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DALGA SEKLIi TERS COZUMUNDEN 3 KASIM 2002 DENALI
DEPREMININ KAYNAK MEKANIZMA OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI VE DEPREME iLISKiN COULOMB GERILME
DEGISIMININ INCELENMESI

DETERMINATION OF SOURCE RUPTURE PROCESS OF NOVEMBER,
3,2002, DENALI EARTHQUAKE FROM WAVEFORM INVERSION AND
STUDYING THE COULOMB STRESS CHANGE DUE TO EARTHQUAKE

) Serkan ()zgelik, Hakan Alp, Ali Pinar
i.U. Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii, 34320, Avcilar - istanbul

OZ: 3 Kasim 2002 tarihinde Alaska’nin orta bolgesinde bulunan Denali Fay iizerinde biiyiikligii Mw=7.9 olarak belirtilen
(USGS), bir deprem meydana gelmistir. Denali (Alaska) depreminin arazi gozlemleri raporuna gore yaklasik 300-330 km’lik
sahip kirik uzunlugu belirtilmistir. Bu depremle ilgili olarak uzak alan cisim dalgalar1 kullanilarak, dalga sekli ters ¢6ziim
yontemi kullanilarak kaynak parametreleri hesaplanmig, depremin olusum mekanizmasi hakkinda bilgi edinilmeye calisilmustir.
Ters ¢oziim ¢alismalar1 sonucunda Denali depremi ii¢ alt olayla agiklanabilmistir. Ters faylanma bilesenine sahip olan birinci
alt olay, Susitna Glacire bindirme faymin bulundugu bslgede, en biiyiik enerji bosaliminin meydana geldigi olaydir. fkinci alt
olay (Mo= 3,04x10*° Nm) Denali Faymn orta kisminda ve iigiincii alt olayida Denali ve Totschunda Faylarmin kesistigi
noktada olustugu sonuclar1 elde edilmistir. 3 Kasim 2002 Denali Depreminden elde edilen ters ¢z6iim sonuglari, depremin
statik gerilme degisiminin incelemesine temel olusturmaktadir. Bunun sonucunda elde edilen gerilme dagilimina goére Denali
fayinin giineydogu kesiminde yer alan ve bolgenin 6nemli bir fay sistemlerinden olan Totschunda fay1 sisteminin Cross Creek
ksiminda yaklastk 0.09 bar kadar bir gerilme azalimi gostermistir. Denali faymin giineybati boliimiindeki Susitna Glacier
segmentine ise 0.1 bar kadar gerilme yiiklemesine sebep olmustur. Ana soktan sonra meydana gelen art¢i1 deprem dagilimlart ve
bolgesel tektonik ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dalga sekli ters ¢oziimii, Coulomb gerilme dagilimi, sismik etkinlik, Alaska, Denali fay:.

ABSTRACT: The November 3, 2002 Denali fault earthquake (Mw=7.9), which is an inland event that occurred in Central
Alaska as by reported USGS. According to field observations Denali earthquake, about 300-330 km surface rupture has been
reported. We investigated the source process of Denali earthquake using tele-seismic body waveforms data to estimate the
source parameters. Three subevents were necessary to explain the observed seismic records. Our results show that the first
subevent took place near on the Susitna Glacire thrust fault, second subevent also took place center at the part of the Denali
fault that it has got the biggest seismic moment (Mo=3,04x10*° Nm), and third subevent occurred near to the intersection points
of the Denali and the Totschunda Faults. We used the waveform inversion results for source parameters to the Coulomb Failure
Stress changes that occurred along the Denali Fault to explore the relationship between failure stress and the aftershock
distribution. Mapping the failure stress revealed that there is a significant correlation between the aftershock distribution and
the area where static stress was raised. The 2002 Denali earthquake decrease the Coulomb failure stress about 0.09 bar along
the Cross Creek segment of the Totschunda Fault. Hence, 2002 Denali earthquake increase the Coulomb failure stress about 0.1
bar towards to the Susitna Glacier thrust fault.

Key Words: Waveform inversion, Coulomb stress change, seismic activity, Alaska, Denali fault.
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GIRIS
1. Bolgenin Tektonik Yapisi

23 Ekim 2002 tarihinde Mw=6.7 biiyiikligtinde
meydana gelen Nenana dag1 depreminden 10 giin sonra
Denali Fay Sistemi (DFS) iizerinde orta Alaska
bolgesinin son 150 yildaki en biiyiikk depremi
olugsmustur (Sekil 1). Nenana dagi depremi, Denali fay1
depreminin dis merkezinin yaklasik 22 km dogusunda,
DFS iizerinde olugmustur (Eberhart — Philips ve dig.,
2003; Ratchkovski ve dig., 2003) (Sekil 1). Arazi
gozlemleri sonucu, toplam kirik uzunlugu yaklasik 300-
330 km olarak belirtilen 3 Kasim 2002 Denali Fay1
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depreminde, 3 ayri fay parcasi kirilmistir. {lk hareket
DFS’nin giineybati ucundaki Susitna Glacier bindirme
fay1 iizerinde baslamistir. Sonra kirilma Denali Fay
sisteminin ana boliimiine dogru hareket etmistir ve 143°
bat1 boylami yakinindaki Totschunda fayma ulasincaya
kadar yaklasik 220 km boyunca sag yanal dogrultu
atimh sekilde kirilmaya devam etmistir (Ratchkovski ve
dig., 2003) (Sekil 1). Yapilan ¢aligmalara gore Susitna
Glacier fay1 lizerinde yaklasik 4m diisey atim,
Totschunda ve Denali Fay1 birlesim noktasinda 8.8m
yatay atim goriilmektedir (Eberhart — Phillips ve dig.,
2003).

Toplam CMT Coziimii

Totschunda Fayi

140°W

Denali Fay Sistemi ve 3 Kasim 2002 Denali depreminin dis merkezi (y1ldiz) gosterilmektedir (IRIS). Oklar hareket

yoniinii gostermektedir, elde edilen alt olaylarin ve toplam olayin odak mekanizma ¢oziimleri belirtilmistir. Sol tist
kosede Harvard CMT c¢oziimii ve fay iizerinde ici dolu daire ile Harvard tarafindan verilen depremin dig merkezi

gosterilmisir.
Figure 1:

Denali fault system (DFS) and epicenter of 3 November 2002 Denali earthquake focal mechanisms of the

subevents and total CMT solution of the 2002 Denali earthquake are also shown on this map. On the left side
Harvard CMT solution is plotted. Here also, solid circle designate the epicentre of the Denali earthquake whics is
reported by Harvard. Arrows along the fault line represent the direction of motion on the DFS.

DFS giineydogu Alaska’dan Kanada’ya ve Orta
Alaska’dan Bering denizine dogru yaklagik 1200 km
boyunca genigleyen bir sistem olarak tanimlanmaktadir.
DFS, sag yonlii bir fay olup ¢esitli fay boliimlerinden
olusan dogrultu atimhi bir fay niteligindedir (Grantz,
1966). Denali fay: giineyde McKinly ve kuzeyde Hines
Creek pargalarn icerisine dogru boliimlere ayrilir ve
doguda Totschunda fayina dogru devam eder. DFS,

Giiney Alaska tektoniginin olugumunda 6nemli
bir role sahiptir. DFS genel olarak sag yanal dogrultu
atimlt bir fay olarak tanimlanirken, tektonik ge¢misine
bakilinca  sadece  bir  pargast tam  olarak
anlagilabilmektedir. Yapilan onceki GPS calismalari,
Denali Fay sisteminin merkez boliimii boyunca kayma
degerinin 0.8cm/y1l oldugunu gostermektedir (Fletcher,
2002).
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2. Depremsellik

Alaska bolgesinin, kitasal depremselli§i ¢ok
karmagik tektonik yapilarla iligkilidir. Biiyiik tektonik
yapilardan biri sag yanal dogrultu atimhi fay sistemi
ozelligine sahip Denali Fayidir. Bolge M=7.0’den
bliytik magnitiidlii depremlerin meydana geldigi bir
yerdir. Bu bolgenin sismik aktivitesi batidan doguya
dogru azalim gostermektedir. 2002 yilindaki iki
depremden Once bolgede meydana gelmis en biiylik
deprem M=7.2 biiyiikliigiindeki 7 Temmuz 1912
depremidir. Bu depreme ait hicbir sismogram kaydi
olmadigi gibi yiizey faylanmasi hakkinda da her hangi
bir bilgi de bulunmamaktadir. Ge¢gmiste olusan en yakin
deprem, 22 Ekim 1996’da meydana gelmis olan M=5.7
biiyiikliigiindeki depremdir. Genel olarak DFS, belirli
sikliklarda olusan biiyiik depremlerin meydana geldigi
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sismik etkinlige sahip bir bolge olarak tanimlanabilmek-
tedir.

Nenana Dag1 ve Denali Fay1r depremleri yogun
bir artg1 deprem dagilimmna neden olmustur. Mw=6.7
biiyiikliigiindeki 23 Ekim 2002 Nenana dag1 depreminin
artgilarmin =~ sayistm - AEIC  (Alaska  Eartquake
Information Centre) 1000’den fazla olarak rapor etmistir
ve Aralik ayinin ortalaria kadar 14000’den fazla artci
deprem kaydi yapilmistir. Nenana dagi depreminin en
biiyiik artcilar1 3.8 biiyiikliigiindeki iki adet depremdir.
Biiyiik art¢1 depremler 7 km derinlikte meydana
gelmislerdir. Nenana dag1 depreminin odak derinligi 8.3
km, Denali fay1 depreminin odak derinligi ise 15 km
olarak bulunmustur. 2002 Denali fay1 depreminin artg1
depremlerinin dagihimi  yaklasik olarak 40 km
uzunlugunda ve 20 km genisliginde bir alanda
kiimelenmislerdir (Sekil 2).
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2002 Denali fay1 depreminin Coulomb gerilme dagilimu. I¢i dolu beyaz daireler ana soktan sonra Aralik ay1 sonuna

kadar meydana gelen art¢1 soklari, yildizlar 2002 yilinda meydan gelen depremlerin dis merkezlerini ve DFS
igindeki tektonik yapilar sematik olarak gosterilmektedir.

Figure 2:

Coulomb stress change of the 2002 Denali fault earthquake. The closed circles are the aftershocks after the main

shock until the end of the December. Stars indicate locations of 2002 events and tectonic structures on the DFS are

also shown here.
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YONTEM
1. Dalga Sekli Ters Coziim (2002 Denali Depremi)

3 Kasim 2002 tarihinde meydana gelen Denali
fay1 depremi zaman ortaminda incelenmeye c¢alisilmais,
kaynak parametreleri ve olusum mekanizmalar1 Kikuchi
ve Kanamori (1991), tarafindan gelistirilen tele-sismik
cisim dalgalarinin dalga sekli ters ¢6ziim yontemi ile
degerlendirilmis ve kaynak mekanizma Ozellikleri
aragtirtlmigtir.  Cisim dalgalarinin  zaman ortaminda
degerlendirilmesi, kaynak kirilma islemi ile faylanma
mekanizmasindan ayrintili bir gekilde bilgi edinilmesini
saglamaktadir (Kikuchi ve Kanamori, 1982, 1991).

Kullanilan yontemde karmasik (complex) ya da
tek sokla olusan depremlerin kaynak parametreleri elde
edilmektedir (Pinar, 1995, 1998; Ozgelik, 2004, Ozgelik
ve Pinar, 2005). Kikuchi ve Kanamori (1991) her bir
nokta kaynagin biitlin parametrelerini (faylanma
mekanizmasi, sismik moment, kirilma zamam, kirilma
siireci, nokta kaynagin yeri ve derinligi) belirleyecek
sekilde yontemi gelistirerek cesitli c¢aligsmalarda
kullanmislardir. Bu parametreler, gézlemsel ve yapay
sismogramlarin birbirlerine en uygun hale getirilmesi ile
elde edilir. Bu yontemi kullanarak depremde aciga ¢ikan
enerjinin zaman ve uzaysal dagilimu
incelenebilmektedir. Farkli odak derinlikleri igin ters
¢coziim yapilarak gozlemsel ve teorik sismogramlar
arasindaki uyumun hangi derinlik i¢in en iyi oldugu
belirlenmektedir. 2002 Denali fay1 depremi i¢in, hata
oranimin en az diizeyde oldugu farkli odak derinlikleri
denenmis ve CMT (Centroid Moment Tensor) derinligi
15 km olarak hesaplanmustir. Ozacar ve dig., (2003)
yaptiklar1 benzer c¢aligmada odak derinligini 15 km
olarak tespit etmislerdir. Farkli derinlik ve kabuk
yapilar1 denenmesine ragmen gozlemsel sismogramlar-
da hala yol-zaman grafiginde yer almayan fazlar varsa
ters ¢oziim islemine ikinci bir sok ilave ederek islemlere
devam edilmektedir. Her bir nokta kaynak i¢in skalar
sismik moment degerleri elde edilmektedir ve elde

edilen degerler Coulomb gerilme degisiminin
incelenmesi i¢in kullanilmistir.
Dreger ve dig. 2004 Denali depremini

modellemisler ve her bir fay pargcasim 3.75 km ile 3.75
km alt fay kullanarak o6lceklemislerdir. Sismik Green
fonksiyonu kullanarak hiz modelini elde etmislerdir.
Levha icinde olusan ve biiyiikligi Mw=7.9
olarak belirtilen (USGS, HRV) 2002 Denali depreminin
tele—sismik kayitlari, dalga sekli ters ¢oziim yoOntemi
kullanilarak modellenmistir. Bu caligmada secilen
depremin ana gsokunun ve alt olaylarin meydana geldigi
yerler ve odak mekanizma c¢oziimleri Sekil 1°de
gosterilmektedir. Tele-sismik kayitlar IRIS
(Incorporated Research Institutions for Seismology) veri
merkezinden elde edilerek ters ¢ozim islemi
gerceklestirilmistir. Gozlemsel sismogramlar i¢cin zaman

uzaklik tablosu kullanilarak seyahat zamanlari elde
edilmistir. Deprem sinyallerinin istasyonlara varis
zamanlar1 once Jeffreys ve Bullen (1958) zaman tablosu
kullanilarak hesaplanmis, ardindan birka¢ saniyelik
kiiciik diizeltmeler yapilmistir. Boylece kabuk yapisinin
yanal heterojenitesi her bir istasyon icin hesaba
katilmistir (Kikuchi ve dig., 1993).

23 istasyondan alinan deprem kayitlarinda ters
¢oziimleme icin zaman penceresi 100 s olarak
belirlenmistir (Sekil 3). Istasyonlarin kaynak merkezine
olan uzakliklar1 30° — 90° arasinda sec¢ilmistir, bu
uzakliklarda kabuk yapisinin etkisi en az diizeyde
olmaktadir (Tibi ve dig., 2003; Ozgelik ve Par, 2005).

Green fonksiyonlar1 farkli derinlikler i¢in bir
referans noktasinda hesaplanmaktadir. Green
fonksiyonlar1 diger dis merkezlerde sadece baslangic
zamanlarinin diizeltmesi ile elde edilmektedir. Green
fonksiyonu hesaplanirken, oncelikle kaynak bolgesi i¢in
Dreger ve dig., (2004) tarafindan olusturulmus yer alti
hiz modeli kullanilmistir (Tablo 1).

Tablo 1: Green fonksiyonu ig¢in kullanilan hiz modeli
(Dreger ve dig., 2004).
Table 1: Crustal structure used in calculating Green
functions (from Dreger et all., 2004).
Kalinhk P Dalga $ Dalga Yogunluk
(km) Hizx Hizx (k g/ms)
(km/s) (km/s)
3.0 5.40 3.07 2550
8.0 5.90 3.35 2690
13.0 6.25 3.55 2790
5.0 7.10 4.03 3030
11.2 7.90 4.49 3260
50.0 8.29 4.71 3370

Kaynak parametrelerinin hesaplanmasi oncelikle
kirilma siiresine (T,) ve kirilma hizina (v) baghdir. Her
bir alt olay icin kirilma siiresinin elde edilmesinde;
baslangic zamani ve her alt olaymn mekanizmasi
kullanilmistir. Her alt olay, ¢ok sayida birim
uzunluguna sahip kaynak — zaman fonksiyonlarinin
toplamindan meydana geldigi diisiiniilerek gozlemsel ve
teorik sismogramlar karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma
sonucunda uyum goOsteren birim kaynak - zaman
fonksiyonlarinin sayis1 belirlenmektedir. Tablo 2’de ters
¢oziim sonucu elde edilen kaynak parametreleri
verilmektedir.

Denali fay1 depreminin toplam olarak elde edilen
CMT sonucglart dogrultu atimli faylanma o6zelligini
gostermektedir. Denali fay1 depreminde yaklasik 220
km boyunca Totschunda Fayina kadar sag yonlii
dogrultu atimhi faylanma goriilmektedir (Eberhart-
Phlips ve dig., 2003; Ratchkovski ve dig., 2003).
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2002 Denali fayr depreminin kaynak — zaman fonksiyonu, toplam ve alt olaylarin odak mekanizmasi ¢oziimii.

Gozlemsel (iisttekiler) ve hesaplanan (alttakiler) dalga sekilleri.

Figure 3:
(below) waveforms.

Denali fay1 depreminde kirilma baslangici olan
birinci alt olayn CMT c¢oziimleri, DFS’nin
giineybatisina uzanan ve Glacier bindirme fay1 olarak
tamimlanan bolgede meydana geldigi goriilmiistiir.
Kaynak kirilma siirecinde birinci alt olay bu bolgede
yaklagik 45 km lik bir kirilma yaratmistir (Sekil 1).
Ikinci alt olay, en biiyiik sismik momente sahip (Tablo

Source tine function, and mechanisms of total and subevents of the 2002 Denali. Observed (up) and the calculated

2) ve DFS nin orta kesiminde olusan sag yanal dogrultu
atim ozelligini yansitmaktadir. Ikinci alt olay, batidan
doguya dogru yaklasik 220 km lik bir kirilma siireci ile
devam etmis ve arazi gozlemleri ile de uyumlu sonuglar
bulunmustur. Son alt olay ise DFS’ nin dogu ucunu
temsil eden Totschunda faymnin kesisme kisminda
olusmustur (Sekil 1).
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Tablo 2: 3 Kasim 2002 Denali Fay1 Depremine ait kaynak
parametreleri (T, kirllma zamani). Altta HRV
tarafindan verilen deprem kaynak parametreleri.
N1/N2 fay diizlemi ve yardimci diizlem.

Table 2:  Source parameters of the 2002 Denali fault
earthquake (T, source time duration). We
represented to source parameters reported by
HRV (below). N1/N2 fault plane and auxiliary
plane

Baslangic M, Dogrultu | Egim Atim
zamani- x10% @) © ©
T, (saniye) Nm

(1)2.0-15.0 0.74 162.40 39.00 70.30

(2) 19.0-69.0 3.04 298.30 68.90 | 174.30

(3) 74.0-98.0 0.48 46.50 30.00 | -96.30

Toplam 2.82 297.00 55.80 | 171.40

NI/N2  NI/N2 NI/N2

Harvard | 748 | 29629 | 71/82 | 171/19

2. Coulomb Gerilme Degisimi
Coulomb gerilme degisimi Reasberg ve Simpson

(1992); Simpson ve Reasberg (1994), tarafindan
asagidaki sekilde verilmektedir.
ACFF=At+p’ Ao @))]

Burada Art, kirilan fay iizerindeki kayma gerilme
degisimi, Ao, normal gerilme degisimi olarak
tanimlanmakta ve p’de efektif siirtiinme katsayisi olarak
bilinmektedir. Cogu calismada oldugu gibi bu ¢alismada
da p=0.4 olarak alinmis olup bir elastik yar1 ylizey i¢in
poisson oranit 0.25 degeri kullanilmigtir. Young modiilii
ise 8x10° alnmugtir.

Anderson ve Ji, (2003) 23 Ekim 2002 M6.7
Nenana Dagi depremi ve bu depremi takip eden
yaklagik 150 yil boyunca kuzey Amerika’da meydana
gelmis en biiyilik dogrultu atimli deprem olan 3 Kasim
2002 Denali Fay1 depremini dikkate alarak iki deprem
arasindaki  statik Coulomb  gerilme degisimini
aragtirmiglardir ve Nenana depreminin, Denali fay1
depremine yaklasik olarak 30-50 kPa bir gerilme
bindirdigi sonucuna varmislardir. Bu modellemede tablo
2 verilen her bir fay parcasini tek bir yiizey gibi ele
almiglardir. Bu calismada kayma modiilii 30GPa ve
poisson orant 0.25 ve siirtiinme katsayist 0.4 olarak
alinmistir.

Bu iki depremin birlikte, Totschunda fay
sisteminin Cross Creek parcasina ve ana sok kiriginin
giineydogu Denali Faymma dogru 400kPa’dan fazla bir
gerilme artig1 oldugu gosterilmis ve 80 kPa’ dan fazla
bir gerilme Nenana Dag1 kiriginin batisinda Denali fay1
icin artig gosterdigini elde etmislerdir (Anderson ve Ji,
2003).

Bu calismada, 3 Kasim 2002 tarihinde meydana

gelmis olan Denali fay1r depreminin Coulomb

modellemesi sirasinda ters ¢oziimle elde edilmis olan
kaynak parametreleri ve atim miktarlart kullanilmis ve
bu parametreler ile depremin olusturdugu Coulomb
gerilme degisiminin komgsu faylar lizerindeki etkisi,
depremden sonra meydan gelmis olan art¢1 depremler
ile bir iligki olup olmadig: irdelenmistir (Sekil 2).
Yapilan caligmada, bolgesel gerilme tensorleri
Coulomb gerilme hesabinda ihmal edilmistir. Deprem
yaklagik olarak ana Denali fayinin giineyinde meydana
gelmis olup dogrultusu N262°E olarak verilmis ve egimi
de 48° kuzey -kuzeybati olarak belirtilmektedir
(Anderson ve Ji; 2003). Denali fayr depreminin
Coulomb gerilme hesabina gore, DFS’nin giineydogu
kesimde yer alan Totschonda fay: sisteminin ($ekil 1),
Cross Creek boliimiine yaklasik olarak 0.09 bar kadar
bir gerilme azalimina neden olmus, Denali fayinin
giiney bat1 boliimiindeki fay parcasina ise 0.1 bar kadar
gerilme yiiklemesine sebep olmustur (Sekil 2). Diger
taraftan depremin ardindan meydana gelmis olan art¢i
soklar ile Coulomb gerilme degisimi arasinda bir iliski
kurulmaya calisilmig 3 Kasim 2002 tarihinden Aralik
ayt sonuna kadar olan art¢1 depremler sekil 2’de
gosterilmigtir. Goriildiigli iizere gerilme degisimiyle

artgt  soklar arasinda ¢ok yakin  bir iliski
kurulabilmektedir.
TARTISMA VE SONUCLAR

IRIS veri merkezinden alinan deprem kayitlari
ile, iki adet derin ve biiyilk depremin olusum
mekanizmalar1  arastirlmistir.  Dalga  sekli  ters
coziimleme yontemi kullanilarak nokta kaynak kirilma
iglemi ile depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimleri elde
edilmis ve dogrultu, egim, atim ve sismik moment (M,),
kaynak parametreleri hesaplanmistir (Tablo 2).

Birden fazla alt olaydan meydana gelen Denali
fayr depremi, karmasik (complex) deprem olarak
adlandirilabilmektedir. Dalga sekillerinde de cisim
dalgalarinin karmasik yapida oldugu gézlenmistir.

Uzak alan cisim dalgalar1 ile yapilan ters
coziimleme caligsmasi sonucunda Denali depreminin ii¢
alt olaydan meydana geldigi bulunmustur (Sekil 1, 3).
Eberhart-Phillips ve dig., (2003), arazi gozlemleri
calismalar1 Denali depremi ile ilgili olarak toplamda
yaklagik 300-330 km uzunlugunda, sag yonlii dogrultu
atim  Ozelliginin  hakim oldugu yiizey kg
gozlemlemislerdir. Kaynak kirilma siirecinde birinci alt
olay, Glacier bindirme fayr olarak tamimlanan bolgede
meydana gelmistir. Ikinci alt olay, DFS nin orta
kesiminde olusan sag yanal dogrultu atim o6zelligini
yansitmaktadir. Ikinci alt olay batidan doguya dogru
yaklagik 220 km lik bir kirilma siireci ile devam etmis
ve arazi gozlemleri ile de uyumlu sonuglar bulunmustur.

Son alt olay ise DFS nin dogu ucunu temsil eden
Totschunda fayinin kesisme kisminda olusmustur .

Azimutal dagilimi oldukca iyi sayilabilecek 23
istasyondan alinan P dalgas1 kayitlari, zaman penceresi
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100 s segilerek ters ¢coziimleme igleminde kullanilmustir.
Dreger ve dig., (2004) tarafindan olusturulmus yer alti
hiz modeli kullanilmig ve CMT odak derinligi 15 km
olarak bulunmustur. Nenana ve Denali depremlerinin
olusturdugu art¢1 soklarin derinlik dagilimlar1 15-20 km
kadar ulagmaktadir (Ratchkovski ve dig.,2003). Denali
depremi dalga sekli ters ¢dziimlenmesi sonucunda ii¢ alt
olay ile aciklanabilmistir (Sekil 1). Glacier bindirme
faymin bulundugu noktada birinci sokun CMT ¢o6ziimii
KG yonlii ters faylanma bileseni icermektedir (Sekil 1,
2) Denali depremi ile ilgili hesaplanan kaynak
parametreleri Tablo 2’de, dalga sekli ters ¢6ziim
sonuglari ise Sekil 1’de gosterilmektedir. Buldugumuz
sonu¢ ve c¢ozimler Harvard ile karsilastirildiginda,
Denali depreminin tamamen dogrultu atimhi faylanma
ozelligi gostermedigi, ilk hareketin meydana geldigi
noktada ters faylanma bileseni bulundugu goriilmiistiir
(Sekil 2). Elde edilen ters ¢oziim sonuglari, Eberhart -
Phlips ve dig., (2003) tarafindan yapilan arazi
gozlemleri ve bolgenin tektonigi ile iyi bir uyum
saglamaktadir. Depremlerin dinamik ve mekanik
ozelliklerinin  ayrintili  incelenmesinde  sismolojik
gozlemlerler 6nemli bir yer tutmaktadir.

Elde edilen toplam moment biiyiikliigiinden
(Mo=2.82x10% Nm) depremin biiyiikliigii, bu calismada
Mw=7.7 olarak hesaplanmustir.

3 Kastm 2002 - 31 Arahk 2002 araliginda
meydana gelen art¢1 depremlerin uzaysal dagilimi
kullamilarak art¢1 soklar ile Coulomb gerilme degisimi
arasinda bir iliski kurulmaya calisilmistir. Artci soklarin
dagilimi ile ana soktan sonra meydana gelen gerilme
degisimi arasinda cok yakin bir iliski kurulabilmektedir.
Ana soktan sonra bolgede olusan art¢t depremlerin
zaman — uzay dagilimlari ile Coulomb gerilme degisimi
ortiismektedir.

Coulomb gerilme dagilimina gore, Denali fayinin
giiney dogu kesiminde yer alan ve bolgenin onemli fay
sistemlerinden olan totschunda fay:1 sisteminin Cross
Creek kisminda yaklagik olarak 0.09 bar kadar bir
gerilme azalimi goriilmiistiir. Denali fayinin giiney bati
boliimiindeki Susitna Glacier boliimiine ise 0.1 bar
kadar gerilme yiiklemesine sebep olmustur.

SUMMARY

The November 3,2002 Denali earthquake were
inverted using the waveform inversion technique
(Kikuchi and Kanamori, 1991) and Coulomb stress
change. We first inverted P waveforms of the November
3, 2002 Denali fault earthquake recorded at 23
broadband stations. Three subevents were necessary to
explain the observed seismic records. The initial
subevent occurred as thrusting on the Susitna Glacier
fault where it caused about 45 km surface rupture.
Second subevent took place on the central part of the
Denali Fault System (DFS) which is a right lateral
strike-slip along the about 220 km. This event had a

duration of approximately 100 s and ruptured more than
300 km in length. We obtained a total seismic moment
of 2.82x10* Nm, which gives a moment magnitude of
Mw=7.7. This value is less than the moment magnitude
(Mw=7.9), which is reported by HRV.

We also calculated the Coulomb stress change
caused by the Denali Earthquake, and explored the
relationship between failure stress and the aftershock
distribution. Mapping the failure stress revealed that
there is a significant correlation between the aftershock
distribution and the area where static stress was raised.
The 2002 Denali earthquake decrease the Coulomb
failire stress about 0.09 bar long Cross Creek segment
of the Totschunda Fault. Hence, the 2002 Denali
earthquake increase the Coulomb failure stress about 0.1
bar towards to the Susitna Glacier thrust fault.

DEGINILEN BELGELER

Anderson, G., and Ji C., 2003, Static stress transfer
during the 2002 Nenana Mountain-Denali Fault,
Alaska, earthquake sequence, Geophysical Research
Letters, Vol. 30, No. 6, 1310, 2002

Dreger, S.D., D.D. Oglesby, R. Harris, N.
Ratchkovski and R. Hansen, 2004, Kinematic and
dynamic rupture models of the November 3, 2002
Mw7.9 Denali, Alaska, earthqukae, Geophysical
Res. Lett., Vol.31, LO4605.

Eberhart — Phlips, D.E., et all., 2003, The 2002 Denali
fault earthquake, Alaska: A large magnitude slip-
partitioned event, Science, 300, 1113-1118.

Fletcher, H.J., 2002, Crustal Deformation in Alaska
Measured Using the Global Positioning System,
Ph.D. thesis, University of Alaska at Fairbanks, 257

pp.

Grantz, A., 1966, Strike Slip Faults in alaska, U.S.
Geological Survey Open-File Report 267, pp.82.
Jeffreys, H. and K. E. Bullen, 1958, Seismological
Tables, Office Of The British Association,

Burlington House, London.

Kikuchi, M., and H. Kanamori, 1982, Inversion of
complex body waves Bull. Seis. Soc. Am., 72,491-
506.

Kikuchi, M., and H. Kanamori, 1991, Inversion
complex body waves — III. Bull. Seis. Soc. Am., 81.
2335-2350.

Kikuchi, M., H. Kanamori and K. Satake, 1993,
Source Complexity Of The 1988 Armenian
Earthquake: Evidence For A Slow After-Slip Event,
J. Geophys. Res., Vol. 98, Pp. 15,797 - 15,808.

Ozacar, A.A.; S.L. Beck and D.H. Christensen.,
2003, Source process of the 3 November 2002
Denali fault earthquake (Central Alaska) from
teleseismic observations, Geophysical Res. Lett.,
Vol.30, No. 12, 1638.



120 SERKAN OZCELIK - HAKAN ALP - ALI PINAR

(")zgelik, S., 2004, Derin Depremlerin (400 —670 km)
Olusum Mekanizmalarinin Dalga Sekli Ters Coziim
Yontemiyle Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2004,
Istanbul.

Ozcelik, S. ve A. Pmar, 2005, Derin ve Biiyiik
Depremlerin Kaynak Mekanizma Ozellikleri, 1.U.
Yerbilimleri Dergisi, C.18, S.1, 53-62, Y. 2005.

Pmar, A., 1995, Rupture Process and Spectra of Some
Major  Turkish  Earthquakes and  Their
Seismotectonic Implications, Bogazici University,
Istanbul.

Pinar, A., 1998, Source inversion of the October1,1995,
Dinar earthquake (Ms=6.1):a rupture model with
implications for seismotectonics in SW Turkey,
Tectonophysics 292, 255-266.

Ratchkovski, N.A., et. all., 2003, Aftershock sequences
of the Mw 7.9 Denali Fault, Alaska, Earthquake of 3

Yaymna Gelis - Received : 15.03.2006
Yaymna Kabul - Accepted : 20.06.2006

November 2002 from Regional Seismic Network
Data, Seismological Res. Lett., Vol.76,6, 743-751.
Reasenberg, P. A.,, and R. W. Simpson, 1992,
Response of regional seismicity to the static stress
change produced by the Loma Prieta earthquake,

Science, 255, 1687— 1690.

Simpson, R. W., and P. A. Reasenberg, 1994,
Earthquake-induced static-stress changes on central
California faults, in The Loma Prieta, California,
Earthquake of October 17, 1989—Tectonic
Processes and Models, edited by R. W. Simpson,
U.S. Geol. Surv. Prof. Pap., 1550-F, F55— F89.

Tibi, R., G. Guenter and D.A. Wiens, 2003, Source
Characteristics Of Large Deep Earthquakes:
Constraint On The Faulting Mechanism At Great
Depths, J. Geophys. Res., Vol. 108, No. B2, 2091.



