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ΠΔΗΠΚΝ ΡΝ΢ ΞΑΘΗΠΡΑΛ (2004) ΚΔ ΣΟΖΠΖ ΓΝΟ΢ΦΝΟΗΘΥΛ ΔΗΘΝΛΥΛ 

ASTER ΘΑΗ IKONOS 

Γεσξγαθάο Γ., Θαηζέιεο Π. 

Σαξνθφπεην Ξαλεπηζηήκην, Ρκήκα Γεσγξαθίαο 

Ξεξίιεςε 

Πηφρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ν εληνπηζκφο ησλ θαηνιηζζήζεσλ πνπ πξνθιήζεθαλ απφ ην 
ζεηζκφ ζην Ξαθηζηάλ ηνλ Νθηψβξην ηνπ 2004 θαη ησλ επηπηψζεσλ ζηνπο νηθηζκνχο θαη ζην 
πεξηβάιινλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ πνιπθαζκαηηθά δεδνκέλα ASTER θαη 
Pansharpened εηθφλεο IKONOS πξηλ θαη κεηά ην ζεηζκηθφ γεγνλφο. ΋ζνλ αθνξά ηα δεδνκέλα 
ASTER, εθαξκφζηεθε ε ηερληθή ηεο αλάιπζεο θχξησλ ζπληζησζψλ ρξεζηκνπνηψληαο ην 
ζχλνιν ησλ εηθφλσλ πξηλ θαη κεηά ην ζεηζκφ. Απφ ην ζχλνιν ησλ εηθφλσλ ζπληζησζψλ πνπ 
δεκηνπξγήζεθαλ, επηιέρζεθε ε πιένλ θαηάιιειε γηα εξκελεία κε ζθνπφ ηελ αλαγλψξηζε ησλ 
πεξηνρψλ κε θαηνιίζζεζε. Πηελ πεξίπησζε ησλ εηθφλσλ IKONOS, έγηλε εξκελεία κε ζθνπφ 
ηελ θαηαγξαθή ησλ επηπηψζεσλ ζε νηθηζκνχο, νδηθφ δίθηπν, πδξνγξαθηθφ δίθηπν θιπ. Ρν 
απνηέιεζκα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ έδεημε φηη αξθεηέο κεγάιεο 
θαηνιηζζήζεηο ζπλέβεζαλ θαηά κήθνο ηνπ ξήγκαηνο πνπ πξνθάιεζε ην ζεηζκφ. Νξηζκέλνη 

νηθηζκνί θαιχθηεθαλ ηειείσο απφ πιηθφ ησλ θαηνιηζζήζεσλ. Δπίζεο, ζεκαληηθέο κεηαβνιέο 
εληνπίζηεθαλ θαη ζηε κνξθνινγία ηεο πεξηνρήο θαη ζην πδξνγξαθηθφ.  

MAPPING OF LANDSLIDES TRIGGERED BY THE EARTHQUAKE IN PAKISTAN 

(2004) USING ASTER AND IKONOS SATELLITE IMAGES 

Georgakas D., Katselis S. 

Harokopio University, Department of Geography 

Abstract 

The main goal of this project is to locate and map the landslides triggered by the 
earthquake in Pakistan in October 2004 and to determine the effects on nearby settlements 
and the environment. For that purpose, multispectral data taken from ASTER and 
Pansharpened images taken from IKONOS were used. Regarding the data taken from 
ASTER, we used the technique of Principal Components Analysis on the images before and 
after the earthquake and from all the derived images the most appropriate one was selected 
for interpretation. For the IKONOS images, there was interpretation in order to examine the 
damage on the settlements, the road network, hydrographic network, etc.  The result of the 
processing of the satellite images showed many big landslides along the fault that caused 
the earthquake. Some settlements were completely covered by landslide material. Also, 
significant changes were detected in the morphology of the area and in the hydrographic 
network.  

Ιέμεηο θιεηδηά: θαηνιίζζεζε, δνξπθνξηθέο εηθφλεο, ραξηνγξάθεζε, ζεηζκφο. 

Key Words: landslide, satellite images, mapping, earthquake. 

1. Δηζαγσγή 

Πηηο 5 Νθησβξίνπ 2005, έλαο ηζρπξφηαηνο ζεηζκφο έπιεμε ην βφξεην ηκήκα ηνπ Ξαθηζηάλ 
κε επίθεληξν ηελ πεξηνρή ηνπ Θαζκίξ. Ν κεγέζνπο 7.6 βαζκψλ ηεο θιίκαθαο Οίρηεξ ζεηζκφο, 
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ηζνπέδσζε γεηηνληθέο ζην επίθεληξν πφιεηο, ζθνηψλνληαο θαη αθήλνληαο άζηεγνπο ρηιηάδεο 
αλζξψπνπο. Ρν ζεηζκφ αθνινχζεζαλ δεθάδεο ηζρπξνί κεηαζεηζκνί, πνπ νη πεξηζζφηεξνη 
θπκαίλνληαλ ζε κέγεζνο πάλσ απφ 5.0. Κέρξη ηηο 8 Λνεκβξίνπ 2005, ν αξηζκφο ησλ λεθξψλ 
ζχκθσλα κε ηελ θπβέξλεζε ηνπ Ξαθηζηάλ, αλεξρφηαλ ζηνπο 73.276 αλζξψπνπο.  Ρν 
Γεσινγηθφ Ηλζηηηνχην ησλ Ζ.Ξ.Α., θαζφξηζε ην κέγεζνο ηνπ ζεηζκνχ ζηνπο 7.6 βαζκνχο ηεο 
θιίκαθαο Οίρηεξ. Ρν επίθεληξφ ηνπ ζεηζκνχ ήηαλ πεξίπνπ 19 ρηιηφκεηξα βνξεηναλαηνιηθά ηεο 
πφιεο Κνπηδαθαξακπάη θαη πεξίπνπ 100 ρηιηφκεηξα βφξεηα – βνξεηναλαηνιηθά απφ ηελ 
πξσηεχνπζα ηεο ρψξαο, Ηζιακακπάλη. Ρν ππφθεληξν ηνπ ζεηζκνχ βξηζθφηαλ ζε βάζνο 26 
ρηιηνκέηξσλ θάησ απφ ην έδαθνο. Πχκθσλα κε ηελ Κεηεσξνινγηθή ΢πεξεζία ηεο Ηαπσλίαο, ν 
ζεηζκφο ήηαλ κεγέζνπο 7.8 βαζκψλ. 

Ππλνιηθά, 147 κεηαζεηζκνί ρηχπεζαλ ηελ πεξηνρή ηελ πξψηε κέξα κεηά ηνλ θχξην ζεηζκφ, 
έλαο εθ ησλ νπνίσλ είρε κέγεζνο 6,2 βαζκψλ. Πηηο 19 Νθησβξίνπ 2005, δχν εβδνκάδεο κεηά 
ηνλ θχξην ζεηζκφ, έγηλε αηζζεηφο έλαο αξθεηά ηζρπξφο κεηαζεηζκφο κεγέζνπο 5.8 βαζκψλ. 
Κέρξη ηηο 27 Νθησβξίνπ 2005, είραλ ζπκβεί πεξηζζφηεξνη απφ 978 κεηαζεηζκνί κε κέγεζνο 
4.0 βαζκψλ θαη πάλσ. 

2. Ππλέπεηεο ηνπ ζεηζκνύ  

Ξίλαθαο 1. Αλζξψπηλεο απψιεηεο ζην ζεηζκφ ηνπ Ξαθηζηάλ (10/2004) 

Ξεξηνρή Λεθξνί Ρξαπκαηίεο Άζηεγνη 

Θαζκίξ, Ξαθηζηάλ 73.276 100.000 3.000.000 

Νη πεξηζζφηεξνη απφ ηνπο πιεγέληεο, δνχζαλ ζε νξεηλέο πεξηνρέο, φπνπ πιένλ ε 
πξφζβαζε  ζε απηέο είρε απνθνπεί ιφγσ ηνπ φηη νιφθιεξν ην νδηθφ δίθηπν είρε κπινθαξηζηεί 
απφ θαηνιηζζήζεηο πνπ πξνθιήζεθαλ απφ ην ζεηζκφ.  

Θαηαζηξνθέο 

 Απνγξαθή πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ην Ξαλεπηζηήκην Κεραλνινγίαο ηνπ Ξαθηζηάλ ζηελ 
πφιε Κνπηδαθαξακπάη αιιά θαη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή απηήο, έδεημε φηη πεξίπνπ ην 60 % 
ησλ θηηξίσλ  ζηηο αζηηθέο πεξηνρέο ήηαλ θαηαζθεπαζκέλα εμνινθιήξνπ απφ ηζηκέλην ρσξίο 
θάπνηα εζσηεξηθή ελίζρπζε. Ζ πιεηνςεθία ησλ αλζξψπηλσλ απσιεηψλ πξνήιζε απφ ηελ 
θαηάξξεπζε απηψλ ησλ θηηξίσλ. 

 Ρα παθηζηαληθά κέζα καδηθήο ελεκέξσζεο, αλέθεξαλ εθηεηακέλεο θαηαζηξνθέο ζηελ πφιε 
Κπαιαθφη, ζην Σακπηκπνπιάρ θαη ζην Οαβαθαιφη. 

 Ν ζεηζκφο πξνθάιεζε θαηνιηζζήζεηο, πνπ νδήγεζε ζην λα ζαθηνχλ νιφθιεξα ρσξηά θαη 
δξφκνη ζε αξθεηέο πεξηνρέο ζην βφξεην Θαζκίξ. 

 Ππλνιηθά, εθηηκήζεθε φηη εθαηνληάδεο ρηιηάδεο θηίξηα θαηέξξεπζαλ ή ππέζηεζαλ 
αλεπαλφξζσηεο δεκηέο. 

 Εεκηέο ζε θηίξηα θαη αξθεηέο αλζξψπηλεο απψιεηεο αλαθέξζεθαλ θαη ζην Ξνπληδακπ θαη ζην 
Κπαινρηζηάλ. 

3. Γεδνκέλα θαη επεμεξγαζία 

Σξεζηκνπνηήζεθαλ δνξπθνξηθέο εηθφλεο ASTER θαη IKONOS νη νπνίεο θαη επεμεξγάζηεθαλ 
κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ ERDAS v 8.4. 

Ζ ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα εληνπηζηνχλ νη θαηνιηζζήζεηο, είλαη ε αλάιπζε 
θπξίσλ ζπληζησζψλ.  

3.1 Δπεμεξγαζία εηθφλσλ ASTER  

Γηα λα γίλεη ε αλάιπζε ησλ θπξίσλ ζπληζησζψλ, αξρηθά νη δχν αξρηθέο εηθφλεο ASTER, 
ρσξίζηεθαλ ζε 3 θαζκαηηθά θαλάιηα ε θάζε κία, έηζη ψζηε λα έρνπκε ηξεηο εηθφλεο γηα θάζε 
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ρξνληθή πεξίνδν, πξηλ θαη κεηά ην ζεηζκφ. Πηε ζπλέρεηα, νη έμη απηέο εηθφλεο ελψζεθαλ ζε 
έλα επίπεδν κε έμη θαζκαηηθά θαλάιηα, ην νπνίν θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε 
θπξίσλ ζπληζησζψλ, φπνπ θαη πήξακε έμη εηθφλεο ζπληζηψζεο. Ξαξαηεξψληαο ησλ παξαθάησ 
πίλαθα, βιέπνπκε φηη ε εηθφλα πνπ πεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία πνπ καο είλαη ρξήζηκε, είλαη ε 
εηθφλα ζπληζηψζα ηξία, παξ‘ φιν πνπ πεξηέρεη κφλν ην 5.34 % ηεο ζπλνιηθήο πιεξνθνξίαο. 

Δηθφλα 1. Γνξπθνξηθή εηθφλα ASTER ηεο πεξηνρήο κειέηεο ζην βφξεην βνξεην αλαηνιηθφ 

ηκήκα ηνπ Ξαθηζηάλ ρσξηθήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο 15 κέηξσλ (Κάξηηνο 2000)(Ξεγή: 
http://veimages.gsfc.nasa.gov/20357/npakistan_AST_2005300_15m.jpg). 

Δηθφλα 1. Γνξπθνξηθή εηθφλα ASTER ηεο πεξηνρήο κειέηεο ζην βφξεην βνξεην αλαηνιηθφ 
ηκήκα ηνπ Ξαθηζηάλ ρσξηθήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο 15 κέηξσλ (Νθηψβξηνο 2005)(Ξεγή: 

http://veimages.gsfc.nasa.gov/20357/npakistan_AST_2005300_15m.jpg). 
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Ξίλαθαο 2. Ξίλαθαο ηδηνηηκψλ 

 

Δηθφλα 3. Δηθφλα ζπληζηψζα 3 

(νη θαηνιηζζήζεηο απεηθνλίδνληαη κε καχξν ρξψκα). 

4. Αλάιπζε ησλ επεμεξγαζκέλσλ ζηνηρείσλ  

Ζ πεξηνρή απηή, βξίζθεηαη πεξίπνπ ηξηάληα ρηιηφκεηξα λνηηναλαηνιηθά απφ ην επίθεληξν ηνπ 
ζεηζκνχ, αλάκεζα ζην Κνπηδαθαξακπάη θαη ζην Νχξη, ζηελ νξνζεηξά Ξηξ Ξνπληδάι ηνπ Θαζκίξ. 

Ζ κεγάιε θαηνιίζζεζε είλαη νξαηή ζην θέληξν ηεο παξαπάλσ εηθφλαο. Δίλαη ην 
κεγαιχηεξν θαηνιηζζεηηθφ θαηλφκελν πνπ εληνπίζηεθε ζηελ επξχηεξε πεξηνρή πνπ 
επεξεάζηεθε απφ ην ζεηζκφ, θαζψο έρεη θαηαξξεχζεη κηα πεξηνρή πεξίπνπ 2km x 1.5km. κε 
ην ζπλνιηθφ φγθν ησλ βξάρσλ λα ππνινγίδεηαη ζηα 200 εθαηνκκχξηα m3. Ζ θαηνιίζζεζε 
απηή, κπιφθαξε ηε ξνή δχν κηθξψλ πνηακψλ πνπ ηειηθά ζηνπο επφκελνπο κήλεο θαηέιεμαλ 
ελσκέλνη θαη δεκηνχξγεζαλ κηθξέο ιίκλεο ζηα φξηα ηνπ θπζηθνχ θξάγκαηνο πνπ 
δεκηνπξγήζεθε απφ ηηο θαηνιηζζήζεηο. 

Πην ζεκείν απηφ, πνπ βξίζθεηαη ζρεδφλ επάλσ ζην φξην ησλ δχν ηεθηνληθψλ πιαθψλ ηεο 
Ηλδίαο θαη ηεο Δπξαζίαο θαη πνιχ θνληά ζηελ πφιε Κνπηδαθαξακπάη, ηα απφηνκα βνπλά ηεο 
πεξηνρήο ζρεδφλ θαηέξξεπζαλ νινθιεξσηηθά. Πην θεληξηθφ ηκήκα ηεο εηθφλαο 10, ην δπηηθφ 
ηκήκα ηνπ βνπλνχ έρεη απνθνπεί εληειψο. 

Πρεδφλ ζε νιφθιεξε ηελ πιεγείζα πεξηνρή, εληνπίδνληαη ζπαζίκαηα ζην έδαθνο θαηά 
κήθνο ησλ πξαλψλ γηα αξθεηέο εθαηνληάδεο κέηξα. Νη θαηνιηζζήζεηο απνκφλσζαλ ήδε 
δχζθνια πξνζβάζηκα ρσξηά θαη πφιεηο ζην παθηζηαληθφ Θαζκίξ, θαζψο ηεξάζηηα θνκκάηηα 

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 

AST1PRE 0.4896 - 0.5224 0.3453 - 0.5995 0.0890 0.0247 

AST2PRE 0.3869 0.2665 0.3707 0.2353 - 0.5623 0.5197 

AST3PRE 0.3941 0.3689 0.4508 0.3065 0.4426 - 0.4641 

AST1POST 0.4189 - 0.5582 - 0.3681 0.6100 - 0.0255 - 0.0669 

AST2POST 0.3674 0.3065 - 0.4219 - 0.3033 - 0.4841 - 0.5162 

AST3POST 0.3803 0.3380 - 0.4758 - 0.1642 0.4948 0.4927 

% 86.14 7.26 5.34 0.73 0.38 0.11 

eigenvalue 3235.12 273.02 200.88 27.77 14.30 4.44 
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βξάρσλ θάιπςαλ ηνπο δξφκνπο.  

Ρν Κνπηδαθαξακπάη, είλαη ε κεγαιχηεξε πφιε ζηελ πεξηνρή πνπ επεξεάζηεθε απφ ην 
ζεηζκφ. Ξνιιά θηίξηα θαηέξξεπζαλ, θπξίσο εθείλα πνπ βξίζθνληαλ ζε κεγαιχηεξν πςφκεηξν 
θαη, πνιιέο θαηνιηζζήζεηο ζπλέβεζαλ θνληά ζηνλ πνηακφ Λίινπκ. 

5. Δξκελεία δνξπθνξηθώλ εηθόλσλ IKONOS 

Ρν επίθεληξν ηνπ ζεηζκνχ, βξηζθφηαλ πνιχ θνληά ζηελ πφιε Κνπηδαθαξακπάη θαη, ζηελ 
επξχηεξε πεξηνρή, εληνπίζηεθαλ ηα πην εθηεηακέλα θαηνιηζζεηηθά θαηλφκελα. 

Ν κεγέζνπο 7.6 βαζκψλ ηεο θιίκαθαο Οίρηεξ ζεηζκφο, πξνθάιεζε ηελ κεγαιχηεξε 
θαηαζηξνθή απφ ηηο θαηνιηζζήζεηο ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ην Κνπηδαθαξακπάη, πεξίπνπ 
δέθα ρηιηφκεηξα απφ ην επίθεληξν ηνπ ζεηζκνχ. Ζ παξαθάησ εηθφλα, είλαη απφ ην δνξπθνξηθφ 
ζχζηεκα IKONOS ζηηο 9 Νθησβξίνπ 2005, κφιηο 4 εκέξεο κεηά ην ζεηζκφ. Πην θέληξν ηεο 
εηθφλαο, θαίλεηαη θαζαξά φηη ε δπηηθή πιεπξά ηνπ βνπλνχ έρεη θαηαξξεχζεη νινθιεξσηηθά, 
θάηη πνπ είρε σο απνηέιεζκα ηεξάζηηεο πνζφηεηεο βξάρσλ θαη ιάζπεο λα θαηαιήμνπλ ζηνλ 
πνηακφ Λείινπκ. Ν πνηακφο κεηά ην ζεηζκφ, ήηαλ ζρεδφλ αγλψξηζηνο θαζψο ε ζπγθεθξηκέλε 
θαηνιίζζεζε ήηαλ κφλν κία, αλ θαη ε κεγαιχηεξε, απφ ηηο πνιιέο πνπ ζπλέβεζαλ θαηά κήθνο 
ηνπ πνηακνχ. Πην θέληξν ηεο εηθφλαο, δίπια απφ ηε κεγάιε θαηνιίζζεζε, βξίζθεηαη ην ρσξηφ 
Κάθρξη, ην νπνίν θαη ηζνπεδψζεθε απφ ηελ θαηνιίζζεζε. 

Δηθφλα 6. Ζ επξχηεξε πεξηνρή βφξεηα ηνπ Κνπηδαθαξακπάη (Γνξπθνξηθή εηθφλα ΗΘΝΛΝS 
αλάιπζεο1κέηξνπ)(Ξεγή:http://earthobservatory.nasa.gov/Newsroom/ 

NewImages/Images/neelum_iko_2005282.jpg). 

Δηθφλα 4. Θαηνιίζζεζε ζην 
λφηην αλαηνιηθφ ηκήκα ηεο 

πεξηνρήο κειέηεο 

 

Δηθφλα 5. Θαηνιηζζήζεηο ζην θεληξηθφ 
ηκήκα ηεο πεξηνρήο κειέηεο 
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Δηθφλα 7. Γνξπθνξηθή εηθφλα IKONOS αλάιπζεο 1 κέηξνπ. Ζ πεξηνρή βφξεηα ηνπ 
Κνπηδαθαξακπάη, ζην ρσξηφ Κάθρξη. Νθηψβξηνο 2005)(Ξεγή: 

http://earthobservatory.nasa.gov/Newsroom/NewImages/Images/neelum_iko_2005282.jpg). 

Ρα θαζαξά λεξά ηνπ πνηακνχ Λείινπκ έρνπλ γίλεη θαθέ ιφγσ ηεο ιάζπεο θαη ηνπ 
ρψκαηνο απφ ηηο θαηνιηζζήζεηο. Ζ θαηνιίζζεζε απηή, κπιφθαξε ηελ θαλνληθή ξνή ηνπ 
πνηακνχ θαη είρε σο απνηέιεζκα ν πνηακφο Λείινπκ λα ράζεη ην ραξαθηεξηζηηθφ ζρήκα U θαη 
λα αθνινπζήζεη κηα πην νκαιή πνξεία πξνο ηα λφηηα. Ζ θαηαζηξνθή, δελ ζηακάηεζε ζηα φξηα 
ηνπ πνηακνχ, θαζψο φινη νη γχξσ δξφκνη απνθιείζηεθαλ απφ ηελ θαηνιίζζεζε. 
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