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ÖZET 

Bu çalışmada, 23 Kasım 2022 Mw 6,0 Gölyaka (Düzce) Depremi’ne ait kuvvetli yer hareketi kayıtları kullanılarak, 

NGA-West2 kapsamında yer alan ASK14, BSSA14, CB14 ve CY14 yer hareketi tahmin denklemlerinin (GMPE) 

spektral şekil temsili ve genlik tahmin başarıları yerel zemin koşullarına (Vs30) bağlı olarak değerlendirilmiştir. 

Modellerden elde edilen teorik spektrumlar ile gözlemsel veriler arasındaki uyum, regresyon analizi ve standart 

rezidüel hesaplamaları ile incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar, GMPE performansının zemin özelliklerine duyarlı 

olduğunu göstermektedir. Kaya zemin niteliğindeki istasyonlarda (Vs30 = 914 m/s) modeller yüksek korelasyon 

katsayıları (R² ≈ 0,76–0,90) ve düşük sistematik sapma ile iyi uyum sergilemiştir. Buna karşılık, düşük Vs30 

değerlerine sahip yumuşak ve orta yumuşak zeminlerde uyum belirgin şekilde azalmış (R² ≈ 0,11–0,29) ve rezidüel 

saçılım artmıştır. Kısa periyot aralığında (0,1–0,4 s) zemin amplifikasyonu etkileri gözlenirken, uzun periyotlarda (T 

> 2 s) bazı modellerin yer hareketini sistematik olarak eksik tahmin ettiği belirlenmiştir. Bulgular, GMPE 

performansının yalnızca büyüklük ve mesafeye değil, yerel zemin koşullarına da güçlü biçimde bağlı olduğunu ve 

Vs30 parametresinin tek başına yerel zemin etkilerini tam olarak temsil etmekte yetersiz kalabileceğini ortaya 

koymaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Gölyaka, Kuzey Anadolu fayı, yer hareketi tahmin denklemleri (GMPE), NGA-West2, 

spektral ivme 

ABSTRACT 

This study evaluates the spectral shape representation and amplitude prediction performance of NGA-West2 ground-

motion prediction equations (GMPEs), namely ASK14, BSSA14, CB14, and CY14, using strong ground-motion 

records from the 23 November 2022 Mw 6.0 Gölyaka (Düzce) earthquake. The compatibility between theoretical 

response spectra obtained from the models and observed data was assessed through regression analysis and 

standardized residual calculations, considering local site conditions (Vs30). The results indicate that GMPE 

performance is strongly influenced by site characteristics. At rock sites (Vs30 = 914 m/s), the models exhibited high 

correlation coefficients (R² ≈ 0.76–0.90) and low systematic bias, demonstrating good agreement with observations. 

In contrast, at soft and medium-soft soil sites with lower Vs30 values, model compatibility decreased significantly 

(R² ≈ 0.11–0.29), accompanied by increased residual scatter. Site amplification effects were observed in the short-

period range (0.1–0.4 s), while at long periods (T > 2 s) some models systematically underpredicted ground-motion 

amplitudes. Overall, the findings highlight that GMPE performance is not solely controlled by magnitude and 

distance parameters but is also highly sensitive to local site conditions. Moreover, the results suggest that Vs30 alone 

may not be sufficient to fully capture local site amplification effects in regional seismic hazard assessments. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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GİRİŞ 

23 Kasım 2022 Gölyaka (Düzce) Depremi (Mw 6,0)’nin meydana geldiği alan, tarihsel (1900 öncesi) ve aletsel (1900 

ve sonrası) dönemlerde yoğun deprem etkinliğinin yaşandığı bir sismojenik zondur.  Tarihsel ve aletsel veriler 

incelendiğinde, 23 Kasım 2022 Gölyaka (Düzce) Depremi’nin gerçekleştiği bölgeye en yakın büyük depremler; 

doğuda Karadere segmentinin kırıldığı 1999 İzmit Depremi (Mw 7,4) ve Düzce segmentinde yüzey kırığının 

meydana geldiği 1999 Düzce Depremi (Mw 7,2) olarak öne çıkmaktadır. Gölyaka depremi sonrasında, Düzce 

merkezi ve ilçelerinde yapılarda hasar gözlenirken, çevre illerde bir hasara neden olmamıştır. Bu nedenle çalışmanın 

ileriki bölümlerinde Düzce ilinin istasyon kayıtları gözlem verisi olarak değerlendirilecektir. Farklı istasyonlarda 

ölçülen maksimum ivme değerlerinin dağılımı Şekil 1’de sunulmuştur. 

 
 

 
Şekil 1. 23 Kasım 2022 Gölyaka (Düzce) Depremi Gözlenen Maksimum Yer İvmesi Değerleri 

 
Düzce’yi merkez alan 100 km’lik alandan alınan deprem katalog verilerine göre bölgede ortalama 0-20 km 

derinliğinde sığ depremlerin meydana geldiği ve son 10 yıldır bölgede orta ölçekte deprem yaşanmadığı gözlenmiştir 

(Şekil 2). Sığ depremler dar bir alanda hissedilirken bu alan içinde çok büyük hasar oluşturabilmektedir.  Gölyaka 

depremi sonrasında da bazı yapılar ağır hasar almıştır (Şekil 3). 

 

 
Şekil 2. 1900-2023 Arası Düzce Merkezli 100 Km Çapındaki Alanda Meydana Gelen Depremlerin Büyüklükleri 

ve Derinlikleri 

Sismik tehlikenin belirlenmesinde azalım ilişkileri olarak adlandırılan yer hareketi tahmin denklemleri, deprem 

kaynağı, yayılma ortamı ve yerel saha jeolojisini karakterize eden parametrelerle ilişkilendiren matematiksel 

fonksiyonlar dizisidir. Yüksek sismik aktiviteye sahip bölgelerde, deprem tehlikesini azaltmaya yönelik çalışmalarda 

kullanılmak üzere, o bölgedeki güçlü yer hareketi verilerinin değişken parametrelerini uygun şekilde temsil 

edebilecek bir dizi azalım ilişkisi modeline ihtiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle bölgenin depremselliğine uygun 

azalım ilişkileri geliştirilmekte ya da mevcut azalım ilişkilerinin bölge ile uyumu araştırılmaktadır. (Shoja-Taheri 

vd., 2009). 
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Şekil 3. 23 Kasım 2022 Gölyaka (Düzce) Depremi Hasar Alan Yapı Örnekleri a. Kiremitocağı Camii b. 

Gölyaka'da 3 katlı bir ev c. Sarıdere Camii 

Yer hareketi modellemesi, modern sismik tehlike değerlendirmesinin en önemli unsurlarından birini oluşturur. Bu 

genellikle Yer Hareketi Tahmin Denklemleri (GMPE'ler) aracılığıyla gerçekleştirilir. Bu modeller, tepe yer 

ivmesi ( PGA ) ve hız ( PGV ) gibi yer hareketi yoğunluk ölçümlerinin yanı sıra spektral ivmeleri ( S a)  tahmin etmek 

için kullanılır. GMPE’ler Deprem büyüklüğü (M) , alan-kaynak mesafesi (R) ve alan etkileri ile ilgili bir dizi bağımsız 

değişkenden oluşmaktadır (Sotiriadis & Margaris, 2023a).   

 

Yer hareketi denklemlerinin ön seçimi tektonik bölgeselleşme ile ilgili olarak Cotton vd. (Cotton vd., 2006) ve 

Bommer vd. (Bommer vd., 2010)’nin önerdiği kriterlere göre yapılmaktadır. Cotton’a göre, bölgenin tektonik yapısı 

ile uyumlu, hakem değerlendirmesinden geçmiş, veri tabanı yeterli düzeyde olan, en güncel ve periyod aralığı 

çalışmanın kapsamına uygun olan, regresyon metodu güncel olan tahmin denklemlerinin kullanılması gerekmektedir. 

Bommer ise Cotton’un önermiş olduğu kriterlere ek olarak zemin etkilerinin göz önüne alınması, denklemin 

büyüklük aralığının olasılıksal hesaplamalara uygun olması gerektiğini, her bir büyüklük için en az 10 deprem ve 

100 km mesafede en az 100 deprem kaydının hesaba katılması gerektiğini belirtmiştir. Türkiye aktif sığ kabuk içi 

depremleri ve dalan levha içi depremlerinden etkilenmektedir.  Türkiye için pek çok Zayıflama ilişki modeli 

geliştirilmiş olmasına rağmen, NGA-West1 (Next Generation Attenuation of Ground Motions)  (N. Abrahamson & 

Silva, 2008; Boore & Atkinson, 2008; Campbell & Bozorgnia, 2019; Chiou & Youngs, 2008) ve NGA-West2 (Boore 

vd., 2014; Bozorgnia vd., 2014; Chiou & Youngs, 2014; Idrissa, 2014) kapsamında geliştirilen tahmin denklemleri, 

diğerlerine göre daha fazla veri içermesi bakımından ön seçim kriterlerini sağlamakta ve bölge ile uyum gösteren 

denklemler deprem tehlike hesaplamalarında kullanılmaktadır (Akkar vd., 2014).  

 

NGA-West2 kapsamında geliştirilen yer hareketi tahmin denklemleri (ASK14, BSSA14, CB14 ve CY14), zemin 

etkilerini çok bileşenli ve fiziksel temelli bir yaklaşımla modellemektedir. Tüm modellerde temel zemin parametresi 

olarak Vs30 kullanılmakta ve referans kaya koşuluna (yaklaşık Vs30 ≈ 760–1130 m/s aralığında tanımlanan referans 

hız) göre logaritmik doğrusal büyütme terimi tanımlanmaktadır. Buna ek olarak, zemin davranışının doğrusal 

olmayan karakteri, kaya seviyesindeki tahmini yer hareketine (genellikle PGArock) bağlı olarak modellenmektedir; 

bu sayede özellikle düşük Vs30 değerlerine sahip yumuşak zeminlerde yüksek genlikli hareketlerde görülen 

nonlineer modül azalımı temsil edilmektedir. NGA-West2 modellerinin önemli bir özelliği, havza etkilerini temsil 

eden derinlik parametrelerini (örneğin Z1,0 veya Z2,5) içermesidir; bu terimler kalın sediman örtüsüne sahip 

bölgelerde uzun periyot spektral büyütmeyi dikkate almak amacıyla geliştirilmiştir. Böylece zemin etkisi, doğrusal 

Vs30 bağımlılığı, genlik-bağımlı nonlineerlik ve sediman derinliği bileşenlerinin birleşimiyle tanımlanmaktadır. 

NGA-West2 kapsamında geliştirilen ASK14, BSSA14, CB14 ve CY14 modelleri benzer veri tabanını kullanmakla 

birlikte, kaynak, yol ve zemin etkilerinin matematiksel temsilinde önemli farklılıklar göstermektedir. ASK14 (N. A. 

Abrahamson vd., 2014) modeli, fay mekanizması, doğrultu atımı ve yönlülük (directivity) etkilerini ayrıntılı biçimde 

parametrize eden, ayrıca nonlineer zemin davranışını PGA’ya bağımlı bir terimle tanımlayan yarı-fiziksel bir 

yaklaşım sunmaktadır. BSSA14 (Boore vd., 2014) ise daha sade ve modüler bir formülasyon kullanmakta; kaynak, 

yol ve zemin terimlerini açık biçimde ayrıştırmakta ve özellikle doğrusal ve nonlineer zemin terimlerini sistematik 

 

 

 

b 

c a 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ground-acceleration
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bir şekilde tanımlamaktadır. CB14 (Bozorgnia vd., 2014) modeli, geniş parametre seti ve sediman derinliği (Z2.5) 

terimi ile özellikle uzun periyot davranışına duyarlıdır ve yüksek büyüklüklerde doyum (saturation) davranışını 

ayrıntılı olarak ele almaktadır. CY14 (Chiou & Youngs, 2014) ise daha istatistiksel bir çerçevede geliştirilmiş olup, 

zemin etkisini Vs30, nonlineerlik ve havza derinliği (Z1,0) bileşenleri ile birlikte tanımlamakta ve rezidüel varyansın 

ayrıştırılmasına özel önem vermektedir. Bu farklılıklar, modellerin belirli periyot aralıklarında, farklı zemin 

koşullarında ve değişen mesafe aralıklarında farklı performans sergilemesine neden olabilmektedir. 

Tahmin denklemlerinin seçilmesinde ve sıralamasında literatürde çeşitli istatiksel yöntemler kulanılmıştır (Bykova, 

2016; Kale & Akkar, 2012; Kowsari vd., 2017; Nguyen vd., 2025; Salic vd., 2017; Sotiriadis & Margaris, 2023b; 

Vacareanu vd., 2013). Bu yöntemler arasında regresyon analizi, yer hareketi tahmin denklemlerinin (GMPE) 

performanslarının değerlendirilmesinde en yaygın ve güvenilir yaklaşımlardan biridir. Regresyon yöntemi, gözlenen 

yer hareketi değerleri ile modellerden tahmin edilen değerler arasındaki doğrusal veya logaritmik ilişkiyi istatistiksel 

olarak tanımlayarak, modellerin gerçek veriyi ne ölçüde temsil ettiğini ortaya koyar. Elde edilen determinasyon 

katsayısı (R²) ve standart hata gibi parametreler, her bir modelin açıklayıcılık düzeyini sayısal olarak değerlendirmeye 

olanak tanımaktadır. Bu sayede, hangi modelin belirli bir bölgedeki zemin koşulları ve deprem özelliklerini daha iyi 

temsil ettiği nesnel biçimde belirlenebilmektedir (Bykova, 2016) . Ancak literatürde yalnızca regresyon temelli uyum 

göstergelerinin yeterli olmadığı, model performansının daha kapsamlı biçimde değerlendirilebilmesi için rezidüel 

analizlerinin de dikkate alınması gerektiği vurgulanmaktadır. Bu kapsamda, standart rezidüeller (gözlenen ve tahmin 

edilen değerler arasındaki farkın toplam saçılıma normalize edilmesi) hesaplanarak modellerin sistematik sapmaları 

(bias: aşırı veya yetersiz tahmin eğilimi) ve saçılım özellikleri analiz edilmektedir. GMPE performans çalışmalarında 

bias ve sigma bileşenlerinin incelenmesi, modellerin fiziksel tutarlılığını değerlendirmede önemli bir kriter olarak 

kabul edilmektedir (Kale & Akkar, 2012; Scherbaum vd., 2009). Bu çalışmada da regresyon analizlerine ek olarak 

standart rezidüel analizi gerçekleştirilmiş ve seçilen GMPE’lerin sistematik sapmaları ile tahmin değişkenlikleri 

ayrıntılı biçimde incelenmiştir. 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Deprem sonrasında kaydedilen maksimum yer ivmesi (PGA) değerlerinin, merkez üssünden uzaklaştıkça azaldığı 

gözlemlenmiştir. Çalışmada kullanılan ASK14 (Abrahamson, Silva & Kamai, 2014), CB14 (Campbell & Bozorgnia, 

2014), CY14 (Chiou & Youngs, 2014) ve BSSA14 (Boore, Stewart, Seyhan & Atkinson, 2014) modelleri, literatürde 

yaygın olarak kabul görmüş ve ön seçim kriterlerini sağlayan NGA-West2 yer hareketi tahmin denklemleridir 

(GMPE) (Tablo 1).  

 

Tablo 1. NGA-West2 Denklemleri Özellikleri 

Tahmin 

denklemi 

Denklemin 

kısaltması 

Ana 

bölgeler 

Kayıt ve 

deprem 

sayısı 

Mw 

aralığı 

R tipi ve 

Rmax 

Bileşenler Periyod 

aralığı  

Faylanma 

şekli 

Zemin 

etkisi 

Abrahomson, 

Silva ve Kamai 

ASK14 Batı 

Amerika ve 

Tayvan 

15750, 

326 

3,0-8,5 Rrup,300 PGA,PGV,PSA 

GMrotD50 

0-10 S,N,R Vs30 

Boore ve diğ. BSSA14 Batı 

Amerika ve 

Tayvan 

- 3-8,5 Rrup,300 PGA,PGV,PSA 

GMrotD50 

0-10 S,N,R Vs30 

Chiou ve 

Youngs 

CY14 Batı 

Amerika ve 

Tayvan 

12444, 

300 

3,5-8,5 Rrup,300 PGA,PGV,PSA 

GMrotD50 

0-10 S,N,R Vs30 

Campbell ve 

Bozorgnia 

(2014) 

CB14 Batı 

Amerika ve 

Tayvan 

15521, 

322 

3,3 – 

8,5 

RRUP, 

300 

PGA,PGV,PSA 

GMrotD50 

0-10 S,N,R Vs30 

*R: mesafe 
*Rmax: Maksimum mesafe 

*Rrup:Fay kırığına en yakın mesafe 

*GM: Yatay bilşenleri geometrik ortalaması 
*RotD50: Konumdan bağımsız ortalma yatay bileşen 

*S: Doğrultu atımlı fay 

*N:Normal fay 
*R:Ters fay 
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Bu modeller, özellikle aktif sığ kabuk bölgelerinde meydana gelen depremler için geliştirilmiş ve geniş bir veri 

tabanına dayalı istatistiksel yöntemlerle kalibre edilmiştir. Ancak çalışma alanı, dünya genelindeki aktif sığ kabuk 

içi depremleri temsil eden geniş bir bölgeyi kapsadığından, yerel ölçekte bu modellerin performansının 

değerlendirilmesi daha gerçekçi ve hassas tahminlerin elde edilmesine olanak sağlamaktadır. Bu kapsamda, Gölyaka 

depremine ait kuvvetli yer hareketi kayıtlarından elde edilen maksimum yer ivmesi değerleri, söz konusu dört GMPE 

modeli ile karşılaştırılmıştır. Zemin koşullarındaki farklılıkların etkisini incelemek amacıyla, çalışma alanındaki her 

bir istasyon Vs30 değerleri esas alınarak yer harelketi tahmin denklemleri kullanılmıştır. Yer hareketi tahmin 

denklemlerinden elde edilen spektral ivme değerleri ile gözlemsel veriler arasındaki ilişki, regresyon analizi 

yöntemiyle değerlendirilmiş ve modellerin uyum düzeyleri istatistiksel olarak test edilmiştir. 

 

ASK14, BSSA14, CB14 ve CY14 Modellerinin Yerel Ölçekte Karşılaştırılması: Gölyaka Depremi 

Uygulaması 

Düzce ilinde yer alan kuvvetli yer hareketi kayıt istasyonlarına ait Vs30 değerleri Tablo 2’de verilmiştir. Bu veriler 

dikkate alınarak, zemin koşullarının yer hareketi tahmin denklemleri üzerindeki etkileri değerlendirilmiş ve 

gözlemsel veriler ile teorik spektrum eğrileri arasındaki farklar analiz edilmiştir. Gözlemsel verilerden elde edilen 

spektral ivme (Sa) eğrileri, ASK14 (Abrahamson, Silva & Kamai, 2014), BSSA14 (Boore, Stewart, Seyhan & 

Atkinson, 2014), CB14 (Campbell & Bozorgnia, 2014) ve CY14 (Chiou & Youngs, 2014) modellerinden türetilen 

teorik spektrum eğrileriyle karşılaştırılmıştır.  

 

Tablo 2. Gölyaka Depremi için Kullanılan Kayıt İstasyonlarının Temel Özellikleri 
Enlem Boylam İstasyon Vs30 Zemin 

Sınıfı 

(TBEC 

2018) 

İl İlçe Konum 

40,781 31,01439 8109 183 ZD Düzce Gölyaka Çok Programlı Lise 

40,84392 31,14811 8101 282 ZD Düzce Düzce Merkez Meteoroloji Müdürlüğü, Mustafa Kemal Mahallesi, No:1 
40,8342 31,1644 8102 280 ZD Düzce Düzce Merkez Verem Savaş Dispanseri 

40,86109 31,18043 8104 398 ZC Düzce Düzce Merkez Rehabilitasyon Merkezi 

40,90278 31,15198 8105 914 ZB Düzce Düzce Merkez Abant İzzet Baysal Üniversitesi 
40,76705 31,11238 8106 338 ZD Düzce Düzce Merkez Orman İşletme Şefliği 

 

Çalışmada, bölgedeki zemin çeşitliliğinin etkisini ortaya koymak amacıyla kayıt istasyonları kaya zemin ve yumuşak 

zemin olmak üzere iki ana grupta değerlendirilmiştir. Her iki zemin türü için gözlenen spektrum eğrileri ile GMPE 

tahminlerinden elde edilen teorik spektrum şekilleri (trellis plots) karşılaştırmalı olarak sunulmuş ve farklı modellerin 

zemin koşullarına göre performansları değerlendirilmiştir (Şekil 4). 

 

Tüm istasyonlara ait spektral ivme karşılaştırmaları birlikte değerlendirildiğinde, Düzce bölgesindeki zemin 

heterojenliğinin yer hareketi spektral özelliklerini belirgin biçimde etkilediği görülmektedir. Yumuşak–orta yumuşak 

zemin koşullarını temsil eden 8101, 8102 ve 8106 (Şekil 4a.-4b-4f) istasyonlarında 0,1–0,4 s aralığında belirgin 

zemin amplifikasyonu oluşmuş; bu istasyonlarda kısa periyot davranışı GMPE’lere göre yer yer model-altı, yer yer 

modele yakın bir seyir göstermiştir. Buna karşılık çok yumuşak zemin üzerinde yer alan 8109 (Şekil 4e) istasyonunda 

kısa periyotlarda gözlemsel Sa değerleri modelleri çoğunlukla aşmış ve yüksek frekans büyütmesi belirgin şekilde 

ortaya çıkmıştır. Orta sert zeminli 8104 (Şekil 4c) istasyonunda büyütme daha sınırlı olup spektral şekil daha düzenli 

bir karakter sergilemiş ve gözlemler özellikle CB14 ile CY14 modelleriyle uyumlu çıkmıştır. Kaya zemin 

karakterindeki 8105 (Şekil 4d) istasyonunda ise zemin kaynaklı büyütme minimum düzeyde gerçekleşmiş, kısa 

periyotlarda dar bantlı yüksek pikler kaynağa bağlı bir davranış olarak ortaya çıkarken orta ve uzun periyotlarda hızlı 

sönüm gözlenmiştir; bu istasyonda GMPE’lerle uyum, özellikle uzun periyotlarda oldukça yüksektir.  

ASK14, CB14, CY14 ve BSSA14  yer hareketi tahmin denklemi modelleri için hesap edilen spektral ivmeler, deprem 

kayıtlarından elde edilen ortalama spektrum eğrileri ile regresyon analizi yapılarak karşılaştırılmıştır (Şekil 5-6). 

 

Şekil 5’te sunulan regresyon analizleri, özellikle yumuşak ve orta sert zemin koşullarına sahip istasyonlarda GMPE 

modellerinin performans farklılıklarını açık biçimde ortaya koymaktadır. Düşük Vs30 değerine sahip yumuşak 

zeminli 8102 istasyonunda (Vs30=280 m/s) model-veri uyumunun belirgin biçimde azaldığı ve regresyon 

katsayılarının düşük seviyelerde kaldığı (R² ≈ 0,11–0,29) görülmektedir. Bu durum, yerel zemin büyütmesi, tabaka 

kalınlığı, sığ jeolojik yapı ve olası havza etkilerinin kısa periyot spektral davranış üzerinde önemli rol oynadığını 

göstermektedir. Aynı zamanda gözlemsel spektral ivme değerlerinde meydana gelen yüksek saçılım, standart GMPE 

modellerinin yumuşak zemin koşullarındaki karmaşık davranışı tam olarak temsil etmekte yetersiz kalabildiğine 
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işaret etmektedir. Orta sert zemin koşullarına sahip 8104 istasyonunda ise model performansının daha dengeli olduğu 

ve özellikle CB14 ile CY14 modellerinin gözlemsel verilerle daha uyumlu sonuçlar verdiği belirlenmiştir. Benzer 

şekilde 8106 istasyonunda da korelasyon katsayılarının orta-yüksek düzeyde gerçekleşmesi, zemin rijitliğinin 

artmasıyla birlikte model güvenilirliğinin yükseldiğini göstermektedir. Şekil 5 genel olarak değerlendirildiğinde, kısa 

periyot bölgesinde modeller arasındaki farkların daha belirgin hale geldiği, orta ve uzun periyotlarda ise regresyon 

eğilimlerinin birbirine yaklaştığı görülmektedir. Bu durum, yerel zemin koşullarının özellikle yüksek frekanslı yer 

hareketleri üzerinde belirleyici etkiler oluşturduğunu ortaya koymaktadır. 

 

 
Şekil 4. Gözlenen ve Tahmin Edilen Spektral İvme (Sa) Eğrilerinin Karşılaştırması a. 8101 b. 8102 c. 8104 d. 8105 

e.8109 f. 8106 İstasyonu 
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Şekil 5. Gözlenen ve Tahmin Edilen Spektral İvme (Sa) Değerlerinin Regresyon Analizi a. 8101 b. 8102 c. 8104 

İstasyonu 

Şekil 6’da verilen regresyon analizleri ise kaya ve orta sert zemin karakterine sahip istasyonlarda GMPE modellerinin 

performansını değerlendirmek açısından önemli sonuçlar sunmaktadır. Kaya zemin özelliğine sahip 8105 

istasyonunda (Vs30=914 m/s) tüm GMPE modellerinin yüksek regresyon katsayıları (R² ≈ 0,76–0,90) ile gözlemsel 

verileri başarılı şekilde temsil ettiği görülmektedir. Bu yüksek uyum düzeyi, sert zemin koşullarında yerel zemin 

etkilerinin azalması ve yer hareketinin daha doğrudan kaynak ve yayılım özellikleri tarafından kontrol edilmesi ile 

ilişkilendirilebilir. Özellikle orta ve uzun periyot aralıklarında gözlemsel spektrum eğrilerinin model tahminleriyle 

büyük ölçüde örtüşmesi, GMPE modellerinin kaya zemin davranışını daha güvenilir şekilde temsil ettiğini 

göstermektedir. Şekil 6.b’de yer alan 8106 istasyonunda ise regresyon katsayılarının orta-yüksek düzeyde olduğu ve 

modellerin genel spektral eğilimi büyük ölçüde yakalayabildiği belirlenmiştir. Bununla birlikte bazı kısa periyot 

bölgelerinde gözlemsel veriler ile model tahminleri arasında sınırlı sapmaların oluştuğu görülmektedir. Bu sapmalar, 

yalnızca Vs30 parametresine bağlı olmayan yerel zemin etkileri, yüzey tabaka özellikleri ve yakın çevre jeolojik 

farklılıkları ile ilişkili olabilir. Şekil 6 genel olarak değerlendirildiğinde, zemin rijitliği arttıkça GMPE modellerinin 

performansının iyileştiği, regresyon eğrilerinin daha kararlı hale geldiği ve veri-model uyumunun belirgin biçimde 

yükseldiği anlaşılmaktadır. 

R² = 0,5493

0

1

2

0 1 2

S
a 

(g
) 

(G
ö
zl

en
en

)

Sa (g) (Tahmin edilen)

Abrahamson, Silva & 

Kamai (2014)

R² = 0,5751

0

1

2

0 1 2

S
a 

(g
) 

(G
ö
zl

en
en

)

Sa (g) (Tahmin edilen)

Campbell & Bozorgnia 

(2014)

R² = 0,546

0

1

2

0 1 2

S
a 

(g
) 

(G
ö
zl

en
en

)

Sa (g) (Tahmin edilen)

Chiou & Youngs (2014)

R² = 0,4117

0

1

2

0 1 2

S
a 

(g
) 

(G
ö
zl

en
en

)

Sa (g) (Tahmin edilen)

Boore, Stewart, 

Seyhan & Atkinson 

(2014)

R² = 0,208

0

1

2

0 1 2

S
a 

(g
) 

(G
ö
zl

en
en

)

Sa (g) (Tahmin edilen)

Abrahamson, Silva 

& Kamai (2014)

R² = 0,2967

0

1

2

0 1 2

S
a 

(g
) 

(G
ö
zl

en
en

)

Sa (g) (Tahmin edilen)

Campbell & 

Bozorgnia (2014)

R² = 0,2058

0

1

2

0 1 2

S
a 

(g
) 

(G
ö
zl

en
en

)

Sa (g) (Tahmin edilen)

Chiou & Youngs 

(2014)

R² = 0,1116

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 1 2

S
a 

(g
) 

(G
ö
zl

en
en

)

Sa (g) (Tahmin edilen)

Boore, Stewart, 

Seyhan & Atkinson 

(2014)

R² = 0,4477

0

1

2

0 1 2

S
a 

(g
) 

(G
ö
zl

en
en

)

Sa (g) (Tahmin edilen)

Abrahamson, Silva 

& Kamai (2014)

R² = 0,3495

0

1

2

0 1 2

S
a 

(g
) 

(G
ö
zl

en
en

)

Sa (g) (Tahmin edilen)

Campbell & 

Bozorgnia (2014)

R² = 0,4187

0

1

2

0 1 2

S
a 

(g
) 

(G
ö
zl

en
en

)

Sa (g) (Tahmin edilen)

Chiou & Youngs 

(2014)

R² = 0,4968

0

1

2

0 1 2

S
a 

(g
) 

(G
ö
zl

en
en

)

Sa (g) (Tahmin edilen)

Boore, Stewart, 

Seyhan & Atkinson 

(2014)

a 

b 

c 



KSÜ Mühendislik Bilimleri Dergisi, 29(2), 2026                     624 KSU J Eng Sci, 29(2), 2026 

Araştırma Makalesi  Research Article 

E. Toplu, O. Kırtel 

 

    

    

    

Şekil 6. Gözlenen ve Tahmin Edilen Spektral İvme (Sa) Değerlerinin Regresyon Analizi a. 8105 b. 8106 c. 8109 

İstasyonu 

Şekil 5 ve 6’da sunulan regresyon analizleri, model performansının zemin koşullarına bağlı olarak değişkenlik 

gösterdiğini ortaya koymaktadır. Kaya zemin özelliğine sahip 8105 istasyonunda (Vs30=914 m/s) (Şekil 6.a) tüm 

GMPE’ler yüksek korelasyon katsayıları (R² ≈ 0,76–0,90) ile gözlemsel verileri başarılı şekilde temsil etmiştir. Buna 

karşılık, düşük Vs30 değerlerine sahip yumuşak zemin istasyonlarında (özellikle 8102, Vs30=280 m/s) (Şekil 5.b) 

model veri uyumunun belirgin biçimde azaldığı (R² ≈ 0,11–0,29) gözlenmiştir. Orta sert zemin koşullarına sahip 

istasyonlarda ise (8104 ve 8106) (Şekil 5c-Şekil 6b) korelasyon katsayılarının orta-yüksek düzeyde olduğu 

belirlenmiştir. Bu sonuçlar, GMPE performansının yalnızca büyüklük ve mesafe parametrelerine değil, yerel zemin 

özelliklerine de duyarlı olduğunu göstermektedir. Aynı zemin sınıfında yer alan istasyonlar arasında dahi uyum 
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düzeyinde farklılıklar gözlenmesi, Vs30 parametresinin tek başına yerel zemin etkilerini tamamen temsil 

etmeyebileceğine işaret etmektedir.  ASK14, CB14, CY14 ve BSSA14 modellerine ait standart rezidüel (Z) 

değerlerinin periyotla değişimi, istasyon bazında karşılaştırmalı olarak Şekil 6’da verilmiştir. 

 

 
 

 
 

Şekil 7. Gölyaka Depremi için a. 8102, b. 8101, c. 8104, d. 8105, e. 8106 ve f. 8109 İstasyonlarında GMPE’lerin 

Standart Rezidüel (Z) Dağılımları. 

Şekil 7 incelendiğinde, özellikle 8102, 8101 ve 8104 istasyonlarında uzun periyot aralığında (T > 2 s) pozitif rezidüel 

değerlerinin belirgin şekilde arttığı görülmektedir. Bu durum, ilgili GMPE’lerin uzun periyot bölgesinde yer 

hareketini sistematik olarak eksik tahmin ettiğini göstermektedir. Buna karşılık kısa periyot aralığında (T < 0,5 s) 

rezidüellerin çoğunlukla sıfır etrafında kümelendiği ve belirgin bir sistematik sapma oluşmadığı gözlenmektedir. 

8105, 8106 ve 8109 istasyonlarında ise rezidüel dağılımlarının genel olarak daha dengeli olduğu, ancak periyot 

arttıkça bazı modeller için |Z| değerlerinde kısmi bir artış eğiliminin devam ettiği görülmektedir. Genel olarak 

değerlendirildiğinde, standart rezidüel analiz sonuçları modeller arasında hem istasyon bazında hem de periyot 

bazında performans farklılıklarının bulunduğunu ve GMPE’lerin Gölyaka Depremi için frekans bağımlı bir uyum 

sergilediğini göstermektedir. 8105 istasyonunda rezidüellerin genel olarak sıfır etrafında daha dengeli dağıldığı 

görülmektedir. Bu durum, GMPE’lerin kaya koşullarında daha stabil ve daha düşük sistematik sapma ile çalıştığını 

göstermektedir. Saçılımın nispeten daha sınırlı olması, modellerin kaya referans koşullarında kalibre edilmiş 

olmasından kaynaklanabilir. Orta sert ve yumuşak zemin koşullarına sahip 8102, 8104, 8106 ve 8101 istasyonlarında 

ise özellikle bazı periyot aralıklarında rezidüel saçılımının kısmen arttığı ve yer yer |Z| değerlerinin büyüdüğü 

gözlenmektedir. Buna karşılık, çok düşük Vs30 değerine sahip olmasına rağmen 8109 istasyonunda rezidüellerin 

genel olarak sınırlı bir aralıkta kaldığı ve belirgin bir artış trendi göstermediği dikkati çekmektedir. Bu durum, 
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GMPE’lerin zemin terimlerinin bazı istasyonlarda yerel zemin etkilerini yeterli düzeyde temsil edebildiğini, bazı 

istasyonlarda ise zemin sınıfına bağlı olarak uyumda farklılıklar oluştuğunu göstermektedir.  

TARTIŞMA VE SONUÇLAR 

Bu çalışmada, 23 Kasım 2022 Gölyaka (Düzce) Depremi (Mw 6,0) kuvvetli yer hareketi kayıtları kullanılarak, 

literatürde yaygın olarak kabul gören NGA-West2 yer hareketi tahmin denklemlerinin (ASK14, BSSA14, CB14 ve 

CY14) spektral şekil temsili ve genlik tahmin başarıları, yerel zemin koşulları (Vs30) dikkate alınarak 

değerlendirilmiştir. Regresyon ve standart rezidüel analizlerinden elde edilen bulgular, yer hareketi tahmin 

modellerinin performansının zemin koşullarına bağlı olarak önemli ölçüde değişkenlik gösterdiğini açıkça ortaya 

koymaktadır. 

 

Kaya ve yumuşak zemin istasyonları karşılaştırıldığında en yüksek başarı kaya zeminlerde elde edilmiştir. Kaya 

zemin özelliğine sahip 8105 istasyonunda (Vs30=914 m/s) tüm GMPE'ler yüksek korelasyon katsayıları (R² ≈ 0,76–

0,90) ile gözlemsel verileri başarılı bir şekilde temsil etmiştir. Bu istasyonda zemin kaynaklı büyütme minimum 

düzeyde gerçekleşmiş olup, rezidüeller sıfır etrafında dengeli bir dağılım sergilemiştir. Bu durum, NGA-West2 

modellerinin kaya referans koşullarında kalibre edilmiş olmasından dolayı bu tür zeminlerde daha stabil ve düşük 

sistematik sapma ile çalıştığını göstermektedir. 

 

Buna karşılık, düşük Vs30 değerlerine sahip yumuşak ve orta yumuşak zemin koşullarını yansıtan istasyonlarda 

(özellikle 8102, Vs30=280 m/s) model-veri uyumunun belirgin biçimde azaldığı (R² ≈ 0,11–0,29) görülmüştür. 8101, 

8102 ve 8106 istasyonlarında 0,1–0,4 saniye aralığında belirgin bir zemin amplifikasyonu (büyütmesi) oluşmuştur. 

Orta sert zeminli 8104 istasyonunda ise büyütme daha sınırlı kalmış ve spektral şekil, özellikle CB14 ve CY14 

modelleriyle daha uyumlu bir karakter sergilemiştir. Çok yumuşak zemine sahip olan 8109 istasyonunda (Vs30=183 

m/s) kısa periyotlarda gözlemsel spektral ivme değerleri modelleri aşmış olsa da, rezidüellerin genel olarak sınırlı bir 

aralıkta kalması, GMPE zemin terimlerinin bazı noktalarda yerel zemin etkilerini kısmen de olsa temsil edebildiğini 

göstermektedir. 

 

Standart rezidüel analizleri, modellerin Gölyaka Depremi için frekansa (periyoda) bağımlı bir uyum sergilediğini 

göstermiştir. Kısa periyot aralığında (T < 0,5 s) rezidüeller çoğunlukla sıfır etrafında kümelenerek belirgin bir 

sistematik sapma göstermezken, özellikle 8101, 8102 ve 8104 istasyonlarında uzun periyot aralığında (T > 2 s) pozitif 

rezidüel değerleri belirgin şekilde artmıştır. Bu eğilim, ilgili GMPE'lerin yumuşak zeminlerde uzun periyot 

bölgesindeki yer hareketini sistematik olarak eksik tahmin ettiğine işaret etmektedir. 

 

Sonuç olarak, incelenen tahmin denklemlerinin (GMPE) performansı yalnızca depremin büyüklük ve mesafe 

parametrelerine değil, yerel zemin özelliklerine doğrudan duyarlıdır. Çalışmanın en dikkat çekici bulgularından biri 

de, aynı zemin sınıfında yer alan istasyonlar arasında dahi uyum düzeyinde belirgin farklılıklar görülmesidir. Bu 

durum, sadece Vs30 parametresinin yerel zemin etkilerini ve sismik büyütmeyi tek başına tam olarak temsil etmekte 

yetersiz kalabileceğini göstermektedir. Bölgenin sismik tehlike değerlendirmeleri ve dayanıklı yapı tasarımı 

süreçlerinde, kullanılan tahmin modellerinin yumuşak zeminlerdeki ve uzun periyotlardaki bu sistematik 

sapmalarının dikkate alınması hayati önem taşımaktadır. 

Yapay Zeka Katkı Beyanı 

Bu çalışmanın hazırlanma sürecinde, metin düzenleme, açıklama netliği sağlama, dil kontrolü ve bazı ifadelerin 

yeniden yapılandırılması aşamalarında OpenAI tarafından geliştirilen ChatGPT’den yararlanılmıştır. Yapay zekâ 

aracı yalnızca yazım dili, içerik akışı ve ifadelerin iyileştirilmesi amacıyla kullanılmış; çalışmanın bilimsel içeriği, 

analizler, veri yorumları ve sonuçlar tamamen yazar(lar) tarafından üretilmiş ve denetlenmiştir. Yapay zekâdan elde 

edilen çıktılar doğrudan kullanılmadan önce yazar(lar) tarafından gözden geçirilmiş, düzenlenmiş ve bilimsel 

doğruluğu kontrol edilmiştir. Tüm sorumluluk yazar(lar)a aittir. 
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