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0z

Sismolojik gézlem ve verilerin ters ¢ozUm iglemleri ile modellenmeleri, bir depremin kaynak
mekanizmasi ¢ézUmunun ve kinematik ve dinamik kaynak parametrelerinin (fay dizlemine
ait dogrultu, egim, kayma agisi, deprem odak derinligi, sismik moment, fay uzunlugu, fay
genisligi, maksimum ve ortalama yerdegistirme miktari, gerilme dlisumda, kirilma suresi vb)
belirlenmesine olanak tanimaktadir. Bu parametreler, daha sonra yapilacak olan diger
calismalarda (6rn., tsunami simulasyonlari vb) giris parametreleri olarak kullaniimaktadir.
Bu calismada, 08 Eylil 2017 tarihinde Chiapas (Meksika) bdlgesinde meydana gelen M,,
8.2 buyuklugundeki yikici depremin kaynak mekanizmasi ¢6zimu ve fay dizlemi Gzerinde
gerceklesen kaymalyirtiima dagilimi, telesismik uzaklklarda kaydedilen uzun periyotlu P-
ve SH- ve genis-bantli P- dalga sekillerinin modellenmesi sonucunda belirlenmigtir.
Sonuglar, 08 Eylul 2017 Chiapas (Meksika) depreminin ¢ok ki¢ik dogrultu atim bilesenine
sahip normal faylanma mekanizmasiyla ve basit yapili bir kiriimayla 54 km odak
derinliginde meydana geldigini gostermektedir. Ayrica, KB-GD uzanimh fay duzlemi
uzerinde gerceklesen kirllmanin yaklasik 125 km fay uzunluguna ve 55 km fay genigligine

sahip bir alanda meydana geldigi, maksimum yerdegistirme miktarinin ise yaklasik olarak
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22.10 m oldugu saptanmigtir. Tekdize (homojen) kayma dagilimi modeline ve 30 yay-sn
¢6zunurlikli GEBCO-BODC batimetri verisine dayali olarak gercgeklestirilen sayisal
tsunami simulasyonu ile deprem nedeniyle olusan tsunami dalgalarinin Pasifik okyanusu
icerisinde ilerleyisi modellenerek g¢esitli kiyilar igin yapay tsunami dalgalari hesaplanmistir.
Hesaplanan tsunami dalgalari Derin Deniz Tsunami Belileme ve Raporlama
Samandiralari (DART) ve gel-git Olgerler tarafindan kaydedilen gergek-zamanli tsunami
verileri ile kargilastiriimistir. Sonu¢ olarak, yapay tsunami dalgalarinin gergek-zamanli
kayitlar ile nispeten uyumlu oldugu goézlenmigtir. Ancak, bu uyum 6zellikle okyanus/deniz
ici samandira kayitlarinda daha fazla, kiyilardaki gel-git olgcer kayitlari igin ise gorecel
olarak daha azdir. Kiyillarda gozlenen tsunami dalgalarinin daha iyi modellenebilmesinin,
sayisal tsunami simulasyonlarinda yuksek ¢ozunurlUklU batimetri verisinin ve depreme ait

sonlu-fay kayma dagilimi modelinin kullanilmasi ile mimkuin olabilecegi dnerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Kaynak mekanizmasi parametreleri, Kayma/Yirtilma

Dagihimi, Orta Amerika Hendegi, Meksika, Sayisal Tsunami Simulasyonu.

ABSTRACT

Modeling of seismological data by inversion processes provides earthquake source
mechanism solutions (e.qg, strike, dip and rake angles of the fault plane, earthquake focal
depth and seismic moment etc.) and kinematic and dynamic source parameters (e.g, fault
length, fault width, maximum and average displacement amount, stress drop, rupture
duration eftc.). These parameters are used as input constraints for further analysis,
particularly for tsunami modeling. In this study, we provide an example of teleseismic
waveform inversion and numerical tsunami simulation studies in order to demonstrate the
importance and necessity of seismological data in tsunami studies. We obtained source
mechanism solution and finite-fault slip distribution model of the destructive 08 September
2017 (M, 8.2) earthquake occurred in Chiapas (Mexico) region by inverting long period P-
and SH- and broad-band P-waveforms recorded at telesismic stations. Overall results
show that this earthquake occurred with a normal faulting mechanism and a very small
strike-slip component at a focal depth of 54 km, and a very simple rupture. In addition, slip
distribution model of this event showed that the rupture occurred on the NW-SE trending
fault plane has an area with a fault length of about 125 km and fault width of 55 km with a
maximum displacement amount of 22.10 m. Then, numerical tsunami simulations were
performed based on a uniform slip model and GEBCO-BODC bathymetry data with 30 arc-
sec resolution, and propagation of tsunami waves trigerred by this earthquake in the

Pacific Ocean have been modeled. Synthetic tsunami waves were calculated for various
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coasts and they were further compared with the real-time tsunami data recorded by Deep
Ocean Assesment and Reporting of Tsunami (DART) and tide gauges. As a result, it is
observed that synthetic tsunami waves are relatively compatible with real-time recordings.
However, this consistency is particularly high for DART buoy records in open ocean and
relatively less for tide gauge records on shorelines. Hence, we suggest that better
modeling of tsunami waves recorded at tide gauges on the coasts might be achieved by
using a high-resolution bathymetry data and a detailed finite-fault slip distribution model of

earthquakes in numerical simulations.

Key words: Earthquake, Middle America Trench, Mexico, Numerical tsunami simulations,

Source mechanism parameters, Slip/Rupture distribution.

GiRiS

Dunya Uzerinde yikici ve buyuk depremler (M>7.5) en yogun olarak levha sinirlari boyunca
olugsmaktadir. Ozellikle iki litosferik levhanin birbirine yaklasip carpistigi ve bu levhalardan
bir tanesinin digerinin altina dalip batarak yok oldugu dalma batma zonlari olasi tsunami
bolgeleridirler (6rn., Guney Amerika, Sumatra-Endonezya, Japonya, Alaska, Kamcatka
yarimadasi, Kuril, Aleutan dalma batma zonlari vb). Sismolojik calismalar, bu zonlar
boyunca meydana gelen depremlerin farkli derinliklerde farkli odak mekanizmasi
cozumleri gosterdiklerini ortaya koymaktadir (Taymaz vd., 1990, 1991; Bohnoff vd., 2005;
Shaw ve Jackson, 2010; Ruiz-Constan vd., 2011; Yolsal-Cevikbilen ve Taymaz, 2012;
Howell vd., 2017). Bu depremlerin blyuk cogunlugu yaklasma ve carpisma hareketini
yansitacak sekilde ters faylanma mekanizmasi ile meydana gelmektedir. Ornegin, 26
Aralik 2004 Kuzey Sumatra (M, 9.3) depremi, Hint-Avustralya levhasi ile Avrasya levhalari
arasindaki c¢arpisma zonu boyunca, ters faylanma mekanizmasi ile 37 km odak
derinliginde kirilgan Ust kabuk igerisinde olusmus ve c¢esitli kiyllarda yaklagik 10 m
yukseklige kadar ulasan tsunami dalgalari meydana getirmistir. Tsunami dalgalari, deprem
kaynagindan baslayarak yayillma dogrultusu boyunca olduk¢a uzaklara ilerleyebilmis ve
pek cok ulkede (6rn., Endonezya, Sri Lanka, Tayland, Malezya, Hindistan vb.) énemli
boyutlarda can ve mal kaybina neden olmustur (Lay vd., 2005; Sibuet vd., 2007; Franke
vd., 2008). Benzer sekilde, 11 Mart 2011 tarihinde Japonya’da meydana gelen Tohoku-Oki
mega-bindirme depremi (M, 9.0) ve tsunamisi de Japonya’da buyulk dlgtide yikima neden
olmus, nikleer santrallerde ciddi boyutta hasara yol agmistir (Ammon vd., 2011). Tarihsel
doénem igerisinde Turkiye’de Ozellikle GB Anadolu kiyilari bulunduklari konum itibari ile
yikicl tsunami dalgalarina maruz kalmigtir. Tarihsel kayitlar ve kataloglar, bu tsunamilerin

cogunlukla deprem kaynakli olduklarini ve bu depremlerin de sismik agidan dinyanin en
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aktif bolgelerinden birisi olan Dogu Akdeniz Bdlgesi’nde yer alan Hellenik dalma batma
zonu boyunca meydana geldiklerini rapor etmektedirler (6rn., Ambraseys, 1962;
Antonopoulos, 1980; Guidoboni ve Comastri, 2005a,b; Papadopoulos vd., 2007; Yolsal
vd., 2007). Depremlere ait kaynak mekanizmasi parametrelerinin tsunami dalga
modelleme g¢alismalarinda baslangi¢ ve sinir kosullarinin tanimlanmasinda kullaniimasi,
sismolojik gbzlem ve analizlerin 6nemini ortaya koymaktadir (6rn., Okal, 1988; Geist,
1999; Yolsal-Cevikbilen ve Taymaz, 2012; Ulutas, 2013; Heidarzadeh vd., 2018; Yolsal-
Cevikbilen vd., 2019). Okyanus veya deniz igerisinde meydana gelen, okyanus tabaninda
dugey yonde harekete neden olan egim atimli faylanma mekanizmasi (normal veya ters
faylanma) ile s1g odak derinliginde olusan buylk ve yikici depremlerin (M,, = 7.5) tsunami
dalgalarina neden olduklari bilinmektedir. Ancak yine de bazi depremlerin dogrultu atimh
faylanma mekanizmasi ile olusmalarina ragmen tsunami dalgalarina neden olduklari
g6zlenmektedir. Ornegin, 28 Eylil 2018 Palu-Sulawesi (Endonezya) depremi (M,7.5)
baskin olarak dogrultu atimli faylanma mekanizmasi ile meydana gelmesine ragmen, Palu
korfezinde oldukga etkili tsunami dalgalari gézlenmistir (6rn., Jamelot vd., 2019;
Pakoksung vd., 2019; Ulrich vd., 2019; Yolsal-Cevikbilen ve Taymaz, 2019). Son yillarda
yapilan sayisal tsunami simulasyonlarinda yuksek ¢ozunurlakla batimetri verilerinin
kullanilmasi ve uygun matematiksel modellerin geligtiriimesi ile tsunami dalgalarinin
okyanus/deniz igerisindeki yayilimlari ve ulastiklari kiyilardaki karakteristik 6zellikleri dogru
bir sekilde belirlenebilmektedir. Matematiksel modellemelerde tanimlanan baslangi¢ ve
sinir kosullari, sismolojik ve sismotektonik goézlemlerden elde edilen dinamik ve kinematik
kaynak parametreleriyle tanimlanmaktadir (bkz. Heidarzadeh vd., 2018; Yolsal-Cevikbilen
vd., 2019). Bir deprem olustugu andan itibaren c¢esitli ulusal ve uluslararasi merkezler
(6rn., Harvard-CMT, USGS, ISC vb.) otomatik ve hizli analizler yaparak depreme ait
kaynak mekanizmasi parametrelerini rapor etmektedir. Ancak, bu analizlerde farkli frekans
icerigine sahip sismik dalgalarin modellenmesi nedeniyle moment tensor ters
¢ozumlerinde farkhliklar meydana gelmektedir (Tan ve Taymaz, 2006; Taymaz vd., 2007;
Yolsal, 2008). Ozellikle, odak derinliginin birgok deprem katalogunda ters ¢dziim ile
hesaplanmadigl ve bolgenin genel yapisi géz 6nunde bulundurularak sabit bir deger
olarak alindi§i goérilmektedir. Ornedin, moment tensér kataloglarinda belirtilen odak
derinlikleri incelendigi zaman depremlerin buyuk c¢ogunlukla 5, 12, 15, 33 km odak
derinliginde meydana geldikleri gértlmektedir (bkz. Harvard-CMT, USGS moment tensor
kataloglan). Yine de gdzlenen bu farkhliklara ragmen, mevcut ilksel ¢ézimler depremlerin
telesismik P- ve SH- cisim dalgasi modelleme teknikleri ile daha detayli olarak
incelenmeleri asamasinda c¢ok degerli ve vazgecilemez On bilgiler sagladiklar igin

onemlidirler.
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Bu calisma, ters ¢dzim teknikleri ile sismolojik verilerden elde edilen deprem kaynak
mekanizmasi parametrelerinin  sayisal tsunami simualasyonlarinda kullaniimasinin
gerekliliginin ve Oneminin 6rnek bir deprem ile gosterilmesini amaglamaktadir. Bu
kapsamda incelenen 08 Eylul 2017 Chiapas-Meksika (M,, 8.2) depremi, Orta Amerika
Hendegdi boyunca normal faylanma mekanizmasi ile olusarak yikici tsunami dalgalarina
neden olan ve ¢ok sayida can ve mal kaybinin gézlendigi bir depremdir. Depreme ait odak
mekanizmasi ¢6zimiu ve fay dizlemi Uzerinde gerceklesen sonlu-fay kayma dagilimi
modeli, telesismik istasyonlarda kaydedilen uzun periyotlu P- ve SH-, ve genis-bantli P-
dalga sekillerinin ters ¢ozum iglemleri ile modellenmesi sonucunda belirlenmigtir. Deprem
kaynak mekanizmasi parametreleri daha sonraki agamada gergeklestirilen sayisal tsunami
simulasyonunda girig parametreleri olarak kullaniimig ve tsunami dalgalarinin okyanus
icerisinde ilerleyisi modellenerek c¢esitli kiyilar igin yapay tsunami dalgalari hesaplanmistir.
Tsunami simulasyon sonuglari gergek-zamanli tsunami kayitlari ile karsilastirilarak, elde

edilen tum sonuglar tartigiimigtir.

08 Eyliil 2017 Chiapas-Meksika Depremi (M,, 8.2) ve Tsunamisi

08 Eylul 2017 Chiapas-Meksika depremi (M,, 8.2) Cocos, Kuzey Amerika ve Karayip
levhalarinin birbirlerine goreceli olarak hareket ettikleri ve Uglu-kesisim noktasi ile
bulustuklari Panama kinginin batisinda Orta Amerika dalma-batma zonu boyunca
meydana gelmistir (USGS Enlem: 15.022° ve Boylam: -93.899°; Sekil 1). Bu bdlgede
Cocos levhasi, Kuzey Amerika ve Karayip levhalarinin altina 6.4 cm/yil hiz ile dalip
batarak yitmektedir (Singh vd., 2000). Deprem, meydana geldigi bolgede oldukga etkili
olarak can ve mal kaybina yol agcmistir. Ramirez-Herrera vd. (2018) deprem nedeniyle
100’den fazla kisinin hayatini kaybettigini, 1.5 milyondan fazla kisinin depremden
etkilendigini ve yaklasik olarak 41.000 binanin yikildigini rapor etmiglerdir. 08 Eylul 2017
Chiapas depremi (M,, 8.2), 1932 Jalisco ve 1985 Mexico City depremlerinden sonra
(Mendoza, 1993) Meksika bdlgesinde meydana gelen en buylik depremdir (Ramirez-
Herrera vd., 2018). Son 100 yil igerisinde, bdlgedeki levhalarin yaklagsma hareketini
yansitacak sekilde ters faylanma mekanizmasi ile olusan buylik bir deprem (M,, = 7.0)
g6zlenmedidi icin, 2017 Chiapas depreminin meydana geldigi bélge Theuantepec Sismik
Boslugu olarak adlandiriimaktadir (Kelleher vd., 1973; Kelleher ve McCann, 1976; McNally
ve Minster, 1981; Singh vd., 1981; Nishenko, 1991; Franco vd., 2005). Singh vd. (1981)
Theuantepec Sismik Boglugu'nun ya asismik bir zon oldugunu ya da bdlgede buyuk ve
yikici bir deprem olusma periyodunun olduk¢a yuksek oldugunu énermistir. Cocos ve
Kuzey Amerika levhalarinin arasinda yer alan dalma batma zonu, Meksika bolgesinde

duguk egim acili olup, Orta Amerika kisminda daha dik agiya sahiptir (Ponce vd., 1992).
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Sekil 1. Cocos, Kuzey Amerika and Karayipler levhalari arasinda yer alan Orta Amerika dalma
batma zonu boyunca meydana gelen deprem aktivitesi. Deprem bilgileri USGS NEIC (1973 - 2018)
deprem katalogundan alinmistir. Batimetri ve topografya verileri ise sirasiyla GEBCO-BODC ve
ETOPO1’dan alinmistir. Beyaz yildiz 08 Eylul 2017 Chiapas-Meksika depreminin (M,, 8.2)
lokasyonunu, odak kiresi ise depremin odak mekanizmasi ¢ézimuini géstermektedir.

Figure 1. Seismicity map of the region between the Cocos, North America and Caribbean plates.
Epicentres are taken from USGS NEIC (1973 - 2018) earthquake catalogue. Bathymetry and
topography data are taken from GEBCO-BODC and ETOPO1, respectively. The location (white
star) and source mechanism solution of the September 08, 2017 Chiapas-Mexico earthquake are
also given.

2017 Chiapas depreminin lokasyonu, Cocos levhasi’’'nin Kuzey Amerika levhasi altina
dalip batarak yittigi Meksika dalma batma zonuna yakin olsa da, deprem levha arasi bir
deprem olmayip, dalan okyanusal levhanin Gzerindeki normal faylanma ile iligkili olarak
meydana gelmis levha ici bir deprem olarak tanimlanmaktadir. Deprem ve depremle iligkili
gelisen tsunaminin genel karakteristik Ozellikleri son donemde bir ¢ok arastirmaci
tarafindan calisiimistir (6rn., Okuwaki ve Yagi, 2017; Ye vd., 2017; Adriano vd., 2018;
Gusman vd., 2018; Chacoén-Barrantes, 2018; Heidarzadeh vd., 2018; Jiménez, 2018;
Ramirez-Herrera vd., 2018; Spagnotto vd., 2018; Guo vd., 2019; Song ve Ge, 2019).
Ramirez-Herrera vd. (2018) yaptiklari tsunami sonrasi arazi c¢alismasinda, Chiapas
kiyllarinda 41 km boyunca tsunami goézlemleri elde etmiglerdir. Huatulco gel-git Olger

istasyonunda depremden 12 dk sonra tsunami dalgalarinin kaydedildigini, maksimum
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tirmanma yuksekliginin Boca del Cielo kiyilarinda yaklasik 3 m oldugunu ve maksimum su
basma uzakhginin ise Puerto Arista’da 190 m oldugunu belirlemiglerdir. Heidarzadeh vd.
(2018) telesismik deprem verilerini ve tsunami kayitlarini analizleyerek depreme ait sonlu-
fay kayma dagilimi modelini belirlemigtir. Elde ettikleri modele gore 130 km x 80 km
boyutlarindaki fay dizlemi tGzerinde meydana gelen maksimum ve ortalama yerdegistirme
miktari sirasiyla 13.1 m ve 3.7 m’dir. Yapilan Coulomb statik geriime analizleri, 2017
Chiapas depreminin Tehuantepec (Meksika) bdlgesinin si1g kesimlerinde gerilme artisina
neden oldugunu ve yakin gelecekte bu bdlgede bindirme mekanizmasina sahip, olasi
bayuk bir levha arasi depremin (M,>7.9) meydana gelebilecegini gostermektedir
(Heidarzadeh vd., 2018; Spagnotto vd., 2018). Jiménez (2018) ise normal faylanma
mekanizmasi (dogrultu, egim ve kayma acisi: 316°, 80°, -91°) ile olugan bu depremin basit
bir kirflmayla 59 km odak derinliginde meydana geldigini, kirigin tek yonli olarak KB’ya
dogru ilerledigini belirlemistir. Sismik moment degerinin (M) 2.55 x 10" Nm oldugunu,
enerjinin buyudk oranda ilk 60 sn icerisinde bosaldigini ve kirilma suresinin yaklasik 75 sn
oldugunu rapor etmistir. Ayrica, depremin episantir noktasinin KB’sinda 75 km uzunluklu
yluksek kayma bolgesinin olustugunu ve 180 km x 96 km boyutlarindaki fay duizlemi
uzerinde meydana gelen maksimum yerdegistirme miktarinin 14.5 m oldugunu da

saptamistir.

VERIi VE YONTEMLER
Telesismik P- ve SH- dalga sekli Modelleme

Bu calismada gercgeklestirilen ters ¢ozim islemlerinde telesismik uzakliklardaki (30°-90°)
sismik istasyonlarda kaydedilen cisim dalgalar (P- ve SH-) ile yapay olarak Uretilen dalga
sekilleri ve genlikleri kargilastiriimistir. Belirlenen kaynak mekanizmasi parametreleri, fayin
dogdrultu, egim ve kayma acilari, deprem odak derinligi ve sismik momenti (M) ve
kirlmanin zaman icindeki davranigini gosteren kaynak zaman fonksiyonudur. Telesismik
dalga sekli modelleme ters ¢d6zim ydnteminde, ikili kuvvet gifti (double-couple) yaklagimi
kullanilmakta ve ortamin nokta kaynak, dogrusal, homojen, elastik ve izotrop oldugu
varsayllmaktadir. Telesismik deprem verileri, IRIS (Incorporated Research Institutions for
Seismology) Uluslararasi Sismoloji Veri Merkezi’'nden alinarak analizlenmistir. Depremlerin
kaynak mekanizmasi ¢ézumleri Zwick vd. (1994)in gelistirdigi MT5 ters ¢dzim algoritmasi
ile belirlenmigtir. Bu algoritma, telesismik uzun periyotlu (Long-Period) ve genig-bantli
(Broad-Band) P- ve SH- dalga sekillerinin ters ¢ézimune dayall olarak, depremin ikili
kuvvet cifti kaynak mekanizmasi ve moment tensor ¢ézimlerinin belirlenmesini saglayan

bir ters ¢ozUm programidir (McCaffrey vd., 1991). Dogrudan gelen P- ve SH- dalga
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sekilleri ve yuzeyden yansiyan pP, pS ve sS yansima fazlarini iceren dalga sekilleri
oncelikle hiz kaydindan yerdegistirme kaydina donustarulmustir. Dalga genlikleri,
geometrik yayllma ve elastik olmayan atenuasyon faktorlerine gore duzeltimektedir.
Ateniiasyon icin Futterman Q operatérii t, P- ve SH- dalgalari igin sirasiyla 1 sn ve 4 sn
olarak alinmig ve telesismik uzakliklardaki kayitlar igin sabit olarak kabul edilmistir
(Futterman, 1962). Ters ¢dzime giren telesismik istasyonlarin agirliklandiriimasi ise
dalgalarin ortalama goreceli genlikleri, dalga tipi ve odak kuresi uUzerindeki dagilimlari
dikkate alinarak yapilmistir. Ters ¢ozum ile belirlenen kaynak parametrelerine ait hata
miktarlari Molnar ve Lyon-Caen (1989) ve Taymaz vd. (1990) tarafindan onerilen klasik
yontemler ile belirlenmigtir. Telesismik dalga sekli modelleme ile ilgili daha detayli bilgiye
Taymaz vd. (1990, 1991), Tan ve Taymaz (2006), Yolsal-Cevikbilen ve Taymaz (2012,
2019) ve Fielding vd. (2013)’ den ulasilabilir.

Sonlu-Fay Kayma/Yirtilma Dagiliminin Modellenmesi

Blyuk depremlerin fay dizlemi boyunca gerceklesen kaymalyirtiima dagilimlari genelde
karmasik ve heterojen yapilidirlar ve depremin ikincil etkileri Uzerinde énem tasimaktadir
(Yagi vd., 2012; Basili vd., 2013; Lay vd., 2013; Saltogianni vd., 2015; Yolsal-Cevikbilen
vd., 2019). Bu ¢alismada 2017 Chiapas — Meksika (M,, 8.2) depremine ait sonlu-fay kayma
dagihmi modeli, ilk olarak Yagi ve Kikuchi (2000) tarafindan gelistirilen ve daha sonra Yagi
vd. (2012) tarafindan c¢esitli dizenlemelerle yenilenen ve birgok buyuk depremin (M, > 7.0)
modellenmesinde kullanilan ters ¢6zUm algoritmasi ile telesismik genis banth P- dalga
sekillerinin modellenmesi sonucunda saptanmistir. Ters ¢d6zimde Oncelikle fay dizlemi
olarak secilen duzlem MxN sayida xx uzunlugu ve yy genisliginde alt-duzleme bolinmusg
ve her bir parca i¢in t yukselme zamanina sahip L sayida G¢ggenden olusan kaynak zaman
fonksiyonu tanimlanmistir. Baslangic modeli olarak, ilk asamada belirlenen kaynak
mekanizmasi parametreleri (dogrultu, egim, kayma agcilari ve deprem odak derinligi)
kullaniimistir. Kayma vektord, ters ¢ozum islemi sirasinda tim pargalar igin sabit olarak
alinabilecegi gibi serbest birakilarak birbirlerinden bagimsiz olarak ta alinabilmektedir. Bu
calismada kayma agisi serbest birakilarak, ters ¢ozum ile yeniden belirlenmigtir. Ayrica,
kirlma hizinin (V) 3.2 km/sn oldugu kabul edilmistir. Teorik olarak Green fonksiyonlari,
Kikuchi ve Kanamori (1991) yontemine gore 0.1 sn 6rnekleme araligi ile hesaplanmigtir.
Hesaplamalarda hiz modeli olarak PREM (Preliminary Reference Earth Model; Dziewonski
ve Anderson, 1981) yer modeli kullaniimistir. Kirilma iglemini daha ayrintili belirleyebilmek
icin fay duzlemi ¢ok sayida alt-duzleme ve kaynak zaman fonksiyonunu ise ¢ok sayida
ucgen fonksiyona bdllnebilir. Ancak model parametrelerinde artis, ¢ézimde duraysizhiga

neden olmakta ve bdylece verideki ¢ok kiglk bir degisim ¢ézimde buylk degisime yol
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acabilmektedir. Daha durayli ¢ézumler elde edebilmek i¢in, minimum Akaike Bayesian
kriterleri (ABIC) kullanilmig, kaymanin zaman ve uzaydaki dagilimina gére yumusatma
igslemi (smoothing) uygulanmigtir. Ters ¢6zim iglemleri sonucunda, 2017 Chiapas
(Meksika) depreminin fay duzlemi uGzerindeki kayma dagihmi, kirilmanin  zaman
icerisindeki davranisi, kirllan alanin boyutlari (fay uzunlugu ve genisligi), moment oran
fonksiyonu, maksimum ve ortalama yerdegistirme miktarlari ve geriime dusimu gibi

dinamik deprem parametreleri belirlenmistir (Cizelge 1).

Sayisal Tsunami Simulasyonlari

Bu calismada Liu vd. (1998) ve Wang (2009) tarafindan geligtirlen COMCOT (Cornell
Multi-grid Coupled Tsunami Model) algoritmasi kullanilarak bu deprem igin sayisal tsunami
simulasyonu gergeklestirilmistir. Simulasyonda 30 yay-sn ¢ozunurlikli GEBCO-BODC
(https:.//www.gebco.net) batimetri verisi kullaniimistir. Algoritma, kiresel koordinatlarda si§
su denklemlerini hesaplayabilmek igin kademeli “leap-frog” (sigrayan kurbaga) sonlu fark
semasini kullanmaktadir. Yontem, baslangigtaki dalga yuksekliginin modellenmesini,
tsunami dalga yayilliminin ve cesitli kiyr bolgelerinde maksimum dalga yuksekliklerinin
hesaplanmasini kapsamaktadir. Genel olarak, sayisal tsunami simulasyonlarinda
baslangi¢ dalga yuksekliginin, deprem nedeniyle deniz tabaninda olusan deformasyon ile
ayni oldugu varsayiimaktadir (Gica vd., 2007; Titov vd., 2005; Okal vd., 2009; Yolsal-
Cevikbilen ve Taymaz, 2012; Ulutas, 2013; Yolsal-Cevikbilen vd., 2017, 2019). Bu
makalede, 08 Eylul 2017 Chiapas-Meksika (M, 8.2) depreminin deniz tabaninda meydana
getirdigi ¢okme ve yukselme miktarlari, depremin tekdize kayma modeli ile olustugu
varsayilarak, Okada (1985) elastik dislokasyon yaklasimi ile hesaplanmistir (Wang, 2009).
Deprem dis merkezi, deprem buyuklugu, fay dizleminin dogrultusu, egimi ve kayma agisi
ve faylanan alanin boyutlari ve fay dizlemi Uzerinde meydana gelen ortalama
yerdegistirme miktari (Cizelge 1) kullanilarak deniz tabaninda deprem nedeniyle olusan
dusey yukselim ve ¢gokme miktarlari hesaplanmigtir. Bu yaklagima gore, belli bir derinlikte
bulunan dikddértgen sekilli fay duzleminde olusan kaymalkirilma, yari sonsuz elastik
ortamda bir gerilme alani olusturarak deprem esnasinda deniz tabaninda deformasyona
neden olur (Mansinha ve Smylie, 1971; Okada, 1985). Kaynak parametrelerinin baslangi¢
tsunami dalgasina ve tsunami simulasyon sonuglarina etkileri/katkilari farklidir ve bu
etkiler birgok makalede detayli olarak tartisiimistir (Geist, 1999; Yolsal ve Taymaz, 2010).
Ornegin, Yolsal ve Taymaz (2010) kirlma olustuju anda meydana gelen baslangic
tsunami dalgasi yuksekligine ve kiyilarda hesaplanan dalga genliklerine en fazla etki eden
deprem kaynak parametresinin kaynakta bogalan enerjinin miktari olan sismik moment
(Mo) ve dolayisiyla depremin blayukligu (M) oldugunu dnermektedir. Tsunami simuilasyon

sonuglarini etkileyen bir diger énemli parametrenin deprem lokasyonu oldugunu, deprem
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konumuna bagl olarak, episantir ve c¢esitli kiyilar arasindaki uzakliklar degisecedi icin
tsunami dalgalarinin kiyillara ulagma sureleri ve genliklerinin de degisim gosterecegini
rapor etmiglerdir. Odak mekanizmasi ¢6zumunin degismesi durumunda ise tsunami
dalgalarinin yayilma dogrultulari degismekte ve dolayisiyla dalgalarin kiyillara ulasma
sureleri degiserek farkli mekanizmalar igin farkl sekil ve genliklerde yapay tsunami

dalgalari elde edilmektedir.

Tsunami simulasyonunda 2 yay-dk ve 0.5 yay-dk hesaplama ¢ozinurligine sahip iki ayri
bdlge tanimlanmistir. Biri digerini igine alan ve farkli hesaplama ¢ozunarluklt bu iki bolge
icin yapilan sayisal simulasyonlarda gecerli olan koordinat sistemi kuresel koordinat
sistemidir. Okyanus tabaninin slrtinme kuvveti similasyonda hesaba katilmis ve
hesaplamalarda Manning katsayisi 0.025 olarak alinmistir. Her iki bolge ig¢in dalga
yuksekligi ve kuzey-guney ve dogu-bati yonlu dalga hizi hesaplanmigtir. Tsunami dalga
yuksekligi hesaplanirken, 2 yay-dk hesaplama ¢ozunurlugune sahip olan bolgede dogrusal
sIg su denklemleri, diger bolgede ise dogrusal olmayan sig su denklemleri kullaniimistir.
Tsunami dalgalarinin okyanus igerisinde 4 saatlik sure iginde yayillimi belirlenmis ve
simulasyondaki hesaplama zaman arali§i (At) Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) kriterini
saglayacak sekilde 1 sn olarak alinmistir. iki bolge arasindaki sinir kosulu olarak ise agik
(etkisiz) sinir kosulu secilmistir. Tsunami dalgalarinin okyanus igerisinde yayilimlari ve
cesitli kiyllarda hesaplanan yapay tsunami dalgalarinin karakteristik 6zellikleri, kiyi ve agik
denizlerde olgulen ve Gergek-Zamanh Derin Deniz Tsunami Belirleme ve Raporlama
Samandiralari (DART) ve kiyilardaki gelgit Olgerler (tide-gauge) tarafindan kaydedilen
g6zlemsel tsunami dalgalariyla karsilastirimistir (NDBC, 2017; 10C, 2017). Gozlemsel
DART kayitlarinda deniz seviyesi deg@isimi ve zaman bilgileri tespit edildikten sonra,
depremin olug zamanindan DART verisindeki degisimin gozlendigi zaman cikartiimig ve
saat formatina déndsturdimastir. Bu islemden sonra Ust Uste birden fazla kaydedilmis
veriler silinmistir. Gel-git 6lger verilerinde ise depremin olus zamanina gdre verinin
bagladigi zaman belirlenmigtir. Daha sonra, tsunami kayitlari érnekleme araligi 15 sn
olacak sekilde tekrar érneklenmistir. Ayrica, gel-git etkilerini ve ylksek frekansli deniz
seviyesi degdisimlerini gézlemsel tsunami verilerinden atmak igin algak gegisli ve yuksek

gegcisli Butterworth filtreleme igslemleri uygulanmistir.

SONUGLAR

08 Eylal 2017 Chiapas - Meksika (M, 8.2) depremine ait kaynak mekanizmasi ¢ézumu
telesismik uzun periyotlu 25 P- ve 6 SH- dalga seklinin kullanildigi ters ¢ézim iglemi ile

belirlenmistir (Cizelge 1 ve Sekil 2). 2017 Chiapas depreminin kuguk miktarda dogrultu
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atim bilesenine sahip baskin normal faylanma mekanizmasi ile meydana geldigi
belirlenmistir. Fay dizleminin dogrultu, egim ve kayma agcilari sirasiyla, 311°, 82° ve -105°

olarak belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Ters ¢6zum islemleri sonucunda 08 Eylul 2017 Chiapas-Meksika (M, 8.2) depremine ait
olarak belirlenen kaynak mekanizmasi parametreleri. * ile isaretlenen parametreler USGS-NEIC
deprem katalogundan alinmigtir.

Table 1. Source mechanism parameters of the September 08, 2017 Chiapas-Mexico (M, 8.2)
earthquake obtained by this study. * denotes the parameters taken from USGS-NEIC earthquake
catalogue.

08 Eyliil 2017
Chiapas (Meksika) depremi
‘Nokta-Kaynak Sonlu-fay
Ikili-kuvvet cifti Kayma modeli
Enlem (K°) 15.022* 15.022*
Boylam (B°) 93.899* 93.899*
Olus Zamani (h:m:s) 04:49:19* 04:49:19*
Odak Derinligi (km) 54 54
Dogrultu (¢, °) 311 311
Egim (3, °) 82 82
Kayma agisi (A, °) -105 -85.9
Fay uzunlugu
(L, km) - 125
Fay genisligi i
(W, km) 55
Ortalama yerdegistirme (m) i 52
Maksimum yerdegistirme (m) 22.8
M, x 10*' (Nm) 2.21 2.295
M. 8.2 8.2

Deprem odak derinligi sig olup, 54 km olarak saptanmigtir. Kaynak zaman fonksiyonu,
odakta baslayan basit yapili bir kirlmanin meydana geldigini, enerji bosaliminin buyuk
dlglide ilk 60-70 sn icerisinde gergeklestigini ve sismik moment degerinin (M,) 2.21 x 10%'
Nm oldugunu gostermektedir (Sekil 2). Yakin alan ve telesismik uzakliklarda yer alan
istasyonlarda kaydedilen P- dalgasi ilk hareket yonlerinin odak kuresi Uzerindeki azimutal
dagihmlar ters ¢dzim sonucu ile oldukga uyumludur. Ornegin, KB-GD uzanimh fay
dizlemine ¢ok yakin yerde bulunan ve yukari dogru P- dalgasi ilk hareket yonunu
gOsteren deprem kaydina sahip WUAZ (A=25.79°) istasyonu odak mekanizmasi ¢ézumu
ile uyumlu olarak sikisma bolgesinde, asagi dogru P- dalgasi ilk hareket yonunu gosteren
KDAK (A=60.93°) istasyonu ise genisleme bdlgesinde yer almaktadir (Sekil 3). Kaynak
mekanizmasi parametrelerinin belirlenmesi esnasinda yapilan hata miktarlarinin ise

yaklasik olarak + 5-10° oldugu saptanmigtir.
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08 EYLUL 2017 - CHIAPAS - MEKSIKA (Mw = 8.2)
NP1: 311°/82°/ -105° NP2: 194°/17°/-29° h=54km Mo =2.21 E21 Nm
LP-P

vE ST N A
E " 4 B 7
o
[3p]
M

Sekil 2. 08 Eylul 2017 Chiapas-Meksika (M,, 8.2) depremine ait olarak telesismik uzun periyotlu 25
P- ve 6 SH- dalga seklinin modellenmesiyle belirlenen odak mekanizmasi ¢ézimdi. Her iki duguim
dizlemi igin saptanan dogrultu, egim ve kayma agilari, deprem odak derinligi, sismik moment
degeri seklin Uzerinde 6zetlenmistir. Kaynak zaman fonksiyonu (STF) seklin ortasinda P- odak
kiresinin altinda gosterilmistir. P- ve SH- odak kureleri, alt yarimkire projeksiyon agi ile gizilmistir.
P- ve T- eksenleri sirasiyla dolu ve bos daireler ile gbsterilmistir (detaylar igin bkz. Merig, 2019).

Figure 2. Minimum misfit solution of the September 08, 2017 Chiapas-Mexico earthquake (M,8.2)
obtained by using teleseismic long period 25 P- and 6 SH- waveforms. Strike, dip and rake angles
of nodal planes, focal depth and seismic moment of this earthquake is given on header. The
source time function (STF) is also given in the middle of figure, and beneath it is shown the time
scale used for the waveforms. Focal spheres are shown with P (top) and SH (bottom) nodal planes
in lower hemisphere projections. P- and T- axes are marked by solid and open circles, respectively
(see for details Merig, 2019).
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Sekil 3. 08 Eylul 2017 Chiapas-Meksika (M, 8.2) depremine ait olarak, yakin ve uzak alanda yer
alan deprem kayit istasyonlari tarafindan kaydedilen P- dalgasi ilk hareket ydnlerinin azimut
acisina bagl olarak dagilimi. Yukari ve asagi yonlu P- dalgasi ilk hareket yonleri, sirasiyla siyah ve
beyaz daireler ile gosterilmistir (detaylar igin bkz. Meri¢, 2019).

Figure 3. Azimuthal distributions of P- wave first motion polarities of 08 September 2017 Chiapas-
Mexico earthquake recorded at near-field and teleseismic seismic stations. Up and down polarities
are shown with black and open circles, respectively (see for details Merig, 2019).

Fay duzlemi Gzerinde gerceklesen kaymalyirtilma dagilimini belirleyebilmek igin yapilan
ters ¢ozum igleminde ise 39 adet telesismik genigbanth P- dalga sekli kullaniimigtir (Sekil 4
ve 5). Depremin meydana geldigi bolgenin genel tektonik yapisi gbzdniunde
bulundurularak, 82° egdim acisina sahip KB-GD uzanimli dizlemin fay dizlemi oldugu
kabul edilmistir. Fay dizlemi 5 km x 5 km grid boyutunda 24 x 10 adet alt-faya
bdlinmustlr. Kaynak zaman fonksiyonu 2 sn yukselme zamanina sahip 15 adet dg¢gen

fonksiyondan olusmaktadir.

Kayma dagilimi modelinin belirlenmesi igin, farkh boyutlarda ve sayilarda alt-faya
bélinmus fay duzlemi ile 14 adet ters ¢6zUm yapilimigtir, bunlardan en kuglk varyans
degerine sahip, gézlemsel ve sentetik dalga sekilleri arasinda en iyi uyumu veren model,
sonu¢ modeli olarak segilmigtir. Kayma modeli, fay duzlemi Uzerinde gergeklesen
kirlmanin yaklasik 60 sn surdugunu ve telesismik P- ve SH- dalga sekli modelleme

sonucu ile uyumlu olarak basit yapili oldugunu gostermektedir (Sekil 2 ve 4). 125 km fay
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uzunluguna ve 55 km fay genisligine sahip olarak belirlenen KB-GD uzaniml fay dizlemi
Uzerinde meydana gelen maksimum yerdegistirme miktarinin (Dmaks) is€ 22.10 m oldugu
saptanmigtir. Belirlenen fay boyutlari, Wells ve Coppersmith (1994) ampirik bagintilari ve
depremin sismik momenti (M,) 2.295 x 10*' Nm kullanilarak bulunan degerler (fay

uzunlugu: 123 km; fay genisligi: 53 km, Dmaks: 25 m) ile uyumludur (Cizelge 1 ve Sekil 4).

08 Eylul 2017 Chiapas — Meksika (M,, 8.2
NP1: 311°/82°/-86° NP2: 104°/9°/-116°
Sismik Moment (Mo) = 2.295 x 10°' Nm
Odak Derinligi = 54 km Vr,,, = 3.2 (km/sec)
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100

50

MOF x E18(Nm/s

o
|

0 20 40 60
Zaman (sn)
GD Dogrultu (km) KB
— m
20 (l) 2|0 4}0 | 610 8|0 .190 (m) 2210
: e e R B I U R N 19.89
- 9 v-i 4 a4 A - 17.68
—_ '\\1 4 4 4 4\-‘- —t 15.47
£ 44 e - 13.26
€ v« «13*{ - H 11.05
= v« A \""‘. L 884
=) *'**')\:‘. - 6.63
NN A | N
Y «ad 4 | 4.42
444 4 T+ 2.21
: : - 0.00

Sekil 4. 08 Eylil 2017 Chiapas-Meksika depremine (M,, 8.2) ait olarak belirlenen fay dizlemi
Uzerindeki sonlu-fay kayma dagilimi modeli. Odak mekanizmasi, kaynak zaman fonksiyonu ve ters

¢6zumde kullanilan telesismik istasyonlarin dagilimlari gdsterilmistir (detaylar icin bkz. Merig,
2019).

Figure 4. Finite-fault slip distribution model of the September 08, 2017 Chiapas-Mexico (Mw 8.2)
earthquake determined by slip inversion. Focal mechanism, source time function and teleseismic
station distribution used in inversion are also provided (see for details Merig, 2019).
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Sekil 5. 08 Eylul 2017 Chiapas - Meksika depremine (M, 8.2) ait sonlu-fay kayma dagihmi ters
¢6zim igleminde kullanilan 39 adet telesismik genis-bantli gézlemsel (siyah) P- dalga seklinin
sentetik (kirmizi) dalga sekilleri ile karsilagtiriimasi (detaylar igin bkz. Merig, 2019).

Figure 5. Comparison of teleseismic 39 observed broad-band (BB) P-waveforms (black) and
synthetic waveforms (red) of the September 08, 2017 Chiapas-Mexico earthquake (M, 8.2) (see
for details Merig, 2019).
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Son asamada, 2017 Chiapas depremi (M,, 8.2) ve tsunamisine ait matematiksel tsunami
simUlasyonu gercgeklestiriimigtir. Yapilan sayisal similasyonda, KB-DG uzanimli fay
dizlemi (dogrultu: 311°, egim: 82°, kayma: -105°) Uzerinde tekduze kayma dagilimi (fay
uzunlugu: 125 km, fay genisligi: 55 km) oldugu varsayilmigtir. Aki ve Richards (1980)
badintisi (M, = u A D,,.) ile fay dizlemi Uzerinde meydana gelen ortalama kayma miktari
(Dore= 5.2 m) simulasyonda kullanilan bir diger giris parametresidir. Bu deprem igin
Adriano vd. (2018) tarafindan 6nerildigi sekilde katilik (rijidite) degeri (1), 7x10"" dyn/cm?
olarak alinmigtir. Deprem olugtugu anda meydana gelen baglangig tsunami dalgasinin
¢cokme DboOlgesi yuksekligi -1.172 m, tepe bolgesi yuksekligi ise 0.791 m olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan ¢okme miktar1 yikselme miktarindan daha fazladir; bu da
depremin kaynak mekanizmasi ¢6zumu (6rn., normal faylanma) ile uyumludur. Olusan
tsunami dalgalarinin 4 saatlik sire boyunca okyanus igerisinde ilerleyisi modellenmis ve
dalgalarin gesitli kiyilara varis zamanlari, dalga sekilleri ve genlikleri belirlenmistir (Sekil 6
ve 7).

Cesitli kiyilar icin hesaplanan tsunami dalgalarinin genlik, sekil ve zaman 6zellikleri, 3 adet
okyanus i¢i DART samandiralar (6rn., DART-32411, DART-32413 and DART-43413) ve
1 adet gel-git dlger (6rn., Huatulco) tarafindan kaydedilen gergcek-zamanli tsunami kayitlari
ile kargilastinimistir (Cizelge 2). Genel olarak bakildiginda, kayitgilara ulasan ilk tsunami
dalgasinin varig zamaninin ve dalga sekillerinin 6zellikle okyanus i¢i DART kayitlari ile
uyumlu oldugu goérulmektedir. Ancak Huatulco gel-git Olger istasyonu tarafindan
kaydedilen tsunami dalgasi ile hesaplanan dalga arasinda belirgin bir varis zamani farki

g6zlenmektedir (Sekil 7).

Cizelge 2. Gergek-zamanh tsunami verilerinin kaydedildigi DART samandiralari ve gelgit olger
istasyonlarinin koordinatlari (bkz. NDBC, 2017; 10C, 2017).

Table 2. Coordinates of DART buoys and tide-gauge stations where real-time tsunami data are
recorded (see NDBC, 2017; 10C, 2017).

istasyon adi Enlem (°K) Boylam (°D)
DART 32411 4.953 -90.880
DART 32413 -7.406 -93.517
DART 43413 11.012 -100.083
Huatulco 15.7500 -96.1168
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a)

Katman 1 2 Yay-Dk

Pasifik
Okyanusu

Katman 2 0.5 Yay-Dk

Pasifik Okyanusu

Yikselti Degigimi (M)

1371

- . . : : o

Sekil 6. (a) Sayisal tsunami similasyonunda tanimlanan 2 yay-dk ve 0.5 yay-dk hesaplama
¢6zunarlGgune sahip katmanlar, (b) Tekdize kayma modeline dayal olarak gergeklestirilen
simulasyonda hesaplanan baglangi¢c tsunami dalga yuksekligi. Baslangi¢ dalgasi tepe noktasi
yuksekligi 0.791 m, ¢okme noktasi yuksekligi ise -1.172 m olarak hesaplanmistir.

Figure 6. (a) Computational layers with 2 arc-min and 0.5 arc-min used for numerical tsunami
simulations, (b) Initial tsunami wave calculated using the uniform slip model of the 2017 Chiapas
(Mexico) earthquake in tsunami simulation. The crest and through of the initial wave is found as
0.791 m, and -1.172m, respectively.

TARTISMA

Deprem verilerinin ters ¢6zum islemleri ile modellenmeleri sonucunda elde edilen deprem
kaynak mekanizmasi parametrelerinin sayisal tsunami simulasyonlarda giris parametresi
olarak kullaniimasinin gerekliligi bilinmektedir. Bu ¢alismada yapilan ters ¢ézim islemleri
sonucunda, 08 Eylul 2017 Chiapas-Meksika (M,, 8.2) depreminin normal faylanma
mekanizmasi ile 54 km odak derinliginde meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 2). Yikici

olan bu deprem Orta Amerika Hendegi boyunca olan dalma batma zonunda sismik bosluk

46



Merig vd. / Yerbilimleri, 2020, 41 (1), 30-55, DOI:10.17824/yerbilimleri.617852

olarak nitelendirilen bir bdlgede meydana gelmistir, ancak bindirme mekanizmasi ile
olusmadigi i¢in bu depremin bdlgedeki mevcut gerilmeyi bosaltmadigi ¢esitli Coulomb
gerilme analizleriyle saptanmigtir (6rn., Heidarzadeh vd., 2018; Spagnotto vd., 2018). Bu
calismada telesismik P- dalga sekillerinin ters ¢6zumu ile elde edilen sonlu-fay kayma
dagihmi modeli, fay duzlemi Gzerinde gergeklesen kirilmanin odakta basladigini, egim
dogrultusu boyunca deniz tabanina yakin bir derinlige kadar ilerledigini, basit yapili
oldugunu ve maksimum yerdegistirmenin (Dmaks: 22.10 m) deprem episantir noktasinin
KB’sinda yaklasik 25 km derinlikte meydana geldigini gostermektedir Kirilma suresi ise 60-
70 sn olarak belirlenmistir (Sekil 2 ve 4). Benzer sekilde, Heidarzadeh vd. (2018) kirilma
siiresini 59.5 sn, Jiménez (2018) ise 75 sn olarak rapor etmistir. ileride yapilacak
calismalar ile 2017 Chiapas (Meksika) depreminin fay duzlemi lzerinde meydana gelen
kaymalyirtilma dagihminin, farkli veri setlerinin (6rn., yakin alan ivme kayitlari, tsunami ve

GPS verileri vb) ters ¢6zum iglemlerine eklenmesiyle daha detayli olarak belirlenebilmesi

mumkundur.
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Sekil 7. 08 Eylul 2017 Chiapas-Meksika depremi tsunamisi simulasyonunda 2 yay-dk hesaplama
¢6zunurligu ile hesaplanan maksimum tsunami dalga yuksekliklerinin dagilimi ve hesaplanan
(mavi) ve godzlemsel (kirmizi) tsunami dalgalarinin karsilastirimasi. Kirmizi daireler DART
samandiralari ve gelgit dlgerin konumunu gostermektedir.

Figure 7. Computed maximum tsunami wave heights for the September 08, 2017 Chiapas-Mexico
earthquake with a computational grid of 2 arcmin, and comparison of the real-time tsunami data
(red) recorded by DART buoys and tide gauges with the calculated waveforms (blue). Red dotes
indicate the locations of the DART buoys and tide gauge station.
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Son asamada ise, fay duzlemi boyunca kayma dagiliminin tekdize (homojen) oldugu
varsayimina dayali olarak gergeklestirilen sayisal tsunami simtlasyonunda 2017 Chiapas
(Meksika) depremine ait kaynak mekanizmasi parametreleri (Cizelge 1) giris parametresi
olarak kullaniimis ve Okada (1985) elastik dislokasyon yaklasimina gore baslangi¢
tsunami dalgasi hesaplanmistir (Sekil 6b). Odak derinliginde baslayip ylizeye ulagsmayan
kaymalarin elastik dislokasyon yaklagsimina gore okyanus tabaninda olusturdugu dusey
yonllu ¢ékme ve ylkselme miktarlari hesaplanabilir. Ayrica, farkli dislokasyon modellerine
dayali olarak da tsunami olusumu ve tsunami dalga ilerleyisi modellenebilmektedir.
Ornegin, dogrultu atimh faylanmalarda fay dizlemi boyunca yatay yerdegistirmeler
meydana gelmesine ragmen deniz tabaninda dusey yerdegistirmelerin olugabilecegi ve
bunun da tsunami olusumuna neden olabilecegini gosteren c¢esitli c¢alismalar
bulunmaktadir (6rn., Geist ve Dmowska, 1999; Geist ve Oglesby, 2014; Yolsal-Cevikbilen
vd., 2017). Deprem nedeniyle olusan tsunami dalgalarinin kaynaktan baglayarak 4 saatlik
sure boyunca Pasifik Okyanusu’nda ilerleyisi modellenmistir. Gergcek zamanli tsunami
kayitlari ile yapilan kargilagtirmalar sonucunda, okyanus igerisinde yer alan DART
samandiralarinin kaydettigi tsunami dalgalarinin yeterli duzeyde modellenebildigi, ancak
yapay ve goOzlemsel tsunami dalgalarinda genlik ve zaman bakimindan en belirgin
uyumsuzlugun yakin alanda yeralan gel-git olcer kaydinda (bkz. Huatulca gel-git Olcer
kaydi; Sekil 7) gbézlendigi saptanmistir. Bu uyumsuzlugun, sayisal similasyonda kullanilan
30 yay-sn ¢ozunurlukli GEBCO-BODC batimetri verisinin nispeten dusuk ¢ozunurlikli
olmasi ve Ozellikle yakin kiy1 detaylarini tam olarak gosterememesinden kaynaklandigi
dusiintlmektedir. Ozellikle kiyilarda bulunan gel-git dlger kayitlarinin deniz ici ve kiyi
batimetri yapisindan oldukga fazla etkilendigi ve bu nedenle yakin alanda yer alan bolgeler
icin yapilan hesaplamalarda daha ylksek ¢ozunarlUkli batimetri verisinin kullaniimasinin
daha iyi sonuglar verdigi birgok ¢calismada ornekler ile gosterilerek vurgulanmaktadir (6rn.,
Satake, 1988; Mofjeld vd., 2001; Yolsal vd., 2007; Tang vd., 2008; Gusman vd., 2014;
Adriano vd., 2018; Chacon-Barrantes, 2018). Ayrica, glincel galismalar sayisal tsunami
simulasyonlarinda sonlu-fay kaymalyirtiima dagiliminin kullaniimasinin gbézlemsel ve
hesaplanan tsunami dalgalari arasindaki uyumun artmasinda etkili olabilecegini
g6stermektedir (Ulutas, 2013; Yolsal-Cevikbilen vd., 2019). Ornegin, Yolsal-Cevikbilen vd.
(2019), 28 Ekim 2012 Haida Gwaii - Kanada (M, 7.7) ve 16 Eylul 2015 lllapel - Sili (My,
8.3) depremlerine ait homojen ve homojen olmayan kayma dagilimi modellerini kullanarak
Pasifik Okyanusu iginde ve cgesitli kiyillarda tsunami dalga yuksekliklerini hesaplamis, fay
duzlemi Uzerinde meydana gelen heterojen kayma dagilimina dayali olarak yapilan
simulasyon sonuglarinin tsunami dalga Ozelliklerinin daha iyi belirlenmesinde etkili
oldugunu rapor etmiglerdir. Bu nedenle o6zellikle kiyilarda gel-git Olgerler tarafindan

kaydedilen tsunami dalgalarinin modellenebilmesi icin yapilacak olan ileriki simulasyon
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calismalarinda yuUksek c¢ozunarlikli batimetri verisinin ve tekdize olmayan sonlu-fay

kayma dagilimi modelinin kullaniimasinin gerekliligi bu ¢calisma ile de gosterilmistir.
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