ¢ok kanall ylizey dalgasi analiz yontemi (MASW)
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kullanilarak hesaplanmistir [42]. Veri seti, Temmuz 2003 ile
Kasim 2018 arasinda meydana gelen 291 depreme ait 1056
kayittan olugmaktadir. Katalog verilerinde yer alan siire (Ma),
yerel (ML) ve moment biiyiikliikkleri (Mw) farkh olceklerde
sunuldugundan, deprem biiyiikliiklerinin homojen olmadig:
goriilmektedir. Verilerde tutarhilik saglamak ve gerek kiiciik
gerekse biiylik depremlerde daha dogru sonuglar elde etmek
amaciyla, Kadirioglu ve Kartal [43] tarafindan 6nerilen ampirik
doéniisiim bagmtilar1 kullanilarak farkli 6lgeklerdeki biiytikliik
degerleri Mw oOlcegine donistiirilmigstiir. Tablo 1’de her bir
magnitiid araligina karsiik gelen deprem Kkayit sayilari
gosterilmektedir. Deprem biiytklikleri 3,5 ile 6,5 arasinda
degisirken, episantir uzakliklar1 5,2 km ile 191,6 km ve odak
derinlikleri ise 1,1 km ile 50,3 km arasinda degismektedir.
Depremlerin biiyiik ¢ogunlugunun kiicik ve orta biiytklikte
(Mw < 5,5'e kadar), 1 ila 30 km arasi derinlikteki si1g
depremlerden olustugu goriilmektedir (Sekil 2).

Tablo 1. Calisma alani deprem biiyiikligi dagilimi.

Table 1. The distribution of earthquake magnitudes in the study
area.

Magnitiid (Mw) Deprem sayis1 Toplam kayit
35<M<4,0 100 310
4,0<M<5,0 159 614
50<M<6,0 27 106
M=6,0 5 26
Toplam 291 1056
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Sekil 2. Mw biiyiikliiklerinin dagilimlar: a) deprem derinlikleri
ve b) episantir uzakliklari ile karsilastirilmistir.
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Figure 2. a) The earthquake depths and b) epicentral distances
are compared with the distributions of Mw magnitudes

3.2. Metot

Q, yeraltinda ilerleyen sismik dalgalarin ortamin elastik olmayan
farkliliklarindan otiiri ugradigr zayiflamay1 ifade eder ve
dalgalarin genliklerinde ve frekanslarinda azalmaya neden olur.
Geometrik yayillim katsayisi (r) ise sismik dalgalarin kaynaktan
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uzaklastikca  dalgalarin  enerjisinin  yayilma  ortamina
dagilmasindan kaynaklanan genliklerindeki azalmaya karsilik
gelir. Ancak, w? kaynak modeli [44] gibi geleneksel kaynak
modelleri, ivme spektrumlarinda belirli bir esik frekansin
tizerinde gozlenen yiiksek frekanslardaki genlik azalmalarini tam
olarak agiklayamamaktadir. ivme spektrumunda gozlenen iistel
genlik azalimi asagidaki sekilde tanimlamistir [2]:
A(f) = Age™,f > £, 1)
Bu bagintida Ao sismik dalganin kaynaktan ¢ikarken sahip oldugu
spektral genligi, k sismik dalganin kayit noktasina ulasana kadar
gectigi s1g jeolojik ortam icerisindeki soniim faktoriinii ve fe ise
spektrumda disiisiin goriilmeye basladigr esik frekansini
belirtmektedir. Bu ¢alismada ilk olarak, kuzey-giiney (KG) ve
dogu-bati (DB) bilesen ivme kayitlarindaki dogrusal kayma
(drift) etkisi giderilmistir. Ardindan, 0,3-35 Hz araliginda bant
gecisli filtre uygulanmistir. Her bir kayittaki P ve S dalgasi varis
zamanlar1 gorsel olarak isaretlenmis, S dalgasi fazi ve guriilti
pencereleri belirlenmistir. Giiriiltii penceresinin P dalgasinin ilk
variglarindan onceki arka plan sismik girilti seviyesinde
olmasina 06zen gosterilmistir. Pencere uzunluklari deprem
bliytikliigli ve episantir uzakligina bagh olarak 3 ila 40 saniye
arasinda degiskenlik gostermektedir. Spektrumdaki yan
salinimlar1 azaltmak i¢in, zaman penceresinin her iki kenarina
%S5 kosiniis penceresi (cosine taper) uygulanmistir. Bu islemden
sonra hem S dalgasinin hem de giiriltiiniin Fourier genlik
spektrumu (FGS) hesaplanmistir. Veri islem siirecinin son adimi
olarak, kayan ortalama isleciyle spektrumlar yuvarlatilmistir. «
degeri, yar logaritmik skalada cizilen spektrum grafiginde, fe
asildiktan sonra frekansa bagh olarak azalan genligin egiminden
hesaplanmistir. Sekil 3’te 27 Mayis 2017 Balikesir-Sindirg:
depreminin (Mw=5,1, AFAD) 3509 kodlu kuvvetli yer hareketi
istasyonundan elde edilen « hesaplamasi verilmistir.
Grafiklerdeki gri renkli kisimlar zaman serileri iizerindeki S
dalgas1 ve giirtltii pencerelerini, diiz kirmizi dogrular ise
FGS'deki fe-fx frekans araliginda « Kkestiriminde kullanilan
regresyon egrilerini gostermektedir. Burada, diisey kesikli
cizgiler dogrusal spektral azalimin basladig1 ve bittigi noktalarin
frekans eksenindeki izdilisiimleri olan fe ve fx degerlerine karsilik
gelmektedir. Veri analizi hakkinda daha detayll bilgi icin
Kurtulmus vd. [1]'ne bakilabilir.

Yatay bilesenler icin fe degeri 5 ile 25 Hz arasinda degismekle
birlikte, deprem biiyikligi ile ters orantih bir iligki
gostermektedir; ortalama fe degeri ise 10 Hz olarak
hesaplanmistir. Ayrica, fx degerinin 20 ile 35 Hz arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Bu durum, literatiirdeki diger
calismalarla tutarll sonuglar elde edildigini gdstermektedir
[2,45]. Hesaplanan KG ve DB bilesen « kestirimleri dncelikle
birbirleriyle karsilastirilmistir. Ortamin tekdiize olmamasindan
kaynaklanan etkileri en aza indirmek icin degerler arasinda
%?25'ten fazla fark olan tiim bireysel « degerleri degerlendirme
disinda tutulmustur [5,11,46]. Son asamada ise iki bilesenden
belirlenen « degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak s6z
konusu depremin o istasyondaki yatay k degeri hesaplanmigtir.
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Sekil 3. 27 Mayis 2017-15:53:23 Sindirgt depremi (Mw=5,1,
AFAD) icin 3509 kodlu istasyondaki « hesaplamasi.

Figure 3. Calculation of k at station 3509 for the Sindirg:
earthquake (27 May 2017-15:53:23, Mw=5.1, AFAD)

Yer hareketi simiilasyonlarinda, boélgesel soniim etkisini
icermedigi varsayilan sahaya o6zgii k olarak adlandirilan o
degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. ko‘in belirlenmesindeki temel
yaklasim, farkli depremlere ait x degerleri ile uzakliklar
arasindaki dogrusal iliskinin kullanilmasidir [47]:
Ky =Ko + K(T) (2)
K(r) dogrusal regresyondaki egimdir, k'nin uzaklik bagimlihigini
ifade eder ve 1s1n yolu boyunca gerceklesen soniime karsilik
gelmektedir. Burada, tek kisitlama £ () nin sifir uzakliginda sifira
esit ve uzakliga bagh olarak tekdilize azalan bir fonksiyon
olmasidir. Regresyon dogrusunun diisey ekseni kestigi noktanin
degeri istasyonun ko katsayisini verecektir.

k degerleri ile episantir uzakligi, zemin kosullar1 ve deprem
biiyiikliigii bagimsiz degiskenleri arasindaki iliskiyi arastirmak
icin Kurtulmus vd. [1] tarafindan tlretilen c¢oklu dogrusal
regresyon (MLR) modeli temel alinmistir. Biiyiik depremlerin az
olmas1 ve farkli biiyiikliik araliklarindaki verilerin uzaklik
dagiliminin homojen olmamasindan o6tiirii (Tablo 1), deprem
biiytikligli ile « arasinda anlamli dogrusal bir iliski
bulunamamistir. Tiim bireysel k degerlerini kullanarak, ¢alisma
sahasina ait k'nin temel fiziksel bagimliliklarini yansitan bélgesel
bir model ortaya koymak i¢in, NEHRP [48] zemin siniflamasina
gore gruplanmis ko degerlerinin ve ortak bir bolgesel uzaklik
bagimhliginin (egimin) ayni anda tahmin edilmesini saglayan
asagidaki fonksiyonel form kullanilmigtir:

K(R,z) = Kop * Zp + Ko * Zc + Kop * Zp + Ko * Zg 3
+ CxR (3)
Burada zs, zc, zp ve ze zemin terimleri, ilgili zemin sinifina aitse 1,
aksi halde sifir degerini almaktadir. xo,s, ko,c, Ko,p Ve Kok sirasiyla
B, C, D ve E zemin sinifinda yer alan ko degerlerini, Cr katsayisi
ortak soniimii ifade eden bolgesel egimi ve R episantir uzakligini
gostermektedir.

Tek istasyon k degerleri belirlenirken, her bir istasyona ait tiim
bireysel k degerleri episantir uzakligina karsilik gelecek sekilde
grafiklenmis ve wuzaklik-k verilerine dogrusal bir model
uydurulmustur. Her bir istasyon igin Cr katsayis1 bolgesel
modelden elde edilen egim degerine sabitlenerek regresyon
dogrusunun sifir uzakliginda ordinat eksenini kestigi noktanin
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(intercept) belirlenmesi ile ko hesaplanmistir. Burada, giivenilir k
tahmini yapilabilecek yeterli sayida veriye sahip istasyonlarin
olmasina dikkat edilmis ve en az 15 kayit bulunan istasyonlar
secilmistir. Sekil 4’te baz1 istasyonlardaki uzakliga karsilik gelen
k degerleri ile ko kestirimleri gorilmektedir. Grafiklerdeki
kirmiz1 ¢izgi k ile episantir uzaklhigl arasindaki dogrusal
regresyon modelini temsil etmektedir. Gri renkli hata ¢ubuklari,

0.16

(0916, n=29, Zemin C)

(1003, n=25, Zemin C)

bireysel k degerlerinin hesaplamalardaki #1 standart sapma
araligini gostermektedir. Istasyon kodu, her istasyon igin
kullanilan kayit sayisi ve zemin sinifi, regresyon denklemi ile her
grafigin tst kisminda gosterilmistir. Tlim istasyonlar icin o

degerleri Tablo 2'de verilmektedir.
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(1008, n=25, Zemin D)
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Sekil 4. Baz istasyonlardaki episantir uzakligina karsilik « degerleri.

Figure 4. « values versus epicentral distance for a subset of stations.
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Tablo 2. istasyon bazli ko degerleri. Istasyon kodlari, Vsso, litoloji ve morfoloji bilgilerine TADAS iizerinden erisim
saglanabilmektedir. NEHRP zemin smiflar1 Vs3o degerlerinden tiiretilmistir. [41]

Table 2. Single-station ko values. Station codes, Vs3o values, lithology, and morphology information are available on TADAS. NEHRP

soil classes are based on Vs3o values. [41]

islt(a:) %’:n Vs30 (m/s) Kayit sayisi xo(s) NEHRP Simifi Litoloji Simifi Morfoloji
3506 771 16 0.027 B Karasal Kirintihlar Yamag
3511 827 16 0.041 B Karasal Kirintihlar Yamag
3514 836 27 0.023 B Piroklastik Kayalar Hafif egim
3520 875 41 0.048 B Piroklastik Kayalar -
0905 369 22 0.031 C Karasal Kirintililar Hafif egim



Tablo 2 (devam)

0916

1003

1005

1009

1017

3508

3512

3516

3523

3524

3525

3528

4505

0910

1008

1013

1015

2002

2007

3503

3509

3510

3513

3518

3522

3526

3530

3534

4304

4306

4501

4502

4503

4504

4506

3515

371

460

387

561

662

558

468

460

414

459

745

532

629

271

300

223

238

356

232

193

286

313

196

298

249

205

270

328

343

304

340

292

358

336

273

171

29

25

19

28

15

15

20

30

27

34

27

38

15

17

25

25

16

27

20

29

28

19

15

23

28

33

36

44

21

15

27

22

19

20

28

29
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0.038

0.045

0.045

0.037

0.039

0.051

0.038

0.039

0.027

0.046

0.064

0.023

0.044

0.039

0.054

0.032

0.044

0.048

0.044

0.046

0.049

0.039

0.049

0.038

0.053

0.048

0.043

0.029

0.028

0.057

Altivyon Yelpazesi
Volkanitler

Karasal Kirintililar
Ofiyolitik Kayalar
Volkanitler

Ayrilmamis Kuvaterner
Golsel Karbonatlar
Ayrilmamis Kuvaterner
Marn

Tuf

Kirintihlar ve
Karbonatlar

Tif

Aliivyon Yelpazesi

Ayrilmamig Kuvaterner
Ayrilmamig Kuvaterner
Ayrilmamig Kuvaterner

Karasal Kirintililar

Aliivyon Yelpazesi, Yamag

Molozu

Ayrilmamis Kuvaterner
Ayrilmamis Kuvaterner
Ayrilmamis Kuvaterner
Ayrilmamis Kuvaterner
Ayrilmamis Kuvaterner
Ayrilmamis Kuvaterner
Ayrilmamis Kuvaterner
Ayrilmamis Kuvaterner

Ayrilmamis Kuvaterner

Ayrilmamis Kuvaterner

Akarsu Ovasi

Hafif egim
Yamag

Yamag

Sev ve Akarsu Ovasi
Topugu

Hafif Egimli Kiy1 Ovasi

Yamag

Akarsu Ovasi
Akarsu Ovasi
Akarsu Ovasi

Akarsu Ovasi

Sev ve Akarsu Ovasi
Topugu

Hafif Egimli Kiy1 Ovast

Akarsu Ovasi

Hafif Egimli Kiy1 Ovasi
Hafif Egimli Kiy1 Ovasi
Akarsu Ovasi

Ova

Akarsu Ovasl

Hafif egim

Hafif Egimli Kiy1 Ovasi
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Tablo 2 (devam)
3519 131 23 0.051
3521 145 23 0.062

E Ayrilmamis Kuvaterner  Hafif Egimli Kiy1 Ovasi

E Ayrilmamis Kuvaterner  Hafif Egimli Kiy1 Ovasi

4. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, k parametresinin episantir uzakligi, zemin sinifi ve
deprem biiyiikliigii gibi degiskenlere olan bagimlilii incelenmis;
bu degiskenler arasindaki iliskinin yapisini arastirmak igin
Kurtulmus vd. [1] tarafindan gelistirilen MLR modeli
kullanilmistir. MLR, degiskenler arasinda dogrusal bir iligki
varsayimiyla, yorumlamasi nispeten kolay olan ve birden fazla
bagimsiz degiskenin bagiml bir degisken lizerindeki etkisini ayni
anda modellemek icin kullanillan standart bir regresyon
yontemidir. Tiim analizler yatay bilesen k degerleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kurtulmus vd. [1] ¢alismasinda, bu ¢alisma
sahasini da kapsayan Tiirkiye'nin batisindaki ti¢ farkl alan igin,
Vsso0 degerleri bilinen istasyonlardan elde edilen yatay ve diisey
bilesen k degerleri kullanilarak, MLR yontemi ile dogrusal
olmayan iliskileri modellemede daha basarili olan MARS yontemi
karsilastirmigtir. MARS, parcali dogrusal temel fonksiyonlar
(basis functions) kullanarak verinin farkli segmentlerini
uyarlanabilir bir sekilde modelleyen parametrik olmayan bir
regresyon yontemidir. En 6nemli degiskenleri temsil eden pargal
dogrusal fonksiyonlar:1 modele dahil edip, daha az etkili olanlar
goz ardi ederek model uyumunu iyilestirmektedir. Sonuglar, ti¢
farkli cografi alan (A1, A2 ve A3) ve bu alanlardaki farkli Mw
araliklari icin ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve MARS modelinin MLR
modeline gore k tahmininde daha iistiin performans gosterdigi
rapor edilmistir MARS modelinde, temel fonksiyonlarin
kullanimina gére degiskenlerin 6énem sirasi R, Vsso ve Mw
seklinde bulunmustur. Farkl1 Mw araliklari ve cografi bélgeler i¢in
MARS modelinin MLR’ye kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksek
tahmin performans: gostermesi ise MARS yodnteminin veri
yapisina uyum saglama ve Mw dahil olmak {lizere degiskenler
arasindaki karmasik ve dogrusal olmayan iligkileri modelleme
yetenegine baglanmaktadir. Dolayisiyla, k gibi karmasik ve
dogrusal olmayan iliskiler igeren sismolojik parametrelerin
modellenmesinde parametrik olmayan regresyon yontemleri
gibi farkl alternatif ¢éziimlerin daha iyi sonuglar verebilecegi
ifade edilmistir.

MARS yontemi degiskenler arasindaki karmasik iligkileri
yakalamada istiin olsa da, modeldeki temel fonksiyon sayisinin
ve etkilesim derecesinin artmasi modelin yorumlanabilirligini
basit dogrusal denklemlere kiyasla zorlastirmaktadir. Karmasik
modelin yorum zorluklar1 ve pratik deprem miihendisligi
uygulamalarinda daha basit ve parametrik yapilara ihtiyag
duyulmasindan 6tiirii, bu ¢alismada NEHRP zemin siniflamasina
dayanan, fiziksel temeli yorumlanabilir dogrusal bir modelin
olusturulmas1 hedeflenmistir. Bu amagla, tiim bireysel x
degerlerini kullanarak, istatistiksel olarak anlamli degiskenleri
ve k'nin fiziksel temelini dikkate alarak g¢alisma sahasina 6zgi
bolgesel bir k modeli gelistirilmistir. Elde edilecek ortalama ko
degerleri bolge icin yapilacak yer hareketi benzetimlerinde ve
sismik tehlike analizlerinde kullanilabilecektir. Buradaki
yaklasim, NEHRP zemin siniflari igin farkli ko degerlerini ve ortak
bir bdlgesel uzaklik bagimhligini ayni anda tahmin etmeyi
saglayan birlesik bir fonksiyonel formun olusturulmasidir. Mw
bilytikliigii, bu c¢alismada kullanilan MLR analizlerinde
istatistiksel olarak anlamli bir degisken olarak éne ¢ikmamistir.
Bu durum, k ile Mw arasindaki iligkinin basit bir dogrusal modelle
etkin bir bicimde temsil edilemedigini gostermektedir. Veri
setindeki 6.0 ve tizeri depremlerin azlig1 ve biiytikliik dagiliminin

homojen olmamasi bu sonucun bir nedeni olabilir. Ancak,
Kurtulmus vd. [1] MARS analizlerinin Mw'yi uzaklik ve Vs3o'dan
sonra en dnemli degisken olarak belirlemesi, Mw'nin k lizerinde
karmasik ve dogrusal olmayan bir etkiye sahip olabilecegini ve
bu etkinin gozlemlenen sagilimin potansiyel bir kaynagi
olabilecegini diisiindiirmektedir. Dolayisiyla, mevcut dogrusal
modelimiz Mw etkisini tam olarak ifade etmese de, bu etki goz
ard1 edilmemelidir. Analizler sonucunda izleyen bdlgesel k
modeli elde edilmistir:

k(R,z) = 0,0366z5 + 0,0373z; + 0,0425zp 4)
+0,0566z; + 0,000174R

NEHRP zemin siniflandirmasina gore «o degerleri B sinifi saglam,
dayanikli ve sert kaya arasi birimler i¢cin 0,0366 s’den, E sinifi
yumusak killer i¢in 0,0566 s’ye kadar degismektedir. Bu sonuglar,
yumusak zeminlerin sert zeminlere kiyasla daha yiiksek ko
degerleri sergiledigi yoOnilindeki literatiir beklentisi ile
uyumludur. Benzer yaklasim Kuzeybati Tiirkiye i¢in zemin
sinifini ve uzaklik etkilerini iceren bdlgesel bir k modeli
gelistirmek amaciyla hem yatay hem de diisey bilesen x
kayitlarina uygulanmistir [11]. Ayrica, istatistiksel olarak anlamli
olmasa da biiytikliik etkisini de incelemisler; tek istasyon
analizleri ve stokastik simiilasyonlarla modeli teyit etmislerdir.
D sinifinda yer alan sert toprak zeminler i¢in (0,0455 s) C sinifi
yogun toprak, yumusak kaya cinsi daha sert birimlere kiyasla
(0,0377 s) daha ytiiksek ko degerleri elde edilmis; bolgesel soniim
degerlerinin literatiirdeki benzer c¢alismalarla tutarli oldugu
belirtilmistir. Bolgesel soniim degeri (0,000174 s/km), soz
konusu c¢alismada yatay bilesen i¢in hesaplanan degerden
(0,000132 s/km) daha yiiksek, diisey bilesen i¢in hesaplanan
degerden (0,000188 s/km) ise daha dusiik hesaplanmistir.

Sabit Cr katsay1 degeri kullanilarak elde edilen istasyon bazli ko
degerleri 0,023 s ile 0,064 s arasinda degismektedir (Tablo 2).
Genellikle 3514 ve 3524 gibi daha sert zemin smifinda yer alan
istasyonlarda « ile uzaklik degerleri nispeten iyi bir uyum
gosterirken, 1008 ve 3521 gibi D ve E zemin siniflarindaki
istasyonlarin ¢ogunda sac¢ilimin fazla oldugu gorilmektedir
(Sekil 4). Ayrica, 3521 ve 1008 istasyonlarinin en biiyik ko
degerine sahip olduklar1 dikkat cekmektedir. En kii¢lik ko ise B ve
D zemin grubunda yer alan 3514 ve 1013 kodlu istasyonlarda
elde edilmistir. Benzer bulgular Kurtulmus & Akyol [12]
tarafindan rapor edilmistir; ¢alisilan istasyonlarin bir¢ogunda,
uzakliga bagh k degerlerinin énemli 6l¢iide sagilim gosterdigi
belirtilmistir. Bu durum bolgedeki kayaglarin yogun c¢atlak
sistemleri ve pekisme derecesiyle karmasiklasan kaynak ve dalga
yayilim yolu etkileriyle iligkilendirilmistir.

Sertcelik vd. [16] bu ¢alismada kullanilan 1005, 1008, 1009,
1013, 1015 ve 1017 kodlu istasyonlar i¢in ko degerlerini
hesaplamislardir. Bazi istasyonlarda degerler oldukca farkliyken
(6rn. 1008 ve 1013), bazi istasyonlarda ise yakin degerler elde
edilmistir (6rn. 1015 ve 1009). Bu farkhliklarin kullanilan veri
seti ve yontemin yani sira ¢alisma sahasinin kendine o6zgii
kosullarindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bahsi gecen
calismada, AFAD Deprem Dairesi tarafindan isletilen Marmara
Bolgesi'ndeki 161 kuvvetli yer hareketi istasyonundan elde
edilen genis bir veri seti kullanilarak k ve ko degerlerinin detayl
bir analizi yapilmistir. Arastirmacilar, Vs3o degerlerine bagh
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olarak NEHRP siniflamasina gore gruplandirilan istasyonlarin ko
degerlerinin yatay bilesenler i¢cin 0,0051 ile 0,0748 s, diisey
bilesenler icin ise 0,0074 ile 0,0646 s arasinda degistigini
gozlemlemislerdir. A sinifi sert ana kaya birimleri i¢in elde edilen
ko degerlerinin B sinifi kaya birimlerine kiyasla biraz daha ytiksek
oldugunu ve o6zellikle C ve D zemin siniflarinda ve Vsso bilgisi
olmayan alanlarda ko degerlerinde genis bir sagilim oldugunu
belirtmislerdir. Calismada, Marmara Bolgesi geneli i¢cin ortalama
ko degerleri yatay ve diisey bilesenler i¢in sirasiyla 0,0436 s ve
0,0394 s olarak hesaplanmistir.

Altindal ve Askan [15] 1053 depremden elde edilen 3212
kuvvetli yer hareketi kaydini kullanarak, Dogu, Bat1 ve Kuzeybati
Tiirkiye icin iki farkl olasiliksal modelleme yaklasimiyla bolgesel
«k modelleri 6nermislerdir. Bat1 Tiirkiye dogrusal k modeline gore
B sinifi zemin i¢in ortalama ko 0,0298 s, C sinifi i¢in efektif o
0,0340 s, D zemin sinifi i¢in efektif ko 0,0439 s ve bolgesel soniim
degeri (mk) i¢in 0,000237 s/km elde etmislerdir. Ancak, episantir
uzakligl ile NEHRP zemin smifina bagh dogrusal modellerin
istatistiksel olarak normal dagilim géstermedigi ve degisen
varyansli kalintilar sergiledigi saptanmistir. Sonrasinda, «
degerlerine  Box-Cox donilislimii  uygulayarak dogrusal
modellerde Kkarsilasilan istatistiksel sorunlar1 gidermislerdir.
Box-Cox k modeline gore B, C ve D sinifi zemin gruplarina ait geri
dontistiiriilmiis ko degerlerini sirasiyla 0,0328, 0,0362 ve 0,0440
s olarak elde etmislerdir. Doniistiiriilmiis uzayda uzaklik ile
degisim egimini ise 0,00219 olarak belirlemislerdir. Ayrica, ko'1n
biiyiik 6l¢iide zemine bagiml oldugu, ancak az miktarda da olsa
deprem kaynak etkisinin var oldugu sonucuna varmislar; model
kalintilar1 ile deprem biiytkliigli arasinda gozlemlenen pozitif
korelasyonu hesaba katan dogrusal bir diizeltme faktori
sunmuslardir.

Vs3o degeri, deprem yonetmeliklerinde zemin siniflandirmasinda
yaygin sekilde kullanilan ve yerel zemin yapisini ifade eden en
Onemli parametredir ve depreme dayanikli yapi tasariminda
temel teskil etmektedir. Ancak, Vs3o'un zemin biiylitmesini tek
basina tam anlamiyla temsil ettigi konusunda bir fikir birligi
yoktur. Zemin etkisini ele alan giincel g¢alismalarin ¢ogunda,
zemin bliylitmesinin yalnizca Vsso ile temsil edilemeyecek kadar
karmasik bir olgu oldugu belirtilmistir. Zemin salinim frekansi
[49], tiim anakaya derinligi olmasa bile en azindan tiim tortul
katmaninin kalinhigr [50,51] gibi daha derin havza yapisindan
kaynakli zemin parametrelerinin yani sira, kaynak yonelimi ve
topografya gibi faktorlerin de goéz oOniinde bulundurulmasi
gerektigi sonucuna varilmigtir. Siklikla, ko ile Vs3o arasinda iligki
kurulmaya ¢alisilmis [25-27], her ikisinden biri i¢in yeterli 6l¢iim
olmadigt  durumlarda ampirik  bagintilar  yardimiyla
birbirlerinden tiiretilmeye ¢alisilmistir. Ancak, hem farkli zemin
gruplarindan az sayida veri olmasi (6zellikle kaya¢ tzerine
yerlestirilmis istasyonlardan) hem de sogrulma, sagilim ve
dogrusal olmayan zemin yamti gibi fiziksel etkilerden otiiri
degerler arasinda biiylik miktarda sagilma gozlenmesi nedeniyle,
ko ve Vs3zo arasindaki iligki net olarak tanimlanamamistir. Bu
durum, aralarinda anlaml iliskilerin kurulabilmesi icin ¢cok daha
fazla veriyi igceren detayll analizlerin yapilmasi gerektigi
sonucuna yol agmistir [26].

Sekil 5 Ko-Vsso veri ciftlerinin mekansal dagilimm
gostermektedir. NEHRP siniflamasina gore, B, C, D ve E zemin
siniflarinda yer alan istasyonlarin Vs3o hizlar1 130 m/s ile 875
m/s arasinda, ko degerleri ise 0,023-0,064 s araliginda
degismektedir. Litoloji, morfoloji, NEHRP zemin sinifi vb. detayl
istasyon bilgilerine, TADAS {izerinden erisilebilmektedir [41].
760 m/s tlzeri yliksek Vsso degerlerine sahip NEHRP A veya B
zemin simiflarinda genellikle diisiik ko degerleri (tipik olarak
0.01-0.03 s) gozlemlenirken, NEHRP D veya E siniflarindaki
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diisiik Vsso degerlerine sahip zayif zemin kosullarinda yer alan
istasyonlarda daha yiiksek ko degerleri elde edilmistir. Bunun
nedeni, sismik enerjinin sert kaya¢ ortamlarda daha az
soniimlenmesine karsin, zayif zeminlerde sa¢ilim ve sogurma
mekanizmalariyla daha fazla sontimlenmesidir. Bu durum, zayif
zeminlerde  ylksek frekansh  dalgalarin daha  hizh
sontimlenmesine yol acarak 6zellikle kisa periyotlardaki spektral
ivme degerlerini azaltirken, uzun periyotlardaki degerleri
artirabilir. Aksine, sert kayac ortamlarda yiiksek frekansli sismik
dalga bilesenlerinin daha fazla korunmasindan o6tird kisa
periyotlu yapilarin rezonansa girme olasiliginin daha yiiksek
olabilecegi anlamina gelmektedir.
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Sekil 5. a) istasyon-bazli yatay o ve b) Vs3o haritasi.
Figure 5. The map of a) station-based horizontal ko, and b) Vs3o.

B grubu istasyonlarin tamam izmir il sirlan icinde (3506,
3511, 3514 ve 3520), hafif egimli ya da yamaglardaki karasal
kirintililar ve piroklastik kaya birimlerinde yer almaktadir. Vsso
degerleri 771 ile 875 m/s arasindayken, ko degerleri 0,023 ile
0,048 s arasinda degisim gostermektedir. Aydin, Balikesir, izmir
ve Manisa olmak tizere (6rn. 0905, 1009, 3516 ve 4505 gibi) daha
genis bir alandaki C sinifi istasyonlarinin hem Vs3o (369 ile 745
m/s arasinda) hem de o (0,027-0,051 s) degerleri genis bir
aralikta degismektedir. Bu durumun, istasyonlarin hem aliivyon
yelpazesi, karasal kirintililar, goélsel karbonatlar, marn, tif,
volkanitler, ofiyolitik kayalar gibi farklilasan litolojik birimlerde
yer almasindan hem de hafif egimli kiy1 ovasi, akarsu ovasi, sev
ve akarsu ovasi topugu, yamag gibi genis bir morfoloji sinifinda
bulunmasindan kaynaklandign diisiintilmektedir. En fazla
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temsilcinin yer aldigi D smifindaki istasyonlarin g¢ogunlugu
akarsu ovalarindaki ayrilmamis Kuvaterner birimler tizerinde
konumlanmistir. 1008, 2007 ve 4306, 0,05 saniyeden biiyiik «o
degerlerine sahip istasyonlar olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu
istasyonlarin Vsso degerlerinin sirasiyla 232, 300 ve 304 m/s ile
nispeten diisiik oldugu gériilmektedir. izmir metropol sahasinda
ayrilmamis Kuvaternerler {izerinde yer alan istasyonlarin
¢ogunlugu diisiik Vsso hizlariyla uyumlu bir bigimde 0,04-0,049 s
araligindaki ko degerlerine sahipken, 1013 numarali istasyon 223
m/s’lik diisiik Vs3o hizina ragmen calisma sahasindaki en diisiik
ko degerlerinden birini (0,023 s) sergileyerek genel egilime
uyumsuzluk gostermektedir. Litolojik olarak en zayif ayrilmamis
Kuvaterner birimlerdeki 3515, 3519 ve 3521 kodlu E smifi
istasyonlar izmir sehir merkezinde yer almakta olup, Vs3o ve o
degerleri ise sirasiyla 131-171 m/s ile 0,051-0,062 s araliginda
degismektedir.

Son olarak, ko ile Vs3o arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
iliski olup olmadig: arastirilmis ve ¢alisma alani i¢in ampirik bir
bagint1 tiretilmistir. Bunun icin, tiim istasyonlarin ko degerlerine
karsilik gelen Vsso degerlerinin grafigi ¢izilmistir (Sekil 6). Bu
degisimin sayisal olarak modellenmesi icin dogrusal regresyon
kullanilmigtir. Kirmizi ¢izgi Vsso ile ko arasindaki dogrusal
regresyonu, diisey kesikli gri cizgiler ise NEHRP zemin
siniflamasina goére B’den E’ye degisen zemin siniflari arasindaki
sinirlar1 gostermektedir. Regresyon denklemi sag alt kosede
verilmistir. Verilerde belirgin bir sagilim olmasina ragmen, «o ile
Vss3o arasinda genel bir ters orant1 egilimi gézlenmektedir. Diisiik
Vs3o hizlarina sahip E sinifi zeminlerde en yiiksek ko degerleri
olgtliirken, Vszo'un arttigt B sinifina dogru «o degerleri
azalmaktadir. Bu sonug, Vsso degeri arttikca (yani zemin
sertlestikce) «o degerinin kiiciildiigii yoniindeki genel egilimi
dogrulamaktadir.

ko-Vs3o iliskisindeki go6zlemlenen belirgin sagilim, bu iki
parametre arasindaki iligkinin karmasikligini dogrulamaktadir.
Vs30, yerel zemin kosullarinin sadece yiizeye yakin kisminin bir
Olciisiidiir. Ancak, ozellikle Ege Bolgesi gibi derin ¢okiinti
havzalarinin bulundugu tektonik rejimlerde, sismik dalgalarin
yayllimi tiim tortul katmanlarinin kalinhgindan ve yapisindan
etkilenir. Bu ¢alismada veri kisithliklar1 nedeniyle analizlere
dahil edilememis olsa da, zemin hakim periyodu (To) ve
miihendislik anakayasi derinligi gibi parametrelerin «k {izerinde
anlaml bir etkiye sahip olabilecegini gostermektedir [49-51].
Calisma sahamizdaki Gediz ve Biiylik Menderes gibi grabenler
tizerindeki istasyonlarin, benzer Vsso degerlerine sahip olsalar
dahi farkh tortul kalinliklari nedeniyle farkli xo degerleri
liretmesi, gdzlemledigimiz sagilimin en muhtemel nedenlerinden
biridir.

Kuzeybat1 Tiirkiye'de wo-Vs3o iligkisi farkli metodolojiler ve
Olceklerdeki veri setleriyle incelenmistir [13]. Sertgelik vd. [16],
istatistiksel ve bolgesel bir ampirik model sunarken, Tanircan &
Dikmen [13] ylizeyde ve kuyu icinde (miihendislik ana kayasi)
eszamanl kayitlar kullanarak xo'in fiziksel kokeni ile Vsszo'un
iligkisini mikro o©lgcekte (sahaya 06zgii) ortaya koyan bir
yaklasimda bulunmustur. Bu ¢alismadakine benzer dogrusal
formda (k0=0,0516-0,00002*Vs30) bir iliski 6nerilmis; ancak
ozellikle C ve D sinifi zeminlerinde 6nemli bir sacilim oldugu
belirtilmistir [16]. Tanircan & Dikmen [13] ise ko'l yiizeyden
mithendislik ana kayasina kadar olan sig jeolojik birimlerin
neden oldugu soniimlenme ile mihendislik ana kayasi
seviyesinde Olglilen ve daha derin jeolojik yapilarin, yol
etkilerinin ve kaynak o6zelliklerinin etkilerini igeren temel
soniimlenme olarak iki ana bilesenin toplami olarak ele
almiglardir. ik bilesen Vszo'un temsil etmeye calistigi kismdir.
Calisma sonucunda, ¢ok benzer Vs3o degerlerine sahip, NEHRP D
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sinifinda yer alan iki sahadan birincisinin ytlizeydeki o degeri
0,054 s iken, digerininki 0,04 s'dir ve birinci ikinciye gore ¢ok
daha yiiksek bir zemin biiyiitmesi sergilemektedir. Bu durum,
saha zemin profillerinin empedans farkliliklarindan kaynaklanan
temel soniimlenme ile agiklanmakta ve Vsso'un yetersizligini
ortaya koymaktadir [13].
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Sekil 6. Tiim istasyonlardaki ko kestirimleri ile Vs3o degerlerinin
iliskisi.

Figure 6. Correlation between ko estimations and Vss3o at all
stations.

5. Sonuglar

Bu calismada, AFAD tarafindan isletilen TR-KYH Gozlem Aginin
Orta Ege Bolgesi'nde Vs3o degeri bilinen 43 kuvvetli yer hareketi
istasyonunda kaydedilen 291 depreme ait 1056 kayit
kullanilmigtir. Calismanin amaci, ko séniim katsayisi ile Vsso
zemin siniflandirma parametresi arasindaki iliskiyi incelemek ve
bu iliskinin zemin smiflandirmasinda  kullanilabilme
potansiyelini degerlendirmektir. ilk olarak, Kurtulmus vd. [1]
tarafindan hesaplanan yatay « degerlerinden, bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen bolgesel k modeli kullanilarak (Denklem
4), bolgesel soniim etkisinin giderilmesiyle (CR = 0,000174
s/km) sadece sahadaki azalimi ifade eden istasyon bazli o
degerleri elde edilmistir. Sonrasinda, tiim istasyonlarin ko ve Vs3o
degerlerinin mekansal dagilimi incelenmistir. Ege havzalarindaki
altivyon sahalar1 genellikle yiiksek «o ve diisiik Vs3o degerlerine
sahipken, bolgesel horst yapilarina yakin siki zemin ve kaya
sahalariin ise daha diisiik ko ve daha yiiksek Vs3o degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir.

Verilerde belirgin bir sagilim olmasina ragmen, o ile Vsso
arasinda genel bir ters orantili egilim belirlenmistir. Bu durumun
sismik dalga sogrulmasi, sa¢ilim, dogrusal olmayan zemin
davranis1 gibi faktorlerden kaynaklandigl disiiniilmektedir.
Mevcut bulgular, 6n degerlendirme i¢in Vs3o degerinin
bulunmadigr sahalarda o parametresinin bir potansiyel
gosterdigini diisiindiirmektedir. Ancak, aralarindaki iliskinin net
olarak kurulabilmesi i¢in 6zellikle A ve B smifi gibi daha siki
zemin gruplarindan ¢ok sayida veriyi iceren detayli analizlerin
yapilmas1 gerektigi sonucuna varilmistir. ko ile Vs3o arasinda
anlamli bir iliski kurulmasi durumunda, wxo-Vs3o ampirik
bagintilar1 yardimiyla yerel zemin 6zelliklerinin dolayl olarak
tiiretilmesi miimkiin olabilir. Bu dogrultuda, Ege Boélgesi i¢in
yapilacak gelecek calismalarda dncelikli adimlardan biri, Vs3o ve
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ko verilerini, zemin hakim periyodu (To) ve tortul kalinhig1 gibi
derin havza yapisini yansitan parametrelerle birlestiren
biitlinlesik bir veritabani olusturmak olmalidir. Gézlemledigimiz
sagilimin  6nemli bir kisminin bu derinlik etkilerinden
kaynaklanabilecegi varsayiminin test edilmesi, hem «o'in daha
giivenilir sekilde kullaniminin 6niinii agacak hem de bolgeye 6zgii
yer hareketi modellerinin gelistirilmesine temel saglayacaktir.

Bu calismada mevcut veri setiyle Mw'nin k izerindeki etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulunamamis; bu yaklasim
cercevesinde, episantir uzaklign ve zemin sinifi temel faktorler
olarak ele alinmis ve dogrusal modeller gelistirilmistir. Ancak bu
sonug, magnitiid etkisinin olmadig1 seklinde yorumlanmamalidir;
clinkll literatlirdeki daha gelismis ve dogrusal olmayan
modellerin bu etkiyi yakalayabildigi bilinmektedir. Gelecekte,
daha genis magnitiid dagilimina sahip veri setleriyle, dogrusal
olmayan regresyon yontemleri kullanilarak kaynak etkisinin
daha detayll incelenmesi, bolge icin yapilacak tehlike
analizlerinin giivenilirligini artiracaktir. Bu sayede, Orta Ege
Bolgesi'nde saha karakterizasyonu ve stokastik yer hareketi
simiilasyonlar1 gibi bir¢ok yerbilimleri ve insaat miihendisligi
calismasina katki saglanabilir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢cikar catismasi
bulunmamaktadir.

Uretken yapay zeka beyam

Bu calismada yer alan 'Extended Abstract' (Genisletilmis Ozet)
béliimiiniin Ingilizce dilbilgisi ve yazim agsamasinda Grammarly
aracindan faydalanilmistir.

TesekKiir

Bu calismada kullanilan kuvvetli yer hareketi verileri, AFAD
tarafindan isletilen Tiirkiye Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Gozlem
Agrndan https://tadas.afad.gov.tr web sitesi araciligiyla
saglanmistir. Yazarlar, akademik arastirmalara yonelik verileri
sagladig icin AFAD’a tesekkiirlerini sunarlar.

Yazar katkilarinin beyani

Yazar 1: Fikir olusturma, literatiir taramasi, veri toplama,
analizlerin gergeklestirilmesi, programlama, yazim, Yazar 2: Fikir
olusturma, analizlerin gerceklestirilmesi, yazim, elestirel
inceleme, Yazar 3: Veri toplama, analizlerin gerceklestirilmesi,
programlama, Yazar 4: Fikir olusturma, analizlerin
gerceklestirilmesi, yazim, elestirel inceleme.
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