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 2024نوتو شبه جزیره زلزله  ها بعد از زیرساختها آسیب تغییر شکل پوسته زمین و بررسی

 Lژاپن با استفاده از سنجش از دور راداری باند 

 *صدرا کریم زاده

 جغرافیایی، دانشکده برنامه ریزی و علوم محیطی، دانشگاه تبریزگروه سنجش از دور و سیستم اطلاعات  استادیار

 

 دهيچک

ماند.  يم يباق يطدر مح سال ها و شاید دهه هاتا  هامتاسفانه آثار آن اگر چه زلزله ها فقط در چند ثانيه رخ مي دهند اما

 يم یاز جمله سنجش از دور رادار یيفضا یها یحال فناور ینبا اند اما يستدر بلند مدت ن ينيب يشقابل پزلزله ها 

( SAR) يمصنوع يگشودگ ارادار ب یرمطالعه تصاو یند. در انکن یو تلفات زلزله باز یسکدر کاهش ر یيتواند کمک بسزا

( و سنجش InSAR) یرادار يبا استفاده از روش تداخل سنج Lدر باند  PALSAR-2موسوم به ALOS-2ماهواره 

 2024 یهژانو 1از زلزله  يرتحت تاث یجاده ا یرساختهایساختمان ها و ز یبتخر یابيارز ی( براCoherence) يهمدوس

متر  يسانت 24 يفيدر محدوده ط Lباند  یدهد که داده ها ينشان م یجنوتو ژاپن مورد استفاده قرار گرفته است. نتا

 يتوانم یژگيو یننوتو( دارد که از ا یرهمتراکم و بلند )همانند شبه جز ياهيدر مناطق با پوشش گ يقدرت نفوذ مناسب

نتایج بدست آمده حاکي از  ساختمان ها و جاده ها استفاده کرد. يبآس ينطورو هم ينزم یيجابجا يداناستخراج م یبرا

 جابجایي بيشينه حدوداً یک متری در راستای خط دید ماهواره مي باشد.

 همدوسي، SAR ،ALOS-2زلزله، خطر، سنجش از دور : يديلمات کلک

 

 

 

  مقدمه -1

 یستز يطها و محانسان يبر زندگ یادیز يراتتأث یمقد یهااست که از زمان يعيطب هاییدهاز پد یکي زلزله

رخ  يکي،صفحات تکتون یيجابجا يلبه دل غالبا ،پوسته زمين های مختلفواسطه حرکتبه یدهپد ینداشته است. ا
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در پي داشته باشد. موضوع وقتي اهميت بيشتری پيدا ميکند  يو جان يمال جدیخسارات  دتوانيم که دهديم

و کاهش  یریتمد ی. براشوديتر مخطرناک ياربس آن يراتتأث رخ مي دهد که بالا يتدر مناطق با جمعکه زلزله 

وجود  یدهپد ینا يلنظارت و تحل بيني،يشپ یبرا يشرفتهپ هایيکبه ابزارها و تکن يازاز زلزله، ن يخطرات ناش

 یهااز زلزله يناش هاییباند. تخربشر موجود بوده یخهمواره در تار يعيطب یدتهد یکعنوان به هازلزله دارد.

 یادآور، ميلادی 2023در سال  قهرمان مرعش ترکيهزلزله  یا ميلادی 2003در سال  بم ایرانبزرگ، مانند زلزله 

الزامات  ینو کاهش خطرات باشد. ا بينييشپ یبرا یمؤثر یدنبال راهکارهابه یدهستند که بشر با يتواقع ینا

ها اغلب آنجا که زلزله از شده است. فناوری های نوین زميني و فضایي ينهگسترده در زم يقاتمنجر به تحق

نظارت  ین،. بنابرايستندن يکاف یيتنهابه بينييشپ هایيکتکن دهند،يرخ م يو بدون هشدار قبل يطور ناگهانبه

 هاییراستا، استفاده از فناور یندارد. در ا اییژهو يتاهم نيز شناسيينزم ييراتو تغ یالرزه هایيتمداوم بر فعال

 مورد توجه محققان قرار گرفته است يق،ابزار کارآمد و دق یکعنوان به يمصنوع دگيمانند رادار با گشو یننو

(Karimzadeh etal., 2022.) 

طور خاص در ( است که بهSAR) يمصنوع يرادار با گشودگ یفناور ينه،زم یندر ا یننو یجمله ابزارها از

 ینکاربرد دارد. ا و همينطور ميزان آسيب ساختمان ها و زیرساخت ها هالرزهينزممکانيزم  يلمطالعه و تحل

. کنديلا فراهم ماز زلزله را با دقت و سرعت با يناش يو حرکات سطح ينزم ييراتتغ یيامکان شناسا یفناور

به  متر 1سانتي متر تا  3مایکروویو با طول موجي از حدود واسطه ارسال امواج به ي،مصنوع يرادار با گشودگ

فراهم آورد آن  ييراتو تغ يناز سطح زم يقيدق یرتصاو توانديم ي،برگشت یهاداده يلو تحل ينزم

(Karimzadeh et al., 2018 and Cigna et al., 2021) 

آن توسعه  ييراتتغ يلو تحل يناز سطح زم یربرداریمنظور تصوبه (SAR) يمصنوع يرادار با گشودگ فناوری

 یک يستم،س ینکاربرد دارد. در ا شناسيينو زم يایيمختلف جغراف هایينهدر زم یژهوبه یفناور یناست. ا یافته

 ین. اکنديارسال م ينرا به زم یویيراد مواجو ا گيرديماهواره( قرار م یا يماپلتفرم )مانند هواپ یک یرادار بر رو

را ثبت  ينزم ييراتمربوط به تغ یهاو داده گردنديو بازتاب، به پلتفرم بازم ينامواج پس از برخورد با سطح زم

با وضوح بالا است که  یریتصاو يدآن در تول یيتوانا ي،مصنوع يرادار با گشودگ يدیکل یایاز مزا یکي .کننديم

 يدر زمان وقوع زلزله و بررس یژهوبه یژگيو ینکمک کند. ا ينکوچک در سطح زم ييراتتغ یيبه شناسا توانديم

و  ينحرکت زم توانيم یفناور ینا ازعنوان مثال، با استفاده . بهکنديم يداپ يتاز آن اهم يناش هایيبآس

دست به هایباز شدت و وسعت تخر تریيقکرد و اطلاعات دق يللزده تحزلزله يرا در نواح يسطح ييراتتغ

 (.Karimzadeh etal., 2022) آورد
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 یرقادر است تصاو یفناور یندارد. اولاً، ا یمتعدد یایمزا يشناسدر زلزله يمصنوع ياز رادار با گشودگ استفاده

کمک  شناسيينو زم یساختار ييراتتغ یيبه شناسا توانديارائه دهد که م دیدهيببا وضوح بالا از مناطق آس

زده زلزله ياز نواح یبردارو نقشه يلو تحل یهسرعت به تجزبه توانيم SAR یهابا استفاده از داده ياً،کند. ثان

 را فراهم آورد. یو بازساز يامدادرسان ياتعمل یبرا يازپرداخت و اطلاعات مورد ن

قبل و بعد از وقوع زلزله اشاره  یالرزه هایيتفعال یشبه پا توانيم يشناسدر زلزله SAR یکاربردها یگرد از

کنند و  یيرا شناسا ينزم هاییيو جابجا يحرکت یبه محققان کمک کند تا الگوها تواندياطلاعات م ینکرد. ا

 ی،ورفنا ینا یبالا یيداشته باشند. با توجه به دقت و کارا یندهآ هایيتدر مورد فعال یبهتر هایبينييشپ

 است یشدر حال افزا اییندهطور فزاخطرات زلزله به یریتو مد شناسييناستفاده از آن در مطالعات زم

(Karimzadeh etal., 2022.) 

از مدارات پایين گذر محاسبه  ALOS-2در این مطالعه جابجایي پوسته زمين با استفاده از داده های چندزمانه 

تصاویر قبل و بعد از زلزله،  (Coherence) و همدوسي (InSAR) شد. همچنين از روش آناليز تداخل سنجي

جزیره نوتو مورد بررسي قرار گستره تخریب ساختمان ها و احتمال تغييرات جاده ها در بخش مهمي از شبه 

 (.ALOS-2/PALSAR-2 product formatگرفت )

 

  قيروش تحقمواد و منطقه مطالعاتی، -2

 موردمطالعهمنطقه  -2-1

خاص خود و  شناسيينزم يتموقع يلژاپن، به دل يواقع در سواحل غرب وا،یشيکانوتو در استان ا یرهجزشبه

دو  یمرزها یکينوتو در نزد کشور است. ینمهم ا يزخاز مناطق لرزه یکي ساختي،ينبه صفحات زم یکينزد

صفحات  ینا بين لرزه ای حرکات قرار دارد. ياآرام و صفحه اوراس يانوسصفحه اق بزرگ ساختيينصفحه زم

ساخت و  یژاپن، استانداردها يزخمناطق لرزه یردر نوتو و سااگر چه  منجر به زلزله شود. توانديطور مداوم مبه

قادر به  یدها باساختماناما  کندياز زلزله کمک م يوجود دارد که به کاهش خطرات ناش ایيرانهگساز سخت

 یهارا تجربه کرده است. زلزله یمتعدد یهاخود زلزله یخنوتو در طول تار باشند. نيز یدشد یهاتحمل لرزش

 يسطح یهامنطقه از نوع زلزله ینها در اباشند. معمولاً، زلزله يرمتغ یدتا شد يفخف یهااز زلزله توانندينوتو م

 یکي کنند. یجادرا ا یخسارات کمتر تواننديکه م دهنديرخ م يزن تريقعم یهااوقات زلزله يهستند، اما گاه

 هایرساختبه ز یبود که خسارات جد یشترر 9/6 يبا بزرگ 2007منطقه، زلزله نوتو در سال  ینمهم ا یهااز زلزله

با  2024این مطالعه در ژانویه  زلزله مورد بحث در شدند. ينفر کشته و زخم ینها وارد کرد و چندو ساختمان
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در مناطق  لغزشينباعث زماین منطقه  یدشد یهازلزلهبود.  5/7مکانيزم فشاری به وقوع پيوست و بزرگای آن 

 ALOS-2که در این مطالعه با استفاده از تصاویر . شده انددر سواحل  يسونام یجادا ينو همچن يکوهستان

PALSAR-2 اجمالي مورد بررسي قرار ميگيرد )ت این موارد نيز بصورALOS-2/PALSAR-2 product 

format.) 

 
 .2024نقشه ژاپن و محل وقوع زلزله نوتو در اول ژانویه  (:1)شکل 

Fig. (1): Japan map together with the location of Noto peninsula where the Noto earthquake happened on 1st 

January 2024. 

 و روش تحقيق هاي مورد استفادهداده -2-2

 ALOS-2 (Advanced Land Observing، متعلق به ماهواره ALOS-2 PALSAR-2 یهاداده

Satellite 2)  ،و ارزیابي تخریب زیرساخت ها مي  ينسطح زم ييراتمطالعه تغ ينهاز منابع مهم در زم یکيژاپن

آب  یطدر هر شرا توانديو م کنديصورت فعال عمل مرادار سنجش از دور است که به یک PALSAR-2 .باشد
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 یرتصاوسنسور قادر است  ینا (.ALOS-2/PALSAR-2 product format) کند یآورداده جمع یيو هوا

SLC (Single Look Complex)  با قدرت وضوح بالا را در باندL  سانتي متر ثبت  24با طول موج تقریبي

هستند. برای انجام  Spotlightو  ScanSAR ،StripMapحالت هایي که این سنسور ثبت ميکند نمونه  کند.

تصویر راداری  3( که معيار مهم شناسایي تغييرات مي باشد Coherenceتداخل سنجي و بررسي همدوسي )

 (.1سفارش داده شد )جدول  JAXA از مدارات پایين گذر از StripMap-1در حالت 

 

 اخذ شده براي این مطالعه SAR خصوصيات تصاویر (:1)جدول شماره 
Table (1): The characteristics of the acquired SAR images for this study. 

 پلاریزاسيون و حالت (º) زاویه فرود تاریخ تصاویر

22/11/2022 6/39 StripMap-1 HH/HV 

6/6/2023 6/39 StripMap-1 HH/HV 

2/1/2024 6/39 StripMap-1 HH/HV 

شده است استفاده  ينشکل سطح زم ييرتغ يریگاندازه یزمانه برا دو یرادار سنجيتداخلدر این مطالعه روش 

 است: یرشامل مراحل ز یندفرآ یناکه 

جفت تصویر فاز  یسهمقا -2، (بعد از زلزلهقبل و مختلف ) یهامنطقه در زمان یکاز  یرادار اخذ جفت تصویر -1

 ينسطح زم ييراتاز تغ يقياطلاعات دق تواننديالگوها م که این (Fringeسنجي )تداخل  یالگوها و شناسایي

که این  ينشکل سطح زم ييرو جهت تغ يزاناستخراج اطلاعات مربوط به م و شکل ييرتغ تحليل -3، ارائه دهند

 Aslan et al., 2018 and Karimzadeh) شوند يریگاندازه يو افق یصورت عمودبه تواننديها مشکل ييرتغ

et al., 2020.) 

 یهادر سنجش از دور است که با استفاده از داده يشرفتهپ هایيکاز تکن یکي یرادار يسنجتداخلدر واقع 

ALOS-2 PALSAR-2 و  یهتجز یبر مبنا این روش .بپردازد ينسطح زم ييراتتغ يقدق يلبه تحل توانديم

مختلف  یهامنطقه در زمان یکاز  یرادار یرچند تصو یادو که  است یرادار هایيگنالفاز س ييراتتغ يلتحل

شوند تا  يحتصح ياز لحاظ هندس یدها بادادهبطوری که  شوندينسبت داده م یکدیگرشده و به  یآورجمع

 شده،يحتصح یربا استفاده از تصاو .یابددر طول زمان کاهش  ينزم ييراتماهواره و تغ يتاز وضع يناش یخطاها
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شکل  تغيير مرتبط است. ينسطح زم ييراتاختلاف فاز به تغ ین. اشوديمحاسبه م یردو تصو يناختلاف فاز ب

 . شوديمحاسبه م يایياختلاف فاز به اطلاعات جغراف یلتبد یقاز طر ينسطح زم

 :شوديم يانب یرمعادله ز یقارتباط از طر یناو  مرتبط است ينسطح زم يیجابجا ييرتغ يزاناختلاف فاز به م

∆d =
𝜆

4𝜋
∙ ∆𝜑 

نيز همان اختلاف  𝜑∆سانتي متر( و  24طول موج ماهواره مربوطه )تقریبا  𝜆همان اختلاف جابجایي،  d∆که 

برای انجام  6/6/2023و  22/11/2022تصاویر در تاریخ در این مطالعه  (.Cigna et al., 2021فاز مي باشد )

مورد استفاده قرار گرفتند و همچنين تصاویر  Pre-seismicتداخل سنجي راداری و محاسبه همدوسي در حالت 

در  مورد استفاده قرار گرفتند. Co-seismicبرا انجام تداخل سنجي در حالت  2/1/2024و  6/6/2023با تاریخ 

 يببه ترتنيز نمایش داده شده است  2که در شکل ( InSAR) یرادار يسنجتداخلحل انجام این مطالعه مرا

 :مي باشد یربه شرح ز
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 .ALOS-2فلوچارت مربوط به مراحل انجام پردازش هاي تصاویر  (:2)شکل 

Fig. (2شکل): Flowchart of the ALOS-2 analysis. 

-Coو  Pre-seismicدر هر دو حالت  شدهیآورجمع یرادار : دو تصویر(Coregistration) یرثبت تصاو -1

seismic يکسلبا پ یدبا یرتصو یکدر  يکسلهر پ یگر،قرار داده شوند. به عبارت د یکدیگر یرو يقاًدق یدبا 

باعث  توانديم ثبت تصاویرعدم دقت در  یرامهم است ز يارمرحله بس ینمنطبق شود. ا یگرد یرمربوطه در تصو

 يتداخل یرتصو يدتول -2شود. ي،فاز تداخل سبهدر محا یژهبه و ی،در مراحل بعد یجد یبروز خطاها

(Interferogram Generation) : تداخل نگاشت يدمرحله تول یر،از ثبت تصاو پس (Interferogram)  آغاز

دهنده تفاوت نشان. اختلاف فاز شوديمحاسبه م یراز دو تصو يکسلهر پ ينمرحله، اختلاف فاز ب ین. در اشوديم

 يدیاختلاف فاز اطلاعات کل ینبه ماهواره در دو زمان مختلف است. ا يناز سطح زم یرادار هایيگنالس يرمس

 Topographic Phase) يحذف فاز توپوگراف -3 .کنديرا فراهم م ينسطح زم ييراتتغ یا وگرافيدرباره توپ
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Removal) :کار  ینسطح حذف شود. ا يسطح، لازم است اثرات فاز مربوط به توپوگراف ييراتتمرکز بر تغ برای

فاز  يبه حذف بخش توپوگراف DEM. مدل شودي( انجام مDEMارتفاع ) يمدل رقوم یکمعمولاً با استفاده از 

 در این مطالعه داده های توپوگرافي بماند. يباق ينسطح زم هاییيتا فقط فاز مرتبط با جابجا کنديکمک م

متری برای رفع فاز ایجاد شده توپوگرافي مورد استفاده قرار  30( با قدرت تفکيک SRTMماموریت شاتل )

در یي یزهااغلب نو ،تداخل نگاشت يداز تول پس :(Filtering) یرتصو يفيتکردن و بهبود ک يلترف -4گرفت. 

( است که Goldstein filter) ینگلدشتا يلترف يلترها،ف ترینیجاز را یکيشوند.  يلترف یدوجود دارد که با یرتصو

و  بخشديرا بهبود م تداخل نگاشت یرتصو يفيتمرحله ک ین. اشودياستفاده م يفاز تداخل یزکاهش نو یبرا

 coherence یا همدوسي :(Coherence Calculation) يمحاسبه همدوس -5.دهديم افزایشرا  یجدقت نتا

بالا  ياست. همدوس یردو تصو ينب يبازتاب هایيگنالس يهمبستگ يزانو م يتداخل یرتصو يفيتاز ک ياریمع

 یمرحله برا ینبالاتر اطلاعات است. ا يفيتو ک ينسطح زم )اغلب با رنگ روشن( کمتر ييراتدهنده تغنشان

 Phaseرفع ابهام فاز ) -6است. ياتيح ياردارند، بس یادز یزنو یا یعسر ييراتکه تغ يمناطق يصتشخ

Unwrapping): 2تا  0 ينمحاسبه شده است، ب يتداخل یرکه در تصو يتداخل فازπ ی. اما براکنديم ييرتغ 

 Wrapped) يچيدهفاز پ ینا یدبا ين،سطح زم هاییيجابجا یاارتفاع  ييراتدرباره تغ يقبه اطلاعات دق يابيدست

Phase یندفرآ ینشود که به ا یلتبد يفاز واقع یک( به ( رفع ابهام فازPhase Unwrappingگفته م )شودي. 

از رفع ابهام فاز،  پس :(Displacement or Topography Estimation) يتوپوگراف یا یيجابجا ينتخم -7

مرحله  ینمنطقه مورد مطالعه را محاسبه کرد. ا ياطلاعات توپوگراف یا ينسطح زم یيجابجا ييراتتغ توانيم

 يرتفسژئوکدینگ و  -9 .کنديم يدارتفاع را تول يقدق یهانقشه ایسطح  یيجابجا یهااز جمله نقشه یينها یجنتا

ها ممکن است نقشه ین. اشونديارائه م يرقابل تفس یرتصاو یاها به صورت نقشه یجمرحله، نتا ینا در :یجنتا

را نشان دهند.  يتوپوگراف يقدق یهامدل یا( ينحرکات زم یا)مانند فرونشست، زلزله  ينسطح زم هاییيجابجا

 ارائه شوند. یبعدسه یا یدوبعد یهابه صورت نقشه تواننديم يخروج یهاداده

 و بحث  نتایج -3

را ( 2/1/2024و  6/6/2023)ز مدارات پایين گذر تداخل نگاشت هم لرزه حاصل از زوج تصویر ا چپ 3شکل 

سانتي متر جابجایي را در راستای خط دید ماهواره نشان  12که هر فرینج در این شکل به اندازه  نشان مي دهد.
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مي دهد. که این جابجایي با توجه به مشخص بود مکانيزم زلزله و ساز و کار فشاری آن در انطابق مي باشد. 

نين وجود تغييرات بارز وجود نویز در برخي مناطق بيشتر به دليل عدم حذف مناسب فاز توپوگرافي و همچ

مين پس از ابهام نقشه جابجایي ز راست نيز 3اتمسفری در فاصله بين دو تصویر مورد استفاده مي باشد. شکل 

متر مي باشد  1فاز بر حسب متر را نمایش مي دهد. همانطور که دیده ميشود بيشينه این جابجایي در حدود 

نشانگر گسل ها در منطقه مي باشند و ساز  نيز خطوط قرمز. که در راستای خط دید ماهواره محاسبه شده است

 در مرکز زلزله نمایش داده شده است. USGSو کار کانوني زلزله با استفاده از داده های 

 
چپ: تداخل نگاشت هم لرزه حاصل از زوج تصویر از مدارات پایين گذر. راست: نقشه جابجایی زمين پس از ابهام فاز  (:3)شکل 

در مرکز  USGSبر حسب متر. خطوط قرمز نشانگر گسل ها در منطقه می باشند و ساز و کار کانونی زلزله با استفاده از داده هاي 

 زلزله نمایش داده شده است.
Fig. (2): Left: Co-seismic interferogram of descending orbits. Right: Phase unwrapped displacement map (in 

meters). Red lines show the faults. Focal mechanism is refered from USGS. 

 و 6/6/2023ز مدارات پایين گذر )زوج تصویر احاصل از بازپراکنش راداری  RGBترکيب رنگي  4شکل 

( 6/6/2023( در کانال قرمز و تصویر قبل زلزله )2/1/2024( را نشان مي دهد. تصویر بعد از زلزله )2/1/2024

همانطور که مشخص است تغييرات  سازی تغييرات مورد استفاده قرار گرفت.ر کانال های سبز و آبي برای بارزد

آسيب زیرساخت ها یا تغييراتي از قبيل  با رنگ قرمز نشان دهنده 3( در شگل Forward Changesرو به جلو )

متر و این تغييرات  100این تغييرات ساحلي در حدود  Wajimaدر خطوط ساحلي  خطوط ساحلي مي باشند.

متر مي رسد. البته بایستي خاطر نشان کرد که تغييرات در قسمت های جنوبي در  200به  Minazukiدر 

Hakui .بيشتر مرتبط با آب گيری شاليزار های برنج مي باشد 
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 از منطقه مورد مطالعه RGBنقشه ترکيب رنگی  (:4)شکل 

Fig. (3): RGB color composite of the study area. 

 

شدت آسيب ساختمان ها در شبه جزیره نوتو را نشان مي دهد. با افزایش این مقادیر احتمال آسيب  5شکل 

نمایي نزدیک از مناطق آسيب دیده شهری در همان مقياس مطرح شده در نيز  6نيز افزایش یافته است. شکل 

ت که نتایج بدست در این نقشه ها بيشترین آسيب را متحمل شده اس Wajimaشهر ساحلي  مي باشد. 5شکل 

آمده با گزارش های اوليه منتشره از دانشگاه ها و موسسات علمي در تطابق کامل مي باشد. لازم به ذکر است 

ميلادی و طبق آیين نامه کدهای قبلي ساخت و ساز در ژاپن ایجاد  1981که ساختمان هایي که قبل از سال 

 شده اند آسيب پذیری بيشتری داشتند.
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 نقشه آسيب ساختمان ها بعد از زلزله. (:5)شکل 

Fig. (4): Damage map of the study area after the earthquake. 
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 چند نمونه از نقشه هاي آسيب شهري از نمایی نزدیک (:6)شکل 

Fig. (5): Some samples of the urban damages from a closer look. 

شبه جزیره نوتو را نشان مي دهد. این تغييرات که احتمال آسيب پذیری یا تغييرات راه ها و جاده های  7شکل 

متری( یا تغييرات دیگر باشد.  20از همدوسي تصاویر بدست آمده اند ميتواند حکایت از آسيب جاده ها )بافر 

از آسيب جاده ها امکان اظهار نظر  که متاسفانه به دليل عدم دسترسي به داده های کمکي یا داده های زميني

 دقيق در این مورد وجود ندارد.



 
 Lداري باند ژاپن با استفاده از سنجش از دور را 2024بررسی تغيير شکل پوسته زمين و آسيب زیرساختها ها بعد از زلزله شبه جزیره نوتو 

  صدرا کریم زاده   
 13 

 

 
 بر اساس اختلاف همدوسی. 2و  1آسيب پذیري جاده ها و خيابان هاي درجه  (:7)شکل 

Fig. (6): Damage map of the roads and streets (1st and 2nd degree) based on differential coherence values. 

 

  نتيجه گيري -4

از  یکيعنوان به یو روش تداخل سنجي رادار  ALOS-2 یرادار یرتصاوهمانطور که در بخش قبلي ارائه شد، 

. کننديم یفاا ياتيو عمل يعلم هاییابيدر ارز ياز زلزله، نقش مهم يناش پذیریيبآس یشکارآمد در پا یابزارها

زده را با دقت بالا ثبت کنند. در مناطق زلزله ينزم یهاو حرکت مينيز ييراتتغ تواننديم نتایج این آناليزها

 یابيو به ارز روديو بعد از وقوع زلزله به کار م ينقبل، ح يبررس یبرا یاطور گستردهها بهداده ینکاربرد ا

 یشپا یبرا ALOS-2استفاده از  ياصل مزایای .کنديکمک م لرزهيناز زم يناش هایيبآس تریعو سر تريقدق

در مدت  يعو پوشش مناطق وس ی،روزمختلف و شبانه یيوهواآب یطها در شراثبت داده يتزلزله شامل قابل

 از ابر يدهپوش که و جنگلي نظير شبه جزیره نوتو يدر مناطق کوهستان یژهوبه هایژگيو ینزمان کوتاه است. ا

را با استفاده  ينزم یيجاجابه یهانقشه يهان تهامک یرتصاو ینا ين،همچن سنتي برتری دارد. یهاروش بر هستند
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از زلزله را  يناش ينزم يسطح ييراتتغ يزانم توانديکه م کردفراهم برای زلزله فوق را  يسنجاز روش تداخل

لازم به ذکر است که اندازه گيری جابجایي سطح زمين با استفاده از داده های کند.  یيشناسا متریيليبا دقت م

 ین،بر ا علاوهبدليل استفاده از طول موج های کوتاه تر برای بررسي این زلزله امکان پذیر نبود.  1-سنتينل

ماهواره  ینا یخيتار یهادارد. داده يتاهم يزخطرات زلزله ن بينييشپ یسازدر مدل ALOS-2استفاده از 

 يمطور مستقاطلاعات به ینزلزله کمک کنند و ا بينييشپ یها و الگوهاحرکات گسل یسازبه مدل تواننديم

مهم  یاز کاربردها یگرد یکي مناطق پرخطر کاربرد دارند. پذیریيبخطرات زلزله و کاهش آس یریتدر مد

ALOS-2 ها، مانند ساختمان هایرساختز پذیریيبآس یابي، امکان ارزکه در این مقاله بذان پرداخته شد

 آسيب هایو  یساختار ييراتو پس از حادثه، تغ يشپ یهاها پس از وقوع زلزله است. با استفاده از دادهجاده

به  توانندياطلاعات م ینوارده پرداخت. ا هایخسارت يزانم یابيو به ارز شد یيرا شناسا ياحتمال

 کمک کنند. یو بازساز يتر در خصوص امدادرسانو موثر تریعسر هایگيریيمتصم

 پذیریيبآس یابيو ارز یشابزار مهم در پا یکعنوان به ALOS-2 یرادار یرکه تصاو گفت توانيم یت،نها در

 ینارائه دهند. ا دیدهيبمناطق آس يقو دق یعسر يلتحل یبرا یارزشمند یهاداده توانندياز زلزله، م يناش

کاهش  یبلندمدت برا یزیرپس از زلزله مؤثر هستند، بلکه در برنامه یعنه تنها در بهبود واکنش سر هايتقابل

 يبه بهبود آمادگ توانديم یفناور یندارند. استفاده از ا ياتينقش ح يزن هایرساختز یداریخسارات و بهبود پا

 کمک کند. یاو منطقه يزلزله در سطح مل یهابهتر بحران یریتو مد

  تقدیر و تشکر

و همچنين پروفسور مياجيما و  ( برای تهيه تصاویر راداریJAXAمولف از آژانس اکتشافات هوا و فضای ژاپن )

 تقدیر و تشکر مي نماید. پروفسور ماتسوکا برای به اشتراک گذاری نتایج
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An investigation of ground deformation and infrastructure damages 

following Noto peninsula earthquake (2024) using L-band remote sensing 

Abstract 

Earthquakes are among the natural hazards that can have significant impacts. Although 

earthquakes occur within just a few seconds, their effects can persist in the environment 

for years, or even decades. Earthquakes cannot be predicted in the long term, but space 

technologies, such as radar remote sensing, can play a crucial role in reducing earthquake 

risks and losses. In this study, Synthetic Aperture Radar (SAR) images from the ALOS-

2 satellite, known as PALSAR-2, operating in the L-band, were used to assess the damage 

to buildings and road infrastructure resulting from the January 1, 2024, Noto earthquake 

in Japan. Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) and Coherence analyses have 

been used in this study. The results show that L-band data, with a wavelength of 

approximately 24 centimeters, have good penetration capability in areas with dense and 

tall vegetation cover (such as the Noto Peninsula). This advantage can be utilized to 

extract ground displacement fields and assess damage to buildings and roads in which the 

results show that the maximum displacement is about 1 meter in the line of sight of 

satellite. 

Keywords: Earthquake, Hazard, SAR Remote Sensing, ALOS-2, Coherence 

 

 


