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基于逻辑回归法的滑坡危险度区划研究

王志旺 , , ,

廖勇龙
, ,

李端有
,

中国地质大学 地质过程与矿产资源国家重点实验室
,

武汉

长江科学院 水利部岩土力学与工程重点实验室
,

武汉

摘 要 滑坡危险度区划能降低由于滑坡所造成的危害
,

越来越受到重视
。

结合长江三峡

库区种归 一 巴东一带滑坡灾害发生的环境和基本特征
,

选取地层岩性
、

断裂构造
、

坡度
、

坡向
、

距离河流远近
、

沟壑密度
、

高程
、

植被条件等作为研究区滑坡灾害危险度分区评价因子
,

利用

的空间分析功能将各因素图件栅格化为 的单元共 个
。

采用逞样回归

方法对研究区滑坡灾害进行了危险度分区定童评价
,

评价结果与该 区现有清坡的分布情况比

较吻合
。
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引言

滑坡危险度区划研究属于滑坡空间预测的一

个分支
,

它是将一定区域内产生滑坡的基础
,

引起

滑坡发生的外界因素
,

以及滑坡所造成的灾害综合

统计
,

定量或半定量地评价区域内滑坡危害性等级

程度即滑坡危险度分区
。

滑坡危险区划理论的研

究开始于 世纪 年代
,

在美国以及一些西欧国

家为了合理的开发和利用斜坡土地资源
,

利用敏感

因素对斜坡的危险性进行分带
。

日本采用地展
、

坡

度以及降雨等因素对滑坡进行空间预测
。

由于滑

坡危险度区划能降低滑坡所造成的危害
,

减少人们
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生命财产所受到的威胁
,

并指导国民生产
,

因此越

来越受到各国政府的重视
,

并逐步将其纳人法规范

畴
。

我国滑坡灾害分布广泛
,

发生频繁
,

且灾情严

重
。

从我国国情出发
,

不可能同时对所有滑坡灾害

进行工程治理
,

滑坡的治理只能针对危害对象分级

分期进行
。

因此
,

加强滑坡灾害的前期科学论证工

作
,

科学地划分滑坡危险度
,

是防灾减灾工作的重

要环节
。

滑坡危险度区划的数学模型已有很多
,

如应用

较多的有信息量模型
、

专家评分模型等
。

本文采用

了逻辑回归方法
,

对长江三峡库区株归 一 巴东一带

进行了滑坡危险度区划研究
。

逻择回归

线性回归模型是比较常用的定量分析的统计

方法
,

然而在许多情况下
,

线性回归会受到限制
,

例

如
,

当因变量是一个分类变量而不是一个连续变量

时
,

线性回归就不适用了
。

对于分类变量
,

经常采

用逻辑回归分析方法
。

逻辑回归分析是对定性变量的回归分析
,

其逻

辑函数的形式为

二
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表自变量为 时 二 的概率
,

可得
“ , ‘

妙
‘ ⋯‘ 产·

‘ , 一

叭 ⋯ 户
一一一扩

了一
一一

由于函数 川对 的变化在 川 二 或 川
二 的附近是不敏感的

、

缓慢的
,

并且非线性程度

较高
,

因此引人 川的 肠颐硕 变换
,

即
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产二
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由于滑坡作用的影响因素中有些地质因素是

可以 化的
,

有些是难以量化的而宜采用定性方式

进行表达
,

并且滑坡发生与否可以用 或 表示
,

故需要采用逻辑回归分析方法进行分析研究
。

基于逻样回归法的滑坡危险度区划

研究区概况

研究区为三峡库区株归 一 巴东一带 面积为

, ,

区内滑坡地质灾害较为发育
,

有新

滩
、

黄腊石等大型滑坡体
。

滑坡主要发生在沿河流

两岸
,

在软硬岩石互层的分布地段
,

地形较陡
,

经河

流冲刷
、

山洪冲蚀以及雨水的侵蚀剥蚀
,

常常造成

岩层间的滑动而形成
。

区内地层出露齐全
,

发育良好
,

除缺失泥盆系

下统
、

石炭系上统
、

白奎系的一部分和第三系外
,

自

前震旦系至第四系均有出露
,

从东向西依次出摇前

震旦纪
、

震旦纪
、

寒武纪
、

奥陶纪
、

志留纪
、

泥盆纪
、

石炭纪
、

二叠纪和三叠纪地层 白至纪地层仅在周

坪一带出露
,

第四系堆积物零星搜盖于河流阶地
、

剥夷面上及斜坡地带
。

研究区处于上扬子台褶带
,

除北北东向的黄陵

背斜和株归向斜外
,

断裂较为发育
。

与库岸稳定性

有关的主要有九湾溪
、

仙女山
、

天阳坪和新华断裂

等
。

采用 的单元对研究区进行单元

划分
,

共划分 个单元
。

滑坡危险度分区评价因子选择与分级

滑坡是各种内外影响因素综合作用的产物
,

因

此滑坡影响因素的选取是危险度区划研究的基础
。

结合研究区自然地理特征
,

在参阅以往研究和实地

考察的基础上
,

选取地层岩性
、

断裂构造
、

坡度
、

坡

向
、

距离河流远近 河流缓冲区
、

水系发育程度

沟壑密度
、

高程
、

植被条件 植被指数 等作为研

究区滑坡灾害危险度分区评价因子
。

滑坡危险度

分区评价因子提取框架图见图
。

各种评价因子

经过矢量化形成各种图层后
,

还要重新分级
,

分成

若干个区段
,

才能应用逻辑回归分析方法进行滑坡

危险度分区研究
。

各种图层分组情况见表
。

地层岩性

地层岩性是发生滑坡的物质基础
。

根据前人

的研究表明
,

研究区与滑坡相关性较大的地层主要

为侏罗系上统遂宁组 办
、

侏罗系中统聂家山组
、

侏罗系中统沙溪庙组二段 儿
、

侏罗系下

统桐竹园组
、

三叠系中统巴东组 乃
、

三登系

下统嘉陵江组
。

此外
,

二登系与石炭
、

泥盆
、

志留系的接触面附近滑坡也较为发育
。

因此
,

地层

岩性主要考虑上述对滑坡发育影响较大的地层
,

并

对二叠系与石炭
、

泥盆
、

志留系的分界线取

的缓冲区
。

地层岩性因子的提取主要通过将地质图进行

扫描
,

然后进行几何校正
,

建立地理座标系统
。

再

对各种地层边界线进行数字化 矢量化
,

并分别对
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图 滑坡危险度分区评价因子提取框架图

饭 。 洲 匕咭
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各种地层赋以相应的属性

,

建立地层的矢量化图层
。

断裂构造

滑坡的发育一般都与断裂构造密切相关
,

尤其

是在区域性断裂构造的交叉复合部位
,

由于岩石较

为破碎
,

常常形成有利于滑坡形成和发育的构造条

件
。

从研究区滑坡分布图和断层分布图可以看出
,

在 向水田坝断层 一 黄荆树坪断层与 向

仙女山断层的交汇部位以及 向刘家坪 一 观娅

断层与 向张家河断层的交汇部位附近
,

滑坡

较为发育
。

因此
,

除考虑所以断裂构造的 的缓

冲区外
,

还分别建立 和 这两组断裂交汇

部位的
、 、 、 、

的缓冲区
。

断裂构造指标的提取也是通过将地质图进行扫

描
,

然后进行几何校正
,

建立地理座标系统
。

再对各

种断裂构造线进行矢量化
,

并分别对各种断裂构造

线赋以相应的属性
,

建立断裂构造的矢量化图层
。

坡度

坡度是滑坡发生的一个主要因素
,

它与土层厚

薄
、

气候条件
、

水文条件
、

岩性条件等许多因素密切

相关
。

绝大多数滑坡危险性评估都利用坡度因素

作为几个重要的自变量之一
。

一方面
,

随着坡度的

增加
,

包括重力在内的剪切力增大
,

相应的滑坡发

生的概率也会增大 另一方面
,

坡度较大的地方往

往崩塌会为滑坡的发生提供大量的物质来源
,

从而

为滑坡发生创造 了条件
。

通过数字高程模型
,

提取研究示范区的坡度图
,

并按表 进行重

新分级
。

裹 各图层分组情况衰

俪 访 云 肠‘ 口

因子图层

地层岩性

类别及其重新分类后的对应值

重要断裂交汇

部位缓冲区

到长江的距离

海拔高度

沟壑密度

坡向
。

坡度

植被指数

儿

砚
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吠
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五

·

以 ·

乃
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肠 凡汕

、

、

·

、

、卯

印

· 。 、 、 、 、 、 。分别对应于表 中的地层 遂宁组
、

聂家山组
、

沙澳庙组二段
、

桐竹园组
、

巴东组
、

鑫睦江组
, 一。如

为二益系与石炭
、

泥盆
、

志留系的分界线 的缓冲区
。

坡向坡向指山坡朝向
。

由于朝向不同
,

山

坡的小气候和水热比情况有规律性差异
,

导致不同

朝向坡面上自然地理诸要素的规律性分异
,

也往往

存在滑坡分布的规律性分异
。

通过数字高程模狱
,

提取研究示范区的坡向图
,

并按表达进行盆

新分类分级
。
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距离河流远近 河流缓冲区

河流的侵蚀作用是岸坡破坏
、

演变的主要外动

力之一
,

因此有必要考虑距离河流远近这一影响因

素
。

对 卫星影像进行遥感分类
,

提取水体 河

流 的信息
,

将水体 河流 栅格分类数据转换为矢

量数据
。

由于本研究区的河流侵蚀作用主要表现为

主要河流 长江 的侵蚀作用
,

因此
,

这里主要考虑距

离长江的远近指标
,

在水体 河流 矢量数据的基础

上
,

分别建立主要河流 长江 的
、 、

、

汉
、

】
、

《 洲 缓冲区
。

水系发育程度 沟壑密度

指深切河谷 支流 在采样区内的分布密度
。

沟壑是由地表水的侵蚀
、

搬运和维积作用形成的地

貌景观
,

也是所在地区内外地质营力作用的产物
。

沟壑的形成和发育与气候
、

地层岩性
、

地质构造等

诸因素有关
。

沟壑密度越大
,

为滑坡创造的空间条

件越多
。

通过数字高程模型
,

提取示范研究区的水

系图
,

然后对研究示范区按照一定的网格大小进行

网格化
,

分别按照每个网格单元的水系长度计算水

系等密度图
,

即为沟壑密度
。

在此基础上
,

按照表

进行分级
。

高程

根据文献的统计研究表明
,

地层岩性及河谷切

割深度控制着谷坡的高度
,

从而控制滑坡的后缘高

程
。

在三峡河谷段
,

滑坡的后缘高程在 一 以

范围内
,

大部分在台以 上下沙 江河谷段
,

该高

程逐渐下降至 一 礴加 之间 三峡与川江河谷

交接地段
,

滑坡的高程在 一 之间
。

因此
,

滑坡与高程分布的关系是十分密切的
。

通过数字高程模型
,

按照表 及大于

巧 的分级提取研究区的高程分带图
。

植

被条件 植被指数

研究表明
,

滑坡的发育常常与地下水及植被的

发育程度有关
,

而植被指数是对地表附近含水量及

植被发育程度的综合反映
,

因此
,

植被指数与滑坡

的发育和分布是密切相关的
。

利用 卫星影

像数据
,

提取归一化植被指数
,

并进行分级
。

滑坡危险度区划结果及评价

图 为采用逻辑回归法的滑坡危险度区划结

果
。

从图中可以看出
,

在研究区内主要有三个区域

发生滑坡的危险性较大
。

一个区域为泄滩 一 黄腊

石沿长江一带
,

该区域有黄腊石滑坡和范家坪滑坡

等重要滑坡 另一个区域为香澳一带
,

该区域有香

溪滑坡等重要滑坡 第三个区域为新滩 一链子崖一

带
,

在该区域有新滩滑坡等大型滑坡 分析结果与

现有滑坡的分布情况比较吻合
。

图 滑坡危险度区划结果

山

结语

采用逻辑回归方法对长江三峡库区株归 一 巴

东一带进行了滑坡危险度区划分析研究
,

分析结果

与现有滑坡的分布情况比较吻合
。

研究结果表明
,

逻辑回归法作为一种数据驱动方法
,

可以较好地避

免滑坡危险度区划研究中评价因子选择及权重赋

值的主观性
,

因此具有较高的评价精度
。
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