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2004年印度洋海啸印尼亚齐省

灾情遥感监测与分析

黄诗峰 ,李　琳 ,徐　美 ,李小涛 ,苏东升
(中国水利水电科学研究院 遥感技术应用中心 ,北京　100044)

摘　要:　2004年 12月底印尼苏门答腊岛西北海岸发生里氏 9. 0级地震 , 引发印度洋沿岸的印尼 、斯里兰

卡 、泰国 、印度等国家先后遭受强烈海啸。印度尼西亚亚齐省是遭受海啸灾害最严重的地区之一。为了评估

海啸灾害造成的严重影响 ,应用遥感和地理信息系统技术 , 以 2005-01-07英国 DMC小卫星遥感影像为基础

数据源 ,结合收集到的该地区灾前(2001年)Landsa t ETM +遥感影像 ,对亚齐省进行了监测和快速评估。监

测结果表明距离震中位置较近的亚齐省苏门答腊岛西海岸遭受影响较严重 , 亚齐省苏门答腊岛西海岸由于

距离震中位置较近遭受严重影响 , 而苏门答腊岛东海岸则影响较轻 ,受灾最严重的地区是亚齐省首府班达亚

齐市附近。经统计 ,整个亚齐省遭受海啸严重影响的地区面积约为 483km2 , 其中城市建成区受淹面积约为

26.2km2 ,乡村(镇)地区受淹面积约为 430.5km2。文章的最后还结合数字高程模型对海啸灾情的结果进行了

分析。结果表明 ,绝大多数因海啸而受淹地区高程低于 20m。
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1　印度洋海啸简介

为了评估海啸灾害造成的严重影响 ,本文利用

北京宇视蓝图科技有限公司获取的 2005-01-07英

国 DMC小卫星遥感影像 , 结合该地区灾前 (2001

年 )Landsat ETM +遥感影像以及像元大小为 90m

的数字高程模型 ,对该地区海啸灾情进行了遥感监

测 、评估与分析。

2　基于 DMC小卫星的海啸灾情遥感

监测

2. 1　遥感数据源选择

　　遥感技术经过几十年的发展 ,现已日趋成熟。尤

其是在遥感数据获取方面 ,一个多层次 、立体 、多角

度 、全方位和全天候的对地遥感观测网络已初步形

成。相对于常规方法 ,遥感技术具有宏观 、快速 、经济

等特点 ,在自然灾害监测中可以得到广泛应用。目

前 ,遥感技术已大量应用于洪涝灾害 、旱灾 、林火 、地

震 、雪灾等自然灾害的监测与评估中 ,其中洪涝灾害

遥感监测研究经过 “七五”试验研究 、“八五”理论和

技术发展 、“九五”技术集成和试运行三个阶段 ,进入

业务运行阶段
[ 1]
。一般来讲 ,洪涝遥感监测可在 5个

级别的数据平台上进行:气象卫星 、星载 SAR、机载

SAR、中分辨率的 MOD IS卫星 、直升机 。其中 ,气象

卫星和 EOS M/ ODIS覆盖范围大 ,空间分辨率低 ,主要

用于预警水平上的宏观的 、大范围的 、动态的遥感监

测 ,星载 SAR主要用于灾情监测评估 ,机载 SAR主要

用于紧急情况下重要工情的监测。由于洪涝灾害发

生时 ,天气状况多为阴雨天气 ,可见光 /近红外遥感如

EOS M/ ODIS、Landsat TM /ETM及 SPOT受气候因素

干扰而难以获得理想数据。相对来说 ,微波遥感如

ERS、Radarsat、Envisat等具有全天候 、全天时的数据

获取能力和对一些地物穿透的能力 ,这使其成为监测

洪水灾害最为有效的手段
[ 2]
。

对于海啸灾害遥感监测来说 ,与洪涝灾害有所

不同 ,海啸灾害并不一定伴随着阴雨天气 ,因此不用

考虑全天候 、全天时监测问题 。可见光 /红外遥感具

有更高的地物分辨能力 ,相对于具有全天候 、全天时
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监测能力的雷达遥感更有优势 。本文主要利用是英

国 DMC小卫星获取的 2005-01-07的遥感影像进行

海啸灾情的监测与评估。

我们对 DMC影像进行了纠正 、去条带 、信息增

强等图像处理。在此基础上 ,结合收集到的该地区

灾前(2001年)LandsatETM +遥感影像对该地区海

啸灾情进行了遥感监测与分析 。

2. 2　海啸灾情信息提取

海啸的破坏力是极大的 ,快速冲向海岸的巨浪

常常可以给沿海岸建筑物带来毁灭性打击 ,甚至对

于原先茂密的森林也可以一扫而光。对于海啸受灾

区来说 ,在影像上有两个比较明显的标志:一是植被

被冲毁 ,通过比较受灾前后影像植被变化 ,就可以比

较容易提取海啸受灾区;另外一个标志是海啸时带

来大量海水涌上陆地 ,在短期内 ,海水会滞留在陆地

上。如果海啸发生时或发生后极短的时间内能获得

遥感影像 ,即可以通过提取涌上陆地的海水 ,来监测

海啸的受灾区 。一般海啸退水很快 ,但即使海水退

去 ,海水留下的痕迹在遥感影像上也有一定的反映。

本次获取的影像的时间距离海啸发生已有 10天左

右 ,因此 ,本文从影像上提取海啸受灾区主要采取的

办法是提取植被冲毁区为主 、提取海水过水痕迹为

辅的方法 。植被被破坏的地方一般是遭受海啸较为

严重的地方。受 DMC影像分辨率的限制 ,海啸影响

轻微的地区直接从影像上提取有一定困难。

对比灾前的 Landsat ETM +影像和灾后 DMC卫星

影像可以看出大量茂盛的森林被海啸摧毁 ,很多居民

地被夷为平地。在 ERDAS遥感图像处理软件支持下 ,

通过目视解译矢量化提取海啸灾害受灾区(图 1)。

图 1　印尼亚齐省海啸灾情 DMC小卫星遥感监测图

F ig. 1　 Ind ian O cean tsunam i disa ster monito ring based on DMC im age in Aceh P rov ince

2. 3　监测结果分析

从图 1中可以看出 ,亚齐省苏门答腊岛西海岸

由于距离震中位置较近遭受严重影响 ,而苏门答腊

岛东海岸则影响较轻 ,受灾最严重的地区是亚齐省

首府班达亚齐市附近 、米拉务镇 、查 (扎 )朗镇等。
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另外 ,班达亚齐市西北方向的一些小岛也不同程度

的遭受影响 。

图 2为班达亚齐市附近海啸前和海啸后遥感影

像对比图。从图中可以看出海啸卷起的巨浪几乎把

苏门答腊岛西北角切割成另一个岛。首府班达亚齐

(Banda Aceh)原本整齐的海岸线荡然无存 。班达亚

齐南部洛克雅 (Lhoknga)镇 ,也被海水冲毁 ,一个小

湖变成大湖 ,几乎割断亚齐省西北角 。班达亚齐是

亚齐省首府 ,经济发达 ,人口众多 ,因此在这次海啸

灾难中 ,人员伤亡及经济损失都是整个印度尼西亚

受灾区中最大的。

　　　　(a)海啸发生前 ETM遥感影像(2001) (b)海啸发生后 DMC遥感影像(2005-01-07)

图 2　班达亚齐市附近海啸前后遥感影像对比

(a) ETM im age before Tsunam i (2001);(b) DMC Im age after Tsunam i(2005-01-07)

F ig. 2　Comparison of remo te sensing im age before tsunam i and a fter tsunam i a round B anda Aceh city

　　图 3为米拉务镇附近海啸前和海啸后遥感影像

对比图 。米拉务镇位于苏门答腊岛西岸 ,在班达亚

齐东南方向约 200km处 。米拉务镇是亚齐省离地

震中心最近的一个小城镇。距离震中大约 150km。

海啸发生后 ,这个城镇遭到严重破坏 ,从海岸线向陆

地大约有 2km的地方植被 、房屋完成被摧毁。

另一个海啸灾情最集中的地方是查朗镇 。图 4

查朗镇附近海啸前和海啸后遥感影像对比图 。从图

中可以看出原先茂密的森林植被被海啸一扫而光 ,

可以肯定建筑物的损毁率也是极高的。

经过统计 ,印度尼西亚亚齐省遭受海啸严重影

响的地区面积约为 483km
2
。沿海地带是这次地震

海啸灾情最严重的地区 ,严重灾情绝大多数都发生

在亚齐省西南部或北部沿海 ,其中以班达亚齐和米

　　　(a)海啸发生前 ETM遥感影像(2001) (b)海啸发生后 DMC遥感影像(2005-01-07)

图 3　米拉务镇附近海啸前后遥感影像对比

(a) ETM im age before Tsunam i (2001);(b) DMC Im age after Tsunam i(2005-01-07)

Fig. 3　C omparison of rem ote sen sing im age before tsunam i and after tsun am i aroundM eu laboh tow n
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　　　(a)海啸发生前 ETM遥感影像(2001) (b)海啸发生后 DMC遥感影像(2005-01-07)

图 4　查朗镇附近海啸前后遥感影像对比

(a) ETM im age before Tsunam i (2001);(b) DMC Im age after Tsunam i(2005-01-07)

F ig. 4　Com parison of rem ote sensing im age b efore tsunam i and after tsunam i around Ca lang tow n

拉务 、查(扎 )朗等城镇的灾害十分严重 ,且最集中。

3　基于 G IS的海啸灾情快速评估

对于印尼亚齐省来说 ,在灾后特别短的时间内 ,

收集受灾地区的社会经济数据是一件非常困难的事

情 。在几乎对于受灾区社会经济情况一无所知的情

况 ,能够利用的最好的信息只能是遥感信息。为此 ,

本文利用灾前受灾区的美国陆地卫星遥感影像 ,从

中提取受灾区的土地利用信息。众所周知 ,土地利

用类型与社会经济之间存在着较为密切的联系 。

如:城市建成区受淹损失要比未利用土地受淹损失

要高得多。

由于时间紧迫 ,加上对当地区域知识匮乏以及

不可能进行实地验证 ,本文没有按照一般的土地利

用分类体系进行土地利用信息遥感解译。具体做法

是对海啸灾害发生前的 Landsat ETM +影像进行了

初步解译 ,将受淹区分为城市建成区 、原水域 、乡村

地区三大类 。城市建成区主要指城市中心区 ,建筑

物密度较高 ,不包括城市的郊县;乡村地区主要指乡

镇农村地区;原水域是指在受灾前是湖泊 、水塘或者

湿地。解译结果参见图 1。

在 G IS平台下 ,利用 G IS强大空间分析功能 ,将

土地利用遥感解译结果与海啸灾情遥感监测范围进

行叠加 ,并进行空间统计分析 ,即可得到不同地类海

啸灾害受灾面积 。统计分析结果是城市建成区受淹

面积为 26.17km
2
,原水域 (包括湿地 )受淹面积为

26.54km
2
,乡村地区受淹面积为 430.46km

2
。

4　基于 DEM的海啸灾情分析

对于海啸灾害来说 ,灾情的严重程度和其所处

位置与震中的距离及相对关系密切相关 。印度尼西

亚苏门答腊岛由于距离地震震中仅几十公里 ,因此

是这次印度洋海啸受灾最严重的地区。对于苏门答

腊岛来说 ,西海岸由于正面对着地震震中 ,接受着海

啸巨大的能量 ,因此损失尤其严重;东海岸相对来说

由于背面对着地震 ,损失就轻微得多 。除了与震中

距离 ,还有一些其他因素 ,也直接影响了海啸灾情的

严重程度 ,比如地形 。下面主要利用 DEM来分析地

形与海啸灾情的关系。

由于难以获取研究区的大比例尺地形图 ,本文

采用的是 SRTM DEM作为地形分析数据源 。 SRTM

的全称是 Shuttle Radar Topog raphy M ission, 即航天

飞机雷达地形测绘使命。 2000年 2月美国太空总

署(NASA)和国防部国家测绘局 (N IMA)利用 “奋

进”号航天飞机搭载的 SRTM系统获取了北纬 60°

至南纬 56°之间 、覆盖全球陆地表面的 80%以上雷

达影像数据 ,并在随后的两年多时间里 ,处理制成了

数字高程模型 (DEM)。该 DEM精度有 30m和 90m

两种 ,称作 SRTM 1和 SRTM 3。本文采用的是可以

免费获取 90m的 SRTM 3
[ 3]
。

SRTM 3 DEM精度还不是很高 ,且由于雷达后

向散射不均 ,在有些地区存在数据的空洞 ,水体的高
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程也不是平的。尽管存在这些问题 ,但用于宏观分

析地形与海啸灾情之间的关系 ,是可以应用的 。图

5为苏门答腊岛亚齐省数字高程模型 。从中可以发

现 ,海啸灾情严重地区绝大多数沿海岸线分布且地

势较为低平 。在苏门答腊岛西北角海啸几乎将该地

区分隔成另一个岛 ,主要是由于在班达亚齐市与洛

克雅(Lhoknga)镇之间存在着一个地形较低的通道 ,

海水直接贯通两地 。另外 ,在苏门答腊岛西北部数

百公里长的海岸线有两公里左右的陆地变成汪洋 ,

也是由于该岸线较为低平所致。相对来说 ,苏门答

腊岛西南部海岸线由于地势较高 ,遭受海啸淹没的

范围就很小 。

图 5　亚齐省数字高程模型

F ig. 5　DEM of Aceh prov ince

为了进一步分析地形与海啸灾情的关系 ,本文

对基于 DMC卫星影像提取的亚齐省海啸灾情较严

重地区范围内的数字高程模型 (DEM)进行了统计

分析。图 6为亚齐省海啸灾情较严重地区范围内高

程直方图。整个受淹区平均高程为 8.1m , 78.6%的

受淹区高程低于 10m , 96%低于 20m。

5　结　论

(1)卫星遥感技术是监测灾害的有效途径 。

遥感技术对自然灾害监测具有独特的优势与潜

力 。目前采用遥感技术对洪涝灾害进行实时的监测

与评估已相对普遍。遥感技术的优势主要体现在宏

观 、快速 ,这对像洪涝这样紧急的灾害来说是非常重

要的 ,对洪涝灾情的发展进行快速监测与评估 ,为洪

图 6　海啸受淹区高程直方图

F ig. 6　E leva tion histog ram of flooded area due to tsunam i

水科学调度决策的制定提供支持。本文的研究表

明 ,对于海啸灾害监测评估来说 ,遥感技术同样可以

发挥重要作用 。

(2)DMC小卫星影像可以广泛应用于灾害监测

中。

目前已有 4颗 DMC小卫星发射升空并初步实

现组网运行 ,对地球开展资源环境灾害监测。相对

于其他卫星影像 , DMC小卫星影像具有成像幅宽大

(约 600km)、时间分辨率高 (2— 3天就可以获取同

一地区影像 )等特点 ,进行大范围监测的优势极为

明显 ,完全适合灾后灾情监测与评估 。中国通过国

际合作研制的高性能对地观测微小卫星 DMC +4是

DMC国际灾害监测星座成员 ,将于今年 7月份发射

运行 。该小卫星除具有 32m空间分辨率的多光谱

扫描仪外 ,还有 4m空间分辨率的全色 CCD相机 ,可

对重点地区进行详细分析 ,两者有机结合可提高大

范围灾情分析与评估的能力和准确性。对灾害监测

有很大的应用潜力 。

(3)海啸灾情评估精度和深度受多种因素影

响。

海啸灾情遥感监测 、评估精度和深度受多种因

素影响 ,本文研究虽然取得了一定成果 ,但还存在许

多不足之处:①受 DMC小卫星遥感影像空间分辨率

相对较低 (只有 32m)的制约 ,本文没有监测到海啸

灾情轻微地区范围 ,对于受灾较严重地区具体受损

情况如桥梁 、道路及建筑物的损毁也未能有效监测;

②由于严重缺乏研究区社会经济数据以及准确的本

底水体数据等资料 ,本文的评估还难以做到经济损

失评估及人员伤亡及影响评估 ,评估的项目相对较
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粗 ,仅限于受灾土地利用面积。

致　谢　在进行印尼海啸遥感监测期间 ,得到

了童庆禧院士 、田国良研究员 、迟耀斌研究员大力指

导 ,特此感谢 
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M onitoring and Analysis of 2004 Ind ian Ocean T sunam iD isaster

in Aceh Province, Indonesia Based on Remote Sensing

HUANG Shi-feng, L I L in, XU M ei, L I X iao-tao, SU Dong-sheng
(China In stitu te ofWa terResources and Hydropower Research, Beijing　100044, China)

Abstract:　A hugemagnitude 9. 0 earthquake occurred besidesw es tern coas t of Sum atra Island, Indonesia on December

26, 2004. The earthquake created the huge tsunam i in many countries along IndianOcean, such as Indonesia, SriLanka,

Thailand, India and so on. Tsunam i disaster dam age in BandaA rch province o f Indones ia is one ofm ost serious events in

the world. In order to assess the tsunam i disas te r damage, a scene of D isasterM onitoring Consortium (DMC) satellite

image rece ived on January 7, 2005, after the catastrophe, and severalLandsat7 ETM + im ages received before earthquake

w ere co llected. Based on Rem ote Sensing and G IS techno logy , the tsunam i disastermonitoring and quick assessm ent have

been carried ou.t The result show s that the wes te rn coast of Sumatra Is land in A rch province, near earthquake center,

suffered m ore seriously from tsunam i disaster, and the eastern coastdam age is insignificantly. In the wholeA rch province,

the loss of BandaA rch city, capital o fA rch, ismost serious. About 483 square kilome te rs area had been flooded due to

tsunam i in western coast of Sum atra island of A rch province, inc luding 26 square kilom eters urban building area, 430

square kilom eters rural area and 27 square kilom etersw ater area, such as wetland, lake and pond. In the end, Digital

E levationM ode l(DEM ) is used to analyze the re lation between terrain and tsunam i des truction. The result shows tha t the

elevation of flooded area due to tsunam i, in general, is be low 20 meters.

K ey　word s:　 Indian Ocean T sunam i;Aceh P rovince;DMC;rem ote sensing


