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摘要!汶川地震诱发了数以万计的滑坡灾害
&

应用地理信息系统与遥感技术'选取地震烈度(岩性(坡度(断层(高程(坡向(河

流与公路
G

个因素作为汶川地震滑坡影响因子'采用证据权方法'对研究区内汶川地震滑坡进行灾害易发性研究
&

检验表明'

易发性评价结果的正确率达到
G*&GIIM&

不同因子组合评价结果表明'地震烈度对滑坡易发性分区结果影响最大'而地质(地

形(人类活动因素对地震滑坡影响相对较小
&

使用自然分类法则方法将研究区内滑坡按易发程度分为极高易发区(高易发区(

中易发区(低易发区与极低易发区
I

类'极高易发区与高易发区面积之和约为
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'占研究区总面积的
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中发育滑坡面积为
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'占滑坡总面积的
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级强烈地震
&

此

次地震释放的能量巨大'震源深度浅'从而加剧了其

破坏性
&

室内遥感影像解译与现场调查表明'汶川地

震诱发了大量的滑坡灾害'近期一些关于汶川地震滑

坡的研究成果相继出现'具体包括以下几个方面"汶
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&祁生文等'
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%&区域滑坡评价研究$许

冲等'
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%等'这一系列研究的成果为接下

来的研究工作提供了许多有价值的信息
&

许冲等$
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%分别采用层次分析法

$

F[N

%与确定性系数法$

8E

%进行了地震区滑坡易

发性评价研究
&

其中
F[N

方法在确定滑坡影响因

子之间权重时有一定人为因素的干预'属于半定量

的统计分析方法&

8E

方法为一种二元统计分析方

法'属于定量统计分析方法'其前提是假设地震滑坡

影响因子之间是互不影响的'均取得了理想的易发

性评价效果
&

作者在以上研究工作的基础上'基于许

冲等$

())@,

'

())@1

%的汶川地震滑坡数据库'拟采用

证据权方法对同一研究区内的地震滑坡进行易发性

评价'对证据权方法与
F[N

模型(

8E

模型在地震

滑坡易发性评价中的优劣进行分析对比'以期找到

更适合于汶川地震滑坡易发性评价的分析模型
&

图
*

!

汶川地震诱发不同类型滑坡典型照片
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汶川地震诱发滑坡概述

笔者所在项目组位于约
HG"?GBL

( 的滑坡影

响区范围内
&

基于遥感解译'结合实地调查的方法建

立了汶川地震滑坡数据库'库中包含
HG))?

条汶川

地震诱发滑坡面状记录
&

此次地震诱发了多种类的

滑坡
&

图
*

为汶川地震诱发不同类型滑坡典型照片'

图
(

为研究区范围与汶川地震诱发滑坡分布图
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图
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汶川地震诱发滑坡分布
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证据权方法介绍

本文采用证据权方法进行地震滑坡的易发性评

价'该方法是以贝叶斯概率统计为基础
&

其最早应用

于矿产资源储量评价中$
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%'近年来'其陆续被应用于

自流井位置预测(分析地震与断层的空间关系(开采

沉陷造成的岩体失稳等方面$
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对于滑坡易发性评价来说'该方法基于滑坡发

生区与非滑坡发生区计算每个滑坡影响因子的权

重'因此对于该模型来说滑坡数据是一个必要的数

据
&

该模型的另一个假设是未来滑坡发生在类似滑

坡已发生的区域内
&

式$
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%与式$
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%用来计算滑坡发

生的证据权
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-代表滑坡发生的充

分率&

A

,

0

"

B

-#

A

,

0

"

B

-代表滑坡发生的必要率
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表示当前影响因子级别发生滑坡的概率'其大

小表示该影响因子级别与其内发生滑坡的正相关关

系
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表示影响因子级别以外的部分发生滑坡的

概率'其表示该影响因子级别内部发生滑坡的负相

关系数
&

两者的差值代表该影响因子级别内发生滑

坡的权重'表示为式$
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%

&

该方法的数学表达式及其

意义详见
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在证据权方法中'假设影响因子间是互相独立

的
&

证据权方法与其他二元统计方法$如信息量法(确

定性系数法%相比'其优点是不但考虑了由滑坡发生

的充分率得到的正权重'还考虑了由滑坡发生的必要

率得到的负权重'最终权重的选择综合考虑了两者
&
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地震滑坡影响因子

本文地震滑坡影响因子的选择与许冲等

$

()*),

%相同'选取地震烈度(岩性(坡度(与断裂距

离(高程(坡向(水系与公路共
G

个影响因子'并分别

对每个因子进行分级'分级结果见表
*

的第
*

列
&

下

面分别对这
G

个影响因子进行介绍
&
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地震烈度

根据.汶川
G&)

级地震烈度分布图/'研究区烈

度跨过
"

级到
#

级'最高烈度达
#

级$汶川地震的最

大烈度%

&

根据表
*

的影响因子级别的证据权方法计

算结果'研究区内随着烈度的降低'地震滑坡的证据

权越小
&

$

级及
$

级以上的烈度区为地震滑坡的易

发烈度范围
&

EFH
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岩性

岩性是滑坡等地质灾害的物质基础
&

滑坡分布

往往与岩性密切相关
&

按照地质图的岩性描述'将研

究区内岩性概化为
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类'冲洪积物&
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板岩及砂岩'无夹层'岩质坚硬&
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类'侵入岩
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可以看出
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类岩组地震滑坡易发性高
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坡度

坡度同样对滑坡发生起着重要的作用'地震滑

坡的形成关键在于斜坡体是否具备有效临空面
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将

研究区内的坡度分级如下"
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的结

果表明坡度大于
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的区域是滑坡易发范围
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与断裂距离

对龙门山断裂带的
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条主断裂$前山断裂
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的缓冲区分级'将震

区按照断裂的影响分为
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地震滑坡明显受断裂控制'其中中央断裂
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高程

研究区数字高程模型分辨率为
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(

()))

+

(I))

(

(I))

+

!)))

(

!)))

+

!I))

(

!I))

+

H)))

(

H)))

+

HI))

(

HI))

+

I)))

(

I)))

+

II))

(

$

II))L&

表
*

中的计算结果表明
*)))

+

()))L

高程范围是滑坡易发高程范围
&

EFK

!

坡向

坡向的分布范围在
)Z

+

!")Z

之间
&

汶川地震属

逆冲走滑断裂地震
&

受断层上盘推覆作用方向的影

响'滑坡发生概率会在坡向上表现出差异
&

按照坡向

每
HIZ

一个分带'将研究区按照平坦(北(北东(东(

东南(南(南西(西(北西划分为
@

个等级
&

研究区内

利于滑坡发生的坡向条件为
+

方向和
0+

方向
&

EFL

!

与水系距离

将水系因子按照以下标准进行分类"

#

())

(

?I**
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表
G

!

基于汶川地震滑坡的
M

个影响因子各个等级证据权计算

W,U%3* 8$L

T

6.3>R32

P

/.K$7K3:2>34137$-1%,;;3;$7:,-2$6;>,.,%,

<

3-;U,;3>$4S341/6,43,-./

A

6,B3K24>613>%,4>;%2>3;

影响因子及分级 栅格数 栅格数$

M

%滑坡栅格数 滑坡栅格数$

M

%比率
C

`

C

J

C

,

地震烈度

*

"

"

@?@@(I )&G)I( *IG )&))G@ )&)** JH&I(*? )&))G* JH&I(@G

(

"

*

!!?H?*H? (?&?!)G *H@?"H G&H*GG )&!)!" J*&()(H )&(H)G J*&HH!(

!

"

,

IH(?(!I" HH&I@"G !(H!)@ *G&(!)? )&H)GG J)&@)!! )&!@"H J*&(@@"

H

"

$

*G?"G@H@ *I&H((@ !!H)*? *G&??"H *&(*?H )&( J)&)H* )&(H*

I

"

-

G(!HG** "&?""? I!"G)I !)&*?I@ H&HI@H *&IH?? J)&(@(G *&GH)"

"

"

#

I"@(!?@ H&"??" H!!G"? (H&!G@! I&(*H* *&?*I@ J)&(!H? *&@I)?

岩性

*

"

%

类
"*G)G)H I&)?G@ *H?I@ )&G(@? )&*"!H J*&G(H( )&)HHI J*&G"G"

(

"

&

类
G(G)@HG "&G)H" H(I(( (&!@)! )&!I*! J*&)IIG )&)H? J*&*)(?

!

"

'

类
H@G(*H* H&)@!@ H?*@( (&"I(G )&"HG J)&H!@* )&)*I* J)&HIH(

H

"

(

类
*(*?"""G *)&))IG !)))(H *"&G"II *&"GI" )&I!(! J)&)G)H )&"*(?

I

"

)

类
?IG@"!@H "(&!"IG G"H!H" HG&IGG( )&??@* J)&(I(@ )&!*?H J)&I?)!

"

"

"

类
H@I?)"? H&)?!! (()GH *&(H*H )&!)HG J*&*@GI )&)(@I J*&((G

?

"

*

类
@((*II* ?&I??" HG?@@! (?&H!( !&"()( *&!("( J)&(HI *&I?*(

坡度

*

"

#

*)Z *(?G??)G *)&I)?@ !GG?? (&*GIH )&()G J*&IG( )&)@)! J*&"?(!

(

"

*)Z

+

()Z *(GH!"H( *)&II!@ @)(HH I&)?! )&HG)? J)&?H)( )&)")H J)&G))"

!

"

()Z

+

!)Z (G?IHI(! (!&"(G( ("*HG? *H&"@@( )&"((* J)&HG)( )&**(! J)&I@(I

H

"

!)Z

+

H)Z !G@)H@?I !*&@"@* III*@H !*&()@" )&@?"( J)&)(HH )&)**! J)&)!I?

I

"

H)Z

+

I)Z ((!"*@)@ *G&!?I! II?*G) !*&!(*! *&?)HI )&IH!G J)&*?I )&?*GG

"

"

I)Z

+

")Z I!)"G@? H&!")G ((""?( *(&?H(* (&@(( *&*)*( J)&)@! *&*@H(

?

"

$

")Z ?!I@*! )&")H? H@("" (&?"@H H&I?@? *&I?"( J)&)((! *&I@GI

距离断裂

*

"

E*

"

)

+

I))L "GG)?H )&I"I *!)H! )&?!!( *&(@"G )&("H! J)&))*? )&(""

(

"

E*

"

I))

+

*)))L ?(@H?I )&I@@H @@I! )&II@I )&@!!H J)&)"@@ )&)))H J)&)?)!

!

"

E*

"

*)))

+

*I))L ?HH@)) )&"*(* @HH@ )&I!*( )&G"?G J)&*H!G )&)))G J)&*HH"

H

"

E*

"

*I))

+

()))L ?IH!G! )&"*@@ ***@* )&"(@* *&)*HG )&)*H@ J)&)))* )&)*I

I

"

E*

"

()))

+

!)))L *I))(?H *&(!(G (H)*H *&!H@@ *&)@I )&)@(( J)&))*( )&)@!H

"

"

E*

"

!)))

+

H)))L *H*"?II *&*"H( *?(*) )&@"?H )&G!* J)&*G?" )&))( J)&*G@"

?

"

E(

"

)

+

I))L GI(*@@ )&?))! ")G*( !&H*G H&GG*? *&"HHG J)&)(G( *&"?!

G

"

E(

"

I))

+

*)))L G"@)@H )&?*H( I@"** !&!I* H&"@(( *&")(( J)&)(?! *&"(@I

@

"

E(

"

*)))

+

*I))L G"HII@ )&?*)H IH!I( !&)II! H&!))? *&I)@ J)&)(H! *&I!!(

*)

"

E(

"

*I))

+

()))L G"*?G! )&?)G* HG**( (&?)H" !&G*@( *&!G(G J)&)()" *&H)!H

**

"

E(

"

()))

+

!)))L *?)"?H* *&H)(I @@!@H I&IG?! !&@G!@ *&H(?I J)&)HH *&H?*I

*(

"

E(

"

!)))

+

H)))L *"I"@?! *&!"*" G"))* H&G!HI !&II)" *&!)I? J)&)!"H *&!H(*

*!

"

E!

"

)

+

I))L G)!H@* )&"")( *(?G" )&?*GG *&)GG" )&)G"( J)&)))" )&)G"G

*H

"

E!

"

I))

+

*)))L G(*""" )&"?I( *IH(" )&G"?( *&(GH! )&(IHI J)&))( )&(I"H

*I

"

E!

"

*)))

+

*I))L G(?G"! )&"G)! ((I(! *&(""* *&G"*( )&"!H* J)&))" )&"H)*

*"

"

E!

"

*I))

+

()))L G!H!"! )&"GI" (!*@* *&!)!? *&@)*H )&"I"* J)&))"! )&""(H

*?

"

E!

"

()))

+

!)))L *"@)*** *&!GGG !@*@( (&()!* *&IG"H )&H?)( J)&))GH )&H?G"

*G

"

E!

"

!)))

+

H)))L *?*)@*H *&H)I@ H!!!@ (&H!"! *&?!(@ )&I")? J)&)*)? )&I?*H

*@

"缓冲区外
*)(!"*@II GH&**!* **(@!(* "!&HG!I )&?IH? J)&(GI )&GI*? J*&*!"?

高程

*

"

#

*)))L *@?@@?)H *"&("@@ *G(!H? *)&(I)H )&"! J)&H"?I )&)?)I J)&I!G

(

"

*)))

+

*I))L ((@"I@?" *G&G?*? I"I)!@ !*&?"! *&"G!* )&I!)G J)&*?IH )&?)"(

!

"

*I))

+

()))L (H"G(G"I ()&(G(I H)II(? ((&?@"( *&*(!@ )&**G? J)&)!(I )&*I*(

H

"

()))

+

(I))L *?*"*))! *H&*)*" (H"I** *!&GI?! )&@G(? J)&)*?? )&))(@ J)&)()"

I

"

(I))

+

!)))L *(@)*@(G *)&")*G *I*@(H G&IH)( )&G)II J)&(*@* )&)(!* J)&(H(!

"

"

!)))

+

!I))L @GG()IH G&*()! @G?G? I&II!( )&"G!@ J)&!GH? )&)(G J)&H*("

?

"

!I))

+

H)))L ?((GG)! I&@H)* GHH() H&?HI" )&?@G@ J)&((?I )&)*(G J)&(H)!

G

"

H)))

+

HI))L HG(I)I! !&@"H@ !(!?@ *&G()* )&HI@* J)&?G"I )&)((H J)&G)@

@

"

HI))

+

I)))L *@G"HHH *&"!(! **G)? )&""!? )&H)"" J)&@)G? )&))@@ J)&@*G"

GI**
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!

许冲等"基于
=Q0

平台与证据权的地震滑坡易发性评价

续表
G

影响因子及分级 栅格数 栅格数$

M

%滑坡栅格数 滑坡栅格数$

M

%比率
C

`

C

J

C

,

高程

*)

"

I)))

+

II))L (I*!H* )&()"I *?@ )&)*)* )&)HG? J!&)!I? )&))( J!&)!??

**

"

$

II))L *)!@" )&))GI ',4 ',4 ) JI&)!G! )&)))* JI&)!GH

坡向

*

"平坦
!)!)G** (&H@)I @!IH )&I(IG )&(*** J*&I""@ )&)()( J*&IG?*

(

"北
*!!?@(@! *)&@@H* *GHH)? *)&!""( )&@H(@ J)&)I@" )&))?* J)&)""G

!

"北东
*H(I))I( **&?)@" (**I!) **&G@)@ *&)*II )&)*I" J)&))(* )&)*??

H

"东
*"HI(((" *!&I*@( (G!*)( *I&@*H! *&*??( )&*"I? J)&)(GI )&*@H(

I

"南东
*?!((@!! *H&(!H" !)H!G@ *?&**)@ *&()(* )&*G? J)&)!H" )&((*"

"

"南
*I()G()? *(&H@"@ (!"H)? *!&(G@H *&)"!H )&)"(H J)&))@( )&)?*?

?

"南西
*H*("(IH **&")?@ *GI(!" *)&H*(G )&G@?* J)&**)( )&)*!" J)&*(!G

G

"西
*!G)H@(G **&!H!G *??@HI *)&))! )&GG*G J)&*(?I )&)*I( J)&*H(G

@

"北西
*H*()G"! **&")!H *G"II) *)&HG"? )&@)!G J)&*)(" )&)*(? J)&**IH

距离水系

*

"

)

+

())L !)?GH))) (I&(@I@ IHH(*) !)&I@(( *&()@H )&*@!(*( J)&)?H" )&("?G

(

"

())

+

H))L ("?))@)) (*&@H)? HIG??G (I&?G@? *&*?IH )&*"H(!" J)&)I*! )&(*II

!

"

H))

+

"))L ()?GI)"! *?&)?@" !*)"H( *?&H"(H *&)((H )&)((I J)&))H? )&)(?(

H

"

"))

+

G))L *I?"G*I? *(&@I?* ())!I? **&("(G )&G"@( J)&*H()? )&)*@" J)&*"*"

I

"

G))

+

*)))L *)!(!*!I G&HG(G ***IG? "&(?(? )&?!@I J)&!)I"G )&)(H( J)&!(@@

"

"

$

*)))L *?!!H!*( *H&(HH *I!!H" G&"()( )&")I( J)&I)G)? )&)"HI J)&I?("

距离公路

*

"

)

+

*)))L @()!(G" ?&I"(I (??)?@ *I&I?I? (&)I@" )&?!G! J)&)@( )&G!)!

(

"

*)))

+

()))L G!"*I*I "&G?)G *"IIH! @&!)IG *&!IHH )&!)G" J)&)("@ )&!!II

!

"

()))

+

!)))L ?GI(I"I "&HI(" *(I!"? ?&)H?H *&)@(( )&)G@I J)&))"I )&)@"

H

"

!)))

+

H)))L ?HIH(@G "&*(IH *)I!"? I&@(!* )&@"? J)&)!H* )&))(( J)&)!"!

I

"

H)))

+

I)))L ?)("?@@ I&??H* G")GH H&G!@* )&G!G* J)&*?@ )&)* J)&*G@*

"

"

$

I)))L G*?@?**) "?&(*HI *)*@HG) I?&!)G@ )&GI(" J)&*"*" )&("GI J)&H!)*

())

+

H))

(

H))

+

"))

(

"))

+

G))

(

G))

+

*)))

(

$

*)))L&

证据权值计算结果$表
*

%表明水系缓冲

区距离为
H))L

距离的区域内是滑坡易发区
&

EFM

!

与公路距离

与公路距离按照如下标准进行划分"

#

*)))

(

*)))

+

()))

(

()))

+

!)))

(

!)))

+

H)))

(

H)))

+

I)))

(

$

I)))L

进行分类
&8E

值计算结果表明

$表
*

%'距离公路
*)))L

的区域内为滑坡易发区
&

整个研究区栅格数为
*(*"@II"!

'滑坡栅格数

为
*??G@()

'滑坡发生的先验概率约为
*&H"*GM&

表
*

为所有评价因子级别的分级标准(分级面积占

总研究区面积的百分比与分级内滑坡占总滑坡的百

分比的比值$比率%(级别内发生滑坡的充分权重

$

C

`

%(级别内发生滑坡的必要权重$

C

J

%和级别内

发生滑坡的总权重$

C

,

%的计算结果汇总
&

由证据权

计算结果可以看到各个影响因子的滑坡易发级别"

#

与
-

烈度区'侵入岩(灰岩(页岩'大于
H)Z

的坡度

范围'距离中央断裂小于
!)))L

'高程
*)))

+

*I))L

'坡向
0+

与
+

'距离水系小于
H))L

'距离公

路小于
*)))L&

H

!

滑坡易发性评价与检验

IFG

!

计算权重与构建滑坡易发性索引图

根据汶川地震滑坡数据'分别计算每个影响因

子的滑坡易发性权重
&

根据式$

*

%与式$

(

%'可得到"

C

D

%

E

%4

"

T

2C

*

"

T

2C

*

D

"

T

2C

(

"

T

2C

!

"

T

2C

!

D

"

T

2C

H

' $

H

%

C

G

%

E

%4

"

T

2C

(

"

T

2C

*

D

"

T

2C

(

"

T

2C

H

"

T

2C

!

D

"

T

2C

H

' $

I

%

式中"

"

T

2C

*

表示该影响因子级别内发生滑坡的栅格

数&

"

T

2C

(

表示该影响因子级别外发生滑坡的栅格数&

"

T

2C

!

表示该影响因子级别内未发生滑坡的栅格数&

"

T

2C

H

表示该影响因子级别外未发生滑坡的栅格数
&

所有的影响因子专题图层都以栅格格式存储'

栅格的大小为
()La()L

'利用
=Q0

的空间分析功

能计算出各个影响因子内所有级别的
C

`

%

(

C

J

%

(

@I**
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图
!

!

G

种滑坡影响因子组合下的易发性评价成功率检验曲线

E2

P

&! 06113;;-,.316-:3;$7%,4>;%2>3;6;13

T

.2U2%2.

<

:,%63;1,%16%,.3>7-$LG2L

T

,1.7,1.$-1$LU24,.2$4;

C

,

'结果见表
*&

总权重$

C

,

%表现了影响因子对滑坡的重要性
&

如果总权重为正'表明该级别利于滑坡的发生&如果

其为负'表明其不利于滑坡的发生
&

一些因子级别对

滑坡的影响作用小'其取值在
)

附近
&

例如'

#

与
-

烈度区内的总权重值为正'说明其利于滑坡的发生&

其他烈度分区权重值为负'说明不利于滑坡的发生
&

与水系距离因子的最大权重为
)&("?G

'最小权重为

J)&I?!"

'与其他影响因子相比'说明该因子是对

地震滑坡影响最小的一个因子
&

比率$滑坡栅格数

$

M

%除以总栅格数$

M

%%表明了影响因子区域与滑

坡发生的量化关系
&

通过对各个影响因子层的叠加操作'来获得研

究区的地震滑坡易发性索引$

%,4>;%2>3;6;13

T

.2U2%2K

.

<

24>3C

'

B25

%图
&

叠加公式如下"

B25

E

C

,

Q4.34;2.

<D

C

,

2̂./$%$

P<D

C

,

0%$

T

3

D

C

,

E,6%.

D

C

,

+%3:,.2$4

D

C

,

F;

T

31.

D

C

,

D-,24,

P

3

D

C

,

V$,>!

$

"

%

将
G

个影响因子按照式$

"

%进行叠加'得到滑坡

易发性索引图'滑坡易发指数 $

B25

%范围为

J*(&!*(

+

G&IG?&

IFH

!

评价

滑坡易发性评价的成功率检验采用滑坡面积百

分比累积
J

易发性面积百分比累积曲线的方法'该

方法是一种定量的滑坡易发性模型评价方法
&

将易

发性评价结果按照
*M

的面积间隔从高到低分为

*))

等分'分别求取这
*))

个级别内的滑坡发生的

百分比'构建易发性结果百分比累加与滑坡百分比

累积曲线'即结果评价曲线$图
!,

%

&

从评价曲线可

以看出'

*)M

的滑坡易发区包含了约
IIM

的滑坡&

()M

的滑坡易发区包含了约超过
?)M

的滑坡&

!)M

的滑坡易发区包含了约
G)M

的滑坡
&

利用该曲线下

的面积$

,-3,64>3-16-:3

'简称
-H)

%来定量的表示

模型的评价能力
&

通过计算'得到
F98

$

8$4$;134.2

*$#(&

'

())G

&

_,L

T

*$#(&

'

())G

&

]3X3-3*$#(&

'

())G

%值为
G*&GIIM

'说明该易发性评价结果的准

确率达到
G*&GIIM&

IFE

!

检验

滑坡易发性证据权方法采用影响因子与实际滑

坡数据两两统计的方式计算权重'可以避免人为因

素的影响
&

但是选择的因子组合类型受人为因素的

影响'而且不能严格的避免各个因子之间的相互影

响制约关系
&

为弥补这个不足'本文考虑了不同因子

组合作用下的
?

种情况'具体情况如下"组合
*&

考

虑地震与地形因子'地震因子用烈度表示&地形因子

用坡度(坡向(高程(水系表征&组合
(&

考虑地震(地

形与地质因子'使用的滑坡影响因子包括烈度(坡

度(坡向(高程(水系(岩性与断裂
?

种&组合
!&

考虑

地震(地形与人类活动因子'使用的滑坡影响因子包

括烈度(坡度(坡向(高程(水系(公路
"

种&组合
H&

)"**
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考虑地震(地质与人类活动因子'使用的滑坡影响因

子包括烈度(岩性(断裂与公路
H

种&组合
I&

分别选

取一种地震(地形(地质(人类活动因子'即使用烈

度(岩性(坡度与公路
H

种地震滑坡影响因子&组合

"&

选取
"

种互不影响的因子'即烈度(坡度(坡向(岩

性(断裂与公路进行易发性评价'该组合即是许冲等

$

()*),

%中的最优评价因子组合情况&组合
?&

选取

除地震烈度外的
?

个影响因子'即岩性(坡度(断层(

高程(坡向(水系(公路进行易发性评价
&

根据相应的影响因子组合'按照式$

"

%分别进行

因子叠加'并分别制作滑坡易发性面积百分比累加

J

滑坡面积百分比累加曲线$图
!,

+

!/

%'并计算每

个组合的
-H)

值'结果见表
(&

对比这
?

种情况下的
-H)

值可知'第
I

类因子

组合'即烈度(岩性(坡度与公路影响因子组合下的

预测结果最准确'

-H)

值达到
G*&G"GM

&其次为第

"

类因子组合'即烈度(坡度(坡向(岩性(断裂与公

路的组合'

-H)

值达到
G*&G"*M&

而因子组合
?

的

情况下预测结果成功率最低'仅达到
??&?)IM&

前
(

种因子组合均稍高于全部因子评价下的
-H)

值

$

G*&GIIM

%

&

同时也发现'除了因子组合
?

'其他的

评价结果的正确率与因子全选的情况相差不大$最

大
-H)

值为
G*&G"GM

'最小
-H)

值为
G)&*HHM

%'

表明了烈度是汶川地震滑坡的一个较其他因子重要

的影响因子
&

与许冲等$

()*),

%的结果进行对比可知'当选择

岩性(坡度(烈度(断裂(高程(坡向(水系(公路这
G

个影响因子时'许冲等$

()*)U

%的评价结果曲线

-H)

值为
G*&?G*M

'本文评价结果曲线的
-H)

值

为
G*&GIIM

'本文方法的成功率略大于许冲等

$

()*),

%'两者相差很小&对比影响因子选取烈度(坡

度(坡向(岩性(断裂(公路的情况'许冲等$

()*),

%评

表
H

!

不同滑坡易发性评价因子组合及
!"#

检验结果

W,U%3( D2773-34.2L

T

,1.7,1.$-1$LU24,.2$4;7$-%,4>;%2>3

;6;13

T

.2U2%2.

<

3:,%6,.2$4,4>-H)-3;6%.;

组合 因子列表
-H)

$

M

%

全选 烈度(岩性(坡度(断层(高程(坡向(河流(公路
G*&GII

组合
*

烈度(坡度(坡向(高程(水系
G)&I"@

组合
(

烈度(坡度(坡向(高程(水系(岩性(断裂
G*&"G(

组合
!

烈度(坡度(坡向(高程(水系(公路
G)&?))

组合
H

烈度(岩性(断裂(公路
G)&*HH

组合
I

烈度(岩性(坡度(公路
G*&G"G

组合
"

烈度(坡度(坡向(岩性(断裂(公路
G*&G"*

组合
?

岩性(坡度(断层(高程(坡向(河流(公路
??&?)I

图
H

!

滑坡易发性统计分析结果

E2

P

&H 0.,.2;.21;,4,%

<

;2;-3;6%.$73,-./

A

6,B3K24>613>

%,4>;%2>3;6;13

T

.2U2%2.

<

价曲线的
-H)

值为
G(&*)?M

'本文为
G*&G"*M

'本

文的成功率略小于许冲等$

()*),

%

&

因此'笔者采用

证据权方法与许冲等$

()*),

%采用的
)0

方法所得

到的结果相差较小'均在可接受范围内
&

而许冲等

$

())@

%使用的
-IA

方法未考虑地震烈度'结果评

价曲线的
-H)

值为
?@&"I"M

'优于此文的同类因

子组合'即组合
?

'其
-H)

值为
??&?)IM

'说明虽然

本文方法为基于滑坡数据的统计分析方法'因子权

重赋值不受人为因素的主观影响'但是没考虑因子

间影响的相互作用'会对评价结果造成一定的负面

影响'而
-IA

方法在因子权重选择方面具有一定

的主观性'但是考虑到了因子之间相互影响的问题'

也具有一定的优势
&

IFI

!

构建最佳易发性评价结果图

针对上述对比分析结果'选择自然间距分类方

法'对这
G

种影响因子$地震烈度(岩性(坡度(断层(

高程(坡向(水系与公路%影响组合的情况下获得的

滑坡易发性结果进行滑坡易发性分级
&

结果分为极

高易发区(高易发区(中易发区(低易发区与极低易

发区
I

类$图
H

'表
!

%

&

其中极高易发区与高易发区

面积之和约
**(II&@!BL

(

'占研究区总面积的

(!&*(M

'发育滑坡面积为
I(*&@GBL

(

'占滑坡总面

积的
?!&!"M&

表
!

中面密度表示滑坡易发性不同

级别内实际滑坡面积与易发级别总面积的百分

比值
&

根据图
H

与表
!

中的地震滑坡易发性分类标准

构建滑坡易发性评价图$图
I

%'发现滑坡高易发区

与极高易发区主要集中在一个沿着龙门山断裂分布

的区域内
&

I

!

结论

$

*

%由证据权计算结果可知"

#

与
-

烈度区'坡

*"**
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表
E

!

滑坡易发性统计

W,U%3! 06;13

T

.2U2%2.

<

.$%,4>;%2>24

P

评价

结果

预测

$

BL

(

%

百分比

$

M

%

实滑

$

BL

(

%

百分比

$

M

%

面密度

$

M

%

极高易发区
!"*?&!@ ?&H! !!"&** H?&(H @&(@

高易发区
?"!G&IH *I&"@ *GI&G? ("&*( (&H!

中易发区
*HGHG&!) !)&I) **?&"" *"&I! )&?@

低易发区
*?"I!&"@ !"&(? "I&HH @&() )&!?

极低易发区
H@()&(@ *)&** "&HG )&@* )&*!

图
I

!

())G

汶川地震滑坡易发性评价

E2

P

&I 06;13

T

.2U2%2.

<

L,

T

$73,-./

A

6,B3K24>613>%,4>;%2>3

度大于
H)Z

'距离中央断裂
#

!)))L

'坡向为
0+

与

+

方向'距离水系
H))L

'距离公路
#

*)))L

'是地

震滑坡易发区域'侵入岩组'以灰岩(页岩为主'偶夹

板岩(千枚岩(砂岩的岩组为地震滑坡易发岩组
&

$

(

%应用
-H)

方法对滑坡易发性评价进行检

验'得到评价结果的正确率为
G*&GIIM

$

-H)

值%'

表明了实际滑坡与评价结果对应效果良好
&

$

!

%除了
G

个因子全部选择的情况'还分别选取

?

类不同的因子组合'去进行滑坡易发性评价
&

结果

表明'地震烈度对地震滑坡的影响最大'而地形(地

质(人类活动因素对地震滑坡易发性评价的影响作

用较小
&

$

H

%基于
=Q0

平台'将研究区按滑坡易发程度

分为极高易发区(高易发区(中易发区(低易发区与

极低易发区
I

类
&

其中极高易发区与高易发区面积

之和约
**(II&@!BL

(

'占研究区总面积的
(!&*(M

'

发育滑坡面积为
I(*&@GBL

(

'占滑坡总面积的

?!&!"M&

易发性评价结果表明地震滑坡受地震活动

的控制作用强烈
&
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