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Rezime

Ovaj rad se bavi analizom povrsSinskih deformacija 1zazvanih zemljotresima u
Turskoj 1z 2020. 1 2023. godine koriScenjem diferencijalne satelitske radarske
interferometryje (DInSAR tehnike). Cilj 1strazivanja bio je da se kvantifikuju 1 uporede
deformacije terena 1zazvane ovim seizmi¢kim dogadajima 1 da se razumeju mehanizmi

koj1 stoje 1za oslobadanja seizmiCke energije u regionu.

Analizom DInSAR snimaka, identifikovane su razli¢ite deformacije duz rasednih
zona za svaki zemljotres. Dok je zemljotres 1z 2020. godine (M 6,7) 1zazvao
lokalizovane deformacije duz IstoCno anatolijskog raseda, zemljotres 1z 2023. godine
(M 7,8 1 M 7,5) pokazao je slozenu sekvencu rupture koja je obuhvatila viSe rasednih
segmenata u blizin1t Kahramanmaraskog trostrukog spoja. Migracija ovog trostrukog
spoja 1 redistribucija stresa tokom vremena verovatno su uticali na kompleksnu

dinamiku raseda u regionu.

DInSAR tehnika se pokazala kao efektivna metoda za otkrivanje povrSinskih
pomeranja 1 kvantifikaciju deformacija, pruzaju¢i uvid u tektonske procese 1
omogucavajuci bolju procenu seizmickog rizika u seizmicki aktivnim regionima. Ovi
nalazi su kljuéni za razumevanje interakcija 1izmedu tektonskih plo€a 1 unapredenje

strategija za smanjenje rizika od buducih zemljotresa.

Kljucne reci: DInSAR, Istocno anatolijski rased, Kahramanmaraski trostruki spoj
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UVOD

IstoCno anatolijski rased (EAFZ) predstavlja jednu od najaktivnijih seizmickih
zona na svetu 1 znaCajnu granicu 1zmedu Anatolijske 1 Arabijske tektonske ploce. Ovaj
rased je odgovoran za mnoge razorne zemljotrese koji1 pogadaju milione ljudi u Tursko;
1 okolnim regijama. SeizmiCka aktivnost na EAFZ-u direktno utiCe na dinamiku
Zemljine kore, CinecCi pracenje 1 analizu deformacya tla kljuCnim za razumevanje

mehanike raseda 1 procenu buducih seizmickih rizika (Glivercin et al., 2022).

Diferencijalna interferometrijska sinteticka radarska apertura (DInSAR) je
tehnika koja omogucava precizno pracenje pokreta tla pre, tokom 1 nakon seizmickih
dogadaja. DInSAR koristi visestruke radarske snimke 1stog podrucja uzete u razlicitim
vremenskim intervalima da b1 se i1zraCunale promene u visini tla s milimetarskom
preciznoscu. Ova tehnika je posebno korisna za detekciju suptilnih pomeranja tla koja
se ne mogu lako uociti tradicionalnim metodama, Sto je od suStinskog znaCaja za

unapredenje seizmiCkih modela 1 smanjenje rizika od buducih zemljotresa (Ansari et al.,

2023)

Poredenje DInSAR podataka 1z razli¢itih godina pruza dragocene uvide u razvoj
seizmiCkih dogadaja 1 njthovu medusobnu povezanost. Posebno, poredenje deformacija
tla 1zmedu zemljotresa 1z 2020. godine u Elazigu (M 6,7) 1 velikog zemljotresa 1z 2023.
godine u Malaty1r (M 7,8) omogucava analizu akumulacije 1 oslobadanja stresa duz
raseda. Ovakva analiza pomaze u boljem razumevanju kako prethodni seizmicki

dogadaji utiCu na naknadnu aktivnost 1 razvoj seizmickih modela (Zaccarelli et al., 2019)

Kombinovanje podataka 1z razliCitth perioda pruza mogucnost za razvoj
preciznijih modela seizmiCkog rizika, sto je od kljuénog znacaja za planiranje zastite
infrastrukture 1 smanjenje gubitaka u seizmicCki aktivnim regionima. Ovi modeli nisu
korisni samo za Tursku, vec 1 za globalnu nau¢nu zajednicu jer pruzaju uvid u ponasanje
slicnih tektonskih raseda Sirom sveta. Razumevanje 1 predikcija seizmickih dogadaja
direktno uticu na zZivote miliona ljudi u blizin1 seizmiCki aktivnih regiona,
omogucavajuci bolje planiranje civilne zastite 1 jaCanje otpornosti zajednica na prirodne

katastrofe (Kotha et al., 2020).



KARAKTERIZACIJA PODRUCJA 1 ZEMLJOTRESA

Turska, sa svojom osnovom koja obuhvata Anatolijsko poluostrvo, nalazi se na
tektonski aktivnom podruc¢ju. Ima istoryjski zabelezene znaCajne zemljotrese zbog
kontinuiranog sudaranja AfriCke, Arabijske 1 Evroazijske ploCe (Slika 1). Neotektonski
period u Turskoj zapoceo je tokom srednjeg miocena ( pre oko 13 miliona godina), kada
je doSlo do zapadnog tektonskog pomeranja Anatolijske ploce, Sto je dovelo do
diferencijalnog 1zdizanja 1zmedu juznog 1 zapadnog dela poluostrva (Sengor,
1980; Sengor et al., 1985). Deformacioni obrazac Anatolije proizilazi 1z interakcije
fragmenata kore, ogradenih razli¢itim rasednim zonama (Sancgar et al., 2019). Medutim,
mehanizam ekstruzije Anatolije 1 dalje je predmet rasprave, sa razlicitim hipotezama
koje pokuSavaju da objasne zapadno pomeranje Anatoliyske ploCe (McKenzie,
1972; Ozeren and Holt, 2010; Reilinger et al., 2006; Sengor et al., 1985). Od kasnog
miocena, u Turskoj je doslo do sveobuhvatne reorganizacije reljefa, kao rezultat sudara
1zmedu Arabijske 1 Anatolijske ploCe, Sto je dovelo do raznovrsnih geomorfoloSkih
pejzaza koji su danas prisutni. Kao jedno od seizmiCki najaktivnijith podrucja na svetu,

Turska obuhvata znacajan deo Anatolijske ploce.

Subdukcija Africke ploe pod zapadnu Tursku 1 Egejski region uzrokuje
ekstenziju kontinentalne kore duz Egejske ekstenzione provincije. Usled kretanja
Arabijske ploCe ka severu, u odnosu na Evroazijsku plocu, istoéni deo Turske trpi
skracenje 1 zadebljanje kontinentalne kore. Kombinacija sila koje vuku Anatolijsku
ploCu od zone subdukcije ka zapadu 1 sile, koje je guraju od zone konvergencije ka
zapadu, 1zazivaju kretanje ploCe ka zapadu. Anatolijska ploa je ograniCena
transkurentnim rasednim zonama: Severnom anatolijskom rasednom zonom na severu 1
[stoCno anatolijskom rasednom zonom na jugu. Uzajamno kretanje pomenutih ploca
konrolise deformacije kore 1 povezana je sa seizmickom aktivnoscu u Turskoj (Taymaz

et al., 2004).

Glavni grani¢ni rasedi su Severno anatolijski rased (NAFZ) 1 Isto¢no anatolijski
rased (EAFZ), duz kojih su se 6. februara 2023. godine dogodila dva snazna zemljotresa
magnitude 7,8 1 7,5 na Kahramanmaraskom trostrukom spoju (MTJ)(Gokkaya,
2016; Kuzucuoglu et al., 2019; Chadha, 2023).
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Slika 1. Glavne regionalne aktivne tektonike 1 neotektonske provincije Turske
Oznake na slici: AF—AKkSehir rased, AKFZ—Aksu-Kirena rasedna zona, ALFZ—
Amanos-Larnaka rasedna zona, BFFZ—Burdur-Fetija rasedna zona, BZSZ—Bitlis-
Zagros sutura zona, DSFZ—Rasedna zona Mrtvog mora, EAFZ—Isto¢no anatolijska
rasedna zona, EF—EcCemiS rased, KF—Kozan rased, KiF—Kirkavak rased, KR—
Kirena planinski venac, KyFZ—Kirena rasedna zona, MKFZ—M isis-Kirena rasedna
zona, NAFZ—Severno anatolijska rasedna zona, NEAFZ—Severoisto¢na anatolijska
rasedna zona, SF—Simav rased, SBST—Juzna crnomorska potisna zona
(Modifikovano prema A. Giirbiiz , 2020; A.E. Aksu et al., 2014a, Aksu et al., 2014b;
Akbulut, N. et al. ,2009).

2.1 Trostruki spoj

Trostruki spojevi, 1li tzv. eng. "triple junctions", predstavljaju tacke gde se
spajaju tr1 razliCite tektonske ploce 1li raseda. Ove tacke su kljuéne za razumevanje
dinamike tektonskih ploCa 1 njihovih interakcija. Postoji nekoliko razliitih tipova

trostrukih spojeva, u zavisnosti od tipa 1 konfiguracije ploca:

Konvergencioni Trostruki Spojevi (eng. Convergent Triple Junctions): Ovi
spojevi nastaju kada se tr1 ploce koja se krecu jedna prema drugoj srecu. Ovi spojevi
cesto rezultiraju u slozenim geoloskim strukturama 1 mogu ukljucivati procese kao Sto

su subdukcija 1 kolizija. Primer konvergentnog trostrukog spoja je Kahramanmaraski
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trostruki spoj (eng. Kahramanmaras Triple Junction) (MTJ) u Turskoj, gde se spajaju
Arabijska, Africka 1 Evroazijska ploCa. Ovaj spoj 1gra znaCajnu ulogu u geolosko;
aktivnost u regionu, ukljuCujuci seizmiCke aktivnosti 1 vulkanske procese (Sengor et al.,

1985).

Ekstenzioni Trostruki Spojevi (eng. Divergent Triple Junctions): Na
ekstenzionim trostrukim spojevima, sve tr1 granice plo¢a su divergentne, Sto znaci da se
ploCe povlace jedna od druge, stvarajuci riftove 1 okeanske grebene. Ovakve strukture
su primarni 1zvori formiranja nove okeanske kore, jer se magma 1z gornjeg omotaca
1zdize na povrSinu kroz pukotine u litosferi, hladi se 1 stvara nove segmente zemljine
kore (Menard, 1971). TipiCan primer divergentnih trostrukih spojeva ukljuCuje
interakciju 1zmedu srednjeokeanskih grebena 1 riftnih sistema. Jedan od najpoznatijih
primera divergentnih trostrukih spojeva je Afarski trostruki spoj u isto¢noj Africi, gde
se susrecu AfriCka, Somalijska 1 Arapska ploCa (Mohr, 1983).

Transformacioni Trostruki Spojevi (eng. Transform Triple Junctions): Ovi
spojevi nastaju na Zemljinoj povrSini gde se sastaju tr1 tektonske ploCe, a svaka granica
1zmedu ploca je transformni rased. U transformnim trostrukim spojevima, granice ploca
se medusobno krecu lateralno, Sto rezultira visokom seizmic¢kom aktivnoscu jer se ploce
neprestano krecu jedna pored druge uz snazno medusobno trenje. Zbog ovog karaktera,
transformni spojevi Cesto postaju zariSta za zemljotrese koji mogu biti snazni, ali obi¢no
nisu povezani s vulkanskom aktivnoScu kao kod konvergentnih 1l1 ekstenzionih spojeva.
Jedan od poznatih primera transformnog trostrukog spoja je eng. Rivera—San Andreas—
East Pacific Rise Triple Junction, gde se transformne granice susrecu u blizini zapadne
obale Meksika. Ova) spoj povezuje San Andreas transformnu granicu sa

srednjeokeanskim grebenom isto¢nog Pacifika (Nicholson et al., 1994).

2.1.1 Konvergentni trostruki spojevi

Konvergentni trostruki spojevi predstavljaju geoloski izuzetno zna¢ajna mesta na
Zemljinoj povrsini gde se susrecu tri1 razliCite litosferne ploce, pri ¢emu sve tr1 granice
medusobno konvergiraju, odnosno krecu se jedna prema drugoj. Ovi spojevi su
dinamicne 1 kompleksne zone koje se karakteriSu jakim geoloSkim procesima kao Sto su

subdukcnja, formiranje planinskih lanaca, intenzivan vulkanizam 1 Cesta seizmiCka
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aktivnost, ¢inec1 1th kljunim mestima za proucavanje geodinamickih procesa (Searle,

1986; McKenzie & Morgan, 1969).

Takode, tu su 1 kolizije kontinentalnih plo¢a koje dovode do formiranja velikih
planinskih lanaca, kao Sto su Himalaji, dok su transformne granice prisutne izmedu

subdukcijskih zona, gde plocCe klize jedna pored druge (DeMets et al., 1990).

Intenzivni geoloSki procesi, kao Sto je subdukcija, u ovim zonama uzrokuju
znacajne topografske promene, formiranje vulkana 1 razvoj seizmiCke aktivnosti.
Subdukcija, kao proces u kojem se jedna ploca subdukuje ispod druge, vodi stvaranju
znaCajnih vulkanskih lukova 1 planinskih lanaca, dok naprezanja usled sudara 1
subdukcije 1zazivaju akumulaciju, kao 1 oslobadanje seizmiCke energije, Sto Cesto

rezultira snaznim zemljotresima, ali 1 intenzivnom vulkanskom aktivnoscu (Bird, 2003;

Stern, 2002).

Primer1 konvergentnih trostrukih spojeva su brojni 1 pokazuju razli¢ite geoloske
karakteristike zavisno od lokalnih tektonskih uslova. Jedan od znacajnih primera je
Tonga-Kermadec-Fij1 Triple Junction, gde se susreCu Pacificka, Indo-Australijska 1
Tonga ploca, pr1 cemu Pacificka ploca subdukuje 1spod ostalih, Sto uzrokuje vrlo brzu
konvergenciju 1 intenzivan vulkanizam (Bevis et al., 1995). JoS jedan vazan primer je
KahramanmarasSki trostruki spoj u Turskoj, gde se susreCu Anatolijska, Arabijska 1
Evroazijska ploCa. Ovo podrucje je poznato po slozenoj tektonici 1 visokim nivoima
seizmiCke aktivnosti zbog sudara 1 lateralnog kretanja ploCa (Sengor et al., 1985).
Konvergentni trostruki spoj predstavlja spoj Arabijske, Evroazijske 1 Indijske ploCe, gde
subdukcija Arabijske ploCe 1spod Evroazijske uzrokuje intenzivne seizmicCke aktivnosti

1 vulkanizam (Byrne et al., 1992).

Konvergentni trostruki spojevi imaju znacajne geodinamiCke implikacije jer
utiCu na regionalnu tektoniku 1 1graju kljucnu ulogu u oblikovanju Zemljine povrSine
kroz cikluse subdukcije 1 reciklaze litosfere. To doprinosi razvoju planinskih lanaca,
okeanskih rovova 1 tektonskih basena, a takode znaCajno utiCe na globalne
geodinamiCke procese, kao Sto su tektonika ploca, stvaranje kontinenata 1 vulkanska
aktivnost (Silver et al., 1983). Uprkos njthovom znacaju, 1strazivanje ovih spojeva je
1zazovno zbog slozenih interakcija 1izmedu vise ploca, Sto zahteva koriScenje naprednih
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geofiziCkih, geoloskih 1 geodetskih metoda, ukljuCujuci seizmologiju, interferometrijsku

radarsku analizu (npr. DInSAR) 1 detaljna terenska 1strazivanja (Masson et al., 1990).

Posebna paznja se posvecuje 1strazivanju seizmiCke 1 vulkanske aktivnosti ovih
spojeva jer predstavljaju podrucja visokog rizika za pojavu prirodnih katastrofa. Zbog
cestih 1 intenzivnih seizmickih 1 vulkanskih dogadaja, konvergentni trostruki spojevi su
od kriticnog znaCaja za procenu prirodnih rizika 1 razvoj strategija za zaStitu od

katastrofa (Molnar & Tapponnier, 1975).

Trostruki spojevi su kljuéne tacke za proucavanje 1 razumevanje geoloskih 1
atmosferskih procesa. Njithova istrazivanja omogucavaju bolje razumevanje tektonskih
aktivnosti, vulkanskih erupcija 1 seizmickih fenomena, kao 1 meteoroloskih 1 klimatskih

obrazaca koj1 utiCu na nase okruzenje.

2.1.2 Kahramanmaraski trostruki spoj (MTJ)

Kahramanmaraski trostruki spoj (MTJ) nalazi se na mestu gde se spajaju tri
tektonske ploCe: Anatolijska, Arabijska 1 Africka. Anatolijska ploCa se pomera prema
zapadu usled konvergencije izmedu Africke 1 Evroazijske ploCe, dok Arabijskaa ploca
pritiska Anatolyjsku ploCu prema severu (McKenzie, 1972; Sengor et al.,, 1985;
Chorowicz et al., 1994). Ova interakcija stvara sloZzenu dinamiku stresa 1 deformacije,

Sto rezultira intenzivnom seizmi¢kom aktivnoSc¢u u regionu (Lyberis, 1982).

Kahramanmaraski trostruki spoj odgovoran je za mnoge velike zemljotrese,
ukljucujuci katastrofalne dogadaje 1z februara 2023. godine. Dana 6. februara 2023.
godine, dogodila su se dva velika zemljotresa magnitude M 7,8 1 M 7,5, koja su
uzrokovala ogromne Stete u Turskoj 1 Sirij1 (Toda et al., 2023; N1 et al., 2023). Ovi
zemljotres1 su ukazali na slozenost rasedanja u regionu, gde dolazi do kretanja

viSestrukih rasednih sistema 1stovremeno 1l1 sekvencijalno (Barbot et al., 2023).

MT]J je podrucje intenzivne deformacije usled interakcije 1zmedu ploca, gde
horizontalno kretanje Anatolijske ploCe prema zapadu nailazi na vertikalna kretanja
Arapske ploCe prema severu (Gilen et al., 1987; Perincek and Cemen, 1990). Ova
slozena kretanja dovode do pojave visestrukih segmenata raseda, koji mogu biti

aktiviran1 tokom zemljotresa, kao Sto je bio sluCaj sa zemljotresima 1z 2023. godine
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(Z1l1o and Ampuero, 2023). Uloga MTJ-a u generisanju velikih seizmickih dogadaja je
klju¢na, jer on funkcionise kao mehanizam za redistribuciju stresa na regionalnom nivou

(Stein et al., 2023).

Tektonika 1stoCnog Mediterana, ukljuCujuci MTJ, rezultat je interakcije 1izmedu
ploCa Arabije, Afrike 1 Evroazije jos od miocena (McKenzie et al., 1970; Sengor, 1979).
Glavne tektonske strukture u ovom podrucju su IstoCno anatolijski rased (EAFZ),
Severno anatolijski rased (NAFZ), 1 Levantski rased (LF) (slika 2). EAFZ je levo-
lateralni transkurentni rased koja odvaja Anatolijsku plo¢u od Arabijske ploce, dok
NAFZ prolazi duz severne granice Anatolijske ploCe. LF je desno lateralni transkurentni
rased 1zmedu AfriCke ploce 1 Levantske mikroploCe (Aksu et al., 2014a; Sengor 1 Zabci,
2019). Kiparska zona subdukcije (CSZ) predstavlja mesto gde se Africka ploca
subdukuje 1spod Evroazijske ploce, a Helenska zona subdukcije (HSZ) oznacava mesto
gde se Africka plo¢a subdukuje 1spod Egejske mikroploCe, Sto doprinosi cCestoj
seizmiCkoj aktivnosti 1 vulkanizmu (Aksu et al.,, 2005; Aksu et al., 2021).
Kahramanmaraski trostruki spoj identifikovan je kao podrucje visokog seizmickog
rizika zbog svoje istorije velikih zemljotresa 1 uloge u sirenju tektonskih deformacija
duz Isto¢no anatolijskog raseda (EAFZ) 1 Mrtvomorskog raseda (DSF) (Chorowicz et
al., 1994; Balkaya et al., 2023). Potrebno je pazljivo pracenje ove regije zbog njenog
potencijala za generisanje buducih velikih zemljotresa, koji bi mogli imati znacajne

posledice po stanovniStvo 1 infrastrukturu (Karabulut et al., 2023).
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Slika 2. Tektonske strukture 1 GNSS stanice u regionu, sa prikazanim fokalni

mehanizmi za zemljotrese 1z 6. februara 2023. godine (Mw=7.8 1 Mw=7.6) zajedno sa

geometrijom povrsSinskog prekida preuzetom 1z U.S. Geological Survey (doi:

10.5066/P98517U2). (Emre et al. (2013, 2018); Sengor 1 Zabe1 (2019);

a) Tektonska postavka istoCnog Mediterana- glavne tektonske strukture u ovom

podrucju su Isto¢no anatolijski rased (EAFZ), Severno anatolijski rased (NAFZ),
Levantski rased (LF), Kiparsku zonu subdukcije (CSZ) 1 Helensku zonu subdukcije
(HSZ)(McKenzie et al., 1970; Aksu et al., 2005; Sengor 1 Zabci, 2019).

2.2 Istocno anatolijski rased

IstoCno anatolyjski rased (EAFZ) predstavlja granicu 1izmedu tektonskih ploca

koja se proteze 1zmedu Arabijske 1 Anatolijske ploCe. Relativno kretanje ploCa odvija se

sa brzinama kretanja od 6 do 10 mm/god., 1 rezultiralo je razornim zemljotresima u

1sto¢noj Turskoj, Sto je dokumentovano u istorijskim zapisima.



Zapadno kretanje Anatolijske ploCe razvilo se u okviru severnog pomeranja
Arabisjke ploce 1 juznog povlacenja Helenskog subdukcijskog sistema, gde se Africka
litosfera podvlaci ispod Egejske ploCe (Slika 2a). Isto¢no anatolijski rased je jedan od
glavnih elemenata ovog tektonskog okvira, predstavljaju¢i levo-lateralnu rasednu
granicu izmedu Arabijske 1 Anatolijske plocCe, koja se proteze preko ~500 km u 1sto¢noj
Turskoj (Slika 3). Kontinuirana migracija Arabijske ploe prema severu u odnosu na
stabilnu Evroazijsku plo¢u od miocena rezultirala je zapadnim pomeranjem Anatolijske
plo¢e duz Severno anatolijskog 1 Isto¢no anatolijskog raseda (NAFZ 1 EAFZ) (Slika 2a)
(e.g., McKenzie, 1972, 1978; Sengor, 1979; Dewey and Sengor, 1979; Sengor and
Yilmaz, 1981; Sengor et al., 2005). Medutim, trenutno se ¢ini da Arabijska ploc¢a ne igra
glavnu ulogu u pokretanju zapadnog kretanja Anatolijske ploCe, Sto je utvrdeno na

osnovu GPS merenja 1 kinematike raseda u okruzenju Arabijske ploCe (Bulut et al.,

2012).
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Slika 3. Tektonska postavka 1 topografska karta Sireg regiona IstoCnog
Mediterana — Anatolije — Severne Arabijesa fokusom na Isto¢no anatolijsku rasednu
zonu (EAFZ), koja predstavlja geoloSku granicu izmedu Arabijske plo¢e 1 Anatolijske
plo¢e koja se krece ka zapadu(Crne linije predstavljaju glavne granice 1izmedu ploca)

(prema Birdu, 2003).



IstoCno anatolijski rased (EAFZ) prvi je opisao Allen (1969), a kartirali su ga
Arpat 1 Saroglu (1972), ali njegova tacna duzina jos uvek nije precizno odredena. Prema
Over et al. (2004) 1 Yilmaz et al. (2006), EAFZ se proteze od trostrukog spoja Karliova,
gde se povezuje sa Severno anatolijskim rasedom (NAFZ), ka jugozapadu oko 600 km
do Kahramanmarskog trostrukog spoja blizu Antakije, gde se spaja sa rasedom Mrtvog
mora (DSFZ na Slic1 3) (Sengor et al., 1985; Westaway, 2004).

Pretpostavlja se da je ovarasedna zona formirana pod uticajem kompresionih sila
koje su stvorile pojas navlaka u jugoistoCnom delu Turske. Izmedu jezera Hazar 1
Geng-a, rasedna zona prati primarnu oslabljenu zonu. Segment rasedne zone 1zmedu
Karilova 1 Bingol-a nastao je kao posledica rasedanja tektonske plo¢e. Segment izmedu
Bingol-a 1 Geng-a smesten je 1zmedu dva glavna segmenta. Transkurentne karakteristike
raseda povezane sa zemljotresom i1z 1971. godine 1 ukazuju na to da je podrucje pod

uticajem kompresionih sila usmerenih sever-jug (Arpat 1 Saroglu, 1972).

[stoCno anatolijska rasedna zona se sastoj1 od nekoliko paralelnih 1 subparalelnih
levih transkurentnih raseda sa znaCajnim normalnim 1 reversnim komponentama. Prema
pravcu pruzanja segmenata, IstoCno anatolijska rasedna zona moze se podeliti na 6
segmenata (Bulut et al., 2012 1 reference koje se citiraju). Medutim, Hempton et al.
(1981) definiSu samo 5 segmenata na osnovu njthove geometrije 1 ponasanja, dok Barka
1 Kadinsky-Cade (1988) predlazu podelu na 14 segmenata, zavisno od geometrije 1
seizmiCke aktivnosti (Bulut et al., 2012 1 reference koje se citiraju). Distribucija
hipocentara sugeriSe da Isto¢no anatolijska rasedna zona karakteriSe segmentacija
orjjentisana severoistok-jugozapad 1 1stok-zapad, koji su subparalelni uobiCajenom
pravcu rasedne zone. Mehanizam rasedanja je pretezno levi transkurentni, Sto je u skladu
sa mehanizmom deformacija dobijenim GPS podacima (Bulut et al., 2012). Normalni
(gravitacioni) rasedi su orjjentisani sever-jug, dok su navlake ograniCene na orijentaciju
istok-zapad. Na osnovu viSednevnog pracenja progresivne interakcije 1izmedu glavnog
segmenta Istocno anatolijskog raseda 1 okolnih struktura, primecena je vremenska 1
prostorna evolucija hipocentara koja ukazuje na sistematsku migraciju manjih 1 srednjih

zemljotresa sa glavnog raseda na susedne segmente (Bulut et al., 2012).
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Starost IstoCno anatolijske zone predmet je nauCnih rasprava. Predlaze se da je

nastala na prelazu izmedu gornjeg miocena i1 donjeg pliocena , u gornjem pliocenu , pre
1,8 miliona godina, pre 3 miliona godina ili pre 4 miliona godina. Yilmaz et al. (2006)
su na osnovu terenskih posmatranja zakljucili da je IstoCno anatolijski rased nastao

nakon procesa ubiranja 1 navlaCenja, koji su bili aktivni sve do pliocena (Yilmaz et al.,

2006).
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Slika 4. Glavni rasedni sistemi 1zmedu Anatolije 1 Afrike, kao 1 1zmedu Afrike 1
Arabije ploce -Strelice ukazuju na relativno kretanje ploca (skracenice: AN-
Anatolijska mikroploca; AF-Africka ploca; AR-Arabijska ploca; EU-Evroazijska
plo¢a; NAFZ-Severno anatolijska rasedna zona; EAFZ- Isto¢no anatolijska rasedna
zona; DSFZ- Rasedna zona Mrtvog mora; MF-Malatya rased, TF-Tuzgoli rased; EF-
Ecemis rased; SATZ-Jugoisto¢no-Anatolijska zona navlaka; SS- juzni obod EAFZ;
NS- severni obod EAFZ) (Duman and Emre, 2013)

2.3 Zemljotres u Turskoj (24.01.2020)

Analizom tektonskih karakteristika Turske moze se zakljuCiti da je ovaj region

veoma seizmicCki aktivan. U krugu od 250 kilometara od epicentra zemljotresa koji se
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desi10 24. januara 2020. godine, tokom poslednjih 50 godina zabelezeno je 7 zemljotresa
magnitude 6 1l1 viSe (Slika 5). Ovi zemljotresi su prouzrokovali veliku Stetu, unisStivsi

brojne objekte 1 1zazvavsl brojne ljudske zrtve.

(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes).
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Slika 5. Distribicija zemljotresa u Turskoj u periodu od 1900 do 2018
(Izmenila: Prpa, M., 2020, preuzeto 1z: Caglayan et al., 2018 )

Zemljotres magnitude 6,8 dogodio se u blizini grada Doganyol (Slika 6) u
istonom delu provincije Elazig, 24. januara 2020. godine u 20:55 ¢asova po lokalnom

vremenu, na dubini od 10 kilometara (https://earthquake.usgs.gov/earthquakes). Na

slict 6 prikazana je karta mikroseizmiCkog intenziteta u blizini epicentra zemljotresa,
ukljucujuéi zone sa razli¢itim nivoima intenziteta. U epicentralnoj oblasti, intenzitet
zemljotresa bio je izmedu VII 1 IX. Nakon glavnog potresa usledio je veliki broj
naknadnih zemljotresa (oko 1500) sa magnitudama izmedu 5.4 1 3.3. Zemljotres se
osecao sve do juznog dela provincije Andana 1 severnog dela provincije Samsun u
Turskoj, kao 1 u severnim delovima Sirije 1 Iraka (Turkish Red Crescent Society, 2020).
Povredeno je vise od 1600 ljudi, dok je 41 osoba izgubila zivot. Vise od 70 objekata je
potpuno unisteno, a preko 1600 je pretrpelo znacajna ostecenja (Turkish Red Crescent
Report, 2020). Ovaj zemljotres pogodio je 19 gradova 1 vise od 200 sela (International
Blue Crescent, 2020).

12



Karta mikroseizmitkog intenziteta

USGS ShakeMap: 13 km N of Doganyol, Malatya, TR
Jan 24, 2020 17:55:14 UTC M6.7 N38.43 £39.06 Dubina 10.0km ID:us60007ewc
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Slika 6. Karta inteziteta seizmi¢nosti zemljotresa u okolini epicentra (Izmenila :

Prpa, M., 2020, preuzeto sa: https:// www.usgs.gov/programs/earthquake-

hazards/earthquakes)

2.4 Zemljotres u Turskoj (06.02.2023)

Zemljotres magnitude 7,8 (slika 7) dogodio se u 4:17 ujutru po lokalnom
vremenu. Njegovo epicentar se nalazio otprilike 24 km juzno od Kahramanmarasa 1
priblizno istu udaljenost severozapadno od Gaziantepa, u jugozapadnom delu Turske.
Fokus zemljotresa bio je na dubini od samo 10 km ispod povrsine. Nakon glavnog

potresa je usledio naknadni zemljotres magnitude 6,7, koj1 se dogodio otprilike 11
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minuta kasnije u blizin1 1ste lokaciyje. Drugi veliki seizmicki dogadaj, zemljotres
magnitude 7,5, desio se oko devet sati kasniyje, u 13:24, 48,3 km severozapadno od
Kahramanmarasa 1 oko 32 km jugoistoCno od grada Elbistana. Ovaj zemljotres bio je
dublji od prvog, sa hipocentrom na dubini od 12 km ispod povrSine

(https://www.britannica.com/science/earthquake-geology) .
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Slika 7. Mapa lokacije zemljotresa magnitude 7,8 (narandzasta zvezda) 1 7,5
(plava zvezda) koj1 su se dogodili 6. februara 2023
(https://earthquake.usgs.gov/storymap/index-turkey2023.html)

Oba glavna seizmiCka dogadaja dogodila su se unutar Isto¢no anatolijske rasedne
zone, koja prolazi kroz jugoisto¢nu Tursku 1 razdvaja Arabijsku 1 Evroazijsku plocu, Sto
je prikazano na slici 7, gde su crvenim linijjama prikazani aktivni rasedi, a crnim
strelicama smer kretanja AfriCke, Arabijske 1 Anatolijske ploCe. Na mestu epicentra
zemljotresa, ravan raseda bila je gotovo vertikalna. Kompresivna sila 1zazvala je
pomeranje stenske mase sa jedne strane raseda za oko 8 metara duz raseda koji se
proteze otprilike 300 kilometara. Naknadni zemljotres magnitude 7,7 dogodio se duz
raseda Cardak 1 Dogansehir severnije 1 pomerio je tlo za do 11 metara duz raseda

otprilike 180 km.( https://www.britannica.com/science/earthquake-geology)

U zoni zemljotresa, koja je prema procenama obuhvatala podruc¢je od oko

350.000 kvadratnih kilometara, Steta je bila ogromna. Prema nekim procenama oko 9,1
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miliona ljudi bilo je direktno pogodeno zemljotresom, uklju¢ujuci nekoliko miliona koji
su ostali bez doma. U Turskoj je gotovo 46.000 ljudi poginulo zbog zemljotresa, pri
¢emu su najteze pogodene provincije Hatay 1 Kahramanmaras, gde je poginulo oko
21.900 1 12.600 ljudi. Turska uprava za katastrofe 1 hitne situacije (AFAD) je zabelezila
da je oko 280.000 zgrada ozbiljno oSteceno ili sruseno (Slika 8), dok je dodatnih 710.000

objekata pretrpelo teska oStecenja.

U poredenju sa zemljotresima u severnoj Turskoj, oni u juznim delovima drzave
magnitude 6 1li viSe su bili retki od 1970. godine, Sto je verovatno doprinelo loSoj gradnji
1 slabo sprovodenju gradevinskih propisa u regionu tokom tog perioda. U centralnom
Kahramanmarasu, ovi nedostaci u gradnji su bili oCigledni: osmospratnice, ukljuCujuci
stanbene 1 poslovne zgrade, srusile su se. Van urbanih centara, desetine hiljada kuca se
sruSilo 1l1 je pretrpelo ozbiljna ostecenja Sirom regiona, ukljucujuci oko 50 procenata
svih- kuca u  Nurdagyu 1 90 procenata  u Sakc¢agozi (

https://www.britannica.com/science/earthquake-geology).

Slika 8. Stete na zgradama usled zemljotresa u gradu Diyarbakir, Turska

(https://www.britannica.com/science/earthquake-geology)

15



3. METODOLOGIJA

U cilju analize koseizmicCkih deformacija tla izazvanih zemljotresima u Turskoj,
primenjena je metodologija koja ukljuCuje diferencyjalnu satelitsku radarsku
interferometriju (DInSAR). Ova metoda omogucava precizno mapiranje deformacija tla
koristec1 satelitske radarske slike. Za 1zradu karte deformacija tla koriS¢eni su podaci sa
Sentinel-1 platforme. U u ovom radu upotrebljeni su parovi SAR snimaka, 1 to po jedan
par snimaka za zemljotres 1z 2020. godine 1 jedan par snimaka za zemljotres 1z 2023.
godine. U oba slucaja su par ¢inili snimak neposedno pre samog zemljotresa 1 jedan
snimak neposredno nakon zemljotresa. Ovi snimci su dostupni besplatno preko
zvanicnog sajta Kopernikus programa, koji je 1 razvio Sentinel misiju. Proces obrade
snimaka realizovan je uz pomoc¢ softverskih alata SNAP 1 SNAPHU, koj1 su besplatni 1

otvoreni za upotrebu.

Kopernikus je evropski program za posmatranje Zemlje 1z satelita, dizajniran da
pruza sveobuhvatne podatke 1 informacije o razlicitim aspektima nase planete. Sistem
obuhvata prikupljanje podataka iz viSe 1zvora, uklju¢ujuci satelite za osmatranje Zemlje,
in situ senzore (na zemlji), kao 1 senzore smestene u moru/okeanu 1 u vazduhu. Program
ukljucuje niz misyja sa razli¢itim senzorskim tehnologijama, ukljucuju¢i radar 1
multispektralne instrumente, koji omogucavaju detaljno pracenje tla, vodenih povrsina

1 atmosfere (https://www.esa.int).

3.1 Diferencijalna satelitska radarska interferometrija (DInSAR)

Diferencijalna satelitska radarska interterometrija (DInSAR) je napredna tehnika
u oblasti daljinske detekcije koja omogucava pracenje povrSinskih deformacija sa
1zuzetnom preciznoScu, u opsegu od centimetra do milimetra. Ova metoda koristi razlike
u fazi izmedu dva SAR snimka snimljena 1znad iste oblasti u razli¢itim vremenskim
trenucima. Rezultatt DInSAR tehnike predstavljaju kartu povrSinskih deformacija

projektovanih duz pravca pogleda radara (LOS - Line of Sight) (Lanari et al., 2007).

DInSAR se koristi za merenje deformacija Zemljine povrsine koje mogu biti

uzrokovane razlicitim faktorima, ukljucujuci tektonske pokrete (npr. koseizmicCka 1
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postseizmiCka pomeranja, vulkanske aktivnosti), antropogene uticaje (npr. rudarstvo 1

podzemna eksploatacija), kao 1 klizanja 1 sleganje tla (Puri€ 1 Ili¢, 2018).

Postoj1 nekoliko metoda za generisanje diferencijalnog interferograma. Prvi
metod, koji je koriS¢en u ovom istrazivanju, ukljuCuje upotrebu jednog para SAR
snimaka sa baznom linijjom koja je bliska nuli. Drugi metod podrazumeva upotrebu dva
SAR snimka sa baznom linjjom koja nije jednaka nuli. Tre¢1i metod koristi tr1 SAR
snimka, pri ¢emu jedan od njih sluzi kao "master" snimak za poredenje. Cetvrti metod
zahvata Cetirt SAR snimka (dva para), pr1 ¢emu dva snimka sluze kao master 1 imaju
svoje podredene ("slave") snimke (Ferretti et al., 2007). Kada se koriste ¢etir1 snimka,
moguce je analizirati deformacije u horizontalnoj 1 vertikalnoj komponenti kretanja, kao

1u LOS pravcu.

Obradom svakog snimka mogu se prikupiti neophodne informacije za izradu
digitalnog elevacionog modela (DEM) podrucja koje pokriva snimak. Pored DEM
podataka, DInSAR omogucava raCunanje deformacija tla jer interferometrijska faza

sadrzi:
AD=(4m/L)AR

gde AR\Delta RAR predstavlja relativnu deformaciju taCaka projektovanih na
LOS pravac (Ullo et al., 2019).

U 1dealnim uslovima, DInSAR tehnika omogucava merenje deformacija u LOS
pravcu sa preciznoScu od nekoliko milimetara, ako je koherencija 1zmedu dva SAR
snimka dovoljno visoka. Naime, deformacija od A/2 (2,8 cm) odgovara diferencijalnoj
promeni faze od 2. S obzirom na to da greSka u proceni faze moze biti jedan deo =, a
talasna duzina 1znosi nekoliko centimetara (5,6 cm), deformacije u LOS pravcu mogu
se meriti sa milimetarskom preciznosc¢u. Medutim, u stvarnim uslovima, diferencijalni
interferogram moze sadrzavati 1 nezeljene komponente usled loSeg poznavanja
topografije 1l1 parametara putanje satelita. Varijacije u interferogramskoj fazi mogu se

1zraziti pomocu jednacine:

A®=A®d+A(I).fnpr}_l_A(I)ﬂrb_l_A(I)arm_l_A(I)ﬂ?
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gde A®,; predstavlja mogucu deformaciju 1izmedu dve opservacije; Ay, j€
rezidualna topografija zbog loSeg poznavanja topografije; A®d,» ukljucuje netacne
informacije o putanji satelita u kombinaciji sa topografskom fazom; Ad.,, ukazuje na
faznu komponentu nastalu usled promene dielektricnih konstanti atmosfere 1 jonosfere

1zmedu glavnog 1 podredenog snimka; A®, uzima u obzir fenomen dekorelacije (Ullo

et al., 2019).

Koriscenjem referentnih distanci 1zmedu satelita 1 objekta na Zemlji, kao 1
DEM-a, mozZe se 1zraCunati fazna razlika izmedu dva SAR snimka (Vollrath et al., 2017).
SAR signal sadrzi informacije o amplitudi 1 fazi. Amplituda odrazava jacinu odziva
radara, dok faza predstavlja deo kompletnog ciklusa sinusnog talasa. Faza SAR snimka
je prvenstveno odredena distancom izmedu antene satelita 1 objekta na zemlji.
Kombinovanjem faza dva snimka nakon koregistracije, moze se izraditi interferogram.
Amplituda interferograma odgovara umnoSku amplituda oba snimka, dok faza
(interferometrijska faza) predstavlja razliku faza izmedu dva snimka (Ferretti et al.,
2007). Interferogram tako predstavlja deformacije izmedu dva akviziciona perioda 1

dobija se raCunajuci razliku u fazi 1izmedu dva snimka (https://rus-copernicus.eu).

Koherencija je kljuna za kvalitet interferograma. Ona se meri u opsegu od 0 do
1, gde 0 oznaCava potpuno neupotrebljiv interferogram, dok 1 oznaCava savrSen
interferogram bez Sumova. Na koherenciju mogu uticati razli¢iti faktori, kao Sto su
lokaln1 nagib terena, karakteristike povrSine, vremensko kasSnjenje 1zmedu ciklusa
obrade, veli¢ina bazne linjje, 1 tehnicki detalji generisanja interferograma

(https://earth.esa.int). Koherencyja, takode, moze sluziti kao mera kvaliteta

interferograma 1 moze pruZziti uvid u prisustvo vegetacije, stena 1li promene koje nisu

odmah vidljive (https://earth.esa.int).

Lokalna koherencija predstavlja kros-korelaciju koeficijenata izmedu dva SAR
snimka 1znad malog prozora (par piksela u razdaljini 1 azimutu), kada su sve fazne
komponente kompenzovane. Ova metoda omogucava precizno merenje deformacija 1

identifikaciju potencijalnih problema u analizi (Ferretti et al., 2007).
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3.2 Podaci

U ovom istrazivanju koris€eni su podaci sa Sentinel-1 satelita za analizu
deformacija tla uzrokovanih zemljotresima. Snimci su preuzeti u Interferometrijskom
rezimu Sirokog zahvata (IW), koj1 je najpogodniji za kopnena podrucja 1 omogucava
visokokvalitetne interferometrijske analize. Sentinel-1 misjja omogucava snimanje iste
povrsine svakih 12 dana, dok par satelita omogucava dvostruko snimanje istog podrucja

svakih 6 dana.

Sentinel-1 sateliti se kreCu u polarnoj orbiti na visini od 700 km 1 snimaju
povrsinu Zemlje pod razli¢itim uglovima u odnosu na pravac putanje, omogucavajuci
akviziciju podataka sa razliCitom geometrijom 1 u razli¢itim vremenskim intervalima
(Mora et al., 2016). Koriste radar u C-opsegu sa frekvencijom od 5,404 GHz 1 talasnim
duZinama izmedu 3,75 1 7,5 cm. Ovi radari omoguc¢avaju snimanje u bilo kojem delu
dana 1l1 noc¢i, nisu pogodeni atmosferskim uslovima 1 mogu snimati kroz oblake 1 kiSu,

ali ne prodiru duboko kroz gustu vegetaciju.

Instrument Sentinel-1 snima povrSinu pod upadnim uglom (0) 1zmedu 20° 1 46°,
definiSu¢1 pravac akvizicije (line of sight - LOS) (Mora et al., 2016;

https://sentinel.esa.int). Misija Sentinel-1 pruza Cetirl rezima akvizicije: Stripmap (SM),

IW, Extra-wide (EW) 1 Talasni rezim. IW rezim obuhvata Sirinu od 250 km sa
prostornom rezolucijom od 5x20 m (single look - SL), koriste¢ci TOPSAR tehniku

skeniranja (https://sentinel.esa.int).

SAR instrument Sentinel-1 radi u jednostrukoj (HH 11 VV) 1 dvostrukoj
(HH+HV ili VV+VH) polarizaciji, koriste¢1 jedan predajni lanac 1 dva paralelna
prijemna lanca za horizontalnu (H) 1 vertikalnu (V) polarizaciju. Generisani proizvodi
ukljucuju razli¢ite nivoe: Level-0, Level-1 SLC (Single-Look Complex), Level-1 GRD
1 Level-2 OCN (https://sentinel.esa.int).
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Slika 9. Rezimi akvizicije Sentinel-1 misije (Prpa, M., 2020)

U radu su koriScena Cetir1 snimka (Tabela 1) koja su zabelezena tokom uzlazne

(ascendning) orbite. Upotrebljena je VV polarizacija (vertikalno emitovana 1 vertikalno

primljena). SLC proizvod pokriva ukupnu povrSinu od 250 kilometara, a jedan

podsnimak obuhvata oko tre¢inu tog podrucja.

Tabela 1- Karakteristike koriS¢enih snimaka IW, Level-1, SLC proizvoda

Naziv snimka Datum Uloga Upadni
ugao (°)

SIA ITW SLC ISDV 20200115T152550 20200115T152618 030813 0388EA 9B20 15.01.2020 Master 43,8

SIA IW SLC ISDV 20200127T152550 20200127T152618 030988 038F14 4686 27.01.2020 Slave 43,8

SIA IW SLC 1SDV 20230204T152607 20230204T152635 047088 05A621 4129 04.02.2023 Master 438

SIA IW SLC 1SDV 20230228T152607 20230228T152635 047438 05BIF8 D724 28.02.2023 Slave 438
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3.3 Obrada podataka

Detaljan postupak obrade 1 objasnjenje svakog postupka dali su Ferrett1 et al.
(2007) u ,,Guidelines for SAR Interferometry Processing and Interpretation™ 1 Veci
(2015) u ,,SAR Basic Tutorial”. Platforma za obradu Sentinel podataka naziva se
Sentinel aplikaciona platforma (SNAP). Sema obrade snimaka prikazana je na slici 10.

U prvom koraku se obraduju pojedina¢ni snimci.
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1 (Podels Primena orbitalnih

fajlova)

Kead | Sy
| : T nterferogram
(uditavanje Data coregistration -

snimka) (Koregistracija formation (Formiranj

i . # . t
snimaka) S1 Fubances mterferograma
spectral
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(uitavanje
snimka)

lopographic phase removal

Phase hiltering
(Uklanjanje topogralske faze)

I["illril'ilﬂu‘l SNAPHI I"Hllll‘l
cksportovanje u Snaph
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l . SNAPHU Import
awrapping

: Importovanje
(Razmotavanje ' I
razmotane (aze)

Geocoding lerrang Coherence mask
orrection Maskiranje

(Korekeija) nekoherentnih

isplacement
Aranslormacija u
metricki sistem)

Slika 10. Sema obrade snimaka (Prpa, M., 2020)

Nakon primene koraka 1 dobijaju se dva snimka (master 1 slave), koja sadrze
podrucje od interesa. Svaki satelitski snimak moze se podeliti na tri celine IW1, IW2,
IW3, radi lakSe obrade snimaka, ali u ovom radu to nije bilo moguce, 1 zato se koristio
ceo snimak kako b1 se obuhvatila oba podrucja koja su zahvacena zemljotresom 1z 2020.
12023. godine Sto je dovelo do duze 1 zahvtevnije obrade snimka. Primenivsi korak 1 sa

slike 10 dobili smo snimak VV polarizacije sa preciznim podacima o visini, brzini i

pravcu kretanja satelita (Slika 11).
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Slika 11. Master snimak nakon postupka obrade 1 na slici 10 (zemoljotres
2023)

Kod drugog koraka koristi se snimak pre zemljotresa (master) 1 nakon
zemljotresa (slave), koji su prosli korak obrade 1. Na ovaj nacin se formira interferogram
1 raCuna se interferogramska koherencija dva snimka (Slika 12). Koherencija se krece u
vrednostima od 0 (crna boja) do 1 (bela boja). Sto je veca koherencija snimaka,

pouzdanija je 1 interpretacija. Nakon koraka 2, dobijen je snimak koherencije dva

snimka (Slika 12).

Slika 12. Koherencija interferograma (crno - niska koherencija, belo - visoka

koherencija) (zemljotres 2023)
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Izlaz procesa obrade 2 je jedan snimak, Cyja je amplituda proizvod amplituda
master 1 slave snimka (poCetnith snimaka), a faza je ustvari razlika u fazi poCetnih

snimaka (Slika 13). Na slic1 13 je prikazana faza interferograma.

Slika 13. Interferogram zemljotresa u Turskoj 2023. godine

U koraku obrade broj 3, na sirovom interferogramu uvodi se topografska
korekcija, odnosno uklanja se topografska faza 1 Sumovi. Slika 14, rezultat obrade
koraka 3, pokazuje interferometrijeske ,,otiske” (fringes), gde svaki ciklus boje

odgovara faznoj razlici snimaka. Jedan kompletan ,,otisak*, odnosno cilkus od plave do

crvene odgovara deformaciji u LOS pravcu u jedninicama radarske talasne duzine (&
2.8 cm). Korak obrde 3 predstavlja pripremu za 1zvozenje interferograma u program

SANPHU, u kom se vrSi razmotavanje faze, kako b1 se deformacije mogle odrediti.
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Slika 14. Interferogram nakon filtriranja 1 uklanjanja topografske faze

Razmotana faza (Slika 15) se uvozi u SNAP 1 nakon toga se vrsi prevodenje
faznih vrednosti u metricke 1 vrsi se uklanjanje topografske faze. Cilj obrade je da se na
kraju dobije karta deformacija u LOS pravcu, koja ima geografsku projekciju. Kako bi
se 1zvrsila Sto preciznija analiza 1 tumacenje dobijenih rezultata primenjuje se postupak
maskiranja podru¢ja sa niskom koherencijom. Na slici 15 prikazan je razmotan
interferogram nakon uklanjanja nekoherentnih delova. Vrednost koherencije koja je
uzeta kao grani¢na vrednost je 0,2 1z razloga Sto omogucava detekciju deformaciyja 1 u
podruc¢jima gde signali mogu biti manje stabilni, kao Sto su vegetacijom pokrivena ili
urbana podrucja. Ova vrednost predstavlja kompromis izmedu zadrzavanja dovoljne
koliCine podataka 1 osiguravanja pouzdanosti rezultata, omogucavajuci identifikaciju
klju¢nih deformacna ¢ak 1 u slozenim terenima. Pri viSim pragovima koherencije,
znacajan deo podataka b1 bio 1zgubljen, Sto b1 umanjilo tacnost analize deformacija na

seizmiCki aktivnim podrucjima.
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Slika 15. Razmotana interferogramska faza nakon uklanjanja nekoherentnih

delova
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4. REZULTATI 1 DISKUSIJA

Zemljotres 1z 2020. godine dogodio se na tektonskoj granici 1izmedu Arabijske
ploCe 1 Anatolijskog bloka, koji je deo Sireg tektonskog sistema Evroazijske ploce.
Fokalni mehanizam zemljotresa (Slika 16) ukazuje na rasedanje duz levog
transkurentnog raseda orijentisanog jugozapad-severoistok ili desnog transkurentnog
raseda orijentisanog severozapad-jugoistok, Sto je u skladu s regionalnim
karakteristikama rasedanja (Emre et al., 2018). Pokretanje Arabijske ploCe prema sever-
severozapadu u odnosu na Evroazijsku ploCu, brzinom od 21 mm/god, 1 istovremeno
pomeranje Anatolijskog bloka prema zapadu uzrokuje kretanje duz raseda kao Sto su
[stoCno anatolijski 1 Severno anatolijski rased. Ovi procesi naglasavaju kompleksnu

dinamiku tektonskih interakciyja u regionu, koja rezultira jakim zemljotresima 1

znacajnim promenama na povrsini zemlje (Emre et al., 2018).
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Slika 16. Fokalni mehanizam raseda duz kojeg je doslo do kretanja (Prpa, M.,
2020)

Rezultati primene DInSAR tehnike nad Sentinel 1 SAR snimcima je karta
deformacija u LOS pravcu, odnosno preraCunata faza u metricko pomeranje 1z 2020.
godine (Shika 17). Na slict 17 prikazana je deformaciyja u LOS pravcu kao 1 Istocno

anatolijskom rasedu, koji je referenciran u WGS 84 sistemu zajedno sa polozajem
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epicentra zemljotresa 1z 2020. godine kao 1 polozajima epicentra 1z 2023. godine.

Polozaj epicentra zemljotresa preuzet  je sa zvanicnog sajta

(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes).
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Slika 17. Karta deformacija u LOS pravcu, nakon uklonjenih nekoherentnih
delova snimka(zemljotres 2020)

[stoCno anatolijski rased, poznat po levostrano transkurentnim pokretima, i1gra
kljuCnu ulogu u tektonskoj dinamici regiona. Deformacioni procesi zabelezen1t DInSAR
tehnikom nad Sentinel 1 SAR snimcima iz 2020. godine (Slika 17) jasno ukazuju na
zna¢ajno pomeranje duz ovog raseda. Prikazana deformacija u LOS pravcu pokazuje da
se levo krilo raseda pomerilo ka senzoru za 37 cm (negativne vrednosti), dok se desno
krilo pomerilo od senzora za 14 cm (pozitivhe vrednosti). Ovi rezultati potvrduju
dominantno horizontalno kretanje uz minimalne vertikalne komponente, Sto je tipicno

za transkurentne rasede.

Analizom seizmickih podataka 1 deformacija, zakljucuje se da su kretanja ploca
u velikoj mer1 doprinela aktivaciji levog transkurentnog rasedanja, Sto je dodatno
potkrepljeno rezultatima dobijenim 1z DInSAR podataka. Kretanje plo¢a duz Isto¢no
anatolijskog raseda dovelo je do zna¢ajnih pomeranja u regionu, Sto je zabelezeno kroz

promene na povrsini tla (Emre et al., 2018).
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Zemljotres 1z 2023. godine pokazuje sliCan obrazac. Prvobitno je doSlo do
rasedanja duz severnog segmenta raseda Mrtvog mora, nakon ¢ega se Sirenje nastavilo
severoistocno duz Isto¢no anatolijskog raseda, uzrokujuci dodatna oStecenja (Reitman
et al., 2023). Sekvenca dogadaja aktivirala je sloZene tektonske interakcije u blizini
KahramanmarasSkog trostrukog spoja, ukljucujuci nove rupture na susednim rasedima
kao Sto je Surgu rased. Na slici 18 prikazana je deformacija u LOS pravcu za zemljotres
1z 2023. godine, pri ¢emu se primecuje da su deformacije i1zrazenije kod zemljotresa

magnitude 7,5 nego kod zemljotresa magnitude 7,8.

Slika 18. Karta deformacija u LOS pravcu, nakon uklonjenih nekoherentnih

delova snimka (zemljotres 2023)

Deformacije 1zazvane zemljotresom 1z 2020. godine su jasnije vidljive u DinSAR
analizi, Sto moze biti posledica jednostavnije strukture raseda u poredenju sa slozenijim
rasednim sistemima aktiviranim u 2023. godini. Zemljotres 1z 2020. godine dogodio se
duz jasno definisanog segmenta Isto¢no anatolijskog raseda, Sto je omogucilo preciznije
mapiranje deformacija. U tom slucaju, deformacija je bila lokalizovana 1 koncentrisana

duz jedne rasedne povrsine, Sto je olakSalo interpretaciju satelitskih snimaka.

Suprotno tome, sekvenca zemljotresa 1z 2023. godine ukljucivala je aktivaciju

viSe rasednih segmenata, ukljucujuci 1 one u blizini Kahramanmaraskog trostrukog
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spoja, Sto je dovelo do Sirenja deformacija na vecu povrSinu sa preklapanjem efekata
razliitih raseda. Ovo je otezalo 1zdvajanje jasnih obrazaca deformacija na satelitskim
snimcima. Blizina 1 brzo uzastopno deSavanje dva velika zemljotresa dodatno su

zakomplikovali detekciju specificnih deformacija za svaki pojedinacni dogada.

Geomorfoloske 1 geoloske karakteristike terena, takode, 1graju kljuénu ulogu u
vidljivostt deformacija. Prisustvo slozenih geoloSkih jedinica 1 razli¢itih vrsta stena
moze doprineti smanjenoj jasnoc¢i deformacija na interferogramima u slucaju
zemljotresa 1z 2023. godine. Uz to, zemljotresi visoke magnitude Cesto 1zazivaju velike
pomeraje tla koj1 mogu dovesti do saturacije DinSAR signala, Sto je dodatno 1zrazeno u

2023. godini zbog intenzivnog 1 Sirokog deformisanja duz vise rasednih povrSina.

Ov1 faktor1 ukazuju na to da se jasnije deformacije 1z 2020. godine mogu bolje
korelisati s jednostavnijom geometrijom rasedanja 1 manjim brojem aktiviranih raseda,
dok sekvenca 1z 2023. godine predstavlja slozeniji scenario sa viSestrukim seizmickim

interakcijama.

Uloga trostrukog spoja (MTJ) u redistribucij1 stresa istaknuta je kao klju€an
faktor u kompleksnosti deformacija uzrokovanith zemljotresima 1z 2023. godine.
Aktivacija viSe rasednih segmenata oko KahramanmaraSkog trostrukog spoja ukazuje
na znacajan uticaj geometrije rasedanja 1 kretanja ploCa na obrasce povrSinskih
pomeranja. Pokreti Arabijske ploCe prema sever-severozapadu 1 Anatolijskog bloka
prema zapadu uzrokuju kretanje duz desnog transkurentnog raseda izmedu Evroazijske
plo¢e 1 Anatolijskog bloka. U jugoistocnom delu Turske, levostrano transkurentno
pomeranje odvija se 1zmedu Arabijske ploCe 1 Anatolyyskog bloka duz IstoCno
anatolijskog raseda. Kompleksna dinamika ovih pokreta doprinosi generisanju jakih

zemljotresa 1 promenama na povrsini tla.

Koriscenjem DInSAR tehnike moguce je 1dentifikovati glavne pravce
deformacija 1 njithovu korelaciju s regionalnim tektonskim procesima, pruzajuci uvid u
dinamiku kretanja ploCa 1 njithovu ulogu u generisanju seizmickih aktivnosti. Ovi
rezultati naglaSavaju znacaj integrisane analize geoloSkih, geofiziCkih 1 satelitskih
podataka za razumevanje mehanizama zemljotresa 1 njithovih uticaja na regionalnu

geodinamiku
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ZAKLJUCAK

U radu su analizirane povrSinske deformacije uzrokovane zemljotresima u
Turskoj 1z 2020. 1 2023. godine primenom DinSAR tehnologije. Cilj 1strazivanja bio je
kvantifikovati 1 uporediti deformacije, te th povezati s mehanizmima oslobadanja stresa

1 njthovim uticajem na regionalnu seizmotektoniku.

Rezultati su pokazali da zemljotresi 1z 2020. 1 2023. godine 1maju razliCite
obrasce deformacija. Zemljotres 1z 2020. godine (M 6,7) 1zazvao je lokalizovane
deformacije duz Isto¢no anatolijskog raseda, dok su zemljotresi 1z 2023. godine (M 7,8
1 M 7,5) doveli do slozenijth 1 rasprostranjenth deformacia, naroCito u blizini
Kahramanmaraskog trostrukog spoja (MTJ). Ovi obrasci ukazuju na redistribuciju stresa
usled interakcije ploCa 1 migracije trostrukog spoja, Sto je uticalo na aktivaciu

viSestrukih rasednih segmenata.

Analiza je pokazala da se DinSAR tehnika moze uspesSno koristiti za precizno
mapiranje pomeranja tla tokom seizmickih dogadaja, otkrivajuci linearne prekide koji
ukazuju na aktivne rasede. Pomeranja tla u LOS pravcu su omogucila kvantifikaciju

intenziteta deformacija 1 pruzila uvid u dinamiku tektonskih procesa.

[ako zemljotres 1z 2020. godine nije direktno uzrokovao sekvencu zemljotresa 1z
2023. godine, redistribucija stresa 1z prethodnih dogadaja moze povecati verovatnocu
za buduce zemljotrese, posebno u seizmicCki aktivnim zonama sa kompleksnim
tektonskim granicama, kao Sto je podrucje IstoCno anatolijskog raseda. To naglaSava
potrebu za kontinuiranim pra¢enjem i analizom kako bi se poboljSale procene rizika od

zemljotresa.

ZakljuCc1 ovog istrazivanja potvrduju vaznost integrisanja geofizickih 1
satelitskih podataka za bolje razumevanje dinamike zemljotresa. Rezultati doprinose ne
samo naucnoj zajednici, ve¢ 1 prakticnim primenama u proceni seizmicCkih rizika 1

planiranju zastite u podrucjima sklona zemljotresima.
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Oopazay 1

NU3JABA O AYTOPCTBY 3ABPHIHOI PAJIA

Hme u npe3nme ctyaeHra [paran JKuBkouh

bpoj nagekca 1'601/23

U3jaBbyjeM

1A J€ 3aBpIIHMU paJl 110 HaCIOBOM

Ilopehemwe pesyiitata HHTEP(PEPOMETPH]CKE aHAIM3E 3a 3eMJbOTpece HAa McTounoM aHaTtou)ckoM paceay u3 2020.

u 2023. romuse

® DPE3yJTaT CONCTBEHOT UCTPAXKUBAYKOT PAja;

® Jla 3aBpPIIHU pal y LCJIMHU HU Y JICJOBAMA HHJC OMO IPEIJIOKCH 3a CTHULAEKE OPYIe
JUIIOME Ha CTYAU]CKHUM IIporpamMuma PymaapCKo-reonomkor (paKyiareTa WIH APYyTHX

BHCOKOHIKOJICKHX YCTAdHOBA,

® Jid CYy PEC3YITATH KOPCKTHO HABC/ICHH H

® J[a HMCAM KpIIHO/JIa ayTOpPCKa IIpaBa U KOPHUCTHO/IAa MHTEIEKTYaJIHy CBOJUHY JPYTHX
JIULIA.

Y beorpany, 13.09.2024

Ilornuc cryaeHra




Obpazay 2

NU3JABAOUCTOBETHOCTHU IHTAMIIAHE U
EJIEKTPOHCKE BEP3UJE 3ABPHIHOI PAJ/IA

Nme (uMe poaure/ba) MW OpEe3UME CTYACHTA Jlparams CuuHwuma

KK uBsBxoBuh

bpojnanexkca '601/23

Crygujcku nporpaM I' e o d U 3 U K a

HaciioB pazna [Topehemwme pe3yiaTarta
UHHTEpPpEeEpPOMEETpPH]CKE aHaAalWm?3e 3 a
36MJBOTpPECCE H a McToOoOudHOM AaHAaTOITHU]CKOM

paceny ong 2020. mw 2023. ropguHeE

MenTop npod. p Aparana bypuh

M3jaBipyjeM Ja j€ mrTamilaHa BEp3uja MOI 3aBpPLUIHOI paja UCTOBETHA CJICKTPOHCKO] BEP3H]U
KOJy caM mpenao/ia paau omiarama y JUruramHom perno3uTopujymy PynapCko-reoiomkor
(pakyarera.

Jlo3BOJbaBaM a ce 00jaBe MOJU JIUYHHU IOJAIM BE€3aHU 3a NJOOHM]amke aKaJEeMCKOI 3Bama, Kao
IITO CY UME€ U IIPE3UMe, TOAUHA U MECTO pohema U 1aTyM og0paHe pana.

OBH JHYHM MOJALIM MOrY C€ O0JaBUTH y €JICKTPOHCKOM KAaTaJlory M y MyOJIHKalujama
PynapcKko-reosIomkor (pakynarera.

Y beorpany, 13.09.2024

IHloTnuc CTYyAeHTA




Oobpaszay 3

N3JABA O KOPUUTREILY 3ABPHIHOI' PAJTIA

Ogmnamthyjem Oubnmmoreky Pymapcko-reosiomkor gakyiarera aa y JJururaiau peno3uTOpru]yM
YHECE MO] 3aBPLIHU PaJl I10J HACIOBOM:

Ilopehemwe pesyiitata HHTEP(PEPOMETPH]CKE aHAIM3E 3a 3eMJbOTpece Ha MicTounoM aHaTtou)ckoM paceay u3 2020.

u 2023. roaude

KOJU j€ MOj€ ayTOPCKO JIEIIO.

3aBpIIHU paJ ca CBUM IIPHIO3MMa IIPeJao/ia camM y eIeKTPOHCKOM (opMaTy MOTrogHOM 3a
TpaJHO apXHUBHUPALE.
Moj 3aBPIIHU pan OJIJIOYKCH y JlururaiaHom

PEIO3UTOPH]YMY PymapCKo-reoIomKor (haKynTeTa |€ (3a0KpyAcumi jeoHy 0o 0ge onyuje):

I. peaykoBaHO AOCTYyIIaH KpO3 HACJIOB 3aBPIIHOT pajia U PEe3UME paJa ca KIbYYHHUM
peunma;

JaBHO JOCTYIAaH y OTBOPEHOM IIPUCTYILY, TAKO J1a Ta MOTY KOPUCTUTH CBH KOJU IIOIITY]Y
ompenbe caapxkane y omabpanom tumy jureHie KpearuBue 3ajennune (Creative
Commons) 3a KOJy caM €€ y3 CarlIaCHOCT MEHTOpa O Ty4Ho/Ja.

1. AytopctBo (CC BY)
2. AytopctBo — HekoMeprujaiaHo (CC BY-NC)
@ AyTOopcTBO — HekomepijanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLM]JaJIHO — aenuTu noja uctum ycinosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 0e3 nipepaga (CC BY-ND)
6. AyrtopctBO — genutu nog uctuM ycinosuma (CC BY-SA)

(3aoxkpyscume camo jeoHy 00 wecm nouyhenux auuenyu. Kpamax onuc

JMUYEHYU je cacmasHil 0eo 08e usjase.)

Y beorpany, 13.09.2024

IHoTnuc MmeHTOpA Ilornuc cryaeHra




AyTopcTBo. /[03BOJbaBaTe YMHOXKABaWkhe, QUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOMIITABaWke Jelia, U
mpepaae, ako Ce HaBeAe MME ayTopa Ha HAa4YMH OJIpeheH o cTpaHe ayTopa WM JaBaola
JIALICHIIE, YaK U Y KoMmepuujaiiHe cBpxe. OBo je Hajciao00gHr]a 01 CBUX JIUIICHIIH.

AYTOPCTBO — HEKOMepUHjaJaHO. /[03BOJbaBaTe€ YMHOXKAaBamkhe, NUCTPUOYIIH]Y M JaBHO
CAOMIIITABAKE JIENA, U NPEPAJIC, AKO CE HABEJIC UME ayTopa HAa Ha4YKWH ojpeheH o1 cTpaHe
ayTopa WiIH AaBaona jumeHue. OBa JUIEHIIa HE J03BOJbaBa KOMEPIIM]JAJIHY YIOTpeOy
nena.

AyTOpPCTBO — HEKOMepuUHjaJHO — ©0e3 mnpepaaa. Jlo3Bo/paBare yMHOXKABaKC,
NUCTPpUOYIIN]Y U JaBHO CAOIIIITABAKBE JIea, 0€3 MPOMEHA, IPeOOINKOBaKka UIIH YIIOTpeOe
JicJia Y CBOM JICITy, aKO C€ HABEJC MME ayTopa Ha Ha4YMH OJIpeheH O CTpaHE ayTopa WJIH
naBaona JuneHie. OBa MUIeHIa HE J03BOJbaBa KOMEPIIM]aJIHY YIIOTPeOy aeaa. Y OJHOCY
Ha CBEC OCTajJ¢ JIMICHIIC, OBOM JIMICHIIOM CE€ OrpaHuuaBa HajBehum oOumM mnpasa
KOopHIIhema aena.

AyTOPCTBO — HEKOMEPUMjaJHO — JeJHUTH IO HCTUM YycJoBuMa. J[03BoJbaBare
YMHOKaBaw-€, IUCTPUOYLIN]Y U JaBHO CAOMILTABAKE JICjIa, U IPepae, ako CE€ HABEIC UME
ayTopa Ha HA4YMH oApeheH o1 cTpaHe ayTopa WM JaBaola JIMLCHIIC U aKo C€ Mmpepaja
NUCTpUOyHpa MOJ KWCTOM HWJIHW CIAYHOM JulleHIoM. OBa JHICHIIa HE JI03BOJbaBa
KOMEPLH]AJIHY YIIOTpeOy Aelia u mpepaja.

AyTopcTBO — 0e3 mnpepaga. [[o3BoJbaBare yMHOXKABaWkwE, MAUCTPUOYLM]Y H ]JaBHO
CaoIlTaBamke Jeia, 0e3 mpoMeHa, NpeoOIMKOBamha UJIM YIIOTpeOe Aeiia y CBOM AEITY, aKo
C€ HaBEJE UME ayTopa HA HA4YWH oApeheH OJ1 CTpaHe ayTopa WM JaBaolia JimieHie. Osa
JIALICHIIA JI03BOJbaBa KOMEPIH]AIHY YIIOTpeOy Jiena.

AyTOPCTBO — J€JMTH MOJA MCTHM YCJI0BHMA. J[03BOJbABATC YMHOXKABAHC,
NUCTpUOYIIN]Y M JaBHO CAOMIITABAKEC JENIa, U Mpepajie, ako C€ HaBEIAC MME ayTopa Ha
HA4YMH OJpeheH o cTpaHe ayTopa WJIM JaBaolia JUILICHIIC M aKO Ce Ipepaga JUucTpuOyupa
[10JI UICTOM HJIM CIMYHOM JIUICHIIOM. OBa JIMLICHIIA I03BOJbaBa KOMEPILH]|AJIHY YIIOTpEOy
nena u npepaga. CiaudHa je COPTBEPCKUM JIMICHIIaMa, OQHOCHO JIMIEHIIaMa OTBOPEHOT
KO/1a.







