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摘要! 国道 *)+ 汶川,松潘段位于强震山区!滑坡灾害频发!每年都会因滑坡灾害导致交通中断!迫切需要查明

沿线滑坡隐患的空间分布!并对其易发性进行评价& 利用光学遥感和=H>V;综合遥感技术对沿线滑坡隐患进行

识别!共识别滑坡隐患 *$$ 处!其中=H>V;探测出有形变的滑坡隐患点 *# 处& 以识别出的滑坡隐患为评价样本!

选取高程'坡度'坡向'地表曲率'工程地质岩组'归一化植被指数*HMA&.POFOB2 2ONNBABH:B]BSB@.@OMH OH2Bh!X?J=+'距

道路距离'距河流距离'距断层距离等 ' 个影响因素作为评价因子!采用cMSOI@O:回归模型评价该沿线滑坡隐患易

发性!评价结果可为国道 *)+ 汶川,松潘段滑坡灾害防治提供参考&
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-"引言

目前!我国公路交通建设正处于快速发展阶

段!山区公路建设的投入也在不断加大$)%

& 山区地

质环境复杂'山高坡陡'沟谷纵横!在地震或强降雨

作用下滑坡灾害频发!严重威胁着山区公路的建设

和运营安全& 近年来!随着山区大量高速公路的建

设和使用!每年都会出现公路滑坡灾害发生的情

况!造成公路损毁'交通瘫痪甚至人员伤亡& 例如"

*-)! 年 # 月 )# 日!国道 *)+ 线 <##! j1-- &处突

发山体滑坡!塌方量达 + --- &

+

!造成国道 *)+ 线

约 )-- &的道路被掩埋阻断$*%

# *-)$ 年 # 月 *1

日!国道 *)+ 线<$%* j1-- &处发生山体滑坡!造

成交通临时中断$+%

&

山区公路滑坡隐患一般具有高位'高隐蔽性'

突发性强等特点$!%

!传统地面调查手段无法进行大

范围提前识别& 利用光学遥感技术可大范围识别

出形态特征和变形迹象显著的滑坡$%%

& 而采用合

成孔径雷达干涉测量*OH@BANBAM&B@AO:IYH@9B@O:.UBAW

@TABA.2.A!=H>V;+技术可获取滑坡地表形变!对目

前正在变形的活动滑坡进行识别& 其中!差分干涉

图叠加*>@.:8OHS(=H>V;+技术相比于其他 =H>V;

技术!能够有效抑制大气效应并减少 ?bD误差的

影响!快速获取地表形变速率!被广泛应用于滑坡

隐患的早期识别$%%

& 光学遥感和 =H>V;技术的结
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合可提高滑坡隐患识别的准确性&

滑坡易发性是对滑坡空间发生概率的定量评

价$1%

& 随着遥感技术的发展!国内外学者依托遥感

技术对滑坡易发性评价开展了大量研究工作!评价

方法也由定性评价转为定量评价& 常见滑坡易发

性定量评价模型有 cMSOI@O:回归模型'随机森林模

型'支持向量机模型'信息量模型'神经网络模型

等$#%

&

国道 *)+ 汶川,松潘段位于强震山区!构造活

动强烈!滑坡灾害频发!造成公路被堵断或损毁!影

响公路交通的正常运营& 本文以国道 *)+ 汶川,

松潘段为研究区!结合光学遥感技术和 >@.:8OHS(

=H>V;技术识别研究区滑坡隐患!并采用 cMSOI@O:

回归模型进行易发性评价!为提前预防研究区山体

滑坡!保障国道 *)+ 线安全运行!并为我国公路规

划建设'防灾减灾提供理论参考和技术支撑&

)"研究区概况

国道 *)+ 汶川,松潘段位于四川强震山区!自

四川省汶川县映秀镇开始!途径茂县!向北延伸至

松潘县川主寺镇!总长约 *+- 8&*图 )+& 研究区整

图 !"研究区位置和影像覆盖范围

&'()!"I,46-',2,/-+8.-13: 6086 623

4,G806(8,/06360.6-855'-8'<6(8.

体地势北西高'南东低!海拔在 $-- ,! #-- &之

间!相对高差 %-- ,) *-- &!属于中 (高山地貌&

岷江是研究区内的主要水系!由南向北贯穿全境!

受内部水动力和外部地质作用的影响!岷江河床

不断向下深切!形成了如今的高山峡谷地貌& 受

高海拔西北风气流和印度洋西南季风的影响!研

究区呈现青藏高原季风气候特点!冬季干冷!夏季

湿润凉爽!日照量大!气温日差大'年差小& 研究

区内地质构造活动强烈!主要发育的断层有龙门

山断裂带'岷江断裂带'虎牙断裂带'松坪沟断层'

汶川,茂汶断层'较弧场构造等$$%

!*--$ 年汶川

DI$3- 级地震和 *-)# 年九寨沟DI#3- 级地震均

造成研究区公路不同程度的损毁& 区内出露地层

有新元古界震旦系!古生界寒武系'奥陶系'志留

系'泥盆系'石炭系'二叠系!中生界三叠系以及新

生界第四系!岩体质量较差'结构破碎&

*"滑坡隐患综合遥感识别

#3!"光学卫星遥感识别

利用 *-** 年 * 月获取的高分 * 号卫星影像

和 5MMSPBb.A@9 在线三维卫星影像数据!采用人

工目视解译方法& 光学遥感识别的滑坡隐患类

型主要分为 * 类" 已发生整体失稳的老*古+滑

坡隐患和正在变形的潜在滑坡隐患 $'%

& 不同滑

坡隐患类型的识别标志不同" 对于已经发生过

整体失稳的古*老+滑坡!主要基于形态特征进

行识别!整体平面形态呈圈椅状或舌形!后缘可

见滑坡壁!前缘可见滑坡舌挤压河流!滑坡体上

有群居居民或耕地 $)-%

*图 *+ # 对于正在变形的

潜在滑坡隐患!主要识别变形迹象特征明显的区

域!识别标志是坡体裂缝的形成过程以及前缘是

否出现局部垮塌现象!针对这一类型滑坡隐患的

识别!相对快速有效的方法是充分收集多时相光

学遥感影像!通过对比不同时期的遥感影像特征

解译滑坡隐患!从而提高遥感识别滑坡隐患的准

确性*图 ++ &

-**)-
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图 #"典型老"古#滑坡隐患卫星影像"左#与J,,(58K60-+卫星影像"右#

&'()#";6-855'-8'<6(8.,/-:7'465,535623.5'38+6L603*58/-+ 623J,,(58K60-+.6-855'-8'<6(8*0'(+-+

*.+ *-)) 年 */+ *-)1 年 *:+ *-)' 年 *2+ *-*) 年

图 >"正在变形的滑坡隐患卫星影像

&'()>";6-855'-8'<6(8.,/5623.5'38+6L6031238038/,0<6-',2

#3#"时序=H>V;技术活动滑坡探测

=H>V;技术是一种监测地表缓慢形变的遥感

技术$))%

!具有全天候'全天时'精度高'周期性重复

观测等优点& 本文选取 *-)# 年 ) 月至 *-*) 年 )*

月覆盖研究区域的 *$$ 景 >BH@OHBP()V降轨数据!

采用 >@.:8OHS(=H>V;技术对研究区活动滑坡进行

探测&

*3*3)">@.:8OHS(=H>V;技术原理

>@.:8OHS(=H>V;技术由GAO:B等$)*%提出!其基

本理论为" 假设地形相位误差'大气延迟相位误差

等具有随机性!联合多期解缠后的差分干涉相位图

建立形变速率和干涉相位间的线性函数模型!从而

监测时间段的线性形变速率& 利用该技术可以削

弱=H>V;技术中存在的随机轨道误差'大气延迟相

位误差和地形误差等的影响!提高形变计算精度&

>@.:8OHS(=H>V;技术的计算方法可表示为$)+%

?@A

!

!

"

!

9

#@)

#

#

!

9

#@)

5

#

& *)+

式中" ?为雷达卫星视线方向平均形变速率!

&&6.#

!

为波长!&#

#

#

为第#个解缠后的差分干涉

相位# 9为干涉图数量# 5

#

为第 #个差分干涉相位

的时间间隔!2&

相应的误差传播公式为

$

?

2OIU

@

!
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!
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#
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式中"

$

?

2OIU

为雷达卫星视线方向形变速率误差值!

&&6.# /为假定的单幅干涉图相位误差# 9为干

涉图数量#

!

为波长!&# 5

#

为第 #个差分干涉相位

的时间间隔!2&

*3*3*">@.:8OHS(=H>V;技术处理流程

通过 >@.:8OHS(=H>V;技术获取研究区地表

形变速率图!可以大面积探测活动滑坡隐患& 运

用该技术首先对 >V;影像数据进行处理!之后选

取主从影像并配准生成干涉图& 结合外部 ?bD

与卫星成像参数!将 ?bD和 >V;影像精确配准!

并将 ?bD数据编码到 >V;影像坐标系!生成差

分干涉图& 对差分干涉图进行空间滤波和相位解

缠处理!解缠相位加权叠加后生成地表形变速率

图& 通过地表形变速率图筛选形变区域!从而确

定滑坡隐患位置并识别滑坡隐患!数据处理流程

见图 !&

#3>"野外调查验证

结合现场调查与无人机航摄技术进行滑坡野

外调查验证!主要工作包括判断室内解译的滑坡隐

患是否为滑坡'滑坡边界的圈定是否正确并判定滑

图 F";-64E'2( CM2;@A处理流程示意图

&'()F";-64E'2( CM2;@A70,48..'2( /5,D4+60-

坡类型# 查明坡体裂缝的发育情况!如位置'方向'

深度'宽度等*图 %+& 研究区共验证滑坡点 )$%

处!占滑坡总数的 %'3#0& 其中有 )1+ 处属于滑

坡!排除滑坡 ** 处!野外验证正确率为 $$3)0&

*.+ 滑坡隐患边界范围 */+ 坡体变形及裂缝发育调查

图 N"滑坡隐患野外验证

&'()N"&'853G80'/'46-',2,/5623.5'38+6L603

#3F"滑坡隐患识别结果

利用光学卫星影像共识别滑坡隐患 +-$ 处!基

于=H>V;技术共探测出活动滑坡隐患 *# 处& 活动

滑坡主要集中分布于汶川,茂县段!其中 *% 处为

光学卫星遥感与 =H>V;技术共同识别!另外 * 处

*[!'[)1+为=H>V;技术单独识别*图 1'图 #+& 野

外验证排除滑坡隐患 ** 处!最终研究区共识别滑

坡隐患 *$$ 处*图 $+& 其中!汶川,茂县段滑坡隐

患发育较多!分布较密集!该区域内地质构造活动

强烈!地层岩性差异大!岩体结构较破碎!受公路或

河流切割明显!临空条件较好& 在地震或恶劣天气

条件诱发作用下!发生滑坡的可能性增大&

-!*)-
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图 O"基于;-64E'2( CM2;@A技术的活动滑坡隐患形变探测

&'()O"I623.5'3838/,0<6-',238-84-83=: ;-64E'2( CM2;@A-84+2,5,(:

图 P";-64E'2( CM2;@A技术探测滑坡隐患放大效果图

&'()P"I623.5'386<75'/'46-',28//84-<67=: ;-64E'2( CM2;@A-84+2,5,(:

-%*)-
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图 Q"研究区滑坡隐患分布

&'()Q"R'.-0'=1-',2,/5623.5'38+6L603'2-+8.-13: 6086

+"滑坡易发性评价

>3!"评价因子的选取

通常易发性评价因子体系主要由内在因素和

外在因素两部分构成$)!%

& 内在因素一般侧重于斜

坡本身的岩土体性质或地形地貌条件!其中地形地

貌包括斜坡坡度'坡向和坡高等!岩土体性质包括

地层岩性'斜坡及其周围环境的地质构造等& 外在

因素则被定义为除斜坡本身成灾环境条件之外诱

发滑坡发生的因素!即外部环境条件对滑坡的影

响!一种是自然环境的诱发因素!如地震或降雨#

另一种是人类工程活动的诱发因素!如交通建设'

城镇建设'水利水电工程建设等&

根据上述对易发性评价因子体系的分析以及

对研究区滑坡特点'分布规律'影响因素等的研究!

选取高程'坡度'坡向'地表曲率'工程地质岩组'归

一化植被指数* HMA&.POFB2 2ONNBABH:B]BSB@.@OMH OHW

2Bh!X?J=+'距道路距离'距河流距离以及距断层距

离共计 '个评价因子!对研究区进行了滑坡易发性评

价&

>3#"评价因子数据来源

评价因子数据来源主要分为 ! 类" ?bD数据

来源于 +- &5?bDJ* 数字高程数据*地理空间数

据云+!用于提取高程'坡度'坡向'地表曲率因子#

地质数据来源于 )k*- 万地质图!用于获取岩性与

断层分布# 水文数据来源于 )k*- 万地质图!主要提

取河流与道路矢量# X?J=数据来源于 *-*- 年 )*

月 * 日的全球植被覆盖c.H2I.@$ 卫星影像数据&

>3>"评价单元的确定

研究区采用的评价单元为栅格单元!栅格单元

是滑坡易发性评价中应用最广泛的评价单元!把研

究区按照一定尺寸划分为规则的网格!具有计算机

处理方便'可操作性强等优点& 栅格单元划分的大

小由多种因素决定!常用专家经验公式求取$)%%

&

同时!需综合考虑研究区地貌特征以及归一化植被

-1*)-
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指数栅格数据的空间分辨率!因此研究区采用的栅

格单元大小为 +- &K+- &!共划分出 * #%' +%$ 个

栅格单元& 公式为

8;@#!!' j1 B)-

A!

B" A*!- B

)-

A1

C*!' B)-

A)%

B"

*

& *++

式中" 8;为栅格单元建议大小# " 为高程数据的比

例尺倒数!高程数据比例尺为 )k%- ---&

>3F"评价因子分级

分析各评价因子对滑坡发育的影响!统计各评

价因子类别中滑坡发育的数量*图 '+!从而对各评

价因子进行分级&

*)+高程& 高程反映区域的宏观地貌特征!表

现为岩土体特征和地下水性质的差异!从而间接影

响滑坡的发育条件& 研究区处于中(高山区!海拔

在 $*$ ,! 1'! &之间!将高程按 +-- &等间距分为

)- 个区间!统计分析各区间内滑坡的分布& 结果表

明!滑坡在$) +--!) 1--+ &区间分布比较集中!该

区间内滑坡较发育!易发性贡献率大!而在高程

l) +-- &和
"

+ !-- &区间滑坡发育相对最弱!易

发性贡献率小& 根据滑坡在研究区高程的发育程

度!将研究区高程分为" l) +-- &'$) +--!) 1--+ &'

$) 1--!* %--+ &'$* %--!* $--+ &'$* $--!+ !--+ &

以及
"

+ !-- &共 1 个区间&

**+坡度& 斜坡的应力分布受坡度的影响!坡

度大小不同!则斜坡的应力与稳定性不同& 研究区

坡度在 -m,$#m之间!为了更好地分析滑坡在不同

坡度范围内的发育数量和分布情况!将研究区的坡

度因子以等间距 %m划分为 )) 个坡度区间& 分析结

果显示!滑坡在$+%m!!%m+区间内分布比较集中!该

""*.+ 高程(滑坡数量 ""*/+ 坡度(滑坡数量 ""*:+ 坡向(滑坡数量

""*2+ 地表曲率(滑坡数量 ""*B+ 工程地质岩组(滑坡数量 ""*N+ X?J=(滑坡数量

""*S+ 距道路距离(滑坡数量 ""*9+ 距河流距离(滑坡数量 ""*O+ 距断层距离(滑坡数量

图 %"评价因子与滑坡数量关系

&'()%"A856-',2.+'7=8-D8828G6516-',2/64-,0.6235623.5'38S162-'-:

-#*)-
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坡度区间滑坡较发育!易发性贡献率大!而坡度在

l*-m和
"

%-m区间内滑坡分布较稀疏!滑坡不发

育!易发性贡献率小& 根据滑坡在研究区坡度的分

布情况!将研究区坡度分为 l*-m' $ *-m! +-m+'

$+-m!!-m+'$!-m!%-m+以及
"

%-m共 % 个区间&

*++坡向& 坡向是日照时数和太阳照射强弱的

客观反映$)1%

& 研究区坡向在 -m,+1-m之间!将其

按方位划分为 $ 个方位向!并统计滑坡在各方位向

的数量和分布情况& 分析统计结果可知!研究区东

朝向$1#3%m!))*3%m+'西南向$*-*3%m!*!#3%m+以

及南朝向$*!#3%m!*'*3%m+滑坡分布较为密集!易

发性贡献率较大!而坡向$-!**3%m+与$++#m!+1-m+

区间的滑坡分布少!易发性贡献率相对最低& 根据

滑坡在各朝向的分布情况!将研究区坡向划分为

$-m!1#3%m+'$1#3%m!))*3%m+'$))*3%m!*-*3%m+'

$*-*3%m!*!#3%m+'$*!#3%m!++#3%m+以及
"

++#3%m

共 1 个区间&

*!+地表曲率& 地表曲率的大小指示了斜坡的

形态特征& 在不同斜坡形态条件下!滑坡的发生具

有一定的差异性& 根据滑坡发育形态特征进行分

类" 地表曲率l(-3% 为凹型坡!地表曲率$ (-3%!

-3%+的为直线型坡!地表曲率
"

-3% 为凸型坡&

*%+工程地质岩组& 斜坡稳定性受自身物质组

成的影响!物质组成不同!岩土体的物理参数不同!

则岩土体的物理性质不同& 研究区岩组的分类标

准参考(5[%-*)$,*-)! 工程岩体分级标准)

$)#%

!

共分为 ! 个等级!分别为松散岩体'较软弱岩体'较

坚硬岩体和坚硬岩体& 统计分析各类岩组中的滑

坡发育数量!可知松散岩体中滑坡数量最少!相对

最不发育# 较坚硬岩体和坚硬岩体中滑坡发育最

多!可能与岩体遭受风化剥蚀有关!风化越严重!岩

体破碎程度越明显!斜坡越不稳定!发生滑坡灾害

的可能性越大&

*1+归一化植被指数& 植被对滑坡发生的影响

主要表现为植被的根茎深入地底!可以起到根固的

作用!还可以缓冲坡面水流流速!从而极大程度地

减少山体水流对坡面的破坏!减少滑坡灾害的发

生& X?J=能反映某一区域内植被的覆盖程度!利

用c.H2I.@$ 遥感影像求取X?J=!计算公式为$)$%

D*?E@*E:A:+F*E:C:+ & *!+

式中" E:为近红外波段# :为红外波段& D*?E的

取值区间为$ ()!)%!其值越大表示植被覆盖程度

越高!生长状况良好& 结合研究植被分布规律!本

研究采用自然间断法!将 X?J=划分为 l-3)#'

$-3)#!-3+1+'$-3+1!-3%$+'$-3%$!-3$*+以及

$-3$*!)%共 % 个区间&

*#+距道路距离& 在道路建设过程中!坡脚开

挖'坡顶荷载等人类工程活动会不同程度地破坏岩

土体完整性和天然状态下的自然结构& 按照 )-- &

间距划分出 )) 个区间!得出距道路距离与滑坡数

量的关系& 在距道路 )-- &范围内滑坡分布最

多!道路对滑坡发生的影响最大& 根据滑坡在不同

距道路距离的分布情况!将研究区划分为l)-- &'

$)--!*--+ &'$*--!+--+ &'$+--!%--+ &以及

"

%-- &共 % 个区间&

*$+距河流距离& 河流掏蚀作用会使岩体产生

裂缝!越靠近河流的岩土体含水率越大!抗剪强度

降低!斜坡稳定性随之降低& 以 )-- &为间隔将距

河流距离划分为 )) 个区间!统计各区间的滑坡发

育情况& 分析表明!滑坡主要集中分布在距河流距

离 +-- &的范围内!而距离河流大于 $-- &的区域

滑坡总体发育较少& 通过分析滑坡发育数量及分

布与河流距离的关系!将研究区距河流距离划分为

l)-- &'$)--!+--+ &'$+--!%--+ &'$%--!$--+ &

以及
"

$-- &共 % 个区间&

*'+距断层距离& 区域构造活动的强烈程度会

影响节理裂隙发育和岩土体结构!可直接或间接影

响滑坡的形成和破坏& 以 ) 8&为缓冲间隔将研究

区的距断层距离划分为 )) 个区间!统计分析各缓

冲区域内滑坡的发育数量& 结果表明!在$-!)+ 8&

区间内滑坡相对最发育!而在$*!$+ 8&区间滑坡

发育数量呈现逐步降低趋势!当距断层距离

"

)- 8&时!滑坡发育数量呈增长模式!由于研究

区区域的形状较长!断层分布跨度大!在此区间内

断层相对集中!滑坡发育数量增多& 统计不同断层

缓冲区内滑坡的数量!将研究区断层缓冲区划分为

l) 8&'$)!*+ 8&'$*!!+ 8&'$!!)-+ 8&以及

"

)- 8&共 % 个区间&

>3N"评价模型

+3%3)"cMSOI@O:回归模型

cMSOI@O:回归模型是一种预测性建模技术!其

-$*)-



第 ! 期 黄艳琴!等""国道 *)+ 汶川,松潘段滑坡隐患遥感识别与易发性评价

基本原理为利用回归分析方法研究因变量*目标+

与自变量*预测器+之间的关系!由一个或多个滑坡

影响因素*自变量+来判定一个滑坡*自变量+是否

发生*- 或 )+的概率$)' (*-%

& cMSOI@O:回归函数表达

式为

G@cMSO@*<+ @PH$<F*) A<+% @

+

-

C+

)

H

)

C+

*

H

*

C1+

(

H

(

! *%+

<@)F*) ABhU*AG++ & *1+

式中" G为二元值*- 或 )+!表示滑坡发生与否!发

生GL)!不发生 GL-# <为滑坡发生概率# H

)

!

H

*

!1! H

(

为各评价因子# +

-

为常量!取值()-3#%1#

+

)

! +

*

!1! +

(

为各评价因子回归系数&

本文选取VY.PB̀

$*)%提出的评价因子量纲归一

化方法获取归一化值& 计算公式为

I

#J

@"

K

#J

F"

#J

! *#+

9

#J

@I

#J

F

#

L

J@)

I

#J

& *$+

式中" "

#J

和 "

K

#J

分别为评价因子下的分级区间面积

和滑坡面积# I

#J

为 "

K

#J

和 "

#J

的比值# 9

#J

为评价因子

的归一化值& 各评价因子的归一化结果见表 )&

表 !"评价因子分级和因子归一化值

?6=)!"J063'2( 6232,0<65'L6-',2,/8G6516-',2/64-,0

评价

因子
因子分级 "

K

#J

68&

*

"

#J

68&

*

I

#J

9

#J

高程

l) +-- & )3!1! 1)3%-1 -3-*! -3*))

$) +--3) 1--+ & #3+$) )!+3--% -3-%* -3!%#

$) 1--!* %--+ & )!3%+$ #)-3!)) -3-*- -3)$)

$* %--!* $--+ & +3+)+ *$13##- -3-)* -3)-*

$* $--!+ !--+ & +3$!1 #%%3'$' -3--% -3-!%

"

+ !-- & -3-$1 %*%3#+$ -3--- -3--)

坡度

l*-m %3+$% !-)3$-# -3-)+ -3**-

$*-m!+-m+ '3)*- 1$*3*$! -3-)+ -3**-

$+-m!!-m+ '31#) $+#31*' -3-)* -3)'-

$!-m!%-m+ %3)%$ !!+3-!) -3-)* -3)')

"

%%m )3*'+ ))$311) -3-)) -3)#'

坡向

$-m!**3%m+ !31'$ !)$31$% -3-)) -3)%1

$**3%m!))*3%m+ !3!*# +)+3$$- -3-)! -3)'1

$))*3%3%m!*-*3%m+ +3#%- 1*13!1# -3--1 -3-$+

$*-*3%m!*!#3%m+ !3++' +*-3$'# -3-)! -3)$$

$*!#3%m!++#3%m+ )*3-'$ 1%%3-*- -3-)$ -3*%#

"

++#m )3*$! )!+3%%% -3--' -3)*!

地表

曲率

l(-3% #31#% 1'+3$*$ -3-)) -3*''

$ (-3%!-3%+ )!3)#+ ) -#)3%+# -3-)+ -3+%#

"

-3% $3##' #)$3-%# -3-)* -3++-

*续表+

评价

因子
因子分级 "

K

#J

68&

*

"

#J

68&

*

I

#J

9

#J

工程

地质

岩组

松散岩体 -3!#) *'3#'# -3-)1 -3+-!

较软弱岩体 13-$- !*)3))1 -3-)! -3*#$

较坚硬岩体 )'3)-) ) !1!31+- -3-)+ -3*%)

坚硬岩体 !3'1$ %1'3%%* -3--' -3)1$

X?J=

l-3)# 13%'+ $-*3*)! -3--$ -3)*%

$-3)#!-3+1+ #3)!% %$#3%$) -3-)* -3)$)

$-3+1!-3%$+ #3-'# !-#3$'- -3-)# -3*1!

$-3%$!-3$*+ 13*$# +!$3!!% -3-)$ -3*#+

$-3$*!)% +3%-1 +*%3%'+ -3-)) -3)1+

距道

路距

离

l)-- & +3)$) 1-3+%+ -3-%+ -3*-%

$)--!*--+ & !3))* 1-3*#+ -3-1$ -3*1%

$*--!+--+ & !3)$' 1*3)1$ -3-1# -3*1*

$+--!%--+ & #3)-* )))3#+* -3-1! -3*!#

"

%-- & )*3-!! * )$$3$#% -3--1 -3-*)

距河

流距

离

l)-- & +3+'' )-!31%' -3-+* -3*++

$)--!+--+ & $3-%$ )'13+)1 -3-!) -3*'!

$+--!%--+ & #3$+$ )'!3)1' -3-!- -3*$'

$%--!$--+ & 13-+- *1%3#'' -3-*+ -3)1*

"

$-- & %3+-* ) #**3!%$ -3--+ -3-**

距断

层距

离

l) 8& $3%%! !$13$*+ -3-)$ -3*'+

$)!*+ 8& !3+-' +!*31)- -3-)+ -3*)-

$*!!+ 8& +3%$! +#!3+$# -3-)- -3)1-

$!!)-+ 8& +3+-* !%%3+1' -3--# -3)*)

"

)- 8& )-3$#$ $*!3*)* -3-)+ -3**-

+3%3*"cMSOI@O:回归模型的构建

建立逻辑回归模型的步骤如下"

*)+将研究区矢量滑坡分布图转为栅格图层!

发生滑坡的区域赋值为 )!未发生滑坡的区域赋值

为 -&

**+根据所求的归一化值!分别将 ' 个评价因

子图栅格化&

*++在研究区域范围内!随机选取 *+- 个滑坡

点*占总滑坡点的 $-0+!将剩余的 %$ 个滑坡点

*占总滑坡点的 *-0+作为本次评价的检验点& 同

时!借助 VA:5=> 软件中的随机点生成工具!在研究

区范围内!排除滑坡点以相同的点间距 %-- &生成

随机点!创建与滑坡点数量相同的 *+- 个非滑坡

点!共 !1- 个点作为本次评价的总样本点&

*!+将步骤*)+和步骤**+中的值赋在 !1- 个

样本点上!得到样本点属性表!将其导入 >G>> 软件

中!利用回归分析工具进行总样本点的逻辑回归分

析!得出回归分析结果*表 *+&

-'*)-
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表 #"I,('.-'4回归分析结果

?6=)#"I,('.-'408(08..',26265:.'.08.15-.

评价因子 回归系数 标准误差 a.PI值 显著性

高程 %3!*+ -3#1! )-3-)+ -3--#

坡度 $3)%+ )3-*' +#3%*) -3---

坡向 %31*! )3+*$ )%3-'# -3--+

地表曲率 +3++! )3*-* %3+-% -3-)1

工程地质岩组 131-+ )3+%! )+3!$* -3--)

归一化植被指数 )31*) )3$-% *3)+% -3-+*

距道路距离 %3-*% )3%+- '3%** -3--'

距河流距离 *3+*' -3!-# !3**' -3-*)

距断层距离 !3-1' )3-)$ 13)*$ -3-)+

常数项 ()-3#%1 -3#$1 !$3#1+ -3---

""将各因子回归系数代入式*%+和式*1+!建立

cMSOI@O:回归模型为

<@)6$BhU*A)-!#%1 C%!!*+' C$!)%+MC

""%!1*!$C+!++!- C1!1-+0C)!1*)6C

""%!-*%. C*!+*'% C!!-1'#+%

& *#+

式中" <为滑坡发生概率!取值范围为 - ,)# ' 为

高程因子归一化值# M为坡度因子归一化值# $为

坡向因子归一化值# -为地表曲率因子归一化值# 0

为工程地质岩组因子归一化值# 6为 X?J=因子归

一化值# .为距道路距离因子归一化值# %为距河流

距离因子归一化值# #为距断层距离因子归一化值&

>3O"评价结果与分析

建立逻辑回归模型后!利用VA:5=> 的栅格计算

器工具!将各评价因子回归系数的栅格图层进行

叠加运算!得到研究区滑坡灾害易发性概率!概率区

间为$-3--$!-3'1+%!采用自然断点法$**%

!按照易发

性程度将易发性概率进行分级!可分为极低易发区

$-3--$!-3)#1+'低易发区$-3)#1!-3+*++'中等易发

区$-3+*+!-3!$)+'高易发区$-3!$)!-31$$+'极高易

发区$-31$$!-3'1+%共 % 级!采用重分类生成研究区

滑坡易发性等级分区!结果如图 )-所示&

图 !$"研究区滑坡易发性等级分区

&'()!$"T152806='5'-: 58G85760-'-',2,/5623.'38.'2-+8.-13: 6086

""由图 )) 可知!国道 *)+ 汶川,松潘段滑坡分

布特征如下"

!

极高易发区和高易发区主要集中

分布在汶川县映秀镇至茂县石大关乡一带!该区域

地势陡峻!斜坡坡度较大!岩体破碎!易发生滑坡灾

害& 其中!极高易发区面积约 )-13#% 8&

*

!占研究

区总面积的 !3+)0!发育滑坡 '* 处!滑坡点密度为

-3$1* 处68&

*

# 高易发区面积约 %-%3*% 8&

*

!占研

究区总面积的 )*3)%0!发育滑坡 %! 处!滑坡点密

度为 -3)#' 处68&

*

#

"

滑坡的中易发区面积约

!'*3%! 8&

*

!占研究区总面积的 )'3$+0!发育滑坡

+# 处!滑坡点密度约为 -3-#% 处68&

*

#

#

低易发区

和极低易发区主要集中在茂县石大关乡以北至松潘

县城一带& 其中!低易发区面积约 %-%3*% 8&

*

!占研

究区总面积的 *-3+!0!发育滑坡 *% 处!滑坡点密度

为-3-!'处68&

*

#极低易发区面积约) -##3*+ 8&

*

!占

研究区总面积的 !+3+$0!发育滑坡 ** 处!滑坡点

密度为 -3-*) 处68&

*

& 低易发区和极低易发区范

围内地势相对平缓!斜坡坡度较小!坡度大部分约

*-m!发生滑坡的可能性较小&

由分析结果可知" 随着滑坡易发性等级的升

高!易发性面积占研究区总面积的比例减少!发育

滑坡数量增加!因而滑坡点密度不断增大!说明易

发性分区是合理的&

>3P"评价结果检验

+3#3)"显著性检验

cMSOI@O:回归模型显著性检验指的是因变量与

自变量之间相关关系的检验& 采用 a.P2 检验

法$*+%

!若各评价因子的显著性均小于 -3-%!表示自

变量通过 '%0的显著水平检验!即逻辑回归模型的

检验效果好$*- (**%

& 从表 * 可知!各评价因子显著

性均小于 -3-%!自变量通过了 '%0的显著水平检

验!模型显著性较高&

--+)-
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+3#3*"精度检验

易发性评价结果精度可以采用受试者工作特

征曲线*AB:BO]BAMUBA.@OHS:9.A.:@BAOI@O::TA]B!;ZQ+

进行检验$*!%

& ;ZQ曲线是依据多种不同种类的二

分类方式!以敏感度为纵坐标!以 ) (特异度为横坐

标绘制的曲线!表示敏感度和特异的相互关系&

;ZQ曲线利用曲线下面积*@9B.AB.TH2BA@9B;ZQ

:TA]B!VRQ+来评定评价结果的精度!VRQ的取值

范围为$-3%!)%!其值越大!检验越具有价值!评价

结果的精度越高& 检验结果得出VRQ值为 -3$+#!

表明评价结果的精度较高!说明采用逻辑回归模型

对国道 *)+ 汶川,松潘段滑坡易发性进行评价是

较为客观准确的*图 ))+&

图 !!"I,('.-'4回归模型的AB9曲线

&'()!!"AB9410G8,/5,('.-'408(08..',2<,385

%"结论

本文以国道 *)+ 汶川,松潘段为研究区!综合

运用光学卫星遥感与=H>V;变形探测技术!结合统

计分析与逻辑回归评价方法!开展研究区滑坡隐患

综合遥感识别和易发性评价研究!得出以下结论"

*)+采用光学遥感和 =H>V;变形观测技术对

研究区进行滑坡隐患识别!共识别出滑坡隐患

*$$ 处!其中 =H>V;技术探测出活动滑坡 *# 处!

说明综合遥感识别技术在该研究区具有较好的识

别效果&

**+极高易发区和高易发区主要集中分布在汶

川,茂县一带!总面积约 1)* 8&

*

# 极低易发区和

低易发区主要集中在茂县以北至松潘一带!总面积

约 ) %$* 8&

*

& 同时!采用 ;ZQ曲线进行易发性结

果精度分析!VRQ值为 -3$+#!表明评价结果的精

度较高!说明采用 cMSOI@O:回归模型对国道 *)+ 汶

川,松潘段滑坡隐患进行易发性评价是较为客观

准确的&

*++分析 ' 个评价因子的逻辑回归系数!结果

表明坡度'高程'坡向'距道路距离 ! 个评价因子对

国道 *)+ 汶川,松潘段滑坡易发程度的贡献相对

较大!其中坡度$+%m!!%m+'高程$) +--!) 1--+ &'坡向

$1#3%m!))*3%m+'距道路距离 l)-- &是滑坡最容

易发生的地区&

参考文献*A8/808248.+!

$)%"郝大力!王海燕!刘蕾蕾!等3我国农村公路网合理发展规模

研究$4%3交通运输研究!*-**!$*)+"* ())3

E.M?c!a.HSE !̂cOT cc!B@.P3;.@OMH.P2B]BPMU&BH@I:.PBMN

ATA.P9OS9 .̀YHB@̀MA8 OH Q9OH.$4%37A.HIUMA@;BI!*-**!$*)+"* (

))3

$*%"中新网3四川茂县石大关乡发生山体塌方已致! 死# 伤$b[6

Zc%3**-)! (-# ()#+ $*-** (-! ()-%39@@UI"66̀`̀ 3:9OW

H.HB̀I3:M&3:H6SH6*-)!6-# ()#61+'$#-)3I9@&P3

Q9OH.XB̀I>BA]O:BaB/IO@B3! 2B.2 .H2 # OH\TAB2 OH P.H2IPO2BOH

>9O2.ST.H 7M̀HI9OU!D.MhO.H QMTH@Y!>O:9T.H$b[6Zc%3**-)! (

-# ()#+ $*-** (-! ()-%39@@UI"66̀`̀ 3:9OH.HB̀I3:M&3:H6

SH6*-)!6-# ()#61+'$#-)3I9@&P3

$+%"搜狐新闻3突发2 国道 *)+ 汶川段塌方 过往车辆需绕行汶川

城区$b[6Zc%3**-)$ (-# (*1+ $*-** (-! ()-%39@@UI"66

`̀ 3̀IM9T3:M&6.6*!+!!$'!'n)---+!*'%3

>M9T XB̀I3[TAI@2 X.@OMH.PEOS9 .̀Y*)+ aBH:9T.H >B:@OMH :MPW

P.UIB2 ]B9O:PBIHBB2 @M2B@MTAaBH:9T.H QO@Y$b[6Zc%3**-)$ (

-# (*1 + $ *-** (-! ()- %39@@UI"66̀`̀ 3IM9T3:M&6.6

*!+!!$'!'n)---+!*'%3

$!%"姚林强3基于 >[V> (=H>V;技术的兰州地区地表形变特征分

析与地质灾害易发性评价$?%3兰州"兰州大学!*-*)3

.̂Mcd3VH.PYIOHS>TAN.:B?BNMA&.@OMH Q9.A.:@BAOI@O:I.H2 b].W

PT.@OHS>TI:BU@O/OPO@YMN5BMPMSO:.PE.F.A2IOH c.HF9MT VAB.

[.IB2 MH >[V> (=H>V;7B:9HMPMSY$?%3c.HF9MT"c.HF9MT RHOW

]BAIO@Y!*-*)3

$%%"董继红!马志刚!梁京涛!等3基于时序 =H>V;技术的滑坡隐

患识别对比研究$46Zc%3自然资源遥感!*-**") ('3**-** (

-% ()++ $*-** (-1 ()%%39@@U"668HI3:H8O3HB@68:&I62B@.OP6

)-3)#%'3G3*-**-%)*3)!+#3--$39@&P3

?MHS4E!D.f5!cO.HS47!B@.P3QM&U.A.@O]BI@T2YMNP.H2IPO2B

9O22BH 2.HSBAO2BH@ONO:.@OMH /.IB2 MH @O&B(IBAOBI=H>V;@B:9W

HMPMSY$46Zc%3;B&M@B>BHIX.@;BIMTA!*-**") ('3**-** (-% (

)++ $*-** (-1 ()%%39@@U"668HI3:H8O3HB@68:&I62B@.OP6)-3

)#%'3G3*-**-%)*3)!+#3--$39@&P3

$1%"周超3集成时间序列 =H>V;技术的滑坡早期识别与预测研

-)+)-



中"国"地"质"调"查 *-** 年

究$?%3武汉"中国地质大学!*-)$3

f9MT Q3c.H2IPO2B=2BH@ONO:.@OMH .H2 GAB2O:@OMH Ò@9 @9BVUUPO:.W

@OMH MN7O&B>BAOBI=H>V;$?%3aT9.H"Q9OH.RHO]BAIO@YMN5BMW

I:OBH:BI!*-)$3

$#%"陶伟!孙岳3基于5=>滑坡地质灾害易发性评价方法综述$4%3

世界有色金属!*-*-**)+")%# ()%'3

7.Ma!>TH 3̂;B]OB̀ MH @9BB].PT.@OMH &B@9M2IMNP.H2IPO2BSBMW

PMSO:.P9.F.A2I/.IB2 MH 5=> $4%3aMAP2 XMHNBAAMTIDB@.PI!

*-*-**)+")%# ()%'3

$$%"韩蓓3基于5=>的岷江上游汶川 (叠溪河段滑坡灾害危险性

评价$?%3成都"成都理工大学!*-)!3

E.H [3c.H2IPO2B5BMPMSO:.P?OI.I@BAE.F.A2 VIIBII&BH@OH DOHW

\O.HS;O]BANAM&aBH:9T.H @M?OBhO[.IB2 MH 5=>$?%3Q9BHS2T"

Q9BHS2T RHO]BAIO@YMN7B:9HMPMSY!*-)!3

$'%"陆会燕!李为乐!许强!等3光学遥感与 =H>V;结合的金沙江

白格滑坡上下游滑坡隐患早期识别$4%3武汉大学学报"信息

科学版!*-)'!!!*'+")+!* ()+%!3

cT E !̂cOac!CT d!B@.P3b.APY?B@B:@OMH MNP.H2IPO2BIOH @9B

TUI@AB.&.H2 2M̀HI@AB.&.AB.IMN@9B[.OSBP.H2IPO2B!@9B4OHI9.

;O]BA/.IB2 MH MU@O:.PAB&M@BIBHIOHS.H2 =H>V; @B:9HMPMW

SOBI$4%35BM&.@O:I=HN>:OaT9.H RHO]!*-)'!!! *'+")+!* (

)+%!3

$)-% 许强!陆会燕!李为乐!等3滑坡隐患类型与对应识别方

法$4%3武汉大学学报"信息科学版!*-**!!#*++"+## (+$#3

CT d!cT E !̂cOac!B@.P37YUBIMNUM@BH@O.PP.H2IPO2B.H2 :MAW

ABIUMH2OHSO2BH@ONO:.@OMH @B:9HMPMSOBI$4%35BM&.@O:I=HN>:OaTW

9.H RHO]!*-**!!#*++"+## (+$#3

$))% 唐尧!王立娟!廖军!等3基于 =H>V;技术的川西高山峡谷区

地质灾害早期识别研究,,,以小金川河流域为例$4%3中国

地质调查!*-**!'**+"))' ()*$3

7.HŜ !a.HSc4!cO.M4!B@.P3;BIB.A:9 MH B.APYO2BH@ONO:.@OMH MN

SBMPMSO:.P9.F.A2IOH 9OS9 &MTH@.OH .H2 ].PPBY.AB.IMǸBI@BAH >OW

:9T.H GAM]OH:B/.IB2 MH =H>V;@B:9HMPMSY"V:.IBI@T2YMNCO.MW

\OH:9T.H ;O]BA[.IOH$4%35BMP>TA]Q9OH.!*-**!' **+"))' (

)*$3

$)*% GAO:Bb4!>.H2 B̀PP?73>&.PP(I:.PB2BNMA&.@OMHI.IIM:O.@B2

Ò@9 @9B)''* c.H2BAI!Q.PONMAHO.!B.A@9gT.8B&.UUB2 /YIYH@9BW

@O:.UBA@TABA.2.AOH@BANBAM&B@AYU9.IBSA.2OBH@I$4%345BMU9YI

;BI>MPO2 b.A@9!)''$!)-+*[))+"*#--) (*#-)13

$)+% >@AMFFO7!aBS&TPPBAR!aBAHBAQ!B@.P3DB.ITAB&BH@MNIPM̀ THOW

NMA&ITAN.:B2OIUP.:B&BH@̀ O@9 &&6YB.A.::TA.:Y$Q%66=bbb

*--- =H@BAH.@OMH.P5BMI:OBH:B.H2 ;B&M@B>BHIOHS>Y&UMIOT&3

7.8OHS@9BGTPIBMN@9BGP.HB@"79B;MPBMN;B&M@B>BHIOHSOH

D.H.SOHS@9BbH]OAMH&BH@3EMHMPTPT"=bbb!*---"**+' (**!)3

$)!% 廖小平!徐风光!蔡旭东!等3香丽高速公路边坡地质灾害发

育特征与易发性区划$4%3中国地质灾害与防治学报!*-*)!

+**%+")*) ()*'3

cO.MCG!CT _5!Q.OC?!B@.P3?B]BPMU&BH@:9.A.:@BAOI@O:I.H2

ITI:BU@O/.PO@YFMHOHSMNIPMUBSBMPMSO:.P9.F.A2IOH CO.HSPOBhUABW

IÌ.Y$4%3Q9OH 45BMPE.F.A2 QMH@AMP!*-*)!+**%+")*) ()*'3

$)%% ETMV?!f9.HSEC!f9.HSc!B@.P3V>.&UPB2 &B@9M2 MN:P.IIOW

NO:.@OMH MNITI:BU@O/OPO@YB].PT.@OMH THO@NMASBMPMSO:.P9.F.A2I

/.IB2 MH 5=>$4%3VUUPD.@9 =HN>:O!*-)*!1*)>+")'> (*+>3

$)1% 李云杰3藏中联网工程八宿段滑坡灾害风险动态评价$?%3成

都"成都理工大学!*-)$3

cÔ 43c.H2IPO2B;OI8 ?YH.&O:b].PT.@OMH MN@9B[.IT >BS&BH@

MN@9B>@.@B5AO2 OH 7O/B@$?%3Q9BHS2T"Q9BHS2T RHO]BAIO@YMN

7B:9HMPMSY!*-)$3

$)#% 中华人民共和国住房和城乡建设部35[67%-*)$,*-)! 工程

岩体分级标准$>%3北京"中国计划出版社!*-)%3

DOHOI@AYMNEMTIOHS.H2 RA/.H (;TA.P?B]BPMU&BH@MN@9BGBMW

UPB0I;BUT/PO:MNQ9OH.35[67%-*)$,*-)! >@.H2.A2 NMAbHSOW

HBBAOHSQP.IIONO:.@OMH MN;M:8 D.II$ >%3[BO\OHS"Q9OH.GP.HHOHS

GABII!*-)%3

$)$% 吴艳3基于 X?J=像元二分模型的汶川县植被覆盖度估

算$4%3科学技术创新!*-*-**%+"%- (%*3

aT 3̂bI@O&.@OMH MN]BSB@.@OMH :M]BA.SBOH aBH:9T.H QMTH@Y

/.IB2 MH X?J=UOhBP/OU.A@O@B&M2BP$4%3>:O7B:9HMP=HHM].@OMH!

*-*-**%+"%- (%*3

$)'% 孟兆兴3基于 5=> 的川藏公路鲁朗 (通麦段滑坡易发性评

价$?%3邯郸"河北工程大学!*-*-3

DBHSfC3c.H2IPO2B>TI:BU@O/OPO@Yb].PT.@OMH MNcTP.HS(7MHSW

&.O>B:@OMH OH >O:9T.H 7O/B@EOS9 .̀Y[.IB2 MH 5=>$?%3E.HW

2.H"EB/BORHO]BAIO@YMNbHSOHBBAOHS!*-*-3

$*-% 罗路广!裴向军!黄润秋!等35=>支持下Q_与cMSOI@O:回归模

型耦合的九寨沟景区滑坡易发性评价$4%3工程地质学报!

*-*)!*'**+"%*1 (%+%3

cTMc5!GBOC4!ET.HS;d!B@.P3c.H2IPO2BITI:BU@O/OPO@Y

.IIBII&BH@OH 4OTF9.OSMT I:BHO:.AB.̀ O@9 5=> /.IB2 MH :BA@.OH@Y

N.:@MA.H2 PMSOI@O:ABSABIIOMH &M2BP$ 4%34bHS5BMP! *-*)!

*'**+"%*1 (%+%3

$*)% 王荐霖3岷江上游汶川,松潘河段大型滑坡发育特征及危险

性评价$?%3成都"成都理工大学!*-)'3

a.HS4c3;BIB.A:9 MH ?B]BPMU&BH@Q9.A.:@BAOI@O:I.H2 E.F.A2

VIIBII&BH@MNc.ASB(I:.PBc.H2IPO2BOH DOH\O.HS;O]BANAM&

aBH:9T.H @M>MHSU.H $ ?%3Q9BHS2T" Q9BHS2T RHO]BAIO@YMN

7B:9HMPMSY!*-)'3

$**% DB@BH D![9.H2.AYXG! .̂@./B;35=> (/.IB2 NABgTBH:YA.@OM

.H2 PMSOI@O:ABSABIIOMH &M2BPPOHSNMAP.H2IPO2BITI:BU@O/OPO@Y&.UW

UOHSMN?B/AB>OH.VAB.OH QBH@A.Pb@9OMUO.$4%34D@>:O!*-)%!

)**1+")+%% ()+#*3

$*+% GA.29.H [3;B&M@BIBHIOHS.H2 5=> (/.IB2 P.H2IPO2B9.F.A2

.H.PYIOI.H2 :AMII(].PO2.@OMH TIOHS&TP@O].AO.@BPMSOI@O:ABSABIW

IOMH &M2BPMH @9ABB@BI@.AB.IOH D.P.YIO.$4%3V2]>U.:B;BI!

*-)-!!%*)-+")*!! ()*%13

$*!% cOac!ET.HS;d!7.HSQ!B@.P3QM(IBOI&O:P.H2IPO2BOH]BHW

@MAY.H2 ITI:BU@O/OPO@Y&.UUOHSOH @9B*--$ aBH:9T.H B.A@9gT.8B

2OI.I@BA.AB.!Q9OH.$4%34D@>:O!*-)+!)-*++"++' (+%!3

-*+)-
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A8<,-8.82.'2( '382-'/'46-',2623.1.487-'='5'-: 8G6516-',2,/5623.5'38+6L603.

'2U824+162C;,2(762.84-',2,/V6-',265W'(+D6: #!>

ERVX5 .̂HgOH

)!*

! c=aBOPB

)

! CRf9MT

)

! c=GBHSNBO

+

! 7=b M̂HS/M

!

*)!"5'50N074'M31'531736803%'K'1- <10=0(5#3( '(- 8030(=#13(L0(5<1350$5#3(! "#$%&'( 2%0(.-& 1)--%'! 2%#('# *!"#$%&'(

/L0#93&(5'#( !-+ 23(;51&$5#3( /(.#(001#(. 4#L#50- 4#'M#,#5723LO'(7! "#$%&'( 40;%'(! 1)!*--! 2%#('# +!8&#7'(.

/(.#(001#(. 231O31'5#3( 4#L#50- 36<3P012%#('! 8&#K%3& 8&#7'(. %%--$)! 2%#('# !!2%0(.-& 803,3.#$',

"&1=0720(501! 2%#(' 803,3.#$',"&1=07! "#$%&'( 2%0(.-& 1)--$)! 2%#('+

@=.-064-" 79BaBH:9T.H (>MHSU.H IB:@OMH MNX.@OMH.PEOS9 .̀Y*)+ OIPM:.@B2 OH .&MTH@.OHMTI.AB.̀ O@9 I@AMHS

B.A@9gT.8BI! 9̀BAB@9BP.H2IPO2B2OI.I@BAIM::TAAB2 NABgTBH@PY379B@A.NNO:OH @9OI.AB.OIOH@BAATU@B2 B]BAYYB.A

2TB@MP.H2IPO2B2OI.I@BAI! IMO@OITASBH@@MO2BH@ONY@9BIU.:B2OI@AO/T@OMH MNP.H2IPO2B9.F.A2I.PMHS@9BPOHB.H2

B].PT.@B@9BITI:BU@O/OPO@Y3V@M@.PMN*$$ P.H2IPO2B9.F.A2Ì BABO2BH@ONOB2 /Y@9BMU@O:.PAB&M@BIBHIOHS.H2 =HW

>V;OH@BSA.@B2 AB&M@BIBHIOHS@B:9HMPMSY! MǸ 9O:9 *# 2BNMA&.@OMH P.H2IPO2B9.F.A2Ì BAB2B@B:@B2 /Y=H>V;3

79BO2BH@ONOB2 P.H2IPO2B9.F.A2Ì BABIB@.IB].PT.@OMH I.&UPBI! .H2 ' OHNPTBH:BIOH:PT2OHSBPB].@OMH! IPMUB! IPMUB

.IUB:@! ITAN.:B:TA].@TAB! BHSOHBBAOHSSBMPMSO:.PAM:8 SAMTU! HMA&.POFB2 ]BSB@.@OMH OH2Bh*X?J=+! 2OI@.H:BNAM&

AM.2! 2OI@.H:BNAM&AO]BA! .H2 2OI@.H:BNAM&N.TP@̀BABIBPB:@B23[BIO2BI! @9BPMSOI@O:ABSABIIOMH &M2BPOITIB2 @M
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