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На основе результатов обработки 437 радиолокационных интерферограмм, полученных по данным
радиолокатора спутника Sentinel-1 в период с начала 2018 г. до начала разрушительной сейсмиче-
ской активности, произошедшей в Турции в феврале 2023 г., с использованием метода Stacking In-
SAR построены поля скоростей смещения блоково-разломной структуры и выявлены основные
геодинамические процессы в районе Восточно-Анатолийского разлома. Установлены аномальные
смещения блоков вдоль этого разлома, которые приурочены к землетрясению с магнитудой 6.7, со-
стоявшемуся 24 января 2020 г. С использованием кластерного анализа временных рядов полей ско-
ростей установлены зоны напряженно деформированного состояния основных блоков, в период,
предшествующий этому землетрясению. Показано, что эпицентры землетрясений, произошедших
в феврале 2023 г., расположены в районе этих зон. Сделан вывод о необходимости использования
такой методики для оценки напряженно деформированного состояния с целью прогнозирования
сейсмоактивности.
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ВВЕДЕНИЕ

За время прошедшее после землетрясения с
магнитудой 7.8, состоявшегося 6 февраля 2023 г.,
вдоль Восточно-Анатолийского разлома (ВАР)
произошло несколько сильных землетрясений с
магнитудами 6 ≤ М ≤ 7.8 и более 200 афтершоков с
магнитудами 4 ≤ М < 6 (МЧС России, 2023; Служба
Срочных Донесений, 2023). В результате этой
сейсмической активности в Турции погибли бо-
лее 50 тыс. человек, ранены свыше 115 тыс. чело-
век. Экономический ущерб превысил 104 млрд дол.
США. На территории Сирии погибли 8.5 тыс. че-
ловек и пострадали более 14.8 тыс. человек. Как
и ранее при разрушительных землетрясениях,
вновь становится актуальным вопрос о решении
проблемы поиска предвестников подобной ано-
мальной сейсмической активности для прогноза
и уменьшения ее катастрофических последствий
(Соболев, Пономарев, 2003).

Одним из перспективных направлений прове-
дения исследований для решения этой проблемы
является использование методов и технологий
дистанционное зондирование Земли из космоса,
позволяющих регистрировать аномальные вариа-

ции различных геофизических полей, возникаю-
щие в процессе подготовки и протекания сейсмиче-
ских событий. При этом наиболее перспективным
является совместный анализ таких аномалий, вы-
явленных по спутниковым данным (Бондур и др.,
2022а), а также комплексирование этих результа-
тов с результатами, полученными другими мето-
дами, в том числе, с использованием данных,
полученных спутниковыми навигационными
системами (Бондур и др., 2007; Михайлов и др.,
2010 методами геомеханического моделирования
(Бондур и др., 2016а, 2016б, 2010) и др.

Одним из перспективных направлений ди-
станционных исследований сейсмоопасных тер-
риторий является применение методов радарной
интерферометрии для оценки динамики блоко-
во-разломной структуры (Бондур и др., 2021б;
Михайлов и др., 2010). В работах (Бондур и др.,
2021а, 2021б) на примере землетрясений в районе
Байкальского рифта, показана стабилизация де-
формаций блоковой структуры (в 2020 г.) в пери-
од, предшествующий данной сейсмической ак-
тивности, по сравнению с предыдущими перио-
дами времени (2018–2019 гг.). Сделан вывод о
стабилизации (сейсмодеформационном затишье)
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в момент близкий к предельному напряженно-
деформированному состоянию, после которого
произошло землетрясение.

В настоящей работе на основе анализа радио-
локационных интерферограмм, полученных по
данным радиолокатора спутника Sentinel-1, в пе-
риод с начала 2018 г. до сейсмической активности
2023 г. на территории Турции, исследованы поля
скоростей смещений блоково-разломной струк-
туры. На основании результатов этих исследова-
ний выявлялись зоны напряженно деформиро-
ванного состояния основных блоков в районе
Восточно-Анатолийского разлома в период вре-
мени, предшествующий землетрясению 2023 г.
(Бондур, Воронова, 2020). Показано, что эпицен-
тры землетрясений были расположены в районе
этих зон.

ВЫБОР МЕТОДА ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

Исследования, описанные в работах (Бондур
и др., 2021а, 2021б) были выполнены с использо-
ванием методов интерферометрии постоянных
рассеивателей (Permanent Scatterers – PS InSAR)
(Ferretti et al., 2001) и малых базовых линий (Small
Baseline Subset – SBAS) (Berardino et al., 2002;
Феоктистов и др., 2015а, 2015б). Эти методы поз-
воляют оценивать деформации по дискретно
расположенным точечным рассеивателям или
площадным участкам с высокими значениями
интерферометрической когерентности. Такие
измерения на протяженных участках (в случае
интерферометрического режима полоса радиоло-
кационной съемки Sentinel-1 составляет 250 км)
сложно интерпретировать, поскольку простран-
ственное распределение этих точечных рассеива-
телей и высоко когерентных участков не равно-
мерно. Интерполяция в промежутках между дис-
кретными точками и небольшими фрагментами
(Филатова и др., 2021) или сегментация, в том
числе путем комплексирования с другими данны-
ми дистанционного радиолокационного зонди-
рования (Бондур и др., 2022 б), эффективны в
большей степени на небольших урбанизирован-
ных фрагментах, на территориях с многочислен-
ными каменистыми уступами и другими неболь-
шими участками с высокой когерентностью ра-
диолокационного эхо-сигнала. Поэтому для
непрерывных площадных измерений напряжен-
но деформированного состояния земной коры
следует использовать другие методы.

Современные методы дистанционного зонди-
рования во многих случаях предполагают приме-
нение технологий обработки больших объемов
спутниковых данных (Dai et al., 2018; Koyama
et al., 2019; Nof et al., 2018; Sandwell and Price, 1998;
Xu et al., 2022; Zhang et al., 2021). В настоящем ис-
следовании также предлагается оценить динами-

ку деформаций, предшествующих землетрясе-
нию, путем обработки больших объемов радар-
ных данных методом взвешенного усреднения
интерферограмм (Stacking-InSAR) (Dai et al.,
2018; 2019; Nof et al., 2018; Sandwell and Price, 1998;
Xu et al., 2022; Zhang et al., 2021). Результаты при-
менения этого метода сопоставимы с результата-
ми, полученными методом малых базовых линий
(Zhang et al., 2021). Так в работе (Zhang et al., 2021)
на примере выявления оползней выполнено
сравнение метода взвешенного усреднения ин-
терферограмм и метода SBAS. Cделан вывод, что
большинство результатов, полученных с помо-
щью этих двух методов, согласуются. В общей
сложности с использованием методов Stacking-
InSAR и SBAS было выявлено 72 и 77 потенци-
альных оползней соответственно. Из них 67 потен-
циальных оползней были идентифицированы
обоими методами, что указывает на их высокое
совпадение (Zhang et al., 2021). Однако метод
SBAS лучше идентифицирует оползни с неболь-
шими смещениями. В то время как метод Stack-
ing-InSAR более эффективен для обнаружения
оползней при больших смещениях, а также при
низкой когерентности региона исследования.
Вместе с тем в работе (Xu et al., 2022) показана
лучшая эффективность метода Stacking-InSAR по
сравнению с методом SBAS для обнаружения де-
формаций земной поверхности в местах подзем-
ной добычи угля.

Как показано в работах (Dai et al., 2018; Nof
et al., 2018; Xu et al., 2022; Zhang et al., 2021) метод
Stacking-InSAR эффективен для определения ди-
намики различных природных структур, поэтому
можно предположить аналогичную эффектив-
ность при выявлении сдвигов крупных геологи-
ческих структур в период, предшествующий
землетрясению 2023 г. При этом по аналогии с
работой (Yi et al., 2023) будем считать, что за счет
усреднения множества интерферограмм нивели-
руется влияние атмосферы.

Ранее в работе (Weiss et al., 2020) на основе ана-
лиза результатов измерений с помощью глобаль-
ных спутниковых навигационных систем и радио-
локационных интерферометрических данных, по-
лученных со спутника Sentinel-1, за 5 летний
период, начиная с 25 октября 2014 г. (состояние
на эту дату принято за начало отсчета деформа-
ций), продемонстрировано движение Анатолий-
ской плиты против часовой стрелки на запад, от-
носительно гигантской Евразийской плиты со
скоростями различных фрагментов до 20 мм/год.
В случае восходящей орбиты спутника отмеча-
лось также разнонаправленное смещение Анато-
лийской и Аравийской плит вдоль Восточно-
Анатолийского разлома (ВАР), соответственно к
радару и от него вдоль направления обзора спут-
никового радара (Line of sight – LOS). Это на-
правление для восходящей орбиты практически
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параллельно ВАР, что позволяет фиксировать
смещения вдоль него.

Принимая во внимание указанное преимуще-
ство радарных данных Sentinel-1, полученных на
восходящей орбите, для оценки смещений вдоль
ВАР, в настоящей работе воспользуемся этими
данными для оценки напряженно-деформиро-
ванного состояния перед исследуемым землетря-
сением. Для сравнения, временной диапазон из-
мерений будет рассмотрен с перекрытием по вре-
мени с периодом исследований, описанных в
работе (Weiss et al., 2020) – с начала 2018 г. по
4 февраля 2023 г. Это позволит выполнить сопо-
ставление результатов интерферометрии в про-
межуток времени с начала 2018 г. по август 2019 г.

Метод Stacking-InSAR был первоначально
предложен в работе (Sandwell and Price, 1998) как
простой и эффективный метод обработки боль-
ших объемов временных рядов данных радарной
интерферометрии. С помощью метода Stacking-
InSAR могут быть измерены равномерные пло-
щадные смещения поверхности с точностью до
нескольких мм/год, что доказано сравнением с
полевыми геодезическими измерениями (Strozzi
et al., 2000). Основным преимуществом этого ме-
тода является возможность получения непрерыв-
ного поля скоростей смещения практически всех
пикселов изображения вдоль направления на
спутник.

Суть метода сводится к суммированию взве-
шенных интерферометрических фаз, полученных
в последовательные промежутки времени, и оценке
накопленной интерферометрической фазы. Пред-
полагается, что долговременные смещения зем-
ной поверхности соответствуют линейной зави-
симости, а фазовый шум (включая влияние ат-
мосферы) является случайным во времени. Вес
каждой интерферометрической пары при сумми-
ровании зависит от ее временной базы.

Рассмотрим N независимых интерферограмм с
временными базами Tj ( ) и соответству-
ющий набор фаз  после процедур их разворота.
Среднюю скорость изменения фазы, описываю-
щей смещения, можно записать в виде (Zhang
et al., 2021)

Тогда средняя скорость деформаций вдоль линии
обзора радиолокатора выражается формулой

Δ = 1,j N
ϕ j

= =
ϕ = ϕ Δ  2

1 1

Δ .
NN

j j j
j j

T T

Здесь  обозначает длину волны радиолокатора.

Для расчетов использовались данные радиоло-
катора Sentinel-1A (  см), полученные в пе-
риод с 1 января 2018 г. по 4 февраля 2023 г. на вос-
ходящей орбите. Всего было обработано 437 изоб-
ражений развернутой интерферометрической
фазы (см. табл. 1). Скорость смещений рассчиты-
валась с годичным накоплением: сначала за весь
2018 г. (84 интерферограммы), затем суммарно за
2018–2019 гг. (172 интерферограммы), далее за
2018–2020 гг. (258 интерферограмм) и т.д. Все
изображения были получены с относительной
орбиты 116, кадр 119 с временной интерферомет-
рической базой 12, 24 и 36 дней. Размер простран-
ственной интерферометрической базы для дан-
ных, используемых при расчете интерферограмм,
не превышал 150 м.

Для обработки больших объемов радиолока-
ционных данных был использован современный
функционал онлайн платформы Alaska Satellite
Facility’s Hybrid Pluggable Processing Pipeline
(HyP3) (ASF Data Search, 2023; Hogenson et al.,
2020). Эта онлайн платформа предоставляет до-
ступ к радиолокационным данным Sentinel-1.
Кроме того она позволяет выбирать данные для
SBAS InSAR и выполнять интерферометриче-
скую обработку, начиная от совмещения изобра-
жений до получения развернутой фазы с помо-
щью программного обеспечения GAMMA. Вре-
менные ряды последней с пространственным
разрешением 40 м и были использованы для рас-
четов методом Stacking InSAR.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

На рис. 1 представлена карта расположения
эпицентров землетрясений, которые произошли
на территории Турции в феврале 2023 г. с магни-
тудами 6.0–8.0 (обозначены красными звездочками),
5.0–5.9 (обозначены оранжевыми кружками),
4.0–4.9 (обозначены желтыми кружками), а также
24 январе 2020 г. с магнитудой 6.7 (обозначено
красной 4-лучевой звездочкой) и два сильных
землетрясения с магнитудами в диапазоне 5.0–5.9
(обозначены оранжевыми 4-лучевыми звездочка-
ми), состоявшиеся в 2020 году (Бондур, Вороно-
ва, 2020).

ν = λϕ πдеф 4 .

λ

λ = 5.6

Таблица  1. Количество развернутых интерферограмм

Год 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Количество интерферограмм 84 88 86 89 87 3
Накопительное с 2018 г. – 172 258 347 434 437



6

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 3  2023

БОНДУР и др.

На рис. 2 представлены результаты расчетов
полей средней скорости смещений (вдоль на-
правления на спутник (красная стрелка в верхнем
левом углу рис. 2), выполненных с использовани-
ем метода Stacking InSAR. Эпицентры землетря-
сений, произошедших в 2023 г., в контурах изоб-
ражений, приведенных на рис. 2, обозначены 8-ми
лучевыми красными звездочками в левой части.
Сплошными красными линиями обозначен Во-
сточно-Анатолийский разлом, пунктирными ли-
ниями обозначены известные глобальные геоло-
гические разломы (Styron and Pagani, 2020).

Поле скоростей за 2018 г., представленное на
рис. 2, а согласуется с усредненными временны-
ми результатами за 2014–2019 гг., приведенными

в работе (Weiss et al., 2020), что является опреде-
ленной валидацией полученных результатов.

Рассмотрим теперь последующие годичные
периоды, для которых результаты расчетов полей
средней скорости смещений представлены на
рис. 2, б, 2, в, 2, г, 2, д. При рассмотрении будем
принимать во внимание, что измерения, описан-
ные в работе (Weiss et al., 2020), завершились в ав-
густе 2019 г., а суммарный результат продемон-
стрировал смещения до 20 мм/год по всей Анато-
лийской плите и прилегающим территориям. На
рис. 2, б показано поле скоростей (период време-
ни 2018 и полный 2019 гг.), которое согласуется по
направлению, но отличается по величинам от та-
кового, приведенного в работе (Weiss et al., 2020).

Рис. 1. Карта расположения эпицентров землетрясений, произошедших на территории Турции в феврале 2023 г. с маг-
нитудами 6.0–8.0, 5.0–5.9, 4.0–4.9, а также 24 января 2020 г. с магнитудой 6.7 и двумя сильными землетрясениями маг-
нитудами из диапазона 5.0–5.9, состоявшимися в 2020 году. 
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Это означает, что изменения по величине на зна-
чительной части изображения, представленного
на рис. 2, б, произошли в период с августа по ко-
нец декабря 2019 г. При этом максимальные ско-
рости (черный цвет, соответствующий значениям,

более 60 мм/год) отмечались в северо-восточной
части изображения, где позднее в 2020 г. произо-
шли два крупных землетрясения (обозначены на
рис. 2, б двумя красными 4-лучевыми звездочка-
ми в правой части изображений). Одно из этих

Рис. 2. Поля скоростей вдоль направления LOS и интерферограмма: а – поле скоростей за 2018 г., б – за 2018–2019 гг.,
в – за 2018–2020 гг., г – за 2018–2021 гг., д – за 2018–2022 и январь–февраль 2023 г. до землетрясения.
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землетрясений с магнитудой 6.7 состоялось
24 января 2020 г. (M 6.7 earthquake in eastern Tur-
key, 2020).

На следующем рис. 2 в предыдущие поля ско-
ростей смещений дополнены расчетами за 2020 г.
Анализ рис. 2, в показал, что на участке повышен-
ной сейсмичности аномальная геодинамика с
увеличением скорости вдоль LOS в направлении
на спутник продолжилась с существенным увели-
чением площади (черный цвет на рис. 2, в). При
этом с южной стороны ВАР, на меньшей площа-
ди (оттенки желто-красного цвета) по сравнению
с вышеописанной аномалией, увеличилась ско-
рость смещения Аравийской плиты в противопо-
ложном направлении. Вся эта аномалия возникла
в результате сейсмического события, произошед-
шего 24 января 2020 г. (M 6.7 earthquake in eastern
Turkey, 2020).

Таким образом, в 2020 г. на небольшом участке
ВАР образовался существенный градиент скоро-
стей. Фрагмент Анатолийской плиты двигался в
направлении на спутник со скоростью более
60 мм/год, а симметрично относительно ВАР
фрагмент Аравийской плиты смещался в проти-
воположном направлении со скоростью более
40 мм/год.

Судя по следующим рис. 2, г и 2, д, аномаль-
ный участок с северной стороны ВАР уменьшался,
а с южной стороны ВАР в период с января 2022 г.
по 4 февраля 2023 гг. симметричный участок уве-
личивался, т.е. происходило перераспределе-
ние участков напряженно деформированного
состояния.

Для дальнейшего анализа выполнена класте-
ризация изображений, представленных на рис. 2,
известным методом Isodata. Для этого было сфор-
мировано соответствующее 5-канальное изобра-

жение: 1 канал – поле скоростей за 2018 г., 2 канал –
поле скоростей за 2018–2019 гг. и т.д. В качестве
основного входного параметра было указано ко-
личество кластеров от 5 до 10.

В итоге применения процедуры кластериза-
ции было получено пространственное распреде-
ление поля скоростей на кластеры, которое при-
ведено на рис. 3, а. На рис 3, б приведена времен-
ная динамика средней скорости этих кластеров.
Цвета обозначающие кластеры на рис. 3, а и 3, б
совпадают. Как отмечалось выше, это относи-
тельная скорость смещений, которая рассчиты-
валась по отношению к январю 2018 г.

Пространственное распределение кластеров,
приведенное на рис. 2, а, будем интерпретировать
как отдельные блоки земной коры, перемещаю-
щиеся с различными скоростями. Оранжевым
цветом обозначен class 1 – это аномальный уча-
сток черного цвета на рис. 2, который интенсив-
нее по сравнению с другими смещается вдоль на-
правления LOS на спутник (см. линию оранжево-
го цвета на рис. 3, б). Максимальная скорость (по
модулю) этого блока доходила до 67.8 мм/год за
период 2018–2020 гг. Таким образом фактически
произошло косейсмическое увеличение скорости
в 2020 г.

В последующие годы скорость этого блока
снижалась, что, по-видимому, связано с переда-
чей части импульса соседним блокам с соответ-
ствующим увеличением их скорости. Этот эф-
фект примечателен постепенной передачей им-
пульса и объединением с блоковой структурой
class 2 (зеленого цвета на рис. 3), т.к. в момент,
предшествующий землетрясению эти два блока
двигались одинаково. Различия в скоростях этих
блоков (36.3 и 33.7 мм/год), перед землетрясени-
ем, не превышали значение 4 мм/год, которое,

Рис. 3. Результаты кластерного анализа: а – пространственное распределение кластеров, б – временная динамика кла-
стеров.
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согласно работе (Strozzi et al., 2000), является
средней величиной невязки между результатами
полевых геодезических измерений и дистанцион-
ных интерферометрических измерений при по-
мощи Stacking InSAR. Совместное движение этих
блоков с равной скоростью означает отсутствие
между ними напряженно – деформированного
состояния в 2022 г. и период, предшествующий
землетрясению 2023 г.

Аналогичным образом, в период 2022–2023 гг.
перед землетрясением, существенно уменьши-
лось различие скоростей (до 5.1 мм/год) для class
4 и 5 (коричневый и синий цвета на рис. 2) по
сравнению с предыдущими периодами времени
(10–14 мм/год). При этом оба блока стали дви-
гаться в направлении от спутника, относительно
временной точки отсчета – начала 2018 г. Приме-
чательно, что, ранее блоки, соответствующие
классам class 3 и class 4 (серый и коричневый цве-
та на рис. 3), имели величины скоростей с разли-
чием 5.8 мм/год.

Из анализа описанных геодинамических про-
цессов следует, что в период времени перед зем-
летрясением, состоявшемся 6 февраля 2023 г.
(М = 7.6), наибольшие различия скоростей сме-
щений вдоль LOS возникли между указанными
парами классов (1 и 2, а также 4 и 5) и блоком class
3 (серый цвет на рис. 3). Это означает, что возник-
ло напряженно – деформированное состояния
между блоком, соответствующим class 3, и други-
ми блоками. В тоже время наибольшее различие
скоростей отмечается для пар class 1–2 и class 4–5.
Однако принимая во внимание историческую
разнонаправленность геодинамики этих блоков
(фрагментов Анатолийской и Аравийской плит)
вдоль ВАР (Weiss et al., 2020), можно считать, что
эта историческая геодинамика сохраняется. То-
гда севернее ВАР возникало напряженно-дефор-
мированное состояние в северо-западной части
за счет подпора совокупности блоков class 1
(оранжевый) и 2 (зеленый цвет) на блок class 3
(серый цвет). А южнее ВАР объединенный блок
4–5 (коричневый и синий цвета) сдвигается в во-
сточную сторону удаляясь от блока class 3 в юго-
западной части изображения. Это свидетельствует о
том, что здесь возникало напряженно – дефор-
мированное состояние за счет растяжения.
Именно в этой части территории 6 февраля 2023 г.
произошел первый сейсмический толчок магни-
тудой 7.8, который послужил триггером для дру-
гих толчков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате использования современных тех-

нологий обработки больших объемов радиолока-
ционных интерферометрических данных (437 ин-
терферограмм за период с 2018 по 4 февраля 2023 г.)
на основе применения метода Stacking InSAR бы-

ли построены временные поля скоростей смеще-
ний блоковой структуры в районе аномальной по
разрушительности серии землетрясений, произо-
шедших в феврале 2023 г. на территории Турции.
С их помощью были выявлены аномальные сме-
щения вдоль Восточно-Анатолийского разлома,
которые вызваны землетрясением магнитудой
6.7, состоявшемуся 24 января 2020 г.

С использованием кластерного анализа вре-
менных рядов полей скоростей в период времени,
предшествующий разрушительному землетрясе-
нию 6 февраля 2023 г. магнитудой 7.8, были выяв-
лены зоны напряженно – деформированного со-
стояния основных блоков. Установлено, что
фрагменты Анатолийской плиты на границе ВАР
имели различные скорости смещений, что в свою
очередь образовало зону сжатия к северо-западу
от ВАР и зону растяжения к юго-западу от ВАР.
В районе этих участков и были расположены эпи-
центры последующих сейсмических событий, ко-
торые в феврале 2023 г. привели к катастрофиче-
ским последствиям на территориях Турции и Си-
рии.

Таким образом, полученные результаты пока-
зывают необходимость использования методики
оценки напряженно деформированного состоя-
ния с целью прогнозирования сейсмоактивности.
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Anomalous Geodynamics before the 2023 Earthquake in Turkey According to Radar 
Interferometry 2018–2023

V. G. Bondur1, T. N. Chimitdorzhiev2, and A. V. Dmitriev2

1AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russia
2Institute of Physical Materials Science SB RAS, Ulan-Ude, Russia

Displacement velocity fields of the block-fault structure are constructed and the main geodynamic processes
in the area of the East Anatolian fault are revealed based on the results of processing of 437 radar interfero-
grams obtained from the Sentinel-1 radar in the period from the beginning of 2018 to disastrous seismic ac-
tivity in February 2023 in Turkey by Stacking InSAR method. Anomalous block displacements along this
fault have been identified, which are timed to the earthquake of January 24, 2020 (M = 6.7). Zones of stress-
strain state of the main blocks in the period preceding the earthquake have been established using cluster anal-
ysis of time series of velocity fields. It is shown that the epicenters of February 2023 earthquakes are located
in these zones. It is concluded that it is necessary to use such a technique to assess the stress-strain state in
order to predict seismic activity.

Keywords: radar interferometry, earthquake, Stacking-InSAR, Sentinel-1
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