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مقاله پژوهشی

ــی و  ــات جان ــه تلف ــر ب ــد منج ــداد می‌‌توان ــوع رخ ــه وق ــخصات و منطق ــه مش ــته ب ــه بس ــد ک ــی می‌‌باش ــوادث طبیع ــن ح ــی از ویران‌کننده‌تری ــرزه یک زمین‌‌ل

ــات  ــک اطلاع ــات ارگودی ــاس مفروض ــر اس ــده ب ــای آین ــخصات زمین‌‌لرزه‌‌ه ــت مش ــارت لازم اس ــن خس ــش ای ــرای کاه ــردد. ب ــراوان گ ــی ف ــارات مال خس

ــم  ــخصه‌‌های مه ــی از مش ــرد. یک ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــن و م ــرزه‌‌ای تدوی ــازی ل ــی و بهس ــی، ارزیاب ــتورالعمل‌‌های طراح ــن و دس ــته تعیی ــای گذش زلزله‌‌ه

ــد باعــت تشــدید خســارت ســازه‌‌ها در حــوزه  ــدگار مــی توان ــدگار زمیــن اســت. جابجایــی مان ــه زمیــن لرزه‌‌هــای حــوزه نزدیــک مقــدار جابجایــی مان و پای

ــه تعییــن میــزان جابجایــی زمیــن  ــاً قــادر ب نزدیــک گســل شــود. روش‌هــای ســنتی تعییــن جابجایــی مثــل روش‌هــای نقشــه‌برداری زمینــی، GNSS، ... صرف

ــر  ــر تصاوی ــی ب ــر، روش‌هــای ســنجش از دور مبتن ــا در یــک وســعت محــدود می‌باشــند. در دهه‌‌هــای اخی ــری شــده و ی در تعــداد محــدودی نقــاط اندازه‌گی

ــق،  ــن تحقی �ـت. در ای ــتفاده ق��رار گرفت��ه اس ــدان جابجایـی� حاصـل� از زمین‌‌ل��رزه م��ورد اس �ـن می ــور گس��ترده‌‌ای ب��رای تعیی ــل روش InSAR بط راداری مث

جابجایــی ســطحی ناشــی از رخــداد زمین‌‌لــرزه 28 مــارس 2025 میانمــار بــا اســتفاده از روش تداخــل ســنجی راداری تفاضلــی و بــه کمــک تصاویــر راداری 

ســنجنده Sentinel-1 مربــوط بــه قبــل و بعــد از وقــوع زمین‌لــرزه در حالــت مــداری صعــودی ارزیابــی شــده اســت.  ایــن زمین‌لــرزه در اثــر حــرکات گســل 

امتدادلغــز Sagaing در نزدیکــی شــهر ماندالــی واقــع در کشــور میانمــار به‌وقــوع پیوســت. نتایــج پــردازش تصاویــر راداری – در حالــت مــداری بالارونــده 

ماهــواره - نشــان داد کــه بیشــترین میــزان جابجایــی بــه میــزان -82  ســانتیمتر در راســتای خــط دیــد ماهــواره در امتــداد خــط گســل و در نزدیکــی مرکــز وقــوع 

ــت.  ــاده اس ــاق افت ــرزه اتف زمین‌‌ل

DInSAR گسل راستالغز، روش ،Sagaing کلمات کلیدی: جابجایی، زمین لرزه حوزه نزدیک، گسل
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Abstract

Earthquake is one of the most devastating natural disasters that, depending on its characteristics and the region 

of occurrence, can cause significant human casualties and financial losses. To reduce such damages, it is 

necessary to use past earthquake data based on ergodic assumptions for determining the characteristics of 

future earthquakes and for developing design guidelines, seismic assessment, and retrofitting procedures. 

Paying attention to these issues is especially important in the near-fault region, where very limited information 

is available. One of the key and fundamental parameters of near-fault earthquakes is the amount of permanent 

ground displacement. Permanent displacement can exacerbate structural damage in the near-fault zone. In 

recent decades, the method of DInSAR (Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar) has been 

widely used to determine the displacement field resulted by earthquakes. In this study, the surface displacement 

caused by the March 28, 2025 Myanmar earthquake (Mw 7.7) was evaluated using the DInSAR method with 

the Sentinel-1radar images. The processing results showed that the maximum displacement of approximately 

82 cm along the satellite line of sight occurred along the fault line near the earthquake epicenter.
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1- مقدمه
ــا رخ  ــالای 7 در دنی ــزرگای ب ــا ب ــه ب ــدود 20 زلزل ــالانه ح س
می‌‌دهــد. متوســط تعــداد ســالانه زلزله‌‌هــای بــا بــزرگای 
ــاوی  ــادر ح ــای ن ــن رخداده ــت. ای ــدود 1 اس ــتر از 8 ح بیش
ــن  ــان تعیی ــن می ــت. در ای ــمندی اس ــیار ارزش ــات بس اطلاع
ــزرگ در سرتاســر کــره  ــی زمین‌‌لرزه‌هــای ب ــدان جابه‌جای می
ــک  ــوزه نزدی ــازه‌‌ها در ح ــار س ــی رفت ــرای پیش‌‌بین ــن ب ‌‌زمی
ــرزه‌‌ای ســازه‌‌ها  ــی و طراحــی ل ــر لرزه‌‌هــای آت گســل در براب
در مناطــق لرزه‌‌خیــز از اهمیــت ویــژه‌‌ای برخــوردار اســت. بــا 
ــه فرضیــات ارگودیــک1 در محاســبات لرزه‌خیــزی،  توجــه ب
پارامترهــای رفتــاری گســتره‌‌های جغرافیایــی  از  اســتفاده 
 Nicknam( مختلــف در ســایر مناطــق امکان‌پذیــر اســت
به‌روزرســانی  در  مطالعــات  ایــن  نتایــج   .)et al., 2017

ــر  ــیار مؤث ــرزه‌ای بس ــی ل ــتانداردهای طراح ــا و اس آیین‌نامه‌ه
مناطــق  لرزه‌خیــزی  ارزیابــی دقیق‌تــر خطــر  بــه  و  بــوده 
کمــک  گســل  نزدیــک  حــوزه  در  خصوصــا  مختلــف 

 . می‌کنــد
ــاط  ــی ســطحی نق ــن جابجای ــرای تعیی روش‌‌هــای متعــددی ب
ــل  ــف مث ــی مختل ــی و غیرطبیع ــوادث طبیع ــر ح ــن در اث زمی
ــود دارد. در  ــزش و . . . وج ــت، زمین‌‌لغ ــرزه، فرونشس زمین‌‌ل
اکثــر ایــن روش‌‌هــا – از جملــه روش نقشــه‌‌بردای کلاســیک 
یــا روش‌‌هــای تعییــن موقعیــت ماهــواره‌‌ای -  بــا اندازه‌‌گیــری 
متنــاوب مختصــات تعــداد محــدودی نقطــه در اطــراف و یــا 
ــه و  ــورد مطالع ــه م ــا در منطق ــورد نظــر و ی ــر روی ســازه م ب
مقایســه مختصــات متوالــی نقــاط، بــردار جابجایــی بــرای ایــن 
نقــاط محــدود بدســت آمــده و ســپس، بــا انجــام روش‌‌هــای 
ــورد  ــه م ــا منطق ــازه ی ــرای س ــی ب ــدان جابجای ــی، می درونیاب
ــای  ــود )Emadali et al., 2017( . از مزای ــن می‌‌ش ــر تعیی نظ
ــالای آنهــا اشــاره نمــود؛  ــه دقــت ب ــوان ب ــن روش‌‌هــا می‌‌ت ای
ــری شــده  ــاط اندازه‌‌گی ــودن تعــداد نق ــا اینحــال، محــدود ب ب
ــکلات  ــوان مش ــه عن ــی ب ــای زمین ــای روش‌‌ه و محدودیت‌‌ه
دیگــر،  ســوی  از  می‌‌شــوند.  محســوب  روش‌‌هــا  ایــن 
روش‌‌هــای مبتنــی بــر تصویربــرداری راداری ماهــواره‌‌ای 
ــکان  ــیع، ام ــه وس ــک منطق ــش ی ــر پوش ــاوه ب ــد ع می‌‌توانن
ارزیابــی دقیــق جابجایــی بــرای تعــداد نقــاط بســیار زیــادی را 

ــد.  ــم ‌‌نماین ــد روزه فراه ــی چن ــای زمان در بازه‌‌ه
یکــی از روش‌‌هــای تعییــن جابجایــی، روش تداخــل ســنجی 

1  Ergodic assumptions

راداری تفاضلــی بــا رادار روزنه ترکیبی  )2DInSAR( اســت. 
ایــن روش امــکان تحلیــل دقیــق تغییــر شــکل ســطح زمیــن و 
ــه‌ای  ــه گون ــد، ب ــم می‌کن ــر را فراه ــق پرخط ــایی مناط شناس
کــه پیش‌بینــی بهتــر رفتــار ســازه‌ها و زیرســاخت‌ها در برابــر 
 Lanari(می‌ســازد امکان‌پذیــر  را  بــزرگ  زمین‌لرزه‌هــای 
ــنجش از  ــرفته س ــای پیش ــن، تکنیک‌ه et al., 2007(. همچنی

ــق خســارات  ــش ســریع و دقی ــکان پای ــد InSAR ام دور مانن
ــه را فراهــم می‌کننــد کــه در مدیریــت بحــران  ناشــی از زلزل
از وقــوع  پــس  امــداد  و  بازســازی  بــرای  برنامه‌ریــزی  و 
 Orellana et al.,( اهمیــت می‌باشــد  بســیار حائــز  زلزلــه 
ــی  ــش فن ــن، دان ــای نوی ــن فناوری‌ه ــری ای 2022(. به‌کارگی

مهندســان را ارتقــا داده و آن‌هــا را قــادر می‌ســازد تــا بــا 
ــری در  ــات بهت ــرزه‌ای، تصمیم ــرات ل ــر خط ــل جامع‌ت تحلی
 .)Li et al. 2023(ــد طراحــی و بهســازی ســازه‌ها اتخــاذ کنن
زمین‌‌لــرزه ۲۸ مــارس ۲۰۲۵ میانمــار )بــزرگای 7/7 در مقیاس 
ویران‌کننده‌تریــن  از  یکــی   ))Mw( گشــتاوری  بــزرگای 
شــرق  جنــوب  معاصــر  تاریــخ  در  لــرزه‌ای  رویدادهــای 
آســیا محســوب می‌شــود کــه می‌توانــد اطلاعــات بســیار 
کار  و  ســاز  منطقــه،  تکتونیــک  مــورد  در  را  ارزنــده‌ای 
زمین‌لرزه‌هــای  وقــوع  از  ناشــی  پیامدهــای  و  گســل‌ها 
ــی و  ــرادی طیب ــد )م ــه ده ــده ارائ ــی در آین ــزرگ احتمال ب
همــکارن، 1399(. ایــن زمین‌‌لــرزه کــه در عمــق کــم ۱۰ 
کیلومتــری و نزدیــک بــه مــرز ســاگایین- مانــدالای3 رخ داد، 
ــار  ــه ب ــار ب ــز میانم ــر مرک ــاری را در سراس ــارات فاجعه‌ب خس
ــد  ــه تایلن ــایه از جمل ــورهای همس ــه کش ــرات آن ب آورد و اث
ــات پیشــین )شــکل 1(  ــر اســاس مطالع ــز ســرایت کــرد. ب نی
 Xiong et( ایــن منطقــه پتانســیل تنــش لــرزه ای بالایــی دارد

.  )al., 2017

ــل  ــای تداخ ــتفاده از داده‌ه ــه، اس ــن مطالع ــی ای ــدف اصل ه
ســنجی راداری )InSAR( ســنجنده Sentinel-1 بــرای پایــش 
دقیــق تغییــر شــکل ســطحی ناشــی از زمین‌‌لــرزه اســت. ایــن 
فراینــد شــامل دریافــت تصاویــر راداری پیــش و پــس از وقوع 
الگوهــای  تحلیــل  و  اینترفروگرام‌هــا،  تولیــد  زمین‌لــرزه، 
امتــداد گســل ســاگایین می‌شــود.  جابه‌جایــی زمیــن در 
ــزش، و  ــع لغ ــیختگی، توزی ــتره گس ــن گس ــرای تعیی ــج ب نتای
ــروری  ــای ض ــی‌رود و داده‌ه ــه‌کار م ــی ب ــر جابه‌جای حداکث
بــرای ارزیابــی خطــر لــرزه‌ای و پشــتیبانی از اقدامــات پاســخ 

2  Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar
3  Sagaing-Mandalay border
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ــد. ــم می‌کن ــازی را فراه ــه و بازس ــه فاجع ب

2- منطقه مطالعاتی
ــال در  ــلش فع ــاختی و گس ــن س ــگاه زمی 2-1 جای

ــه میانمــار منطق
ــر  ــدود ۱۲۰۰ کیلومت ــی ح ــول تقریب ــا ط ــاگایین1 ب ــل س گس
ــز  ــته و از مرک ــداد داش ــی امت ــمالی- جنوب ــتای ش و در راس
از  حاصــل  نتایــج   .)2 )شــکل  می‌‌کنــد   عبــور  میانمــار 
پــردازش مشــاهدات شــبکه ایســتگاه‌‌های دائــم GPS در 
مجــاورت ایــن گســل و در بــازه زمانــی 2011 - 2014 نشــان 
داد کــه بخــش شــرقی ایــن گســل بــا نــرخ لغــزش تقریبــی 32 
ــت  ــی حرک ــوب غرب ــت جن ــال در جه ــر در س – 40 میلی‌‌مت
می‌کنــد، در حالی‌‌کــه بخــش غربــی گســل بــا نــرخ 31 – 35 
ــر در ســال در جهــت شــمال شــرقی حرکــت داشــته  میلی‌‌مت

 .)Aung et al., 2016( اســت
ــال 2022  ــده در س ــام ش ــق انج ــاس تحقی ــر اس ــن،  ب همچنی
مشــخص گردیــد کــه نــرخ لغــزش برابــر بــا 23 – 24 میلی‌‌متــر 
در ســال بــرای بخــش مرکــزی گســل و 16 میلی‌‌متــر در ســال 
 Tin et( ــت ــده اس ــت گردی ــل ثب ــی گس ــش جنوب ــرای بخ ب
al., 2022(. ایــن ســامانه گســلی، تنــش ناشــی از مــرز صفحــه 

هند-ســوندای را تفکیــک نمــوده و تجمــع تنــش در آن منجر 
از طریــق زمین‌لرزه‌هــای  انــرژی  بــه آزادســازی دوره‌ای 
بــزرگ می‌شــود. رخــداد ۲۰۲۵ در بخشــی از گســل رخ 
بــه  ماهــواره‌ای  ژئــودزی  پیش‌تــر در مطالعــات  داد کــه 
ــود. بررســی‌های  ــرزه‌ای2 شناســایی شــده ب ــوان شــکاف ل عن
 )2014( همــکاران  و  وانــگ  توســط  دیرینه‌لرزه‌شناســی3 
نشــان داده‌انــد کــه بــازه زمانــی تکــرار زلزله‌هــای بــا بــزرگای 
M 5/7 ≤در ایــن گســل بیــن ۵۰۰ تــا ۷۰۰ ســال اســت کــه بــا 
 Shiddiqi(ویژگی‌هــای گســیختگی ۲۰۲۵ همخوانــی دارد

.)et al., 2018; Fadil et al., 2023

2-2 زمین لرزه 28 مارس 2025 میانمار
زمیــن لــرزه 28 مــارس 2025 میانمــار، خطــر لرزه‌خیــزی 
پایــدار در امتــداد گســل ســاگایین را برجســته می‌ســازد؛ 
ــت  ــتا‌لغز4 اس ــی راس ــاختار اصل ــک س ــل دارای ی ــن گس ای
کــه همگرایــی مــورب بیــن صفحــه هنــد و اوراســیا را 

1  Sagaing Fault
2  seismic gap
3  paleo seismology
4  Strike-Slip fault

 Emadali et al., 2025; Zebker & Chen,(جــذب می‌کنــد
2001(. ســوابق تاریخــی نشــان می‌دهــد کــه فعالیت‌هــای 

ــه  ــته، از جمل ــود داش ــه وج ــن منطق ــددی در ای ــرزه‌ای متع ل
تابی‌کیــن6   ۲۰۱۲ و    )  3/7M( باگــو5   ۱۹۳۰ زلزله‌هــای 
)8/6M (، کــه ظرفیــت گســل بــرای تولیــد لرزه‌هــای بــزرگ 
 Funning & Garcia، 2019،Tiongson( را تأییــد می‌کنــد

.)Bayramov et al., 2021 ؛   & Ramirez, 2022

کانــون ایــن زمین‌‌لــرزه در موقعیــت °22/001 شــمالی و 
 USGS Earthquake,[ ــت ــده اس ــع ش ــرقی واق °95/925 ش

بــزرگای گشــتاوری ۷/۷(  زمین‌‌لــرزه اصلــی )بــا   .]2025

بــا چندیــن پس‌لــرزه همــراه بــود کــه قوی‌تریــن آنهــا 
ــی  ــق کانون ــا عم ــرزه ب ــت. زمین‌ل ــادل 6/4 داش ــی مع بزرگای
کــم و مکانیســم راســتا‌لغز، باعــث ایجــاد ماکزیمــم ســرعت 
ــی  ــه در نزدیک ــر ثانی ــانتیمتر ب ــادل ۱۲۰ س ــن )PGV( مع زمی
ــب در  ــش کولم ــال تن ــازی‌‌های انتق ــد. مدل‌س ــدالای ش مان
ــزی  ــر لرزه‌خی ــش خط ــه، افزای ــوع زلزل ــل از وق ــال‌‌های قب س
شــمالی  بخــش  به‌ویــژه  گســل،  مجــاور  بخش‌هــای  در 
ــا  ــه بامــو را نشــان می‌دهــد کــه ب گســل ســاگایین نزدیــک ب

5  Bago
6  Thabeikkyin

 

شــکل 1- تغییــر در تنــش لــرزه‌ای در گســل ســاگایین 

)2017 همــکاران،  و   XIONG(
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نظریه‌هــای اندرکنــش تنــش اشــتاین و همــکاران )1992( 
 Wang et ؛Tiongson & Ramirez, 2022( ــی دارد همخوان

.)al., 2014

در بعــد تلفــات انســانی، بــر اســاس گزارش ســازمان بهداشــت 
جهانــی تــا ۷ آوریــل، بیــش از ۳۵۰۰ کشــته و حــدود ۵۰۰۰ 
زخمــی تأییــد شــده و بیــش از ۲۰۰ نفــر نیــز مفقــود گــزارش 
شــده‌اند)WHO, 2025( . بیــش از ۱۰۰ هــزار نفــر از مناطــق 
آســیب‌دیده در مانــدالای و ســاگایین مجبــور بــه تخلیــه 
محــل ســکونت خــود شــدند. زیرســاخت‌های حیاتــی از 
جملــه بناهــای مهــم فرهنگــی همچــون پاگــودای مهامانــی در 
مانــدالای و پل اســتراتژیک آوا در ســاگایین دچار خســارات 
ــار شــدند. حــدود ۶۰ درصــد از ســازه‌های مســکونی  فاجعه‌ب
ــه  ــای اولی ــدند. برآورده ــود ش ــه ناب ــی زلزل ــه کانون در منطق
خســارات را بیــن ۱۰ تــا ۲۰ میلیــارد دلار نشــان می‌دهــد، 
ــز  ــار نی ــالانه میانم ــی س ــص داخل ــد ناخال ــه از تولی ــی ک رقم
فراتــر مــی‌رود. اثــرات لــرزه‌ای در گســتره حــدود ۵۰۰,۰۰۰ 
ــد،  ــا تایلن ــرزش آن ت ــود و ل ــل احســاس ب ــع قاب ــر مرب کیلومت
ــد.  ــزارش ش ــن گ ــرب چی ــوب غ ــد و جن ــرق هن ــمال ش ش
 ۷۲ در   0/4 از  بیــش  بــزرگای  بــا  پس‌لــرزه‌   ۱۲۷ حــدود 
ــوی  ــرزه ق ــک پس‌ل ــژه ی ــه وی ــت؛ ب ــده اس ــت ش ــاعت ثب س
بــا بــزرگای 4/6 کــه حــدود ده دقیقــه پــس از زلزلــه اصلــی 
رخ داد )Howard & Krishna, 2025(. مطالعــات پیشــین 
 Thin( نیــز چنیــن نتیجــی را ممکــن دانســته بودنــد

.)et al., 2009

2-3 داده‌‌های مورد استفاده
Sentinel- ــنجنده ــر راداری س ــه، از دو تصوی ــن مطالع در ای

1A در حالــت مــداری بالارونــده )صعــودی( مربــوط بــه 

ــکل 2  ــد. ش ــتفاده گردی ــرزه اس ــوع زمین‌‌ل ــد از وق ــل و بع قب
ــا  ــورد اســتفاده را نشــان می‌‌دهــد. ب ــر م ــر تصاوی محــدوده اث
ــد  ــنجنده Sentinel-1 در م ــر س ــر تصوی ــه ه ــه اینک ــه ب توج
تصویربــرداری IW از ســه نــوار1 تشــکیل شــده اســت، بــرای 
ــت  ــه موقعی ــوار – بســته ب ــن ســه ن ــد یکــی از ای ــردازش بای پ
جغرافیایــی پدیــده مــورد مطالعــه – انتخــاب گــردد. در ایــن 
ــواره،  ــده ماه ــداری بالارون ــت م ــه حال ــه ب ــا توج ــق، ب تحقی
ــن  ــی از زمی ــای ناش ــی جابجایی‌‌ه ــرای بررس ــوار IW1 ب از ن
ــر  ــخصات تصاوی ــدول 1 مش ــد. در ج ــتفاده گردی ــرزه اس ل

ــده اســت.  ــق آم ــن تحقی ــورد اســتفاده در ای م

1  Swath

مــورد   Sentinel-1A تصاویــر  مشــخصات   -1 جــدول 

اســتفاده در ایــن تحقیــق

3 - روش‌شناسی
 Sentinel-1 ماهــواره‌ای  داده‌هــای  از  مطالعــه  ایــن  در 
توســعه‌یافته توســط آژانــس فضایــی اروپــا )ESA( بــرای 
تعییــن میــدان جابجایــی زمین‌لــرزه ۲۸ مــارس ۲۰۲۵ میانمــار 
ماهواره‌هــای می‌‌شــود.  اســتفاده   InSAR تکنیــک‌  بــا 

عمــل  نزولــی3  و  صعــودی2  مدارهــای  در    Sentinel-1

ــای  ــا بازه‌ه ــن را ب ــطح زمی ــر راداری از س ــد و تصاوی می‌کنن
تکــرار4 ۱۲ روزه )کــه بــا پرتــاب ماهــواره دوم بــه ۶ روز 
کاهــش یافــت( ثبــت می‌نماینــد. تصاویــر راداری مــورد 
اســتفاده، 5SLC هســتند کــه در حالــت)IW(  اخــذ شــده‌اند. 
در ایــن پژوهــش، تصاویــر ســنجنده Sentinel-1A در مــدار 
ــزاری  ــزار SNAP، اب ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــواره ب ــودی ماه صع
ــای  ــل داده‌ه ــرای تحلی ــط ESA ب ــعه‌یافته توس ــاز توس متن‌ب

Sentinel پــردازش شــدند. 

  InSARاندازه‌گیری‌شــده توســط از آنجایی‌‌کــه جابجایــی 
در امتــداد خــط دیــد ماهــواره )LOS( می‌باشــد، بــرای تعییــن 
مختصــات   محورهــای  راســتای  در  جابجایــی  مؤلفه‌هــای 
ــتقل  ــه مس ــه هندس ــاهده از س ــه مش ــل س )dx, dy, dz(، حداق

ــا  ماهــواره لازم می‌باشــد )Emadali & Motaghed, 2025(. ب
این‌حــال، بــا تنهــا دو مشــاهده LOS )از مدارهــای صعــودی و 
نزولــی(، یــک مؤلفــه - معمــولاً مؤلفــه شــمالی- جنوبــی کــه 
ــری برخــوردار  ــت کمت ــی ماهــواره از دق ــدار قطب ــل م ــه دلی ب
 .)Emadali et al., 2024( ــود ــه می‌ش ــده گرفت ــت - نادی اس
بــرای  تصاویــر  بــودن  مناســب  از  اطمینــان  منظــور  بــه 
تحلیــل تداخــل ســنجی، میــزان همدوســی بیــن جفــت 
تصاویــر محاســبه شــد. مقــدار همدوســی  0/98 می‌‌باشــد 

2  Ascending
3  Descending
4  Revisit Time
5  Single Look Complex

 Sentinel-1A Sentinel-1A سنجنده
 03/04/2025 22/03/2025 تصویر تاریخ اخذ

 IW IW پرتو
 SLC SLC تصویر نوع 

 )بالارونده( صعودی )بالارونده( صعودی ی ماهوارهحالت مدار
 58592 58417 شماره مدار

 4 4 شماره تصویر
  159°  °159 آزیموت مدار ماهواره

 VV VV قطبش
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کــه نشــان‌دهنده کیفیــت بــالای تصاویــر بــرای ســنجش 
جابجایــی اســت )شــکل b 3(. پــس از ایــن مرحلــه، تصاویــر 
ــه  ــر ب ــل در دو تصوی ــر پیکس ــا ه ــدند ت ــازی ش هم‌مرجع‌س
ویژگــی زمینــی یکســانی اشــاره کنــد. بــا توجــه بــه ویژگــی 
مختلــط تصاویــر راداری – کــه دارای دامنــه و فــاز می‌باشــند 
ــر دوم  ــط تصوی ــزدوج مختل ــر اول در م ــرب تصوی ــا ض - ب
تخمیــن  امــکان  کــه  می‌شــوند  تولیــد  اینترفروگرام‌هــا 

ــد. ــم می‌کن ــل را فراه ــر پیکس ــرای ه ــاز ب ــاف ف اخت
ــای  ــورت طیف‌ه ــه ص ــی را ب ــل، جابجای ــرام حاص اینترفروگ
ــادل  ــج مع ــر فرین ــه ه ــد ک ــش می‌ده ــج( نمای ــی )فرین رنگ

نصــف طــول مــوج ســیگنال راداری ســنجنده مــورد اســتفاده 
)λ/2( می‌باشــد. بــرای تصاویــر Sentinel-1 در بانــد C بــا طــول 

مــوج 56 میلی‌متــر )λ=56 mm(، هــر فرینــج در اینترفروگــرام 
ــت. ــر اس ــزان 28 میلی‌مت ــه ‌می ــی ب ــان‌دهنده جابجای نش

ــی  ــامل مؤلفه‌های ــده )ΦInt( ش ــری ش ــاز اندازه‌گی ــاف ف اخت
از توپوگرافــی، تغییــر شــکل، اثــرات اتمســفر، خطاهــای 

ــت: ــز اس ــواره و نوی ــدار ماه م

)1(

Φ𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = Φ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + Φ𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + Φ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + Φ𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 + Φ𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

Φ𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = Φ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + Φ𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + Φ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + Φ𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 + Φ𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

 
شـکل 2: تصویـر منطقـه مطالعاتـی )میانمـار(: خطـوط قرمـز رنگ نشـان‌‌دهنده گسـل‌‌های موجـود در منطقـه می‌‌باشـند. محدوده 
گسـل Sagaing در راسـتای شـمالی – جنوبـی و بـا طول تقریبـی 1200 کیلومتر در تصویر مشـخص می‌‌باشـد. مسـتطیل زرد رنگ 
نشـان‌دهنده محدوده تصاویر Sentinel-1 در مدار صعودی ماهواره اسـت. کادر مشـخص شـده با عبارت IW1 محدوده پردازش 

شـده می‌‌باشـد کـه نتایـج آن در تصاویـر بعدی مقاله آمده اسـت. شـیپ فایل نقشـه گسـل‌ها از سـایت زیر  اقتباس شـده اسـت:
https://github.com/GEMScienceTools/gem-global-active-faults
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بــرای تعییــن مؤلفــه فــاز ناشــی از تغییــر شــکل، ســایر 
بــه  شــوند.  حــذف  بایــد  اینترفروگــرام  فــاز  مؤلفه‌هــای 
ــی  ــدل رقوم ــتفاده از م ــا اس ــی ب ــاز توپوگراف ــور، ف ــن منظ ای
ارتفاعــی )1DEM( بــا قــدرت تفکیــک مکانــی ۳ ثانیــه 
کمانــی )۹۰ متــر( از مــدل SRTM حــذف گردیــد. اثر خطای 
ــق مــداری ماهــواره در  ــا اســتفاده از اطلاعــات دقی مــداری ب
ــفری در  ــاز اتمس ــه ف ــود. مؤلف ــذف می‌ش ــردازش ح ــن پ حی
ــردن  ــر ک ــای فیلت ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــزار SNAP و ب نرم‌اف
ــوح  ــش وض ــز و افزای ــش نوی ــرای کاه ــردد. ب ــذف می‌گ ح
ــس از  ــد. پ ــتفاده گردی ــتاین اس ــد اش ــر گل ــا از فیلت فرینج‌ه
پــردازش اولیــه و تشــکیل اینترفروگــرام، از آنجایــی کــه 
مقادیــر فــاز بیــن ]π2، 0[ محــدود شــده‌اند، یکپارچــه ســازی 
 Snaphu (Chen & Zebker, ــم ــا اســتفاده از الگوریت ــاز2  ب ف
2001( انجــام شــد تــا فــاز کل جابجایــی در بــازه زمانــی اخــذ 

ــن  ــی از مهم‌تری ــه یک ــن مرحل ــد. ای ــت آی ــه دس ــر ب تصاوی
مراحــل پــردازش تصاویــر در روش InSAR می‌باشــد، زیــرا 
فــاز کلــی بدســت آمــده ارتبــاط مســتقیم بــا میــزان جابجایــی 
ــت  ــه می‌بایس ــن مرحل ــن‌رو، در ای ــده دارد. از ای ــرآورد ش ب
دقــت لازم در تعییــن پارامترهــای مــورد اســتفاده در پــردازش 
بعمــل آیــد تــا نتیجــه مناســب حاصــل گــردد. فــاز اســتخراج 
شــده بــا اســتفاده از فرمــول زیــر بــه جابجایــی در امتــداد خــط 

ــود: ــل می‌ش ــواره تبدی ــد ماه دی
 )2(

                        
در این رابطه:

d: جابجایــی در امتــداد خــط دیــد ماهــواره )LOS( بیــن 
پردازش‌شــده،  تصاویــر 
Δϕd: اختلاف فاز بازشده3،

 C در بانــد Sentinel-1 طــول مــوج ســیگنال ســنجنده :λ
می‌‌باشــد. الکترومغناطیــس  طیــف 

تفســیر مقادیــر مثبــت و منفــی فــاز بــه انتخــاب تصویــر مبنــا4 
بســتگی دارد. زمانــی کــه تصویــر اولیــه به عنــوان تصویــر مبنا 
ــت نشــان‌دهنده فرونشســت  ــاز مثب ــر ف انتخــاب میشــود مقادی
)حرکــت هــدف در راســتای دور شــدن از ماهــواره( اســت و 
مقادیــر جابجایــی مثبــت )بــه دلیــل علامــت منفــی در معادلــه 

1  Digital Elevation Model
2  Phase Unwrapping
3  unwrapped phase difference
4  Master

ــت،  ــرارداد علام ــن ق ــت. ای ــی5 اس ــان‌دهنده بالاآمدگ 2( نش
تضــاد تفســیر بیــن نقشــه‌های فــاز و نتایــج جابجایــی را رفــع 
می‌کنــد. اســتفاده از تصویــر دوم بــه عنــوان مبنــا ایــن تناقــض 

ظاهــری را در تفســیر اینترفروگــرام از بیــن می‌بــرد.

4- آنالیز و بحث
ــی،  ــمت روش‌‌شناس ــده در قس ــاره ش ــوارد اش ــاس م ــر اس ب
ــتفاده از  ــا اس ــرزه ب ــد از زمین‌‌ل ــل و بع ــر قب ــردازش تصاوی پ
نرم‌‌افــزار SNAP و بــه روش DInSAR انجــام پذیرفــت. 
شــکل 3a اینترفروگــرام حاصــل از زمین‌لــرزه میانمــار را 
فرینــج  هــر  اینترفروگــرام،  تصویــر  در  می‌دهــد.  نشــان 
ــا π + را نشــان می‌دهــد. ایــن تصویــر  تغییــرات فــاز از π - ت
الگوهــای تغییــر شــکل زمیــن را نمایــش می‌‌دهــد، به‌طــوری 
کــه هــر طیــف کامــل رنگــی )فرینــج( معــادل نصــف طــول 
ــد  ــداد خــط دی ــر( در امت ــاً ۲۸ میلی‌مت مــوج جابجایــی )تقریب
ــم،  ــه ه ــک ب ــا نزدی ــز ی ــای هم‌مرک ــت. فرینج‌ه ــواره اس ماه
ــک گســل  ــژه نزدی ــر شــکل شــدید، به‌وی مناطــق دارای تغیی

ــد.  ــان می‌دهن ــکل 3a( را نش ــگ در ش ــز رن ــط قرم )خ
ــت  ــدار حرک ــت و مق ــاز و جه ــاف ف ــر اخت ــا بیانگ رنگ‌ه
ــکل  ــر ش ــتر، تغیی ــای بیش ــا فرینج‌ه ــق ب ــتند. مناط ــن هس زمی
یکنواخــت،  رنگ‌هــای  و  می‌دهنــد  نشــان  را  بیشــتری 
ــه تجســم  ــن الگــو ب ــان می‌ســازند. ای ــر را نمای حرکــت کمت
ــن  ــطح زمی ــر س ــرزه ب ــر زمین‌ل ــدت اث ــی و ش ــتره مکان گس

ــد. ــک می‌کن کم
ــر  شــکل 3b نقشــه همدوســی پیکســل‌‌های متناظــر دو تصوی
در  می‌‌دهــد.  نشــان  را  اینترفروگــرام  دهنــده  تشــکیل 
ــده  ــگ روشــن نشــان دهن ــا رن ــر همدوســی، مناطــق ب تصوی
نشــان‌‌دهنده  تیــره  رنــگ  بــا  مناطــق  و  بــالا  همدوســی 
ــه کــه از نقشــه  ــن مناطــق می‌‌باشــند. همانگون همدوســی پایی
ــدود  ــی در ح ــزان همدوس ــترین می ــد، بیش ــخص می‌‌باش مش
0/98 می‌‌باشــد. مناطقــی کــه در امتــداد و مجــاور گســل 
ــه  ــتری را تجرب ــی بیش ــه جابجای ــه به‌‌اینک ــا توج ــند، ب می‌‌باش
ــد کــه ایــن  ــد، همدوســی پایین‌‌تــری را نشــان می‌‌دهن می‌‌کنن
موضــوع در تصویــر به‌‌وضــوح نمایــان می‌‌باشــد. مناطقــی 
کــه در تصویــر اینترفروگــرام )شــکل 3a( دارای فرینج‌‌هــای 
بیشــتر و متراکم‌تــری می‌‌باشــند، در نقشــه همدوســی )شــکل 

ــده‌‌اند. ــخص ش ــره مش ــگ تی ــا رن 3b( ب

5  Uplift

𝑑𝑑 = − 𝜆𝜆
4𝜋𝜋 Δ𝜙𝜙𝑑𝑑                
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ــنجنده  ــر س ــل از تصاوی ــرام حاص ــکل a( -3(: اینترفروگ ش

Sentinel-1 در مــدار صعــودی ماهــواره مربــوط بــه زمیــن 

لــرزه میانمــار )۲۸ مــارس 2025(؛ خــط قرمــز رنــگ راســتای 

ــد؛  ــش می‌‌ده ــل Sagaing را نمای ــی گس ــمالی – جنوب ش

)b(: میــزان همدوســی بیــن پیکســل‌‌های متناظــر دو تصویــر 

تشــکیل‌‌دهنده 

لازم بــه ذکــر اســت کــه مختصــات تمامــی نقشــه‌‌ها در 
سیســتم تصویــر 1UTM بــا شــماره زون2 46 و بیضــوی مبنــای 

ــت. ــده اس ــبه گردی WGS843 محاس

ــر  ــدت تغیی ــر ش ــا بیانگ ــم فرینج‌ه ــد، تراک ــه ش ــه گفت چنانچ
ــکل  ــر ش ــم، تغیی ــه ه ــک ب ــای نزدی ــت؛ فرینج‌ه ــکل اس ش
بیشــتر را بیــان می‌کننــد. فرینج‌هــای متراکــم، به‌ویــژه در 
ــکل  ــر ش ــان‌دهنده تغیی ــل، نش ــزی گس ــور مرک ــداد مح امت
قابــل توجــه )چندیــن ســانتی‌متر( هســتند. تغییــر شــکل تقریبــاً 
۱6۰ کیلومتــر در امتــداد خــط گســل را پوشــش می‌دهــد و بــا 
ــزان تراکــم فرینج‌‌هــا کاهــش  دور شــدن از خــط گســل، می

می‌‌یابــد. 

ــر  ــا تصاوی شــکل 4- اینترفروگــرام صعــودی ایجــاد شــده ب

 Multi-look (ML 6 × در حالــت )25 مــارس و ۵ آوریــل(

(2 بــا اعمــال فیلتــر گلــد اشــتاین

شــکل 4 اینترفروگــرام Multi-Look منطقــه زلزلــه میانمــار را 
نشــان می‌دهــد. تکنیــک Multi-Looking بــا میانگین‌گیــری 
چنــد پیکســل مجــاور در راســتای آزیمــوت و راســتای دیــد 

1  Universal Transverse Mercator
2  Zone Number
3  World Geodetic System 1984
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تغییــر  الگــوی  نویــز را کاهــش داده و  میــزان  ماهــواره، 
ــادل  ــان مع ــج همچن ــر فرین ــازد. ه ــفاف‌تر می‌س ــکل را ش ش
ــد اســت.  ــداد خــط دی ــی در امت ــوج جابجای نصــف طــول م
 ،SLC گذارهــای رنگــی نرم‌تــر نســبت بــه اینترفروگــرام
روندهــای تغییــر شــکل منطقــه‌ای را بهتــر آشــکار می‌ســازد. 
ــطحی  ــدید س ــکل ش ــر ش ــق تغیی ــم، مناط ــای متراک فرینج‌ه
)احتمــالاً نزدیــک گســل( را نشــان می‌‌دهنــد، در حالــی کــه 

ــد. ــان می‌دهن ــه را نش ــداری منطق ــر، پای ــق یکنواخت‌ت مناط

ــت  ــده unwrapped در حال ــرام بازش ــکل 5- اینترفروگ ش

مــداری صعــودی ماهــواره

ــه  ــع شــده )unwrapped( منطق شــکل 5 اینترفروگــرام تجمی
برخــاف  می‌دهــد.  نشــان  را  میانمــار  زمین‌لــرزه  وقــوع 
چرخه‌هــای  کــه   )wrapped( پیچیــده  اینترفروگرام‌هــای 
ــر  ــر مقادی ــن تصوی ــتند، ای ــازه ]-π, π[ هس ــم در ب ــاز مبه ف
ــا  ــب ب ــتقیماً متناس ــه مس ــد ک ــش می‌ده ــته را نمای ــاز پیوس ف
جابجایــی زمیــن در امتــداد خــط دیــد ماهــواره اســت. مقیاس 
ــن  ــد. ای ــان می‌ده ــی را نش ــاز کل ــرات ف ــدار تغیی ــی مق رنگ
ــد  ــر شــکل را فراهــم می‌کن ــی تغیی ــی کمّ ــر امــکان ارزیاب ام
و مناطــق بالاآمدگــی )مقادیــر منفــی( را از نشســت )مقادیــر 
مثبــت( متمایــز می‌‌ســازد. نبــود ابهــام در فــاز، تفســیر را ســاده 
ــر  ــدار تغیی ــی و مق ــع مکان ــفاف از توزی ــه‌ای ش ــرده و نقش ک

ــد. ــه می‌ده ــن را ارائ ــطح زمی ــکل س ش

شــکل a( -6(: نقشــه جابجایــی ســطحی اندازه‌گیــری شــده 

ــارس 2025،  ــرزه 28 م ــی از زمین‌ل ــتای LOS ناش در راس

میانمــار بابــزرگای 7.7 در حالــت مــدار صعــودی ماهــواره؛ 

 Google نقشــه جابجایــی نمایــش داده شــده در محیــط :)b(

Earth؛ موقعیــت محــدوده مــورد مطالعــه در نقشــه جهانــی 

در پاییــن نقشــه آمــده اســت.

اینترفروگــرام بازشــده مقادیــر فــاز پیوســته را نشــان می‌دهــد 
ــط  ــداد خ ــن در امت ــی زمی ــا جابجای ــب ب ــتقیماً متناس ــه مس ک
ــای  ــی راهنم ــاس رنگ ــاس مقی ــر اس ــت. ب ــواره اس ــد ماه دی
نقشــه )شــکل 5(، دامنــه جابجایــی فــاز از حــدود -π40.4 تــا 

 

 

 

 
 



استفاده از روش تداخل‌‌سنجی راداری تفاضلی...76

ــترین  ــی‌‌رود، بیش ــار م ــه انتظ ــه ک ــت.  همانگون π185.8 اس
گرادیان‌هــا در نزدیکــی خــط گســل مشــاهده می‌شــود کــه 

ــد. ــکل می‌‌باش ــر ش ــز تغیی ــان‌دهنده تمرک نش
شــکل 6 نقشــه جابجایــی زمیــن حاصــل از زلزلــه میانمــار در 
امتــداد خــط دیــد ماهــواره را نشــان می‌دهــد. دامنــه جابجایــی 
ناشــی از رخــداد ایــن زمین‌‌لــرزه از حــدود 82- ســانتیمتر تــا 
ــق  ــه، مناط ــن نقش ــاس ای ــر اس ــت. ب ــر اس ــانتیمتر متغی 18+ س
ــا  ــت ت ــی نشس ــق آب ــر و مناط ــا 0/18 مت ــی ت ــز بالاآمدگ قرم
0/82 - متــر را نشــان می‌دهنــد. بیشــترین نشســت )0/82- 
ــمالی  ــه ش ــدوداً 22 درج ــی ح ــات جغرافیای ــر( در مختص مت
مرکــز1  رو  مختصــات  نزدیکــی  در  شــرقی  درجــه   96 و 
امــری طبیعــی می‌‌باشــد.  اســت کــه  زمین‌‌لــرزه رخ داده 
ــتربالاآمدگی  ــه بیش ــورد مطالع ــه م ــمالی منطق ــش ش در بخ
ــتر  ــی بیش ــش جنوب ــه در بخ ــی ک ــود، در حال ــاهده می‌‌ش مش

ــت. ــاده اس ــاق افت ــت اتف ــده فرونشس پدی

5- نتیجه‌گیری
تحلیــل میــدان جابجایــی زمین‌لــرزه‌ای ماننــد رویــداد ۲۸ 
ــنجی راداری  ــتفاده از تداخل‌س ــا اس ــار ب ــارس ۲۰۲۵ میانم م
تفاضلــی )DInSAR(  نشــان می‌دهــد کــه زمین‌لرزه‌هــای 
ــل  ــترده و قاب ــکل‌های گس ــر ش ــاد تغیی ــی ایج ــزرگ توانای ب
مســتقیماً  کــه  می‌باشــند  دارا  را  زمیــن  ســطح  در  توجــه 
تأثیــر  شــهری  زیرســاخت‌های  و  ســازه‌ها  رفتــار  بــر 
ــیار  ــت بس ــد جه ــاهدات از چن ــن مش ــج ای ــد. نتای می‌گذارن
حائــز اهمیــت اســت. نخســت آنکــه، درک دقیــق الگوهــای 
شناســایی  امــکان  آن‌هــا،  مکانــی  توزیــع  و  جابه‌جایــی 
مناطــق پرخطــر و آســیب‌پذیر را فراهــم می‌ســازد. ایــن 
ــی  ــا در طراح ــد ت ــک می‌کن ــان کم ــه کارشناس ــات ب اطلاع
و اجــرای ســازه‌ها، پارامترهــای مناســب بــرای تحمــل تغییــر 
شــکل‌های ناشــی از زلزلــه را بــه کار گیرنــد و از وقــوع 

خســارات جبران‌ناپذیــر جلوگیــری کننــد.
میــدان  تعییــن  به‌منظــور   InSAR داده‌هــای  از  اســتفاده 
کمــک  مهندســان  بــه  زمین‌لــرزه‌،  از  ناشــی  جابجایــی 
ــر  ــازه‌ها را در براب ــار س ــتری رفت ــت بیش ــا دق ــا ب ــد ت می‌کن
ســازه‌هایی  و  کننــد  مدلســازی  زمیــن  شــکل‌های  تغییــر 
طراحــی شــوند کــه قابلیــت انعطــاف و تغییــر شــکل بیشــتری 
داشــته و در برابــر نیروهــای زلزلــه، عملکــرد بهتــری از 
ــای  ــن پارامتره ــات در تعیی ــن اطلاع ــد. ای ــان دهن ــود نش خ

1  Epicenter

ــار و  ــب رفت ــاز، ضری ــی مج ــر جابجای ــر حداکث ــی نظی طراح
شــکل‌پذیری ســازه بســیار مؤثــر اســت. همچنیــن، شناســایی 
ــر شــکل شــدید، امــکان  ــی و تغیی ــا تمرکــز جابجای مناطــق ب
ــازه‌های  ــازی س ــازی و بهس ــات مقاوم‌س ــدی اقدام اولویت‌بن

موجــود را فراهــم می‌کنــد.
نتایــج حاصــل از ایــن پــردازش نشــان داد کــه گســل بــا طولی 
زمین‌لرزه‌هــای  ایجــاد  توانایــی  کیلومتــر   1000 از  بیــش 
ــه  ــل در منطق ــزی گس ــرزه خی ــینه ل ــته و پیش ــزرگ را داش ب
ــه  ــا توج ــه ب ــی ک ــد. از آنجای ــأله می‌باش ــن مس ــد ای ــز مؤی نی
ــداوم  ــش م ــکان پای ــل، ام ــول گس ــه و ط ــعت منطق ــه وس ب
حــرکات لــرزه‌ای گســل بــا روش‌هــای معمــول زمینــی 
وجــود نــدارد، بکارگیــری روش‌هــای ســنجش از دور مبتنــی 
بــر داده‌هــای ماهــواره‌ای از جملــه روش ‌InSAR بــا اســتفاده 
ــن  ــن زمی ــی ای ــکان بررس ــر راداری Sentinel-1 ام از تصاوی
اندازه‌گیــری شــده در  لــرزه را فراهــم نمــود. جابجایــی 
ــط  ــتای خ ــانتیمتر در راس ــر 82 س ــغ ب ــه بال ــق - ک ــن تحقی ای
ــداوم  ــش م ــت پای ــان از اهمی ــد - نش ــواره می‌باش ــد ماه دی
ــی و  ــه منظــور کاهــش خطــرات جان ــن گســل ب حــرکات ای
ــی بعــدی دارد.  ــای احتمال ــوع زمین‌لرزه‌ه ــی ناشــی از وق مال
ــر  ــغ ب ــتفاده بال ــورد اس ــر م ــن دو تصوی ــی بی ــزان همدوس می

ــت.  0/98 اس
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