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Background and objective The increasing occurrence of natural or human-caused hazards is a significant 
global concern. These hazards often strike unexpectedly and, due to their intensity, frequency, and com-
plexity, can inflict considerable damage on humans and their accomplishments. This article offers an 
overview of utilizing remote sensing technologies for managing natural hazards. It focuses on enhancing 
our understanding of the built environment’s vulnerability to such hazards and on developing methods 
to more accurately assess their impact on urban areas.
Method To evaluate the effectiveness of remote sensing technology in risk management, this paper pres-
ents several case studies, including the 1999 Marmara earthquake in Turkey, the 2003 Bam earthquake 
in Iran, and the 2004 Indian Ocean earthquake and tsunami. These studies are based on library research 
and analysis of results. The paper concludes with a discussion on potential future directions of remote 
sensing in hazard management, exploring the technological advances and challenges that could broaden 
its application in addressing future hazards.
Results Analysis of sources indicates that remote sensing technology is highly effective in assessing dam-
age post-disaster, monitoring recovery and reconstruction progress, and enhancing knowledge about ur-
ban infrastructure. Establishing a comprehensive and accurate database of critical infrastructure is essen-
tial for emergency risk management, as it provides a baseline for estimating actual damage and related 
losses following an event. Immediate damage assessment after a natural or man-made hazard is crucial 
for initiating the response process and informing the prioritization of relief efforts and initial damage eval-
uations. The integration of GPS-based technologies with GIS systems has notably improved field detection 
efforts after major disasters, underscoring the importance of these technologies in disaster response.
Conclusion Over the past decades, remote sensing technology has seen widespread use in assessing the 
impact of earthquakes, tsunamis, storms, floods, forest fires, and terrorist attacks. The research findings 
clearly indicate that remote sensing technology, leveraging satellite imagery with high spatial resolution 
and widespread availability, can effectively contribute to all facets of crisis management.
Keywords Remote sensing, Hazard response, Damage estimation, Geographic information system (GIS), 
Crisis management
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Extended Abstract

Introduction

emote sensing yields valuable data for 
various aspects of hazard management, 
including early warning systems, damage 
assessment, and resource allocation. This 

aids in monitoring and predicting natural hazards, evalu-
ating their impact, and facilitating efficient response and 
recovery efforts. Often, the adoption of new technologies 
is driven by the imperative to rapidly gather critical in-
formation for disaster management, enabling emergency 
responders to assess the impact of major disasters more 
efficiently and monitor recovery and response operations’ 
progress. 

Examples of technology implementation during signifi-
cant disasters, such as Hurricane Andrew in 1992 and the 
1994 Northridge earthquake, showcased the potential use 
of GIS for damage assessment and recovery. Similarly, 
Hurricane Charley in 2004 demonstrated the effective-
ness of GPS-based field navigation technologies in miti-
gating damage and destruction in a timely manner.

These events underscore the importance of utilizing 
time-critical information for making crucial decisions 
during disasters. Remote sensing stands out as a technol-
ogy with a significant impact on risk management over 
the past decade. Leveraging high-spatial resolution opti-
cal imagery and active sensors like synthetic aperture ra-
dar (SAR) and LiDAR, remote sensing technology plays 
a vital role in quantifying post-disaster damage, monitor-
ing recovery progress, and developing information about 
urban infrastructure. 

One of the main drivers behind this rapid development 
has been the availability of commercially accessible high 
spatial resolution satellite imagery, which was previously 
primarily accessible to government agencies, notably 
military entities. The impact of this technology on risk 
management has been remarkably significant. This paper 
concentrates on assessing the efficacy of remote sensing 
technologies across all aspects of hazard management, 
encompassing preparedness, mitigation, response, and 
recovery. 

To illustrate the effectiveness of remote sensing across 
these four areas, historical cases and recent examples of 
hazards such as the Marmara Earthquake in Turkey, the 
Bam Earthquake in Iran, and the Indian Ocean Earth-
quake and Tsunami have been examined. Additionally, 

the paper briefly discusses potential future directions for 
remote sensing in hazard management, exploring both 
advancements and challenges in realizing its broader ap-
plication in future hazards. 

Methods 

To elucidate the effectiveness of remote sensing technol-
ogy in risk management, particularly concerning invento-
ry development, damage estimation, and field surveying, 
this research focuses on the cities of Marmara in Turkey, 
Bam in Iran, and the Indian Ocean region. These areas ex-
perienced extensive damage due to earthquakes in 1999, 
2003, and 2004 respectively. The research methodology 
employed here is library-analytical. By reviewing existing 
studies and research in the field of risk management and 
analyzing their findings, the paper elucidates the role of re-
mote sensing across all aspects of crisis management, in-
cluding preparedness, mitigation, response, and recovery.

Results 

This study evaluated and investigated the capability of 
remote sensing technology, along with satellite imagery, 
in all aspects of crisis management, including prepared-
ness, mitigation, response, and recovery. Specifically, it 
focused on inventory development, instantaneous dam-
age estimation, and field diagnosis. Analysis of the results 
revealed that remote sensing technology demonstrates 
significant efficiency in assessing damage post-disaster, 
monitoring post-disaster recovery and reconstruction 
progress, and gathering information about urban infra-
structure. In terms of inventory development, compiling 
a comprehensive and accurate database of critical infra-
structures proves effective in estimating actual damages 
post-hazard occurrence. Moreover, in the context of miti-
gation and preparedness, there’s an increasing demand for 
precise inventories of the built environment to conduct 
vulnerability assessments, estimate repair costs, assess 
insurer liability, and aid in relief planning. A significant 
advantage of remote sensing inventories lies in their rela-
tively easy updating, particularly crucial at the city level 
scale, where satellite imagery provides an overview for 
planning departments to monitor urban growth, especially 
regarding damages caused by urban settlements and criti-
cal infrastructure like roads, pipelines, and bridges. Im-
mediate damage detection after a hazard, whether natural 
or man-made, initiates the response process by providing 
crucial information to prioritize relief efforts, direct first 
responders to critical locations, and optimize response 
time and initial damage estimation. The analysis revealed 
that damage estimation can be approached through direct 
and indirect methods. In the direct approach, damage is 
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detected by observing object characteristics or temporal 
changes, while in the indirect approach, damage is identi-
fied through surrogate markers. GPS-based technologies 
have significantly improved field detection efforts after 
major disasters. Traditional post-disaster damage assess-
ment methods typically involve manual field surveys, 
where damage indicators are recorded in spreadsheets 
along with general damage states. However, the use of 
GPS-based systems has shown to significantly expedite 
land mapping data collection processes.

Conclusion 

In recent decades, remote sensing technology has seen 
extensive use in quantifying the impact of earthquakes, 
tsunamis, hurricanes, floods, forest fires, and terrorist at-
tacks. This research focused on utilizing remote sensing 
technologies for natural hazard management in Marmara, 
Turkey; Bam, Iran; and the Indian Ocean, aiming to en-
hance human understanding of the built environment’s 
vulnerability to such hazards and improve assessment 
methods for their impact on urban areas. The findings of 
this research demonstrate that remote sensing technology, 
leveraging high-resolution satellite imagery, can effec-
tively contribute to all facets of crisis management. It en-
ables the creation of comprehensive databases document-
ing building existence before and after natural hazards, 
aiding in the explanation of damages incurred. However, 
the accessibility of high-resolution satellite images often 
comes with a cost, posing a limitation on their widespread 
use in natural hazard management. This financial aspect 
should be carefully considered by experts and planners in 
this field.
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زمينه و هدف امروزه، وقوع مخاطرات با منشأ طبیعی یا انسانی به موضوعی نگران کننده در سراسر جهان تبدیل شده است. مخاطرات 
عمدتاً بدون هشدار رخ می دهند و با توجه به شدت، فراوانی و پیچیدگی ممکن است خسارات زیادی برای انسان و دستاوردهای آن به 
همراه داشته باشند. مقاله حاضر، مروری بر چگونگی استفاده از فناوری های سنجش از دور در مدیریت مخاطرات طبیعی ارائه می دهد 
و بر روش هایی برای بهبود درک انسان از محیط ساخته شده و آسیب پذیری آن در برابر مخاطرات طبیعی و همچنین روش هایی برای 

ارزیابی بهتر تأثیر مخاطرات طبیعی بر مناطق شهری متمرکز شده است.

روش به منظور بررسی کارایی فناوری  سنجش از دور در مدیریت مخاطرات، تعدادی از مطالعات موردی مانند زلزله مرمره ترکیه در سال 
1999، زلزله بم در سال 2003 و زلزله و سونامی اقیانوس هند در سال 2004 مبتنی بر مطالعات کتابخانه ای و تحلیل نتایج ارائه شده 
است. در نهایت، این مقاله بحث مختصری درباره جهت گیری های احتمالی آینده سنجش از دور را در مدیریت مخاطرات ارائه می دهد تا 

پیشرفت ها و چالش های این فناوری در تحقق کاربرد گسترده تر آن در مخاطرات آینده بررسی شود. 

یافته ها تجزیه و تحلیل منابع نشان دادند فناوری سنجش از دور، کارایی قابل توجهی را در تعیین مقدار خسارت پس از فاجعه، 
نظارت بر پیشرفت بازیابی و بازسازی پس از فاجعه و توسعه اطلاعات در خصوص زیرساخت های شهری آشکار می کند. گردآوری 
یک پایگاه داده جامع و دقیق از زیرساخت های حیاتی موجود در مدیریت مخاطرات اضطراری است؛ زیرا یک خط پایه برای 
از وقوع یک  برآورد خسارت آنی پس  از وقوع یک رویداد تعیین می کند.  تلفات مربوطه پس  برآورد میزان واقعی خسارت و 
مخاطره طبیعی یا انسانی، فرایند واکنش را آغاز می کند و اطلاعاتی در خصوص اولویت بندی تلاش های امدادی و خسارت اولیه 
فراهم می کند. فناوری های مبتنی بر سامانه موقعیت یابی جهانی یکی از دلایلی بود که باعث شد تلاش های تشخیص میدانی 
پس از مخاطرات بزرگ به طور قابل توجهی بهبود یابد. این قابلیت، زمانی اهمیت بیشتری پیدا می کند که با سیستم های اطلاعات 

جغرافیایی ادغام شود. 

نتيجه گيری در دهه های گذشته، فناوری سنجش از دور به طور گسترده ای برای توضیح میزان تأثیرات ناشی از زلزله، سونامی، طوفان، 
سیل، آتش سوزی جنگلی و حملات تروریستی استفاده شده است. بر اساس یافته های تحقیق، نمایان است که به دلیل وجود تصاویر 
ماهواره ای با وضوح مکانی بالا و همچنین در دسترس بودن آن ها، فناوری سنجش از دور می تواند در تمام جنبه های مدیریت بحران مؤثر 

باشد.

کليدواژه ها سنجش از دور، پاسخ به مخاطرات، برآورد خسارت، سیستم اطلاعات جغرافیایی، مدیریت بحران
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مقدمه

سنجش از دور، داده های ارزشمندی برای جنبه های مختلف 
مدیریت مخاطرات، از جمله سیستم های هشدار اولیه، ارزیابی 
خسارت و تخصیص منابع فراهم می کند. این امر به نظارت و 
تأثیر مخاطرات طبیعی،  ارزیابی  پیش بینی مخاطرات طبیعی، 
در  می کند.  کمک  بازیابی  تلاش های  و  مؤثر  واکنش  تسهیل 
بسیاری از موارد، مخاطرات به عنوان عاملی در پذیرش فناوری های 
جدید و نوظهور عمل می کنند. فناوری های نوظهور که به دلیل 
نیاز به جمع آوری سریع اطلاعات حیاتی برای مدیریت مخاطرات 
ایجاد شده اند، اغلب به پاسخ دهندگان اضطراری کمک می کنند 
تا تأثیر مخاطرات بزرگ را کارآمدتر و سریع تر ارزیابی کنند و 

پیشرفت در عملیات بازیابی و پاسخ را نظارت کنند. 

وقوع  فناوری   هنگام  پیاده سازی  که  مواردی  از  نمونه هایی 
در  اندرو  طوفان  از:  عبارت اند  شده ،  انجام  بزرگ  مخاطره  یک 
سال 1992؛ جایی  که خسارت سریع و کمبود ابزارهای ارزیابی 
موقعیت مانع از استقرار منابع فدرال شد تا به نیاز به روش های 
برآورد خسارت آنی توجه شود. زمین لرزه نورتریج1 در سال 1994 
که در آن سیستم اطلاعات جغرافیایی2 در طول دوره های واکنش 
و مکانی مهم در مورد  اطلاعات بصری  ارائه  با  بازیابی  و  اولیه 
عملیات حیاتی در مرکز توجه قرار گرفت. حملات مرکز تجارت 
جهانی که استفاده بالقوه از فناوری های سنجش از دور را برای 
ارزیابی خسارت و بازیابی نشان داد. طوفان چارلی3 در سال 2004 
که در آن استقرار فناوری های پیمایش میدانی مبتنی بر سامانه 
موقعیت یاب جهانی 4 کمک کرد تا خسارت و تخریب این فاجعه 
به موقع متوقف شود تا محققان بتوانند اثرات خطرات باد قابل 

 توجه را به شیوه ای جامع تر و کامل تر بررسی کنند. 

زمانی  مهم  اطلاعات  از  استفاده  لزوم  بر  رویدادها  این  همه 
فاجعه  طول  در  کاربران  توسط  حیاتی  تصمیم های  اتخاذ  در 
تأکید می کنند. یکی از فناوری هایی که بر مدیریت مخاطرات 
تأثیر زیادی داشته، سنجش از دور است. در دهه گذشته، این 
فناوری به طور گسترده برای توضیح میزان تأثیرات ناشی از زلزله، 
سونامی، طوفان، سیل، آتش سوزی جنگلی و حملات تروریستی 
استفاده شده است. از طریق تصاویر نوری با وضوح مکانی بالا و 
سنجنده های فعال مانند رادار با روزنه مجازی که تحت عنوان 
»سار«5 شناخته شده است و همچنین »لیدار«6، فناوری  سنجش 
از دور کارایی قابل  توجهی در تعیین مقدار خسارت پس از فاجعه، 
از فاجعه و توسعه  بازسازی پس  بازیابی و  بر پیشرفت  نظارت 

1. Northridge
2. Geographic Information System (GIS)
3. Charley
4. Global Positioning System (GPS)
5. Synthetic Aperture Radar (SAR)
 6. Light Detection and Ranging (LiDAR)

اطلاعات در مورد زیرساخت های شهری نشان داده اند. 

تصاویر  وجود  سریع،  پیشرفت  این  اصلی  دلایل  از  یکی 
ماهواره ای با وضوح مکانی بالا و تجاری در دسترس عموم بوده؛ 
جایی  که این داده ها در گذشته عمدتاً برای سازمان های دولتی 
)عمدتاً نظامی( در دسترس بوده اند. تأثیر این فناوری در حوزه 
مدیریت مخاطرات بسیار محسوس بوده است. این مقاله بر کارایی 
فناوری های سنجش از دور در تمام جنبه های مدیریت مخاطره؛ 
یعنی آمادگی، کاهش، پاسخ و بازیابی تمرکز دارد. به  منظور نشان 
دادن کارایی سنجش از دور در این 4 حوزه، تاریخچه موارد و 
نمونه هایی از مخاطرات اخیر، از جمله زلزله مرمره7 ترکیه، زلزله 
اقیانوس هند بحث شده است. در  ایران و زلزله و سونامی  بم 
نهایت، این مقاله بحث مختصری درباره جهت گیری های احتمالی 
آینده سنجش از دور در مدیریت مخاطرات را ارائه می دهد تا 
پیشرفت ها و چالش های این فناوری در تحقق کاربرد گسترده تر 

آن در مخاطرات آینده بررسی شود.

روش

برای تبیین کارایی فناوری سنجش از دور در خصوص مدیریت 
مخاطرات، به ویژه در بحث توسعه موجودی، برآورد خسارت و 
شهرهای  حاضر،  تحقیق  مطالعاتی  محدوده  میدانی،  پیمایش 
است؛ جایی  هند  اقیانوس  و همچنین  ایران  بم  ترکیه،  مرمره 
 که مخاطره زلزله به ترتیب در سال های 1999، 2003 و 2004 
منجر به خسارات گسترده در این مناطق شده است. روش انجام 
این پژوهش، کتابخانه ای تحلیلی است. در واقع، پس از بررسی 
مطالعات و پژوهش های انجام شده در حوزه مدیریت مخاطرات 
و تحلیل نتایج آن ها، نسبت به تبیین نقش سنجش از دور در 
تمام جنبه های مدیریت بحران از قبیل آمادگی، کاهش، پاسخ 
در  مختصری  بحث  مقاله  این  نهایت،  در  شد.  اقدام  بازیابی  و 
مورد جهت گیری های احتمالی آینده سنجش از دور در مدیریت 
مخاطرات را ارائه می دهد تا پیشرفت ها و چالش های این فناوری 

در مخاطرات آینده بررسی شود.

توسعه موجودی8

زیرساخت های  از  دقیق  و  جامع  داده  پایگاه  یک  گردآوری 
حیاتی موجود در مدیریت مخاطرات اضطراری است؛ زیرا مبنایی 
از طریق تست سناریو فراهم  اثرات احتمالی  برای شبیه سازی 
می کند و یک خط پایه برای برآورد میزان واقعی خسارت و تلفات 
مربوطه پس از وقوع یک رویداد تعیین می کند. در زمینه کاهش و 
آمادگی، تقاضا برای موجودی دقیق محیط ساخته شده به  منظور 
انجام ارزیابی آسیب پذیری، تخمین زیان از نظر هزینه های تعمیر 
)اگوچی و همکاران، 2000الف(، ارزیابی مسئولیت بیمه گران و 

7. Marmara
8. Inventory Development
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هم چنین اهداف برنامه ریزی امداد در حال افزایش است )سینها 
و گویال، 2001(. در مناطق کمتر توسعه یافته جهان، موجودی ها 
اغلب حداقل است. کمیسیون ماهواره های مشاهده زمین9 در 
سال 2001 برنامه ای برای گردآوری سوابق جامع از سکونتگاه های 
شهری که ممکن است در صورت وقوع زلزله متأثر شوند، مستند 
می کند تا از تکرار زلزله 1998 افغانستان جلوگیری شود؛ زمانی 
 که به دلیل در دسترس نبودن نقشه ها یا تصاویر ساده، نیروهای 
امدادی مشکلات دشواری مانند مکان یابی روستاهای آسیب دیده 

را تجربه کردند. 

کشورهای  برای  کلی  به طور  شهری  مراکز  موقعیت  اگرچه 
دقیق  روش های  به  علاقه  اما  شده،  مستند  به خوبی  توسعه یافته 
کم هزینه برای توصیف محیط ساخته شده با جزئیات بیشتر در حال 
افزایش است. موجودی های ساختمان، ورودی اولیه مدل های برآورد 
 EPEDAT10 و سیستم FEMA HAZUS®MH خسارت مانند برنامه
)ابزار ارزیابی خسارت اولیه پس از زلزله( کالیفرنیا )دفتر خدمات 
اضطراری فرمانداری( هستند. این برنامه ها به عنوان ابزار برنامه ریزی 
از وقوع یک رویداد استفاده  ابزار پاسخ پس  قبل از یک رویداد و 
ارتفاع  از:  عبارت اند  مدل ها  این  پارامترهای  جمله  از  می شوند. 

ساختمان، متراژ مربع11 و نوع سازه استفاده شده. 

در مقیاس وسیع، دقت تخمین خسارت تا حد زیادی به کیفیت 
پیش فرض  داده های  مجموعه  دارد.  بستگی  ورودی  داده های 
محلی.  داده های  نه  است،  منطقه ای  روندهای  اساس  بر  اغلب 
تحقیقاتی که در مرکز چند رشته ای تحقیقات مهندسی زلزله12 
انجام می شود، نشان می دهد که داده های سنجش از دور فهرستی 
دقیق از ارتفاع و متراژ مربع را ارائه می دهند که از طریق تکمیل 
مجموعه داده های موجود، ممکن است به تخمین های دقیق تر 

خسارات منجر شود. 

تصویر شماره 1، روشی را نشان می دهد که در آن اطلاعات 
ارتفاع ساختمان و متراژ مربع با ترکیب تداخل سنجی رادار با روزنه 
مجازی و تصاویر نوری استخراج شده است )اگوچی و همکاران، 
2000 الف(. تصویر شماره 1 الف، استخراج ارتفاع ساختمان ها را 
بر اساس یک مدل رقومی سطح زمین نرمال شده13 نشان می دهد. 
مبتنی بر روش توسعه یافته توسط )هایک و همکاران، 2002(، 
این مدل رقومی سطح زمین نرمال شده از تفاضل مدل رقومی 
سطح زمین برگرفته از تصاویر رادار با روزنه مجازی و مدل رقومی 

زمین14 به دست می آید.

 9. Committee on Earth Observation Satellites (CEOS)
10. Early Post-Earthquake Damage Assessment Tool
11. Square Footage
 12. Multidisciplinary and Multi-Hazard Earthquake Engineering
 Research Center (MCEER)
 13. Normalized Digital Surface Model (nDSM)
14. Digital Terrain Model (DTM)

و  طبیعی  عوارض  نشان دهنده  زمین  سطح  رقومی  مدل 
انسان ساخت سطح زمین مانند ساختمان ها و درختان است. مدل 
رقومی زمین صرفاً توپوگرافی است و یک نمایش آماری از سطح 
 y ،x پیوسته ای از زمین به وسیله تعداد زیادی از نقاط با مختصات
و z معلوم در سیستم مختصات دلخواه را ارائه می دهد و از طریق 

دنباله ای از فیلترها به دست می آید. 

همان طور که در تصویر شماره 1 ب، نشان داده شده، ارتفاع 
ساختمان به عنوان بیشینه محلی در فوت پرینت15 مشخص شده 
در عکسبرداری هوایی با وضوح مکانی بالا ثبت می شود. سپس 
با نرم افزار برآورد  از یک ضریب تبدیل که  با استفاده  ارتفاع ها 
خسارت استاندارد مطابقت دارد، محاسبه می شود. متراژ مربع 
مساحت  به عنوان  ساختمان،  هر  اساس  بر  نیز  زمین  سطح 

فوت پرینت در واحد پیکسل ثبت می شود. 

با استفاده از یک ضریب مقیاس بر اساس وضوح تصویر، این 
از  نهایت،  در  می شود.  تبدیل  طبقه  یک  مربع  متراژ  به  مقدار 
حاصل ضرب تعداد طبقات و مساحت سطح زمین، کل مترمربع 
برای هر سازه محاسبه می شود. کارایی این روش برای مناطق 
مطالعه شده در لس آنجلس16 آزمایش شده است؛ جایی که مقادیر 
ارتفاع و متراژ ساختمان با داده های ارزیاب مالیاتی مشتق شده 

مستقل مطابقت دارد )اگوچی و همکاران، 2000 الف(.

دور،  از  از سنجش  برگرفته  قابل  توجه موجودی های  مزیت 
سهولت نسبی به روز رسانی آن هاست. این امر، به ویژه در مقیاس 
سطح شهر مهم است؛ جایی  که نمای کلی ارائه شده توسط تصاویر 
ماهواره ای می تواند توسط بخش های برنامه ریزی برای پایش رشد 

شهری استفاده شود )اگوچی و همکاران، 2000ب(. 

ساختمان ها  و  بتن  گیاهی،  پوشش   به  تصاویر  طبقه بندی 
یک کار ساده است که به راحتی با استفاده از تصاویر چندزمانه 
انجام می شود. میزان رشد شهری بر اساس تغییر بین صحنه ها 
تشخیص داده می شود. علاوه بر روش های تداخل سنجی رادار با 
روزنه مجازی، تکنیک های جدید توسعه موجودی ساختمان از 
طریق استفاده از داده های ماهواره ای نوری با وضوح مکانی بالا 

توسعه یافته اند. 

تحقیقات در دانشگاه استنفورد بر توسعه رویکردی برای به 
دست آوردن سریع اطلاعات مکانی و ساختاری از تصویر ماهواره ای 
با وضوح مکانی بالا با استفاده از مدل توابع چندجمله ای کسری17 
)سارابندی  شده اند  متمرکز  دوربین  جایگزینی  مدل  به عنوان 
اطلاعات   )2006 سارابندی،  و  چونگ  2005؛  همکاران،  و 
هندسی که جهت سنسور را تعریف می کند، به همراه مدل توابع 

15. Footprint
16. Los Angeles

 17. Rational Polynomial Coefficients (RPC)
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چندجمله ای کسری برای تولید یک مدل رقومی ارتفاعی18 دقیق 
استفاده می شود. 

ارائه شده توسط )سارابندی و همکاران، 2005( نشان  روش 
با  منطقه  سازه های  از  یک  هر  ارتفاع  و  مکان  چگونه  می دهد 
اندازه گیری مختصات تصویر برای گوشه یک ساختمان در سطح 
زمین و مختصات نقطه سقف متناظر آن با استفاده از رابطه بین 

  18. Digital Elevation Model (DEM)

تصویر فضا19 و شی فضا20 همراه با جهت سنسور استخراج شده 
است. تصویر شماره 2، یک مدل 3 بُعدی از لانگ بیچ21، کالیفرنیا 
را نشان می دهد که با استفاده از الگوریتم استخراج ارتفاع تک 

تصویر22 توسعه یافته است. 

19. Image-Space
20. Object-Space
21. Long Beach
 22. Mono-Image Height Extraction Algorithm (MIHEA)

تصویر 1. روشی برای به دست آوردن داده های موجودی ساختمان با استفاده از سنجش از دور. الف( استخراج یک مدل رقومی سطح زمین نرمال شده از طریق 
تداخل سنجی رادار با روزنه مجازی به عنوان مبنایی برای اندازه گیری ارتفاع ساختمان. ب( مراحل پردازش مربوط به محاسبه ارتفاع ساختمان )بر حسب طبقه( و 

متراژ )در کل متر مربع( )آدامز و هایک، 2006(

1 Digital Surface Model (PSM) 
All elevations record in meters 
relative to a generis datum such 
ai mean sea level (m OD)

2. Digital terrain model (DTM) 
Bare eath elevations recorded 
in meters meters relative to a 
generis datum such ai mean  sea 
level (m OD)

(a)

(b)

3 Normalized digital surface mod-
el (DSM) computed as difference 
between DSM-DTM Building 
heights now recorded on an stale 
of meters (m) 

Surface elevation

A B
terrain elevation Building heights

Sea level Sea level

nDSM derived from 
IFSAR coverage 
(see Figure 2a3)

High resobition 
optical anborne or 
satellite imagery

Total building 
square footage

Building-
footprint

Area of foot-
pruit (in pixels)

Maxumom buuldang 
height (in meters) 

Feature extraction

Count

Maxima decision rule

Conversion factor

Conversion factor
 Building height
(in stories)
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برآورد خسارت

تشخیص خسارت آنی23 پس از وقوع یک مخاطره طبیعی یا 
انسانی، فرایند واکنش را آغاز می کند و اطلاعات مورد نیاز برای 

موارد زیر را فراهم می کند: 

- اولویت بندی تلاش های امدادی 

- اولین پاسخ دهندگان را به مکان های حیاتی هدایت کرده و 
در نتیجه زمان پاسخ را بهینه می کند )سینها و گویال، 2001(. 

- خسارت اولیه را برآورد می کند )اگوچی و همکاران، 2000ب؛ 
ترالی، 2000( 

- تعیین این که آیا این وضعیت مستلزم کمک ملی یا بین المللی 
است. 

خسارات ناشی از سکونتگاه های شهری همراه با زیرساخت های 
ویژه ای  اهمیت  از  پل ها  و  لوله  خطوط  جاده ها،  مانند  حیاتی 
برخوردار است. در این بخش، روش های توسعه یافته تشخیص 
و ساختمان های  برای پل ها  از دور  از طریق سنجش  خسارت 
بزرگراه مبتنی بر تحقیقات انجام شده پس از زلزله های اخیر و 
تجربیات به دست آمده پس از حمله به مرکز تجارت جهانی ارائه 

می شوند. 

غیرمستقیم  و  مستقیم  رویکرد   2 از  روش شناختی  فرایند 
پیروی می کند. در رویکرد مستقیم، خسارت با مشاهده مستقیم 
در  می شود.  شناسایی  شیء  یک  زمانی  تغییرات  یا  ویژگی ها 
جایگزین  نشانگر  یک  طریق  از  خسارت  غیرمستقیم،  رویکرد 

23. Real-Time

تشخیص داده می شود. در حوادث شدید مانند مخاطرات طبیعی 
و حملات تروریستی، عملکرد عناصر مهم حمل  و نقل یک نگرانی 
عمده است. به عنوان مثال، ایالات متحده آمریکا شبکه حمل و  نقل 
گسترده با بیش از 500 هزار پل و 4 میلیون مایل جاده دارد 

)ویلیامسون، 2002(. 

هنگامی که فاجعه ای مانند زمین لرزه نورتریج در سال 1994 
رخ می دهد، واکنش مؤثر حادثه مستلزم بررسی اجمالی سریع 
آسیب های متحمل شده توسط عناصر متعدد است که در یک 
منطقه جغرافیایی گسترده پخش شده است. با توجه به بزرگی 
و پیچیدگی سیستم های حمل و نقل، ارزیابی مبتنی بر داده های 
میدانی به صورت آنی امکان پذیر نیست. با توجه به زلزله و سونامی 
اخیر اقیانوس هند )2004( که مرکز آن در نزدیکی سوماترا24 
بود، رسانه ها از آسیب به جاده ها و پل ها و تخریب تعدادی از 
روستاها خبر دادند. با توجه به دوره بحرانی 48 ساعته ای که 
تیم های جست وجو و نجات شهری برای یافتن بازماندگان دارند، 
دسترسی ها باید به سرعت و با دقت مشخص شود تا تیم های 
جان  تهدید کننده  تأخیرهای  از  و  داده  مسیر  تغییر  پاسخ، 

جلوگیری شود. 

صرف  نظر از این که این فاجعه در اندونزی یا ایالات متحده 
آمریکا رخ دهد، ماهواره های سنجش از دور مانند IKONOS و 
QuickBird یک دید کلی با وضوح مکانی بالا از سیستم بزرگراه 
ارائه می دهند که می تواند برای نظارت بر یکپارچگی سازه و ارزیابی 
سریع درجه خسارت استفاده شود. DOT / NASA که کاربردهای 
و  )اگوچی  می کند  ترویج  حمل و نقل  برای  را  دور  از  سنجش 

24. Sumatra

تصویر 2. مدل 3 بعُدی موجودی ساختمان لانگ بیچ، کالیفرنیا )چونگ و سارابندی، 2006(
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همکاران، 2000ب(؛ مورین و کرافت، 2003(، الگوریتم های اولیه 
تشخیص خسارت به نام »شکارچی پل«25 و »دکتر پل«26 برای 
پل های بزرگراه را توسعه داده است )آدامز و همکاران، 2002الف(. 
در تصویر شماره 3، خلاصه ای از روش شناختی ارائه شده است. 

فاز 1، فرایند تشخیص خسارت با استفاده از شکارچی پل، 
جست وجو و گردآوری کاتالوگ تصاویر سنجش از دور به  همراه 
اطلاعات توصیفی از پایگاه داده اداره بزرگراه فدرال27 است. در 
فاز 2، دکتر پل سلامت پل ها را تشخیص داده و تعیین می کند 
که آیا آسیب فاجعه باری متحمل شده است یا خیر. در این مورد، 
وضعیت پل از نظر خسارت وارده مستقیماً بر حسب میزان تغییر 
بین یک توالی زمانی از تصاویر به دست آمده پیش )زمان 1( و پس 
از رویداد )زمان 2( محاسبه می شود. فرض بر این است که برای 
پل های فروریخته که بخشی از آن سقوط کرده یا جابه جا شده 
است، تغییرات قابل  توجهی در تصاویر سنجش از دور مشهود 
خواهد بود. با این حال، در جایی  که خسارت ناچیز متحمل شده 

باشد، میزان تغییرات باید حداقل باشد.

زلزله نورتریج به عنوان یک بستر آزمایشی برای توسعه مدل 
استفاده شد. هنگامی  که زلزله 6/7 ریشتری در لس آنجلس در 
17 ژانویه 1994 رخ داد، شبکه حمل و نقل خسارت گسترده ای 

25. Bridge Hunter
26. Bridge Doctor

 27. Federal Highway Administration (FHWA)

را متحمل شد. 6 نمونه از فروریختن پل برای کالیبراسیون و 
اعتبارسنجی مدل موجود بود. پروفیل های خسارت به دست آمده 
از تصاویر SPOT به  وضوح اختلاف بین سناریوهای مختلف را 

نشان می دهد. 

از نتایج ارائه شده در تصویر شماره 3، نمودارهای بازتاب طیفی 
زمان  و  زلزله(  از  )پیش  زمان 1  در  بدون خسارت  مثال  برای 
2 )پس از زلزله( از یک الگوی مشابه در امتداد بزرگراه و روی 
پل پیروی می کنند. برای سناریوی فروریخته، تغییرات اساسی 
بین تصاویر پیش و پس از زلزله مشهود است. در این حالت، 
پروفیل های خسارت دیگر از روند مشابهی پیروی نمی کنند و 
واگرایی ناگهانی در نمودار بازتاب در اطراف دهانه فروریخته قابل 

مشاهده است. 

یک  همبستگی29  و  تفاضل28  شامل  خسارت  شاخص های 
مقایسه کمّی ارائه می دهند. نمودار خسارت 2 متغیره به  وضوح 
برای پل های فروریخته، همبستگی کم و اختلاف زیاد و برای 
پل های خسارت ندیده، همبستگی زیاد و اختلاف کم را نشان 
می دهد. استفاده از داده های سنجش از دور برای ارزیابی خسارت 
ساختمان مزایای قابل  توجهی نسبت به بررسی های زمینی دارد. 
جایی  که منطقه خسارت دیده گسترده و دسترسی محدود است، 
یک دید کلی از منطقه جغرافیایی ارائه می دهد. طیف وسیعی از 

28. Difference
29. Correlation

تصویر 3. خلاصه شماتیک روش های تشخیص خسارت شکارچی پل و دکتر پل با نمونه هایی از نتایج به دست آمده برای پل های فروریخته در مقابل پل های بدون  
خسارت پس از زلزله ۱994 نورتریج )آدامز و همکاران، 2002الف(. 
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تکنیک های ارزیابی از جمله رویکردهای مستقیم و غیرمستقیم در 
ادبیات مستند شده است. در رویکرد مستقیم، خسارت ساختمان 
مستقیماً از طریق امضای طیفی آن در تصاویر تشخیص داده 

می شود )یامازاکی، 2001(. 

یامازاکی، 1998؛ چیروی و همکاران،  تحقیقات )ماتسوکا و 
که  می کنند  پیشنهاد   )2001 آندره،  و  چیروی  2002؛ 
ساختمان های فروریخته و بسیار خسارت دیده امضاهای طیفی 
متمایز دارند. با این حال، حالت های خسارت متوسط و جزئی 
از حالت بدون  خسارت قابل تشخیص نیستند. میزان خسارت 
تعیین  فروریخته  سازه های  تراکم  یا  وسعت  بر حسب  معمولًا 
می شود. در رویکرد غیرمستقیم، خسارت ممکن است با استفاده 
از یک شاخص غیرمستقیم و بر اساس این نظریه که سطوح 
روشنایی شبانه شهری متناسب با آسیب شهری کاهش می یابد، 

تعیین شود )اگوچی و همکاران، 2000ب(. 

رویکردهای مستقیم ارزیابی خسارت ساختمان ممکن است 
به صورت یک یا چندزمانی طبقه بندی شود. همانند یک مبنای 
نظری مشابه با روش خسارت پل توضیح داده شده در بالا، تجزیه 
و تحلیل چند زمانی میزان خسارت ناشی از تغییرات طیفی بین 
تصاویر به دست آمده در چندین بازه زمانی معمولًا پیش و پس از 
یک رویداد را تعیین می کند. جدول شماره 1، فرایند تشخیص 
خسارت برای ساختمان ها و سکونتگاه های شهری برای زلزله های 

با روزنه مجازی و نوری در  از تصاویر رادار  با استفاده  مختلف 
مقیاس های سطح شهر و منطقه ای را نشان می دهد. 

تصاویر  مقایسه ای  تجزیه و تحلیل  شهر،  سطح  مقیاس  در 
سال  زلزله  از  پس  و  پیش  جمع آوری شده   ERS و   Landsat
1995 هیوگوکن نانو )کوبه(30، روندی را بین تغییرات طیفی و 
تخمین های واقعیت زمینی برای ساختمان های فروریخته معرفی 
یامازاکی،  و  ماتسوکا  یامازاکی، 2001؛  )ترالی، 2000؛  می کند 
1998؛ آئوکی و همکاران، 1998؛ ماتسوکا و یامازاکی، 2000 

الف؛ ماتسوکا و یامازاکی، 2000 ب(. 

روش های کمّی و کیفی مشابهی برای ارزیابی خسارت متأثر از 
زلزله در شهرهای مختلف مانند زلزله مرمره، ترکیه در سال 1999 
)اگوچی و همکاران، 2000 الف؛ اگوچی و همکاران، 2000 ب( و 
زلزله بم، ایران در سال 2003 استفاده شد )یامازاکی و همکاران، 
2005؛ هاچینسون و چن، 2005؛ گوسلا و همکاران، 2005؛ 
چیروی، 2005؛ راثیه و همکاران، 2005(. مقایسه بصری تصاویر 
SPOT در تصویر شماره 4 الف و ب، شهر گولجوک31، تغییرات در 
بازتاب را به دلیل خسارت زلزله نشان می دهد )استرادا و همکاران، 
2001الف؛ استرادا و همکاران، 2001ب(. نواحی تغییر برجسته با 

30. Hyogoken-Nanbu (Kobe)
31. Golcuk

جدول 1. روش تشخیص خسارت ساختمان ها و سکونتگاه های شهری با استفاده از تصاویر چندزمانی سنجش از دور )آدامز و هایک، 2006( 

محدودیتمزیتسنسورمتغير

 ورود داده های 
سنجش از دور

نوری )مانند لندست، آیکونوس و 
اسپات(

۱. درک و تفسیر تصاویر آسان است.
۲. تصویرسازی با دید انسان قابل 

مقایسه است.
---------

۱. پوشش ابر
۲. محدود به ساعات روشنایی روز

3. زمان بازدید مجدد کم
----------

و  »پیش«  مطالعه شده،  منطقه  رقومی  تصاویر 
»پس از« زلزله به دست آمده است. 

پوشش ممکن است شامل تصاویر نوری و رادار 
با روزنه مجازی با وضوح مکانی متفاوت باشد.

)RADARSAT و ERS( رادار

۱. قابلیت نفوذ در ابر
۲. تصویربرداری در هر شرایط 

آب و هوایی
3. زمان بازدید مجدد زیاد

۱. تفسیر تصویر پیچیده
۲. تحت تأثیر نویز

3. دید پهلونگر رادار باعث
 ایجاد خطاهایی می شود.

تصحیحات رادیومتریکی و هندسیپيش پردازش

آشکارسازی تغييرات

با استفاده از عملیات ریاضی، تغییرات بین
 مجموعه داده های سنجش از دور 
»پیش« و »پس« را شناسایی کنید.

 شاخص های رایج عبارت اند از:

رادارنوری
۱. تفاضل

۲. همبستگی
۱. تفاضل

۲. همبستگی
3. همدوسی

الگوریتم های
 آسيب اوليه 

)4 الف( الگوریتم های آسیب اولیه میزان آسیب
 را در پوشش سنجش از راه دور از طریق

 ارزیابی بصری شناسایی کنید. با استفاده از
 نمایه های آسیب، تغییرات مکانی در میزان

 آسیب را کمّی کنید.

)4 ب( اعتبارسنجی الگوریتم های آسیب اولیه
 با استفاده از داده های حقیقت زمینی
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دایره نشان داده شده اند. تصویر شماره 4 پ و ج، معیارهای تغییر 
تفاضل، همبستگی و همبستگی بلوکی32 را نشان می دهد که با 
مناطقی که داده های پیمایش میدانی در آن جمع آوری شده اند، 

هم پوشانی دارند )اگوچی و همکاران، 2000ب(. 

ترسیم میزان خسارت ساختمان با معیارهای اندازه گیری تغییر، 
پروفیل های خسارت را در تصویر شماره 5 ایجاد می کند. با افزایش 
درصد سازه های فروریخته از کلاس A-E، روند آشکاری همراه با 
افزایش افست بین تصاویر پیش و پس از مخاطره وجود دارد. این 
روش با استفاده از تصاویر رادار با روزنه مجازی ماهواره ERS نیز 
اجرا شده است )اگوچی و همکاران، 2000ب(. اخیراً )ماتسوکا 

32. Block Correlation

و یامازاکی، 2002؛ ماتسوکا و یامازاکی، 2003( این رویکرد را 
توسعه داده اند تا ثبات در روند بین فروپاشی ساختمان و اقدامات 
سنجش از دور برای زلزله های 1993 هوکایدو33، 1995 کوبه، 

1999 ترکیه و 2001 گوجورات34 هند را نشان دهند. 

 )2002 یامازاکی،  و  )ماتسوکا  منطقه ای،  مقیاس  در 
سکونتگاه های آسیب دیده در استان های مرمره و گوجورات پس 
از زلزله های 1999 و 2001 در ترکیه و هند را شناسایی کردند. 
و  داده  ارائه  میزان خسارت  از  ارزیابی سریع  یک  رویکرد،  این 
پاسخ دهندگان را به مناطقی که به شدت خسارت دیده است، 

33. Hokkaido
34. Gujarat

تصویر 4. تصویر پانکروماتیک SPOT4 از گولجوک، ترکیه. الف( تصویر قبل از زلزله، ب( تصویر بعد از زلزله، پ( مقادیر تفاضل، ت( همبستگی پنجره لغزان۱، ث(
همبستگی بلوکی و ج( داده های واقعیت زمینی که شامل درصد ساختمان های فروریخته است )هایک و همکاران، 2005(.

1. sliding window correlation
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هدایت می کند. تجزیه و تحلیل تک زمانی، خسارت ناشی از تصاویر 
به دست آمده پس از وقوع یک مخاطره را شناسایی می کند. در 
مواقعی که داده های قبل از وقوع مخاطره در دسترس نیستند، 
این روش کارآمد است. این روش مبتنی بر تشخیص مستقیم 
ساختمان های فروریخته از طریق تصاویر با وضوح مکانی بالا و 
تفسیر بصری است. همانند رویکرد چند زمانی، برای حالت های 
آسیب  به شدت  یا  ریخته  فرو  ساختمان ها  که  شدید  خسارت 
چیروی،  2002؛  همکاران،  و  )چیروی  است  مؤثرتر  دیده اند، 

2005؛ ساتیو و همکاران، 2005(.

اوگاوا و همکاران )1999( و اوگاوا و یامازاکی ) 2000( از روش 
برای  استریوسکوپی  و  تک  به صورت  هوایی  عکس های  تفسیر 
تعیین خسارت وارد شده توسط سازه های چوبی و غیرچوبی در 
کوبه استفاده کردند. یک استاندارد تفسیر بر اساس وقوع آوار، 
سازه های  بین  تمایز  برای  شیب  درجه  و  شکل  تغییر  سطح 
فروریخته، نیمه فروریخته و بدون خسارت توسعه یافت. موفقیت 
داده های  با  آن  مطابقت  حسب  بر  روش شناختی  رویکرد  این 

مشاهدات میدانی بررسی شد. 

از   2001 آندره،  و  چیروی  و   2002 همکاران،  و  چیروی 
معیارهای مشابهی به  منظور تفسیر خسارت ساختمان از تصاویر 
ماهواره ای IKONOS با وضوح مکانی بالا از شهر بوج35 استفاده 
کردند که در پی رخداد زلزله سال 2001 گوجورات، خسارت 
زیادی دیده  بود. پژوهش مشابهی نیز توسط سایتو و همکاران 

35. Bhuj

)2005( برای زلزله بم، ایران انجام شد. تلویزیون هوایی خودکار با 
سرعت بالا نیز به عنوان یک ابزار مفید برای ارزیابی خسارت های 

تک زمانی توسعه یافته است. 

اوگاوا و همکاران، 1999؛ هاسگاوا و همکاران، 2000 موجودی 
ساختمان های فروریخته کوبه را با استفاده از تفسیر بصری تصاویر 
HTTV بررسی شدند. ویژگی های تشخیصی آوار و خسارت های 
همکاران،  و  هاسگاوا  توسط  کمّی  به صورت  ساختمان  سازه ای 
1999؛ میتومی و همکاران، 2002 بیان شده است. روش اصلی 
آن ها مبتنی بر تشخیص سناریوهای فروریخته و بدون خسارت از 
نظر رنگ، لبه و اطلاعات بافت بوده است. طبقه بندی کننده های 
این  فضایی  توزیع  احتمال37،  حداکثر  و  چندسطحی36  برش 
طبقات را تعیین می کنند )میتومی و همکاران، 2002؛ میتومی و 

همکاران، 2001ب(. 

اگرچه این روش با استفاده از تصاویر کوبه توسعه یافته است، 
اما با موفقیت ساختمان های فروریخته را در گولجوک، چی چی38 
)میتومی و همکاران، 2002؛ میتومی و همکاران، 2001ب( و 
)2001 یامازاکی،  2001الف؛  همکاران،  و  )میتومی  گوجورات 

شناسایی کرد. یک روش غیرمستقیم ارزیابی خسارت ساختمان 
تک زمانی نیز در ادبیات مستند شده است. در این مثال، آسیب 
به موجودی ساختمان با استفاده از یک اندازه گیری جایگزین 

36. Multi-Level Slice
37. Maximum Likelihood
38. Chi Chi

تصویر 5. پروفیل های خسارت گولجوک، ترکیه )زلزله مرمره، ترکیه سال 999۱( نشان می دهد که با افزایش درصد سازه های فروریخته از کلاس E-A، روند آشکاری 
همراه با افزایش افست بین تصاویر پیش و پس از رویداد وجود دارد  )هایک و همکاران، 2005(

(a) SPORT difference (a) SPORT correlation

 (a) SPORT block correlation
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استخراج می شود. 

 2001 همکاران،  و  کوهیاما  1999؛  همکاران،  و  هاشیدره 
سطوح مختلف داده های شب هنگام را در تصاویر سیستم عملیاتی 
متحده  ایالات  دفاعی  هواشناسی  ماهواره  برنامه  خطی  اسکن 
آمریکا )DMSP-OLS( که پیش و پس از زمین لرزه های مرمره و 
گوجورات به دست آمده است، مقایسه کرد. در هر 2 مورد، مناطقی 
که بیشترین کاهش شدت را نشان می دهند، با سکونتگاه های 
آسیب دیده مطابقت دارند که این فرضیه را پشتیبانی می کند که 
در جایی  که ساختمان ها به شدت خسارت دیده اند، نور کمتری 

ساطع می شود )چیروی و آندره، 2001(. 

این ابزار ارزیابی خسارت که  هنگام شب کارایی دارد، مکمل 
به  محدود  که  است  نوری  بر  مبتنی  روش های  برای  مفیدی 
ساعات روز است. اگرچه نمونه های استفاده شده برای نشان دادن 
روش های قبلی از رویدادهای زلزله استخراج شده اند، اما تشخیص 
خسارت از تصاویر سنجش از دور نیز در عواقب حمله تروریستی 
مرکز تجارت جهانی نیز مفید واقع شد )کاهان و بال، 2002؛ 

هایک و همکاران، 2003(.

تصویر IKONOS که در 12 سپتامبر 2001 به دست آمد و در 
اینترنت منتشر شد، به مردم سراسر جهان تجسم اولیه ویرانی در 
Ground Zero را نشان داد. اولین تصاویر دقیق روز بعد گرفته 

شد. اداره آتش نشانی نیویورک39 عکس های مایل از یک هلیکوپتر 
در حال چرخش و عکس های عمودی برای اداره مدیریت اضطراری 
ایالت نیویورک ثبت کرد. از 15 سپتامبر تا اواسط اکتبر، داده های 
زمین به طور سیستماتیک از طریق عکس های ارتوگرافی، حرارتی 
و داده های لیدار به دست آمد )هایک و آدامز، 2002(. در حالی 
ابتدا برای برآورد خسارت استفاده   که این مجموعه داده ها در 
می شدند، با این حال پوشش زمانی آن ها طولانی بود؛ بنابراین 
کارایی و نقشی که فناوری سنجش از دور در نظارت طولانی مدت 

پس از وقوع مخاطره ایفا می کند، اهمیت پیدا کرد. 

در تصویر شماره 6، نمونه ای از نقشه خسارت تهیه شده پس 
از زلزله و سونامی اقیانوس هند در سال 2004 را نشان می دهد. 
نقشه خسارت برای شهر Ban Nam Khem در تایلند از طریق 
تفسیر بصری تصاویر با وضوح مکانی بالا برای پیش و پس از 
سونامی تهیه شده است. از 761 سازه نمونه برداری شده، 449 
سازه )59 درصد( به عنوان فروریخته طبقه بندی شدند و 312 
سازه نیز خسارت کمتری دیده بودند. میزان خسارت در نزدیکی 
ویران  تا 100 درصد خانه ها  بین 50  ورودی که  و  باز  ساحل 
تصاویر  توسط  که  خسارتی  میزان  بود.  شدید  بسیار  شده اند، 
سنجش از دور برآورد می شود، در داخل خشکی کاهش می یابد و 
در فاصله تقریباً 500 متری از خطوط ساحلی به 0 تا 30 درصد 

می رسد )چانگ و همکاران، 2006(.

 39. Fire Department of New York (FDNY)

تصویر 6. نقشه خسارت شهر Ban Nam Khem با استفاده از تصاویر QuickBird و IKONOS، زلزله و سونامی 400۲ اقیانوس هند. درصد ساختمان های 
فروریخته در مناطقی در فواصل ۱00 متری از ساحل باز و ورودی محاسبه می شود )چونگ و همکاران، 2006(

%collapsed buildings

80-100% 50-80% 30-50% 0-30%
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تشخيص ميدانی

از  یکی  جهانی  موقعیت یاب  سامانه  بر  مبتنی  فناوری های 
میدانی  است تلاش های تشخیص  باعث شده  بوده که  دلایلی 
پس از مخاطرات بزرگ به طور قابل  توجهی بهبود یابد. قبل از 
این که این فناوری در دسترس عموم قرار گیرد، مستندسازی 
فعالیت های تشخیص میدانی دست و پا گیر و زمان بر بود. اکنون 
با سیستم های سامانه موقعیت یاب جهانی که دقت موقعیتی در 
حدود 1 تا 3 متر را در هر نقطه از جهان ارائه می دهند، می توان 
با نقاط واقعی روی زمین پیوند داد. این  عکس ها و فیلم ها را 
با  قابلیت زمانی اهمیت بیشتری پیدا می کند که این فناوری 

سیستم های اطلاعات جغرافیایی ادغام شود. 

پدیدار  اخیر  مخاطرات  در  که  میدانی  سیستم های  از  یکی 
شده است، سیستم VIEWS است که برای مرکز چند رشته ای 
تحقیقات مهندسی زلزله توسعه یافته است. VIEWS یک سیستم 
جمع آوری و تجسم داده های میدانی قابل  حمل مبتنی بر لپ تاپ 
است که در مأموریت های شناسایی مخاطرات برای جمع آوری 
و  عکس ها  خسارت،  مشاهدات  به صورت  زمین مرجع  داده های 
فیلم های ویدئویی به  کار می رود. نحوه عملکرد آن به گونه ای است 
که از طریق یک ابزار سامانه موقعیت یاب جهانی زمان واقعی40، 
موقعیت جغرافیایی هر رکورد روی تصاویر سنجش از دور پیش و 

پس و نقشه های پایه خسارت قرار می گیرد. 

از طریق عملکرد سیستم های اطلاعات جغرافیایی داخلی، تیم 
میدانی از تصاویر ماهواره ای با وضوح مکانی بالا برای اولویت بندی 
فعالیت های بررسی میدانی، برنامه ریزی و ردیابی مسیر آن ها و 
همچنین مشخص کردن ساختارهای آسیب دیده و ویژگی های مد 
نظر استفاده می کند. روش های سنتی ارزیابی خسارت پس از 
فاجعه معمولًا شامل بررسی های پیاده روی می شود که به  موجب 
آن، شاخص های خسارت همراه با وضعیت کلی خسارت به صورت 

دستی در صفحه گسترده ثبت می شوند. 

از نظر کارایی، تحقیقات گذشته نشان داده اند که VIEWS به طور 
قابل  توجهی سرعت جمع آوری داده های نقشه برداری زمینی را 
افزایش می دهد )آدامز و همکاران، 2004ب(. سیستم VIEWS به  
منظور شناسایی رویدادهایی مانند زلزله بم، ایران در سال 2003 
)آدامز و همکاران، 2004ب(، طوفان چارلی و ایوان41 که در سال 
2004 به سواحل خلیج آمریکا رسید )آدامز و همکاران، 2004ب؛ 
آدامز و همکاران، 2004پ(، زلزله نیگاتا42، ژاپن در اکتبر 2004 
)هایک و همکاران، 2005( و طوفان های کاترینا و ریتا43 در سال 

2005 )وامبل و همکاران، 2008( استفاده شده است.

40. Real-Time
41. Ivan
42. Niigata
43. Katrina and Rita

یافته ها

و همچنین  دور  از  فناوری سنجش  قابلیت  مطالعه،  این  در 
قبیل  از  بحران  مدیریت  تمام جنبه های  در  ماهواره ای  تصاویر 
موجودی،  توسعه  طریق  از  بازیابی  و  پاسخ  کاهش،  آمادگی، 
ارزیابی و بررسی شد.  برآورد خسارت آنی و تشخیص میدانی 
تجزیه و تحلیل نتایج نشان دادند فناوری سنجش از دور کارایی 
قابل  توجهی را در تعیین مقدار خسارت پس از فاجعه، نظارت بر 
پیشرفت بازیابی و بازسازی پس از فاجعه و توسعه اطلاعات در 

خصوص زیرساخت های شهری نشان می دهد. 

در حوزه توسعه موجودی، گردآوری یک پایگاه داده جامع و 
دقیق از زیرساخت های حیاتی موجود می تواند در برآورد میزان 
خسارات واقعی پس از رخداد یک مخاطره مؤثر باشد. از طرفی، 
در زمینه کاهش و آمادگی، تقاضا برای موجودی دقیق محیط 
ساخته شده به  منظور انجام ارزیابی آسیب پذیری، تخمین زیان 
از نظر هزینه های تعمیر، ارزیابی مسئولیت بیمه گران و همچنین 

اهداف برنامه ریزی امداد در حال افزایش است. 

دور،  از  از سنجش  برگرفته  قابل  توجه موجودی های  مزیت 
سهولت نسبی به روز رسانی آن هاست. این امر، به ویژه در مقیاس 
سطح شهر مهم است؛ جایی  که نمای کلی ارائه شده توسط تصاویر 
ماهواره ای می تواند توسط بخش های برنامه ریزی برای پایش رشد 
سکونتگاه های شهری  از  ناشی  شود. خسارات  استفاده  شهری 
همراه با زیرساخت های حیاتی مانند جاده ها، خطوط لوله و پل ها 
از اهمیت ویژه ای برخوردار است. تشخیص خسارت آنی پس از 
وقوع یک مخاطره طبیعی یا انسانی، فرایند واکنش را آغاز می کند 
و اطلاعات مورد نیاز در خصوص اولویت بندی تلاش های امدادی، 
هدایت اولین پاسخ دهندگان به مکان های حیاتی و بهینه کردن 

زمان پاسخ و برآورد خسارت اولیه را فراهم می کند. 

تجزیه و تحلیل منابع نشان دادند برآورد خسارت از 2 رویکرد 
مستقیم و غیرمستقیم قابلیت انجام دارد. در رویکرد مستقیم، 
یک  زمانی  تغییرات  یا  ویژگی ها  مستقیم  مشاهده  با  خسارت 
از  خسارت  غیرمستقیم،  رویکرد  در  می شود.  شناسایی  شیء 
طریق یک نشانگر جایگزین تشخیص داده می شود. فناوری های 
بوده که  از دلایلی  بر سامانه موقعیت یاب جهانی یکی  مبتنی 
باعث شده است تلاش های تشخیص میدانی پس از مخاطرات 
بزرگ به طور قابل  توجهی بهبود یابد. روش های سنتی ارزیابی 
خسارت پس از فاجعه معمولًا شامل بررسی های میدانی می شود 
که به  موجب آن، شاخص های خسارت همراه با وضعیت کلی 
خسارت به صورت دستی در صفحه  گسترده ثبت می شوند. نتایج 
نشان دادند استفاده از سیستم های مبتنی بر سامانه موقعیت یاب 
جهانی می تواند به طور قابل  توجهی سرعت جمع آوری داده های 

نقشه برداری زمینی را افزایش می دهد.
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بحث ونتيجه گيری 

در دهه های گذشته، فناوری سنجش از دور به طور گسترده ای 
برای تبیین میزان تأثیرات ناشی از زلزله، سونامی، طوفان، سیل، 
آتش سوزی جنگلی و حملات تروریستی استفاده شده است. این 
پژوهش با هدف چگونگی به کارگیری فناوری های سنجش از دور 
در مدیریت مخاطرات طبیعی در محدوده مطالعاتی شهرهای 
مرمره در ترکیه، بم در ایران و اقیانوس هند ارائه شده است و 
از محیط ساخته شده و  انسان  بهبود درک  برای  بر روش هایی 
آسیب پذیری آن در برابر مخاطرات طبیعی و همچنین روش هایی 
برای ارزیابی بهتر تأثیر مخاطرات طبیعی بر مناطق شهری دلالت 
دارد. بر اساس یافته های تحقیق نمایان است که به دلیل وجود 
تصاویر ماهواره ای با وضوح مکانی بالا و همچنین در دسترس 
بودن آن ها، فناوری سنجش از دور می تواند در تمام جنبه های 

مدیریت بحران مؤثر باشد. 

از  جامع  داده  پایگاه  یک  ایجاد  در  می تواند  فناوری   این 
موجودیت ساختمان ها  هنگام و پس از وقوع یک مخاطره طبیعی 
در جهت تبیین خسارات وارده مؤثر باشد. با این حال، بسیاری 
در  تجاری  به صورت  بالا  مکانی  وضوح  با  ماهواره ای  تصاویر  از 
دسترس هستند و به کارگیری تصاویر تجاری نیازمند صرف هزینه 
است؛ بنابراین این موضوع، از جمله محدودیت های سنجش از 
دور در مدیریت مخاطرات طبیعی مطرح است که باید مدنظر 
کارشناسان و برنامه ریزان این حوزه قرار گیرد. توصیه های زیر با 
توجه به جهت گیری های آینده برای کاربردهای سنجش از دور در 

مدیریت مخاطرات طبیعی ارائه می شود:

1. روش های ارزیابی خسارت را با استفاده از سنجش از دور 
 Google Earth در پلت فرم های تجسم مبتنی بر اینترنت، مانند
از  ارزیابی ها  این  نتایج  ارائه  با  کنید.  ادغام   Virtual Earth یا 
طریق اینترنت، مخاطبان بسیار گسترده تری برای این برنامه ها 

امکان پذیر است.

2. مجموعه ای از معیارهای ارزیابی خسارت مبتنی بر اجماع 
را صرفاً بر اساس داده های سنجش از دور ایجاد کنید. این یک 
گام ضروری در استانداردسازی نتایج ارزیابی های چند محققه یا 

چند رویدادی است.

3. امکان سنجی آموزش مهندسان سازه و عمران در استفاده از 
پروتکل های استاندارد ارزیابی خسارت و تصاویر سنجش از دور 
برای گسترش پایگاه داده برای انجام تجزیه و تحلیل سریع خسارت 

برای هر مخاطره بزرگ در سراسر جهان.

یا  تقویت  برای  دور  از  سنجش  داده های  از  استفاده   .4
اعتبارسنجی اطلاعات توصیفی ساختمان ها برای مناطق بزرگ 
شهری. سطوح یا مقیاس های مختلف بهبود موجودی ساختمان 
را بر اساس نوع موجودی در نظر بگیرید. به عنوان مثال، مسکونی، 

تجاری و صنعتی.

5. تقویت توانایی سازمان های غیردولتی بر اساس توافق نامه ها 
یا پروتکل های بین المللی فعلی )به عنوان مثال، منشور بین المللی( 
مخاطره  هر  برای  جهانی  و  سریع  ارزیابی های  ارائه  منظور  به  

طبیعی در سراسر جهان.

ملاحظات اخلاقي

پيروي از اصول اخلاق پژوهش

این مقاله با آگاهی کامل نویسندگان از روند اجرای پژوهش 
به انجام رسیده است و نکات اخلاق پژوهش به طور کامل در آن 

رعایت شده است.

حامي مالي

این مقاله حامی مالی نداشته است.

مشارکت نویسندگان

نویسندگان به یک انداره در نگارش مقاله مشارکت داشته اند. 
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