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OZET

Bu calismada, 23 Kasim 2022 Mw 6,0 Gdlyaka (Diizce) Depremi’ne ait kuvvetli yer hareketi kayitlari kullanilarak,
NGA-West2 kapsaminda yer alan ASK14, BSSA14, CB14 ve CY 14 yer hareketi tahmin denklemlerinin (GMPE)
spektral sekil temsili ve genlik tahmin basarilar yerel zemin kosullarina (Vs30) bagli olarak degerlendirilmistir.
Modellerden elde edilen teorik spektrumlar ile gozlemsel veriler arasindaki uyum, regresyon analizi ve standart
rezidiiel hesaplamalar ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar, GMPE performansinin zemin 6zelliklerine duyarl
oldugunu gostermektedir. Kaya zemin niteligindeki istasyonlarda (Vs30 = 914 m/s) modeller yiliksek korelasyon
katsayilar1 (R? = 0,76-0,90) ve diisiik sistematik sapma ile iyi uyum sergilemistir. Buna karsilik, diisiik Vs30
degerlerine sahip yumusak ve orta yumusak zeminlerde uyum belirgin sekilde azalmis (R? = 0,11-0,29) ve reziduel
sacilim artmustir. Kisa periyot araliginda (0,1-0,4 s) zemin amplifikasyonu etkileri gzlenirken, uzun periyotlarda (T
> 2 s) bazi modellerin yer hareketini sistematik olarak eksik tahmin ettigi belirlenmistir. Bulgular, GMPE
performansinin yalnizca biiylikliik ve mesafeye degil, yerel zemin kosullarina da giiclii bigimde baglh oldugunu ve
Vs30 parametresinin tek basina yerel zemin etkilerini tam olarak temsil etmekte yetersiz kalabilecegini ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Golyaka, Kuzey Anadolu fayi, 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 Gélyaka (Diizce) 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 (R? = 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
(R? = 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 VVs30 alone
may not be sufficient to fully capture local site amplification effects in regional seismic hazard assessments.
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GIRIS

23 Kasim 2022 Gélyaka (Diizce) Depremi (Mw 6,0) nin meydana geldigi alan, tarihsel (1900 6ncesi) ve aletsel (1900
ve sonrasi) donemlerde yogun deprem etkinliginin yasandigi bir sismojenik zondur. Tarihsel ve aletsel veriler
incelendiginde, 23 Kasim 2022 Goélyaka (Diizce) Depremi’nin gerceklestigi bolgeye en yakin biiyiik depremler;
doguda Karadere segmentinin kirildigi 1999 Izmit Depremi (Mw 7,4) ve Diizce segmentinde yiizey kiriginin
meydana geldigi 1999 Diizce Depremi (Mw 7,2) olarak one ¢ikmaktadir. Golyaka depremi sonrasinda, Duzce
merkezi ve ilgelerinde yapilarda hasar gozlenirken, ¢evre illerde bir hasara neden olmamuistir. Bu nedenle ¢alismanin

ileriki boliimlerinde Diizce ilinin istasyon kayitlar1 gézlem verisi olarak degerlendirilecektir. Farkli istasyonlarda
Olctlen maksimum ivme degerlerinin dagilimi Sekil 1°de sunulmustur.

Sekil 1. 23 Kasim 2022 Gélyaka (Diizce) Depremi Gézlenen Maksimum Yer Ivmesi Degerleri

Diizce’yi merkez alan 100 km’lik alandan alinan deprem katalog verilerine gore bolgede ortalama 0-20 km
derinliginde s1§ depremlerin meydana geldigi ve son 10 yildir bolgede orta 6lgekte deprem yasanmadigi gézlenmistir
(Sekil 2). S1g depremler dar bir alanda hissedilirken bu alan i¢inde ¢ok biiyiik hasar olusturabilmektedir. Golyaka
depremi sonrasinda da bazi yapilar agir hasar almistir (Sekil 3).
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Sekil 2. 1900-2023 Aras1 Duzce Merkezli 100 Km Capindaki Alanda Meydana Gelen Depremlerin Biiyiikliikleri
ve Derinlikleri
Sismik tehlikenin belirlenmesinde azalim iliskileri olarak adlandirilan yer hareketi tahmin denklemleri, deprem
kaynagi, yayilma ortami ve yerel saha jeolojisini karakterize eden parametrelerle iligkilendiren matematiksel
fonksiyonlar dizisidir. Yiksek sismik aktiviteye sahip bolgelerde, deprem tehlikesini azaltmaya yonelik ¢alismalarda
kullanilmak tizere, o bolgedeki giiclii yer hareketi verilerinin degisken parametrelerini uygun sekilde temsil
edebilecek bir dizi azalim iligkisi modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle bolgenin depremselligine uygun

azalim iligkileri gelistirilmekte ya da mevcut azalim iligkilerinin bélge ile uyumu arastirilmaktadir. (Shoja-Taheri
vd., 2009).
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Sekil 3. 23 Kasim 2022 Golyaka (Diizce) Depremi Hasar Alan Yapi Ornekleri a. Kiremitocagi Camii b.
Golyaka'da 3 katli bir ev . Saridere Camii
Yer hareketi modellemesi, modern sismik tehlike degerlendirmesinin en 6nemli unsurlarindan birini olusturur. Bu
genellikle Yer Hareketi Tahmin Denklemleri (GMPE'ler) aracilifiyla gergeklestirilir. Bu modeller, tepe yer
ivmesi ( PGA ) ve hiz ( PGV ) gibi yer hareketi yogunluk 6l¢iimlerinin yani sira spektral ivmeleri ( S ) tahmin etmek
icin kullanilir. GMPE’ler Deprem biiyiikliigii (M) , alan-kaynak mesafesi (R) ve alan etkileri ile ilgili bir dizi bagimsiz
degiskenden olugsmaktadir (Sotiriadis & Margaris, 2023a).

Yer hareketi denklemlerinin 6n se¢imi tektonik bolgesellesme ile ilgili olarak Cotton vd. (Cotton vd., 2006) ve
Bommer vd. (Bommer vd., 2010)’nin 6nerdigi kriterlere gore yapilmaktadir. Cotton’a gore, bolgenin tektonik yapisi
ile uyumlu, hakem degerlendirmesinden gegmis, veri tabani yeterli diizeyde olan, en giincel ve periyod araligi
calismanin kapsamina uygun olan, regresyon metodu giincel olan tahmin denklemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.
Bommer ise Cotton’un Onermis oldugu kriterlere ek olarak zemin etkilerinin gbz Oniine alinmasi, denklemin
biiyiikliik araliginin olasiliksal hesaplamalara uygun olmasi gerektigini, her bir bilyiikliik i¢in en az 10 deprem ve
100 km mesafede en az 100 deprem kaydinin hesaba katilmasi gerektigini belirtmistir. Tiirkiye aktif s1§ kabuk ici
depremleri ve dalan levha i¢i depremlerinden etkilenmektedir. Tiirkiye i¢in pek ¢ok Zayiflama iliski modeli
gelistirilmis olmasina ragmen, NGA-Westl (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) kapsaminda gelistirilen tahmin denklemleri,
digerlerine gore daha fazla veri igermesi bakimindan 6n segim kriterlerini saglamakta ve bdlge ile uyum godsteren
denklemler deprem tehlike hesaplamalarinda kullanilmaktadir (Akkar vd., 2014).

NGA-West2 kapsaminda gelistirilen yer hareketi tahmin denklemleri (ASK 14, BSSA14, CB14 ve CY14), zemin
etkilerini ¢ok bilesenli ve fiziksel temelli bir yaklasimla modellemektedir. Tiim modellerde temel zemin parametresi
olarak Vs30 kullanilmakta ve referans kaya kosuluna (yaklagik Vs30 = 760—1130 m/s araliginda tanimlanan referans
hiz) gore logaritmik dogrusal biiyiitme terimi tanimlanmaktadir. Buna ek olarak, zemin davraniginin dogrusal
olmayan karakteri, kaya seviyesindeki tahmini yer hareketine (genellikle PGArock) bagl olarak modellenmektedir;
bu sayede oOzellikle disik Vs30 degerlerine sahip yumusak zeminlerde yiliksek genlikli hareketlerde goriilen
nonlineer modiil azalimm temsil edilmektedir. NGA-West2 modellerinin énemli bir 6zelligi, havza etkilerini temsil
eden derinlik parametrelerini (6rnegin Z1,0 veya Z2,5) igermesidir; bu terimler kalin sediman oOrtiisiine sahip
bolgelerde uzun periyot spektral biiyiitmeyi dikkate almak amaciyla gelistirilmistir. Boylece zemin etkisi, dogrusal
Vs30 bagimliligi, genlik-bagimli nonlineerlik ve sediman derinligi bilesenlerinin birlesimiyle tanimlanmaktadir.

NGA-West2 kapsaminda gelistirilen ASK14, BSSA14, CB14 ve CY 14 modelleri benzer veri tabanini kullanmakla
birlikte, kaynak, yol ve zemin etkilerinin matematiksel temsilinde 6nemli farkliliklar gostermektedir. ASK14 (N. A.
Abrahamson vd., 2014) modeli, fay mekanizmasi, dogrultu atimi ve yonliilik (directivity) etkilerini ayrintili bigimde
parametrize eden, ayrica nonlineer zemin davranisini PGA’ya bagimli bir terimle tanimlayan yari-fiziksel bir
yaklagim sunmaktadir. BSSA14 (Boore vd., 2014) ise daha sade ve modiiler bir formilasyon kullanmakta; kaynak,
yol ve zemin terimlerini agik bigimde ayristirmakta ve dzellikle dogrusal ve nonlineer zemin terimlerini sistematik
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bir sekilde tanimlamaktadir. CB14 (Bozorgnia vd., 2014) modeli, genis parametre seti ve sediman derinligi (Z2.5)
terimi ile 6zellikle uzun periyot davranisina duyarlidir ve yiiksek biiyiikliiklerde doyum (saturation) davranigini
ayrintili olarak ele almaktadir. CY'14 (Chiou & Youngs, 2014) ise daha istatistiksel bir ¢cer¢evede gelistirilmis olup,
zemin etkisini Vs30, nonlineerlik ve havza derinligi (Z1,0) bilesenleri ile birlikte tanimlamakta ve rezidiiel varyansin
ayristirtlmasima 6zel onem vermektedir. Bu farkliliklar, modellerin belirli periyot araliklarinda, farkli zemin
kosullarinda ve degisen mesafe araliklarinda farkli performans sergilemesine neden olabilmektedir.

Tahmin denklemlerinin se¢ilmesinde ve siralamasinda literatiirde gesitli istatiksel yontemler kulanilmistir (Bykova,
2016; Kale & Akkar, 2012; Kowsari vd., 2017; Nguyen vd., 2025; Salic vd., 2017; Sotiriadis & Margaris, 2023b;
Vacareanu vd., 2013). Bu yontemler arasinda regresyon analizi, yer hareketi tahmin denklemlerinin (GMPE)
performanslariin degerlendirilmesinde en yaygin ve giivenilir yaklasimlardan biridir. Regresyon yontemi, gozlenen
yer hareketi degerleri ile modellerden tahmin edilen degerler arasindaki dogrusal veya logaritmik iliskiyi istatistiksel
olarak tanimlayarak, modellerin gercek veriyi ne ol¢iide temsil ettigini ortaya koyar. Elde edilen determinasyon
katsayis1 (R?) ve standart hata gibi parametreler, her bir modelin agiklayicilik diizeyini sayisal olarak degerlendirmeye
olanak tanimaktadir. Bu sayede, hangi modelin belirli bir bolgedeki zemin kosullar1 ve deprem 6zelliklerini daha iyi
temsil ettigi nesnel bigimde belirlenebilmektedir (Bykova, 2016) . Ancak literatiirde yalnizca regresyon temelli uyum
gostergelerinin yeterli olmadigi, model performansinin daha kapsamli bigimde degerlendirilebilmesi igin rezidiiel
analizlerinin de dikkate alinmas1 gerektigi vurgulanmaktadir. Bu kapsamda, standart rezidueller (gdzlenen ve tahmin
edilen degerler arasindaki farkin toplam sagilima normalize edilmesi) hesaplanarak modellerin sistematik sapmalar1
(bias: asir1 veya yetersiz tahmin egilimi) ve sacilim 6zellikleri analiz edilmektedir. GMPE performans galismalarinda
bias ve sigma bilegenlerinin incelenmesi, modellerin fiziksel tutarliligin1 degerlendirmede 6nemli bir kriter olarak
kabul edilmektedir (Kale & Akkar, 2012; Scherbaum vd., 2009). Bu ¢alismada da regresyon analizlerine ek olarak
standart rezidiiel analizi gergeklestirilmis ve secilen GMPE’lerin sistematik sapmalari ile tahmin degiskenlikleri
ayrmtil bicimde incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Deprem sonrasinda kaydedilen maksimum yer ivmesi (PGA) degerlerinin, merkez iissiinden uzaklastikca azaldig1
gozlemlenmistir. Caligmada kullanilan ASK14 (Abrahamson, Silva & Kamai, 2014), CB14 (Campbell & Bozorgnia,
2014), CY14 (Chiou & Youngs, 2014) ve BSSA14 (Boore, Stewart, Seyhan & Atkinson, 2014) modelleri, literattirde
yaygin olarak kabul gérmiis ve on se¢im kriterlerini saglayan NGA-West2 yer hareketi tahmin denklemleridir
(GMPE) (Tablo 1).

Tablo 1. NGA-West2 Denklemleri Ozellikleri

Tahmin Denklemin  Ana Kayit ve  Mw R tipi ve Bilesenler Periyod Faylanma Zemin
denklemi kisaltmas1  bolgeler deprem  arahgi Rmax arahgi sekli etkisi
sayisi
Abrahomson, ASK14 Bat1 15750, 3,0-85 Rrup,300 PGA,PGV,PSA 0-10 S,N,R Vs30
Silva ve Kamai Amerika ve 326 GMrotD50
Tayvan
Boore ve dig. BSSAl4 Bat1 - 3-85 Rrup,300 PGAPGV,PSA 0-10 S,N,R Vs30
Amerika ve GMrotD50
Tayvan
Chiou ve CY14 Bati 12444, 3,5-85 Rrup,300 PGA,PGV,PSA 0-10 S,N,R Vs30
Youngs Amerika ve 300 GMrotD50
Tayvan
Campbell ve CBl4 Bati 15521, 33 - RRUP, PGA,PGV,PSA 0-10 S,N,R Vs30
Bozorgnia Amerika ve 322 8,5 300 GMrotD50
(2014) Tayvan
*R: mesafe

*Rmax: Maksimum mesafe

*Rrup:Fay kirigina en yakin mesafe

*GM: Yatay bilsenleri geometrik ortalamasi
*RotD50: Konumdan bagimsiz ortalma yatay bilesen
*S: Dogrultu atimh fay

*N:Normal fay

*R:Ters fay
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Bu modeller, 6zellikle aktif s1g kabuk bdlgelerinde meydana gelen depremler igin gelistirilmis ve genis bir veri
tabanina dayal1 istatistiksel yontemlerle kalibre edilmistir. Ancak calisma alani, diinya genelindeki aktif s1g kabuk
ici depremleri temsil eden genis bir bolgeyi kapsadigindan, yerel Olgekte bu modellerin performansinin
degerlendirilmesi daha gergekgi ve hassas tahminlerin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bu kapsamda, Golyaka
depremine ait kuvvetli yer hareketi kayitlarindan elde edilen maksimum yer ivmesi degerleri, s6z konusu dort GMPE
modeli ile karsilastirilmistir. Zemin Kosullarindaki farkliliklarin etkisini incelemek amaciyla, ¢alisma alanindaki her
bir istasyon Vs30 degerleri esas alinarak yer harelketi tahmin denklemleri kullanilmistir. Yer hareketi tahmin
denklemlerinden elde edilen spektral ivme degerleri ile gozlemsel veriler arasindaki iliski, regresyon analizi
yontemiyle degerlendirilmis ve modellerin uyum diizeyleri istatistiksel olarak test edilmistir.

ASKI14, BSSA14, CB14 ve CY14 Modellerinin Yerel Olcekte Karsilastirilmasi: Gélyaka Depremi
Uygulamasi

Duzce ilinde yer alan kuvvetli yer hareketi kayit istasyonlarina ait Vs30 degerleri Tablo 2’de verilmistir. Bu veriler
dikkate alinarak, zemin kosullarinin yer hareketi tahmin denklemleri iizerindeki etkileri degerlendirilmis ve
gozlemsel veriler ile teorik spektrum egrileri arasindaki farklar analiz edilmistir. Gozlemsel verilerden elde edilen
spektral ivme (Sa) egrileri, ASK14 (Abrahamson, Silva & Kamai, 2014), BSSA14 (Boore, Stewart, Seyhan &
Atkinson, 2014), CB14 (Campbell & Bozorgnia, 2014) ve CY14 (Chiou & Youngs, 2014) modellerinden turetilen
teorik spektrum egrileriyle karsilastirilmistir.

Tablo 2. Gélyaka Depremi icin Kullanilan Kayzt istasyonlarinin Temel Ozellikleri

Enlem Boylam Istasyon  Vs30 Zemin 1l iice Konum
Siifi
(TBEC
2018)
40,781 31,01439 8109 183 ZD Diizce Golyaka Cok Programli Lise
40,84392 31,14811 8101 282 ZD Duzce Diizce Merkez Meteoroloji Midiirliigii, Mustafa Kemal Mahallesi, No:1
40,8342 31,1644 8102 280 ZD Diizce Diizce Merkez Verem Savas Dispanseri
40,86109 31,18043 8104 398 ZC Diizce Diizce Merkez Rehabilitasyon Merkezi
40,90278 31,15198 8105 914 B Dizce Diizce Merkez Abant izzet Baysal Universitesi
40,76705 31,11238 8106 338 ZD Diizce Diizce Merkez Orman Isletme Sefligi

Calismada, bolgedeki zemin cesitliliginin etkisini ortaya koymak amaciyla kayit istasyonlari kaya zemin ve yumusak
zemin olmak tizere iki ana grupta degerlendirilmistir. Her iki zemin tiirii i¢in gdzlenen spektrum egrileri ile GMPE
tahminlerinden elde edilen teorik spektrum sekilleri (trellis plots) karsilagtirmali olarak sunulmus ve farkli modellerin
zemin kosullarina gore performanslar degerlendirilmistir (Sekil 4).

Tiim istasyonlara ait spektral ivme karsilagtirmalar1 birlikte degerlendirildiginde, Diizce bolgesindeki zemin
heterojenliginin yer hareketi spektral 6zelliklerini belirgin bigimde etkiledigi goriilmektedir. Yumusak—orta yumusak
zemin kosullarmi temsil eden 8101, 8102 ve 8106 (Sekil 4a.-4b-4f) istasyonlarinda 0,1-0,4 s araliginda belirgin
zemin amplifikasyonu olugmus; bu istasyonlarda kisa periyot davranist GMPE’lere gore yer yer model-alti, yer yer
modele yakin bir seyir gostermistir. Buna karsilik cok yumusak zemin tizerinde yer alan 8109 (Sekil 4¢) istasyonunda
kisa periyotlarda gozlemsel Sa degerleri modelleri ¢ogunlukla agmis ve yiiksek frekans biiylitmesi belirgin sekilde
ortaya ¢cikmustir. Orta sert zeminli 8104 (Sekil 4c¢) istasyonunda biiyiitme daha siirli olup spektral sekil daha diizenli
bir karakter sergilemis ve gozlemler 6zellikle CB14 ile CY14 modelleriyle uyumlu cikmistir. Kaya zemin
karakterindeki 8105 (Sekil 4d) istasyonunda ise zemin kaynakli biiyiitme minimum diizeyde gerceklesmis, kisa
periyotlarda dar bantl yiiksek pikler kaynaga bagli bir davranis olarak ortaya ¢ikarken orta ve uzun periyotlarda hizl
soniim gozlenmistir; bu istasyonda GMPE’lerle uyum, 0zellikle uzun periyotlarda oldukga yuksektir.
ASK14,CB14, CY14 ve BSSA14 yer hareketi tahmin denklemi modelleri igin hesap edilen spektral ivmeler, deprem
kayitlarindan elde edilen ortalama spektrum egrileri ile regresyon analizi yapilarak karsilastirilmistir (Sekil 5-6).

Sekil 5°te sunulan regresyon analizleri, 6zellikle yumusak ve orta sert zemin kosullarina sahip istasyonlarda GMPE
modellerinin performans farkliliklarin1 agik bigimde ortaya koymaktadir. Diisiik Vs30 degerine sahip yumusak
zeminli 8102 istasyonunda (Vs30=280 m/s) model-veri uyumunun belirgin bi¢cimde azaldigi ve regresyon
katsayilarinin diigiik seviyelerde kaldigi (R? = 0,11-0,29) g6rilmektedir. Bu durum, yerel zemin bulyutmesi, tabaka
kalinlig1, s1g jeolojik yap1 ve olasi havza etkilerinin kisa periyot spektral davranis {izerinde 6nemli rol oynadigini
gostermektedir. Ayn1 zamanda gozlemsel spektral ivme degerlerinde meydana gelen yiiksek sagilim, standart GMPE
modellerinin yumusak zemin kosullarindaki karmagik davranisi tam olarak temsil etmekte yetersiz kalabildigine
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isaret etmektedir. Orta sert zemin kosullarina sahip 8104 istasyonunda ise model performansinin daha dengeli oldugu
ve Ozellikle CB14 ile CY 14 modellerinin gozlemsel verilerle daha uyumlu sonuclar verdigi belirlenmistir. Benzer
sekilde 8106 istasyonunda da korelasyon katsayilarinin orta-yiiksek diizeyde gergeklesmesi, zemin rijitliginin
artmasiyla birlikte model giivenilirliginin yiikseldigini gostermektedir. Sekil 5 genel olarak degerlendirildiginde, kisa
periyot bolgesinde modeller arasindaki farklarin daha belirgin hale geldigi, orta ve uzun periyotlarda ise regresyon
egilimlerinin birbirine yaklastig1 goriilmektedir. Bu durum, yerel zemin kosullarinin 6zellikle yliksek frekansh yer
hareketleri tizerinde belirleyici etkiler olusturdugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. Gozlenen ve Tahmin Edilen Spektral fvme (Sa) Egrilerinin Karsilastirmas: a. 8101 b. 8102 c. 8104 d. 8105
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Sekil 5. Gozlenen ve Tahmin Edilen Spektral ivme (Sa) Degerlerinin Regresyon Analizi a. 8101 b. 8102 c. 8104
1stasy0nu

Sekil 6’da verilen regresyon analizleri ise kaya ve orta sert zemin karakterine sahip istasyonlarda GMPE modellerinin
performansini degerlendirmek acgisindan Onemli sonuglar sunmaktadir. Kaya zemin o6zelligine sahip 8105
istasyonunda (Vs30=914 m/s) tim GMPE modellerinin yliksek regresyon katsayilari (R* = 0,76-0,90) ile gbzlemsel
verileri basarili sekilde temsil ettigi goriilmektedir. Bu yiiksek uyum diizeyi, sert zemin kosullarinda yerel zemin
etkilerinin azalmasi ve yer hareketinin daha dogrudan kaynak ve yayilim 6zellikleri tarafindan kontrol edilmesi ile
iliskilendirilebilir. Ozellikle orta ve uzun periyot araliklarinda gézlemsel spektrum egrilerinin model tahminleriyle
bliyuk o6lglde Ortiismesi, GMPE modellerinin kaya zemin davranisini daha giivenilir sekilde temsil ettigini
gostermektedir. Sekil 6.b’de yer alan 8106 istasyonunda ise regresyon katsayilarinin orta-yiiksek diizeyde oldugu ve
modellerin genel spektral egilimi biiyiik 6l¢iide yakalayabildigi belirlenmistir. Bununla birlikte baz1 kisa periyot
bolgelerinde gozlemsel veriler ile model tahminleri arasinda sinirli sapmalarin olustugu goriilmektedir. Bu sapmalar,
yalmzca Vs30 parametresine bagli olmayan yerel zemin etkileri, ylizey tabaka 6zellikleri ve yakin ¢evre jeolojik

performansinin iyilestigi, regresyon egrilerinin daha kararli hale geldigi ve veri-model uyumunun belirgin bigimde
yiikseldigi anlagilmaktadir.
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Sekil 6. Gozlenen ve Tahmin Edilen Spektral Ilvme (Sa) Degerlerinin Regresyon Analizi a. 8105 b. 8106 c. 8109
[stasyonu

Sekil 5 ve 6’da sunulan regresyon analizleri, model performansinin zemin kosullarina bagl olarak degiskenlik
gosterdigini ortaya koymaktadir. Kaya zemin 6zelligine sahip 8105 istasyonunda (Vs30=914 m/s) (Sekil 6.a) tim
GMPE’ler yiiksek korelasyon katsayilari (R? =~ 0,76-0,90) ile gozlemsel verileri bagarili sekilde temsil etmistir. Buna
karsilik, diisiik Vs30 degerlerine sahip yumusak zemin istasyonlarinda (6zellikle 8102, Vs30=280 m/s) (Sekil 5.b)
model veri uyumunun belirgin bi¢imde azaldig1 (R* = 0,11-0,29) gozlenmistir. Orta sert zemin kosullarina sahip
istasyonlarda ise (8104 ve 8106) (Sekil 5c-Sekil 6b) korelasyon katsayilarinin orta-yiiksek diizeyde oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglar, GMPE performansinin yalnizca biiyiikliik ve mesafe parametrelerine degil, yerel zemin
ozelliklerine de duyarli oldugunu gdstermektedir. Ayn1 zemin smifinda yer alan istasyonlar arasinda dahi uyum
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diizeyinde farkliliklar gozlenmesi, Vs30 parametresinin tek basimna yerel zemin etkilerini tamamen temsil
etmeyebilecegine isaret etmektedir. ASK14, CB14, CY14 ve BSSA14 modellerine ait standart rezidiel (Z)
degerlerinin periyotla degisimi, istasyon bazinda karsilagtirmali olarak Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 7. Golyaka Depremi icin a. 8102, b. 8101, c. 8104, d. 8105, e. 8106 ve f. 8109 istasyonlarinda GMPE’lerin
Standart Rezidiel (Z) Dagilimlari.

Sekil 7 incelendiginde, 6zellikle 8102, 8101 ve 8104 istasyonlarinda uzun periyot araliginda (T > 2 s) pozitif rezidiiel
degerlerinin belirgin sekilde arttigi goriilmektedir. Bu durum, ilgili GMPE’lerin uzun periyot bolgesinde yer
hareketini sistematik olarak eksik tahmin ettigini gostermektedir. Buna karsilik kisa periyot araliginda (T < 0,5 )
rezidiiellerin ¢cogunlukla sifir etrafinda kiimelendigi ve belirgin bir sistematik sapma olugmadig1 gozlenmektedir.
8105, 8106 ve 8109 istasyonlarinda ise rezidiiel dagilimlarinin genel olarak daha dengeli oldugu, ancak periyot
arttikca bazi modeller i¢in |Z| degerlerinde kismi bir artis egiliminin devam ettigi goriilmektedir. Genel olarak
degerlendirildiginde, standart rezidiiel analiz sonuglari modeller arasinda hem istasyon bazinda hem de periyot
bazinda performans farkliliklarinin bulundugunu ve GMPE’lerin Gélyaka Depremi i¢in frekans bagimli bir uyum
sergiledigini gostermektedir. 8105 istasyonunda rezidlellerin genel olarak sifir etrafinda daha dengeli dagildig:
goriilmektedir. Bu durum, GMPE’lerin kaya kosullarinda daha stabil ve daha diisiik sistematik sapma ile ¢alistigini
gostermektedir. Sacilimin nispeten daha sinirli olmasi, modellerin kaya referans kosullarinda kalibre edilmis
olmasindan kaynaklanabilir. Orta sert ve yumusak zemin kosullarina sahip 8102, 8104, 8106 ve 8101 istasyonlarinda
ise Ozellikle bazi periyot araliklarinda rezidiiel sagiliminin kismen arttigi ve yer yer |Z| degerlerinin biiyiidiigii
gozlenmektedir. Buna karsilik, ¢cok diisiik Vs30 degerine sahip olmasina ragmen 8109 istasyonunda rezidiiellerin
genel olarak sinirli bir aralikta kaldigi ve belirgin bir artis trendi gostermedigi dikkati ¢ekmektedir. Bu durum,
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GMPE’lerin zemin terimlerinin bazi istasyonlarda yerel zemin etkilerini yeterli diizeyde temsil edebildigini, bazi
istasyonlarda ise zemin sinifina bagli olarak uyumda farkliliklar olustugunu géstermektedir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada, 23 Kasim 2022 Gélyaka (Diizce) Depremi (Mw 6,0) kuvvetli yer hareketi kayitlar1 kullanilarak,
literatiirde yaygin olarak kabul géren NGA-West2 yer hareketi tahmin denklemlerinin (ASK14, BSSA14, CB14 ve
CY14) spektral sekil temsili ve genlik tahmin basarilari, yerel zemin kosullari (Vs30) dikkate almarak
degerlendirilmistir. Regresyon ve standart rezidiiel analizlerinden elde edilen bulgular, yer hareketi tahmin
modellerinin performansinin zemin kosullarina bagli olarak 6nemli 6lgiide degiskenlik gosterdigini agikga ortaya
koymaktadir.

Kaya ve yumusak zemin istasyonlar1 karsilastirildiginda en yiiksek basari kaya zeminlerde elde edilmistir. Kaya
zemin Ozelligine sahip 8105 istasyonunda (Vs30=914 m/s) tiim GMPE'ler yiiksek korelasyon katsayilar1 (R? = 0,76—
0,90) ile gozlemsel verileri basarili bir sekilde temsil etmistir. Bu istasyonda zemin kaynakli biiylitme minimum
diizeyde gerceklesmis olup, rezidiieller sifir etrafinda dengeli bir dagilim sergilemistir. Bu durum, NGA-West2
modellerinin kaya referans kosullarinda kalibre edilmis olmasindan dolayi bu tiir zeminlerde daha stabil ve diisiik
sistematik sapma ile ¢alistigin1 gostermektedir.

Buna karsilik, diisiik Vs30 degerlerine sahip yumusak ve orta yumusak zemin kosullarini yansitan istasyonlarda
(6zellikle 8102, VVs30=280 m/s) model-veri uyumunun belirgin bi¢imde azaldigi (R*>~ 0,11-0,29) goriilmistiir. 8101,
8102 ve 8106 istasyonlarinda 0,1-0,4 saniye araliginda belirgin bir zemin amplifikasyonu (biiylitmesi) olusmustur.
Orta sert zeminli 8104 istasyonunda ise biiylitme daha sinirli kalmis ve spektral sekil, 6zellikle CB14 ve CY14
modelleriyle daha uyumlu bir karakter sergilemistir. Cok yumusak zemine sahip olan 8109 istasyonunda (Vs30=183
m/s) kisa periyotlarda gézlemsel spektral ivme degerleri modelleri asmis olsa da, rezidiiellerin genel olarak sinirh bir
aralikta kalmasi, GMPE zemin terimlerinin bazi noktalarda yerel zemin etkilerini kismen de olsa temsil edebildigini
gostermektedir.

Standart rezidiiel analizleri, modellerin Golyaka Depremi icin frekansa (periyoda) bagimli bir uyum sergiledigini
gostermistir. Kisa periyot araliginda (T < 0,5 s) rezidiieller ¢cogunlukla sifir etrafinda kiimelenerek belirgin bir
sistematik sapma gostermezken, 6zellikle 8101, 8102 ve 8104 istasyonlarinda uzun periyot araliginda (T > 2 s) pozitif
rezidiiel degerleri belirgin sekilde artmistir. Bu egilim, ilgili GMPE'lerin yumusak zeminlerde uzun periyot
bolgesindeki yer hareketini sistematik olarak eksik tahmin ettigine igaret etmektedir.

Sonug olarak, incelenen tahmin denklemlerinin (GMPE) performansi yalnizca depremin biiyiikliikk ve mesafe
parametrelerine degil, yerel zemin 6zelliklerine dogrudan duyarlidir. Calismanin en dikkat ¢ekici bulgularindan biri
de, ayn1 zemin sinifinda yer alan istasyonlar arasinda dahi uyum diizeyinde belirgin farkliliklar goriilmesidir. Bu
durum, sadece Vs30 parametresinin yerel zemin etkilerini ve sismik biiyiitmeyi tek basina tam olarak temsil etmekte
yetersiz kalabilecegini gostermektedir. Bolgenin sismik tehlike degerlendirmeleri ve dayanikli yapi tasarimi
stireglerinde, kullanilan tahmin modellerinin yumusak zeminlerdeki ve uzun periyotlardaki bu sistematik
sapmalarinin dikkate alinmasi hayati 6nem tagimaktadir.

Yapay Zeka Katki Beyani

Bu ¢aligmanin hazirlanma siirecinde, metin diizenleme, aciklama netligi saglama, dil kontrolii ve bazi ifadelerin
yeniden yapilandirilmasi asamalarinda OpenAl tarafindan gelistirilen ChatGPT’den yararlanilmistir. Yapay zeka
araci yalnizca yazim dili, igerik akisi ve ifadelerin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmis; ¢aligmanin bilimsel igerigi,
analizler, veri yorumlari ve sonuglar tamamen yazar(lar) tarafindan iiretilmis ve denetlenmistir. Yapay zekadan elde
edilen c¢iktilar dogrudan kullanilmadan Once yazar(lar) tarafindan gozden gecirilmis, diizenlenmis ve bilimsel
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