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Oz

Bu ¢alismada, 23.11.2022 tarihinde meydana gelen (Mw:5.9) Golyaka-Dizce depreminin 12 adet
TUSAGA-Aktif istasyonu Uzerindeki etkisi CSRS-PPP, PRIDE PPP-AR ve GAMIT/TRACK yazilimlari ile
incelenmistir. istasyonlara ait deprem anini igeren 2 saatlik 1-Hz veriler degerlendirmede kullanilmistir.

Anahtar kelimeler
Golyaka-Diizce
depremi; Kinematik
PPP;CSRS-PPP; PRIDE
PPP-AR;
GAMIT/TRACK.

Depremin neden oldugu deformasyonun arastirilmasi igin 20.11.2022-27.11.2022 tarihlerine ait
kesintisiz veriler GAMIT/GLOBK yazim takiminda islenmistir. 12 istasyonun farkli yazilimlarla
degerlendirilmesine gére deprem dalgasinin istasyonlara ulagsma siresi belirlenmistir. Ulasma sireleri
ve istasyonlarin depremin merkez Ussiine olan yaklasik uzakliklarindan yararlanarak deprem dalgasinin
istasyonlara ulagsma hizi hesaplanmistir.

Investigation of the behavior of TUSAGA-Active Stations in the
23.11.2022 (Mw5.9) Golyaka-Diizce Earthquake

Abstract

In this study, the impact of the 23.11.2022 Golyaka-Dizce earthquake (Mw5.9) on 12 TUSAGA-Aktif
stations was examined using the software CSRS-PPP, PRIDE PPP-AR, and GAMIT/TRACK2 hours and 1-
Hz data including the during the earthquake of the stations were used during the evaluation. In order
to investigate the deformation caused by the earthquake, continuous data from the 20.11.2022 to the
27.11.2022 were used. These data were processed in the GAMIT/GLOBK software. According to the
evaluation of 12 stations with different software, the arrival time of the earthquake wave to the stations

Keywords
Golyaka-Duzce
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PPP; CSRS-PPP; PRIDE
PPP-AR;

GAMIT/TRACK.
was determined. The velocity of the earthquake wave reaching the stations was calculated by using the

arrival times and the approximate distances of the stations from the epicenter of the earthquake.
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GNSS teknolojisi, ¢alismalarinda

deprem ani

sismo-jeodezi

1. Giris donemdeki (kosismik)  vyer

degistirmelerin  belirlenmesinde ve bu yer

GuUnumuizde kiiresel uydularla konumlandirma degistirmelerin ters ¢ozimleriyle depreme neden

sistemleri (Global Navigation Satellite Systems olan aktif yapilarin modellenmesinde etkin olarak

GNSS) araciligiyla uzun sireli yapilan gézlemler ve
bagil konumlandirma teknikleri kullanilarak yer
kabugunun deprem oncesi (pre-sismik) depremler
ani (inter-sismik) ve deprem sonrasi (post-sismik)
donemlerindeki hareketleri izlenebilmektedir. Bu

teknoloji 6zellikle kisa bir siire igerisinde guvenilir
sonuglara ulagsmayr mimkin kilmaktadir. Ayrica

kullanilmaktadir (Yavasoglu vd. 2011, Gilal vd.
2013, Uzel vd. 2013, Tiryakioglu 2015, Tiryakioglu
vd. 2017a, Tiryakioglu vd. 2017b, Tiryakioglu vd.
2017c, Dogan vd. 2021, Aktug vd. 2021).

GNSS teknolojisindeki gelismelere paralel olarak
cesitli kuruluslar tarafindan bilimsel veya ticari



23.11.2022 (Mw5.9) Gélyaka-Diizce depreminde TUSAGA-AKktif istasyonlarinin davranislarinin incelenmesi, Safak Yasar vd.

amaclarla GNSS veri degerlendirme yazilimlari ve
Web tabanli, cevrimici veri degerlendirme servisleri
gelistirilmistir. Bu yazihm ve servisler kullanicilara
Ucretsiz olarak hassas efemeris ve saat bilgilerinin
erisimini saglamaktadir. Ek olarak, statik veya
kinematik degerlendirme ve gercek zamanli sekilde
veya sonradan degerlendirme (post-process)
secenekleri bulunmaktadir. Veri degerlendirmede
gelinen bu nokta sayesinde distk maliyete sahip
hassas nokta konumlama (Precise Point Positioning
PPP) tekniginin konum performansi artarak yiksek
dogruluk gerektiren calismalarda uygulanabilir hale
gelmistir (Bezcioglu vd. 2018, Karadeniz vd. 2021,
Yigit vd. 2021, Ozbulat vd. 2022). 1 Hertz (Hz) ve
daha yiiksek frekansh GNSS verileri ve kinematik PPP
teknigi son vyillarda sismo-jeodezi calismalarinda
sikhkla kullanilmaktadir. Bu teknikle gerceklestirilen
calismalar, 0Ozellikle depremlerin neden oldugu
sismik dalgalarin alicilardaki anlik davranislarinin
belirlenmesi icin tamamlayici nitelik tasimaktadir
(Kouba 2003, Larson vd. 2003, Bock vd. 2004, Larson
2009, Fang vd. 2014, Yigit 2016, Tiryakioglu vd.
2017a, Bezcioglu vd. 2021).

23.11.2022 tarihinde, Tlrkiye saati ile 04:08:15’de
Mw5.9
blylikliginde bir deprem meydana gelmistir. Diizce

Golyaka-Diizce merkez Usslinde
ili ve cevresi basta olmak tzere Tirkiye'nin farkh
bircok bolgesinde hissedilen depremin blyuklugi
cesitli sismoloji kurumlar tarafindan Mw5.9 (T.C. i¢
isleri Afet ve Acil Durum Yoénetimi Baskanhgi AFAD),
Mw6.0 (Kandilli Observatory and Earthquake
Institute KOERI), Mw6.1 (The United States
Geological Survey USGS) olarak acgiklanmistir (Int

Kyn. 1, Int Kyn. 2, Int Kyn. 3).

Bu calismada 23.11.2022 tarihinde meydana gelen
Golyaka-Diizce depreminin neden oldugu anlhk
koordinat degisimlerinin ve deprem sonrasi
meydana gelen yer degistirmelerin belirlenmesi icin
Turkiye Ulusal Sabit GNSS Agi-Aktif (TUSAGA-AKktif)
sistemine ait 19

istasyon  secilmistir.  Bu

istasyonlardan koordinat deformasyon

gorilmeyenler  degerlendirmeye  alinmamistir.
Deprem anindaki anlik davranislar icin 12 TUSAGA-
Aktif istasyonundan alinan 1-Hz veriler Web tabanli

cevrimici bir veri degerlendirme servisi olan The

Canadian Geodetic Survey of Natural Resources
Canada (CSRS) PPP ile kinematik olarak ve Wuhan
Universitesi GNSS Arastirma Merkezi tarafindan
gelistirilen bilimsel degerlendirme yazilimi PRIDE-
PPP AR ile kinematik olarak degerlendirilmistir. 1-Hz
ayrica bagil
kullanarak degerlendirme gerceklestiren GAMIT-

veriler konumlandirma teknikleri
TRACK yaziiminda islenmistir. Verilerin UGg¢ farkli

yazihmla degerlendirilmesi sonucunda deprem

dalgasinin istasyonlarda olusturdugu koordinat
degisimlerinin grafikleri elde edilmistir. Deprem
dalgasinin  istasyonlara ulasma slrelerinden
yararlanilarak depremin istasyonlara ulasma hizlari
hesaplanmistir. Ayrica 12 istasyona ait 24 saatlik
veriler depremin neden oldugu deformasyonun
GAMIT/GLOBK  bilimsel

yazilim takiminda da islenmistir. Her istasyon icin

arastirilmasi  amaciyla
farkh yazilimlar kullanilarak ile elde edilen sonuglar
karsilastirilarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Golyaka-Diizce depremi, 23.11.2022 tarihinde AFAD
degerlendirmelerine gore yerel saat ile 04:08:15'de
(UTC saatiyle 01:08:15) 5.9 biyukliginde meydana
gelmistir. Depremin buyGklga farkh ulusal ve
uluslararasi sismoloji kurumlari tarafindan Mw6.0
(Kandilli Observatory and Earthquake Institute
KOERI), Mw6.0 (KOERI), Mwé6.1 (USGS) olarak
aciklanmistir. Depremin odak derinligi ise 6.8 km
(AFAD), 10.6 km (KOERI), 11 km (USGS) olarak
verilmistir. Depremin sismik kaynagi, yapilan odak
mekanizma ¢ozliimlerine gore dogrultu atim fay
mekanizmasina sahip Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ) icerisinde yer alan K71°D dogrultulu Karadere
segmenti olarak belirlenmistir. Karadere segmenti,
yaklasik 35-40 km uzunluga sahiptir. Deprem
segmentin kuzeydogu ucunda meydana gelmistir.
Bu kisim, 1999 yilinda meydana gelen izmit (Mw7.6)
ve Dizce (Mw7.1) depremlerinde kirilmayan
kissimdir. AFAD ve Maden Tetkik ve Arama Genel
Mudarlaga (MTA) tarafindan hazirlanan deprem
raporlarina goére 23.11.2022 tarihinde meydana
gelen bu depremin daha 6nce 1999 depreminde
kirlmamasindan  kaynakli  meydana  geldigi
distnilmektedir (Int Kyn. 1, Int Kyn. 2, Int Kyn. 3, Int

Kyn. 4).
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Golyaka-Diizce depreminin neden oldugu anlik
davraniglarin ve deprem sonrasi meydana gelen
anlk koordinat degisimlerinin belirlenmesi amaciyla
12 TUSAGA-Aktif GNSS istasyonu segilmistir.
TUSAGA-Aktif istasyonlarina ait GNSS verileri Tapu
Kadastro Genel (TKGM) internet
sitesinden 1-Hz olarak RINEX formatinda elde

Midarlagi

edilmistir (Int Kyn. 5). Verileri elde edilen istasyonlar
deprem merkez tissiinden olan yaklasik uzakliklarina
gore sirasl ile; HEND, KRSU, BOL1, NAHA, IZMT,
ZONG, BILE, SLEE, YLOV, KRBK, ISTN, AFYN
istasyonlaridir. Calismada kullanilan 12 adet
istasyon ile KOERI, USGS ve AFAD tarafindan elde
edilen deprem ¢oziimleri Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan 12 adet TUSAGA-AKktif
istasyonu ve farkl ulusal ve uluslararasi sismoloji
kurumlarina ait deprem odak mekanizma ¢oziimleri.

Cozimlenen 1-Hz veriler, Ug¢ farkli yazihm ile
degerlendirilerek GNSS istasyonlarinda meydana
gelen koordinat degisimleri incelenmistir. Her bir
epokta elde edilen koordinatlarin birbirleri
arasindaki  (epoklar

edilmigstir. Deprem anini kapsayacak sekilde 2 saatlik

arasindaki) farklar elde

veriler degerlendirilmistir. Degerlendirme
asamasinda yalnizca GPS uydulari kullaniimistir. Bu

veriler, oncelikle web tabanh c¢evrimici bir veri

degerlendirme servisi olan CSRS-PPP’de, kinematik
yontemle degerlendirilmistir. Bu veriler ayni
zamanda Wuhan Universitesi GNSS Arastirma
Merkezi tarafindan Uretilen bilimsel yazilim PRIDE-
PPP AR ile kinematik olarak degerlendirilmistir. Bu
GAMIT/TRACK vyazilim
Degerlendirmeye

veriler takimi ile de

degerlendirilmistir. alinan
istasyonlar arasinda deprem merkez {issline en uzak
AFYN CSRS-PPP  ve  PPP-AR

degerlendirme sonuglarina gbére bu istasyonda

istasyonudur.
deprem aninda koordinat degisimi gérilmemis olup

GAMIT/TRACK yazihm takiminda AFYN istasyonu
sabit alinarak degerlendirme yapilmistir. (Sekil 2).
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AFYN istasyonu
Dogu Bilesen Koordinat Degisimi
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Sekil 2. AFYN istasyonu Kinematik-PPP ve PPP-AR yazilimlarina gére dogu ve kuzey bilesen koordinat degisimi

grafikleri.

Ayrica TKGM’ den bu istasyonlarin 20.11.2022-
27.11.2022 tarihleri arasindaki 24 saatlik 30 s RINEX
verileri de temin edilmistir. Bu
GAMIT/GLOBK vyazilim takiminda
deformasyonun

veriler ise
istasyonlarda
depremin neden oldugu kalici
arastirilmasi igin statik olarak degerlendirilmistir.
Verilerin  degerlendirilmesi  asamasinda  tiim
yazilimlarda IGS hassas uydu yoriinge ve saat hatasi
Bu degerlendirme

sonuglarina goére her istasyonun her (i¢ koordinat

ardnleri kullanilmistir.
bileseni igin zaman serileri elde edilmistir. Deprem
UTC saatine gore 01:08:15'de meydana gelmistir.
GPS ile UTC saati arasinda 18 saniye fark
bulunmaktadir. Her iki zaman dilimini esitlemek igin
18 (leap sec.) hatasi
giderilmistir. Tiim istasyonlara ait degerlendirilen 2
saatlik verilerden GPS saatine gére deprem anini

saniyelik artik saniye

HEND istasyonu
Dogu Bilesen Koordinat Degisimi

01:08:21-01:09:53
belirlenmistir.

iceren zaman aralig

Deprem merkez Ussiine en yakin olan (yaklasik 11
km uzakhkta bulunan) HEND istasyonu CSRS-PPP,
GAMIT/TRACK ve PRIDE-PPP AR vyazilimlar ile
degerlendirilmistir. Bu istasyonun dogu ve kuzey
bilesenlerinde ardisik iki epok arasindaki en fazla
koordinat degisimi depremin olus saatinden 9 s.
sonra olmustur. Degisimler HEND istasyonunun
dogu bileseni icin 55 mm, kuzey bilesen igin ise 70
mm civarinda elde edilmistir (Sekil 3). Bu istasyonun
GAMIT/GLOBK ile elde edilen kisa dénem zaman
serisi incelendiginde; depremin dogu bilesende 7-8
mm civarinda yer degistirmeye neden oldugu
belirlenmistir (Sekil 4).

HEND istasyonu
Kuzey Bilesen Koordinat Degisimi
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Sekil 3. HEND istasyonu dogu ve kuzey bilesen koordinat degisim degerleri.
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HEND North Offset 4541277.900 m
wmean(mm)=7901.34 + 0.87 nrms= 0.41 wrms= 1.0mm#8
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Sekil 4. HEND istasyonu GAMIT/GLOBK ile elde edilen kisa donem zaman serisi.

Deprem merkez Gssiinden yaklasik 41 km uzaklkta
bulunan KRSU istasyonunda maksimum koordinat
degisimi depremin olus saatinden 15 s sonra
gorulmustiir. KRSU istasyonunda Kuzey ve Dogu
bilesenler incelendiginde gurultinin fazla oldugu
gorlilmistiir. Dogu bilesende koordinat degisimi
11 mm, kuzey bilesende 10 mm

KRSU istasyonu
Dogu Bilesen Koordinat Degisimi

civarinda elde edilmistir (Sekil 5). Yaklasik 53 km
uzaklikta bulunan BOL1 istasyonunun dogu ve
kuzey bilesenleri igin koordinatlari arasindaki en
fazla degisim depremin olus saatinden 15 s sonra
olmustur. Dogu bileseni i¢in koordinat degisimi 46
mm, kuzey bileseni igin ise 44 mm civarinda elde
edilmistir (Sekil 6).
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sekil 5. KRSU istasyonu dogu ve kuzey bilesen koordinat degisim degerleri.
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BOL1 istasyonu
Dogu Bilesen Koordinat Degisimi

BOL1 istasyonu
Kuzey Bilesen Koordinat Degisimi
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Sekil 6. BOL1 istasyonu dogu ve kuzey bilesen koordinat degisim degerleri.

bulunan  NAHA
gore dogu
bileseninde koordinatlar arasindaki en fazla fark 12

Yaklastk 72 km  uzaklikta

istasyonunun  degerlendirmelere
mm civarinda ve depremin meydana gelis saatinden
27 saniye sonra gorlilmistlr. Kuzey bilesen igin ise
her lg¢ degerlendirme sonucunda giiriltinin fazla
oldugu gorilmistir. Bu nedenle kuzey bilesende
anlamli bir koordinat degisimi

1ZMT istasyonu
Dogu Bilesen Koordinat Degisimi

belirlenememistir.  1ZMT dogu

bileseninde girtltld fazla oldugu icin bu bilesende

istasyonunun

anlamli bir koordinat degisimi belirlenememistir.
Kuzey bilesende GAMIT/TRACK
degerlendirmesinde koordinat degisimi depremin

ise yalnizca

olus saatinden 38 saniye sonra 18 mm civarinda elde
edilmistir (Sekil 7).

1ZMT istasyonu
Kuzey Bilesen Koordinat Degisimi
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Sekil 7. IZMT istasyonu dogu ve kuzey bilesen koordinat degisim degerleri.

Deprem merkez lGsslinden sirasiyla 90 km ve 110 km
uzaklikta olan ZONG, BILE ve KRBK istasyonlarinin
dogu bilesenlerinde giriltiinin  fazla oldugu
gorllmustir. Kuzey bilesenler igin ise yalnizca

GAMIT/TRACK degerlendirmesi sonucunda

koordinat degisimi 13 -20 mm civarinda; 37 s ve 38
s olarak belirlenmistir.

SLEE istasyonunda her iki bilesende giriltiiniin fazla
oldugu gorilmiustir. Bu sebeple koordinat degisimi
belirlenememistir (Sekil 8). YLOV istasyonunda en
fazla koordinat degisimi degerlendirmelere goére
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depremin olus sliresinden 52 s sonra gorilmustr.
Dogu bilesende en fazla koordinat degisimi PRIDE-
PPPAR degerlendirmesi sonucunda 17 mm civarinda
elde edilmistir. Kuzey bilesen igin ise CSRS-PPP ve
GAMIT/TRACK degerlendirmeleri sonucu 14 mm
civarinda elde edilmistir (Sekil 9).
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Sekil 8. SLEE istasyonu dogu ve kuzey bilesen koordinat degisim degerleri.

YLOV istasyonu
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Sekil 9. YLOV

ISTN istasyonunun her iki bileseninde koordinatlar
arasindaki degisim depremin olus saatinden 57 s.
sonra 20 mm civarinda elde edilmistir.

istasyonu dogu ve kuzey bilesen koordinat degisim degerleri.

Secilen 12 adet istasyondan AFYN istasyonu
GAMIT/TRACK degerlendirmesinde sabit alinmistir.
11 adet istasyonun deprem merkez Ussiine olan
uzakliklari ve en fazla koordinat degisiminin
goruldigl saniyelerden vyararlanarak hesaplanan
deprem dalgasinin yayilma hizlar Cizelge 1'de

verilmistir.
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Cizelge 1. Deprem dalgasinin tiim istasyonlara deprem merkez Usslinden yaklasik uzakliklarina gore ilk ulasma saniyesi

ve hesaplanan hizlari.

Deprem Dalgasinin Ulasma Saniyesi

Nokta Adi Merkez Ussiine CSRS-PPP PRIDE PPP-AR GAMIT/TRACK Hiz (km/s)
Olan Yaklagik
Mesafe (km)
HEND 21 9 9 9 2.3
KRSU 41 15 15 15 2.7
BOL1 53 16 16 16 33
NAHA 72 27 27 27 2.6
IZMT 88 38 38 38 2.3
ZONG 98 - - 39 2.5
BILE 110 38 2.8
SLEE 125 - - -
YLOV 145 52 - 2.7
KRBK 150 - - 38 39
ISTN 182 57 57 57 3.1

3. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada, 23.11.2022 tarihinde meydana gelen
Golyaka-Diizce depreminden sonra merkez Ussline
farkli konumlarda bulunan 12 tane TUSAGA-Aktif

istasyonunun 2 saatlik verileri CSRS-PPP, PRIDE-PPP
AR, GAMIT/TRACK vyaziimlar ile ayri ayn
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda
istasyonlarin deprem anini iceren 100 saniyelik
zaman dilimine bagh kuzey ve dogu bilesenleri igin
koordinat degisimlerinin grafikleri elde edilmistir. 12
istasyon icerisinde deprem aninda her iki bilesen icin
HEND ve BOL1
3, Sekil 6).
istasyonuna ulasma

en fazla koordinat degisimi
istasyonlarinda gorilmastir (Sekil
Deprem dalgasinin  HEND
saniyesi U¢ yazilmda da uyumlu olarak elde
edilmistir. BOL1 istasyonu icin ise HEND istasyonuna
benzer sekilde (¢ yaziimda elde edilen sonuglarin
birbirleriyle uyumlu oldugu gorilmistir. Ayrica
GAMIT/GLOBK ile HEND istasyonuna ait kisa donem
zaman serisi incelendiginde, depremin kalici olarak
yer degistirmeye neden oldugu tespit edilmistir

(Sekil 4).

KRSU ve ISTN
bilesenleri incelediginde Ui¢ yazilimin birbirleriyle
(Sekil 5). NAHA
istasyonunun dogu bileseni i¢cin deprem anindaki

istasyonlarinin dogu ve kuzey

uyumlu oldugu gorilmastir

koordinat degisimi l¢ yaziimda uyumlu sekilde elde
edilmistir. Ancak kuzey bilesende giirilti fazla
oldugu icin anlaml bir degisim gérilmemistir. Sekil
7 incelendiginde, 1ZMT

istasyonunun  kuzey

bileseninde sadece GAMIT/TRACK degerlendirmesi
sonucunda koordinat degisimi gortlmustiir. Fakat
degisim G¢ yazilm

dogu bilesende bu

degerlendirmesinde  de  glriltu nedeniyle
belirlenememistir. YLOV istasyonunda ise dogu
bilesende yalnizca PRIDE PPP-AR degerlendirmesi
sonucunda koordinat degisimi belirlenmistir. Kuzey
bilesendeki koordinat degisimi CSRS-PPP ve
GAMIT/TRACK vyazihimlari ile uyumlu olarak elde

edilmistir (Sekil 9).

CSRS-PPP, PRIDE PPP-AR ve GAMIT/TRACK
yazilimlariyla elde edilen sonuglar incelendiginde
deprem aninda ZONG, BILE ve KRBK istasyonlarinin
dogu ve kuzey bilesenlerinde benzer davranislar
yakalanmistir. Her (g istasyonun kuzey bileseninde
glriltt fazla oldugundan deprem dalgasinin ulasma
siiresi ve koordinat degisimi belirlenememistir. Ug
istasyonun dogu bileseninde de deprem dalgalarinin
ulasma slreleri ve  koordinat

GAMIT/TRACK yazilimi ile elde edilmistir.

degisimleri

SLEE istasyonunda her {i¢ yazihmin sonuglari
incelendiginde dogu ve kuzey bilesenlerde guriltu
fazla oldugundan deprem dalgasinin ulagsma siresi
ve koordinat degisimi belirlenememistir (Sekil 8).

Deprem merkez Usstine en yakin istasyon olan HEND
istasyonuna deprem dalgasinin ulasma hizi 2.3 km/s
olarak hesaplanmistir. Ayni hiz degeri deprem
merkez Ussinden yaklasik 88 km uzaklikta bulunan
IZMT istasyonu icin elde edilmistir. Bu iki istasyon

icin hesaplanan hiz degeri tim hesaplanan hiz
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degerleri arasinda en kiicliik deger olmustur. Bu
istasyonlar arasinda deprem dalgasinin en biyik hiz
degeri 3.9 km/s olarak KRBK
hesaplanmistir. En uzak

istasyonunda
istasyon olan ISTN
km/s hizda
Cizelge 1'de deprem dalgasinin

istasyonuna ise 3.1 ulastig
belirlenmistir.
yayllma hizlarinin farkli olmasinin nedenleri olarak;
tesislerin farkli jeolojik formasyonlar izerinde, bina
Gstiinde ya da zeminde bulunmasi ve veri 6rneklem

araliginin 1-Hz olabilecegi dislinlilmektedir.
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