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[bookmark: _Toc156205859][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件由中国灾害防御协会提出。
本文件由中国灾害防御协会归口。
本文件主要起草单位：应急管理部国家自然灾害防治研究院、中国地震局地质研究所、中国地质大学（北京）。
本文件参与起草单位：四川省地震局、河北省地震局、云南省地震局、青海省地震局、宁夏回族自治区地震局、新疆维吾尔自治区地震局、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、中国电力科学研究院有限公司、中国长江三峡集团有限公司、中国地震局地震预测研究所、中国地震局地球物理研究所、中国地质科学院地质力学研究所、同济大学、西安科技大学、成都理工大学、西安交通大学、西北大学。
本文件主要起草人：。
本文件由中国灾害防御协会负责解释。
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[bookmark: _Toc156205860][bookmark: BookMark3]引言
大地震往往触发大量的同震滑坡，而这些同震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。
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地震滑坡概率危险性评估技术规范
[bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc156205861][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc17233325]范围
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc26648466]本部分规定了针对单次地震事件的滑坡概率危险性评估的技术流程、效果评价等方面的要求。
本部分适用于在获取地震灾区全面详细的同震滑坡数据情况下，基于机器学习模型与概率方法得到地震滑坡概率危险性评估结果。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc156205862]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

[bookmark: _Toc156205863][bookmark: _Toc97192966]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1 地震地质灾害  earthquake-induced geological disaster
在地震作用下，地质体变形和破坏所引起的灾害。[GB17741-2005，定义3.23]
3.2崩塌灾害  avalanche disaster 
指陡峻斜坡上的岩土体在地震作用下突然脱离母体，迅速崩落滚动，而后堆积在坡脚或沟谷，危害人类生命财产安全的灾害。[DZ 0238-2004,定义3.6]
3.3 地震滑坡危险性评估 probabilistic seismic landslide hazard assessment
地震滑坡危险性评估是指在地震影响下，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，有效开展地震滑坡防灾减灾救灾工作。
3.4 地震滑坡发生概率the occurrence probability of coseismic landslides
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。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。换句话说，滑坡发生概率与空间范围相关。
3.5机器学习 machine learning
机器学习是一门人工智能的科学，该领域的主要研究对象是人工智能，特别是如何在经验学习中改善具体算法的性能。
3.6 贝叶斯概率思想 Bayesian probability
通过经验、客观数据甚至是主观数值来设定“先验概率”，观察到某种“行为”，并且根据这种行为对先验概率造成的影响来设定“条件概率”，根据观察到的行为，排除先验概率中的某些可能性最后将先验概率更新为“后验概率”。
3.7 地震滑坡易发性分级Earthquake-induced landslide susceptibility classification
以等级的方式划分地震造成的地质灾害活动程度基本规定。
[bookmark: _Toc156205864]技术要求
[bookmark: _Toc16916][bookmark: _Toc29173][bookmark: _Toc11634_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc155875491][bookmark: _Toc24907][bookmark: _Toc10975][bookmark: _Toc350500203][bookmark: _Toc349737940]4.1 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: _Toc4738][bookmark: _Toc25344][bookmark: _Toc2009][bookmark: _Toc32723_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc13842][bookmark: _Toc155875492][bookmark: _Hlk155788647]4.2 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: _Toc155875493]4.3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。
4.3.1 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。
4.3.2 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: _Toc155875494]4.4 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: _Toc155875495]4.5 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，得到式（1）和式（2）
  （1）
          （2）
其中，代表滑坡发生的概率，代表各个影响因子，是逻辑回归系数, Z代表变量叠加后的线性权重值。
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: _Toc155875496]4.6 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: _Toc155875497]4.7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。
4.7.1 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。
4.7.2 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
4.7.3 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。
[bookmark: _Toc155875498]4.8 地震滑坡易发性模型检验
4.8.1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。
考虑参数不确定性、模型结构不确定性等因素，提供不确定性的范围和概率。
4.8.1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。
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