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*********
چكيده 

با توجه به ابعاد وسيع خسارات و تلفات ناشی از زلزله در مناطق شهري و نياز به سرعت عمل بيشتر در شناسایی مساکن 
آسيب دیده، در این ميان سنجش ازدور و تصاویر ماهواره اي به دليل ویژگی هاي خود، همچون اشراف کلی بر پدیده ها و منابع 
زمين و ثبت ویژگی هاي پدیده ها در دوره هاي زمانی مختلف در طيف هاي الكترومغناطيسی گسترده، توسط سنجنده ها، ابزاري 
ارزشمند براي مطالعه سریع مناطق آسيب دیده می باشند. بنابراین با بكارگيري تصاویر ماهواره اي Quick Bird قبل و بعد از 
زلزله و داده مكانی، به تحليل پاسخگویی طيفی بلوک های شهری، در باندهای انعكاسی و عوامل مؤثر بر آن، قبل و بعد از زلزله، 
با هدف شناسایی کاربردی ترین باندهای انعكاسی در برآورد خسارات وارده بر اثر زلزله، پرداخته شد. در این تحقيق، با توجه 
به اینكه آسيب پذیری از مكانی به مكان دیگر متفاوت است و شرایط چه از لحاظ وسعت و چه از لحاظ ساختار کالبدی که 
دارای انواع بافت قدیم و جدید و بافت های خانه باغی و... می باشد؛ با انتخاب چندین نمونه- موردی از بلوک های شهری که 
در بخش های مختلف شهری همچون بافت قدیم یا بافت جدید قرار دارند و در اثر زلزله یا کاملًا تخریب شده اند، یا خسارات 
جزیی دیده اند و یا اینكه بدون هيچ گونه خساراتی سالم مانده اند، به تحليل پاسخگویی طيفی و عوامل مؤثر بر پدیده انعكاس 
این بلوک های ساختمانی در چهار باند انعكاسی پرداخته شد. نتایج نشان می دهدکه در باند مادون قرمز انعكاسی بدليل ماهيت 
متفاوت خود و همچنين داشتن طول موج بلندتر نسبت به سایر باندهای انعكاسی، زلزله کمترین تأثير را در پاسخگویی طيفی 
بافت های ساخته شده دارد. بنابراین با تحليل پاسخگویی طيفی این باند نمی توان خسارات حاصل از زلزله را، دقيقاً برآورد 
کرد ولی با تحليل پاسخگویی طيفی پدیده ها در سه باند آبی، سبز و قرمز، می توان خسارات وارده بر بافت های ساخت شده 

شهری را، با دقت بيشتری برآورد کرد.
واژه های کليدی: پاسخگویی طيفی، بافت های ساخت شده شهری، باندهای انعكاسی، سنجش  از دور، زلزله بم.
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1- مقدمه
پدیده زلزله، به علت از بین بردن روند طبیعی زندگی 
و خسارات وارده،  انسان ها را بر آن داشت که به شناخت 
و مطالعه علل وقوع آن، از همان دوره های آغازین زندگی 
رادر  پدیده  این  وقوع  از  ناشی  آسیب های  تا  بپردازند؛ 
با 6/6 ریشتر،  بم  زلزله  برسانند.  به حداقل  امکان  صورت 
بم را  تاریخی  بامداد 5 دیماه 1382 شهر  در ساعت 5:26 
لرزاند و شهر بم و روستاهاي اطراف آن را ویران کرد. زلزله 
به  ایران  کشور  شد.  حادث  که  بود  انگیز  غم  حادثه اي  بم 
علت قرار گرفتن بر روی کمربند زلزله آلپ - قفقاز- همالیا 
چشم گیری  نحو  به  ساخت،  زمین  ویژگی های  همچنین  و 
زلزله خیز است. زلزله به عنوان یکی از مخرب ترین عوامل 
موضوع  این  شاهد  و  می باشد  مطرح  انسانی  حیات  انهدام 
بخشی  گاهی  چند  از  هر  که  باشد  می  آن  تاریخی  سوابق 
از این کشور پهناور را در هم کوبیده و خسارات جانی و 
مالی زیادی را بر پیکر آن وارد می کند. باوقوع هر زلزله اي، 
هزاران  وجان  واردشده  به شهرها  ریال خسارت  میلیاردها 
بافت،  قرارمي گیرد. همچنین تخریب  تهدید  نفردر معرض 
شبکه هاي  شدن  مسدود  ساکن،  جمعیت  تخلیه  در  تأخیر 
افزایش  موقع،  به  امدادرساني  عدم  نتیجه  در  و  ارتباطي 
خسارات و زنده به گورشدن هزاران نفر، از دیگر عواقب 
آن است. بسیاري از افراد که در زیر آوار مانده اند، درصورت 
عدم امکان دسترسي و کمك رساني جان خود را ازدست 
سازمان  گزارش  همكاران،2:1391(.طبق  و  )شيعه  داد  خواهند 
ملل در سال 2003 میلادي کشور ایران در بین کشورهاي 
جهان رتبه نخست در تعداد زلزله هاي با شدت بالاي 5/5 
آسیب پذیري  زمینه  در  رتبه ها  بالاترین  از  یکی  و  ریشتري 
ناشی از وقوع زلزله و تعداد افراد کشته شده را در اثر این 
سانحه داشته است. بر اساس همین گزارش در کشور ایران 
 (UNDPزلزله وجه غالب را در بین سوانح طبیعی دارا می باشد
از  ناشی  تلفات  ابعاد وسیع خسارات و  به  با توجه   2004). 

در  بیشتر  عمل  سرعت  به  نیاز  و  شهري  مناطق  در  زلزله 
وارده  خسارات  برآورد  و  دیده  آسیب  مساکن  شناسایی 

ماهواره اي  تصاویر  و  ازدور  سنجش  میان  این  در  آنها،  بر 
کلی  اشراف  چون  خود،  ویژگی هاي  و  توانایی ها  دلیل  به 
در  پدیده ها  ویژگی هاي  ثبت  و  زمین  منابع  و  پدیده ها  بر 
آنها  از  لازم  اطلاعات  گرفتن  و  مختلف  زمانی  دوره هاي 
توسط  پدیده ها،  انعکاس  و  الکترومغناطیسی  طیف هاي  از 
سنجده ها، ابزاري ارزشمند براي مطالعه سریع مناطق آسیب 
دیده می باشند )علوي پناه، 54:1395(.آرایش و کیفیت داده های 
سنجش از دور به طور چشمگیری متفاوت است این تفاوت 
بسته به قدرت تفکیك سنجنده )رادیومتریك، مکانی، طیفی 
متفاوت،  سنجنده های   .(  Bhatta,2011:47) می باشد  زمانی(  و 
بخش های متفاوت یا باندهایی از طیف الکترومغناطیس را 
برداشت می کنند به همین دلیل، تعیین اینکه پژوهش مورد 
نظراحتیاج به داده های محدوده مرئی، ماکروویو یا حرارتی 

داشته باشد اهمیت بسیار دارد )علوي پناه، 4۷:1394(.
عنوان  تحت  مقاله ای  در  همکاران)2010(  و   Brunner

از  استفاده  با  زلزله  اثر  در  ساختمان ها  خسارات  »ارزیابی 
تصاویر VHR نوری و SAR « به برآورد سریع خسارات بعد 
از بلایای طبیعی )چون زلزله و ...( و شرایط بحرانی )چون 
مقاله   این  در  پرداختند.  و...(  جنگ  از  ناشی  خرابی های 
تصاویر VHR نوری و SAR را در برآورد سریع خسارات 
کشف  برای  جدید  روشی  ارائه  با  طبیعی،  بلایای  از  بعد 
خرابی های ساختمان ها با استفاده از تصاویر VHR نوری و 
از زلزله به کار بردند. Chini و همکاران  SAR، قبل و بعد 

با  پانکروماتیک  تصاویر  از  استفاده  با  مقاله ای  در   )2011(
قدرت تفکیک خیلی بالا )0/6 متر( به مطالعه زلزله 2005 
کشمیر )پاکستان( پرداختند. در این  پژوهش به طور خاصی 
تحلیل  و  تجزیه  برای   VHRتصاویر توانایی های  بررسی  به 
براساس  تغییرات  تشخیص  همچنین  زلزله،  ویژگی های 
ترکیبی از تفسیر بصری و طبقه بندی خودکار پرداخته شده 
که داده های VHR ماهواره ای با دید اجمالی از چشم اندازها، 
امکان مانیتور کردن تغییرات سطح را در مدت زمان مشخص 
فراهم می کند و تکنیک طبقه بندی خودکار نتایج قابل قبولی 
را ارائه می دهد. این ضرورت به طور جدي احساس می شود 
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که با بکارگیري تصاویر ماهواره اي چند زمانه قبل و بعد از 
زلزله و داده مکانی، به تحلیل پاسخگویی طیفی بافت های 
ساخته شده شهری، در باندهای انعکاسی و عوامل مؤثر بر 
کاربردی ترین  اهداف شناسایی  با  زلزله،  از  بعد  قبل و  آن، 
باندهای انعکاسی در تحلیل پاسخگویی طیفی و عوامل مؤثر 
بر پدیده انعکاس بافت های ساخته شده شهری، قبل و بعد 

از زلزله، پرداخته شود.

2- مواد و روش ها 
2-1- محدوده مورد مطالعه 

در  کرمان  استان  بم،  شهرستان  مرکز  بم  تاریخی  شهر 
جنوب شرقی ایران است. این شهر در مختصات جغرافیایی 
 6 و  درجه   29 و  جغرافیایی  طول  دقیقه   21 و  درجه   58
دقیقه عرض جغرافیایی و در ارتفاع 1060 متري از سطح 
دریا قرار دارد. شهر بم به دلیل قرار گرفتن در حاشیه کویر 
لوت دارای آب هوای گرم وخشك است. شناخت ساختار 
کالبدی شهر پیش از وقوع زلزله می تواند گام مؤثری برای 
تحلیل پاسخگویی طیفی بافت های ساخته شده شهری، در 
باندهای انعکاسی و عوامل مؤثر بر آن، قبل و بعد از زلزله 

باشد. عناصر ساختار کالبدی شهر پیش از وقوع زلزله به این 
صورت بوده است.

امامزاده اسیری،  بازار،  تاریخی که شامل  - مرکزیت هسته 
اداری  عملکردهای  از  تعدادی  و  سابق،  دارایی  شهرداری، 
شهر که به صورت دو محور شرقی - غربی، و یك محور 

شمالی - جنوبی از مرکز شهر واقع شده است؛
- محدوده ارگ تاریخی بم در شمال شرقی بم؛

راستای  در  که  امام  خیابان  جنوبی   - شمالی  راستای   -
توسعه طولی شهر بم از اوایل قرن حاضر شکل گرفته بود و 
نخستین خیابان شهر، در راستای تحولات جدید شهرسازی؛
که  سینا  بوعلی  طباطبایی  خیابان  غربی  شرقی-  راستای   -
ارتباط ارگ تاریخی بم را با بازار و محلات تاریخی شرقی 
برقرار می کرده و دومین خیابان شهر را شکل می داده است.

Quickbird2-2- داده هاي مورد استفاده تصاویرماهواره اي
را  بم  شهر  بالا،  تفکیک  قدرت  با   Quick bird ماهواره 
دی ماه   13 روز  در  زلزله  وقوع  از  بعد  روز  درست هشت 
ماهواره  این  کرد.  تصویربرداري  ژانویه200۴(   3(  1382
همچنین حدوداً سه ماه قبل از وقوع زلزله در تاریخ 8 مهر 

نگاره 1: نقشه موقعيت محدوده مورد مطالعه
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1382  )30 سپتامبر 2003( تصویر واضحی نیزاز بم برداشت 
کرده بود. که با توجه به اهداف تحقیق و قابلیت هاي تصاویر 
برداشت شده، این تصاویر ماهواره Quick bird براي مطالعه 

و تحقیق در این زمینه انتخاب شدند.

3- روش تحقيق
3-1- پيش پردازش تصاویر ماهواره ای

از  قبل  ماهوارهای،  تصاویر  پردازش  پیش  فرآیند  در 
شناخت و استخراج اطلاعات با مقایسه تصاویر چند زمانه، 

الزامی  هم مختصات سازی تصاویر چند زمانه از اقدامات 
می باشد.

• هم مختصات کردن تصاویر ماهواره ای
برای آماده سازی دو یا چند تصویر ماهواره ای به منظور 
تصاویر  هندسی  تصحیح  تغییرات  سازی  آشکار  و  مقایسه 
سازی،  تطبیق  خطای  اثرات  تقلیل  برای  است.  ضروری 
تصحیح هندسی به صورت پیکسل به پیکسل به کار گرفته 
پیکسل  یک  از  بزرگتر  سازی  تطبیق  خطای  اگر  می شود. 

نگاره 2: تصویر ماهواره اي
 قبل از زلزله منطقه مورد مطالعه

نگاره 3: تصویر ماهواره اي 
بعد از زلزله منطقه مورد 

مطالعه
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 (Lunetta آید  حاصل  فاحشی  اشتباهات  است  ممکن  باشد 
(and Elvidge, 1999. برای مقایسه تصاویر ماهواره ای اخذ شده 

از یک سنجنده  در زمان های مختلف هم مختصات کردن 
دارای  که  می گیرد،  صورت  تصویر  به  تصویر  صورت  به 
تصحیح  برای  می باشد.  خاصی  نوع  از  هندسی  تبدیلات 
 3،2،1 درجه  جمله ای  چند  معادلات  از  معمولاً  هندسی 
استفاده می شود که به ترتیب حداقل 3، 6 و 10 نقطه کنترل 
که  پدیده هایی  بعضی   .)11۷ زبيری،1392:  و  )مجد  دارند  لازم 
دارای نقاط کنترل خوبی می باشند عبارتند از: محل تقاطع 
فرایند  در  قابل تشخیص ساختمانی.  بزرگراه ها و عوارض 
تصحیح، باید نقاط کنترل زمینی زیادی، هم به لحاظ مختصات 
دو بعدی تصویر آن ها )شماره های ستون - ردیف( و هم 
آنها قابل استخراج از یک نقشه  به لحاظ مختصات زمینی 
)بر حسب مختصات UTM  و طول یا عرض جغرافیایی( 
این  در  می شود.  داده  قرار  نشده  تصحیح  تصویر  روی  بر 
تحقیق نیز برای هم مختصات کردن تصاویر ماهواره ای، ۴5 
نقطه کنترل با مختصات جغرافیایی مشخص از کل محدوده 
مورد مطالعه، انتخاب نموده و سپس با انتقال مختصات نقاط 
کنترل انتخاب شده بر روی نقاط نظیر آنها در روی تصاویر، 
شد  انجام   0/00035 دقت  با  تصاویر  مختصات سازی  هم 
و سپس بررسی دو تصویر نشان داد که تصاویر کاملًا هم 

مختصات گردیده اند.  

• حذف مناطق غير مسكونی

در این تحقیق با توجه به اهداف مطرح شده، و حجم 
زیاد تصاویر ماهواره ای، گستردگی محدوده شهر و همچنین 
وجود مناطق غیر مسکونی اطراف شهر در تصویر، محدوده 
شهرانتخاب و مناطق دیگر چون باغات، اراضی کشاورزی، 

اراضی بایر و ... حذف گردید )نگاره 3(.

3-2- تحليل پروفيل بازتاب طيفی پدیده ها در باندهاي 
انعكاسی و عوامل تأثيرگذار

بر  در  را  متفاوتی  واکنش های  زمین  روی  پدیده های    
خورد با انرژی الکترومغناطیسی، نشان می دهند. کل انرژی 
بازتابش  یا  زمینی،  پدیده های  به  رسیده  الکترومغناطیسی 
شده، یا جذب شده و یا از طریق جسم انتقال می یابد. در 
باشیم:  بایستی دو نکته را در نظر داشته  این رابطه پیوسته 
اول اینکه، نسبت انرژی انعکاس یافته، جذب شده، یا انتقال 
متأثر  و  متفاوت  زمینی،  پدیده های  از  یک  هر  برای  یافته 
از وضع ظاهری و مواد تشکیل دهنده آنهاست. نکته دوم، 
همدیگر  از  پدیده،  همان  برای  حتی  مختلف  نسبت های 
برخورد  عمل  که  معناست  بدان  این  بود  خواهد  متفاوت 
متقابل انرژی و دو جسم ممکن است در یک محدوده از 
از طیف الکترومغناطیس نسبت به هم تفاوتی نداشته باشد، 
از  را  بارزی  تفاوت  در حالی که در محدوده دیگر طیفی، 

نگاره 4: تصویر محدوده انتخاب شده
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موج  طول  به  وابستگی  حالت،  این  دهند.  نشان  همدیگر 
طیف  محدوده  در  که  است  تفاوت ها  این  می شود.  نامیده 
مرئی رنگ ها را بوجود می آورند. پس عمل انعکاس انرژی 
از یک پدیده یا جسم، در درجه اول به ویژگی های سطح 

جسم مزبور وابسته است.
همانند  و  صیقلی اند  و  صاف  بسیار  سطوح  از  برخی   
آینه از خاصیت بازتاب فراوانی برخوردارند. در این حالت 
زاویه بازتاب و زاویه تابش با هم برابرند و برعکس سطوح 
تابشی را در تمام جهات پخش می کنند و  انرژی  ناصاف، 
انرژی تابشی  بازتاب کمی دارند. در این رابطه طول موج 
دارد.  بسزایی  نقش  نیز  زمینی  پدیده های  سطح  به  رسیده 
تابشی  انرژی  موج  طول  که  صورتی  در  دیگر،  عبارت  به 
رسیده به سطح پدیده های زمینی، بزرگتر از تغییرات ارتفاع 
سطح یا مواد تشکیل دهنده آن باشد، سطح پدیده به مانند 
یک سطح صاف عمل کرده و بازتاب زیادی خواهد داشت 
به  رسیده  تابشی  انرژی  موج  طول  چنانچه  عکس،  بر  و 
ارتفاع سطح  تغییرات  از  زمینی، کوچکتر  پدیده های  سطح 
مانند یک  به  پدیده  باشد، سطح  آن  دهنده  تشکیل  مواد  یا 
سطح نا صاف عمل کرده و بازتاب کمتری خواهد داشت. 
انعکاس  کمیت  و  کیفیت  در  گذار  تأثیر  عوامل  دیگر  از 
و  هوایی  و  آب  تأثیرات  به  زمین  سطح  پدیده های  انرژی 
تغییرات فصلی می توان اشاره کرد که این عامل نیز با تأثیر 
بر روی خواص حرارتی پدیده های سطح زمین، در کیفیت 
و کمیت انعکاس انرژی پدیده های سطح زمین اثر می گذارد 
پدیده های  سطح  از  انرژی،  انعکاس  این   .(Jensen,2006:44)

روی زمین، بازتاب طیفی نامیده می شود. در سنجش از دور، 
مقدار انرژی بازتابی در طول موج های ویژه اهمیت بسزایی 
جسم  یک  با  انرژی  برخورد  در  امواج  عملکرد  اگر  دارد. 
بازتاب  منحنی  اصطلاحاً  شود  داده  نشان  نمودار  بصورت 
طیفی آن جسم نامیده می شود. سخن این است که پدیده های 
مختلف در یک یا چند محدوده طیفی )باندها( واکنش طیفی 
ویژه ای دارند و همین ویژگی است که موجبات شناسایی 
آنها را، با مقایسه منحنی بازتاب طیفی آن جسم در باندهای 

مختلف فراهم می آورد. تفسیر پیشرفته داده های ماهواره ای 
به کمک ابزارها و تکنیک های پیچیده تری صورت می گیرد، 
که در آن کامپیوتر و نرم افزارهای تخصصی سنجش از دور 
این راستا ارزش های عددی  و GIS نقش مهمی دارند. در 
صورت  به  ماهواره ای  تصاویر  دهنده  تشکیل  پیکسل های 
به وسیله کامپیوترها  قابل تفسیر  تا  ارقام صفر و یک بوده 
مبنای  بر  شمارش گر  را  ارقام  و  اعداد  سیستم  این  باشند. 
تصاویر  اینکه  با  توجه  با  اینجا  در  می نامند.  باینری  یا  دو 
ماهواراهای 8 بیتی بوده، معمولا ارزش عددی هر پیکسل بر 
اساس سیستم باینری، در محدوده یکی از ارقام بین صفر تا 
255 قرار می گیرد که در آن حداقل یا فقدان بازتاب طیفی با 
رقم صفر، حداکثر بازتاب طیفی با رقم 255 و  بازتاب های 
طیفی متوسط ارزش های عددی بین دو رقم صفر تا 255 را 

به خود اختصاص می دهند. 
در واقع تصاویر به دست آمده از سنجنده های الکترونیکی 
ارقامی هستند که از طریق پردازش قابلیت تبدیل به تصاویر 
مختلف را دارند (Jensen,2006:183). در این تحقیق نیز با توجه 
به اهداف و فرضیات برای ارزیابی و تحلیل پروفیل بازتاب 
طیفی پدیده ها در باندهاي انعکاسی و عوامل تأثیرگذار در 
آن، با انتخاب نمونه های موردی از بافت های مختلف چون 
بافت قدیم، بافت جدید و همچنین از بلوک هایی که پس 
از زلزله تخریب شدند یا تخریب جزئی داشتند و یا سالم 
مانده اند به بررسی رفتار طیفی  این بلوک های ساختمانی با 
مقایسه پروفیل بازتابی، قبل و بعد از زلزله در چهار باند طیفی 
تصویر ماهواره Quick bird )آبی: ۴50 تا 520 نانومتر( )سبز 
)مادون  نانومتر(  تا 690  )قرمز: 630  نانومتر(  تا 600   520
باندهای مختلف پرداخته  نانو متر(، در  تا 900  قرمز: 760 

شده است.

4- بحث
به  زمانه  چند  ماهواره اي  تصاویر  و  دور  از  سنجش 
کلی  اشراف  همچون  خود،  ویژگی هاي  و  توانایی ها  دلیل 
در  پدیده ها  ویژگی هاي  ثبت  و  زمین  منابع  و  پدیده ها  بر 
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دوره هاي زمانی مختلف و گرفتن اطلاعات لازم از پدیده ها 
در طیف هاي الکترومغناطیسی و انعکاسی، توسط سنجنده ها؛ 
دیده  آسیب  مناطق  سریع  مطالعه  براي  ارزشمند  ابزاري 
می باشند. از این رو بعنوان منابع داده اصلی در این تحقیق 
ماهواره اي چند زمانه  بکارگیري تصاویر  با  انتخاب شدند. 
قبل و بعد از زلزله و داده های مکانی، به تحلیل پاسخگویی 
طیفی بلوک های شهری، در باندهای انعکاسی و عوامل مؤثر 
بر آن، قبل و بعد از زلزله ، با اهداف شناسایی کاربردی ترین 
عوامل  و  طیفی  پاسخگویی  تحلیل  در  انعکاسی  باندهای 
موثر بر پدیده انعکاس، بافت های ساخته شده شهری، قبل و 
بعد از زلزله، پرداخته شد. در این تحقیق، با توجه به اینکه 
آسیب پذیری از مکانی به مکان دیگر متفاوت است و شرایط 
چه از لحاظ وسعت و چه از لحاظ ساختار کالبدی که دارای 
انواع بافت قدیم و جدید و بافت های خانه باغی و...متفاوت 
می باشد، با انتخاب نمونه های موردی از بلوک های شهری 
که در بخش های مختلف شهری همچون بافت قدیم یا بافت 
جدید قرار دارند، که در اثر زلزله یا کاملًا تخریب شده اند، یا 
خسارات جزیی دیده اند و یا اینکه بدون هیچ گونه خساراتی 
مؤثر  عوامل  و  طیفی  پاسخگویی  تحلیل  به  مانده اند،  سالم 
باند  چهار  در  ساختمانی  بلوک های  این  انعکاس  پدیده  بر 
انعکاسی، آبی )باند 1 طول موج: ۴50 تا 520 نانومتر(- سبز 
)باند 2 طول موج: 520 تا 600 نانومتر( - قرمز )باند 3  طول 
موج: 630 تا 690 نانومتر( ومادون قرمز )باند ۴  طول موج: 

760 تا 900 نانو متر( پرداخته شده است.

5- نتایج
5-1- نمونه موردی اول 

بلوک  سه  ماهواره ای  تصویر  دهنده  نشان   5 نگاره 
ساختمانی قبل و بعد از زلزله است. در این تصویر با توجه 
زلزله   اثر  داده شده در  نشان  بلوک های ساختمانی  اینکه  با 
بصورت کامل تخریب شده اند، به ارزیابی و تحلیل  پروفیل 
بازتاب طیفی پدیده ها در باندهاي انعکاسی و عوامل مؤثر 

بر آن، پرداخته شده است.

• پروفيل های بازتاب طيفی بلوک های ساختمانی نمونه 
موردی اول در باندهای انعكاسی:

اینکه  به  توجه  با  زلزله،  از  قبل  ساختمانی  بلوک های 
برخوردارند  منظمی  بافت  یك  از  و  دارند  صاف  سطحی 
بازتاب  پروفیل  و  دارند  را   )200-255( بازتاب  بیشترین 
طیفی آنها نیز شکل مشخصی به خود می گیرد یعنی در سطح 
یك پشت بام اختلاف بازتاب طیفی زیاد نیست. در فواصل 
بین این بلوک ها با توجه به سایه های موجود بازتاب طیفی 
شدیداً کاهش یافته، حتی با وجود این سایه و کاهش شدید 
بازتاب طیفی می توان تعداد بلوک ساختمانی را نیز تشخیص 
داد. در این بازتاب با توجه به اینکه در طول موج های کوتاه 
میزان  افزایش  در  نیز  را  اتمسفری  پراکنش  بایستی  هست 
بازتاب مؤثر بدانیم. اما پس از زلزله با توجه به اینکه بلوک 
ساختمانی بصورت کامل تخریب گشته، سطح صاف پشت 
نیز  بام  پشت  بافت  شده،  ناصاف  آوار  ریختن  فرو  با  بام 
نسبت  را  متفاوتی  طیفی  رفتار  و  آمده  در  منظم  حالت  از 
بازتاب  پروفیل  منظم  می دهد. شکل  نشان  از خود  قبل  به 
طیفی نیز به هم می ریزد و میزان بازتاب طیفی شدیداً کاهش 
می یابد. در اینجا دیگر نه سایه ای است که با کاهش بازتاب 
سطحی  نه  و  گردد  ساختمانی  بلوک های  تفکیك  باعث 
پروفیل  و  باشد  کم  طیفی  بازتاب  اختلاف  دامنه  که  صاف 
بازتاب طیفی شکل نامنظم و بهم ریخته دارد. در باندهای 
آبی، سبز و قرمز رفتار طیفی بلوک های ساختمانی با اندک 
تفاوتی شبیه به هم هستند )نگاره های 6 و ۷ و 8(. در باند 
مادون قرمز بلوک های ساختمانی قبل از زلزله رفتار طیفی 
متفاوتی نسبت به باندهای آبی، سبز و قرمز دارند. باتوجه به 
پروفیل بازتاب طیفی قبل از زلزله کاهش یا افزایش بازتاب 
به صورت تدریجی نبوده و از شکل پلکانی برخوردار است. 
همچنین در مقایسه با باندهای دیگر میزان انعکاس کمتری 
طیفی  رفتار  ساختمان  تخریب  و  زلزله  وقوع  با  ولی  دارد 
همانند باندهای آبی، سبز و قرمز می شود و بازتابش شدیداً 
کاهش یافته و نظم پروفیل بازتاب طیفی نیز به هم می خورد 

)نگاره 9(.
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نگاره 5: تصویر 
بلوک های ساختمانی 

نمونه موردی اول

نگاره 6: پروفيل بازتاب طيفی باند 1

نگاره ۷: پروفيل بازتاب طيفی باند 2

نگاره 8: پروفيل بازتاب طيفی باند 3

نگاره 9: پروفيل بازتاب طيفی باند 4
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5-2- نمونه موردی دوم
بلوک  سه  ماهواره ای  تصویر  دهنده  نشان   10 نگاره 
ساختمانی قبل و بعد از زلزله است. که در اثر زلزله  بصورت 

کامل تخریب شده است.

نمونه  ساختمانی  بلوک های  طيفی  بازتاب  پروفيل های   •
موردی دوم در باندهای انعكاسی

در  زلزله  از  قبل  بلوک  سه  این  طیفی  بازتاب  پروفیل 
با  و  هستند  هم  شبیه  تقریباً   ، قرمز  و  سبز  آبی،  باندهای 
توجه به اینکه سطحی صاف دارند و از یك بافت منظمی 
برخوردارند بیشترین بازتاب )255-230( را دارند و پروفیل 
دارد. در سطح یك  نیز شکل مشخصی  آنها  بازتاب طیفی 
پشت بام دامنه اختلاف بازتاب طیفی زیاد نیست. در فواصل 
بازتاب  موجود  سایه های  به  توجه  با  نیز  بلوک ها  این  بین 
و  سایه ها  این  وجود  با  حتی  یافته،  کاهش  شدیداً  طیفی 
کاهش شدید بازتاب طیفی می توان تعداد بلوک ساختمانی 
را نیز تشخیص داد. اما پس از زلزله با توجه به اینکه بلوک 
ساختمانی بصورت کامل تخریب گشته، سطح صاف پشت 
بام با فرو ریختن آوار نا صاف شده، بافت پشت بام نیز از 
حالت منظم در آمده و رفتار طیفی متفاوتی را نسبت به قبل 
از خود نشان می دهد. در اینجا نیز شکل منظم پروفیل طیفی 

با کاهش شدید بازتاب به هم می ریزد. 
در اینجا دیگر نه سایه ای است که با کاهش بازتاب باعث 
تفکیك بلوک های ساختمانی گردد و نه سطحی صاف که 
دامنه اختلاف بازتاب طیفی کم باشد و پروفیل بازتاب طیفی 
شکل نامنظم و بهم ریخته دارد. و دامنه اختلاف بازتاب زیاد 
شده است )نگاره های 11،  12و 13(. در باند مادون قرمز نیز 
همانند نمونه موردی اول، بلوک های ساختمانی قبل از زلزله 
رفتار طیفی متفاوتی نسبت به باندهای دیگر از خود نشان 
یا  کاهش  زلزله  از  قبل  طیفی  پروفیل  به  توجه  با  می دهند 
افزایش بازتاب به صورت تدریجی نبوده و از شکل خاصی 
ساختمان  تخریب  و  زلزله  وقوع  با  ولی  است.  برخوردار 
رفتار طیفی همانند باندهای دیگر می شود و بازتابش کاهش 

یافته و نظم پروفیل طیفی نیز به هم می خورد )نگاره 1۴(.

5-3- نمونه موردی سوم
بلوک  چهار  ماهواره ای  تصاویر  دهنده  نشان   15 نگاره 
ساختمانی کنار هم با سطحی صاف و مواد تشکیل دهنده با 
قدرت بازتاب بالا چون ایزوگام می باشند، که در اثر زلزله 
یك بلوک بصورت کامل تخریب گشته و سه بلوک دیگر تا 

حدودی آسیب دیده ولی کاملًا تخریب نشده است.

نمونه  ساختمانی  بلوک های  طيفی  بازتاب  پروفيل های   •

موردی سوم در باندهای انعكاسی
با توجه به تصویر نمونه موردی سوم ، چهار بلوک کنار 
هستند  یکسان  دهنده  تشکیل  مواد  و  ظاهری  با سطح  هم 
ولی سه بلوک اول، نسبت به بلوک چهارم، بیشترین بازتاب 
طیفی 255، را در باندهای آبی، سبز و قرمز از خود نشان 
می دهد. بلوک چهارم، به لحاظ تیرگی سطح و مواد نشسته 
شده بر آن بازتاب طیفی کمتری )220-255( نسبت به سه 
بلوک اول دارد. همچنان که در نمونه موردی اول توضیح 
و  کرده  عمل  صاف  سطح  یك  بعنوان  بلوک ها  این  دادیم 
نیز  شان  طیفی  بازتاب  پروفیل  و  دارد  را  بازتاب  بیشترین 

دارای نظم خاصی است. 
سایه های موجود بین بلوک های ساختمانی نیز با کاهش 
شدید بازتاب طیفی، موجب تفکیك بازتاب طیفی سطحی 
سه بلوک گشته است. همچنان که از تصویر نیز پیداست با 
آوارشان فرو  اولی آسیب دیده ولی  بلوک  وقوع زلزله سه 
نریخته، این آسیب نیز باعث تغییر اندکی در بازتاب طیفی 
شده، ولی بلوک چهارم بصورت کامل تخریب شده و تغییر 
رفتار طیفی این بلوک نیز مانند نمونه های موردی اول کاملًا 

مشهود است )نگاره های 16و 1۷ و 18(.
اول،  موردی  نمونه  همانند  نیز  قرمز  مادون  باند  در 
بلوک های ساختمانی قبل از زلزله رفتار طیفی متفاوتی نسبت 
باتوجه به پروفیل  باندهای دیگر از خود نشان می دهند  به 
صورت  به  بازتاب  افزایش  یا  کاهش  زلزله  از  قبل  طیفی 
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نگاره 10: تصویر 
بلوک های ساختمانی 

نمونه موردی دوم

نگاره 11: پروفيل بازتاب طيفی باند 1

نگاره 12: پروفيل بازتاب طيفی باند 2

نگاره 13:پروفيل بازتاب طيفی باند 3

نگاره 14: پروفيل بازتاب طيفی باند 4



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
تحلیل پاسخگویی طیفی بافت های ساخته شده شهری  ... /  55 

نگاره 15: تصویر 
بلوک های ساختمانی 

نمونه موردی سوم

نگاره 16: پروفيل بازتاب طيفی باند 1

نگاره 1۷: پروفيل بازتاب طيفی باند 2

نگاره 18: پروفيل بازتاب طيفی باند 3

نگاره 19: پروفيل بازتاب طيفی باند 4
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با  ولی  برخورداراست.  پلکانی  شکل  از  و  نبوده  تدریجی 
وقوع زلزله و تخریب ساختمان رفتار طیفی همانند باندهای 
دیگری می شود و بازتابش کاهش یافته و نظم پروفیل طیفی 

نیز بهم می خورد )نگاره 19(. 

5-4- نمونه موردی چهارم
بلوک  چند  ماهواره ای  تصویر  نشان دهنده   20 نگاره 
ساختمانی چسبیده به هم با سطحی صاف و مواد تشکیل 
دهنده یك دست است. در این نمونه، بلوک های ساختمانی 

در اثر زلزله، آسیب ندیده و بصورت سالم مانده اند.  

نمونه  ساختمانی  بلوک های  طيفی  بازتاب  پروفيل های   •

موردی چهارم در باندهای انعكاسی
در این مورد نیز همانند نمونه موردی قبلی، قبل از وقوع 
آن،  دهنده  تشکیل  مواد  و  صاف  سطح  به  توجه  با  زلزله، 
-190( بالائی  طیفی  بازتاب  دارای  ساختمانی  بلوک های 
پروفیل  ولی  هستند.  قرمز  و  سبز  آبی،  باندهای  در   )255
بازتاب طیفی شان به علت مواد ریز موجود، بصورت نامنظم 
است. با بررسی پروفیل بازتاب طیفی این بلوک ها در یك 
قسمت شاهد کاهش شدید و در دو قسمت کاهش اندکی 
در بازتاب طیفی هستیم. این کاهش بازتاب به علت سایه 
ارتفاع جزیی  اختلاف  و  شدید  کاهش  در  بلوک،  خرپشته 

بلوک ها در کاهش اندک، بوجود آمده است. 
سالم  تقریباً  صورت  به  بلوک ها  این  زلزله  وقوع  با 
مانده اند. بررسی پروفیل بازتاب طیفی بعد از زلزله، کاهش 
کم بازتاب طیفی این بلوک ها را نشان می دهد. این کاهش 
بازتاب طیفی نیز در اثر تغییرات فصلی و دما اتفاق می افتد 
)نگاره های21و 22و 23(. در باند مادون قرمز، رفتار طیفی 
قبل از زلزله بلوک های ساختمانی همانند باند مادون قرمز 
طیفی  بازتاب  شاهد  ولی  است.  دیگر  موردی  نمونه های 
کم نسبت به باندهای دیگر و به هم ریختن شکل پروفیل 
زلزله  وقوع  از  پس  فصلی  تغییرات  اثر  در  طیفی،  بازتاب 

هستیم )نگاره 2۴(.

5-5- نمونه موردی پنجم
تاریخی  بنای  ماهواره ای  تصویر  نشان دهنده   25 نگاره 
از  متوالی  دایره های  نیم  با  برجسته  سطحی  با  بم(  )ارگ 
خشت و گل است. همانطوری که از تصویر پیداست این 
بنای تاریخی در اثر زلزله بصورت کامل تخریب شده است. 

نمونه  ساختمانی  بلوک های  طيفی  بازتاب  پروفيل های   •

موردی پنجم در باندهای انعكاسی
مواد  به  توجه  با  زلزله  وقوع  از  قبل  موردی،  نمونه  این 
تشکیل دهنده یک دست و سطح نا صاف و برجسته مدور 
شکل متوالی، در باندهای آبی، سبز و قرمز، از بازتاب طیفی 
بالایی برخوردار است، و تنها بر اساس سایه های ایجاد شده 
کاهش  مدوری شکل،  برجستگی های  و  تابش  زاویه  اثر  در 
متوالی در منحنی بازتاب طیفی دیده می شود. قسمت هایی از 
این برجستگی ها که مستقیماً زیر تابش الکترو معناطیسی قرار 
دارند بیشترین بازتاب )255( را دارند. سایه های ایجاد شده 
باعث تفکیک بازتاب طیفی این برجستگی های مدور شکل از 
همدیگر در پروفیل طیفی شده است. ولی پس از وقوع زلزله 
با تخریب کامل این بنای تاریخی )ارگ بم(  بافت منظم و 
متوالی این بنا در هم می ریزد و باعث تغییر رفتار طیفی این بنا 
شد. پروفیل بازتاب طیفی با اندکی کاهش بصورت نا منظم در 
می آید )نگاره های 26و 27و 28(. در باند مادون قرمز نیز همانند 
نمونه های موردی دیگر، این بنای تاریخی قبل از زلزله رفتار 
طیفی متفاوتی نسبت به باندهای دیگر از خود نشان می دهند 
باتوجه به پروفیل طیفی قبل از زلزله کاهش یا افزایش بازتاب به 
صورت تدریجی نبوده و از شکل پلکانی برخوردار است. ولی 
با وقوع زلزله و تخریب این بنای تاریخی، بازتاب طیفی کاهش 

یافته و نظم پروفیل طیفی نیز به هم می خورد )نگاره 29(. 

6- نتيجه گيری
بررسی نتایج حاصل از نمونه های موردی مطالعه شده، 
نشان می دهد که قبل از وقوع  زلزله عواملی همچون سایه 
با کاهش شدید بازتاب در تمامی باندها، پراکنش اتمسفری 
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نگاره 20: 
تصویر بلوک های 
ساختمانی نمونه 

موردی چهارم

نگاره 21: پروفيل بازتاب طيفی باند 1

نگاره 22: پروفيل بازتاب طيفی باند 2

نگاره 23: پروفيل بازتاب طيفی باند 3

نگاره 24: پروفيل بازتاب طيفی باند 4
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نگاره 25: تصویر 
بلوک های ساختمانی 
نمونه موردی پنجم

نگاره 26: پروفيل بازتاب طيفی باند 1

نگاره 2۷: پروفيل بازتاب طيفی باند 2

نگاره 28: پروفيل بازتاب طيفی باند 3

نگاره 29: پروفيل بازتاب طيفی باند 4
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و  طیفی  بازتاب  میزان  افزایش  با  کوتاه  موج های  طول  در 
سایر عوامل تأثیرگذار همچون، زاویه تایش خورشید، نوع 
و  ارتفاع  روز،  ساعت  سطح،  زبری  یا  صافی  سطح،  مواد 
اثر  سال  فصل  و  هم  به  نسبت  بلوک ها  قرارگیری  ترتیب 
قابل توجهی بر پاسخگویی طیفی پدیده ها در سه باند آبی، 
سبز و قرمز دارند و به جز سایه ها که بازتاب اندکی دارند 
در   )230-255( بالایی  نسبتاً  بازتاب  ساختمانی  بلوک های 
بافت  زلزله  وقوع  با  ولی  دارند.  انعکاسی  باندهای  تمامی 
بلوک ها  و سقف  تنیده  هم  در  ساختمانی  بلوک های  منظم 
ریخته شده است، و موارد تشکیل دهنده دیگر آن ترتیب قبلی 
را ندارند. برای مثال ایزوگام پشت بام ساختمان ها که دارای 
بازتاب بالایی هستند با آوارهای ریخته شده مخلوط شده اند. 
آن قسمت هایی که در بیرون آوار هستند بازتاب بالایی دارند 
و آوارهای ریخته شده، انعکاس کم و نامرتب دارند. در این 
میان باند مادون قرمز با طول موج بلندتر و شکل منحنی طیفی 
پلکانی خود بعد از وقوع زلزله، کمتر از سه باند آبی، سبز و 
قرمز از عوامل مذکور تأثیر پذیرفته است و تنها سایه ها و مواد 
تشکیل دهنده اثر قابل توجهی بر پاسخگویی طیفی بلوک های 
انعکاس  میزان  کلی  بصورت  دارند.  باند  این  در  ساختمانی 
بلوک های شهری در تمامی باندهای طیف انعکاسی، پس از 
زلزله بصورت قابل ملاحظه ای کاهش یافته و شکل مرتب 
منحنی بازتاب طیفی از بین رفته است. با توجه به یافته های 
حاصل از تحقیق و با توجه به اینکه، باند مادون قرمز انعکاسی 
موج  طول  داشتن  همچنین  و  خود  متفاوت  ماهیت  بدلیل 
بلندتر نسبت به سایر باندهای انعکاسی، زلزله و پیامدهای آن 
کمترین تأثیر را در پاسخگویی طیفی بافت های ساخت شده 
در این طول موج دارد، بنابراین با تحلیل پاسخگویی طیفی 
این باند نمی توان خسارات حاصل از زلزله را با دقت برآورد 
کرد ولی با تحلیل پاسخگویی طیفی پدیده ها در سه باند آبی، 
پاسخگویی طیفی خسارات  با تحلیل  سبز و قرمز، می توان 
بیشتری  با دقت  را  بافت های ساخت شده شهری  بر  وارده 
برآورد کرد. چون بعد از وقوع زلزله، همه عوامل تأثیرگذار 
قبلی چون سایه ها، نظم کلی بلوک ها، صافی سطوح نسبت 

به زاویه تابش و ... از بین رفته و پاسخ طیفی بلوک های فرو 
ریخته یا آسیب دیده در اثر زلزله در این سه باند کاملًا با قبل 
از زلزله متفاوت است  به راحتی می توان با تحلیل پاسخگویی 
طیفی خسارات را برآورد کرد. یکی از معایب روش مذکور 
این است که برای تحلیل پاسخگویی طیفی  نقطه ای مناطق 
آسیب دیده مناسب است و نتایج این روش را نمی توان به 
شکل نقشه طبقه بندی نمود ولی در کنار سایر الگوریتم های 
برآورد خسارات و تحلیل پاسخگویی طیفی یکی از دقیق ترین 

روش ها می باشد.
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