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[bookmark: _Toc156216223]一、工作简况
[bookmark: _Toc156216224]（一）编制目的和意义
大地震往往触发大量的同震滑坡，而这些同震滑坡往往是造成重大的人员伤亡与财产损失的重要原因。开展滑坡预测概率分布的研究是指在地震影响下，研究区内在当地地形地质等条件下发生滑坡的可能性大小，通过预测滑坡空间概率的分布，可以对滑坡高易发区域进行预测和预防，可以有效的开展受灾区域的防灾减灾工作。机器学习模型作为目前国际上较为流行的一种预测滑坡概率的评估方法，被广泛应用到多个区域地震滑坡评估工作中。区域地震滑坡评价是减轻灾害的一种重要方式，通过制定《地震滑坡概率危险性评估技术规范》（以下简称“本标准”），可以提供区域背景下地震滑坡的发生可能性大小，为减轻灾害提供支撑。
目的：开展滑坡绝对概率评估技术规范研究，基于真实滑坡数据开展绝对滑坡概率预测模型研究，提升地震滑坡概率危险性评估的水平，更好的服务于地震滑坡防灾减灾救灾工作。
意义：通过预测滑坡空间概率的分布，可以得到区域内地震滑坡发生概率分布图，从而可以有效的开展受灾区域的地震滑坡防灾减灾工作。目前国内还没有类似标准的实施，本次团体标准的实施将填补这一空白，为以后编制更高一级的标准（如地方标准、行业标准等）做铺垫。
[bookmark: _Toc156216225]（二）标准起草单位和主要起草人
起草单位：应急管理部国家自然灾害防治研究院、中国地质科学院地质力学研究所、中 国地质大学（北京）、中国地震局地质研究所、四川省地震局、河北省地震局、云南省地震局、青海省地震局、宁夏地震局、新疆地震局、甘肃省地震局、安徽省地震局、贵州省地震局、陕西省地震局、山西省地震局、西藏自治区地震局、中国长江三峡集团有限公司、中国地震局地球物理研究所、中国地震局地震预测所、中国地质科学院地质力学研究所、成都理工大学、同济大学、西安交通大学、西北大学、西安科技大学、中国电力科学研究院有限公司
主要起草人：许冲、邵霄怡、程佳、齐文文、何祥丽、高会然、肖子亢、王巍、黄帅、田颖颖、马思远、徐锡伟、王世元、张合、吕国军、卢永坤、姚生海、杜鹏、李帅、王兰民、疏鹏、刘军、李陈侠、曾金艳、张建龙、欧阳金惠、姚翔龙、邵博、李宗超、王晓青、姚琪、郭长宝、孙萍、顾畛逵、王涛、王运生、汪发武、黄雨、张茂省、王家鼎、赵洲、刘畅
[bookmark: _Toc156216226]（三）主要工作过程
1、前期准备
中国灾害防御协会于2021年2月通过了团体标准提案，团体标准《地震滑坡概率危险性评估技术规范》进入立项申请阶段
2、立项讨论会
中国灾害防御协会于2022年4月14日在北京召开了《地震同震滑坡分布专题图技术规范》、《地震滑坡概率危险性评估技术规范》、《地震滑坡概率危险性评估专题图制图技术规范》团体标准立项论证会。专家组由中国地震应急搜救中心、中国地震局地质研究所、中国地质科学院地质力学研究所、中国自然资源航空物探遥感中心、中国地质大学（北京）教授、中国灾害防御协会研究员的专家组成。专家组全体成员一致同意该标准通过立项论证，要求项目组根据论证会提出的意见和建议，进一步做好标准的编制工作
3、立项和启动
应急管理部国家自然灾害防治研究院于2023年5月15日在北京主持召开了中国灾害防御协会团体标准《地震滑坡概率危险性评估技术规范》《地震滑坡概率危险性评估专题图制图技术规范》《地震同震滑坡分布专题图制图技术规范》项目启动会，中国灾害防御协会副秘书长张成，应急管理部国家自然灾害防治研究院研究员许冲，以及牵头单位、各参编单位代表共40余人以线上形式出席了会议。
会上成立了团体标准编制组，确定了参与团体标准编写的成员。编制组分别对团体标准的编制工作大纲进行了讨论，讨论内容主要包括团体标准编制工作的章节结构、任务分工、进度安排等事项。最后，编制组对团体标准编制工作大纲达成了共识，并就下一步工作的开展和推进做出了具体安排，为团体标准编制工作的顺利进行奠定了基础。
[bookmark: _Toc156216227]（四）标准主要起草人所做工作
课题负责人许冲，负责组织、主持项目研究、调研及研讨；课题副负责人许冲，负责标准的起草和修改工作，参与调研及研讨，对标准进行了系统校核；主要研究人员；邵霄怡、程佳、齐文文、何祥丽、高会然、肖子亢、王巍、黄帅、田颖颖、马思远、徐锡伟、王世元、张合、吕国军、卢永坤、姚生海、杜鹏、李帅、王兰民、疏鹏、刘军、李陈侠、曾金艳、张建龙、欧阳金惠、姚翔龙、邵博、李宗超、王晓青、姚琪、郭长宝、孙萍、顾畛逵、王涛、王运生、汪发武、黄雨、张茂省、王家鼎、赵洲、刘畅参与调研及研讨。
[bookmark: _Toc156216228]二、现状分析
对于滑坡灾害危险性评价的研究，最核心的理论基础就是工程地质类比法，也即通过学习已发生的或当前的斜坡失稳机制来辅助决策未来滑坡灾害的防治 (Carrara et al. 1995; Carrara et al. 1999; Guzzetti et al. 1999; Varnes 1984)。最早相关研究可以追溯到20世纪70年代，Neuland (1976) 尝试利用统计方法结合稳定与不稳定斜坡的地质环境特征构建一个滑坡预测模型，这也就是我们通常所说的滑坡敏感性/易发性分析。一般来讲，滑坡的易发性分析就是根据局部地形和环境条件分析一个区域内滑坡发生的可能性 (Brabb 1985)，也即估计滑坡可能发生的地方。用数学语言来表达的话，就是指一定地质条件下斜坡失稳发生的空间概率 (Guzzetti 2006; Reichenbach et al. 2018)，这就是我们计算和制作滑坡易发性图的原理。用于开展滑坡易发性分析的方法可以分为5大类：地貌分析、滑坡编目分析、启发式或指数分析方法、统计分析方法和物理原理分析方法 (Guzzetti 2006; Reichenbach et al. 2018)。基于统计和物理原理的分析方法是比较常用的地震滑坡易发性评价方法。其中，统计方法是通过拟合过去和/或现在滑坡和可能的控制因素之间的关系来分析未来滑坡的发生概率的 (Carrara 1983; Guzzetti 2006)。最常见的统计方法有逻辑回归方法、信息量方法、证据权方法和新兴的机器学习方法 (Dai and Lee 2002; Reichenbach et al. 2018; van Westen et al. 2003)。基于这些方法开展的研究也有很多 (Jibson 1993; Kamp et al. 2009; Lee and Evangelista 2006; Ma and Xu 2018; Tian et al. 2019; Xu et al. 2012a; Xu et al. 2016; Xu et al. 2012b; 戴岚欣 et al. 2017; 刘甲美 et al. 2017; 刘丽娜 et al. 2014; 马思远 et al. 2019; 王涛 et al. 2013, 2015; 许冲 et al. 2013a; 许冲 et al. 2013b)。易发性分析的方法有很多种，且各具特色，其中逻辑回归方法被认为是操作相对简单、适用于大区域且精度相对较高的方法之一 (Brenning 2005; Nowicki Jessee et al. 2018)。
尽管地震滑坡危险性评价的结果已有成果很多，但从小区域到全球尺度，几乎都没有概率思想为指导，只考虑了滑坡发生的相对危险性，没有将危险性与实际滑坡联系起来，从而导致受地域限制或者有分歧的分级标准。也就是说，不同地区的高滑坡危险性可能实际上滑坡危险性差别非常大。因此，亟需基于真实滑坡数据构建绝对滑坡概率预测模型对开展地震滑坡概率危险性评估。
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[bookmark: _Toc156216229]三、标准编制依据和主要内容的确定
[bookmark: _Toc156216230]（一）编制依据
本次团体标准编制的主要依据是：主要参考国内现有标准，包括DZ/T0286-2015 地质灾害危险性评估规范、DB11/T893-2012地质灾害危险性评估技术规范、DB50/139-2003地质灾害危险性评估规范、DGJ08-2007-2006建设项目地质灾害危险性评估技术规程、DB33/T881-2012地质灾害危险性评估规范、GB/T 30352-2013 地震灾情应急评估。
[bookmark: _Toc156216231]（二）主要内容确定
标准的主要内容包括8项：①前言：介绍本标准归口单位，起草单位，主要起草人等；②引言：叙述本标准的编制依据及编制目的；③范围：约定本标准的适用范围；④规范性引用文件：标明本标准引用的规范文件；⑤术语和定义：对地震地质灾害、崩塌灾害、地震滑坡危险性评估、地震滑坡发生概率、贝叶斯概率思想范围进行定义；⑥技术要求：出于对地震震后滑坡概率危险性评估技术需求，对地震概率危险性评估规范了8项技术要求-地震情景确定、工作程序、研究区域的选择与界定、地震滑坡数据处理、地震滑坡影响因子选择、地震滑坡概率危险性评估训练样本的选择、地震滑坡概率危险性评估方法选择、模型参数设置、概率危险性结果综合分析、地震滑坡易发性模型检验及其他要求的规定。
[bookmark: _Toc156216232]四、主要技术内容
[bookmark: _Toc156216233]（一）地震情景确定
收集地震信息，应包含烈度分布数据、震中位置、震级大小、发震断层等信息。
[bookmark: _Toc156216234]（二）工作程序
地震概率危险性评估工作程序如下：
——地震滑坡数据的筛选和处理；
——地震滑坡因子选择与处理；
——基于机器学习模型的地震滑坡概率危险性分析；
——模型精度检验。
[bookmark: _Toc156216235]（三）研究区域的选择与界定
根据烈度分布数据确定评估区域的范围。所有数据统一坐标。
明确研究区域的地理范围，确保包含了可能受到地震滑坡影响的所有地区。
考虑地质、地形、降雨等因素，以确定评估的空间范围。
[bookmark: _Toc156216236]（四）地震滑坡数据处理
收集高分辨率的地形数据、地质地图、地震活动数据等。
对数据进行质量控制，处理噪声、缺失值和不一致性。确保数据的时效性和完整性。
同震滑坡分布数据为面要素标识的数据，不区分地震滑坡的源区、运动区与堆积区，地震滑坡数据不应当存在地震滑坡调查空区，应当真实、客观、全面的反映地震滑坡的情况。
将滑坡区域赋值为1，将非滑坡区域赋值为0。
[bookmark: _Toc156216237]（五）地震滑坡影响因子选择
地震滑坡影响因子选择对概率危险性评估结果十分重要，应综合考虑地形、地质、地震、构造、地貌、水文等多个影响因素。对于岩性等数据，可处理为分类变量数据。
[bookmark: _Toc156216238]（六）地震滑坡概率危险性评估训练样本的选择
模型的训练样本选择需要保证滑坡样本与不滑样本的比例与实际区域中滑坡面积与未发生滑坡面积的比例相一致，这样得到的概率才是地震滑坡的绝对概率。
采用在整个研究区内随机选点的方式，样本点落在滑坡面要素内的即为滑坡样本点，落在滑坡面之外的样本点为非滑坡样本点。训练样本的密度应保证每平方公里大于10个样本，这样能够保证概率危险性评估计算结果的稳定性。
[bookmark: _Toc156216239]（七）地震滑坡概率危险性评估方法选择
选择适当的地震滑坡概率模型，考虑模型的适用性和可靠性。
在模型选择时，考虑地质条件、地形特征、历史地震事件等因素
常用机器学习模型都可作为地震滑坡概率危险性评估的模型选择，这里以常用的逻辑回归方法为代表介绍。
地震滑坡概率危险性评估方法应考虑滑坡与其环境影响因子的关系，结合GIS空间分析功能，采用机器学习模型建立二者之间的关系，开展定量化分析研究，得到定量关系式，进而推广到整个研究区得到概率危险性分析结果。
以逻辑回归模型为例，该模型考虑一个二分类名义变量，例如将滑坡的触发和未触发，可以用1和0代表两种不同的状态。滑坡发生的概率函数f(z)的数值介于0~1之间，将其视为因变量（滑坡影响因子）的条件概率分布，得到本标准中的式（1）和式（2）。
得到各个滑坡影响因子的权重系数，基于模型的公式，得到地震滑坡概率危险性评估结果。
[bookmark: _Toc156216240]（八）模型参数设置
设置地震滑坡概率模型的输入参数，包括地质属性、地形因子、降雨条件等。
根据研究区域的特点，调整和优化模型参数。
[bookmark: _Toc156216241]（九）概率危险性结果综合分析
根据朴素贝叶斯概率思想，对于一次地震事件来说，其滑坡发生概率可以被定义为：该次地震事件所触发的所有的滑坡总面积与滑坡分布面积的比值。该比值可类似于同震滑坡发生的先验概率，也可被成为滑坡面积百分比。那么某一区域内同震滑坡的发生概率可以定义为该区域内同震滑坡总面积除以该区域总面积。应用上述方法得到的地震滑坡发生概率，是表达预测滑坡的区域范围的大小。滑坡发生概率与空间范围相关。
地震滑坡发生概率解读：使用训练样本和机器学习模型，计算得到滑坡危险性指数图。其值越接近0表示发生滑坡灾害的可能性越小，越接近1表示该发生滑坡灾害的可能性越大。
地震滑坡概率危险性分区：按照地震滑坡概率值，将概率值＜0.01%的区域定义为地震滑坡极低危险区，将0.01%≤概率值＜0.1%的区域定义为低危险区，将0.1%≤概率值＜1%的区域定义为中危险区，将1%≤概率值＜10%的区域定义为高危险区，将概率值≥10%的区域定义为极高危险区
地震滑坡概率危险性分区面积统计：分析各个地震滑坡概率危险性分区的分布面积、滑坡发生概率。分区内滑坡发生总概率计算方式为分区内所有栅格的滑坡概率的平均值。
地震滑坡易发性模型检验:不确定性分析.进行地震滑坡概率模型的不确定性分析，评估模型输出的可靠性。虑参数不确定性、模型结构不确定性等因素，提供不确定性的范围和概率。
评估结果精度分析。ROC（Receiver Operating Characteristic）曲线的曲线下面积（Area Under Curve，AUC）作为评价模型好坏的指标，AUC值范围为0-1，AUC值越大，表明模型性能越好，也即模型表达滑坡分布的效果越好；AUC值在0.5左右时，表示模型的预测性能完全属于随机的。采用ROC曲线判断预测模型的好坏，其评判标准为：当AUC为0.5-0.6时，模型预测结果准确度极低；AUC为0.6-0.7时，模型预测结果准确度低；AUC为0.7-0.8时，模型预测结果准确度中等；AUC为0.8-0.9时，模型预测结果准确度高；AUC大于0.9时，模型预测结果准确度极高。需要指出的是，结果AUC受研究区、训练样本、滑坡影响因素、模型等多个因素的确定，AUC值的高低也不能直接和评估工作质量对等起来。
[bookmark: _Toc156216242]五、与有关的现行法律、法规和强制性标准的关系
本标准与现行国家相关法律、法规和强制性标准保持一致性，确保本标准颁布实施后，具备可操作性。目前国内外对于地震滑坡概率危险性评估技术，还没有颁布过相应的技术标准；本标准是在执行现行法律、法规的基础上制定的，与现有标准不会有矛盾或重复现象。
[bookmark: _Toc156216243]六、重大分歧意见的处理经过和依据
无
[bookmark: _Toc156216244]七、标准作为强制性标准或推荐性标准的建议
本标准旨在规范震后滑坡概率危险性评估的技术指导，因此， 建议作为团体标准发布实施。
[bookmark: _Toc156216245]八、贯彻标准的要求和措施建议
为贯彻标准，建议标准发布后，由中国灾害防御协会适时发布贯标的通知， 切实推动这项团体标准的贯彻实施。
[bookmark: _Toc156216246]九、废止现行有关标准的建议
无。
[bookmark: _Toc156216247]十、其他应予说明的事项
无。
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