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  内容提要


  本书概述了国内外地质灾害区域预警预报理论研究和应用服务发展动态，阐述了中国地质环境和地质灾害分布特点，提出了地质灾害区域预警划分为隐式统计预警、显式统计预警和动力预警原理。简单总结了采用临界降雨判据方法(隐式统计)建立的中国第一代国家级地质灾害预警系统及2003～2007年期间的应用经验。通过系统建立包括30个图层的全国地质环境信息系统、因子分析确定权重、多元统计和人工神经网络模型对比，对中国大陆分区建立了显式统计预警模型，研发了第二代国家级地质灾害预警系统，经过2008年汛期地质灾害区域预警预报服务检验证明效果良好。概括提出了地质灾害区域预警预报的工作程序及其基本要求。


  本书可供从事地质灾害防治和防灾减灾公共管理、科学技术研究、应用服务和教学培训人员参考使用。


  


  图书在版编目(CIP)数据


  中国地质灾害区域预警方法与应用/刘传正等著.—北京:地质出版社，2009.12


  ISBN978-7-116-06435-5


  Ⅰ.①中… Ⅱ.①刘… Ⅲ.①地质灾害-预警系统-研究-中国 Ⅳ.①P694


  中国版本图书馆CIP数据核字(2009)第240131号

  


  责任编辑:蔡卫东


  责任校对:李玫


  出版发行:地质出版社


  社址邮编:北京海淀区学院路31号，100083


  电话:(010)82324508(邮购部);(010)82324571(编辑室)


  网址:http://www.gph.com.cn


  电子邮箱:zbs@gph.com.cn


  传真:(010)82310759


  印刷:北京地大彩印厂


  开本:787mm×1092mm 1/16


  印张:16.5


  字数:450千字


  印数:1—1000册


  版次:2009年12月北京第1版·第1次印刷


  审图号:GS(2010)726号


  定价:80.00元


  书号:ISBN978-7-116-06435-5

  


  (如对本书有建议或意见，敬请致电本社;如本书有印装问题，本社负责调换)


  第一作者简介


  [image: ]


  刘传正，男，1961年生，1983、1986年先后在长春地质学院(现吉林大学)获得工程地质专业学士、硕士学位，1992年在中国地质科学院获得理学博士学位，1997年1月晋升教授级高级工程师，现任中国地质环境监测院(国土资源部地质灾害应急中心)副总工程师，二级研究员。研究方向为灾害地质、工程地质与环境地质。以第一作者在国内外公开发表论文100余篇，出版专著5部，合著6部。5部专著是:《环境工程地质学导论》，1995，地质出版社;《地质灾害勘查指南》，2000，地质出版社(2008年第3次印刷);《长江三峡库区地质灾害成因与评价研究》，2007，地质出版社;《重大地质灾害防治理论与实践》，2009，科学出版社;《中国地质灾害区域预警方法与应用》，2009，地质出版社。


  主要学术成就有:初步建立了重大工程选址的区域地壳稳定性评价“安全岛”多级逼近与优选理论(1992)和环境工程地质学理论体系(1995);提出了长江三峡链子崖危岩体三维开裂变形破坏机制及防治工程目标函数，并设计了地下采空区防治工程和“七千方”锚固工程，跟踪开展了防治工程效果研究(1993～2006);从防灾减灾的角度创建了区域地质灾害“发育度”、“潜势度”、“危险度”和“危害度”等“四度”递进分析理论方法，并在三峡库区和四川雅安等地进行了应用(2003);从合理利用地质环境的角度初步提出了工程建设地质环境质量评价、功能区划、容量评价和地质灾害防治风险管理的学术思想(2005)。综合吸收美国旧金山和中国香港经验，创建了中国第一个地质灾害监测预警试验区———四川雅安地质灾害监测预警试验区(2001，2004);提出了地质灾害隐式统计(临界降雨量)、显式统计和动力模式区域预警原理，隐式统计和显式统计方法是2003年以来基于气象因素的全国地质灾害区域预警预报和多个省(自治区、直辖市)开展类似工作的理论依据(2003，2007);针对长江三峡复杂斜坡建立了“复合堆积体”概念，认为古川江与古峡江东西贯通形成统一的长江是一个重大地质事件，是三峡库段大型复杂斜坡形成的根本动因的科学认识(2000，2005);提出并系统研究了长江三峡“巴东复杂斜坡系统”及其“重力成因论”(2006);根据多年工作经验，提出了重大地质灾害防治方案论证设计、应急响应和群测群防的一系列技术工作原则(1995，2000，2006)。


  主要学术兼职有，国家减灾委员会专家委员会专家、全国减灾救灾标准化技术委员会委员、国土资源部地质灾害应急防治专家、中国科学技术协会决策咨询专家、中国科协滑坡防治专家组成员、中国气象局灾害评估咨询专家、中国岩石力学与工程学会地面岩石工程专业委员会副主任、中国水土保持学会泥石流滑坡专业委员会副主任、中国地质学会地质灾害研究分会秘书长、《水文地质工程地质》副主编、《岩土力学》、《工程地质学报》、《中国地质灾害与防治学报》和《岩土工程界》等杂志编审委员会委员等。曾被中共中央国家机关工委、原地质矿产部、国土资源部、中国地质调查局等授予多项荣誉称号，多次获得部、省级科技成果奖，2007年获全国地质灾害防治科技进步特别贡献奖。


  通讯地址:


  100081，北京市海淀区大慧寺路20号，中国地质环境监测院(国土资源部地质灾害应急中心)Tel:010-62175999，Fax:010-62173426，E-mail:liucz@mail.cigem.gov.cn


  前言


  2003年春天，在全国应对“非典”疫情的紧张形势下，国土资源部地质环境司和中国气象局预测减灾司组织技术人员也在紧张磋商突发性地质灾害的预测预警与应急响应问题。作为一项重要举措，2003年4月7日签订了《国土资源部和中国气象局关于联合开展地质灾害气象预报预警工作协议》。《协议》确定，从2003年开始，每年汛期(5月1日～9月30日)联合开展国家级地质灾害气象预警预报工作，并在中国中央电视台(CCTV-1)和中国地质环境信息网站(http://www.cigem.gov.cn)上同时向全社会发布地质灾害预警信息。


  在抗击“非典”疫情，直接交流会商不便的非常状态下，我们研发了第一代国家级地质灾害预警系统，满足了《协议》规定的从2003年6月1日开始通过中国中央电视台(CCTV-1)向全社会发布地质灾害预警信息的要求。


  似乎是弹指之间，我们的事业已走过了6年的征程。这是适应我国经济社会防灾减灾需要的6年，也是摸索前进的6年。无疑地，6年来的国家级地质灾害预警预报工作对减轻地质灾害造成的人员伤亡和财产损失起到了积极的作用，带动了各级地方人民政府的防灾减灾工作，提高了公众社会对地质灾害的防范意识和群测群防的针对性，得到了各级政府的充分肯定和社会公众的广泛关注。同时，我们也清醒地认识到，地质灾害预警预报理论方法尚很不成熟，地质环境基础信息和业务运行能力建设更是处于初创阶段，加之我国地域广大，地质环境复杂多样，国家级地质灾害预警预报服务水平与我国经济社会防灾减灾的需求之间仍存在巨大的差距。


  因此，总结6年来国家级地质灾害预警系统运行的成功经验及其局限性，适应新形势研发并应用第二代国家级地质灾害预警系统就成为我们义不容辞的责任。


  一、第一代国家级地质灾害预警系统(CGWS1.0)


  1.第一代国家级地质灾害预警系统(CGWS1.0)的主要成就


  1)在地质灾害预警方法研究方面，2003年创建了临界降雨量判据图(α～β线)方法，与国内外同类研究对比，该方法在预警临界阈值表达和预警产品等级划分上具有独创性，是2003～2007年国家级和17个省级地质灾害气象预警工作单位开展业务的理论依据。


  2)根据中国地貌格局、地质环境特征及其与降雨引发的崩塌、滑坡、泥石流地质灾害的关系，将中国陆域划分为7个预警大区、28个预警区，2004年以后细分为74个预警区，并根据崩塌、滑坡、泥石流地质灾害样本与降雨量统计关系确定了各个预警区的临界雨量判据，作为预警等级发布的依据。


  3)开发了基于地理信息系统平台(MapGIS)的预警软件，实现了数据自动分析和预警等级自动生成，提高了工作效率。


  4)在硬件建设方面，从一张桌子、一部台式电脑起步，发展到功能基本齐全的地质灾害预警会商中心(会商用桌椅、投影仪、高分辨率大屏幕显示器、摄像镜头、远程会商软件、图形工作站、照明系统、高智能的音频系统和摄像系统以及电子白板、自动化操控系统等)，初步具备了与国家气象部门及省级预警预报业务单位开展可视化会商的条件。


  5)在数据传输方面，从电子邮件到FTP方式，又到2M数据专线传输，解决了数据传输不稳定、安全有隐患的问题，可以满足有关各方便捷地上传、下载数据的需要。


  6)在预警产品发布形式方面，从比较单一的图片解说，到配发崩塌、滑坡、泥石流形象动画，增强了视觉冲击效果。


  7)在预警产品发布途径方面，从中国中央电视台(CCTV-1)、中国地质环境信息网站(http://www.cigem.gov.cn)扩展到手机短信和中央人民广播电台等多种形式播发，明显扩大了受众面。


  8)在减灾应用方面，会同重点地区省级预报单位多次到典型群发地质灾害事件现场开展野外调查，指导如何应用地质灾害预警信息开展群测群防，也为检验、改进预警预报服务工作提供了重要依据。


  9)在制度建设方面，编制了“地质灾害气象预警预报技术要求(试行稿)”。


  2.第一代国家级地质灾害预警系统(CGWS1.0)的局限性


  临界降雨量判据图(α～β线)方法(或称隐式统计预警方法)抓住了气象因素诱发地质灾害的关键方面，但预警精度必然受到所预警地区面积大小、突发性地质事件样本数量、地质环境复杂程度和地质环境稳定性及区域社会工程经济活动状况的限制，单一的临界雨量指标难于反映地质环境变化及地质灾害成因，且更新判据与提高准确性也比较受限制。


  经过2003～2007年的工作实践，结合国内外相关研究的调研分析，我们逐渐认识到第一代预警系统的局限性。


  1)临界降雨量判据图(α～β线)方法是以降雨量作为判据的，地质环境条件是隐含的，预警产品不能直接显示预警预报区域的地质环境与人类工程经济活动状况。


  2)某一个具体预警预报区的临界降雨量判据图(α～β线)制作是依据地质环境条件对同样的降雨量和降雨过程具有相对一致的反映，也即假定一个预警预报区的地质基础条件应相对均一，如不能在地层、岩性和地质构造等方面(决定了地表残坡积物类型、性质及对人类活动扰动的敏感性)存在显著差异。一个典型实例是，中国香港自20世纪80年代末以来把本行政区(约1000km2)作为一个预警预报区，仅仅使用临界降雨量(24h雨量大于175mm，1h雨量大于70mm)作为预警判据，是因为该地区主要分布较为单一的火成岩残坡积物。中国陆域(约960×104km2)划分为74个预警区仍不能使复杂地质单元相对独立，继续细分下去不但个人的知识力所不及，而且合理确定每个区的临界降雨判据也变得不大可能。


  3)由于各省(自治区、直辖市)的研究程度、技术力量和区域地质环境条件等的巨大差异，采用临界降雨量判据图(α～β线)不便于建立全国会商的统一平台，难于推行统一的技术语言，“地质灾害气象预警预报技术要求(试行稿)”也不能全面实施，尽管已有17个省级地质灾害预警预报业务单位采用了临界降雨量判据图(α～β线)方法，但只是理论方法上与国家级一致，而在预警区域划分上则各行其是。


  4)临界降雨量判据图(α～β线)方法是采用从高到低的原则进行分区的，采用统计结果确定预警判据来判断相应区域的危险等级，而不是源于严密的计算。限于全国范围资料的海量和人脑记忆知识的能力，无限细化分区是不可能的，如要求国家级信息系统满足1∶100万精度，省级满足1∶25万～1∶50万精度，市(县)级满足1∶5万～1∶10万精度，则仅仅是国家级预警区划就远不是5年来使用的74个区，而是成千上万个预警区。显然，此种情况下逐区确定α～β线判据不仅工作量巨大，而且也无法满足每个区需要的有效统计样本数。


  因此，必须基于GIS技术整合海量数据，采用从低到高的区划原则，结合数据精度选用合理单元，筛选适用的数学模型进行集成计算，最后采用图斑合并方法形成预警产品。


  二、第二代国家级地质灾害预警系统(CGWS2.0)研发与应用


  2006年底，在国土资源部地质环境司和中国地质调查局的支持下，国家国土资源大调查计划中设立了“全国地质灾害气象预报预警技术方法研究”项目。实施这项研究也是具体贯彻落实《地质灾害防治条例》、《“十一五”全国地质灾害防治规划》、《国家突发地质灾害应急预案》和国务院、国土资源部及中国地质调查局有关领导多次批示的一项重要举措。


  经过2007年的紧张工作，我们调研了国内外地质灾害区域预警预报现状，总结了2003年以来我国地质灾害区域预警预报工作经验，研发完成了基于显式统计方法的第二代国家级地质灾害预警系统，初步满足了2008年国家级地质灾害预警预报升级换代应用服务的要求。


  2008年汛期(2008年5月1日～9月30日)应用检验第二代国家级地质灾害预警系统(CGWS2.0)，在中国中央电视台(CCTV-1)共发布预警信息94次。另外，结合“5.12”汶川地震区和东南沿海台风影响区的实际需要，10月、11月采取了即时发布的灵活服务。


  1.基本认识与研发目标


  2003年以来的实践证明，地质灾害问题是复杂的，预警预报工作难度是较大的，但预警工作取得显著成效是肯定的，尤其是在提高社会减灾意识，推动政府减灾管理工作方面。由于我国尚处于基础工程大规模建设的高峰时期，农业社会向工业化、信息化社会的转型也在初级阶段，因此，在今后相当长一段时期内，坚持并不断改进预警预报工作是十分必要的。


  总结分析国内外研究进展，特别是中国香港(Brand et al.，1984)、美国(Keefer et al.，1987)、日本(Fukuzono，1985)、巴西(Neiva，1998)、委内瑞拉(Wieczoreketal.，2001)和中国大陆(刘传正等，2003，2004)等国家或地区的预警服务经验，我们发现，仅仅基于临界降雨量的预警方法(第一代国家级地质灾害预警系统)是有局限的，主要是无法显示和分析预警目标区的地质环境要素和危害对象。为了提高预警系统对区域地质环境和社会经济状况的反映能力，研发并推广基于地质环境要素组合与激发因素相耦合的预警系统(第二代国家级地质灾害预警系统)是必要的，也是满足不同尺度或不同层面减灾服务的客观需求。


  第二代国家级地质灾害预警系统(CGWS2.0)研发目标是:


  1)探索新的预警预报方法;


  2)解决地质环境要素隐含问题;


  3)提高预警预报空间尺度或走向服务精细化;


  4)建立国家级统一语言的预报与会商平台。


  2.第二代国家级地质灾害预警系统(CGWS2.0)主要特色


  1)在学术思想上立足于地质灾害区域“发育度”、“潜势度”、“危险度”和“危害度”评价，计算出全国的地质灾害区域“潜势度”作为预警背景值，叠加降雨量实况和预报值参与二次计算得出地质灾害区域预警结果，按预警等级指数(T)进行单元图斑合并，再经等值化后形成具体的预警预报区即预警产品，初步实现临界过程降雨量判据(第一代系统的思想)与地质环境空间分析相耦合，故也可称地质环境要素组合模式预报方法。


  2)在空间尺度上，基于1∶100万精度地质信息数据，采用10km×10km作为计算单元，可认为全国划分为约10万个预警区，只要气象预报精度能够与之匹配，即可认为理论上可预报的最小区域是100km2，而第一代系统采用的地质信息精度是1∶600万。


  3)在技术实现上，可以查询相应预警预报区域的地质、地理、人文和人类活动背景，及时修正预警产品，通知或会商地方预警业务单位，谓之显式预警。


  4)在产品生成上，预警结果源于统计数学模型运算而非临界雨量判断，预警等级的确定更加科学。


  5)在升级能力上，只要提供新的数据源，如新的地质调查、土地利用、遥感监测和工程活动等数据信息，就可以进行多元数据同化，计算更新全国或某区域的地质灾害“潜势度”背景值，CGWS2.0即可升为CGWS2.1、CGWS2.2或更高版本，并逐步“傻瓜化”，以便逐级向下推广。自然，随着计算能力的提高，全国范围的地质灾害“潜势度”计算时间需要数日，二次计算生成预警产品需要数分钟的现状会很快改变，目前的计算时间可以完全满足预警服务值班的需要。


  三、主要研究人员及其贡献


  在本项目的研究过程中，项目组多位技术骨干作出了贡献。


  1)刘传正负责整个研究工作，提出学术思路、技术路线和工作分工，并指导各部分工作。具体负责研发了第一代和第二代国家级地质灾害预警系统的技术框架和实现方法;指导了2003年以来的预警服务工作;提出了地质灾害区域预警原理，将地质灾害区域预警划分为隐式统计预警、显式统计预警、动力预警三大类;建立了地质灾害显式统计预警系统设计思路和工作程序;确定了地质灾害气象预警信息图层;完成了全国范围内地质环境大区划分工作;拟定了本项目的技术路线和工作进程安排;指导各个部分的研发与应用工作。


  2)刘艳辉完成了国外地质灾害气象预警现状调研;完成了地质灾害气象预警信息图层(约30个)的收集、整理与编制的主要工作;将地质灾害显式统计预警方法在东南地区测试完成，验证了该方法的适用性和可行性;分区完成了全国地质灾害潜势度、预警指数计算工作;在项目负责人工作思路指导下，完成了显式统计预警的模型方法在全国范围内具体实现的工作;参加完成了全国地质灾害气象预报预警软件系统需求与测试;自2004年以来参与汛期预警服务工作，并对汛期诱发地质灾害与降雨关系进行了分析。


  3)温铭生参与了第一代国家级地质灾害预警系统的研发工作，特别是负责软件研制应用工作，完成了国内地质灾害气象预警研究现状调研;参加部分图层资料的收集整理工作;自2003年以来参与汛期预警服务工作，并对典型降雨过程的地质灾害预警、预报成效进行了分析;开展了地质灾害预警效率评价工作。


  4)唐灿参与了第一代系统的研发工作，负责或参加了2003年以来地质灾害气象预警预报日常服务工作，参加了部分图层资料的收集整理工作。


  5)薛群威完成了第二代国家级地质灾害预警系统的软件需求分析、软件设计、软件编制和软件调试工作，指导了浙江省地质灾害显式统计预警系统研发。


  6)连建发基于1∶100万地质图完成了全国大部分地层岩性图层编制工作;参加部分图层资料的收集整理工作;自2004年以来参与汛期预警服务工作，并对地质灾害预警效率评价方法进行了探索。


  7)李铁锋参与了第一代国家级地质灾害预警系统软件的改进工作，参加或负责了2004年以来地质灾害气象预警预报日常服务工作。


  8)徐晶作为国家气象中心业务团队的代表参与了2003～2007年的预警服务工作，负责分析了台风影响区地质灾害的分布规律。


  刘传正提出整个书稿框架，并统编定稿。本书各部分的撰写人是:前言刘传正;第1章刘艳辉，温铭生，李媛;第2章刘传正，徐晶，刘艳辉;第3章刘传正，温铭生，唐灿，刘艳辉，连建发，李铁锋;第4章刘传正;第5章刘艳辉，薛群威，刘传正，唐灿，温铭生，连建发;第6章刘传正，唐灿，李铁锋，刘艳辉，温铭生，连建发;第7章刘传正。


  四、致谢


  第二代国家级地质灾害预警系统(CGWS2.0)的完成与应用，极大地得益于多个单位和专家学者的无私帮助，在此特别说明并热诚致谢!


  国土资源部和中国气象局的有关领导寿嘉华、姜建军、钟自然、熊自立、柳源、李继江、李黄、阮水根、毕宝贵、王邦中等对于全国地质灾害气象预警预报事业的开创与运行起了重要作用。


  丁孝忠教授提供了中国1∶100万地质图空间数据库;张进德教授的项目组提供了全国矿山环境地质调查数据11万处;李媛教授和陈辉教授提供了全国700个县(市)地质灾害调查数据;孟晖教授提供了1∶600万土壤侵蚀图，协助完成1∶100万土地利用图的图层处理工作。


  国家气象中心作为合作伙伴，6年来克服了工作量大幅增加的困难，每天坚持提供实况降雨数据和次日预报雨量，他们的探索精神和工作经验多次给予我们宝贵的启发。尤其是徐晶、张淑月、薛建军、赵琳娜、李宇梅等给予了长期持续的支持与合作。


  另外，我们还要感谢国家科学数据共享工程、地球系统科学共享网和地震科学共享网等共享的相关数据资料，感谢中国科学院地理科学与资源研究所提供了1∶400万地貌图、1∶100万地理底图、1∶100万土地利用图等方面的数据资料。


  再次表示特别致谢!


  刘传正


  2009年5月1日
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  第1章 地质灾害区域预警研究现状


  1.1 国内地质灾害区域预警研究现状


  我国大陆地质灾害气象预警预报工作起步较晚，但进展很快，许多方面已接近国际先进水平。


  1. 1. 1 地质灾害与地质环境的关系


  地质灾害与地质环境的关系主要体现在地质灾害与坡度、坡向、岩性、构造等因子之间的紧密关系，分析同一因子不同区段( 类型) 对地质灾害发生的敏感性，从而确定出影响滑坡发生的地质环境条件组合。


  ◆ 何易平、马泽忠、谢洪等( 2004) 以敏感性系数( SC，Sensitivity Coefficient) 来定量描述不同土地利用方式对山地灾害的敏感性，以云南省昆明市东川区为例，讨论分析了不同土地类型对滑坡、崩塌和泥石流的敏感性，得出了极易引发地质灾害的土地类型。


  敏感性计算模型为


  [image: ]


  式中:SCi为第i类土地利用类型的敏感性;DensClasi为某类灾害在i类土地利用类型中分布的面积比率或出现的频率;DensMap为所有该类灾害总的面积比率或频率。


  SCi值为正表示敏感程度，值越大，敏感性越高，该土地类型分布区域为灾害易发区;SCi值为负表示不敏感程度，值越小，越不敏感，灾害发生率越低。SCi为零表示敏感性与区域整体水平相似，称为现势区，不能定性为灾害易发区。


  ◆兰恒星、伍法权、周成虎(2002)等应用确定性系数(CF)模型分析了云南省小江流域滑坡对岩性、结构、断裂、坡度、坡向、高程、岩土工程参数等因子的敏感性。敏感性分析可以提高研究的准确度。


  模型中PPa为事件(滑坡)在数据类a中发生的条件概率，在实际滑坡应用时可以表示为代表数据类a的单元中存在的滑坡面积与单元面积的比值;PPs代表事件在整个研究区A中发生的先验概率，可以表示为整个研究区的滑坡面积与研究区面积的比值。
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  敏感性分析也可以用统计方法、类比方法及定性分析，如白云峰、周德培(2003)以定性描述的方式分析了渝怀铁路沿线滑坡发育特征及其与环境的关系，得出滑坡的发育与地质构造、地层岩性、地形地貌、水文地质及气象条件等自然地质环境及人类活动等人为环境密切相关。


  1.1.2 预警预报模型研究


  预警预报模型研究主要基于滑坡灾害监测数据，结合室内模型实验而开展起来的。


  ◆殷坤龙、汪洋、唐仲华(2002)从动态分析和数值模拟两方面讨论了滑坡过程中的地下水作用机理和地下水动力场的时空分布问题，建立了二维极限平衡状态下的临界水位高度模型和描述滑坡剖面二维不稳定流动问题的动力学模型。以重庆土台镇滑坡和长江三峡库区鸡扒子滑坡为实例进行分析验证。


  ◆李先华、林珲、陈晓清等(2001)研究了降水、滑坡含水量与滑体容重、滑带土内聚力之间的定量关系来解决滑坡启动机制机理及其预测、预报，监测土体含水量，降雨入渗坡体，含水量增加，容重增加，内聚力随含水量的增加逐渐减少，当滑带土含水率增加到某临界阈值时，则滑带土内聚力趋于0。


  ◆胡明鉴、张平仓、汪稔(2001)以蒋家沟流域作为试验地点，实验前对坡体进行了整修，最终形成上宽3.7m，下宽7.4m，长达7m，坡度为42°的孤立块体。试验采取人工浇水办法，架设4个侧喷头喷水，分时段降雨，累计降雨时间92min，累计雨量94.87mm，平均雨强1mm/min。试验结果表明，坡体首先是坡度较大的一面溜滑，溜滑和崩塌的规模先由小变大，再由大逐渐变小，因为在降雨开始时，斜坡土体含水量小，土粒间黏结力较小，松散的颗粒在雨水的作用下很快流失;随着降雨的进行，土体含水量变大，土体间黏结力增大，于是溜滑和崩塌的规模减小，后期很快完成了由滑溜、崩塌、高含沙水流向泥石流转化，形成泥石流。主要得出，斜坡自身固有的特性(如岩性、坡度、结构构造等)是决定斜坡稳定性的因素，降雨前期雨量、临界雨量和滑坡发生后雨量的不同作用，降雨激发滑坡是一个复杂的综合过程，滑坡滞后于降雨。


  ◆兰恒星、周成虎、王苓涓等(2003)提出斜坡网格单元划分法，其划分方法是把数字高程模型(DEM)的地形脊线和谷线与水系相交的聚水区称为子流域单元，子流域单元被水系网格分割为斜坡单元，将斜坡单元进行网格剖分的方法称为斜坡网格单元划分法，这种剖分方法比一般剖分方法更具有聚类性。他们基于极限平衡的滑坡稳定性计算模型(滑坡推力)，当滑坡处于极限平衡状态时，推出饱和因子:
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  同时，基于DEM的水文分布模型推得
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  由以上两个等式可得
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  此模型有效拟合了极限平衡和水文模型，是单体和区域的有效结合，但是模型计算需要较高精度的DEM，对小流域地区有较好的参考价值，实际研究时需考虑忽略水力传导性在滑坡体的深度方向上的变化等。


  基于监测数据的地质灾害预警工作，很多学者做了研究，主要研究方法是监测土体的含水量变化、降雨量、水体的渗透压力以及变形位移等内容。这类研究主要强调的是滑坡灾害位移的机理研究，对地下水对滑坡的作用机理进行分析，通过监测数据进行降雨-渗流-斜坡变形的耦合规律研究，从而找出适合监测坡体的预警预报方法。这类研究可以逐步趋向精确预报，即在某一时刻预测滑坡体的稳定性，这类分析主要针对单点滑坡预报比较适用，未来的某个时间，我国的地质灾害预报会达到这一目标，但是由于这种研究需要投入大量经费，在区域上推广很难实现。


  1.1.3 预警预报统计学模型


  基于大气降雨的观测，研究降雨量、降雨强度和降雨过程与滑坡灾害在空间分布、时间上的对应关系，建立滑坡灾害的时空分布与降雨过程的统计关系，确定宏观上的统计关系，以达到预警预报的目的。强调的是滑坡灾害受外界触发因素影响的统计学研究。


  ◆谢守益、张学年、许兵(1995)对三峡库区鸡扒子滑坡、黄腊石滑坡、新滩滑坡的激发雨量进行了统计学研究，认为滑坡发生(复活)是在一年中最大日降雨、最大一次连续降雨、最长一次连续降雨、最强一次连续降雨或最大两次组合降雨过程。


  ◆邢建民(1999)对堆积层滑坡与降雨关系作了简要分析，主要分析了发生时的降雨量大小及降雨对滑坡的作用机制，如激发作用、增压作用等。


  ◆柳源(1998)分析了四川、陕南等地区的临界暴雨强度，主要是从几次暴雨引发滑坡的雨量进行分析得出结论。同时分析了滑坡的临界暴雨强度与一个地区的滑坡土体结构、滑坡类型、规模、植被及当地常年降水量大小等因素有关。


  ◆林孝松、黄玲娟、郭跃(2001，2002)从暴雨频次、降雨的周期变化、降雨历时、降雨量以及雨型等方面研究了滑坡发生与降雨的耦合关系，得出滑坡发生与暴雨频次具有很好的一致性，滑坡发生与降雨之间有一定的滞后性，滑坡发生与不同雨型间存在明显的差异性，滑坡的规模和类型与降雨量的大小有明显的正相关性。


  ◆钟荫乾(1998)认为降雨是滑坡活动最重要的诱发因素，分析了降雨型滑坡的时空分布规律、滑坡变形发展过程与降雨特征值的关系，初步总结了以往滑坡预报的经验教训。以三峡库区滑坡发生的实例，分析了滑坡发生时前期降雨特征及滑坡的地质条件，提出了滑坡的预报需要加强监测工作。主要从单体滑坡预报进行了分析研究。


  ◆张玲、黄敬峰、王深法(2003)提出了年均降雨量的推算，给出推算模型R=R(λ，Ψ，α，β，h，g)。λ，Ψ表示经纬度;α，β表示坡度、坡向;h，g代表高程和地形。但由于资料难以获取，仅选取平均高程建立方程:R=1654.157+0.431h。对每月的暴雨日数、平均降雨量和滑坡日数进行分析，对滑坡与降雨因子［月降雨量、一日最大降雨量、大于0.1(和25，50，100，150)mm的降雨日数、最长连续降雨天数、最长连续降雨量、最大连续降雨量］进行了回归分析，得出滑坡与大于50mm和大于100mm降雨天数成显著正相关。对滑坡的降雨触发条件进行了分析，主要分析方法是对现有暴雨滑坡、久雨滑坡及暴雨、久雨共同作用的滑坡，研究其发生与降雨关系后得出日降雨量大于50mm或前10d累计达到100mm时可以发生滑坡。


  ◆郑明新、王全才(1997)对宝成铁路沿线滑坡与降雨关系进行分析，结果表明滑坡发育与降水量及日降水强度的组合关系密切相关。据此他们采用降水不均匀系数Rd:即采用各地区日平均最大降水强度与年平均降水量之比值来探讨与滑坡发育的关系，得出宝成铁路沿线滑坡与Rd的映射关系，结果表明从北而南，滑坡发育对降水的敏感程度不断增强，根据Rd的映射关系并结合各区段多年平均降水量可得出各段滑坡大量激发的临界降雨值。


  ◆姚学祥、徐晶、薛建军(2005)对由降雨引起的滑坡、泥石流等地质灾害进行了统计分型，把降雨引发的地质灾害大概分为当日大降雨型、持续降雨型和前期降雨型3种类型。首先在预警区进行分区，然后在各分区范围内选取当日降雨量、前一日降雨量、降雨持续天数、累计雨量、前14d有效雨量等5个因子，选取概率为10%、25%、50%、75%和95%定义为1～5级预报的临界概率，与这些概率对应的因子取值作为地质灾害发生该概率时的临界降雨量值。


  ◆朱平一、程尊兰、汪阳春(2000)对泥石流的影响因子:面积方量因子、岩石类型因子、区域构造因子、流域构造因子、补给形式因子、补给距离因子、区域气候因子、流域面积因子、沟床比降因子、平均坡度因子、流域形态因子、植被覆盖因子进行综合值的分析计算，因子从1～10进行取值，给定权重，按K=∑Ki计算综合值。根据综合值K反算泥石流的激发雨量。


  ◆张珍、李世海、马力(2005)对重庆地区577个滑坡与降雨的关系进行了分析，主要分析了滑坡与当日降雨量、发生前的每日降雨量、暴雨、距离滑坡发生的最近一次降雨的时间、连续降雨天数、发生前10d内有降雨的天数的关系，认为滑坡主要集中在雨季;滑坡的活动强度与雨量的大小成正比;滑坡与滑坡发生前4d的降雨有着密切的关系;如果连续3d有降雨，而且在这3d的前后5d内又有1，2次的降雨，那么发生滑坡的可能性相对来说会很大;一两次的暴雨就可以诱发一次滑坡，暴雨当天发生滑坡的可能性更大。连续的2次暴雨结束的当天发生滑坡的可能性很大，其次是中间间隔7d的2次暴雨，在第2次暴雨结束的当天也非常有可能发生滑坡。


  以上研究者对引发地质灾害的降雨情况进行了详细分析，考虑到降雨因子主要有当日降雨量、最大日雨量、最大连续降雨量、月降雨量、大雨(暴雨、大暴雨)降雨日数、最长连续降雨天数、最长连续降雨量、日平均最大降水强度、年平均降水量、一年中最大日降雨、最强一次连续降雨、最大两次组合降雨过程等，在其分析的过程中多采用了简单的统计分析方法，目前考虑这些因子可以满足区域地质灾害预报精度，但是研究者对地质灾害与地质环境和降雨特征的联合考虑较少。1.1.4 基于前期有效降雨量的精确统计研究


  ◆王仁乔、周月华、王丽等(2005)根据区域地质环境条件进行分区，将湖北省分成3个区，统计样本120个，在3个区中分别为9，80，31个，根据120个灾害点的降雨情况，按min(R0)=R(当日)+R(前1d)+R(前2d)+Re的公式进行计算，其中，R0指每次个例的临界雨量，取所有个例中临界雨量最小值作为区域临界雨量R(当日)代表当日降雨量;R(前1d)代表前1d降雨量;R(前2d)代表前2d降雨量;Re表示滑坡发生前第3d至第18d有效雨量。其经验公式:
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  式中####=0.8。3个区均计算出了最小临界降雨量。选取发生滑坡30%、50%、70%的概率作为可能性较大、可能性大、可能性很大临界值，计算得出每个区的临界值。


  ◆张桂荣、殷坤龙、刘礼领(2005)仍然引用有效降雨量的计算模型:
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  式中，R0为当日雨量;k=1，2，…，n。将浙江省分成高易发区、中易发区、低易发区和不易发区4个等级，在非台风区，在当日降雨量为50mm和130mm，有效降雨量为150mm和225mm时，高易发区和中易发区滑坡点密度都有明显的增加，曲线斜率明显增大，据此确定降雨预报值。


  ◆谢剑明、刘礼领、殷坤龙(2003)首先分析了滑坡与降雨量和降雨强度的相关性，分台风区和非台风区进行统计，得出台风区滑坡与4d降雨关系大，与50mm暴雨关系大，非台风区滑坡与5d降雨关系大，与100mm大暴雨相关性大。有效降雨模型为
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  式中，R0为当日雨量;k=1，2，…，n。根据滑坡发生时的降雨量和有效降雨量进行统计分析，得出临界雨量。他们作出有效雨量和小型滑坡关系的曲线图，根据曲线的斜坡变化认为，当有效雨量达到150mm时，滑坡发生多，250mm时突然增多，因此此雨量可作为临界降雨量阈值。


  ◆王雁林(2005)通过统计分析滑坡与降雨时间、降雨量的相关性，以及滑坡滞后时间与降雨强度的相关性分析，得出陕南地区滑坡灾害受10d降雨影响，通过对比分析滑坡点和当日降雨、日综合降雨量(有效降雨量，模型递减系数为0.7)的关系曲线，取斜率明显变化的地方作为临界点，得出日雨量50mm，综合雨量75mm即为滑坡的启动雨量。


  以上研究方法均引用了有效降雨量模型，认为前期降雨对滑坡产生的影响是随时间的推移逐渐减少的，降雨时间离滑坡发生时间越长，由于蒸发、排水等作用，坡体的含水量会逐渐减少到正常水平，此时前期降雨对滑坡已经没有影响，一般均引用前人的研究成果，认为衰减系数为0.7～0.8，没有对研究区的实际情况进行试验研究以找出各区不同的衰减系数。计算出有效雨量后以滑坡和有效雨量的曲线图为依据，根据斜率的变化确定临界雨量值，实际研究时还可以采用其他分析方法加以对比分析。


  1.1.5 基于多元回归分析的地质灾害预报


  ◆李雪平、唐辉明、陈实(2005)选用Logistic回归模型，在MapGIS的支持下，选取坡度、高程、坡向、岩性坡形、距最近构造线距离为因子，划分为10m×10m的网格，计算各网格单因子的回归系数，再建立综合回归方程得到概率P，将原始数据进行回归，根据二维判别理论可得到判据:Y0=0.163。若格网单元概率P＞Y0，则发生滑坡，进行预报，否则不预报。


  ◆魏永明、谢又予(1997)将影响泥石流发生的因子分别分成5级，坡度(0～2°，2～8°，8～15°，15～25°，25～90°)、植被、坡积物厚度、面积、切割度、破裂度、降雨强度、实际一次降雨量、多年平均降雨量、径流状况、土地利用状况、人口状况、设施状况等。引用多元回归分析预报模型Y=a0+a1×1+a2×2+…+a8×8，ai为待定参数，xi为各因子等级，将已有数据代入，回归出系数，根据回归出的公式，将各因子代入计算，得到预报等级。


  ◆李媛(2005，2006)、杨旭东(2006)选取雅安市雨城区作为研究区，以85个滑坡点作为研究对象，采用滑坡发生与滑坡发生前数日降雨量的逻辑回归分析，计算出滑坡发生与各日降雨量的相关系数，分析滑坡发生与降雨过程的关系，得出滑坡发生与前期4d降雨量有关。利用1d和3d雨量作为坐标轴，做灾害点散点图，得出1d和3d雨量的临界值表达式R1=-0.62×R3+84.4。如果降雨在曲线以外的区域，则可能发生滑坡。在预报时首先判断降雨是否达到临界值，若达到，根据Logistic回归模型计算回归系数，回归系数按5级(概率)进行划分，3级以上进行预报。


  ◆李铁锋、丛威青(2006)采用Logistic回归模型与前期有效降雨量结合，形成一套对降雨诱发型滑坡进行定量预测预报的方法，即概率预报方法。并以长江三峡地区为例进行了检验，给出了0.1，0.5和0.9三个概率预报。


  多元统计回归分析模型可以找出影响地质灾害发生的因子及其关系，分析因子之间的相关关系，根据相关性系数的分析结果对未来的灾害发生概率进行预报，预报过程中及预报结果没有人为参与，可以排出人为干扰，但是模型对原始分析数据的敏感性较大，原始数据的增加或者减少对分析结果的影响较大，研究分析时应尽量选取较为准确的原始数据。


  1.1.6 滑坡中长期预报方法探讨


  许多学者研究分析了滑坡发生的过程及其影响其发生的因素，对中长期预报理论和方法进行了探讨。


  ◆徐嘉谟(1998)提出一个滑坡的发生要具备下述3个条件:①坡体中具有(至少)一个独立单元，或在边坡体变形、破坏过程中先要形成这样的单元;②具有能够保证上述单元可以取得足够滑程的位移允许条件;③不仅在滑坡启动即时，而且在沿某一足够滑程滑动过程中都必须满足滑动力大于抗滑力的条件。


  ◆李天斌、陈明东(1999)以斜坡变形破坏的阶段性为依据，将滑坡预报分为4类:


  1)长期预报、中期预报、短期预报、临滑预报;


  2)预报参数监测点的选取必须以斜坡的变形破坏机制分析为依据;


  3)斜坡变形历时曲线大都具有突变现象，对各类突变现象提出了处理方法;


  4)斜坡变形阶段判别方法除了地质分析外，可采用累计位移数据切线角的线性拟合方程的斜率值进行定量判别。


  ◆罗先启、李海岭、葛修润(2000)根据引发黄腊石滑坡的典型降雨过程给出了设计降雨过程和入渗曲线。并对降雨条件下滑坡的非饱和非稳定渗流进行了分析。以黄腊石滑坡群石榴树包滑坡为例进行了研究。


  ◆贺可强、周敦云、王思敬(2004)应用加卸载响应比理论探讨滑坡预报，该理论是由我国学者尹础于1951年提出的一种用于研究非线性系统失稳前兆和失稳预报的新理论、新方法。
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  该方法中，将降雨量的周期性变化看做是对滑坡体的加卸载过程，按照月降雨量与年均降雨量的差值正负作为加卸载的判别标准，并以此划分降雨对于滑坡作用的加卸载区间，同时以新滩滑坡分析为例，证明了加卸载响应比理论是可应用于中、短期预报堆积层滑坡的一种有效方法。该理论方法仅适用于中、短期预报，且针对单点监测的滑坡，对区域概率预报不适用。


  1.1.7 定点区预警方法研究


  根据研究区的具体情况，采用适合研究区特点的方法进行预测预报。


  ◆杨胜元、陈百炼、杨森林(2005，2006)通过对滑坡与降雨累计天数的相关性分析，认为5d累积雨量相关性大，选取了5d实况累计雨量和24h预报雨量作为地质灾害气象预警预报的气象指标。按高易发、中易发和低易发3级进行地质灾害易发程度的划分，作为地质灾害气象预警预报的地质环境基础指标。根据地质灾害气象预警等级划分标准，结合不同的地质灾害易发区背景条件，经过对近两年灾害历史资料的统计分析，确定各地质灾害易发区各级预警等级判别标准。通过地质易发条件、5d累计降雨量和24h预报降雨量共同叠加分析研判得出预警预报结果。


  ◆陈剑、杨志法、李晓(2005)以齐岳山为界将三峡库区分为东西两个区(A，B)，收集有时间和降雨的滑坡A区72个，B区40个。选取和最大24h雨强与当日、前1d，2d，3d，4d，5d，7d，15d，30d进行相关性分析，表明与其有明显相关性，因此选取最大24h降雨强(H24)作为实际预测滑坡发生的降雨变量因子。


  ◆丁继新、尚彦军、杨志法(2004)在分析降雨与滑坡的关系后，提出5个降雨分因子。即在滑坡所在区域的地形地貌、地质环境等因素类似的情况下，降雨对滑坡的影响程度可表示为
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  式中:Ry为年降雨量因子;Rm为月降雨量因子;Rd为日最大降雨量因子;Rs为暴雨频次因子;Re为暴雨历时因子。


  当Ry，Rm，Rd，Rs和Re中任何一个等于5时，即某个降雨分因子为5，且R为5的整数倍时，极易发生滑坡，此时的滑坡等级为Ⅴ;


  5个降雨分因子全部为1，即R为1时，基本上不会发生滑坡，此时的滑坡级别为Ⅰ;


  当2个或2个以上的降雨分因子为4，即R为16的整数倍，或者35＜R＜45时，容易发生滑坡，滑坡发生等级为Ⅳ;


  当2个或2个以上的降雨分因子为3，即R为9的整数倍，或者25＜R＜35时，滑坡发生等级为Ⅲ;


  当2个或2个以上的降雨分因子为2，即R为4的整数倍，或者1＜R＜25时，不易发生滑坡，滑坡发生等级为Ⅱ。


  在计算 R 值时，要按照以上顺序进行求解，即在满足前面条件的情况下，不再进行后面的计算。


  ◆ 丁雍、卢长军、孙占中( 2006) 认为，只要对每个泥石流沟谷历史上临界降雨量能够准确统计，就能够比较准确地对单点泥石流进行预警预报。对单个泥石流沟的形态特征参数( 即致灾单因素: 沟谷的高差、纵坡的坡度、沟长、流域面积等) 进行概率量化，而每一单因素致灾的概率与该种因素致灾的频度有关。据此建立致灾因素危险性概率模型:
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  式中: Y 为发生概率; P 为泥石流灾害发育频度; P( h，g，l，s) 为沟谷的高差、纵坡的坡度、沟长、流域面积影响下的泥石流灾害发育频度; a( h，g，l，s) 为各因素概率稀疏，取值 0. 1 ～0. 6。


  对沟谷形态单因素危险性概率进行合成，得到沟谷单元危险性概率模型:
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  式中: H 为沟谷危险性概率值; Yh为沟谷的高差危险性概率值; Yg为沟谷的纵坡坡度危险性概率值; Yl为沟谷的长度危险性概率值; Ys为沟谷的流域面积危险性概率值; R 为沟谷泥石流发育度，即沟谷内已发生泥石流灾害的次数。


  以危险性概率为基础，将一次降雨量所引发的泥石流的发生概率进行合成，得到某一降水量范围内泥石流灾害发生的预报概率。其模型为
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  式中:T为预报概率;H为沟谷泥石流危险性概率;K为降雨因素的发生概率;β为降雨引发泥石流的权重系数(按主因素分析方法求取)。


  当T在0.4～0.5时为3级;0.5～0.8为4级;大于0.8为5级。


  ◆刘传正等(2004)建立了区域临界降雨量判据法开展中国地质灾害气象预警预报工作。该方法根据地形地貌格局、气候分带、地层岩性、地质构造、地质环境条件和降雨型滑坡泥石流等地质灾害的发生情况进行预警区域划分。对每个预警区的历史滑坡泥石流事件和降雨过程的相关性进行统计分析，建立每个预警区的滑坡泥石流灾害事件与临界过程降雨量的相关关系图，确定滑坡泥石流事件在一定区域暴发的不同降雨过程临界值(上限值、下限值)，作为预警判据。在应用服务中，根据前期15d实际降雨量和未来24h预报降雨量，结合地质环境、生态环境和人类活动方式、强度等指标进行综合判断，对每个预警区叠加分析，进行未来24h降雨过程引发地质灾害的空间分布预警预报。


  例如，根据地质、地貌和气候条件，以齐岳山为界，将三峡库区(约5.5×104km2)划分为A区和B区，奉节以西为A区，奉节以东为B区，形成预警判据图，三峡库区可根据两区的预警判据图开展地质灾害气象预报工作(图1.1～图1.3)。


  ◆宋光齐、李云贵、钟沛林(2004)提出地质灾害致灾因素的概率量化模型在四川省地质灾害气象预报中应用。该方法认为，地形地貌、地层岩性、地质构造三大因素对地质灾害的发生起主导作用。首先根据经纬网对区域进行单元网格的划分，然后计算每个单元网格致灾因素的概率值。对地形地貌而言，地质灾害发生频度依次由高原、山地、丘陵、平原减小，并用下式表示单元地形地貌危险性概率值:
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  图1.1 三峡库区地质灾害气象预警区划图


  1—灾害点;2—雨量站;3—县界;4—分区线
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  图1.2 A区地质灾害气象预警判据图
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  图1.3 B区地质灾害气象预警判据图


  式中:F地为单元地形地貌危险性概率值;F平为单元内平原区发生概率值;F丘为单元内丘陵区发生概率值;F山为单元内山地区发生概率值;F高为单元内高原区发生概率值;a，b，c，d分别为平原、丘陵、山地、高原在单元内所占的面积系数。


  同样，可以对花岗岩、灰岩(砂岩)、泥页岩(千枚岩、片岩)、松散堆积层等四大类岩组进行计算获得每个单元地层岩性危险性概率值;按宽缓褶皱带、次紧密褶皱带、紧密褶皱带、断裂密集带等4种构造类型求得每个单元地质构造危险性概率值。


  单元危险性概率模型为
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  式中:H为单元危险性概率值;F地为单元地形地貌危险性概率值;F岩为单元岩性危险性概率值;F构为单元构造危险性概率值;R为单元地质灾害发育度，为单元内已发生地质灾害的处数，即面密度。


  地质灾害气象预警预报模型是以单元危险性概率值(H)为基础，与降雨引发地质灾害的发生概率进行耦合，得出某一降雨范围内地质灾害发生的概率。其模型为
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  式中:T为预报概率;H为危险性概率;Y为降雨因素的发生概率;α为单元危险性概率占地质灾害发生概率权重;β为降雨引发地质灾害的权重系数。


  模型概念明确，工作思路和工作方法均很清晰，操作简便，中等比例尺地区可以用此模型开展工作，但是两个权重系数需要经验丰富的专家给出，且需要多年运行后方能检验其准确性。


  ◆张红兵(2006)提出地质灾害预报指数法并在云南省地质灾害气象预警预报工作中应用。气象预警预报模型为


  [image: ]


  式中:K为地质灾害周期系数，取值0.9～1.1。R为人为工程活动对地质环境的扰动系数，取值1～1.2。Z为地质灾害易发指数，是历史灾害强度(历史灾害规模、历史灾害密度)和下垫面影响因素(岩组类型、活动断裂、地形条件、植被条件)的函数，初步确定为3个级别，较易发区取值＜0.55，易发区取值0.55～0.8，极易发区取值0.8～1。Y为降雨作用系数，按4个级别取值，无影响时取1;有影响时，对与降雨相关地质灾害进行分析时，导致20%以下的灾害产生的降雨条件取值1～1.5，导致20%～80%灾害产生的降雨条件取值1.5～2.0，导致＞80%灾害产生的降雨条件取值2.5。M为地震作用系数，按4个级别取值，无影响时取0(不形成7度区的地震);有影响时，7度区取值1.55，8度区取值1.93，＞9度区取值2.18。


  地质灾害预报指数1.25＜W≤1.60时，发生地质灾害的危险性较大，地质灾害预报指数1.60＜W≤2.05时，发生地质灾害的危险性大，地质灾害预报指数W＞2.05时，发生地质灾害的危险性很大。


  ◆王国民(2006)采用降雨量等级指数法在福建省开展地质灾害气象预警工作中应用。福建省连续降雨和暴雨发生的次数较多，在热带风暴(台风)的影响下经常发生强降雨过程，由降雨引发的地质灾害占全省地质灾害总数的95%左右，是典型的气象耦合型灾害。因此，过程降雨量和降雨强度是福建省范围内地质灾害预警预报主要指标之一。


  根据福建省地质环境背景条件和成灾降雨量规律，利用预警预报区前期10d累计过程降雨量和福建省气象台提供的未来24h降雨量预报资料，结合预警预报区地形地貌、岩土体条件进行综合相关分析，建立如下地质灾害气象预警预报模型:
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  式中:A为预警预报等级;X1为前期10d累计过程降雨量等级指数;X2为未来24h降雨量预报等级指数;D为地质环境背景等级修正指数。


  模型对福建多暴雨地区具有一定的适用性，但是地质环境背景等级修正指数的具体量值需要经验丰富的专家给定，且具有一定的变化周期。


  ◆胡玉禄、魏嘉、任翠爱等(2006)根据重力滑块理论模型，认为降雨引发的地质灾害发生时致灾营力当量值为内致灾营力当量值和降雨致灾营力当量值的合值。其最小值为0，最大临界值为1，它们之间呈正、余弦规律变化。通过对地质灾害样本的相关分析，得出坡度致灾营力当量系数≈0.6，岩性致灾营力当量系数≈0.26，构造致灾营力当量系数≈0.16。选取当日、2d、5d、7d雨量分别计算其当量值。致灾营力运算模型为
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  式中:B为预报致灾营力当量;Tz为内致灾营力当量;Tj为降雨致灾营力当量;Tr为人为调整致灾营力当量。


  当B为85～95时为3级，95～100时为4级，100以上时为5级。


  ◆李长江、麻土华、朱兴盛(2006)选取第四纪松散堆积层的类型、厚度、组成及结构构造，第四纪松散堆积层下伏基岩的岩石类型、矿物组成、结构构造、产状，断裂，地形坡度、坡向，植被，人类工程活动，降雨强度，降雨持续时间等7个主要因素，将降雨强度和持续时间作为变量，其余作为常量，应用人工神经网络模型进行训练，得出各因素的权重系数，按降雨的变化评估地质灾害发生的概率，进行预报。


  目前，地质灾害区域评价模型已经逐渐走向成熟，有较多的评价方法，如层次分析、模糊数学、信息量、灰色理论、人工神经网络等等，这些模型已有许多学者开展应用研究，但是地质灾害区域预警模型还在逐步探索中，特别是临界降雨判据模型还难以建立。目前小比例尺研究应用较多的方法是将影响地质灾害发生的地质环境因子进行叠加分析，根据叠加分析结果进行分区，分别研究各区的地质灾害与降雨的关系，得出激发地质灾害发生的降雨量和降雨强度。但是地质灾害与降雨的关系十分复杂，小比例尺的研究无法进行机理研究，只能从统计学的角度考虑，这个问题还在逐步探索中，可以通过简单统计分析，也可以应用多元回归分析等多种方法，目前尚无定论，但对降雨量、降雨强度、有效降雨量等与降雨有关的研究是地质灾害预警工作中不可缺少的部分。由于中国幅员辽阔，各地区的地质环境背景情况各不相同，因此，开展大范围的预警工作需要进行分区研究。


  1.2 国外地质灾害区域预警研究状况


  关于降雨诱发型地质灾害区域预警研究，国外很多学者进行了相关研究工作(如美国的Cambell，Caine，Wieczorek，Canon，Ellen，Wilson等;日本的纲干寿夫、武居有恒他等;澳大利亚的Robin Chowdhury，Flentje;意大利的Crozier，EmmanuelJ.Gabet，PietroAleotti，Enrico Gregori等)。相关研究论文归纳起来以分为两大类:


  第一类，统计分析方法，该方法主要是通过收集历史降雨数据和地质灾害发生情况，进行统计对比分析，从而得到地质灾害和降雨之间的定性、半定量或定量的关系。


  第二类，机理分析方法，该方法主要采用水文学的方法，分析浅层滑坡灾害的形成机理。从降雨-渗流-灾害发生的机理过程出发，进行分析。


  目前的研究以第一类方法占主导地位。


  1.2.1 统计分析方法


  1.2.1.1 统计样本与常用参数


  统计分析采用的统计样本，一般都是某国家、地区，甚至某个局部地区历史地质灾害点资料和相应的降雨资料，通过对其进行收集整理，抽象出用于统计分析的定性或定量参数。


  1)用于描述降雨的参数:统计分析中对于降雨的描述，常常采用的参数有:年均降雨量MAP、累计雨量(1h，3h，1d，3d，5d，15d等)、降雨强度(mm/d)、滚动雨量(KoKo，2001;Dai＆Lee，2001)、标准化的雨强NI=雨强/MAP、标准化累计雨量NCR=累计雨量/MAP、有效雨量、降雨周期或频率等等。通过统计分析获得经验的降雨阈值。


  一是临界累积雨量(Campbell，1975);


  二是临界降雨强度(Brandetal.，1984);


  三是临界雨强和雨量(Caine，1980);


  四是标准化的临界雨量NCR或NSR，过程雨量/MAP，MAP是年均雨量(Cannon and El-len，1985;Jibson，1989;Wieczorek et al.，2000)。


  2)用于描述地质灾害的参数:地质灾害发生的单点、灾害个数、频率、周期等。


  1.2.1.2 统计方法与研究举例


  (1)将历史地质灾害点绘制在降雨坐标系中，确定引发灾害的降雨阈值


  ◆日本的纲干寿夫(1972)和武居有恒他等人(1980)研究了日本吴市的降雨量与地质灾害发生的关系，统计分析结果见图1.4。X轴为当日雨量，Y轴为前两周的累积雨量。


  ◆美国的经验临界降雨判据研究


  Wieczorek(1987)和Cannon and Ellen(1985)根据1982年1月3～5日在美国旧金山海湾地区发生的一次特大暴雨所引起的滑坡灾害数据，建立了滑坡与降雨强度和持续时间的临界关系曲线，该曲线作为后来滑坡实时预报的经验曲线。降雨引发滑坡-泥石流，降雨强度与持续时间关系曲线见图1.5，降雨强度和降雨持续时间呈指数关系，X轴为降雨持续时间，Y轴为降雨强度。


  Caine(1980)分析了73个浅层滑坡(小于3m，不受人工活动和河流切割影响)，提出了临界降雨判据，是一种基于区域尺度的经验值。经验公式为
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  式中:Ir为临界降雨强度(mm/h);D为降雨持续时间(h)。
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  图1.4 降雨量与地质灾害发生的关系
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  图1.5 降雨强度与持续时间关系曲线


  公式的适用范围D在10min～10d范围内。


  Crozier(1997)，指出Caine(1980)的分析未考虑没有引发灾害的降雨事件。


  意大利Deganutti et al.(2000)的分析中，考虑了没有引发灾害的降雨事件。


  Wieczorek(1987)研究了LaHonda附近的一个小区域(几平方千米)，对于具有高敏感性的单体泥石流，存在如下经验判据:


  D=(9.0mm)/(Ir-1.7mm/h)


  该临界雨量明显低于Caine的临界雨量。并认为，在旧金山附近的La Honda地区，前期降雨是一个非常重要的参数。该地区，土体的渗透性较低。


  Cannon and Ellen(1985)，分析了旧金山湾的降雨数据和泥石流数据，也得到了临界降雨强度和持续降雨时间的指数关系，1985年旧金山湾启动泥石流预警运行时就是采用的该判据。1986年2月12～21日，旧金山湾地区累计降雨800mm，他们利用预警系统发布滑坡、泥石流预警，暴雨过后，调查人员检查10处发生滑坡、泥石流的时间和地点，有8处与预报时间完全吻合，是到目前为止世界上最为成功的一次地质灾害预警预报。


  ◆对旧金山预警方法进行改进———考虑斜坡渗水能力和排水能力


  Wilson(1986)，定义了Qc，Io两个参数，Qc为降雨后，在斜坡中保留的引发泥石流临界水量(mm);Io为斜坡的平均排水速率(mm/h)。该修正方法中考虑了斜坡的渗水和排水特性。其临界雨量为
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  式中:D为降雨时间(h);Rt为临界雨量。


  Wilson等(1993)基于上述关系式，提出了旧金山湾临界降雨模式，给出了旧金山湾的两个临界雨量。其中，“safety”雨量(下线)，采用的是Wieczorek(1987)的La Honda研究区的单体泥石流判据，认为在此线以下泥石流发生的可能性很小;“upper”雨量(上线)采用的是Cannon and Ellen(1985)的旧金山湾的泥石流判据，认为超过此线将发生很多泥石流。


  Keefer等(1987)提出，在一定的假设条件下，浅层滑坡启动的临界孔隙水压力可用Skempton(1957)的无限斜坡模型计算，根据土、水关系，临界孔隙水压力所需的临界水头可用土体所需的临界水量Qc表示。Qc与地形坡度和土体性质密切相关。当降雨强度Ir一定时，滑坡启动所需的临界水量Qc与临界降雨强度Ir和降雨持续时间D有如下关系:
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  I0为斜坡土体内水的平均排出强度，与土体性质和研究区的平均降雨量有关。当研究区和土体性质已知时，Qc，I0为常数。据此，Cannon-Ellen模型和Wieczorek模型可用精确的数学模型表示。


  对旧金山预警方法进行改进———考虑斜坡岩土体对降雨的适应性和年均降雨量(MAP)对斜坡岩土性质的影响。


  实际上，在年均降雨量高的地区，滑坡启动的临界降雨量亦高，如中国香港、波多黎各岛;反之，干旱地区，滑坡启动的临界降雨量低(Jibson，1989)。Cannon(1988)，发现海岸带附近的降水引发泥石流的阈值，与地形起伏、海岸线的距离、坡型、风等条件有关，对临界降雨阈值进行修正(通过与长期年均降水量MAP比较对阈值进行标准化处理)。Wilson(1997，2000，2002)有多篇文章，研究当地的地形、气候条件对泥石流降雨阈值的影响。此后，有多位学者在此方面开展工作，如PietroAleotti(2004)。


  ◆美国EmmanuelJ.Gabet et al.(2004)，在研究区Himalayas of Nepal获得了关键的判据点是日雨量11mm，总雨量860mm。


  ◆PietroAleotti(2004)，通过统计分析，得到Piedmont Region地区的几种临界降雨参数的关系(I-D;NI-D;NI-NCR)(图1.6)。标准化的雨强NI=雨强/MAP;标准化累计雨量NCR=累计雨量/MAP。
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  图1.6 几种临界降雨参数相关图


  (2)将历史地质灾害点数量与降雨参数绘制在同一坐标系中，确定引发灾害的单一降雨阈值


  ◆Brand等(1984)通过分析中国香港1963～1983年的资料，认为前期降雨对中国香港的斜坡破坏影响很小，斜坡体的破坏主要是受短时强降雨控制，与小时雨量关系密切。


  认为也可以用24h雨量作为判据。中国香港1984年启动的预警系统就是根据此结果。Brand(1995)，将中国香港灾害与前期降雨关系很小，解释为与当地斜坡岩土体的高渗透性有关。


  ◆如Au(1993)、Kay＆Chen(1995)、Finlay et al.(1997)、Chau et al.(1997)提出了中国香港滑坡和降雨关系的分析，认为不同的雨强影响滑坡的降雨参数，如1h，3h，24h，1d等，并给出不同的阈值。Au(1998)研究认为，在中国香港，当一次暴雨超过年均降雨量的20%～30%时，灾难性滑坡事件肯定发生;前期降雨对中国香港地质灾害影响较小。


  ◆L.Ayalew(1999)通过对埃塞俄比亚64个滑坡和降雨量的分析，总结出滑坡发生的可能性与降雨的关系式:
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  式中:Lf为滑坡发生的可能性;K为＞5mm的降雨天数(统计之日前)与年平均降雨天数的比值(考虑蒸发的影响，＜5mm的降雨认为是没有入渗);X为累计降雨量(统计之日前);Y为年平均降雨量。


  X/Y的值是指持续降雨对土壤含水量的孔隙水压力的影响。


  通过对64个滑坡的分析，得到:


  Lf＞50%，较大规模的滑坡发生;


  Lf=30%～50%，滑坡滑动;


  Lf=15%～30%，出现裂缝和其他滑坡征兆;


  Lf＜15%，稳定。


  埃塞俄比亚60%的居民居住在海拔1750m的山地丘陵地区，这里集中了全国70%的降雨，年平均降雨量超过1200mm，有明显的旱季和雨季之分，旱季在当年10月至次年5月，雨季集中在6～9月。滑坡多发生在坡度为20°～40°的坡体中，滑面深度多在5～15m之间。


  此关系式适用条件:浅层滑坡有效，深层滑坡效果不佳;年初发生的强降雨引发的滑坡预测不准确;适用于有明显旱季、雨季之分的地区。


  (3)统计中考虑不同滑坡规模


  ◆Malone(1999)、Pun et al.(1999)通过统计分析，认为影响滑坡的降雨参数与滑坡规模有关，根据Pun et al.(1999)的成果，土木工程署又修改了预警系统的判据;F.C.Dai＆C.F.Lee(2001)统计1984～1997年数据，12h对所有滑坡都重要，但24h对大规模(大于30m3)的滑坡更重要，随规模增大，影响灾害的降雨参数时间增长，即规模小的与12h相关，规模大的与24h相关;大于4m3的滑坡发生次数与滑坡体积成对数指数关系，规模越大，发生次数越少，而小于4m3的缺少统计。


  (4)考虑降雨、滑坡发生的频率


  澳大利亚RobinChowdhury＆Flentje(2002)定义ARPET(antecedent rainfall percentage exceedance time)。ARPET是一个降雨参数，用于分析灾害和降雨关系时，单位%。相当于选定一段前期雨量时间，如30d，若ARPET=3%，则表示在所有的降雨过程中，30d雨量达到380mm的降雨过程占到了3%，也就是历史上这种降雨过程所占的比例。


  该方法的本质是，确定影响滑坡灾害的雨量参数和临界雨量值，得到2个临界雨量线A和B，是一种多参数的临界雨量。如A线以下，安全的，临界值是1d雨量小于多少，7d雨量小于多少，等等。B线以上，发生滑坡，临界值是1d雨量超过多少，7d雨量超过多少，等等。它是一种统计模型。


  (5)综合降雨参数


  意大利Rice et al.(1982)建立了临界降雨模型:
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  临界时，S=0。Canuti et al.(1985)，研究了Northern Appennines，归纳了降雨参数PC:
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  式中:Hi为第i天降雨量(mm);λ介于0～1之间，考虑土体的水文特性;n为滑动前的天数(至多30d);P15为标准值，10a或20a周期内持续降雨15d的最大雨量。该方法的优点是，考虑了一段时间内降雨的变化，不同时间降雨给定不同的权重。


  这些方法得到的都是一个降雨的综合参数，不同地区有所不同。


  (6)基于GIS通过模型计算斜坡灾害危险度指数实现预报


  ◆第一步，对历史数据，通过不同的模型(如Logistic回归模型等)，在GIS平台上，确定不同影响因子(地质环境、降雨)的影响权重，从而计算得到地质灾害危险度指数，该步常用于地质灾害危险评价区划中。常用模型有:


  a)概率方法(probabilistic methods)


  b)Logistic回归模型(logistic regression method)


  c)确定性模型(安全系数)［deterministic model(or safety factor)］


  d)神经网络方法(fuzzy logic and artificial neural network methods)


  e)频率比模型(frequency ratio model)


  f)AHP模型(权重，叠加分析)


  在地质灾害危险评价区划计算中，计算结果往往表现的是不同地区危险度的相对高低，一般不具备绝对的物理意义。


  ◆第二步，根据前面确定的权重，通过Logistic生长曲线模型，实现地质灾害区域预警(Saro Lee，2006)。
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  式中:p为灾害发生的概率。


  目前的研究现状中，做第一步的较多，两步都完成的较少。


  (7)“周期系数”Cc和“事件系数”Ce


  Guidicini G.(1977)通过对巴西9个地区滑坡记录和降雨资料的分析，建立了降雨与滑坡事件之间的统计关系。这些地区具有明显的雨季(夏季)和旱季(冬季)之分，降雨大多集中在1，2，3月份，旱季多出现于6，7，8月份。这9个地区降雨量月百分率分布曲线一致性很好，但各地区年平均降雨量并不相等。降雨量超过250～300mm时，降雨与滑坡之间存在单一的对应关系。据此关系，对每个地区绘制了危险图，图中划分了滑坡产生的4个危险等级区。一定的降雨量以及先前的降雨历史过程，可以对应于图中不同的危险等级区。同时考虑降雨事件(暴雨)以及此事件发生数日前的连续降雨总量，并转换成年平均降雨量的百分数。编绘直方分布图，通过比较研究，降雨量在年平均降雨量的8%～17%之间，滑坡有可能发生。对于降雨周期的全过程分析设计了两个参数:“周期系数”Cc和“事件系数”Ce。
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  Cf=Cc+Ce，称“最终系数”。


  根据Cf，Cc，Ce系数进行分区分析，即对每个地区分别作散点图，横坐标表示日期，纵坐标表示系数，在SerraofCaragutatuba地区，Cf=1.56对应于1967年3月的特大灾害。综合9个地区所有资料，可能产生滑坡的点位置较高(即Cc较大)，说明先前降雨对引发滑坡具有重大影响。从而进一步根据每一年累计降雨量的曲线发展状况，建立危险区划标准图，图中的危险性用A，B，C，D共4个等级表示。每张图反映一条平均降雨量累计曲线。对一个地区来说，累计每日降雨量，得降雨量累计曲线。暴雨季节，曲线就突发性地由D等级区向C，B及A发展，这样滑坡就可能发生，危险等级增高。


  (8)Glade(1997)的模型


  Glade(1997)建立了确定引发滑坡的降雨临界值的3个模型，并在纽西兰北岛南部的Wellington地区进行了验证。3个模型要求的基本数据为日降雨量、滑坡发生日期和土体潜在日蒸发量(通过Thornthwaite method方法计算得到)。模型建立的前提是:


  ①假设最大日降雨量的地区，蒸发量最小;②滑坡由最大降雨量引发。


  这3个模型基本概括了当前确定降雨引发滑坡临界值的方法。


  Glade(1997)模型1日降雨模型(daily rainfall model)，只使用日降雨量参数，简单地分析引发滑坡和不引发滑坡的日降雨量(Glade，1998)，得出最小临界值和最大临界值，即在最小临界值以下，没有滑坡发生;在最大临界值以上，滑坡一定发生。降雨量等级划分为20mm为一个等级。图1.7是Glade在纽西兰北岛南部的Wellington地区的分析结果。
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  图1.7 通过日降雨模型确定降雨引发滑坡的临界值(Wellington地区)


  Glade( 1997) 模型 2 前期日降雨量模型( antecedent daily rainfall model) ，考虑了前期降雨的影响。他认为决定前期情况有两个主要因素: 前期降雨的历时时间和土体含水量减少的速率。
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  式中:Pa0为第0天前期雨量(mm);Kd为一个常数，指表层土水的流出量;Pn为第n天的降雨量(mm)。


  Glade在纽西兰北岛南部的Wellington地区考虑前期降雨量时，计算到滑坡发生前10d。Kd决定于土体的排水状况，在Wellington地区计算出Kd=-1.57，通过逻辑回归模型，得出临界值曲线，表达式为
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  式中:PL为在给定的r和ra情况下，滑坡发生的可能性;r为日降雨量;ra为前期日降雨量。


  应用这一模型，在Wellington地区得到的临界值见图1.8。
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  图1.8 通过前期日降雨模型确定降雨引发滑坡的临界值(Wellington地区)


  Glade( 1997) 模型 3 前期土体含水状态模型( antecedent soil water status model) ，他认为除了前期雨量，土体含水量和潜在的蒸发量对滑坡的影响也很大。前期土体含水状态模型就是考虑了这两个参数( Grozier ＆ Eyles，1980) 。这一模型要求有详细的土体特性资料和气象资料( 如降雨、气温和潜在蒸发量) 。利用这一模型，能够计算出每日这些参数相互作用的结果，得出在给定的日降雨规模和土体含水量的情况下，发生滑坡的可能性，用土体水状态指数表示。土体水状态指数有两种表达形式: 土体含水量不足量( deficit soil mois-ture) ( DS ＜ 0) 和日降雨过剩量( daily excess rainfall) ( EP≥0) 。
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  式中: DS0是土体含水量不足量; DS1是第 0 天的前一天土体含水量不足量; P0是第 0 天的降雨量; PE0是第 0 天的潜在蒸发量。


  当 DS0≥0 时，土体饱和，任何其他的降雨都将以重力水的形式存在于土体中; 当 DS0等于土体含水能力时，表层土干枯开裂。当一次暴雨的规模足以使土体饱和时，任何其他的降雨均被称为过剩雨量。因此，如果过剩雨量出现，土体具有正的孔隙水压力的特征，其作用是滑坡发生的前期因素。日降雨过剩量 EP 的表达式为
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  式中: EP0是第 0 天的降雨过剩量。


  这个等式假设过剩雨量通过地表排出非常快，第 0 天前没有超过饱和能力以外的水存在。这一假设在粗粒陡坡的情况下也许是准确的，但是对于大多数地表由细粒组成的地区，就不准确了。因此我们可以假设，土体中以重力水形式存在的过剩雨量储存在聚集区，如基岩洼地等。这些储存的水通过减小土体内聚力和增大孔隙水压力，降低了斜坡的抗滑能力。另外，重力水通过土体排出，需要几天的时间。基于以上认识，Grozier＆Eyles(1980)建立了前期降雨过剩指数(EPa)，更加准确地反应了滑坡可能滑动的前期情况。Glade(1997)又发展了前期降雨过剩指数(EPa)，表达式如下:
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  式中:EPa0是第0天前期过剩降雨量;EPn是第0天前的第n天的过剩雨量。


  通过前期水状态模型，利用过剩雨量和日降雨量的组合，建立了线性的可能临界值(图1.9)。
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  图1.9 通过土含水状态模型确定降雨引发滑坡的临界值(Wellington地区)


  模型1最大优点是简便，在世界范围内应用没有任何问题。它的缺点是，忽略了前期情况和土体含水情况。


  模型2和模型3考虑了前期情况和土体含水情况，相对得出的临界值也比较准确，但需要的资料和数据较多，且没有考虑环境因素，如地形情况等。1.2.2 机理分析方法


  在经验性预报研究的同时，许多学者致力于理论模型研究，致力于降雨引发滑坡灾害的机理分析。降雨滑坡形成机理的本质在于雨水入渗斜坡后破坏了斜坡的应力平衡体系。一般认为，降雨引发滑坡，是由于强降雨过程中，孔隙水压力增加、渗流过程导致的(Terzaghi，1950;Sidle and Swanston，1982;Sitar et al.，1992;Anderson andSitar，1995)。孔隙水压力增加，抗剪强度下降，导致了斜坡失稳(Brand，1981;Brenner et al.，1985)。进一步研究表明，沿滑面的运动压碎土粒，导致液化作用，最终导致滑坡( Sassa，1996，1998a，b) 。常用模型可分为两类: 稳定性分析模型和水文地质模型; 常用的分析方法包括: 理论推导、数值模拟和模型试验研究。降雨引发斜坡失稳，一般认为有两种作用过程: 一是滑面的剪切作用;二是滑面的液化作用。


  1. 2. 2. 1 降雨引发滑坡过程模型( 抽象的模型)


  ◆ Emmanuel J. Gabet ( 2004) ，研究降雨通过渗透作用于斜坡引发滑坡过程的方法。为了研究降雨阈值( 累积雨量阈值和日降雨量阈值) 的影响因素，建立了斜坡稳定模型，考虑蒸发、排水等作用过程，计算得出临界雨量。定义了一个湿度指数，假定只有当湿度指数达到并超过斜坡的容许水量时才可能破坏，在达到这个容许水量过程中，有蒸发、排水、植物吸收等作用过程。通过安全系数 Fs的计算，确定斜坡失稳与否，从而确定降雨与斜坡失稳的关系。


  模型参数各地有所不同。斜坡的坡度决定着日降雨量的阈值; 斜坡土体的厚度或者说容许水量决定着累积雨量阈值。


  ◆ Francesco Fiorillo( 意大利) 、Raymond C. Wilson( 美国) ( 2004)


  模型中考虑降水在土体中积累的两个阶段过程: 一是，从干季到湿季的早期，逐步补充土壤湿度的过程，称为“前期”降水; 二是，湿季中，降水保存在土体的孔隙中，水逐步增加，逐步达到湿度容量，孔隙水压力增加。与 Crozier( 1999) 的模型方法相似。


  第一阶段: 根据 Thornthwaite ( 1948) ，触发泥石流之前的累积雨量阶段。


  第二阶段: Campbell ( 1975) ，Pierson( 1980) ，Sidle and Swanston( 1982) ，Reid et al.( 1988) ，Johnson and Sitar( 1990) ，Wilson ＆ Wiezoreck( 1995) ，Fannin ＆ Jaakkola( 2000) 等基于现场测试、降雨过程观测孔隙水压力增加等建立了相关模型。


  Tung-Lin Tsai，Jinn-Chuang Yang( 2006) 基于水文理论对 Iverson( 2000) 模型进行了改进。


  1. 2. 2. 2 数值模拟方法


  ◆ 常规意义上的数值模拟( 如 Flac、Slope、有限元等) ，用于分析斜坡稳定性( 一般为单体滑坡)


  C. W. W. Ng( 1998) ，采用有限元模拟方法，研究了降雨强度、降雨时间参数对非饱和土体斜坡稳定性的影响。得到结论: 初始的地下水位和降雨强度影响着斜坡的稳定性，斜坡稳定性受到多个因素的影响，认为中国香港传统的使用单一的降雨强度阈值作为滑坡预警信号存在误导，存在这样的现象: 初始地下水位很低，即使在极端的降雨强度下，斜坡仍然是稳定的。并强调了临界降雨时间也是一个非常重要的影响参数。研究区( 中国香港) 临界降雨时间是 7d。


  新加坡 I. Tsaparas，H. Rahardjo，D. G. Toll，E. C. Leong( 2002) ，采用有限元数值模拟的方法，研究非饱和土体斜坡的降雨-渗流-斜坡稳定性问题。研究不同降雨过程( 前期降水过程、主要集中降雨过程、降水后排水为主阶段) 及参数( 降雨强度、持续时间) ，考虑斜坡土体的不同饱和渗透系数，研究斜坡中孔隙水压力的变化情况，从而确定斜坡稳定性。


  结果表明，土体的饱和渗透系数和降雨模式，影响着非饱和土体斜坡的渗流特征。


  降雨引发地质灾害的数值模拟一般都考虑了渗流过程。


  ◆ 基于网格的斜坡稳定性分析与 GIS 相结合的区域数值模拟方法


  Xie et al. ，( 2002) ，使用 GIS 中的 MapObjects 建立了一个全三维的 GIS 数值模型，将斜坡稳定性分析与 GIS 结合起来，考虑了孔隙水压力，但未考虑渗流和地表径流; Godt et al. ( 2002) ，采用 Transient Rainfall Infiltration and Grid-based Regional Slope-Stability Analy-sis ( TRIGRS) ( Baum et al. ，2002) 模型( 软件代码，将渗流计算嵌入) ，Godt et al. ( 2002) 将其用于 25km2范围; Savage et al. ( 2003) 将其用于 2km2范围。Chen Chien-Yuan 等( 2005) ，采用了 TRIGRS 模型，剖分网格，考虑了渗流模型，不同网格输入不同的参数( 降雨过程、地形、土体强度和渗透特性、初始地下水位、土层厚度等) ，考虑了地表径流和渗流及孔隙水压力。


  通过程序计算，计算结果显示为，不同位置不同时刻的安全系数( 图 1. 10) 。
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  图 1. 10 基于网格的斜坡稳定性分析结果


  1. 2. 2. 3 室内模型试验方法


  在室内模型试验研究方面，日本做的工作较多。主要有 Sassa( 1972，1974) 、Iverson and LaHusen( 1989) 、Iverson et al. ( 1997，2000) 、Major and Iverson( 1999) ，研究材料基本是干净的砂土。日本的 Gonghui Wang，Kyoji Sassa( 2003) 研究模型中采用了砂土中含泥土，研究不同粒径和泥土含量的影响。


  日本灾害防治研究中心，在室内模拟了一个降雨模拟器和一个大型模型( 10m 长，4m宽，and 1. 2m 深) 。采用此装置，Fukuzono ( 1985) 分析得出，降雨触发斜坡失稳的时间是斜坡剪切速率的反函数。Iverson and LaHusen ( 1989) 指出，斜坡模型中土体的孔隙水压力，在快速剪切过程中，是动态波动的。这些室内试验中，模型是按准标准的形式制作的。开展类似工作的还有 Yoichi Okura et al. ( 2002) ，结论: 由突然荷载( 排水不及) 导致的滑带土液化作用，经过了 3 个阶段: 砂层的压缩( 上部水流造成岩体破坏导致) 、饱和土体中产生超孔隙水压力、快速剪切现象。


  1. 2. 2. 4 现场模型试验


  日本 Hirotaka Ochiai 等( 2004) ，采用人工降雨进行了现场模型试验。现场模型 30m长，5m 宽，风化的花岗岩散砂，采用立体照相技术监测模型表面的运动变形，斜坡体上放置白色标志，通过图像分析进行追踪记录。土体中放置应变探头( 最深 2m) ，监测滑带变形。湿度计监测土体孔隙水压力变化。成功记录了斜坡体模型破坏的整个过程，记录了失稳破坏的时间，监测到了孔隙水压力的快速升高。


  1.2.3 其他方法


  通过震动探测器监测泥石流(意大利M.Arattano，1999)的发生，vd为泥石流速度;vw为产生地面震动的速度(图1.11)。该方法，理论上，也是可以用来预警的。
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  图1.11 通过震动探测器监测泥石流


  1.2.4 降雨引发地质灾害的基本认识


  ◆ Morgenstern ( 1992) 认为，深层滑坡通常受前期降雨控制( Flenjie，1998) ，但浅层滑坡主要受单次的短时强降雨控制; Larsen and Simon ( 1993) 认为，在 Puerto Rico 地区，短时强降雨能够触发浅层滑坡; 而深层滑坡往往由长时间的较低强度降雨触发。Wieczorek( 1987) 在 California 也有相似的结论。


  ◆ Cambell( 1975) 提出了一个土坡的泥石流模型: 假定某深度存在一个平行于斜坡表面的不连续面，在较小的降雨条件下，斜坡土体处于未饱和状态，很少有地表径流，主要以向深部基岩的渗流为主; 但在强降雨条件下，在这个假设的不连续面上，从地表渗流的速度超过了向下的渗流速度，该面就会逐步饱和，累计下去，就会造成潜在滑面的孔隙水压力增加。在较陡的、抗剪强度小的斜坡上，高强度的连续降水就会造成斜坡失稳，发生泥石流或浅层滑坡灾害。


  1.2.5 非降雨因素的作用


  1.2.5.1 地震


  Ching-Weei Lin( 2006) 研究了中国台湾地区地震对降雨引发型滑坡的影响。对比分析Chi-Chi 地震前后，两次台风过程中引发滑坡的数量、分布、不同地层岩性、地表变形的影响等，采用对比统计的方法。Toraji 台风( 2001) 比 Herb 台风( 1996) 降雨虽然小，但滑坡多; 且分布发生变化，原来 20 ～30°坡，现在 40 ～50°坡上，等等。


  1.2.5.2 植被


  Emmanuel J. Gabet ( 2002) 通过理论模型计算，研究了植物根系对斜坡稳定性的影响。采用根系加固力来描述植被根系对斜坡体的加筋作用。结果显示，灌木丛植被地区与草坪植被覆盖地区相比，灌木丛植被覆盖地区，滑坡发生频率小，但规模相对较大。


  1.2.6 存在问题


  1) 统计分析方法中，针对某局部地区开展历史降雨和灾害的对比统计分析工作。当选定某个地区时，在统计分析中，不再考虑地质环境因素的影响，存在着明显缺陷。


  a) 为了统计分析某局部地区降雨对地质灾害的引发关系，需要大量的历史地质灾害和降雨数据，作为统计样本，统计样本的多少、精确与否直接影响了统计结果的准确性。


  b) 统计分析中，一般仅考虑了降雨的动态变化，而没有考虑地质环境条件、人类工程活动的动态变化，事实上，地质环境的变化、人类工程活动对地质灾害发生的时空分布都将产生较大影响。


  c) 某局部区域的统计分析结果一般仅适用于统计研究区，不能直接移植到其他地区，统计结果很难被其他地区借鉴。


  2) 机理分析方法中，通过降雨对抽象的浅层滑坡模型的作用过程角度出发，研究降雨-渗流-灾害发生的过程机理，目前，仍然存在很多问题。


  a) 由于作用机理的复杂性，一般都采用了过于简化的模型，且假设太多，方法很不成熟，目前还仅仅处于研究探索阶段，很难直接应用于区域预警，仅仅可能作为引发过程的模式参考。


  b) 模型中涉及很多参数，如排水量、蒸发量等还仍然需要经验给定。


  1.3 中国香港滑坡泥石流预警服务


  1.3.1 工作历史


  1950 年起，中国香港政府开始收录完整的滑坡灾害资料。中国香港地区 90% 的滑坡为浅层滑坡( 小于 3m) ，且规模小于 50m3。中国香港土力工程处平均每年接获 200 ～300 宗滑坡报告，均为各类边坡失稳。1977 年以后，土力工程处对全港 54 000 个边坡进行了详细的分类编录和稳定性调查评价( Wong，2001) 。目前，中国香港已经积累了至少百篇以上有关降雨滑坡的专门研究报告和公开论文。


  中国香港是世界上最早研究降雨和滑坡关系、实施降雨滑坡气象预报的地区。中国香港地区采用雷达图像解译小范围地质构造，从而确定滑坡发生的潜在区域。目前，由土力工程处管理的 86 个自动雨量计和由中国香港天文台运作的 24 个自动雨量计通过先进的数据采集和传输系统每 5min 向土力工程处传送降雨数据。


  中国香港地区的地质灾害，以浅层滑坡为主。1984 年，中国香港的 Geotechnical Engi-neering Office ( GEO) 实现了完全自动的滑坡预警系统( LWS) ，是世界上第一个用于滑坡预报的系统，目前正在每天运行( Premchitt，1997) 。其技术支撑工作包括: ①降雨获取: 气象部门的降雨预测、自动雨量计实时雨量( 土木工程署的 86 个和中国香港天文台的 24 个) ，每 5min 自动传送降雨数据。除此以外，还有雷达和卫星图像监测含雨云层的运动和变化;②预警模型采用 Brand 等( 1984) 的临界降雨判据: 24h 雨量大于 175mm，或者小时雨量大于70mm。后来又经过多次修正; ③实时预警系统; ④通过电视台和广播向社会发布。中国香港平均每年约发出三次山洪滑坡爆发警报。


  另外，除根据预警模型外，还考虑当天灾害发生情况。即使降雨量低于警报值，但是当1d 发生滑坡 15 处或更多时，滑坡警报也会立即生效( Brand，1995) 。


  1.3.2 研究状况


  一些学者强调前期降雨的重要性，建议以一次降雨过程总量作为发生大量滑坡的判据，但中国香港滑坡研究资料( Brand，1984) 则提出以小时降雨量作为发生灾害性滑坡的临界值，为了便于预警，又提出了日降雨临界值( 引发地质灾害的降雨阈值) 。


  Brand 等对中国香港近 20 年的滑坡灾害与降雨资料进行了研究，认为中国香港绝大多数滑坡是由短历时强降雨引发的，而这些滑坡的发生时间与最大小时降雨量时间同步( 图1. 12) 。
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  图 1. 12 中国香港滑坡发生时间与最大小时降雨量时间关系


  ◆ Lumb( 1975) ，通过该方法，首次提出了中国香港滑坡、降雨关系，认为影响因素是24h 日降雨量和前期 15d 累计降雨量。24h 雨量( 100 ) ，15d 雨量( 200，400 ) 。认为中国香港，24h 雨量大于 100mm 和前期 15d 累计降雨量大于 350mm，会发生残积土滑坡。通过对中国香港 1982 年资料分析，当最大小时降雨量超过 40mm 时，将发生较大滑坡( 图 1. 13) 。
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  图 1. 13 1982 年最大小时降雨量、降雨日数和发生 3 个以上滑坡的天数


  由于通过短历时强降雨很难提前预测滑坡，而累计降雨量在到达临界值前几个小时就可以估算到，因此利用24h降雨量预测滑坡具有很重要的意义。经1963～1982年24h降雨量与滑坡关系分析，中国香港24h降雨量超过100mm，将发生滑坡。


  中国香港地区的降雨、滑坡关系研究始于1972年6月18日发生的SauMauPing和PoShan路滑坡之后，这两处滑坡分别造成71人和69人死亡。在分析了1950～1973年滑坡、降雨资料之后，Lumb(1975)首次提出了中国香港地区滑坡、降雨关系(图1.14)。
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  图1.14 中国香港地区滑坡、降雨关系(据Lumb，1975)


  Lumb指出，滑坡发生数量与24h日降雨量和前期15d累计降雨量有关。当24h日降雨量100mm和前期15d降雨量350mm时，引发至少50处滑坡，形成灾难性的滑坡事件;当24h日降雨量100mm和前期15d降雨量200mm时，引发10～50处滑坡，形成严重的滑坡灾害事件。


  Brand等(1984)在详细分析了1963～1983年的滑坡数目与1d至30d的累积降雨关系之后，认为中国香港地区的日均滑坡数量和滑坡伤亡人数与前期降雨量之间基本无关系可循，但与小时降雨量关系密切(图1.15)。
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  图1.15 中国香港地区滑坡、降雨关系(据Brand等，1984)


  小时降雨量75mm为灾难性滑坡的临界降雨量。同时24h日降雨量也可作为降雨滑坡的警戒指标，当24h日降雨量小于100mm时，滑坡发生的可能性很小;当24h日降雨量大于200mm时，严重的滑坡灾害肯定发生。根据实际监测的降雨入渗和孔隙水压力关系，Brand认为中国香港地区火成岩风化层的高渗透性决定了滑坡与小时降雨强度关系密切。


  Brand还发现受降雨变化周期的影响，中国香港地区群发的灾难性滑坡事件大约5a发生一次，严重的滑坡灾害事件2a一次，轻微的滑坡灾害事件1a3次。


  根据Brand等的研究结果，中国香港政府于1984年启动了滑坡预警系统(图1.16)。确定小时降雨量75mm和24h日降雨量175mm为滑坡警报的临界降雨量。中国香港的预报结果显示，小时降雨量大于75mm时，平均发生滑坡35处，最高发生滑坡551处，最低5处。


  自从预警系统启动以来，平均每年发布3次滑坡警报，实际警报1a1～5次。滑坡警报发布通常在每年的最强降雨时段。另外，即使降雨量低于警报值，但是当1d发生滑坡15处或更多时，滑坡警报也会立即生效(Brand，1995)。


  为了不断修正和完善滑坡预警系统，1984年以后，中国香港政府加大了对降雨滑坡的研究力度。除每年进行降雨滑坡调查，出版降雨滑坡调查报告以外，特别加强从更深层次上研究滑坡、降雨关系，降雨滑坡分布发育规律，降雨入渗的水文地质模型，以及应用概率统计和其他数学方法建立更精确的滑坡、降雨关系。随着研究程度的深入，研究者一致认为中国香港火成岩风化层的非饱和土特性和残积土性质控制着浅层(小于3m)降雨滑坡的形成机理。


  Au(1993)比较系统地研究了滑坡与降雨的关系:


  a)24h日降雨量大于70mm时便会引发大量滑坡，24h日降雨量50mm也时有滑坡发生。滑坡发生概率和滑坡数量与降雨强度成正比。


  b)在同等降雨强度条件下，城市化程度越高的地区，滑坡发生密度越大。


  Au(1998)后来的分析认为:


  a)当一次暴雨超过年均降雨量的20%～30%时，灾难性滑坡事件肯定发生。
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  图1.16 中国香港滑坡泥石流警报系统


  b)无限斜坡模型可用来估算降雨滑坡的临界深度。Malone(1999)指出预警系统制定的临界降雨强度不适于大型深层滑坡(深度大于5m)，这类滑坡明显与前期降雨量有关。


  Kay和Chen(1995)提出中国香港地区小时降雨量和日降雨量联合作用影响滑坡活动性。Finlay等(1997)在分析了1984～1993年的降雨、滑坡数据后，认为滑坡发生概率与3h滚动降雨量关系密切，同时前期降雨量也直接影响滑坡发生概率。根据1984～1996年的崩塌、降雨数据，Chau等(1997)指出中国香港地区岩石崩塌的启动降雨量为日降雨量150～200mm，与中国香港地区的警报降雨量相近。


  Pun等(1999)重新评定了以Brand结果为依据而建立的滑坡预警系统的有效性，得出结论:


  a)75mm小时临界降雨量不宜作为有居民的山坡地区的临界降雨量;


  b)滑坡发生概率与15d前期降雨量有关，相关程度随滑坡规模而变;


  c)依据5min间隔自动记录计算的24h滚动降雨量与滑坡关系更为密切。根据Pun等(1999)的评定结果，土力工程处于1999年重新修正了滑坡预警系统的临界降雨强度。


  目前，更深入的滑坡、降雨关系研究仍在继续，如Dai和Lee(2001)在研究了1984～1997年的滑坡、降雨数据后，认为:


  a)12h滚动降雨量对于预报小型滑坡发生次数最为重要，24h滚动降雨量对规模较大滑坡有明显影响;


  b)规模小于4m3的滑坡，其累积频次与滑坡规模成指数关系;


  c)滑坡与降雨强度关系的可靠性与数据的积累时段和数据量多少密切相关，数据的积累时段越长、数据量越大，结果越可靠。


  1.4 美国和日本等国地质灾害预警服务


  目前，实现地质灾害预警的国家和地区，一般具备如下条件:


  1)模型方法方面:对降雨和地质灾害的发生进行深入研究，获得了地质灾害预警的理论模型方法。


  2)降雨监测和降雨预报方面:一是降雨预报数据，能够实现区域未来一段时间内的降雨预报;二是实时降雨监测数据，该数据一般可以通过两种方式获得:


  a)雨量计，通过在区域上埋设一定数量的雨量计，实时精确掌握点上的降雨情况，从而实现区域上实时降雨的获得。通过安装自动遥测雨量监测仪(截至1995年，在旧金山湾地区安装了60台)，当雨量每增加1mm时，通过电波自动传送数据到任何可接收到信号的地方(要求有接收器、计算机、数据接收分析显示的软件)。


  b)降雨雷达，通过多普勒雷达(通过降雨云层上反射的雷达波)数据来进行降雨实时监测，该方法的难题在于，雷达回波值与地面上的降雨自动遥测值之间的关系确定上。原因有二:一是冰的反射能力远远大于水滴，因此温度成为一个关键的因素，且云中水滴的大小与温度、高度都相关，同时，除了水滴外，粉尘、昆虫、鸟等都能反射雷达的能量，都有回波;二是地面发散，即接近地面的雷达回波存在问题，特别是受到地形的影响。因此，将雷达回波值转换到降雨强度难度较大，且不同地区转换关系又不一样。


  3)预警系统:根据降雨引发灾害的理论模型方法，实时进行分析预警。


  4)预警信息发布平台:一般通过广播电台或电视台，向公众发布预警信息。


  存在不足:理论模型方法需要更多的校验;缺乏有关斜坡岩土体方面的实时监测。


  1.4.1 美国


  美国是最早开展区域泥石流灾害预警的国家之一。


  1.4.1.1 旧金山海湾地区


  1985年，美国地质调查局(USGS)和美国气象服务中心(NWS)联合在旧金山海湾地区正式建立了泥石流预警系统。该系统于1986年2月12～21日在旧金山海湾地区的一次特大暴雨灾害中用于滑坡预报，并得到检验。由于技术复杂、机构变动和人员变动等方面原因，该预警系统在1995年被迫停止运行。


  基于1982年1月3～5日在美国旧金山海湾地区发生的一次特大暴雨所引起的滑坡灾害数据，这次特大暴雨持续了34h，降雨量616mm，引发了大量的滑坡，造成25人死亡和超过6600万美元的经济损失。Mark＆Newman通过对1982年1月的降雨情况分析得出，当前期雨量超过300～400mm，暴雨量超过250mm，即超过年平均降雨量的30%时，滑坡将大规模发生。该系统的基本原理是考虑了临界降雨强度和持续时间，并且考虑地质条件、降雨的空间分布，以及地形条件。美国地质调查局和美国气象服务中心在整个旧金山海湾地区共设计了45个自动降雨记录点，当降雨每增加1mm时，降雨观测点就通过自动方式将数据传送到美国地质调查局的接收中心和计算机系统。同时，为了监测降雨期间地下水压力的变化，工作人员还设置了若干个孔隙水压力计以观测斜坡中地下水压力变化。当降雨量和降雨强度将要超过临界值时，提前进行滑坡灾害的预报，以减少滑坡灾害的损失和可能的人员伤亡。


  旧金山海湾地区实时区域滑坡预警系统包括降雨与滑坡发生的经验和分析关系式，实时雨量监测数据，国家气象服务中心降雨预报以及滑坡易发区略图。


  1986年2月12～21日的滑坡灾害预警首先由美国地质调查局决定，通过当地电台、电视台以及美国气象服务中心的特别预报的方式来进行的。这次滑坡灾害的预警分为两个阶段:第一阶段是2月14日的6h灾害危险期;第二阶段是17～19日之间的60h的灾害危险期。由于地质条件的复杂性和地形条件的变化，这两次预报主要是针对整个旧金山海湾地区，而不是某一个特定的滑坡灾害地点。根据滑坡灾害发生后的调查，10处滑坡灾害点有目击者能提供精确的时间，其中有8处滑坡所发生的时间与预警的时间段是完全一致的(图1.17)。
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  图1.17 累计降雨量、滑坡预警时间(水平线段)、滑坡发生时间空心三角为滑坡;实心三角为泥石流


  进一步研究要点:


  a) 降雨—滑坡关系需精练，要考虑长期中等强度的降雨影响，使降雨与滑坡发生之间有更准确的模型，同时要针对滑坡的临界值，而不仅仅是泥石流;


  b) 土体含水量和孔隙水压力的测量方法要更精确、有效;


  c) 预警系统需要模式化和自动化，以便在暴雨期能够更快、更有效地得到数据;


  d) 与滑坡有关的地形、水文和地质条件等内容，需进一步考虑，以使今后的预警更准确、有效。


  作为第一个预警系统，从 4 个方面保证运行:


  a) 降雨方面: 国家气象服务中心降雨预报( 未来 6h 预报) ，降雨实时连续监测( 多于 40个实时雨量计) ;


  b) 预警方法方面: Canon and Ellen( 1985) 的临界降雨判据;


  c) 预警运行上: 美国地质调查局根据降雨预报和实时降雨监测，实时预警系统进行分析;


  d) 美国地质调查局和气象服务中心共同确定预警，并向社会发布。


  1. 4. 1. 2 俄勒冈州


  1997 年，美国的 Oregon 政府建立了泥石流预警系统。该系统，由林业部的气象学家、地调系统( DOGAMI) 的地质学家、交通部( ODOT) 的工程师一起创建的。预警信息和建议通过 NOAA 天气节目和 Law Enforcement Data System 进行广播发布。DOGAMI 负责向媒体和相关地区提供关于泥石流的追加信息; ODOT 负责在更风险时段向机动车辆提供预警，包括在高泥石流风险路段安装预警信号。


  1. 4. 1. 3 夏威夷州


  1992 年建立了类似的 I-D 的预警模型，并进行了数次实时预报( Wilson 等，1992) 。


  1. 4. 1. 4 弗基尼亚州


  2000 年建立了类似的 I-D 的预警模型，并进行了数次实时预报( Wieczoic 等，2000) 。


  1. 4. 1. 5 波多黎各岛


  1993 年，加勒比海的波多黎各岛建立了与旧金山海湾类似的 I-D 的预警模型，并进行了数次实时预报( Larsen ＆ Simon，1993) 。


  1. 4. 2 日本福井县


  Onodera et al. ( 1974) 通过研究发现，在日本，累计降雨量超过 150 ～ 200mm，或每小时降雨强度超过 20 ～30mm 时，大量滑坡将发生滑动。


  日本在泥石流预警系统研制和开发方面处于国际领先地位。以发展具体一条或相邻沟的小规模地区的泥石流预报系统为主，通过上游泥石流形成区降雨资料的统计分析，确定临界雨量值和临界雨量报警线，通过上游雨量实时数据采集、演算和比较判别，自动发出报警信号。


  山田刚二等( 1977) 通过滑坡的位移和地下水压力的监测，认为滑坡位移速率以及地下水压力不仅与当天降雨量有关，而且还与以前的降雨量有关，所以用有效雨量来表示雨量，有效雨量可以从下式求得:


  [image: ]式中:Rc为有效雨量;R0为当天降雨量;Rn为日前降雨量;α为系数;n为经过的天数。


  通过对山阴干线小田—天仪之间403km，400km附近的滑坡研究发现，日有效降雨量、位移速率、地下水压力随时间而变化的曲线，位移速率v，Rc与地下水压力(p)之间关系分别是二次曲线和直线:
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  目前，日本在福井县开展了地质灾害预警预报工作。以点代面，根据区域地形、地貌和环境地质特征以及灾害可能发生的危险程度，在全县范围内布设了 66 个预警预报监测点，实现了定点、定时和灾害程度的预警预报。同时通过该系统还可以了解过去某一时间的雨量情况和发布情况等内容。


  1. 4. 3 巴 西


  Guidicini and Iwasa( 1977) 通过对巴西 9 个地区滑坡记录和降雨资料的分析，认为降雨量超过年平均降雨量的 8% ～17%，滑坡将滑动; 超过 20%，将发生灾难性滑坡。


  1996 年，里约热内卢( Rio de Janeiro) 州建立了预警系统( Geo-Rio) 。由地质力学所设计并安装了 30 台自动雨量计，向中心计算机( Geo-Rio) 发送数据。中心计算机接收数据，并发布预警。2001 年滑坡灾害中，对里约热内卢的部分地区发布了预警，但在向北 60 km 处的 Petropolis 损失惨重。由于火灾，Geo-Rio 系统于 2002 年 11 月被迫停止。


  第2章 中国地质环境与地质灾害


  2.1 区域地质环境


  2. 1. 1 自然地理条件


  我国地域广阔，山地纵横，自然地理复杂多样。大陆地势西高东低，从西部青藏高原，中部的山地、丘陵和盆地，再到东部的平原及低山丘陵。高原、山地和丘陵约占我国陆地总面积的 79%，盆地和平原约占 21%。


  我国河流众多，流域面积在 1000km2以上的河流就有 1500 多条。黑龙江、辽河、海河、黄河、淮河、长江和珠江等水系顺地势向东或向东南流入太平洋; 澜沧江、怒江和雅鲁藏布江等向南出国境后流入北部湾和印度洋。我国西部和北部多发育内流河，主要源于高山冰川、冰雪融水，流向下游洼地积水成湖或消失于荒漠中。塔里木河是最大的内流河。


  我国湖泊众多，长江中下游平原和青藏高原是我国湖泊最多的区域。长江中下游平原是淡水湖分布最集中的地区，主要有洪泽湖、洞庭湖、鄱阳湖和太湖等。青藏高原主要分布着咸水湖，青海湖是我国最大的咸水湖。湖泊对当地的生态环境和社会经济发展具有重要影响。


  我国是人口大国，耕地面积仅占世界的 7%，为陆地国土面积的 14%，且 20% 的耕地存在不同程度的盐渍化，35%的国土受到土壤侵蚀或荒漠化的影响。长江以南地区耕地仅占全国的35. 2%，人口占全国的53. 5%，水资源占全国总量的80. 4%，属人多地少水资源相对丰富的地区; 长江以北耕地约占全国的 59. 2%，水资源仅占全国总量的 14. 7%，人口占44. 4% ，属水资源短缺的地区。


  以全国性分水岭或雪线为界，考虑长时间周期、大空间尺度，初步考虑全国地理环境可划分为 7 个大区( 图 2. 1) :


  Ⅰ. 东北山地平原区;


  Ⅱ. 华北平原区;


  Ⅲ. 中南山地丘陵区;


  Ⅳ. 西南中高山区;


  Ⅴ. 黄土高原区;


  Ⅵ. 北方干旱沙漠区;


  Ⅶ. 青藏高原区。
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  图 2. 1 中国地形地势分区示意图


  我国幅员辽阔，气候类型复杂多样，约 70%的国土面积受东南风及西南季风的影响，是一个明显受季风影响的国家。东南地区多雨潮湿，西北地区少雨干旱( 图 2. 2) 。


  我国季风区的冬夏季风都很盛行。四川及滇东一带是我国季风区中季风指数最小的区域，因为那里是东亚季风区与印度季风区的转换区域。其东部的东亚季风区，冬季风强于夏季风，季风雨属于极锋雨性质; 其西部的印度季风区，夏季风强于冬季风，降水主要在夏季风控制区内。


  由于季风气候的强烈影响，大气降水的时空分布极不均衡。全国平均年降水量 650mm左右，自东南沿海向西北内陆逐渐减少。东南沿海多年平均降水量可达 1500mm 以上，西北地区却低于 50mm。在时间上年降水量的 70% ～80%集中在每年的 6 ～9 月份，按正常年降水量，可划为 5 个降水量带。


  1) 年降水量大于 1600mm 带，主要分布在我国东南部。包括台、闽、粤、琼的大部分，浙、赣、湘、桂的一部分，以及西藏东南部喜马拉雅山东南坡等地。其中，台湾省大部分地区降水量超过 2000mm，有“雨港”之称的基隆 2910mm，台湾省山地达 3000 ～4000mm，台北东南不远的火烧寮( 海拔 420m) 在 1906 ～ 1944 年间平均年降水量 6557. 8mm，最多的一年( 1912年) 达 8409mm，是我国降水量最多的地方。藏东南雅鲁藏布江下游河谷的巴昔卡，1931 ～1960 年平均年降水量 4095mm，是大陆上多雨之地。


  2) 年降水量 800 ～ 1600mm 带，主要分布在淮河、汉水之南，包括长江中下游和广西、贵州、云南、四川大部分地区。
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  图 2. 2 中国多年平均降雨量区划图( 台湾省专题资料暂缺)


  3) 年降水量 400 ～ 800mm 带，一般指淮河、汉水以北的秦岭山地、黄土高原、华北平原、东北平原以及边缘山地丘陵，并包括青藏高原东南边缘地区。


  4) 年降水量 200 ～ 400mm 带，主要分布在内蒙古高原和青藏高原东部草原带，以及西北内陆地区的天山、阿尔泰山迎风坡低山带。


  5) 年降水量 200mm 以下地区，主要分布在西北沙漠或盆地中部。其中，塔里木盆地、柴达木盆地年降水量在 50mm 以下，塔克拉玛干沙漠东南边缘的且末年降水量 18. 3mm，若羌 15. 6mm。吐鲁番盆地西缘的托克逊，年降水量 5. 9mm，是我国年降水量最少的地方。


  2. 1. 2 区域地质环境


  中国地处环太平洋构造带和喜马拉雅构造带汇聚部位，太平洋板块的俯冲和印度板块向北对亚洲板块的挤压碰撞是中国大陆最主要的地球动力源。印度板块与亚洲板块的碰撞边界上产生了世界上最高的喜马拉雅山脉，形成了世界屋脊———青藏高原。


  两种岩石圈活动构造带的汇聚作用造就了中国的大地构造格架和地势的基本轮廓，也决定了中国大陆的自然地质环境条件和地质灾害的多样性和频发性。


  中国的大地构造单元基本是古生代以来的构造运动所奠定，一级构造单元划分为天山兴安地槽褶皱系、昆仑秦岭地槽褶皱系、塔里木地台、中朝准地台、扬子准地台、华南地槽褶皱系、滇藏地槽褶皱系、喜马拉雅地槽褶皱系、台湾地槽褶皱系和南海地台等。中生代以来的构造形迹是在这些构造单元基础上发展演化的，可以说这些构造单元也控制了中国的地貌、地层和岩性分布。


  我国的冲积平原、黄土梁峁、沙漠戈壁、岩溶石山、青藏高原和峡谷地貌形态是有其深刻的地质构造背景的。在地层方面，我国的太古宇(Ar)变质杂岩主要分布在华北地区，如太行山、泰山、嵩山、燕山、阴山和辽东等地;元古宇(Pt)轻变质岩系主要分布在华北、长江流域、塔里木盆地边缘和天山、昆仑山、祁连山等地;古生界(Pz)以海相沉积为主，主要分布在华北、扬子沉积区、华南、天山内蒙古、昆仑秦岭、西藏滇西、喜马拉雅山脉和台湾岛等地;中生界(Mz)发生沉积分异，三叠纪时南方为海相，北方为陆相，到侏罗纪时整体转为陆相为主，白垩纪—第三纪(古、新近纪)时基本为陆相沉积，东部地区多分布火山堆积。


  我国的中酸性侵入岩主要分布在闽、粤沿海和东北北部;基性、超基性侵入岩主要分布在华北和长江流域，多以小规模与前寒武纪地层相伴出露。


  中国大陆东西向构造与北北东向构造的交叉，使中国的山脉和盆地形成近东西向和近南北向的分区特点，地质灾害的区域空间分布同样具有东西分区、南北分带的特点。


  在东西方向上，以贺兰山—六盘山—龙门山—哀牢山和大兴安岭—太行山—武陵山—雪峰山两条线为界，西区高原山地海拔高，切割深度大，地壳变动强烈，地质构造复杂，气候干燥，风化强烈，岩石破碎，主要发育地震、冻融、泥石流和沙漠化等地质灾害;中区为高原、平原过渡地带，地形陡峻，切割剧烈，地层复杂，风化严重，活动断裂发育，主要发育地震、崩塌、泥石流、滑坡、水土流失、土地沙化、地面变形、黄土湿陷和矿井灾害等地质灾害;东区为平原及海岸和大陆架，地形起伏不大，气候潮湿且降雨量丰富，主要发育地震、地面变形、崩塌、泥石流、滑坡、河湖灾害、海岸侵蚀、盐碱(渍)化和冷浸田等地质灾害。


  在南北方向上，天山—阴山、昆仑—秦岭和南岭等巨大山系横贯中国大陆，这些山系分布区域崩塌、滑坡、泥石流和水土流失灾害严重。它们的相间地带(大河流域)，土地沙化、盐碱化、黄土湿陷及水土流失、地面变形和岩溶塌陷等地质灾害频发。


  从自然属性而论，新构造运动活跃的地区，也是地质灾害严重区。中国地质灾害的区域变化具有比较明显的地带性，主要集中在构造活动剧烈地区，如南北向构造地震带，既是地势剧烈变化地带，也是崩塌、滑坡、泥石流集中发育区，其次是西南和中南地区的山地地带。


  从社会属性或灾害属性层面分析，山地丘陵区地质灾害严重危害居民的生存安全;平原或盆地地区地面沉降和地裂缝造成严重社会影响和重大损失，尤其是经济社会发达或较发达地区，如长江三角洲平原区、华北平原和环渤海地区，山间断陷盆地城市如太原、大同和西安等。


  东部和南部地区，人口稠密，城镇及大型工矿企业、骨干工程密布，人类活动频繁剧烈，加剧了地质灾害的发生与发展，小规模崩塌、滑坡或泥石流也会造成重大灾害。调查表明，在人类活动的影响下，人口密集、工业发达地区的地质灾害正由自然动力型向人为动力型发展，由点状向带状、树枝状、片状发展。


  2.2 人类工程活动


  中国历史悠久，几千年来的人类活动，特别是近半个世纪以来人口的高速增长，对自然的索取不断加重，对自然环境的干扰也愈来愈强烈。不合理的人类经济工程活动是导致地质灾害的发展与危害日趋严重的重要因素之一。


  中国大陆特别是中西部地区人类社会工程经济活动仍处于增强时期，在资源开发和环境改造的过程中人类工程活动如固(液)态矿山采掘、修路开挖、切坡建房、水利与能源工程高边坡、采伐林木或药材、过度放牧、坡地农田灌溉、城市建设与地下空间开发、岩土或废矿堆载、水库水位变动和建筑荷载等都会诱发地质灾害，尤其是崩塌、滑坡、泥石流和地面塌陷等严重威胁人民生命财产安全。


  2.2.1 交通工程建设


  山区的铁路及公路建设对地质环境的作用比较强烈，主要表现是铁路及公路等交通线建设中不合理的人工削坡、人工开挖边坡、弃渣土堆放不当、伐砍树木等。从20世纪90年代开始，中国进入了公路、铁路建设快速发展的时期，到2005年，全国公路形成“两纵两横三个重要路段”和“五纵七横”干线网，公路通车总里程达190×104km，居世界第三位，其中44%是最近15a内修通的。高速公路总里程已接近4×104km，位居世界第二。


  2.2.2 水利水电工程建设


  截止l997年底，我国共有水库8.5×104座，居世界第一位。全国已建、在建总库容20×108m3以上的大型水库有47座，坝高100m以上的大坝有53座，装机容量50万kW以上的水电站有37座。


  2.2.3 矿产资源开发


  中国已发现矿产168种，其中探明储量的有151种。中国矿产资源的重要特点是产地分布面广，储量区域集中。目前，全国已建成国有矿山1×104多座，集体矿山15×104多个，个体及其他经济成分采矿点13×104多个。中国矿产开发的总体规模已居世界第三位。矿产资源的不合理开发利用造成了广泛的地面沉陷、地面沉降、山体崩塌、滑坡和泥石流，甚至诱发地震等。


  2.2.4 城市建设发展


  近年来，我国城镇规模和数量不断增加，城市建设取得了显著成就。1978～2002年，中国城镇化水平由17.92%提高到39.1%，提高了21.18个百分点，年均增长0.88个百分点，是前31a中国城镇化速度的3倍多，是世界同期城镇化平均速度的2倍多。我国城镇化发展进入了全面加速的阶段。到2002年底，中国设市城市达到660个，建制镇2.06×104个，城镇总人口达到5.02×108人。由于城市的高速发展，在山区诱发了大量的山体崩塌、滑坡和泥石流，在平原区引起大范围地面沉降。


  随着全球环境的变化和我国经济建设的大规模发展，我国大部分地区地质灾害的发育程度和破坏程度将不断增强。由于自然地理、地质环境和人类活动方式强度的差异，不同地区地质灾害的类型、组合特征和发育、危害程度各不相同，具有较明显的地域特征和区域变化规律。


  2.3 地质灾害状况


  地质灾害严重危害人民生命、财产和生存环境，严重威胁国家重大工程的建设与安全运营。据统计，1995～2008年全国崩塌、滑坡、泥石流等突发性地质灾害共造成13900人死亡或失踪，平均每年死亡和失踪993人(图2.3)。
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  图2.3 1995～2008年中国地质灾害造成死亡(失踪)人数对比(2008年“5.12”汶川地震引发的崩塌、滑坡造成的死亡数除外)


  图2.3显示的总趋势是明显的。从2001年全国普遍推行群测群防工作体制和2003年开始实行全国地质灾害区域预警预报以来，虽然人类活动的范围和强度仍在发展，但全国突发性地质灾害造成人员死亡或失踪的总数量逐年呈下降趋势。


  1998年，中国南北方(长江流域和松花江流域)比较普遍的大雨和洪灾以后，发生滑坡、泥石流灾害的地质物质储备相对减少，可能是1999年死亡人数出现低谷的一个原因。2006年多次超强台风暴雨登陆在中国广大地域引发群发型滑坡、泥石流灾害，具有点多分散，单点灾害伤亡人数少，合计伤亡人数多的特点。


  据分析对比，中国因地质灾害年均致死人数与全国人口总数之比约在1∶106量级，美国和加拿大的比率约为1∶107，日本近于1∶106。中国人口基数大，又处于基础工程建设的高速发展时期，因地质灾害造成的年平均致死人数约为美国的25倍。若按等量人口计算，两者的比例数仍高达5倍，说明中国地质环境的科学利用仍处于比较低的水平，防灾减灾工作的努力空间还是很大的。


  据国土资源部门统计，2001～2008年因突发性地质灾害造成的经济损失在35亿～51亿元之间，这个数据主要反映了农村和城镇地区的经济损失量，对于公路、铁路、矿山和水利、水电等工程类的反映严重不足。因此，由于部门管理的分割，单纯地质灾害造成的直接经济损失统计尚缺乏可信的数据，估计年平均直接经济损失在80亿元以上，年最高经济损失应在150亿元以上，并有逐年增加的趋势。


  中国地质环境的复杂性造就了中国是世界上地质灾害最严重的国家之一。中国广大的山地丘陵区是崩塌、滑坡和泥石流灾害多发区，严重危害山地居民的生命安全，严重制约中国经济、社会、环境和人文等方面的可持续发展。


  据不完全统计，全国有1588个县(市)长期受到突发性地质灾害的困扰，约200个城市受到突发性滑坡、泥石流灾害的威胁，数千万人生活在地质灾害严重的地域，缺乏生存的安全感。全国共有各类矿山20多万个，每年产生固体废物140×108t、尾矿30×108t，这些废弃物任意堆放成为比较严重的滑坡、泥石流灾害隐患。另外，全国有20余条铁路干线、数千座水电工程和多数山区公路不同程度地受到滑坡、崩塌、泥石流的危害和威胁。


  降雨是诱发地质灾害的重要因素之一，统计数据表明，约2/3的突发性地质灾害是由于大气降雨直接诱发或与大气因素相关。地质灾害的发生频率逐月统计结果显示，地质灾害主要集中发生在汛期(5～9月)(图2.4)。


  [image: ]


  图2.4 全国重大崩塌、滑坡、泥石流灾害逐月分布


  在空间分布上，地质灾害主要分布在我国东南和西南广大山地、丘陵地区。2004～2006年，浙江、福建、广东、广西、云南、贵州、湖南、四川、重庆、陕西等省(区、市)为主要的地质灾害分布地区。


  2.3.1 滑坡


  我国滑坡主要集中分布在西南的四川、云南、贵州、西藏地区和西北的陕西、甘肃、山西地区，以及中南、东南的福建、湖南、湖北等地区。在上述省(区)内滑坡多成群、成片、成带状分布，而其余地区则较少发生滑坡，即使有滑坡也多属零星散布。我国滑坡分布的基本特点是:西部地区多于东部地区，南部地区多于北部地区，其中我国西南地区是滑坡分布最集中、发生频率最高的地区。


  滑坡分布的东、西两大区存在明显差异:在太行山—贵州高原一线，以西滑坡分布密集，以东滑坡分布明显减少，特别在以东的北部地区几乎很少发生滑坡，更没有滑坡的集中发生区。大兴安岭—太行山东麓—贵州高原东缘一线是我国的第一级地貌界线，它把我国划分为地貌景观截然不同的两部分，即高耸深切割的以大高原、高山、极高山和大盆地为主的西部地区和低矮而浅切割的以平原、低山、丘陵为主的东部地区，东、西两大区滑坡分布存在明显差异。


  滑坡分布的南、北差异明显。以秦岭-淮河一线为界，北部滑坡稀疏，南部滑坡密集。秦岭-淮河一线是我国气候分区的第一级界线，年降雨量800mm等值线与此线吻合，其他的气候要素也多以此为界。此线以北是蒸发量超过降水量的少水地区，小河流大多数是间歇性的，河流密度较小;此线以南是降水量超过蒸发量的多水地区，小河流常年有水，河流密度较大。南、北两大区滑坡分布存在明显差异。


  2.3.1.1 滑坡分布规律


  1)滑坡直接受易滑地层的控制。中国95%以上的滑坡发生在易滑地层分布区。例如，四川省的滑坡集中发生在上更新统成都粘土、下更新统昔格达组、中生代红色砂页岩地层和下侏罗统、二叠系煤系地层中;贵州省的滑坡集中发生在二叠系煤系地层和三叠系红色泥岩、砂页岩地层中;云南省的滑坡主要分布在砂页岩地层和凝灰岩地层中;而陕西、甘肃两省的滑坡主要发生在第四系新、老黄土层中;山西省的滑坡主要分布在第四系黄土、上更新统—更新统的杂色粘土岩、上更新统红色粘土和三叠系砂页岩地层中;湖北、湖南两省的滑坡多集中发生在第四系红色粘土、裂隙粘土和砂板岩地层中;福建省的滑坡主要集中在富含泥质(或风化后形成泥质)的岩浆岩中。


  2)滑坡集中发生在地质构造复杂地区。在强烈构造运动中形成的各种软弱结构面是滑坡发生与分布的一个重要指标，这些软弱结构面与有利的地貌条件相配合，为滑坡的发生提供了十分有利的条件。新构造运动对滑坡发育的影响中，一类是直接作用，地震是新构造运动的典型表现，强烈地震时会触发大量的滑坡灾害;另一类是间接作用，由于新构造运动的影响，地貌形态发生着深刻变化，地面隆升导致河谷下切和冲刷，间接地影响着滑坡的发生和分布。


  3)地形切割程度影响着滑坡分布。中国绝大多数滑坡都分布在河流、沟谷的两岸。因此，在较小区域的滑坡分析预测时，地形切割度是非常重要的指标;但是，大区域的分析预测时，大的地貌单元界线更为重要。4)强降雨集中和剧烈的人类活动也是滑坡灾害频繁发生的重要因素。


  根据滑坡、崩塌灾害历史分布情况、地质背景环境特征、灾害与环境条件相关关系分析，全国滑坡、崩塌灾害易发程度分区见图2.5。
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  图2.5 全国滑坡、崩塌灾害易发程度分区图(据孟晖，2006)(台湾省专题资料暂缺)


  2.3.1.2 滑坡灾害特点


  1)群发性:单个滑坡的成灾面积一般都很有限，但是滑坡灾点数量多，分布面广，因此群发性滑坡往往会造成严重的损失。特别是区域强降雨往往会诱发大规模的群发性滑坡灾害。


  2)突发性:滑坡的突发性强，一方面表现在高速远程滑坡方面;另一方面表现在暴雨期间和地震期间，滑坡剧滑之前宏观前兆未被察觉或已发现但未引起警觉，往往损失惨重。


  3)旋回性:其实质是在地貌侵蚀旋回背景中的某个阶段滑坡灾害发育活跃期(集中期)的一种表现。从幼年期-壮年期-老年期的地貌发育过程中，滑坡活跃发生在地貌从幼年期到壮年期的过渡阶段。


  4)周期性:滑坡灾害的周期性是指更短时间尺度的活跃期和宁静期交替的规律，即不同时间段内，活泼灾害可能处于其活跃期，或者是宁静期。


  5)人类活动的直接诱发作用:人类工程开挖活动、爆破作业、生产生活用水入渗坡体、坡上加载、采矿、冲刷坡脚、水库蓄水等活动对滑坡具有积极的诱发作用，能直接诱发滑坡或导致老滑坡复活。


  2.3.2 泥石流


  我国泥石流的分布，遍及23个省(区、市)。大体上以大兴安岭-燕山山脉-太行山山脉-巫山山脉-雪峰山山脉一线为界。该线以东，即我国地貌最低一级阶梯的低山、丘陵和平原，泥石流分布零星(仅辽东南山地较密集)。该线以西，即我国地貌第一、二级阶梯，包括辽阔的高原、深切割的极高山、高山和中山区，是泥石流最发育、最集中的地区，泥石流沟群常呈带状或片状分布。其中成片的集中在青藏高原东南缘山地、四川盆地周边，以及陇东-陕南、晋西、冀北等以及黄土高原东缘为主的地区。从泥石流的成因类型来看，冰川泥石流主要分布于中国西部山地，并大部分集中于西藏东南部地区;暴雨泥石流主要分布于西南地区，其次西北、华北和东北也有呈带状或零星分布。从泥石流物质组成看，泥石流分布遍及西南、西北和东北的基岩山区;水石流分布于华北地区，而泥流则分布于松散易蚀的黄土分布区。


  2.3.2.1 泥石流分布规律


  1)在断裂构造带分布密集。在多期地质构造运动影响下，构造断裂和褶皱十分发育，一些深大断裂活动强烈，尤其是第四纪以来差异性升降运动，致使岩层挤压破碎，降低了岩体的稳定性。易于发生崩塌和滑坡，常成为泥石流发生的源地。因此，断裂带多是泥石流分布密集带，其数量多，规模大，活动强烈，危害严重，诸如云南小江、四川安宁河、甘肃白龙江等断裂构造带。


  2)在地震活动带成群分布。中国是一个多地震的国家，地震活动带多分布于深大断裂带，尤其是新的活动断裂和地震多发区，也是泥石流发育和分布带。


  3)在深切割的中山高山地区普遍分布。


  在高程方面，主要分布在我国西部地区。我国地势自西向东倾斜，呈现三级台阶的显著特点，在各级台阶的过渡地带的山区为泥石流普遍分布区。


  在地形上，分布于具有一定坡度的山坡和一定沟床比降的沟谷内。坡面泥石流分布于25°～33°以上的坡地最为常见;沟谷泥石流多分布于沟床比降为100‰～400‰的沟谷。


  在流域特征上，泥石流多发生在小流域。因为小流域沟谷处于发育期，具有丰富的固体物质补给，降水汇流和陡峻的地形等条件有密切的关系。


  在气候方面，季风气候区分布普遍和集中。由于地形条件复杂，地势差异大，季风分布不均。就降水量来看，东南多于西北，山地多于河谷，迎风坡多于背风坡，使我国泥石流分布具有片状和带状分布的特点，季风气候影响和控制泥石流宏观分布的格局。


  根据泥石流灾害历史分布情况、地质背景环境特征、灾害与环境条件相关关系分析，全国泥石流灾害易发程度分区见图2.6。
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  图 2. 6 全国泥石流灾害易发程度分区图( 据孟晖，2006)( 台湾省专题资料暂缺)


  2. 3. 2. 2 泥石流灾害特点


  1) 常发性: 这类泥石流多半是高频泥石流沟引起的，例如云南东川蒋家沟、四川的黑沙河、云南大盈江的浑水沟等。


  2) 突发性: 主要与大规模的山区建设有关。这类泥石流沟大多是新生的，过去没有发生过泥石流的历史，突然发生，若不坚持治理，仍有泥石流发生的可能性，可称为低频泥石流。


  3) 群发性: 因为局部大暴雨覆盖范围一般在几百至一千多平方千米，正好是我国山区一个小流域的范围。在某些具备泥石流条件的流域内，当遭受暴雨袭击时，常引发流域内各条大沟同时发生泥石流。


  4) 同发性: 泥石流与崩塌、滑坡、洪水在一个地区往往同时遭遇，形成灾害，因为它们要求共同的最主要的发生条件，即降雨条件是一致的。


  5) 转发性: 滑坡为块体运动，泥石流为固液混合流，它们为两种不同方式的运动，但有时滑坡、泥石流相伴而生，滑坡可迅速转化为泥石流灾害。


  2.4 台风暴雨影响区的地质灾害


  2. 4. 1 我国台风暴雨影响区地质灾害概况


  我国登陆台风( 泛指热带气旋) 年均 8 ～9 次，是世界上登陆台风最多、灾害最重的国家之一。台风具有发生频率高、突发性强、影响范围广、成灾强度大等特点。在地质环境脆弱的地区，台风带来的特大暴雨易诱发崩塌、滑坡和泥石流等地质灾害( 统称为“地质灾害”) ，造成严重人员伤亡和财产损失。台风登陆时，受到地形抬升作用，往往会使暴雨强度加大，更增大了在迎风坡山地发生地质灾害的可能性。


  2. 4. 1. 1 台风暴雨影响区的确定


  根据 1960 ～2003 年我国热带气旋平均年降雨分布，我国登陆台风的主要降雨影响区域在东部。我国大的地貌第一阶梯向第二阶梯过渡地带结构，将台风平均年降雨量大于10mm 的区域作为台风影响区( 图 2. 7，图 2. 8) 。此地带平均海拔在 1000m 以下，主要包括东北平原、华北平原、长江中下游平原、江南丘陵、浙闽丘陵和两广丘陵，总面积达 182 ×104km2。此区域即本节的研究区。
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  图 2. 7 我国热带气旋年降雨分布( 1960 ～ 2003 年)( 台湾省专题资料暂缺)
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  图 2. 8 台风影响区及区内地质灾害分布


  2. 4. 1. 2 资料来源


  本节使用的气象和地理信息数据主要包括:


  1) 1 ∶ 25 万数字高程数据，来自国家测绘局。


  2) 1 ∶ 50 万岩性数据与 1 ∶ 10 万土地利用数据的综合分析，来自中国科学院资源环境数据库。


  3) 分月的植被覆盖度数据，来自国家气象中心。


  4) 1990 ～ 2003 年 20h 逐日雨量观测数据，来自国家气象信息中心。


  5) 1990 ～ 2003 年台风影响区内 7985 个地质灾害事件数据来自中国地质环境监测院。


  2. 4. 1. 3 台风影响区地质灾害空间分布特征


  我国台风诱发地质灾害在区域分布上与台风降雨分布有很好的对应关系，江西、浙江、福建和广东等省是台风降雨集中的地区，同样也是地质灾害高发区域。地质灾害密度相对高的中心主要集中在浙江南部的雁荡山和扩苍山区、福建南部和广东南部，以及江西、广东和湖南交界地区的南岭一带山区。随着台风降雨向内陆逐渐减少的趋势，由台风造成的地质灾害也向内陆逐渐减少。


  根据诱发地质灾害的降水条件的不同，可以将地质灾害划分为台风和非台风因素( 如前汛期降雨、梅雨期降雨等) 诱发的地质灾害事件。据 1990 ～2003 年登陆我国的台风降雨以及地质灾害事件资料，在研究区内，除上海外，其他省( 区、市) 都有地质灾害发生，且长江以南诸省( 区、市) 明显多于北方地区( 图 2. 9) 。地质灾害发生频次百分比最高的是江西省，占地质灾害总数的 32%; 湖南也是地质灾害高发省，占到灾害总数的 14%; 然后由高到低依次是浙江、福建、广东、安徽、湖北各省和广西壮族自治区。
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  图 2. 9 台风影响区内各省份地质灾害发生频数分布


  就诱发原因来看，非台风诱发地质灾害发生最多的前 3 个省仍然是江西、湖南和福建，分别占非台风诱发地质灾害总数的 31% ，16% 和 13% 。与非台风诱发地质灾害形成对比的是，一半以上的台风诱发地质灾害发生在浙江和福建，分别达到台风诱发地质灾害总数的 26% 和 25% 。广东和湖南也是受台风影响严重的省份，各占台风诱发灾害总数的 15% 。在湖南，台风和非台风诱发的地质灾害比例相当，而在江西、广西、安徽和湖北，由于地处内地，主要受来自西部、北部和南部的降雨系统影响，由台风诱发的地质灾害相对较少。


  2. 4. 1. 4 台风影响区地质灾害时间分布特征


  台风影响区地质灾害分布具有明显的季节性。台风诱发地质灾害从 5 月份开始出现( 图 2. 10) ，并以 7，8，9 月份为多，这与台风发生季节相吻合。而由非台风诱发的地质灾害则从 3 月份就开始出现，5 月份华南前汛期降雨开始，随着降雨增多，地质灾害也开始增多，并在 6 月份达到高峰期，这时总地质灾害发生频率和非台风地质灾害发生频率均达到各自峰值 36%和 42%。6 月下旬到 7 月江淮梅雨开始，主要雨带北抬到江淮、黄淮一带，由于这一区域平原区居多，尽管是雨季，总地质灾害发生频率和非台风地质灾害发生频率已降到各自的次峰值，而台风地质灾害已显著增加。到了 8，9 月份的台风季节，台风诱发地质灾害也达到全年的峰值 35. 6%和 35. 4%。台风地质灾害的高发期较非台风地质灾害高发期滞后2 ～ 3个月。
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  图 2. 10 台风影响区内逐月地质灾害发生频数分布


  2. 4. 1. 5 台风影响区地质灾害与非台风地质灾害易发性条件分析


  对比非台风诱发的地质灾害，台风诱发地质灾害的主要影响因子高程、高差坡度和土地利用具有更大的取值范围( 图 2. 11，图 2. 12) 。


  [image: ]


  图 2. 11 高程影响对比分析
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  图 2. 12 土地利用影响对比分析


  如高程因子，台风地质灾害有超过10%发生在高差0～100m区间内，而非台风地质灾害只有不足7%发生在这个范围内，同时在大于350m高差以上，台风诱发地质灾害明显大于非台风因素。在坡度和高程因子的统计中同样发现台风较非台风地质灾害具有更大的取值范围。对土地利用的统计发现，在台风过程中发生在林地背景下的地质灾害比例大于非台风过程，这可能和台风的强风作用有一定的联系，因为强风对树林的摇曳，容易使林木根系松动，从而导致入渗增加，加速斜坡失稳的进程;而强风对低矮灌木的影响明显减小。


  计算表明，台风地质灾害信息量大于非台风地质灾害信息量的面积，即台风地质灾害危险性大于非台风地质灾害危险性。说明在台风强降雨条件下，研究区内诱发地质灾害的脆弱性增加，即在一般降雨条件下偏稳定的区域在台风强降雨条件下向不稳定趋势发展。另一方面，深入内陆后这一特征逐渐消失，这与深入内陆后台风的影响逐渐减小有关。


  2.4.2 台风暴雨与地质灾害


  2005年，我国大陆地区共受到9次台风(或强热带风暴、热带风暴)的影响，其中有8次台风在我国沿海地区登陆，另外，在越南登陆的0516号台风“韦森特”，对海南省造成一定的影响(表2.1)。


  2005年影响我国的9次台风(或强热带风暴、热带风暴)共造成7074.6万人(次)不同程度受灾，死亡414人(含失踪人口)，紧急转移安置937.5万人;农作物受灾面积4453.3×103hm2，绝收面积501.1×103hm2;倒塌房屋32.4万间，损坏房屋103.9万间;因灾直接经济损失799.9亿元。先后有天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、山东、河南、湖北、广东、广西、海南等15个省(区、市)受灾，上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、广东、海南等8个省(市)遭受两次以上台风袭击。


  2005年的9次台风中，对我国造成直接经济损失情况最严重的台风依次为“麦莎”、“泰利”、“卡努”，造成人员死亡情况最严重的台风依次为“龙王”、“泰利”、“麦莎”。


  表2.1 2005年影响我国大陆地区的台风
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  2004年“云娜”台风带来的过程降雨量达917mm，24h降雨量874.7mm，12h降雨量661.8mm，突破历史最高纪录，在浙江省乐清市北部地区造成大面积山洪和崩塌-滑坡-泥石流灾害。


  2005年，受0513号台风“泰利”的影响，大别山东、南麓的局地过程降雨量达400～600mm，安徽省金寨、霍山、岳西和太湖四县相连的狭长地带发生群发型崩塌-滑坡-泥石流3096处，共造成41人死亡，倒房9467间，毁地80380亩。


  2005年，0505号台风“海棠”、0509号台风“麦莎”、0513号台风“泰利”、0515号台风“卡努”等多次台风暴雨袭击，浙江省温州、丽水等区域群发型地质灾害严重。温州市文成县石垟乡过程雨量达400.8mm，灾前3h雨量175.1mm，引发的滑坡-泥石流造成石门村和驮龙村分别死亡5人、11人，受伤多人。


  2005年，遭受0505号台风“海棠”、0513号台风“泰利”等台风暴雨袭击，福建省霞浦县水门乡7月19日一日降雨量达832mm，过程降雨量1059mm。北部山区顺昌县杉木、毛竹等广泛分布的山坡地暴雨引发大面积滑坡泥石流。


  2006年7月14日，第4号强热带风暴“碧利斯”的影响，湖南省郴州市11个县(市、区)发生山洪和地质灾害。福建省龙海市程溪镇和山村强降雨引起泥石流，造成11人死亡、6人受伤。7月14日，福建省漳浦县中西林场强降雨引起滑坡，造成10人死亡、1人受伤。


  2006年7月25～27日，受第5号台风“格美”(Kaemi)外围影响，安徽省霍山县集中强降雨达221mm，引发崩塌、滑坡、泥石流等169处，倒塌房屋数百间，造成318省道一度中断。岳西县最大降雨量为267mm，引发了地质灾害36处，造成死亡2人、失踪1人、伤1人，倒塌房屋数百间。


  2.4.3 基本认识


  1)登陆台风主要影响我国东部地区，台风地质灾害集中出现在6～8月。台风影响区包括东北平原、华北平原、长江中下游平原、江南丘陵、浙闽丘陵和两广丘陵，总面积达182×104km2，其中台风降雨诱发的地质灾害主要集中在浙江、福建、广东和湖南四省。


  2)选取高程、高差、坡度、岩性、断层密度和土地利用作为主要因子，利用信息量模型分析评价台风影响区地质灾害危险性，并进行危险性分区。分析结果显示，浙江中南部、江西南部、西部和东部以及广东北部和福建西部都是地质灾害危险性较高的区域，这与地质灾害历史事件的分布是一致的。


  3)对比台风和非台风区域地质灾害影响因子如高程、高差、坡度和土地利用，发现高程、高差和坡度对台风地质灾害较非台风地质灾害具有更大的取值范围。土地利用统计表明，台风过程中林地区域的地质灾害比例大于非台风过程。


  4)在台风强降雨条件下，其影响区内诱发地质灾害的危险性增加，即在一般降雨条件下偏稳定的区域在台风强降雨条件下向不稳定的趋势转化，随着向内陆深入，这种趋势逐渐减弱。


  第3章 第一代国家级地质灾害预警系统


  文明社会的标志之一，就是预警与防治各种灾害于前，而不是反应于灾害发生之后，这已成为关系到国家形象的一条基本原则。随着社会经济的发展，地质灾害的“监测预警”就成为社会进步和区域可持续发展的必然要求之一，是人类防灾减灾科学行为的一种升华。


  为了适应我国社会经济可持续发展的需要，有效减轻以气象因素为主引发的地质灾害，国土资源部和中国气象局于2003年4月7日签订了《国土资源部和中国气象局关于联合开展地质灾害气象预报预警工作协议》，主要目的是:


  1)提高公民的防灾减灾意识，提高地质灾害群测群防的针对性、有效性，有效减轻地质灾害对人民生命财产的危害;


  2)推动各级地方政府的地质灾害防治工作;


  3)提升地质环境与气象因素耦合作用机制的科学技术研究水平;


  4)为国土整治与重大工程规划、建设和安全运营等提供技术服务。


  在此背景下，2003年研制了第一代国家级地质灾害预警系统，并在2003～2007年投入实际应用服务。


  3.1 地质灾害预警系统研发


  3.1.1 总体思路


  3.1.1.1 基本认识


  中国地域广大，地质环境类型复杂多样，斜坡岩土体含水状态与滑坡泥石流事件发生的对应关系是复杂的，滑坡泥石流事件与降雨过程的关系具有离散性。因此，尽可能细化预警区域的划分，对每个预警区的斜坡坡角、坡积层工程地质特征、植被类型和人类活动方式进行系统研究，得出特定环境地质条件(地层岩性、地质结构、地貌形态、地表植被和人类工程经济活动等)下引发地质灾害的大气降雨量临界值，作为地质灾害区域预警判据是可行的。


  3.1.1.2 预警对象与预警重点区


  降雨引发的区域突发性群发型地质灾害:崩塌、滑坡、泥石流等。


  预警重点区是:


  1)威胁山区的乡镇、居民点，且无力搬迁的地区;


  2)威胁重要工程如桥梁、水坝和电站等地区;


  3)威胁线状工程如公路、铁路、输油(气)管线和输电线路以及水上交通线等地区;


  4)重要经济区(发达经济区、工矿区和农业区等);


  5)重要自然保护区、自然景观和人文景观地区;


  6)区域生态地质环境脆弱，且又必须开发的地区。


  3.1.1.3 预警类型


  突发性地质灾害气象预警可分为时间预警和空间预警两种类型。


  空间预警是比较明确地划定在一定条件下(如根据长期气象预报)，一定时间段内地质灾害将要发生的地域或地点，主要适用于群发型;


  时间预警是在空间预警的基础上，针对某一具体地域或地点(单体)，给出地质灾害在某一时段内或某一时刻将要发生的可能性大小，主要适用于单体如大型滑坡，并有群测群防网络或专业监测网络相配合。


  空间预警是减轻区域性、全局性地质灾害的有效手段。空间预警是基于地质灾害的主要控制因素(如地层岩性、地质结构、地貌形态、地层突变等)和引发因素(如降雨、地震、冰雪消融、人为活动)开展工作，控制因素是基本条件，引发因素在不同地区或同一地区的不同地段常常表现出极大差异。


  3.1.1.4 预警等级


  根据《国土资源部和中国气象局关于联合开展地质灾害气象预报预警工作协议》，地质灾害气象预报预警分为5个等级:


  1级，可能性很小;


  2级，可能性较小;


  3级，可能性较大;


  4级，可能性大;


  5级，可能性很大;


  国家层次发布地质灾害预警按以下考虑:


  1～2级不发布预报，用绿色和蓝色表示;


  3级发布预报，用黄色表示;


  4级发布预警，用橙色表示;


  5级发布警报，用红色表示。


  3.1.1.5 预警时段与地域


  预报预警时段是当日20时至次日20时。


  预报预警地域是中华人民共和国领土范围，暂不包括香港特别行政区、澳门特别行政区和台湾省。


  3.1.1.6 技术路线


  1)把全国划分为若干预警区域。


  2)确定预警判据。对每个预警区的历史滑坡、泥石流事件和降雨过程的相关性进行统计分析，分别建立每个预警区的地质灾害事件与临界过程降雨量的统计关系图，确定滑坡泥石流事件在一定区域暴发的不同降雨过程临界值(低值、高值)，作为预警判据。


  3)判定发生地质灾害的可能性。接收到国家气象中心发来的前期实际降雨量和次日预报降雨量数据后，对每个预警区叠加分析，根据判据图初步判定发生地质灾害的可能性。


  4)判定预报预警等级。对判定发生地质灾害可能性较大或以上等级的地区，结合该预警区降雨量、地质环境、生态环境和人类活动方式、强度等指标进行综合判断，从而对次日的降雨过程引发地质灾害的空间分布进行预报或警报。


  5)制作地质灾害预警产品。


  6)发送预警产品。将预警产品报请有关领导签发后，发送国家气象中心。


  7)发布预警产品。国家气象中心收到预警产品后，以国土资源部和中国气象局的名义在中央电视台播出。同时，地质灾害预警结果在中国地质环境网站上进行发布。


  8)发布预警后，预警人员跟踪校验预警效果，总结提高预警准确率。


  3.1.2 科学依据


  根据1990～2002年对突发性地质灾害的分类统计，发现持续降雨引发者占总发生量的65%，其中，局地暴雨引发者约占总发生量的43%，占持续降雨引发者总量的66%。也就是说，约2/3的突发性地质灾害是由于大气降雨直接引发的或是与气象因素相关的，地质灾害气象预警工作是有科学依据的。


  3.1.2.1 气象因素引发地质灾害的特点


  1)区域性:一般在数百至数千平方公里内出现;单条泥石流的流域面积:≤0.6km2者11.9%;0.6～10km2者61.6%;10～50km2者22.4%。


  2)群发性:崩塌、滑坡、泥石流等在某一区域多灾种呈群体出现。


  3)同时性:巨大灾难在数十分钟—数小时内先后或同时出现。


  4)暴发性:滑坡、特别是泥石流的发生具有突然暴发性，宏观上完好的坡体突然滑塌或“奔流”;当地人称为“涡旋炮”或“山扒皮”。如陕西省紫阳县同一地点伤亡人员最多的联合乡鱼泉村7组(瞬间造成37人遇难)是5个“涡旋炮”同时击中的结果。


  5)后续性:大型滑坡一般出现在降雨过程后期，甚至降雨结束后数天。


  6)成灾大:造成重大人员伤亡和各种财产损失。


  3.1.2.2 气象因素引发地质灾害的成因


  1)区域性持续降雨或暴雨使松散堆积层达到过饱和状态。


  2)成灾地区地形陡峻，坡形变化复杂，坡度25°～70°。


  3)地质上具备二元结构，上为松散堆积层，下为坚硬基岩，容易在二者的接触处形成强大渗流带。


  4)松散堆积层厚度1～10m，一般1～4m。


  5)一般植被覆盖率较高，在强烈暴雨持续作用下起到滞水作用。


  6)居民防灾意识薄弱，房屋结构简易，抗灾强度低。房屋大多建在溪沟出山口地段，属于泥石流的流通路径。调查发现，虽然滑坡、泥石流灾害具有暴发性，但多数地点仍有数小时至数分钟的躲避时间，因防灾基本知识缺乏，以致有的村民在抢运财物过程中丧生。


  7)对大型滑坡滞后于降雨过程的机理缺乏科学认识。


  3.1.2.3 来自统计学的认识


  地质灾害具有自然和社会的双重属性。理论研究与科学实践均证明，地质灾害具有可区划性、可监测预警性。


  1)分析发现，滑坡的发生在过程降雨量和降雨强度两项参数中，存在着一个临界值，当一次降雨的过程降雨量或降雨强度达到或超过此临界值时，泥石流和滑坡等地质灾害即成群出现。


  2)不同地区具体一条沟谷的泥石流始发雨量区间为10～300mm，差异之大反映了地质条件、气候条件等的差异。


  3)在降雨过程的中后期或局地单点暴雨达到临界值时出现突发性群发型泥石流、滑坡等地质灾害，滑坡以小型者居多。


  4)大型滑坡常在降雨过程后期或雨后数天内出现。


  3.1.2.4 区域地质灾害的时空分布


  据20世纪90年代的调查，我国泥石流的时空分布频率具有以下特点:


  (1)泥石流频率与地貌


  3500m以上的高山占9%;1000～3500m的中山占56%;小于1000m的低山占15%;黄土高原区占11%。


  (2)泥石流频率与工程地质岩组


  变质岩区占43%;碎屑岩区占32%;黄土区占11%;岩浆岩区占9%;碳酸盐岩区占7%。


  (3)泥石流发生频率与年平均降雨量(mm/a)


  ＜400区域占10%;400～600区域占16%;600～800区域占18%;800～1000区域占24%;1000～1400区域占22%;＞1400区域占10%


  (4)泥石流暴发时间(月份)分布频率


  5月:9%;6月:18%;7月:34%;8月:24%;9月:10%


  上述统计说明，泥石流主要分布在中低山地区;多出现在易于风化破碎的岩土分布区;年均降雨量过高或过低都不会暴发泥石流;发生时间主要出现在每年的6～8月。


  3.1.3 中国地质灾害气象预警区划


  基于我国地质灾害类型分布、全国气候区划和滑坡泥石流与区域降雨关系的各类研究文献，编制中国地质灾害气象预警区划图。


  3.1.3.1 资料依据


  基于气象因素的《中国地质灾害气象预警区划图(1∶500万)》的编制主要依据以下资料:


  1)中国泥石流及其灾害危险区划图(1∶600万)，


  中国科学院成都山地灾害与环境研究所，1991


  2)中国滑坡灾害分布图(1∶600万)，


  中国科学院成都山地灾害与环境研究所，1991


  3)中国地质灾害类型图(1∶500万)，


  地质矿产部成都水文地质工程地质中心，1991


  4)中国泥石流灾害图(1∶600万)，


  地质矿产部成都水文地质工程地质中心，1992


  5)中国滑坡崩塌类型及分布图(1∶600万)，


  地质矿产部环境地质研究所，1992


  6)中国特殊类土及危害图(1∶600万)，


  中国地质科学院水文地质工程地质研究所，1992


  7)中国地形图(立体，1∶600万)，地图科学研究所，1999


  8)中华人民共和国气候图集，气象出版社，2002


  9)区域降雨资料与滑坡、泥石流关系的各类文献


  3.1.3.2 预警区划分原则


  根据研究需要，在此提出斜坡划分原理:


  1)滑坡和泥石流是在斜坡地区发生的;


  2)区域分水岭的两坡气象降雨条件和生态环境是不同的;


  3)我国的最大斜坡是帕米尔高原—东海大陆架的多级多层次斜坡;


  4)区域斜坡可分为三类:一类是分水岭到海滨，如后界燕山—鲁儿虎山，左界辽河，右界永定河/海河和前界渤海圈闭的区域;二类如大别山—淮河—黄河圈闭的区域;三类如四川盆地周缘区域。


  一级区以全国性分水岭或雪线为界，考虑长时间周期、大空间尺度的气候区划和地质地貌环境条件;


  二级区主要以重大水系、区域分水岭、区域气候、历史滑坡泥石流事件分布密度、地质环境条件、斜坡表层岩土性质和年均降雨量分布。


  3.1.3.3 预警区域划分


  本研究立足全国范围，暂时提出两级区划，共划分7个一级预警区，28个二级预警区，可以满足初步工作要求(图3.1)。


  (1)预警区的地质灾害特征


  A东北山地平原区


  A1三江地区


  [image: ]


  图3.1 中国地质灾害气象预警区划图(28个区)(台湾省专题资料暂缺)


  佳木斯/牡丹江地区，气象因素引发地质灾害微弱。


  A2东北平原


  桦甸/敦化地区以及大兴安岭东麓，气象因素引发地质灾害较弱。


  B大华北地区


  B1辽南地区


  辽东半岛地区(千山)，气象因素引发地质灾害较严重。


  B2京承地区


  北京北部和河北承德地区，气象因素引发地质灾害严重。


  B3晋冀地区


  太行山东麓地区，气象因素引发地质灾害较严重。


  B4山东丘陵


  泰山和胶东地区，气象因素引发地质灾害在小范围较严重。


  B5豫西地区


  灵宝/许昌之间和伏牛山北麓地区，气象因素引发地质灾害较严重—轻微。


  B6皖苏地区


  大别山北麓和张八岭地区，气象因素引发地质灾害较严重—轻微。


  B7江浙地区


  临安/嵊州地区，气象因素引发地质灾害在小范围较严重。


  C中南山地丘陵区


  C1闽浙地区


  武夷山/九连山以东地区，气象因素引发小规模地质灾害严重。


  C2江西地区


  九岭山和赣南地区，气象因素引发小规模地质灾害严重。


  C3豫鄂地区


  南阳、神农架、大洪山和大别山南麓地区，气象因素引发地质灾害较严重。


  C4湖南地区


  湘西和湘南(雪峰山)地区，气象因素引发地质灾害严重。


  C5桂粤地区


  桂西和两广北部地区，气象因素引发小规模地质灾害严重。


  D西南中高山区


  D1陕南地区


  秦岭南麓和大巴山北麓地区，气象因素引发地质灾害严重。


  D2四川盆地


  成都平原外的其他地区，气象因素引发地质灾害严重。


  D3黔渝地区


  黔北和重庆地区，气象因素引发地质灾害严重。


  D4滇南地区


  滇南和黔南部分地区，气象因素引发地质灾害严重。


  D5川滇地区


  川西、滇西和滇中地区，气象因素(含高山融水)引发地质灾害极严重。


  E黄土高原区


  E1吕梁地区


  大同—太原—临汾一线地区，气象因素引发地质灾害较严重—轻微。


  E2陕北地区


  陕北黄土高原地区，气象因素引发地质灾害严重。


  E3陇西地区


  陇西和海东地区，气象因素引发地质灾害极严重。


  F北方干旱沙漠区


  F1内蒙古东部地区


  气象因素引发地质灾害轻微。


  F2阿拉善地区


  祁连山北麓、玉门/武威地区，气象因素(高山融水)引发地质灾害较严重。


  F3南疆地区


  天山南麓、阿尔金山北麓气象因素(高山融水)引发地质灾害较严重。


  F4北疆地区


  天山北麓气象因素(暴雨和高山融水)引发地质灾害严重。


  G青藏高原区


  G1藏北地区


  气象因素引发地质灾害轻微。


  G2藏南地区


  雅鲁藏布江及支流流域气象因素(暴雨和高山融水)引发地质灾害较严重;藏东南


  暴雨引发地质灾害严重。


  (2)一级区域界线标志


  A/F大兴安岭—七老图山


  漠河—凤水山(1398)—古利牙山(1394)—太平岭(1712)—兴安岭(1397)—巴代艾来(1540)—罕山(1936)—黄岗梁(2029)—七老图山


  A/B云雾山—长白山


  小五台山(2882)—赤城—云雾山(2047)—七老图山—阜新—铁岭—莫日红山(1013)—白头山


  B/E太行山—中条山


  小五台山(2882)—恒山(2017)—北台顶(3058)—阳曲山(2059)—历山(2322)—华山(2160)


  E/F毛毛山—靖边—东胜—小五台


  海晏—仙密大山(4354)—毛毛山(4070)—景泰—定边—靖边—榆林—东胜—丰镇—小五台山(2882)


  EB/DC秦岭—伏牛山—大别山—括苍山


  海晏—龙羊峡—同仁—鸟鼠山(2609)—武山南—凤县—太白山(3767)—首阳山(2720)—秦岭—华山(2160)—全宝山(2094)—老君山(2192)—太白顶(1140)—鸡公山(744)—霍山(1774)—安庆—九华山(1342)—黄山(1873)—桐庐—括苍山(1382)—北雁荡山(1057)


  F/G阿尔金山—祁连山


  公格尔山(7649)—慕士塔格山(7509)—赛图拉—慕士山(6638)—乌孜塔格(6250)—九个达坂山(6303)—阿卡腾能山(4642)—阿尔金山(5798)—大雪山(5483)—祁连山(5547)—冷龙岭(4849)—毛毛山(4070)


  C/D老君山—梵净山—岑王老山


  老君山(2192)—武当山(1612)—大神农架(3053)—建始—来凤(＞1000)—酉阳—梵净山(2494)—佛顶山(1835)—雷公山(2179)—岑王老山(2062)—富宁


  D/G九寨沟—察隅


  武山—九寨沟—雪宝顶(5588)—马尔康—炉霍—新龙—巴塘—察隅


  (3)二级区域界线


  A1/A2小兴安岭—张广才岭—白头山


  呼玛—大黑顶山(1047)—平顶山(1429)—大青山(944)—大秃顶子山(1690)—大石头(1194)—甑峰山(1677)—白头山


  B1/B2下辽河


  B2/B3永定河—海河


  B3/B4黄河


  B4/B5黄河故道


  B5/B6淮河—黄河故道


  B6/B7长江


  C1/C2武夷山—九连山


  黄山(1873)—玉京峰(1817)—黄岗山(2158)—白石峰(1858)—木马山(1328)—九连山(1248)—龙门


  C2/C34霍山—幕阜山—罗霄山脉


  霍山(1774)—九江—九宫山(1543)—幕阜山(1596)—连云山(1600)—武功山(1918)—井冈山—八面山(2042)—石坑埪(1902)


  C3/C4长江


  C124/C5南岭山脉


  雷公山(2179)—猫儿山(2142)—韭菜岭(2009)—石坑埪(1902)—雪山嶂(1379)—龙门—飞云顶(1282)—莲花山(1336)—神泉港


  D1/D23米仓山—大巴山


  九顶山(4984)—广元—米仓山—大巴山—大神农架(3053)


  D2/D3长江—重庆—华蓥山—万源北


  D123/D5夹金山—大凉山


  雪宝顶(5588)—九顶山(4984)—二郎山(3437)—贡嘎山(7556)—铧头尖(4791)—大凉山(3962)—长江—五莲峰(2561)—陆家大营(2854)


  D3/D4苗岭山脉


  陆家大营(2854)—黄果树瀑布—惠水—雷公山(2179)


  D4/D5乌蒙山—哀牢山—高黎贡山


  陆家大营(2854)—黎山(2678)—马龙—玉溪—哀牢山(3166)—猫头山(3306)—高黎贡山—(3374)—尖高山(3302)


  E1/E2吕梁山脉


  岱海—管涔山—荷叶坪(2784)—黑茶山(2203)—关帝山(2831)—禹门口


  E2/E3屈吴山—六盘山脉


  景泰—屈吴山(2858)—六盘山(2928)—太白(2819)


  F1/F2


  古尔班乌兰井—呼和巴什格(2364)—贺兰山(3556)—香山


  F2/F3


  马鬃山(2583)—大雪山(5483)


  F3/F4天山山脉


  托木尔峰(7443)—比依克山(7443)—天格尔峰(4562)—博格达峰(5445)—巴里坤山—托木尔提(4886)


  G1/G2冈底斯山—念青唐古拉山脉


  扎西岗—冈仁波齐峰(6656)—冷布冈日(7095)—念青唐古拉峰(7111)—嘉黎—洛隆—邦达—巴塘。


  3.1.4 地质灾害气象预警判据研究


  3.1.4.1 判据确定原则与资料依据


  根据有限研究积累和历史经验，滑坡、泥石流的发生不但与当日激发降雨量有关，而且与前期过程降雨量关系密切，本项研究选定1d，2d，4d，7d，10d和15d过程降雨量等6个数据进行统计分析，期望对一个地区气象因素引发滑坡、泥石流地质灾害的原因与临界雨量判据的确定具有全面认识。


  本次研究的资料依据主要有两方面:


  1)中国地质环境监测院建立的全国地质灾害调查数据库中气象因素引发的历史滑坡泥石流灾害数据(999个);


  2)国家气象中心根据中国地质环境监测院提供的滑坡、泥石流数据，整理提供了731个相关站点15d内历史降雨量数据。


  3.1.4.2 预警区的临界降雨量判据研究


  (1)不同降雨过程代表数据的选定


  中国气象局系统对日降雨量(Q)的预报是按当日20时到次日20时计算，而滑坡、泥石流事件可能发生在此24h的任一时段。


  若灾害事件在接近24时发生，则基本可对应1d(即当日)过程降雨量;若灾害事件在次日0时以后的夜间发生，则对应前一日(2d)过程降雨量更符合实际。因此，本项研究选定的数据代表时段(日:24h)是:


  1d过程降雨量:0≤Q1≤1


  2d过程降雨量:1≤Q2≤2


  4d过程降雨量:3≤Q4≤4


  7d过程降雨量:6≤Q7≤7


  10d过程降雨量:9≤Q10≤10


  15d过程降雨量:14≤Q15≤15


  (2)临界过程降雨量预警判据图的建立


  根据滑坡泥石流与降雨关系的研究，制作滑坡泥石流与不同时段临界降雨量关系散点图，发现散点集中成带分布，其上界可用β线表示，下界可用α线表示。因此，利用1d，2d，4d，7d，10d和15d等过程降雨量，可以建立地质灾害预警判据模式图(图3.2)。


  图中横轴是时间(1～15d)，纵轴是相应的过程降雨量(mm)。我们规定，α线和β线为两条滑坡、泥石流发生的临界降雨量线，α线以下的A区为不预报区(1，2级，可能性小、较小)，α～β线之间的B区为地质灾害预报区(3，4级，可能性较大、大)，β线以上的C区为地质灾害警报区(5级，可能性很大)。


  (3)预警区临界降雨判据图研究


  在28个气象预警区中，18个预警区可以形成完整的滑坡、泥石流发生的临界降雨预警判据图(上限值β线、下限值α线);10个预警区因缺乏资料尚不能形成判据图，其中，A1，B5，F1和G24个区完全缺数据;B4，B6，E1，E2，F3和F46个区数据不全(只能形成α线或β线，甚至散点)。这10个区主要为滑坡、泥石流不发育区或人口稀疏地区，暂时对全国的预警工作效果影响不大。
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  图3.2 预报判据模板图


  A区—不发布预报区;B区—预报发布区;C区—警报发布区;α线—预报临界线(2，3级分界线);β线—警报临界线(4，5级分界线)


  代表性数据及曲线举例


  A2东北平原
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  *3个样本。
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  A2气象预警区判据图


  B1辽南地区
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  *9个样本。
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  B1气象预警区判据图


  C1闽浙地区
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  *50个样本。
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  C1气象预警区判据图


  D1陕南地区
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  *45个样本。
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  D1气象预警区判据图


  D5川滇地区
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  *60个样本。
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  D5气象预警区判据图


  E3陇西地区
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  *50个样本。
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  E3气象预警区判据图


  F2阿拉善地区
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  *8个样本。
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  F2气象预警区判据图


  G1藏北地区
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  *15个样本。
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  G1气象预警区判据图


  3.1.4.3 预警判据校正


  为了提高预警精度，依据以下资料对预警区判据图进行了校正:


  1)中国大陆滑坡、泥石流与降雨关系的各类科技文献;


  2)历年中国地质灾害公报;


  3)部分省(区、市)的地质灾害年报;


  4)全国县(市)地质灾害调查区划成果资料(主要是福建省);


  5)重点地区地质灾害专项研究报告等。


  检索发现有13个预警区具有部分滑坡、泥石流与临界过程降雨量研究资料，有15个预警区暂未收集到或完全缺乏研究资料。


  13个具备部分研究资料的预警区分别整理成图、表，可供确定相应预警区预警级别时参考，或与预警判据图配合使用。


  以C1区为例，见下表(图3.3):
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  图3.3 C1区地质灾害点分布与临界降雨量统计关系


  3.1.5 预警尺度精度评价


  3.1.5.1 预警尺度


  (1)空间预警尺度


  图面表示3000km2(基于1∶500万～1∶600万地质灾害预警区划图)。


  (2)时间预警尺度


  地灾预警与气象预警时间尺度同步。


  3.1.5.2 预警精度评价


  1)取决于气象预报精度。目前全国性的气象预报精度尚不高，特别是对引发泥石流影响明显的局地单点暴雨的预报有待加强。


  2)雨量站点代表性精度。地质灾害气象预警判据图依赖于气象站点经(纬)度和地质灾害发生点的经(纬)度(距离)的接近程度。


  本次资料地质灾害灾情点的经(纬)度与相邻气象站点的经(纬)度之差在0.3°～1.0°之内，也即相差40～50km，反映在平面上即存在约2000km2的误差。


  3)地质环境-气象因素耦合机制的研究精度。地形坡度、植被、岩土类型、含水状态、地表入渗和产流等的研究尚很薄弱。


  4)人类活动方式、强度与斜坡变形破坏模式尚缺乏科学界定。


  3.1.6 地质灾害预警产品制作与发布


  3.1.6.1 预警产品制作、签批与发布


  1)国家气象中心提供全国每次降雨过程的天气预报资料，每天16:00通过适当方式(E-mail)发送前期实际降雨量和次日预报降雨量数据;


  2)中国地质环境监测院接到降雨量数据后，根据此数据和预警判据图对各预警区发生地质灾害的等级进行逐个分析和判定;


  3)专家会商、分析判定预报预警结果，根据会商后的结果，做出空间预警，在预警图上划出预报或警报区，此称预警产品;


  4)领导审定、签批预警产品;


  5)经签批的预警产品于当天16:30通过适当方式(E-mail)发回国家气象中心;


  6)国家气象中心接收预警产品，并和天气预报产品统一制作，配音;


  7)中央电视台在当天晚上19:30新闻联播后播出地质灾害气象预报或警报及等级;


  8)预报或警报地区的有关省级地质环境监测总站应在预警发出24h至48h内，向中国地质环境监测院反馈预警效果校验结果;


  9)中国地质环境监测院分析研究预警效果校验结果，改进预警判据，逐步提高预警精度。


  3.1.6.2 预警产品发布形式


  (1)中央电视台发布播出


  预警产品署名:国土资源部


  中国气象局


  模拟预报词:


  今天晚上到明天白天，××地区发生地质灾害的可能性较大，请注意防范。


  (2)中国地质环境信息网站发布


  主要供专业人士和政府管理部门参考，跟踪研究预警效果，讨论研究预警方法与对策。


  设计制作了地质灾害气象预警预报专用“符号”(图3.4)。
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  图3.4 地质灾害气象预报预警专用“符号”


  从2005年开始，在中央电视台发布地质灾害气象预警预报信息图片时，同时配发崩塌、滑坡和泥石流动画，增强了地质灾害预警信息的视觉冲击力，也提高了地质灾害气象预报预警的社会影响力。


  3.1.7 地质灾害预警软件系统


  3.1.7.1 基于C语言的预警预报软件


  2004～2006年，模型采用第一代临界雨量判据法，基于C语言的预警预报软件。具备自动生成降雨等值线、雨量站点上自动计算预报等级、查看雨量站点雨量等功能(图3.5)。缺点是无法自动成区、不具备GIS图层操作功能。
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  图3.5 基于C语言的第1套预警软件Predmap抓图


  3.1.7.2 基于ArcGIS开发了第2套预警预报软件


  2007年，基于ArcGIS开发了第2套预警预报软件，模型仍采用第一代临界雨量判据法(图3.6)。主要改进在于将软件系统升级为基于GIS开发，且实现预警区的自动圈闭。缺点是ArcGIS软件庞大，软件操作、升级等方面不便。
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  图3.6 基于ArcGIS的第2套预警软件抓图


  3.2 2003年预警工作实践


  3.2.1 基本情况


  全国地质灾害气象预报预警工作自2003年6月1日正式发布至2003年9月30日共计历时122d，在中国地质环境信息网上对外发布了109次，在中国中央电视台(CCTV-1)发布了56次，根据各方面反馈信息，全国汛期降雨引发突发性地质灾害约264起，其中有101起(至少878处)地质灾害发生的时间和地点均在预报区范围内，整个汛期预报准确率达到38.3%。6月共发生地质灾害64次，其中30次在预报区范围内，预报准确率46.9%。7月共发生地质灾害117次，其中31次在预报区范围内，预报准确率26.5%。8月共发生地质灾害54次，其中27次在预报区范围内，预报准确率50%。9月共发生地质灾害29次，其中13次在预报区范围内，预报准确率44.8%。


  3.2.2 预报结果分析


  2003年是开展地质灾害气象预报工作的第一年，处于初期阶段，在没有任何经验的情况下整个汛期地质灾害预报准确程度达到38.3%，取得了一定的成效。


  1)基础研究较薄弱。


  2)历史地质灾害点统计样本不足。


  3)临界降雨量的代表性灾害点的降雨量取值不准，主要原因是，雨量计和灾害点之间相差一定的距离，不能真实反映引发灾害的实际降雨量，因而影响了预警判据图的准确性。


  4)全国气象预报准确度较低。降雨的预报准确率与地质灾害气象预报准确程度有直接的关系，气象预报的准确度较低必然影响全国地质灾害气象预警准确度。


  5)为了防止本来是“益民”的工作变成“扰民”，在技术条件不太成熟的情况下，预报等级降低一级，尽量减少警报的发布，使得预报成功率不高。


  6)各月的预报准确率存在差别，7月份在30%以下，主要有以下几个方面的原因:


  a)预警工作开始的第一个月，预报人员均比较谨慎，预警区范围的圈划较大，预报区域的划分尽量覆盖可能发生地质灾害的地区，因此6月份的预报准确率相对较高。


  b)从7月开始，全国开始大范围的强降雨，随之而来的地质灾害也开始普遍发生，预报人员在注意大雨或者暴雨时往往难以对中雨引起重视，而中雨同样可以引发地质灾害，因而导致7月的预报准确率相对较低，仅26.5%。


  c)8月和9月的预报准确率有所上升。随着预报工作时间的逐渐增加，预报人员已经逐渐积累了一些经验，形成了比较严密的预报思维，加上8、9月的降雨量相对减少，对中雨的重视程度逐渐升高，所以预报准确率相对较高，分别达到了50%和44.8%。


  3.3 2004年预警工作实践


  3.3.1 2004年的工作改进


  在2003年工作的基础上，2004年在以下5个方面进行了改进:


  1)补充了最新的地质灾害调查成果，将灾害统计样本由原来的700多个增加到3863个;


  2)将全国由28个预警区进一步细化为74个预警区(图3.7);


  3)开发了预报预警软件，实现了数据自动分析和预警等级的自动生成;


  4)改进了数据传输方式，提高了数据传输速度;


  5)加强了地质灾害气象预报预警会商和地质灾害信息反馈。


  在74个气象预警区中，有54个预警区可以形成完整的滑坡、泥石流发生的临界降雨预警判据图(上限值α线、下限值β线);20个预警区因缺乏资料尚不能形成判据图，其中，A1，A2，A4，A6，B3，C12，F1，F2，F3，F5，F7，F9，F13，F15和G215个区完全缺数据，B6，F4，F10，F11和G45个区数据不全(只能形成α线或β线，甚至散点)。这20个区主要为滑坡、泥石流不发育区、平原区或人口稀疏地区，对全国地质灾害气象预警预报的准确度影响不大。
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  图3.7 中国地质灾害气象预警区划图(74个区)(台湾省专题资料暂缺)


  3.3.2 预报预警成效


  3.3.2.1 基本情况


  2004年5～9月，汛期地质灾害气象预警预报工作历时153d，共制作预警产品153份。其中达到3级预警预报标准的107份，达到4级预警预报标准的83份，达到5级预警预报标准的6份。


  2004年5～9月，地质灾害气象预警信息在中国中央电视台(CCTV-1)发布83次，在中国地质环境信息网上共发布107次。据收集到的反馈信息统计，汛期全国共发生地质灾害382起，其中163起地质灾害发生于预报预警区范围内(图3.8)。


  从分省情况看，云南、四川、重庆、湖北、福建和湖南六省(市)发生的灾害数量较多，其中，对湖南省境内发生的地质灾害成功预报的次数最多。


  3.3.2.2 预警预报成效分析


  2004年是开展全国地质灾害气象预报预警工作的第二年，在预报预警工作的基础上，采用2003年创建的地质灾害气象预警判据模板法，实现了预报预警等级自动化生成和预警数据的快速传输，预警工作效率大大提高。但地质灾害预报预警的成功率还不尽理想。其原因主要有以下几方面:


  1)临界降雨量的代表性灾害点的降雨量取值不准，雨量计和灾害点之间相差一定的距离，不能真实反映引发灾害的实际降雨量，因而影响了预警判据的准确性。


  2)虽然2004年的样本数达到了3863个，但相对于幅员辽阔的国土面积样本数远远不足。


  3)气象预报准确度较低。降雨的预报准确率与地质灾害气象预报准确程度有直接的关系，气象预报的准确度较低必然影响全国地质灾害气象预警准确度。特别是云南、贵州、四川和重庆等省(市)境内单点局地气候引发的地质灾害很难预报准确。


  4)理论研究较薄弱。


  5)滑坡、崩塌及泥石流等地质灾害对人口稠密地区或山区的影响较大，而对平原或人口稀少的地区影响相对较小。在预报过程中，对平原区和人烟稀少的地区较少发布，但位于盆地边缘、平原区的丘陵地带也会形成地质灾害，对人民生命和财产产生威胁。如新疆伊犁谷地地区发生了多起地质灾害，但这些地区没有发布地质灾害预报。
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  图3.8 2004年5～9月全国地质灾害气象预警预报成果直方图


  3.3.3 地质灾害典型案例分析


  地质灾害气象预报预警信息发布后，为了校验预报预警效果，针对地质灾害严重或典型地区，进行野外实地调研，地质灾害发生的环境背景条件、灾害发生特点、灾害发生原因、引发灾害的降雨过程、降雨量和防灾减灾效果等，分析总结成功经验和存在的不足，为逐步提高预警水平提供依据。


  案例1 福建宁德地区地质灾害


  2004年8月24日，国土资源部与中国气象局在中央电视台联合发布了“福建东部地区，浙江东部地区达到3级预报标准，发生地质灾害的可能性较大。其中福建东北部地区，浙江东南部地区达到4级预报标准，发生地质灾害的可能性大”的地质灾害气象预报预警信息(图3.9)。
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  图3.9 8月24日全国地质灾害气象预警预报结果图(台湾省专题资料暂缺)


  8月25日，发布了“浙江东南部地区，福建全境，广东东北部地区达到4级预报标准。其中，浙江南部部分地区和福建大部达到5级预报标准，发生地质灾害的可能性很大”的地质灾害气象预报预警信息，提醒当地政府和群众注意巡查、监测和防范(图3.10)。


  “艾利”台风期间(8月25～26日)，福建东部宁德地区的福鼎、柘荣、福安三县(市)，遭遇了50a一遇强暴雨，降雨量平均在400mm以上，局部达到600多毫米。这场暴雨在这三县(市)引发了数百起滑坡、崩塌。其中有62起危害较严重，共毁坏房屋260栋、造成财产损失149万元以上，但由于预报和躲避及时，共撤离人员1015人，没有造成人员伤亡。


  福鼎市秦屿乡秦屿村林董家砂滑坡发生于8月25日23时45分，规模200m3，斜坡坡度25°～30°，基岩为凝灰岩，山坡植被较发育。此次滑坡损毁房屋8间，40人及时躲避，未造成人员伤亡。


  此次地质灾害发生的主要特点是:


  1)灾害类型为滑坡，且规模小，多为数十立方米;


  2)发生滑坡的物质主要为火山岩风化的残坡积物，厚度一般为2～3m;


  3)发生滑坡的地区主要为中、低山，斜坡坡度一般为25°～35°。


  发生灾害的主要原因是强降雨使松散的残坡积物饱和，在重力作用下下滑。另外，当地建房、修路开挖山坡，使坡度过陡，也是发生滑坡的重要原因。
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  图3.10 8月25日全国地质灾害气象预警预报结果图(台湾省专题资料暂缺)


  案例2 云南省盈江县群发型地质灾害


  进入7月份以来，云南省盈江县多次发生历史罕见的大暴雨，江河水位暴涨，灾害频发。继7月5日大盈江流域特大洪涝、泥石流灾害后，2004年7月20日凌晨，云南省德宏州盈江县发生特大洪水、滑坡、泥石流灾害，是新中国成立以来盈江县遭遇的最严重的一次自然灾害，人员伤亡惨重，交通、水利、电力等基础设施破坏严重。据相关部门统计数据，截止7月23日，盈江县共有13个乡镇、51个村委会、11431户居民受灾，受灾人口54129人、成灾人口29549人，因灾死亡13人、失踪47人(死亡及失踪人员均由滑坡造成)，全县因灾造成的直接经济损失达15857万元。在总伤亡人数中，仅芦山村委会蕨叶坝新寨滑坡就造成12人死亡、41人失踪、4人重伤。野外调研组会同当地国土资源局有关人员和村民，9月16日从苏典乡勐嘎村步行18km到达芦山村，9月16～18日，重点对芦山村蕨叶坝新寨滑坡、芦山小学后山裂缝、芦山河沿线的泥石流沟等进行了现场调查。


  蕨叶坝新寨滑坡发生于芦山河东岸、蕨叶坝新寨上方的山坡上，2004年7月20日的凌晨2点左右，滑坡发生，掩埋芦山村蕨叶坝新寨，造成12人死亡，41人失踪。


  滑坡后缘北西—南东向弧形展布，海拔1720m，滑坡陡壁清楚，高30m、宽40m，陡壁倾向南西，倾角60°左右;剪出口位于公路上方10m许的陡缓坡转换处，宽约60m;滑坡体前缘直达芦山河河岸。滑坡宽度50m左右，长200m左右，厚5～6m，滑动总方量约5×104m3，滑坡物质由残坡积土组成，主滑方向220°。


  蕨叶坝新寨位于公路下方至芦山河河岸之间的平缓地段，这一带刚好是滑坡物质的主要堆积区。目前，滑坡主体滑动过程已经完成，后缘附近残留部分今后还可能会继续滑动，但规模有限。滑坡两侧山坡呈相对突起的正地形，不利于地表水汇集、积蓄，目前处于相对稳定状态。


  盈江县“7.20”群发型地质灾害的发生，暴露出了目前地质灾害预报预警和群测群防工作中存在的一些问题，并对今后预报预警工作的改进与完善具有重要的指导意义。


  这次特大泥石流滑坡灾害的发生，主要是由一个局地的大暴雨造成的，这个是受滇缅高压的影响，在陇川、瑞丽和盈江降水超过100mm，在2000m的高山上降水达到300mm。而7月19日预报的未来24h降雨量只有25mm，这也是7月19日地质灾害气象预报预警预报区未包含云南盈江的一个主要原因。


  据了解在蕨叶坝新寨滑坡发生之前的半小时左右，曾有人听见山坡上有异常响声，这种响声很可能就是滑坡发生的前兆。如果村民有防避地质灾害的基本知识，部分甚至全部村民就有可能免于灭顶之灾。


  3.4 2005年预警工作实践


  3.4.1 基本情况


  利用新增加的地质灾害样本，重新统计74个预警预报区地质灾害发生的临界降雨量，修订每个预警区的临界降雨判据，作为2005年预警预报依据。


  基于新的预警预报判据，修改预警预报软件的相应部分。


  改进会商形式，扩大会商范围，根据具体情况分别采用了视频会商、电话会商、传真会商和电子邮件会商等多种形式。


  2005年汛期(5月1日～9月30日)，共制作预警产品153份，在中国地质环境信息网上发布地质灾害气象预警预报信息124次，在中国中央电视台(CCTV-1)发布101次，编写《地质灾害预警快报》50份。


  据初步统计，2005年汛期(5～9月)全国共发生地质灾害17171处，主要分布在安徽、福建、湖北、重庆、浙江、四川、广东、海南、陕西、贵州等省(市)。由于自然因素引起的灾害10702处，人为因素引起的灾害519处，共造成人员死亡(含失踪)537人，受伤278人，造成经济损失302056.7万元。


  3.4.2 地质灾害与降雨的关系分析


  据统计，我国90%以上地质灾害的发生与强降雨关系密切。降雨模式一般可分为久雨型、暴雨型、久雨与暴雨混合型，以福建省为例进行分析。


  3.4.2.1 台风短历时强降雨引发地质灾害


  以影响福建省的两次台风过程“海棠”(7月18～22日)、“泰利”(8月31日～9月1日)为例。7月18日下午14点，台风“海棠”在台湾省宜兰登陆，19日下午17点，在福建省连江黄岐再次登陆;9月1日6时，台风“泰利”在台湾省花莲登陆，当日14时30分在福建省莆田市再次登陆。福鼎、宁德、福州3个雨量站清晰地显示了“海棠”和“泰利”台风期间的强降雨过程(图3.11)。
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  图3.11 福鼎、宁德、福州3个雨量站降雨过程


  在“海棠”台风期间，日雨量显示，福鼎站有4d超过50mm，最小为63.4mm(7.18)，最大为217.1mm(7.20);宁德站有3d超过50mm，最小为100.1mm(7.18)，最大为153.3mm(7.22);福州站有2d超过50mm，最小为12.3.1mm(7.19)，最大为140.7(7.22)。


  在“泰利”台风期间，3个雨量站均仅9月1日雨量超过50mm，福鼎站雨量达236.8mm;宁德站雨量达148.2mm;福州站雨量达168.1mm。


  3.4.2.2 持续降雨引发地质灾害


  以5月份福建连续降雨为例。对永安雨量站临近的6个县市(永安市、大田县、三明市、明溪县、清流县、漳平市)的191处地质灾害进行分析，柱状图为实际日过程雨量值，折线为地质灾害发生个数(图3.12)。
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  图3.12 永安雨量站过程雨量与地质灾害发生情况对比


  可见，从5月2～28日的雨量过程柱状图可见，雨量基本连续，日雨量超过10mm的有15d之多，然而降雨强度并不大，最大雨量为76.3mm，日雨量超过50mm的仅3d。在整个连续降雨过程中，包含一个3日的较强降雨，5月14～16日的每日雨量均超过70mm，3d累积雨量为222.9mm。因此，可将整个降雨过程分为3段:


  1)5月2～12日:每日雨量均小于50mm，11d中超过10mm雨量有5d;


  2)5月14～16日:降雨强度大，3d累积雨量超过200mm;


  3)5月20～28日:最大降雨为51mm(5月21日)，超过10mm雨量的有7d。


  对应3阶段降雨过程，其引发灾害情况是:


  1)5月2～12日降雨段，灾害发生情况，5月9日有6处，5月12日有35处，5月13日有21处。此过程中最大雨量5月4日降雨量39.8mm，无灾害发生。而5月12～13日为地质灾害高发时段，滞后于连续降雨过程。


  2)5月14～16日，日降雨量接近，而发生地质灾害的个数属5月15日最多，5月14日次之，5月16日最少。


  3)5月20～28日，5月23、24两日灾害最多，均为6处，而5月21日雨量最大(51mm)，灾害个数却不多。


  该地区降雨引发地质灾害的基本规律是:


  1)在强降雨过程中地质灾害具有瞬时发灾的特点(日雨量大于70mm);


  2)在降雨强度不大的连续降雨过程中，地质灾害具有一定的滞后效应，即此时降雨引发地质灾害需要一定的雨量积累，地质灾害的发生需要一定的孕育过程;


  3)在地质灾害大规模发生后，即使在连续降雨的条件下，再引发新的地质灾害仍然需要一定的孕育过程。


  由分析，得到如下启发:


  ◆前期雨量[image: ]的计算，应考虑到前期降雨的时效性，随着计算雨量日期的前推，系数αi应逐渐减小。


  ◆地质灾害预警预报过程中，不仅要考虑到前期降雨情况，同时也应该考虑到当日或前几日地质灾害的发生情况。地质灾害预警预报模型可以抽象为


  [image: ]式中:T为某斜坡系统发灾指数;G为地质背景环境条件贡献的指数;R为降雨贡献的指数:R=Rn+Rp;Rn为当日降雨;Rp为前期降雨;L为地质灾害发生损耗的指数;T0为地质灾害发生所需的临界指数。
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  因此，以上规律可用式(3.2)解释如下:


  1)瞬时发灾，此时降雨强度大，即Rn较大，如暴雨;


  2)连续降雨时，当日雨量Rn不是很大，但前期降雨Rp很大，滞后效应即需要Rp的累积;


  3)地质灾害大规模发生后，L很大，损耗了大量的指数值，因此需要更多的降雨方能引发灾害。


  由此可见，地质灾害的发生不仅与地质环境背景条件、降雨量的大小(当日雨量、前期雨量)有关，还与前期地质灾害发生情况有关。现有研究一般仅考虑了G或R，没有考虑L。


  3.4.2.3 长时程降雨引发地质灾害———四川达州渠县为例


  据渠县国土局资料，渠县年均雨量1039.7mm，月最大雨量492mm，日最大雨量187.7mm。2004年渠县降雨量较大，引发了群发型崩塌、滑坡、泥石流灾害(图3.13)。
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  图3.13 2004～2005年逐月雨量与地质灾害发生情况


  2005年最大雨量发生在9月(月雨量403.8mm)，引发了69处灾害，占全年灾害的82%;其次是5月和6月，分别为172.1mm和177.6mm，6月引发灾害8处，占全年灾害的10%。


  比较起来，2005年1～8月雨量(1130.8mm)比2004年相应时段雨量(691.2mm)大得多。2005年逐月降雨特点与2004年有所不同，汛期降雨呈现逐月增大的特点。2005年的灾害主要集中在7月，占1～8月灾害总数的77%。


  (1)2004年9月


  图3.14为渠县2004年9月逐日降雨量(柱状图)和灾害发生情况(曲线)对比图。2004年9月，渠县境内一次明显的降雨过程发生在9月1日～9月8日结束，该次降雨过程雨量343.3mm，占全月雨量的85%，最大日雨量发生在9月4日，达272.9mm，约占该次降雨过程的79%。
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  图3.14 2004年9月降雨过程与地质灾害发生情况


  相应的，引发地质灾害情况:9月1～8日灾害67处，占月灾害总数的97%，9月4日灾害27处，占该次降雨过程引发灾害总数的40%(图3.15～图3.17)。
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  图 3. 15 9 月 1 ～8 日日雨量与地质灾害发生情况
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  图 3. 16 9 月 1 ～8 日 2d 雨量与地质灾害发生情况
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  图 3. 17 9 月 1 ～8 日 4d 雨量与地质灾害发生情况


  分析该次强降雨过程，在最大雨量日(9月5日)有40%的灾害发生;在最大雨量日前，有6%的灾害发生，这与前面雨量的逐步累积有关;在最大雨量后的几日里，灾害发生比例约54%，且逐日减少，从25%逐渐减少到1%，可见灾害的滞后效应体现较为明显，这也与此降雨过程持续时间较长有关。


  在2005年预警预报工作中，达州渠县属D3区，其临界降雨判据列于表3.1。


  表3.1 D3区临界降雨判据
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  ◆若按以上降雨判据进行预报，则有92%的地质灾害落在3级或4级预报范围内。可见，该降雨判据对于该特例比较适用。


  ◆在现有的累积雨量计算中采用了直接相加的方式。但从图3.15中可见，9月4～7日累积雨量呈现快速增加的趋势，而灾害的发生并非持续增长，而是有所减少。因此，累积雨量的计算存在一定问题，验证了3.4.2.2节的认识，即


  前期累积雨量


  [image: ]的计算应考虑到前期降雨的时效性，随着计算雨量日期的前推，系数αi应逐渐减小。


  (2)2005年7月


  图3.18为渠县境内2005年7月逐日雨量(柱状图)和地质灾害(渠县)对比图。2005年7月，明显的强降雨过程发生在7月5～10日，该次降雨过程雨量236.3mm，占全月雨量的81%，最大日雨量发生在7月8日，达121.6mm，约占该次降雨过程的51%。


  相应的，7月5～10日引发地质灾害41处，占月地质灾害总数的95%;7月8日引发地质灾害23处，占该次降雨过程引发地质灾害总数的56%(图3.19～图3.21)。
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  图 3. 18 2005 年 7 月降雨过程与地质灾害发生情况
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  图 3. 19 7 月 5 ～10 日日雨量与地质灾害发生情况
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  图 3. 20 7月 5 ～10 日 2d 雨量与地质灾害发生情况
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  图 3. 21 7 月 5 ～10 日 4d 雨量与地质灾害发生情况


  对比 2005 年 7 月与 2004 年 9 月，2004 年 9 月降雨过程中，降雨集中在 9 月 4 日一天，且雨量大( 272. 9mm) ，发生地质灾害占了 40%; 而 2005 年 7 月，集中降雨在 3d( 7 月 7 ～ 9日) ，8 日地质灾害占 56%，9 日和 10 日两天地质灾害占了 51%，这与地质灾害的滞后效应与后期的连续降雨有关。


  ( 3) 2005 年 8 月


  2005 年 8 月，渠县月降雨量较大，达 309. 2mm，与 7 月份降雨相当，而地质灾害发生情况却相对较少( 图 3. 22 ～ 图 3. 24) 。
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  图 3. 22 2005 年 8 月降雨过程与地质灾害发生情况


  2005 年 8 月的降雨较为分散，日雨量不是很集中，最大雨量发生在 8 月 28 日，仅为59. 6mm，当日发生地质灾害 7 处，占了该 月地质灾害 总数 的 64% ; 其次 8 月 27 日雨量56. 6mm，发生地质灾害 1 处; 8 月 9 日雨量 54. 9mm，地质灾害无; 8 月 19 日雨量 33. 7mm，地质灾害 1 处; 8 月 30 日和 31 日雨量均为 0，发生地质灾害各 1 处。可见，2005 年预警预报中，D3 区临界雨量的设定是比较准确的。


  初步认识是，达州渠县近两年来在较强降雨条件下引发了一系列的地质灾害，特别是2004 年 9 月 4 日和 2005 年 8 月 7 日两次的强降雨，引发多处群发型地质灾害。它们的共同特点是，最大雨量日( 日雨量一般均超过 100mm) 地质灾害最多; 灾害的滞后效应明显，从最大雨量日起，到本次降雨过程结束仍有大量地质灾害发生。
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  图 3. 23 2005 年 8 月 2d 雨量与地质灾害发生情况
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  图 3. 24 2005 年 8 月 4d 雨量与地质灾害发生情况


  3. 4. 3 预警预报成效分析


  3. 4. 3. 1 预警预报情况


  2005 年汛期，共制造预警预报产品 153 份，其中 3 级以上 124 次，在中央电视台发布101 次( 4 级以上) ，中国地质环境信息网发布 124 次。


  据不完全统计，2005 年汛期，全国共发生降雨引发的突发性地质灾害 1399 起，其中 706起在预警预报范围内( 图 3. 25) 。地质灾害发生情况和预报情况分析，8 月份预报准确率较低，7 月和 9 月相对较高，5 月和 6 月与全年准确率持平。


  3. 4. 3. 2 降雨和地质灾害关系分析


  汛期地质灾害的发生受到降雨时间、降雨量和降雨强度的影响，其预报的准确程度与降雨预报和实际降雨情况有密切的关系。现以强降雨和台风引发的地质灾害为例分析地质灾害与预报雨量、当日雨量、3d 雨量和 5d 雨量的关系。
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  图 3. 25 2005 年汛期各月预警结果图


  ( 1) 2005 年 6 月 18 ～23 日群发地质灾害


  6 月 18 ～ 23 日，广东、福建大部发生了强降雨，6 月 22 日气象预报与实际降雨量情况如图3. 26，地质灾害预报情况如图3. 27。广西及广东南部预报雨量50mm，当日实际降雨范围很小。广东东部有50mm 暴雨，且中北部及东部局部地区有大暴雨100mm，实际降雨中仅北部局部有暴雨以上雨量，其余地区仅达到 25mm，而广东南部地区的暴雨及大暴雨未预报;福建东部预报有 100mm 大暴雨，实际仅有 50mm 雨量。
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  图 3. 26 6 月 22 日预报降雨量与 6 月 23 日实际降雨量对比图( 台湾省专题资料暂缺)


  图 3. 27 表明，地质灾害预报预警范围与降雨预报范围存在较大的差异，发生的地质灾害多数在地质灾害预报预警区范围内。
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  图 3. 27 6 月 22 日地质灾害预报与降雨量对比图( 台湾省专题资料暂缺)


  图 3. 28 显示地质灾害发生与当日降雨量在福建北部吻合较好，而福建西部和广东北部的降雨中心并非大量地质灾害发生。
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  图 3. 28 地质灾害发生与当日降雨量关系图( 台湾省专题资料暂缺)


  图 3. 29 显示福建北部 3d 降雨量 200mm 以上范围包括了较多地质灾害点，广东中东部暴雨中心也是如此。说明 3d 降雨中心内发生的地质灾害较多。
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  图 3. 29 地质灾害与 3d 降雨关系图( 台湾省专题资料暂缺)


  图3. 30 显示地质灾害与5d 累计降雨量的关系，6 月19 ～21 日福建北部发生的1000 余处地质灾害均在 5d 累计降雨量达到 500mm 范围内，而当日和 3d 吻合不好的广东和广西东部地区，地质灾害发生与 5d 累计降雨中心吻合较好。
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  图 3. 30 地质灾害分布与 5d 累计降雨量的关系( 台湾省专题资料暂缺)


  (2)2005年7月18～19日


  7月18日，台风“海棠”在台湾省宜兰登陆，19日下午17点在福建省连江黄岐再次登陆，登陆时中心附近最大风力12级(33m/s)，中心气压975×102Pa。“海棠”在福建、浙江引发大量降雨，其中过程降雨量极值(柘荣671mm)和日降雨量极值(柘荣472mm)均突破1949年以来历史记录。


  18日，发布了浙江大部、江西大部、广东东部及甘肃、陕西和四川三省交界区达到3级地质灾害预报标准;浙江南部、福建大部达到4级预报标准;浙江东南、福建东北沿海地区达到5级预报标准(图3.31)。
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  图3.31 7月18日地质灾害气象预警预报范围(台湾省专题资料暂缺)


  降雨预报情况与19日实际降雨情况如图3.32。预报福建东部、浙江南部有暴雨(50mm)，其中福建东部和浙江南部有最大250mm的特大暴雨。福建与浙江交界处降雨达到200mm，没有达到预报250mm降雨量，浙江东南部及福建东部地区降雨超过100mm，云南北部降雨超过100mm，但预报仅25mm。


  图3.33为地质灾害预报、降雨预报和实际发灾点图，由图可见，5级预报区内发生地质灾害101起，预报准确，但是3级和4级区内地质灾害发生较少。


  图3.34显示地质灾害发生的当日雨量为50～100mm，福建境内多数灾害点当日雨量为100mm，浙江南部为50～100mm。


  图3.35可见，3d降雨量和当日降雨量相差较小，台风引发的暴雨不是连续降雨。福建南部地质灾害的发生在3d降雨量仅为80mm左右，北部地区较高，达到150mm，而浙江南部的3d雨量仍为50～100mm，与当日雨量基本一致。


  图3.36显示和3d降雨量一样，5d降雨量和当日降雨量相差不大，说明台风引发的暴雨不是连续降雨，而是局地强降雨。福建南部地质灾害的发生5d降雨量仅为80mm，北部地区较高，达到150mm，而浙江南部的5d雨量仍为50～100mm，与当日雨量基本一致。
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  图3.32 7月18日预报降雨量与7月19日实际降雨量图(图中低于25mm雨量线省略)
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  图3.33 7月18日地质灾害预报、降雨预报和实际发灾点
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  图3.34 地质灾害与当日降雨量关系
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  图3.35 地质灾害与3d降雨量关系图
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  图3.36 地质灾害与5d降雨量关系图


  可见，台风降雨引发地质灾害与连续降雨有很大的区别，连续降雨时地质灾害主要受前期5d降雨的影响，而台风主要是当日降雨的影响较大。


  灾害发生与降雨量的关系十分密切，与累计日数的关系受降雨过程控制，不同降雨过程累计日数相应变化，即与一定的雨强和一定的雨量组合相关。


  3.5 2006年预警工作实践


  2006年升级了预报预警软件平台，实现了预报预警曲线的自动闭合，增加了预报预警底图的地形地貌背景。利用2005年发生的地质灾害样本修订了预报预警判据。增加预报预警信息发布新形式，当发布5级警报时，采用手机群发短信形式发送预报预警信息。改进了数据传输线路，租用了中国电信SDHL专线，带宽为2M/s，保证了预警业务部门之间的数据稳定、安全、快速传输。


  3.5.1 汛期地质灾害分析


  据统计，2006年汛期(5～9月)全国共发生地质灾害102101处，其中，滑坡88137处，崩塌12974处，泥石流404处，地面塌陷301处，地裂缝256处，地面沉降29处。主要分布在湖南、广东、福建、江西、广西、安徽、重庆、四川、云南等省(区、市)，北京、上海和宁夏未有地质灾害发生(图3.37)。共造成人员死亡(含失踪)665人，受伤405人，造成直接经济损失35亿元。
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  图3.37 2006年汛期全国各省(区、市)地质灾害发生数量对比图


  3.5.2 汛期地质灾害与降雨关系分析


  3.5.2.1 资料依据


  降雨数据源于气象部门的气象影响评价资料(几次大的降雨过程)和降雨站点(755个)逐日实况雨量。降雨站点稀疏但基本能够反映全国74个二级预警区的降雨情况，只是精确度有限。


  地质灾害点数据(有人员伤亡或经济损失1万元以上)具有确切发生时间、降雨引发的崩塌、滑坡、泥石流等，共875起(处)。


  3.5.2.2 2006年汛期降水总体情况


  据气象部门资料，2006年全国平均降水量较常年同期偏少，但强降雨过程和局地暴雨频繁，登陆台风强度大、频次高(表3.2;图3.38)。


  1)第1号强台风“珍珠”5月18日在广东登陆，较历史平均台风初次登陆时间偏早40d;


  2)第4号强热带风暴“碧利斯”深入内陆后低压环流维持时间达120h，时间之长为历年罕见;


  3)第8号超强台风“桑美”登陆时中心附近最大风力达17级(60m/s)，为50a来登陆我国大陆风力最强的台风;


  4)共有6次台风登陆我国大陆和台湾省，特别是7、8月份有5次台风相继登陆，平均9d1次，频次之高历史罕见。


  3.5.2.3 2006年汛期降雨引发地质灾害分布特征


  图3.39为降雨引发地质灾害、降雨量时间分布柱状图(折线为月均雨量)，6、7月地质灾害最多，分别占总数的33.9%、35.2%，9月灾害最少，仅占总数的3.0%，5月占总数的15.8%。地质灾害的发生数量与相应的月均雨量(右侧坐标轴)具有一定的对应关系。


  表3.2 2006年汛期各月降水情况
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  (据中国气象局)
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  图3.38 中国历年年均雨量对比(据中国气象局，2006)
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  图3.39 2006年汛期降雨引发地质灾害、降雨量时间分布


  图3.40反映占地质灾害总数5%以上的有贵州、云南、安徽;占总数1%以上的有福建、广西、湖北、四川、江苏、陕西;占总数10%以上的有湖南、浙江两省，特别是湖南2006年汛期地质灾害异常严重，占总数比例达43.2%。
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  图3.40 2006年汛期各省份地质灾害空间分布


  3.5.2.4 2006年汛期典型强降雨过程与地质灾害


  1)5月18日，台风“珍珠”在广东沿海登陆。受台风影响，广东东部、福建大部、浙江南部降雨量有100～300mm，局部地区超过300mm。在福建、广东两省分别引发了不同程度的地质灾害，其中具有较大损失的达13起，造成22人死亡或失踪(图3.41)。灾害数量占5月份总数的5.4%，死亡失踪人数占5月份的53.7%。在台风登陆期间，地质灾害的群集发生主要集中在台风降雨中心位置，具有“即雨即滑”的特点。


  2)6月份3次强降雨过程影响福建、湖南、贵州等省。6月2～10日，华南大部及贵州南部降雨量有100～300mm，在浙江、广西、贵州、湖南、云南5省(区)共引发地质灾害121起，造成15人死亡或失踪(图3.42)。灾害数量占6月份灾害总数的36%，死亡人数占6月份总死亡人数的9.7%。


  6月13～18日，南方地区过程降水量一般有50～150mm，局部超过150mm，浙江、安徽、湖南、广西、贵州5省(区)共引发地质灾害30起，造成21人死亡或失踪，灾害数量占6月份灾害总数的9%，死亡人数占6月份总死亡人数的13.5%。


  6月23～26日，湖南湘中一带连续出现雷暴、暴雨，局地大暴雨，共引发群发型地质灾害51起，造成28人死亡，灾害数量占6月份灾害总数的14%，死亡人数占6月份总死亡人数的18.0%。其中，6月25日发生特大山洪引发泥石流灾害的邵阳市隆回县虎形山乡青山坳村六组，24日20时至25日16时，该乡气象哨观测降水量为273.7mm。


  3)7月份3次强降水过程中，湖南省均在其内，地质灾害也最为严重，当月湖南省的地质灾害占全国当月灾害总数的74.4%(图3.43)。
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  图3.41 2006年5月份主要降雨过程范围与地质灾害分布(台湾省专题资料暂缺)
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  图3.42 2006年6月份主要降雨过程范围与地质灾害分布(台湾省专题资料暂缺)


  [image: ]


  图3.43 2006年7月份主要降雨过程范围与地质灾害分布(台湾省专题资料暂缺)


  7月13日，强热带风暴“碧利斯”在台湾省宜兰县登陆，14日在福建省霞浦再次登陆，18日在云南东部减弱并消失，历时共5d，过程降雨量50～200mm。7月14～18日，在福建、湖南、广东、云南4省引发地质灾害195起，死亡失踪人数309人，灾害数量占汛期降雨引发灾害总数(875起)的22.3%，死亡失踪人数占当月死亡失踪人数的92.2%。


  7月24日，“格美”在台湾省台东县沿海登陆，25日在福建晋江沿海再次登陆。“格美”登陆后迅速减弱，27日在江西减弱消失，累计降雨量达100～200mm。在福建、湖南、江西3省引发了8处地质灾害，造成8人死亡或失踪，灾害总数占当月灾害总数的7.5%，死亡人数占当月死亡人数的2.4%。


  7月7～10日，湖南浏阳、新化、娄底、湘乡市出现暴雨洪涝灾害，全省有42站次暴雨，其中8站次大暴雨。此次过程是该省2006年入汛以来最大的一次强降雨过程，引发了一系列的群发型地质灾害。从7月7～12日，湖南省具有较大损失地质灾害37处，占当月灾害总数的12.0%，未造成人员伤亡。


  4)8月10日，超强台风“桑美”登陆浙江。8月10～12日，福建、浙江两省地质灾害严重，发生较大损失地质灾害共58起，造成37人死亡或失踪(图3.44)。地质灾害主要集中发生在台风登陆时的台风降雨中心。


  5)9月份全国平均降水量比常年同期偏少，部分省份出现暴雨，如9月2～4日，四川省南江、通江县遭受暴雨袭击，但未引发大规模的群发型地质灾害。


  3.5.2.5 预警区划与气象站点关系


  将实况雨量站点、地质灾害点绘制在全国74个预警区划图上，可以统计各预警区中的灾害点分布情况(图3.45，图3.46;表3.3)。其中，C11，C13两个预警区地质灾害点最多，分别为136起、121起。以C11预警区为例进行分析。
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  图3.44 2006年8月份主要降雨过程范围与地质灾害点分布(台湾省专题资料暂缺)
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  图3.45 2006年全国实况雨量站点、地质灾害点与预警分区(台湾省专题资料暂缺)
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  图3.46 C11预警区内降雨站点与地质灾害点


  表3.3 地质灾害预警区内灾害点分布情况
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  (1)降雨量与地质灾害关系


  地质灾害点选取C11区内的136个灾害点，降雨量选取与灾害点最近的降雨站点资料。定义选取两个降雨参数:当日雨量，即灾害发生当天的雨量(从前日20:00～当日20:00);前期累计雨量，即灾害发生前一个降雨过程(中间无间断降雨日)的雨量，分别绘制两个降雨参数与灾害点分布图(图3.47、图3.48)。
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  图3.47 C11区累计雨量与地质灾害点分布
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  图3.48 C11区当日雨量与地质灾害点分布


  区内出现3次强降雨(局地暴雨)引发的群发型灾害，当日雨量分别达到50.6mm，142.3mm，217.8mm;前期雨量分别为0mm，68.85mm，211.15mm。将当日日雨量与前期雨量绘制在同一图中，可以得到近似规律:不考虑前期雨量时，日雨量至少达到50mm;不考虑当日雨量，前期雨量至少达到120mm，则发生灾害的可能性大(图3.49)。
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  图3.49 地质灾害发生可能性大小判别


  在图中作斜线，该线以上(灾害点占92.2%)灾害发生可能性大，该线以下(灾害点占7.8%)灾害发生可能性小。


  地质灾害发生的近似公式为
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  当k≥0时，地质灾害发生的可能性相对较大;


  当k＜0时，地质灾害发生的可能性相对较小。式中:Rsum为前期累计雨量，即灾害发生前一个降雨过程(中间无间断降雨日)的雨量累计;Rd为地质灾害发生当天的雨量(从前日20:00—当日20:00)。


  (2)降雨雨型与地质灾害分析


  引发地质灾害的降雨雨型可以分为3种:一是连续降雨;二是局地暴雨;三是连续降雨+局地暴雨复合型。选取C11预警区内3个雨量站点(典型的降雨雨型)进行分析(柱状图为逐日雨量，折线为灾害发生情况)。


  1)连续降雨型:57874号气象站点(湖南常宁)7月8～28日的记录可以看到断续的3个连续降雨过程，每个降雨过程持续的时间不长(3～4d)，雨量不大(小于50mm)。在雨量累计到一定量时，方能发生地质灾害，即地质灾害的发生一般主要是由前期累计雨量引发的，而不是由当日雨量引发的(图3.50)。
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  图3.50 连续降雨型降雨引发地质灾害情况


  2)局地暴雨型:57872号气象站点(湖南衡阳)在6月15～19日时间段内，15，16两日无降雨，17日出现局地暴雨(50.6mm)，18，19日降水也较少，该雨型属于局地暴雨型(图3.51)。
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  图3.51 局地暴雨型降雨引发地质灾害情况


  在6月17日局地暴雨引发了8起地质灾害，集中出现在暴雨当日。这种雨型引发的地质灾害集中出现局地暴雨的当日当地，降雨预报难度大，准确率低，且引发地质灾害的可能性大，突发性强，也是地质灾害预警工作中的难点。


  3)连续降雨+局地暴雨复合型:57972号气象站点(湖南郴州)7月5～17日，记录最小日雨量0.01mm，最大日雨量217.8mm。降雨雨型属于连续降雨+局地暴雨复合型，易引发群发型地质灾害(图3.52)。
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  图3.52 连续降雨+局地暴雨复合型降雨引发地质灾害情况


  在前期连续的绵绵细雨中，斜坡岩土体含水量逐步增加，但由于每日雨量小，累计雨量不足，未引发地质灾害;但在7月15～17日连续出现强降雨，灾害大量出现，群集发生。降雨在7月16日达到顶峰，但灾害的发生集中在7月15日。因为7月15日，灾害大量发生，能量大量释放，待到7月16日，更大降雨来临时，灾害发生次数反而减少。


  可见，不同的降雨量值、不同的降雨雨型引发地质灾害的规律有所不同。因此，在地质灾害预报预警工作中，不仅要关注不同地区引发地质灾害具有不同的临界雨量，也要重视降雨雨型在预报预警工作中的作用。


  预警值班工作中，应先分析雨型，再计算雨量，即首先是分析判断本次降雨的降雨雨型，分析其引发灾害的规律(是主要受当日雨量影响，还是主要受前期累计雨量影响)，然后再根据不同地区临界雨量量值进行计算分析，从而判断地质灾害发生的可能性大小。


  3.5.3 地质灾害野外考察———新疆伊犁地区黄土滑坡野外调查


  3.5.3.1 特克斯县齐勒乌泽克乡吾尔塔米斯沟“7.3”大型黄土滑坡


  2006年7月3日凌晨3点左右，新疆伊犁哈萨克自治州特克斯县齐勒乌泽克乡吾尔塔米斯沟(N43°12'39″，E81°29'47″)发生滑坡灾害。长约260m，宽约400m，平均厚度约10m(图3.53)。两户牧民受灾，造成597只羊死亡，无人员伤亡。


  有记载以来，该处未发生过灾害。但吾尔塔米斯沟整条沟内灾害发生较多。


  滑坡发生在沟谷南侧阴坡，地貌类型属于侵蚀构造中高山，黄土状土垄岗地貌，海拔高度在2000m以上，地形坡度为30°～40°，坡脚坡度较陡，上部坡度较缓。水系发育，切割强烈，形成深沟峡谷，相对高差较大，但牧草丰美，是优良的夏季牧场。黄土覆盖较厚，未见基岩裸露。滑坡体物质组成:主要黄土状土覆盖层。植被类型主要为草皮，盖度达80%～90%。引发滑坡的原因是连续两日中到大雨，但缺乏气象记录。该处滑坡早就做有防灾预案，也曾多次动员牧民搬迁避让。在发灾前几日巡查时，曾在滑坡上部发现水坑，并提醒该户牧民注意。当晚滑坡前狗扒门叫醒主人，及时撤离。


  另外，在吾尔塔米斯沟沿途，黄土古滑坡群屡见不鲜。其中既可以见到古滑坡地貌，也可以见到刚刚发生的滑坡;同时可以见到正在孕育的潜在滑坡隐患点，裂缝清晰可见。堪称是“黄土滑坡的博物馆”，地质环境非常脆弱，若遇强降水，随时可能发生滑坡。
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  图3.53 特克斯县齐勒乌泽克乡吾尔塔米斯沟“7.3”大型黄土滑坡全貌


  3.5.3.2 巩留县典型地质灾害


  巩留县地质灾害主要集中在莫合尔乡和吉尔格朗乡。


  (1)莫合尔乡阿拉尔村小阔勒萨依沟1990年3月23日滑坡


  1990年3月23日早晨，新疆伊犁哈萨克自治州巩留县莫合尔乡阿拉尔村小阔勒萨依沟(N43°13'26.8″，E82°42'9.2″)发生滑坡，滑坡高差约40m，宽约100m，平均厚度超过10m。黄土滑坡前缘向下游推出100m左右，部分冲过沟谷，将位于沟谷对面的房子埋掉，造成8人死亡，损失130只羊、10匹马、1间房。


  地貌上属于剥蚀堆积块状隆起山中的圆顶低山，海拔1700～2600m，相对高度100～200m，受长期风化剥蚀和流水冲蚀作用，形成山体矮小且脊线不明显的浑圆山体。山坡较缓，原始地形坡度约28°，冲沟密布，山体表层覆盖数米至十余米厚的含砾黄土，植被发育。目前沟谷中仍有流水。河流沟谷方向约320°，滑坡主滑方向约40°。


  黄土覆盖较厚，未见基岩露头。滑坡体物质主要为含砾黄土状土覆盖层。植被类型主要为山地草原类，盖度达80%～90%。


  滑坡的引发原因是融雪和降雨，但缺乏气象记录。同时也与河流沟谷的切蚀有关。该滑坡发生前有前兆，滑坡中部曾有一处泉水，在滑坡发生的前3日，泉水变浑，早晨也有人曾听见异样的声音。


  (2)大莫合尔沟2003年4月9日发生滑坡


  2003年4月9日，新疆伊犁哈萨克自治州巩留县莫合尔乡大莫合尔沟(E43°10'12″，N82°49'13.7″)发生滑坡。滑坡高差约124m，宽约30m，平均厚度5m左右。


  黄土滑坡造成8人死亡，200多棵树受损。滑坡发生时能量非常大，有些树被连根拔起，也有些树被打断树冠。地形地貌与小阔勒萨依沟相似，属于剥蚀堆积块状隆起山中的圆顶低山，海拔1700～2600m，相对高度100～200m，受长期风化剥蚀和流水冲蚀作用，形成山体矮小且脊线不明显的浑圆山体。原始地形坡度，滑坡上部约35°，下部较缓，约26°～27°。黄土覆盖较厚，厚度不清，未见基岩露头。滑坡体物质主要为含砾黄土状土覆盖层。植被发育类型主要为杉树，盖度达80%～90%。


  引发滑坡的原因是融雪和降雨，但缺乏气象记录。河流右岸出现裂缝，被列为隐患点，结果左岸在没有任何隐患迹象的情况下发生滑坡。


  (3)莫合尔乡小莫合尔沟大规模滑坡隐患


  该滑坡隐患位于县城东南50km左右的莫合尔乡阿热勒村小莫合尔沟内(N43°13'52″，E82°42'29″)，裂缝位于西岸斜坡近山顶处，于2000年5月开始发现，2003年裂缝开始逐步贯通，并逐步增多、增宽，两年前裂缝仅有2条，现发展到5条，裂缝最宽处达0.5m，说明该隐患点仍然在变动。裂缝呈直线状顺山脊分布，走向330°，斜坡倾向60°。原有37户已搬迁。斜坡高差300m，山体开裂地段两侧为凸起的山坡，出现裂缝的山坡凹进，山顶浑圆平缓，向坡下变陡，出现裂缝斜坡约25°，后又变陡到30°。


  斜坡由新生代地层组成，斜坡下部为第三系(古、新近系)泥岩、砂岩，上部与中更新统半胶结砂砾石不整合接触，顶部及坡面覆盖中-上更新统黄土，黄土成分为粉质亚粘土。


  3.5.3.3 新源县典型地质灾害


  新源县是伊犁地区地质灾害重灾区之一，据介绍，近年来，新源县每年发生的大小滑坡和泥石流等各类地质灾害都在数十至数百起。绝大多数都是黄土滑坡和由黄土滑坡引起的泥石流。


  (1)别斯托别乡恰布河牧业村古滑坡群


  古滑坡群位于新源县别斯托别乡恰布河牧业村，为一黄土古滑坡群，位于恰布河南岸，从克桑-包然克勒延伸约20km。古滑坡主要位于山前的垄岗状低山丘陵，坡度较为平缓约20°，历史上多次发生滑坡。自2002年以来活动强烈，后缘逐步出现裂缝，并有逐步发展的趋势。其威胁对象主要是优良的草场资源和零星分布居住的牧民(图3.54)。
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  图3.54 别斯托别乡恰布河牧业村古滑坡群


  (2)恰布河牧业村东滑坡


  2003年5月4日，新疆伊犁哈萨克自治州新源县恰布河南岸牧业村(N43°19'34.8″，E83°20'41.1″)发生黄土滑坡。水平滑动1000多米，平均宽度约150m，厚度约5m。滑坡掩埋一处房屋，造成2人死亡、1人失踪、毁房6间，掩埋牲畜201180头。滑坡滑动时规模很大，并伴有地声和气压。原始地形坡度约30°，现在坡度约20°。基岩为碎屑岩。滑坡体物质主要为黄土状土覆盖层。植被类型主要为山地草原类，盖度达70%～80%(图3.55)。引发滑坡的原因是融雪和降雨，但缺乏气象记录。


  [image: ]


  图3.55 恰布河牧业村东滑坡


  (3)则克台沟上游滑坡、泥石流灾害及堰塞湖


  2002年3月，新疆新源县则克台上游10.5km处左岸山体产生大面积滑坡，并引发产生泥石流。滑坡面积约66.15×104m2，产生的滑坡土方量约960×104m3，产生的泥石流顺主沟向下游泄溜5.7km，在主沟内形成高8～15m，宽80～120m的堆积，主沟堆积量达718×104m3。滑坡体堰塞湖最大水深13m，面积为11.33×104m3，蓄水量90.4×104m3(图3.56)。此次滑坡给则克台镇造成了严重损失。
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  图3.56 则克台滑坡全貌，前缘形成堰塞湖


  地貌上属于中低山区的阴坡，沟谷凹坡，黄土堆积很厚，风化严重，斜坡前缘受河水切割。地震烈度Ⅷ度。地层主要为黄土和黄土状土覆盖，未见基岩出露。主要为粉质亚砂土和粉质轻亚粘土，其物理力学性质较差，对滑坡形成十分有利。


  滑坡体物质主要为黄土状土覆盖层。植被发育类型主要为山地草原类，盖度达80%～90%。引发滑坡的原因是连续降水。目前，滑坡体前形成的水库水位已得到有效控制，上下游来、泄水量基本达到平衡。但是，滑坡体、泥石流堆积体仍然处于不稳定状态，该隐患仍是新源县重大地质灾害隐患之一，直接威胁居住在下游地区20970人的生命和2.53亿元财产安全。


  3.6 2007年预警工作实践


  3.6.1 汛期地质灾害分析


  2007年汛期(5～9月)全国共发生地质灾害24455起，占全年地质灾害总数的97%。其中，滑坡14983起，崩塌7506起，泥石流1185起，地面塌陷452起，地裂缝187起，地面沉降142起。汛期地质灾害共造成人员死亡489人、失踪74人，受伤390人，造成直接经济损失22亿元。这些灾害主要分布在四川、湖南、重庆、江西、福建、云南、湖北、贵州等省(市)。


  汛期地质灾害主要以群发型为主，东部、中南地区地质灾害主要是由于台风所带来的强降雨引发的。西南地区主要是由持续的强降雨过程引发的。


  中小型地质灾害主要分布在四川、重庆、湖南、湖北、云南等西南和中南部地区;特大型、大型地质灾害分布在云南、四川、湖北、湖南、重庆等省(市)。


  3.6.2 汛期地质灾害与月雨量及暴雨日数关系


  将地质灾害最多的5～8月的地质灾害点分布与月降雨量分布、暴雨日数分布绘制在一起分别进行对比，分析地质灾害点与降雨量、暴雨日数的关系。


  (1)2007年5月


  5月份地质灾害点主要分布在湖北西部、重庆东北部、四川大部、广西东部、安徽南部等地月降雨量100～200mm的范围内(图3.57)。与暴雨日数的分布来比较，在暴雨日数0.5～1d的区域，地质灾害点分布较多(图3.58)。广东南部、云南西南部月降雨量达300mm以上，暴雨日数也超过了0.5或1d，但灾害点的分布稀疏，可能与当地实际降雨过程有关。


  (2)2007年6月


  6月份地质灾害主要分布在湖北西部、四川东部、重庆、湖南西南部、贵州东部、广西北部、福建沿海及与广东交界地区等。地质灾害点几乎全部分布在100～500mm月降雨量区域(图3.59)。地质灾害点密集的广西东北部、广东东北部暴雨日数最大，达2～5d，其他灾害点密集地区一般达到1～2d，但四川大部、贵州北部、甘肃、湖南中部、福建中东部等地灾害点密集区暴雨日数小于0.5d(图3.60)。
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  图3.57 2007年5月地质灾害点与月降雨量分布图
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  图3.58 2007年5月地质灾害点与暴雨日数分布图
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  图3.59 2007年6月地质灾害点与月降雨量分布图
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  图3.60 2007年6月地质灾害点与暴雨日数分布图


  (3)2007年7月


  7月份地质灾害主要分布在重庆西部、四川东部、云南大部、安徽东南部等。图3.61、图3.62反映地质灾害点的分布与月降雨量、暴雨日数总体上是对应的，即在月降雨量较大地区(＞200mm)、暴雨日数较多地区(＞1d)，地质灾害点分布密集，但局部也存在一定的例外情况，如四川中部局部、云南西部等地区。
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  图3.61 2007年7月地质灾害点与月降雨量分布图


  (4)2007年8月


  8月份地质灾害主要分布在福建沿海、江西南部、湖南东南部、云南大部、四川中部等地区。从图3.63、图3.64的对比来看，地质灾害的分布与月降雨量、暴雨日数关系对应得比较好，在福建沿海地区，月降雨量主要是与台风降雨关系密切，降雨过程集中，降雨强度大，地质灾害瞬时发生，对应关系好;在云南、四川、湖南等地，地质灾害主要由持续强降雨或局地暴雨引发，暴雨日数多，持续降雨雨量大，同样是地质灾害多发地区。


  2007年8月18日5时40分，台风“圣帕”在台湾省沿海登陆，19日凌晨2点，在福建省惠安县再次登陆，随后进入江西境内。受台风“圣帕”的影响，18日8时至25日8时，华南南部、江南南部和西部及广西西北部等地累积降水量有100～200mm，其中福建东北部、湖南东南部、江西西南部降雨量达200～400mm，局部地区超过400mm，引发了大量群发型崩塌、滑坡、泥石流地质灾害(图3.65)。
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  图3.62 2007年7月地质灾害点与暴雨日数分布图
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  图3.63 2007年8月地质灾害点与月降雨量分布图
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  图3.64 2007年8月地质灾害点与暴雨日数分布图
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  图3.65 地质灾害点与台风“圣帕”带来降雨量分布对比(2007年8月18～25日)(台湾省专题资料暂缺)


  总之，地质灾害点分布与月降雨量、暴雨日数的分布并不是完全对应的。具体如下:


  a)总体上具备一定的对应关系;


  b)对应关系程度的好与坏，与月降雨量、暴雨日数分布的位置关系密切，如在地质灾害易发区出现强降雨甚至暴雨时，灾害多发，对应关系良好，否则对应关系不好;


  c)地质灾害发生的最主要因素是地质背景环境条件(如地质灾害易发区)。从引发因素来看，不仅与月降雨量、暴雨日数有一定关系，更多的与降雨过程关系密切;


  d)降雨站点稀疏，一定程度上也影响了分析结果的准确性;


  e)台风带来降雨引发的地质灾害与雨量对应关系较好。3.6.3 地质灾害多发区的引发雨量判据分析


  2007年汛期，具有详细发灾地点的灾害点共4300起(处)，集中分布在74个预警区中的49个区(表3.4)。达到100个地质灾害点的主要预警区有11个，分别是D3，C11，D10，D9，C2，C1，B9，D6，C16，C18，C4。


  表3.4 2007年汛期各预警区地质灾害点数量分布
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  取距离灾害点最近降雨站点的实况监测雨量数据，给各灾害点匹配降雨数据。将年初我们确定的临界降雨判据与实际引发灾害雨量的均值进行对比(图3.66～图3.76)。根据各时段引发地质灾害的日雨量均值与临界降雨判据对比分析，得出如下认识:


  1)实际引发地质灾害的雨量平均值基本落在临界降雨判据的两条线内。说明采用临界降雨判据模板开展全国地质灾害气象预报预警是科学可行的。


  2)部分预警区存在降雨判据偏高的情况，如D10，D9，D6，C16等预警区，一方面源于设定临界降雨判据偏高而避免过度预警现象，反之又往往是造成地质灾害预警漏报的原因，需要特别加以注意，并根据新的数据及时修正。


  3)引发地质灾害的雨量平均值的曲线具有前陡后缓的趋势(C11，C1，B9等预警区)，说明地质灾害的发生主要受到前1d，2d，3d雨量的影响，而与6d，7d雨量的关系相对较弱。这对于修正降雨判据，分析地质灾害与降雨的关系具有重要意义。
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  图3.66 D3预警区引发地质灾害的雨量均值与临界降雨判据对比图
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  图3.67 C11预警区引发地质灾害的雨量均值与临界降雨判据对比图
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  图3.68 D10预警区引发地质灾害的雨量均值与临界降雨判据对比图
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  图3.69 D9预警区引发地质灾害的雨量均值与临界降雨判据对比图
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  图3.70 C2预警区引发地质灾害的雨量均值与临界降雨判据对比图
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  图3.71 C1预警区引发地质灾害的雨量均值与临界降雨判据对比图
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  图3.72 B9预警区引发地质灾害的雨量均值与临界降雨判据对比图
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  图3.73 D6预警区引发地质灾害的雨量均值与临界降雨判据对比图
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  图3.74 C16预警区引发地质灾害的雨量均值与临界降雨判据对比图
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  图3.75 C18预警区引发地质灾害的雨量均值与临界降雨判据对比图
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  图3.76 C4预警区引发地质灾害的雨量均值与临界降雨判据对比图


  4)目前采用将全国分为若干区域给定临界降雨判据进行预警的方法，每个预警区内引发灾害点的雨量值进行了平均。实际上预警区范围一般在数万平方公里，整个区域的雨量平均后往往会将特定地质环境下降雨引发地质灾害的特殊性忽略掉，无法体现不同地区地质背景环境条件的特殊性。因此，临界降雨量作为预警判据的方法在地质环境条件复杂或不均一的广大区域应用具有局限性。


  3.7 预警效率评价方法初步探讨


  全国地质灾害气象预报预警工作从2003年开始起步就涉及预警预报准确率问题。到2006年，逐渐形成了一些初步的表达方法检验预警预报成果。3.7.1预警准确率表示方法


  方法1根据各地质灾害点具体的发生时间、地点，对照各地质灾害点是否落入预报区范围内，将落入预报区范围内的地质灾害点数除以总的地质灾害点数即为预报准确率，计算公式如下:
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  式中:p为预报准确率;m为落入预报区的地质灾害点数;n为总的地质灾害点数。


  方法2根据地质灾害点的发生情况确定，如果有地质灾害点落入预报区范围内，则表示此次预报准确，如果无地质灾害点落入预报区范围内，则表示此次预报不准确。将预报准确的次数除以总的预报次数即为预报准确率，计算公式如下:
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  式中:p为预报准确率;m为预报准确的次数;n为预报次数。


  方法3这种计算方法首先确定一个目标值，然后计算实际值，根据目标值与实际值的比较确定预报的准确性。例如给定目标值为30%，根据计算，某一天总的地质灾害点数中如有大于或等于30%的地质灾害点落入预报区范围内，则表示这一次的预报准确，否则预报失败。根据预报准确的次数与总的预报次数的对比得出预报的准确率，计算公式与方法二相似。


  方法4在地质灾害气象预报预警中，存在着预报准确率、漏报率和空报率，三者之间的关系是:预报准确率+漏报率+空报率=1。因此，可以通过三者之间的关系计算出预报的准确率，计算公式如下:


  [image: ]


  式中:p为预报准确率;w为漏报率，即未落入预报区范围内的灾点数与总的灾点数的比值;k为空报率，即预报而未发灾的次数与总的预报次数的比值。


  3.7.2 2006年的应用


  3.7.2.1 2006年5月检验


  根据各省(区、市)国土资源管理部门的速报资料，2006年5月(1～27日)全国共发生地质灾害115处(表3.5)。应用上述4种方法，对5月1～26日的预报准确率进行计算。


  由方法1、方法2、方法3和方法4可以计算出地质灾害预报的准确率。根据方法1计算的地质灾害预报的准确率为23%;根据方法2计算的准确率为27%;根据方法3计算的准确率为12%;根据方法4计算的准确率为15%。


  计算结果对比可见，方法2计算的准确率最高，方法3计算的准确率最低，方法1与方法4计算的准确率介于方法2与方法3之间，而方法1与方法2的计算结果接近，方法3与


  表3.5 2006年5月地质灾害预报情况表
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  注:表中5月1日发布的是5月2日的地质灾害情况，为统计方便，将5月2日的总灾点数和落入预报区的灾点数填入5月1日中，以此类推;√表示发布地质灾害预报或预报准确;×表示未发布地质灾害预报或预报不准确。方法4的计算结果接近。


  方法1考虑的仅仅是落入预报区范围内的灾害点数与总的灾害点数，而没有考虑预报的空报率，可以说预报的准确率值将偏高。


  方法2也同样存在着没有考虑空报率的情况，但预报的精度有时会很差，会存在一个地质灾害点落入预报区范围内，而很多地质灾害点未落入预报区范围内却算预报成功的情况。


  方法3可以说是对方法2的改进，首先确定了一个目标值，这样就考虑了漏报和空报以及降雨预报的情况，由于局地大雨的预报成功率比较低，而地质灾害又常常由局地大雨引发。随着科学技术的发展以及天气预报和地质灾害预报的方法与水平的提高，可以逐步提高其中的目标值。


  方法4综合考虑了预报的准确率、漏报率和空报率，人为因素少，也不考虑降雨因素的影响。


  综合分析，方法3与方法4计算的准确率比较可行，但从目前的预报方法与水平来看，方法3更合适些。3.7.2.22006年7月应用


  (1)预报准确率


  预报准确率计算方法是根据地质灾害点的发生情况确定的。如果有地质灾害点落入预报区范围内，则认为此次预报准确，如果无地质灾害点落入预报区内，则表示此次预报不准确。将准确预报区个数除以总预报区个数表示预报准确率:
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  式中:m为准确预报区个数;n为总的预报区个数。


  实际计算时，如果当日仅有1个预报区，则按1个区计算;如果有多个预报区，则按实际预报区个数计算，3级、4级和5级区共同参与计算。


  表3.6显示2006年7月共发布86个预报区，有22个准确预报区，平均预报准确率为26%。每日预报准确率的变化从0～1均有，由此可以看出，地质灾害发生的准确情况具有一定的不可预见和随机性，同时与降雨量的情况有一定的关系，是一个复杂的过程，造成预报准确率较低。未来一定时期内，需要大力研究地质灾害的发生与引发因素、地质环境等的关系，以便逐步提高预报准确程度。


  (2)漏报情况


  漏报情况的计算方法是根据地质灾害点的发生情况确定的。如果有地质灾害点未落入预报区范围内，则表示此次预报为漏报。漏报按灾害点数进行计算，只要当日发生的地质灾害点在预报区外，则计算区外的灾害点数，将漏报的灾害点数除以总的灾害点数即为漏报率，计算公式如下:
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  式中:k为预报区外的灾害点数;t为总灾害点数。


  计算结果如表3.7所示。


  根据表3.8显示的计算结果，7月的平均漏报率为62%，漏报率较大，主要是因为区域降雨预报是针对比较大的云团或台风等强对流天气开展工作，而对于局地暴雨等天气情况的预报目前还比较困难，难以把握全国范围的小区域强降雨情况，从而导致漏报的地质灾害较多，漏报率较大。


  (3)空报情况


  空报指预报了没有发灾，即对某一地区发出了地质灾害预警预报信息，但是在预警有效期内该地区没有地质灾害发生。空报率的计算方法是根据地质灾害点的发生情况确定，如果没有地质灾害点落入预报区范围内，则表示此次预报不准确，为1次空报。将空报的次数除以总的预报次数即为空报率:
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  表3.6 2006年7月预报准确率


  [image: ]


  式中:l为空报次数;n为预报次数。


  表3.7 2006年7月漏报率
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  如果当日仅有1个空报区，则按1个区计算;如果有多个空报区，则按实际个数计算，3级、4级和5级区共同参与计算。空报率和准确率之和为1。


  2006年7月空报率计算结果如表3.8所示。


  表3.8 2006年7月空报率
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  根据空报率计算结果，7月的平均空报率为74%，空报率较大，主要是因为预报降雨与实际降雨偏差较大所致。气象部门发出降雨预报后，预报区内降雨准确率较低，预报区内实际降雨的大小与预报雨量的大小有较大出入，同时，偶有预报区外部分地区的降雨会与预报雨量相近的现象出现，导致地质灾害的空报率偏高，同时这也是造成漏报的原因之一。


  3.7.3 2007年的应用


  2007年共制作预警产品162份，在中央电视台发布地质灾害预报预警信息56次，在中国地质环境信息网上发布118次。


  抽样选取2007年7月和8月的预报情况进行分析。


  3.7.3.1 成功预报情况分析


  成功预报情况也即预报准确率情况，计算方法是根据地质灾害点的发生情况确定的。如果在预报期内有地质灾害点落入预报区内，则表示此次预报准确，如果无地质灾害点落入预报区范围内，则表示此次预报不准确。将准确预报区的个数除以总的预报区个数即为预报准确率，计算公式如下:
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  式中:m为准确预报区个数;n为总的预报区个数。


  实际计算时，如果当日仅有1个预报区，则按1个区计算;如果有多个预报区，则按实际预报区个数计算，3级、4级和5级区共同参与计算。7月和8月的计算结果如表3.9所示。


  表3.10反映7月累计发布75个预报区，有34个准确预报区，平均预报准确率为45%。8月共发布69个预报区，有26个准确预报区，平均预报准确率为38%。每日预报准确率的变化从0～100%均有，由此可以看出，地质灾害发生的准确情况具有一定的不可预见和随机性，同时与降雨量的情况有一定的关系，是一个复杂的过程，造成预报准确率较低。遇到大范围强降雨出现时，预报准确率会有所提高，如台风“圣帕”在8月18～22日连续对福建、江西、浙江、湖南等地造成大范围强降雨，地质灾害的预报准确率均较高。因此，需要大力研究地质灾害的发生与引发因素、地质环境等的关系，以便逐步提高预报准确程度。3.7.3.2空报情况分析


  空报指预报了而没有发灾，即对某一地区发出了地质灾害预报预警信息，但是在预警有效期内该地区没有地质灾害发生。空报率的计算方法是根据地质灾害点的发生情况确定的。如果没有地质灾害点落入预报区范围内，则表示此次预报不准确，为1次空报。将空报的次数除以总的预报次数即为空报率，计算公式如下:
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  式中:l为空报次数;n为预报次数。


  如果当日仅有1个空报区，则按1个区计算;如果有多个空报区，则按实际个数计算，3级、4级和5级区共同参与计算。空报率和准确率之和为1(表3.10)。


  表3.9 2007年7，8月预报准确率
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  表3.10 2007年7，8月空报率
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  根据表3.10空报率的计算结果，7月的平均空报率为55%，8月的平均空报率为62%，空报率较大，主要是因为预报降雨与实际降雨偏差较大所致。


  2007年8月8日预报降雨和实际降雨情况见图3.77。从图中可以看出，预报100mm的地区实际降雨量仅为20～35mm。
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  图3.77 2007年8月8日预报降雨量与实际降雨量图


  预报区内实际降雨量的大小与预报雨量的大小有较大出入，导致地质灾害空报率偏高，也是造成漏报的原因之一。


  3.7.3.3 漏报情况分析


  根据地质灾害点的发生情况确定，如果有地质灾害点未落入预报区范围内，则表示此次预报为漏报，将漏报的灾害点数除以总的灾害点数即为漏报率:
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  式中:k为预报区外的灾害点数;t为总灾害点数。


  计算结果如表3.11所示。


  表3.11显示7月的平均漏报率为60%，8月的平均漏报率为47%，7月漏报率较大，主要是因为地质灾害预报是针对比较大的云团或台风等强对流天气引起的地质灾害的预报准确率较高，而对于局地暴雨等天气情况引发的地质灾害预测较低(图3.78)。


  广东为中心的预报降雨量为50mm，但是部分地区实际降雨量为117mm;广西东部强降雨区预报降雨量为10～25mm，但最大实际降雨量为118mm。


  因此，难以把握全国范围的小区域强降雨引发的地质灾害情况，从而导致漏报的地质灾害较多，漏报率较高。


  表3.11 2007年7，8月漏报率
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  图3.78 2007年8月13日预报降雨量与实际降雨量图


  第4章 地质灾害区域预警原理与显式预警系统设计


  4.1 基本认识


  4.1.1 基本概念


  地质灾害是由于自然或人为作用，多数情况下是二者共同作用引起的，在地球表层比较强烈地危害人类生命、财产和生存环境的岩、土体或岩、土碎屑及其与水的混合体的移动事件。一般以崩塌(含危岩体)、滑坡、泥石流、岩溶地面塌陷、地面沉降和地裂缝等为典型代表，是比较公认的因地壳表层地质结构的剧烈变化而产生的。类似于美国地质调查局(USGS)提出的“地面破坏灾害”(ground-failure hazards)。


  地质灾害在成因上具备自然演化和人为诱发的双重性，它既是自然灾害的组成部分，同时又属于人为灾害的范畴。在某种意义上，地质灾害已经是一个具有社会属性的问题，已经成为制约社会经济发展和人类安居的重要因素。因此，地质灾害防治就不仅是指预防、躲避和工程治理，在高层次的社会意识上则表现为努力提高人类自身的素质，通过制定公共政策或政府立法约束公众的行为，自觉地保护地质环境，从而达到避免或减少地质灾害的目的。


  地质环境，是指与人类社会生存、生活、生产和发展密切相关的地壳外表圈层，它的上界面为起伏的地表面，下界面为人类活动影响的最大深度(约20km，水库诱发地震最大深度)，在陆地范围内，相当于地壳的硅铝层。地质环境灾害是指区域性地质生态环境变异引起的危害，如区域性地面沉降、海水入侵、干旱半干旱地区的荒漠化、石山地区的水土流失、石漠化和区域性地质构造沉降背景下平原或盆地地区的频繁洪灾等。这些问题通常是由多种因素引起，且缓慢发生发展，地质界常称为缓变性地质灾害。


  4.1.2 地质灾害区域暴发的基本特征


  地质灾害预警对象主要是降雨、融冻等极端气象条件变化引发的区域或流域群发型崩塌、滑坡和泥石流等突发性地质灾害。局地暴雨影响下的完好斜坡地区是坡面型“链式”反应的崩塌-滑坡-泥石流灾害频发地区，这类地质灾害具有显著的特点，是实施预警预报和群测群防的重点与难点。它具有以下特征:


  1)区域性:一般在数百至数千平方千米内出现。


  2)群发性:崩塌-滑坡-泥石流等在某一区域多灾种呈群体出现。


  3)“链式”反应:崩塌-滑坡-泥石流等在同一地点逐次快速转化，破坏力极强。


  4)同时暴发性:崩塌-滑坡-泥石流“灾害链”在数十分钟至数小时内先后或同时出现，具有突然暴发性，宏观上完好的坡体突然滑塌或“奔流”;当地人称为“涡旋炮”或“山扒皮”。


  5)持续超强降雨作用:局地区域性持续超强降雨造成极大冲刷力，使达到过饱和状态的松散堆积层奔涌而下。


  6)地形陡峻，地质结构上软下硬:一般斜坡坡度25°～70°，高差100～400m;地质上具备二元结构，上为松散堆积层，下为坚硬基岩，容易在二者的接触处形成强大渗流带;松散堆积层厚度小，一般0.5～5m。


  7)植被类型特殊:生态环境不利于固坡稳定，如大量种植毛竹、杉树等浅根性、速生速长类树种，在持续的暴风、暴雨“耦合”作用下加剧斜坡表层的整体破坏。


  8)区域经济社会发展水平低:房屋、道路建设切坡而很少维护，缺乏地质环境保护意识。房屋结构简易、破旧，房屋结构抗破坏强度低。缺乏灾害风险意识。


  9)后续性:大型滑坡一般出现在降雨过程后期，甚至降雨结束后数天，如中国新滩滑坡(1985年6月12日)，菲律宾特大滑坡灾难(2006年2月17日)。


  10)发灾区域总体造成人员伤亡和各种财产损失重大，但单点损害的规模较小。


  11)分析发现，滑坡的发生在过程降雨量和降雨强度两项参数中，存在着一个临界值，当一次降雨的过程降雨量或降雨强度达到或超过此临界值时，泥石流和滑坡等地质灾害即成群出现。


  12)不同地区具体一条沟谷的泥石流始发雨量区间为10～300mm，差异之大反映了地质条件、气候条件等的差异。


  13)在降雨过程的中后期或局地单点暴雨达到临界值时出现突发性群发型泥石流、滑坡等地质灾害，滑坡以小型者居多。


  14)大型滑坡常在降雨过程后期或雨后数天内出现。


  4.1.3 预警分类


  目前，对单体地质灾害的监测预警在技术上相对比较成熟，也比较易于开展群测群防工作，而对群发型地质灾害，特别是一定地质背景下由气象因素引起的群发型滑坡、泥石流的预警预报则在理论上和实践上均显不足。群发型地质灾害是指在某一区域多灾种呈群体出现的现象。地质灾害预警是一种包括预测与警报的广义“预警”，在时间精度上包括了预测或预估(估测)、预警、预报和警报(数小时)等多个层次，每个层次都是一个政府机构、工程技术与公众社会共同参与的综合体系。


  按预警对象的物理参量划分，滑坡、泥石流灾害预警可划分为空间预警、时间预警和强度预警3类，一次圆满的预警应包括这3个物理参量，且应该计算做出每个物理参量发生的概率大小(可能性大小)，从而确定向社会发布的方式、范围和应急反应对策。


  (1)空间预警


  空间预警是在滑坡、泥石流灾害调查与区划基础上，比较明确地划定非确定时间内滑坡泥石流灾害将要发生的地域或地点及其危害性大小。空间预警基于滑坡、泥石流灾害的主要控制因素(如地层岩性、地质结构、地貌形态、地层突变等)和诱发因素(如降雨、地震、冰雪消融、人为活动)开展工作，控制因素是基本条件，诱发因素在不同地区或同一地区的不同地段常常表现出极大差异。不同地区具体一条沟谷的泥石流始发雨量区间为10～300mm，差异之大也反映了地质条件、气候条件等的差异。有条件时，应分别研究预警地区的24h降雨强度(h24)、1h降雨强度(h1)与10min降雨强度(h1/6)与岩土体饱和状态及滑坡或泥石流复活的关系。


  (2)时间预警


  时间预警是针对某一具体地域或地点(单体)，给出滑坡、泥石流灾害在某一种(或多种)诱发因素作用下将在某一时段内或某一时刻将要发生的预警信息。时间预警基于预警区域的地质环境状况、诱发因素发生范围与强度及其持续时间等开展工作。时间预警一般是在空间预警的基础上，通过专业技术观测，系统的理论分析和专家会商，并报有关管理部门认可后发布。


  (3)强度预警


  强度预警是指对滑坡、泥石流灾害发生的规模、暴发方式、破坏范围和强度等做出的预测或警报，是在时空预警基础上做出的进一步预警，是科学研究和技术进步追求的目标，也是目前研究工作的最薄弱环节。


  由于滑坡泥石流灾害的发生既有其地质演化的内在规定性，又受多种随机因素影响，滑坡、泥石流灾害时间、空间和强度三要素的预警也就都存在一个可能性大小(概率描述)的问题，目前以预警等级来表示。


  4.1.4 预警阶段划分


  地质灾害预警包括地质灾害调查评价(或勘查评价)、观测(监测)系统建设与运行、灾害发展趋势分析会商、预警信息传播和适度的准备反应或防治对策等5个步骤，相应包括了预测(数年)、预警(数月)、预报(数日)和警报(数小时)等多个层次的多种精度的预警功能(表4.1)。预测是指时间精度较低，着重灾害发生集中的区域，预测基础是调查数据;预报、临报和警报的时间精度较高，必须有系统连续的观测或监测数据和基于正确的区域地质环境分析或地质体变形模式的综合分析。


  表4.1 预警工程的阶段划分
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  4.1.5 预警产品发布


  预警产品一般用红、橙、黄和蓝和绿五色表示，一般用暖色调表示比较危险，冷色调表示比较安全，因此，预警产品等级对应的色调划分为5级(表4.2)。


  表4.2 预警产品等级及色标
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  4.2 地质灾害区域预警原理


  据检索统计，世界上约有20多个国家或地区不同程度地开展过降雨引发滑坡、泥石流的研究或预警工作。其中，中国香港(Brandetal.，1984)、美国(Keeferetal.，1987)、日本(Fukuzono，1985)、巴西(Neiva，1998)、委内瑞拉(Wieczoreketal.，2001)、波多黎各(Larsen＆Simon，1993)和中国大陆等曾经或正在进行面向公众社会的降雨引发区域性滑坡、泥石流的早期预警与减灾服务工作，预警的地质空间精度达到数千米量级，时间精度达到小时量级。这些国家和地区一般都在地质灾害多发区或敏感区开展或完成了比较详细的地质灾害调查评价工作，拥有比较长期且比较完整的降雨与滑坡、泥石流关系资料，或在典型地区建立了比较完善的降雨遥控监测网络和先进的数据传输系统。


  综合分析国内外研究与应用状况，基于气象因素的区域地质灾害预警预报理论原理可初步划分为三大类，即隐式统计预报法、显式统计预报法和动力预报法。


  4.2.1 隐式统计预报法


  隐式统计预报法把地质环境因素的作用隐含在降雨参数中，某地区的预警判据中仅仅考虑降雨参数建立模型。隐式统计预报法可称为第一代预报方法，比较适用于地质环境模式比较单一的小区域。由于这种方法只涉及一个或一类参数，无论预警区域的研究程度深浅均可使用，所以这是国内外广泛使用的方法，也是最易于推广的方法。这种方法特别适用于有限空间范围，且地质环境条件变化不大的地区，如以花岗岩及其风化残积物分布为主的中国香港地区多年来一直在研究应用和深化这一方法。


  这种方法考虑的降雨参数包括年降雨量、季度降雨量、月降雨量、多日降雨量、日降雨量、小时降雨量和10min降雨量等。实际应用时，一般只涉及1～3个参数作为预报判据，如临界降雨量、降雨强度、有效降雨量或等效降雨量等。


  突发性地质灾害临界过程降雨量判据的预警方法抓住了气象因素诱发地质灾害的关键方面，但预警精度必然受到所预警地区面积大小、突发性地质事件样本数量、地质环境复杂程度和地质环境稳定性及区域社会活动状况的限制，单一临界降雨量指标作为预警判据的代表性是有限的。


  代表性研究成果主要有:


  Onodera et al. ( 1974) 通过研究日本的大量滑坡，提出累计降雨量超过 150 ～ 200mm，或每小时降雨强度超过 20 ～30mm 作为判据。Nilsen et al. ( 1976) 发现美国 Alameda，Califor-nia 在累计降雨量超过 180mm 时，滑坡将频繁发生。Oberste-lehn( 1976) 认为累计降雨量达到 250mm 左右，美国 San Benito，California 将发生滑坡。Guidicini and Iwasa( 1977) 通过对巴西 9 个地区滑坡记录和降雨资料的分析，认为降雨量超过年平均降雨量的 8% ～17%，滑坡将滑动; 超过 20%，将发生灾难性滑坡。Caine( 1980) 全面总结了全球的可利用数据，给出了不同地区诱发滑坡暴雨事件的降雨强度和持续时间与滑坡的关系式。这一关系式当然不可能适用于全球所有地区( Crozier 在 1997 年证明) ，仍不失为探讨诱发滑坡临界降雨值的里程碑。


  Brand et al. ( 1984) 在中国香港研究表明，大多数滑坡由局部高强度短历时降雨诱发，而前期降雨量不是主要因素，除非是小型滑坡。Ng and Shi( 1998) 认为降雨的持续也是一个非常重要的诱发滑坡的因素。中国香港地区预测 24h 内降雨量达到 175mm 或 60min 内市区内雨量超过 70mm，即认为达到滑坡预报阈值，即由政府发出通报。中国香港平均每年约发出 3 次山洪滑坡暴发警报。


  Ganuti et al. ( 1985) 提出了临界降雨系数( critical precipitation coefficient，CPC) 的概念，并总结出当 CPC ＞0. 5 时，将有 10a 一遇的滑坡发生; 当 CPC ＞0. 6 时，将有 20a 一遇的滑坡发生。


  Glade( 1997) 综合前人研究成果建立了确定诱发滑坡的降雨临界值的 3 个模型，并在纽西兰北岛南部的 Wellington 地区进行了验证。3 个模型要求的基本数据为: 日降雨量、滑坡发生日期和土体潜在日蒸发量( 通过 Thornthwaite method 方法计算得到) 。降雨强度临界值Glade( 1997) 的模型 1———日降雨模型( daily rainfall model) ，只使用日降雨量参数，简单地分析诱发滑坡和不诱发滑坡的日降雨量( Glade，1998) ，得出最小临界值和最大临界值，即在最小临界值以下，没有滑坡发生; 在最大临界值以上，滑坡一定发生。降雨量等级划分以20mm 为一个等级; 降雨过程雨量临界值 Glade( 1997) 的模型 2———前期日降雨量模型( an-tecedent daily rainfall model) ，考虑了前期降雨的影响。他认为决定前期情况有两个主要因素: 前期降雨的历时时间和土体含水量减少的速率; 土体含水状态临界值 Glade( 1997) 的模型 3———前期土体含水状态模型( antecedent soil water status model) ，他认为除了前期雨量，土体含水量和潜在的蒸发量对滑坡的影响也很大。


  刘传正在 2003 年 5 月主持全国地质灾害气象预警工作过程中，利用地质灾害发生前15d 降雨量建立滑坡、泥石流发生区带的临界过程降雨量创建了预警判据模式图，并结合具体区域( 2003 年28 个区、2004 年以后74 个区) 进行校正的方法。该方法适应3 级预报的要求界定了 α 线和 β 线作为预警等级界限。3 年多来汛期的预警成果发布检验与应用证明，该方法在科学依据上是成立的，但限于预警区域过大、基础数据和地质灾害统计样本数量太少，准确率有待提高，同时也充分说明了开展地质灾害数据集成研究的迫切性。


  另外，中国科学院成都山地灾害与环境研究所等机构在单条泥石流监测与预警建模方面进行了多年持续不懈的研究工作，取得了具有代表性的成果。


  4.2.2 显式统计预报法


  显式统计预报法是一种考虑地质环境变化与降雨参数等多因素叠加建立预警判据模型的方法，它是由地质灾害危险性区划与空间预测转化过来的(CarraraA.，1983;HaruyamaH.＆KawakamiH.，1984;BaezaC.＆CorominasJ.，1996;CarraraA.，CardinaliM.＆GuzzettiF.，1991;刘传正，2004;殷坤龙，2005)。


  区域地质灾害危险性评价和风险区划研究仍是当前的研究主流，而利用之进行地质灾害的实时预警与发布则多处于探索阶段。这种方法可以充分反映预警地区地质环境要素的变化，并随着调查研究精度的提高相应地提高地质灾害的空间预警精度。显式统计预报法可称为第二代预报方法，是正在探索中的方法，比较适用于地质环境模式比较复杂的大区域。


  基于地质环境空间分析的突发性地质灾害时空预警理论与方法是根据单元分析结果经过合成实现的，克服了仅仅依据单一临界雨量指标的限制，但对临界诱发因素的表达、预警指标的选定与量化分级等尚存在需要进一步研究的诸多问题。


  因此，要实现完全科学意义上的区域突发性地质灾害预警，必须建立临界过程降雨量判据与地质环境空间分析耦合模型的理论方法———广义显式统计模式地质灾害预报方法，预警等级指数(W)是内外动力的联立方程组。即
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  式中:W为预警等级指数;a为地外天体引力作用，包括太阳、月亮的引潮力，太阳黑子、表面耀斑和太阳风等对地球表面的作用，a=f(a1，a2，…，an);b为地球内动力作用，主要表现为断裂活动、地震和火山爆发等，b=f(b1，b2，…，bn);c为地球表层外动力作用，包括降雨、渗流、冲刷、侵蚀、风化、植物根劈、风暴、温度、干燥和冻融作用等，c=f(c1，c2，…，cn);d为人类社会工程经济活动作用，包括资源、能源开发和工程建设等引起地质环境的变化，d=f(d1，d2，…，dn)。


  20世纪70年代，以美国加利福尼亚州旧金山地区圣马提俄郡的滑坡敏感性图为代表，利用多参数图的加权(或不加权)叠加得到区域滑坡灾害预测图。


  20世纪80年代，CarraraA.(1983)将多元统计分析预测方法引用到区域滑坡空间预测中，并在世界各国得到迅速发展与推广。如HaruyamaH.＆KawakamiH.(1984)利用数学统计理论对日本活火山地区降雨引起的滑坡灾害进行了危险度评价。BaezaC.＆CorominasJ.(1996)利用统计判别分析模型进行了浅层滑坡敏感性评估，结果斜坡破坏的正确预测率达到96.4%，有力地说明了统计预测的适用性。CarraraA.，CardinaliM.＆GuzzettiF.等(1991)将统计模型与GIS结合，应用于意大利中部某小型汇水盆地的滑坡危险性评估，实现从数据获取到分析、管理的自动化，结果证明统计分析与GIS的综合使用是一种快速、可行、费用低的区域滑坡危险性评价与制图方法。


  20世纪90年代中后期以来，随着计算机技术和信息科学的高速发展，RS、GIS和GPS等“3S”技术联合应用使快速处理海量的地质环境数据成为可能，出现了地质灾害空间预测模型方法应用研究逐步从地质灾害危险评价与预警应用相结合的新态势。


  刘传正等(2004)创建并发表了用于区域地质灾害评价和预警的“发育度”、“潜势度”、“危险度”和“危害度”时空递进分析理论与方法，简称“四度”递进分析法(AMFP)，并在三峡库区(54175km2)和四川雅安地质灾害预警试验区(1067km2)进行了应用，结果是可信的。


  李长江等(2004)将GIS和ANN(人工神经网络)相互融合，考虑不同的地质、地貌和水文地质背景，建立了给定降雨量的浙江省区域群发性滑坡灾害概率预报(警)系统(LAPS)。


  宋光齐等(2004)根据地貌、岩性和地质构造几率分布，基于GIS建立了给定降雨量的四川省地质灾害预报系统。


  殷坤龙等(2005)以浙江省为例探索了基于WebGIS的突发性地质灾害预警预报问题。


  由于我国政府在全国范围内推行区域地质灾害预警预报机制，目前我国的预警探索工作走在世界前列。


  4.2.3 动力预报法


  动力预报法是一种考虑地质体在降雨过程中地-气耦合作用下研究对象自身动力变化过程而建立预警判据方程的方法，实质上是一种解析方法。动力预报方法的预报结果是确定性的，可称为第三代预报方法，目前只适用于单体试验区或特别重要的局部区域。该方法主要依据降雨前、降雨中和降雨后降水入渗在斜坡体内的转化机制，具体描述整个过程斜坡体内地下水动力作用变化与斜坡体状态及其稳定性的对应关系。通过钻孔监测地下水位动态、孔隙水压力和斜坡应力-位移等，揭示降雨前、降雨过程中和降雨后斜坡体内地下水的实时动态响应变化规律、整个坡体物理性状变化及其变形破坏过程的关系。在充分考虑含水量、基质吸力、孔隙水压力、渗透水压力、饱水带形成和滑坡—泥石流转化因素条件下，选用数学物理方程研究解析斜坡体内地下水动力场变化规律与斜坡稳定性的关系，确定多参数的预警阈值，从而实现地质灾害的实时动力预报。


  目前，这种方法局限于试验场地或单个斜坡的研究探索阶段，必须依赖具有实时监测、实时传输和实时数据处理功能的立体监测网(地-气耦合)作为支撑才能实现实时预报。由于理论、技术和经费等方面的高要求，这种方法比较适用于重要的小区域或单体的研究性监测预警。


  据研究，美国旧金山海湾地区的6h降雨量达到4in(101.6mm)时，就可能引发大面积泥石流。为了监测降雨期间地下水压力的变化，研究人员设置了若干个孔隙水压力计以观测斜坡中地下水压力变化。旧金山海湾地区实时区域滑坡预警系统包括降雨与滑坡发生的经验和分析关系式，实时雨量监测数据，国家气象服务中心降雨预报以及滑坡易发区略图。


  在我国，刘传正等(2004)在四川雅安区域地质灾害监测预警试验区进行了大气降水与斜坡岩土层含水量变化的分层响应监测，发现不同降雨过程和降雨强度下，斜坡岩土体的含水量相应发生明显变化，可以研究降雨在斜坡岩土体内的渗流过程直至出现滑坡、泥石流的成因机理。


  2003年8月23～25日是一个引发多处地质灾害并造成人员伤亡的典型降雨过程，可以作为分析实例。以8月19日15时的含水量为背景值，则8月23，24和25日降雨过程分别对应第96，120和144h的含水量，4个层位的记录曲线明确反映了随累计降雨量增加斜坡岩土体含水量急剧增加，第一、二层位达到过饱和状态，且含水量急剧增加出现于第121h，即24日15时之后，滞后于降雨时间约20h。各层含水量峰值出现于第151h，即接近滑坡呈区域性暴发时间(26日零时，对应第153h)。该分析未考虑沿裂隙的地下水渗流作用(图4.1)。


  [image: ]


  图4.1 四川雅安桑树坡监测试验点第1～4层含水量随时间变化曲线


  分析对比隐式统计预报法、显式统计预报法和动力预报法3类方法，我们认为，未来的方向是探索地质灾害隐式统计、显式统计与动力预警3种模型的联合应用方法，以适应不同层级的地质灾害预警需求。研究内容包括临界雨量统计模型、地质环境因素叠加统计模型和地质体实时变化(水动力、应力、应变、热力场和地磁场等)的数学物理模型等多参数、多模型的耦合。3种模型的联合应用不仅适应特别重要的区域或小流域，也为单体地质灾害的动力预警与应急响应提供决策依据。


  4.3 地质灾害显式预警系统设计


  地质灾害区域预警系统是一个以系统科学思想为指导，以区域因子显式统计分析作为基本原理，以不同尺度或行政区域预警系统分级应用为目的的一个科学技术体系，是一个涉及地球科学、技术科学、社会人文学与管理科学的系统工程。


  4.3.1 基本认识


  在理论上，地质灾害区域预警应区分为随机地质事件预警和随机地质灾害或灾难事件预警，尽管二者都是概率预警或者说可能性大小预警。在实际应用上，我们尚不能有效地把二者区分为自然事件预警还是灾害风险预警，只能笼统地称为地质灾害区域预警，面对小比例尺信息或大尺度区域预警服务对象时尤其是如此。所以，国家级或大尺度区域预警只能做到警示预警，逐级走向中小尺度的风险预警。近期内可行的工作机制或许是走多级预警系统相互配合与联动的道路，其突出的特点是，研发引导在上层，预警响应在下(基)层。


  4.3.2 系统设计目标


  根据地质灾害区域预警系统分析原理，基于显式统计的地质灾害区域预警系统是一个多种因素相互关联的统一体。无论是全国还是某个区域，预警系统设计就是做一条链子，把各种相关的静态、相对动态和动态变化的因素关联起来，服务于一个共同的目标。地质灾害区域预警系统设计的目标包括预警的空间精度、时间精度和强度精度等参数确定。目标设定要充分考虑现有的人员、装备、信息、工作体制和运行机制的满足程度，同时兼顾实际应用的技术可操作性。另外，在系统设计过程中，也要考虑到参与系统活动的不同背景人员的经验与心理因素及其影响程度。


  4.3.3 问题表述


  1)地质灾害区域预警的物理学基础:地质环境是变化的，地质环境变化的动力是地外天体引力、地球内动力、地球表层外动力和人类社会工程经济活动等单种因素或多种因素的耦合作用。


  2)由于天体引力、地球内动力、地球表层外动力和人类工程活动具有随机性，四者的耦合作用更是随机的。因此，地质灾害区域预警的数学基础主要是概率论与数理统计。在此意义上，可以开展基于统计分析的地质灾害区划与预警工作，或者说，地质灾害是可以区划的，也是可以预警的。


  3)从理论上而言，基于滑坡事件统计可以进行自然地质现象的统计预警，而基于滑坡灾害事件统计可以进行地质灾害的统计预警，实际工作中由于研究区域的尺度、统计样本数量、单体规模和相关因素的巨大差异，常常难以区分是自然滑坡事件还是滑坡灾害事件，过分固执地进行区分可能没有太多实际意义。


  4)统计预警是一种可能性或随机概率预警，它包含了地质灾害发生的空间范围、时间区间和暴发强度等参数的不同等级的可能性或准确度，有时给出的是一个模糊的综合量度指标，尽管我们可以从理论上划分为地质灾害空间预警、时间预警和强度预警。


  5)地质灾害区域预警是可以划分为不同层级和不同尺度的，它起源于地质调查空间精度、激发因素(如大气降雨)的时空预警尺度和服务的国土范围等诸多方面的限制。


  事实上，地质灾害是小概率事件，大尺度的单元(目)计算自然难作微观决策的依据，就像大网捕捞因网目太大，“小鱼”自然漏网，这也是多级预警系统相互配合联动工作的依据。


  6)地质灾害区域预警的精度评价主要考虑空间尺度、时间尺度和强度等级，并针对不同预警层级和预警尺度的确定区域分别建立时间预警的准确率、空报率、漏报率、预警偏差和预警效率以及空间暴发区域或暴发强度的吻合程度等内容的评价标准。


  7)地质灾害区域预警产品的应用决策主要涉及发布的空间尺度、时间分辨率、社会对风险的接受性、响应对策和应急机制等方面的完善程度，更多地表现为风险型决策问题。


  8)地质灾害预警解除涉及科学技术、行政职能、社会管理、法律依据和人文环境等多方面问题。


  4.3.4 因素分析


  地质灾害的发生取决于4方面因素的变化:


  1)相对稳定的地质环境基础因素;


  2)准周期性变化的活跃因素;


  3)一定时段内导致基础性因素发生剧烈变化的阶段性或瞬时性因素;


  4)相关的人类生存、生活和生产活动因素，即参与灾害孕育又承受灾难的因素。


  4.3.4.1 基础因素


  基础因素是相对静态因素，是具有地质纪年特点的因素，一般以百年、千年乃至万年以上的时间尺度发生变化。


  地质环境因素包括高程、高差、坡度、坡向、坡形、水系类型、侵蚀强度、地貌类型。岩体类型(火成岩、变质岩、碎屑岩、碳酸盐岩)、土体类型(黏性土、黄土、红土、砂砾土和碎块石土等)、斜坡类型、地质构造(背斜、向斜、断裂类型)和地下水等。已有地质灾害过程的结束是下一次地质灾害过程的背景，因此，历史上发生的崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷、岩溶塌陷、地裂缝与地面沉降等遗迹也是地质环境要素。


  4.3.4.2 准静(阶段动)态因素


  准静(阶段动)态因素一般是以月或季度乃至年为尺度变化的因素，它的准周期性变化逐渐引起其基础类因素的明显或过程累积变化，包括气候、构造活动、人类影响和天体作用。


  气候因素包括温度、湿度(干燥度)、年平均降雨量、季风强度时空分布(不同月份台风影响)，如温湿变化引起冻融作用。


  构造活动与地震影响历史，包括构造活动时限及影响距、地震基本烈度、地震动参数、近30a来地震活动区、近30a来不同等级地震影响区。


  天体活动，包括太阳黑子、耀斑的11a周期，月亮潮汐等。


  4.3.4.3 动态激发因素


  动态激发因素是短历时的剧烈变化因素，一般以天(d)、小时(h)、分钟(min)乃至以秒(s)为时间量的变化，这种变化会引起基础类因素的剧烈变化并产生灾害。


  如强烈降雨［区域久雨型、暴雨型(台风雨、局地暴雨)］、冻融和温湿变化和地震活动、火山活动。


  地震作用是特殊的，当对地震做出预警，或地震发生后一定时间内，就可以根据地震烈度等值线或地震动参数等值线做出该区域的滑坡、泥石流灾害预警，政府和专业部门应在社会公众防震的同时，及时发布基于地震因素的滑坡、泥石流灾害预警，提醒和避开主要由于地震作用引发的滑坡、泥石流灾害。


  关于一次一定强度的地震作用对地球表层岩土体的破坏作用的持续时间尚缺乏科学研究结论。一次地震可以即时引发崩塌、滑坡和泥石流，更大的作用可能是潜在的，即造成地球表层岩土体的松动破坏，而出现很低的诱发作用如降雨时即引发较大规模的地质灾害，这种松动破坏效应可能延续数十年以上。实际应用时，根据具体地质环境、地震强度和深度等参数确定。


  4.3.4.4 承灾因素


  人类活动，包括人类迁徙聚居、坡地农耕灌溉、采伐林木或药材、过度放牧、农村民居(切坡建房)、城镇建设(建筑荷载)、铁路工程、公路工程、水能开发工程、输气工程、地下液态矿产(油、水)开发、固体矿产资源开发(露天开挖、地下开挖)、土地利用类型(耕地、林地、草灌、沙地、沙漠、城镇)。


  4.3.5 系统设计


  按照系统工程逻辑维的设计步骤，基于显式统计的地质灾害区域预警系统设计是从基本认识、工作程序、问题陈述、因素分析、系统设计、系统建模、系统运算、产品生成、产品发布、产品评价和应用决策等方面建立的一套完整的科学技术工作体系。


  4.3.5.1 系统设计原则


  系统设计原则体现为8个方面，包括系统的可靠性、兼容性、科学性、敏感性、通用性、灵活性、扩展性和安全性。


  1)可靠性(reliability)，源于使用的数据信息可靠，选用的模型可靠;


  2)兼容性(compatibility)，指不同模型、不同数据源、不同比例尺或不同精度数据信息融合或数据同化的方便快捷性;


  3)科学性(scientific feasibility)，考虑国内外科学技术研究与应用水平，同时兼顾不同尺度、不同精度减灾服务的科学性、先进性和有效性;


  4)敏感性(sensibility)，对关键参数调整或变更的反应;


  5)通用性(practicality)，适当调整用于不同平台、不同地域和不同模型的可行性;


  6)灵活性(flexibility)，空间多层次，同一层内分模块的替换、拼合及集成(拆分式)的可操作性;


  7)扩展性(expansibility)，只要具备新的数据信息，就可以对数据、信息、模型和产品等简易地升级换代，方便地更替、编辑和升级;


  8)安全性(security)，系统运行、改版、移植与保护操作的安全保障能力。


  4.3.5.2 图层设计


  (1)信息图层的基本要素


  a)主体要素，根据预警目标区的地质环境要素确定;


  b)基本精度，根据获取的数据信息的精度确定;


  c)空间区划，根据预警目标的尺度、实际需要和数据信息精度综合确定;


  d)预警时间，根据激发因素观测精度与服务能力确定。


  (2)分类信息图层说明


  a)基础信息图层设计;


  b)准静态信息图层设计;


  c)潜势度或敏感度(斜坡稳定性)图层输出;


  d)激发信息图层的输入;


  e)危险度图层的输出;


  f)承灾体信息图层的输入;


  g)危害度图层的输出。


  一个完善的预警系统体现为相关因素信息图层的灵活输入与输出，并快速形成需要的产品。“危险度”和“危害度”均可以作为预警产品发布，实际应用时，视预警目标区的数据信息完备程度和决策支持能力确定。


  4.3.5.3 系统建模


  (1)统计模型比选


  根据显式统计区域预警基本原理，针对预警目标区的问题进行模型比选。根据地质环境模式，开展区域性地质灾害与降雨量及降雨强度的相关性分析，结合基于GIS实现的地质灾害气象预警区划底图，将地质灾害的空间危险性与降雨量、降雨强度结合起来确定灾害发生时间的预警等级和范围，选定适宜的模型方法，如地貌分析法、专家打分法、多因子叠加的综合指数模型、多元统计分析、信息量、灰色系统、层次分析法、多级模糊数学评判、人工神经网络(ANN)、敏感性分析、蒙特卡罗模拟和概率分析等筛选并互相融合。实际应用时，针对确定地区以2～3种概率统计方法为主，多种数学模型对比研究验证。


  (2)模型测辨与参数估计


  a)模型结构测辨视预警对象的空间尺度、精度和地质信息的完备程度，选定合适的数学模型，确定相应的方程形式、阶数和变量数，并可以根据新的信息随时变换或调整;


  b)参数(系数)估计是通过一定的数学方法或时间序列分析推断数学模型中的未知参数或系数，从而使数学模型具有确定的方程解。


  4.3.5.4 系统运算


  (1)运算精度设定


  A.信息图层的适配性


  运算单元尺度的选取主要取决于所用图层的精度，并根据预警目标区的空间大小加以控制，违反精度的网格细化是没有意义的，也是一种计算资源浪费。一般而言，一个单元应具有独立的地质灾害预警意义，这也是一种有效性原则。


  多个图层的联合叠加运算应考虑不同精度的适配性问题，要研究适配(程)度，并考虑平原区、丘陵区和山区具有不同的适配度。目前的工作难点是，不同预警单元的实时激发因素信息图层满足程度或吻合程度(一致度)问题。


  B.不同级别行政区域或不同尺度空间区域


  不同级别行政区域或不同尺度空间区域都涉及信息图层精度的一致性问题，具体应用时可以分大区进行信息归一化，定制模块并根据需要拼接。


  国家级或100×104km2以上区域，地质灾害空间预警精度采用1∶100万～1∶250万比例尺，预警计算单元控制在100km2，即10km×10km。


  省(区)级或10×104km2以上区域，地质灾害空间预警精度采用1∶10万～1∶50万比例尺，预警计算单元控制在25km2，即5km×5km。


  县(市)级或1×104km2以上区域，地质灾害空间预警精度采用1∶1万～1∶5万比例尺，预警计算单元控制在4km2，即2km×2km。


  (2)分类运算


  A.基础运算


  基础运算是针对给定地区或“典型地质环境单元”，使用基础信息图层进行给定精度下的地质灾害潜势区划单元(地质环境变化的敏感性单元)计算，简称“单元潜势”，用于确定地质灾害“潜势”等级。在此过程中，可以用单元“潜势度”抽样检验“发育度”(对于未调查的空白区)，反之，用单元“发育度”验证相应的“潜势度”(对于不同精度的调查区)。


  B.动态运算


  动态运算是在基础运算基础上，充分考虑基础潜势度或敏感度(斜坡稳定性)准确性，叠加准静态信息图层，进行地震区、气候变化区和人类活动区等准周期因素下的一种暂态计算。


  实际运行时可能存在3种情况:一些地区可能是相对长期(数年)不需要的;另一些地区可能需要以年、月或周为时间单位进行更新的;还有一些地区为适应突发事件而产生的新状态(如突然的强震影响区)而需要即时更新的，有时因新信息不能及时提供又应急需要甚至是根据已有经验模拟仿真进行更新的。


  C.预警运算


  预警运算是在基础运算或动态运算基础上，输入新发布的激发信息图层，计算给出一定范围、一定时段“预警计算单元”的危险等级，用“危险度”指数来衡量。


  (3)分区运算


  分区运算是一个适应不同尺度区域或不同层级管理需要的应用问题，相应的预警研究区域是地质环境分区模块和行政区划分模块。


  A.自然区分级


  地质环境区划模块是针对降雨为主要激发因素的地质灾害区域预警问题，可以建立复杂与简单(单一)两种地质环境类型区，实际应用时，复杂地区要素设计可以包含简单地区。


  复杂地质环境模块包含了多气候、多地貌、多流域、多岩类、多构造单元、岩石圈活动、地震作用和多种人类活动等多因素的复杂组合。例如，整个中国大陆复杂地质环境区划模块可分为东北山地平原区、华北地区、中南山地丘陵区、西南中高山区、黄土高原区、北方干旱沙漠区和青藏高原区等7个。


  简单地质环境模块包含气候、地貌、流域、岩类、构造活动与地震和人类活动等单一因素3种以上的组合。例如，武夷山—九连山以东的闽浙地区。


  流域单元模块是指相对独立的气候、地貌、岩类、构造、植被和人类活动等组成的系统，一般是一个数千平方千米的小流域或某大流域的一段。


  B.行政区分级


  根据行政管理单元进行划分，如国家级、省(自治区、直辖市)级、市级和县级。


  4.3.5.5 预警单元与预警等级确定


  (1)预警单元


  预警单元是指预警产品表达的最小单元，它是若干“预警计算单元”的等插值组合。在资料信息可靠时，预警单元的最小尺度可以等同于一个“预警计算单元”。预警单元的确定取决于一定斜坡类型区域临界雨量大小(最低启动雨量)、降雨类型(持续型、台风型)、地质物质积累程度和固结程度(自然缓慢积累、地震松动或人类扰动等不同作用背景下)等多因素耦合。


  “预警区(面单元)”，指给定区域局地暴雨尺度的全覆盖预警;


  “预警计算单元”，是指给定精度下诱发因素确定时的最小计算预警单元区域;


  “预警点(单元)”，确定状态下的特殊预警单元，空间上可能精确到村的尺度，时间上可能精确到小时;


  “有效预警区(面单元)”、“有效预警计算单元”和“有效预警点(单元)”分别指相应的后验状态。


  实际运算时，根据服务需求，按地震影响区、局地降雨区、人工干扰区和三者的叠加状态分解预警工作区域或地质单元，分别进行计算，并作出综合评判后形成预警单元。


  (2)预警等级确定


  预警等级用预警指数来表示，它是一个经过一系列归一化计算的无量纲物理量，可根据预警目标区地质灾害事件的模拟与抽样检验确定物理意义。自然，不同地区，或同一地区的不同状态的预警指数是不同的。


  针对具体预警区域，有条件时进行地质灾害临界激发(如大气降水)因素指标校核计算。


  4.3.5.6 产品生成


  根据近几年来考察研究北京、福建、浙江、湖南、陕南、四川、云南和安徽等地山地丘陵地区的经验，突发性地质灾害一般发生在持续降雨或台风降雨中心区域，而外围则很少发生。崩塌—滑坡—泥石流呈“链式”反应的强烈地质灾害分布区一般出现在50～1000km2范围内。因此，国家级或100×104km2以上区域地质灾害预警计算单元控制在100km2，即10km×10km。


  确定预警等级指数或“危险度”标准时，针对不同基础要素的预警区，具体考虑“临界雨量判据”的α～β线(第一代预警系统理论依据)进行校正。在2007年，暂以74个预警区的临界雨量核定相应的预警等级指数标准。雨量数据与“潜势度”的联合应用反映了隐式统计与显式统计联合确定“危险度”等级的方法。


  4.3.5.7 产品会商


  预警产品会商实质上是分级预警系统的联合行动。预警产品形成后，在必要而可能的情况下，应进行横向会商和纵向会商。


  横向会商是指预警单位与同级激发因素发布机构之间的会商，了解对预警产品的看法，特别是了解是否符合激发因素的发展变化趋势，必要时及时修正。如国土与气象、水文、地震和天文等方面的会商。


  纵向会商是指上级预警单位与下级预警单位之间的会商，以便使预警产品更有针对性，这种会商必须使用同样的预警系统平台，才能保证具有共同的技术语言，否则只能是参照性会商。纵向会商是多级预警系统相互配合联动工作，适用于不同管理层级和不同预警尺度。


  4.3.5.8 产品发布


  1)预警产品发布必须经过有关职能部门或其授权的机构批准后施行。


  2)行政授权比较适用于提醒式或警示性的，以防灾思想或意识准备为主，如国家级和省级以授权为宜。


  3)行政审批适用于市、县级，这个层次的预警一般要考虑是否决策采取不同程度的应急响应。


  4)预警产品的发布方式是电视媒体、广播网和互联网(Inter-Net)和手机短信等，在预警目标区内可直接与群测群防体制结合，如采用有线广播、电视、手机短信和警报器等，推动城镇或乡村社区居民进行针对地质灾害的“自我识别、自我监测、自我预报、自我防范、自我应急和自我救治”。


  4.3.5.9 预警校验


  预警效果校验是提高预警准确度的重要工作内容，也是预警系统研究的重要环节。预警校验指标包括预警时间、空间与强度三要素，它具体反映同一层级的预警产品达到一定精度的最小激发因素分布区的预警尺度与最小地质灾害预警区域尺度的有机结合。


  校验内容包括预警区内地质灾害发生的数量、面积、体积和造成的危害，同时对激发因素实际分布与地质环境状况进行针对性调查分析。


  预警校验方法包括遥感判读、现场抽样核查、群众报验和预警专业人员实地调查等多种。


  预警校验结果是预警系统检验、升级和更新换代的重要依据。


  4.3.5.10 产品评价


  预警产品评价包括预警时间、空间与强度三要素的评价与检验，评价标准应针对具体区域的相应层级预警产品具体制定，这里提出的是一般性框架。


  假定某区域激发因素准确度一定，相应的地质灾害响应系数为R，则地质灾害预警等级为5级时R取1.0;预警等级为4级时R取0.75;预警等级为3级时R取0.5;预警等级为3级以下时R取0.25或不考虑。


  实际应用时，上述5个指标乘以降雨准确率。


  (1)时间标准


  时间标准是指在确定区域和确定时间段内，计算地质灾害区域预警的时间准确率、漏报率、空报率、预警偏差和预警效率，可以参照气象预警产品评价标准制定。


  如定义:


  Na为预警发生地质灾害，实际发生的天数;


  Nb为预警发生地质灾害，实际未发生的天数;


  Nc为没有预警地质灾害，实际发生的天数;


  Nd为没有预警地质灾害，实际未发生的天数。


  则


  1)准确率:
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  2)漏报率:
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  3)空报率:
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  4)预警偏差:
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  5)预警效率:
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  (2)空间标准


  空间标准采用地质灾害预警区与地质灾害实况区的空间吻合程度来评价，它实质上是一个激发因素预警区、激发因素实况区、地质灾害预警区和地质灾害实况区四者相关的集合函数关系。因为地质灾害预警产品是根据激发因素预警区制作的，而地质灾害实况区是受激发因素实况区控制的。因此，地质灾害预警区与实况区的空间吻合度可以用集合论之交集来表示(图4.2)，即
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  图4.2 区域降雨与地质灾害预警/实况吻合程度示意图
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  当且仅当以降雨作为唯一激发因素时，则


  R1为降雨预警区(km2);R2为降雨实况区(km2);H1为地质灾害预警区(km2);H2为地质灾害实况区(km2);R为降雨预警与实况区吻合度(%);H为地质灾害预警与实况区吻合度(%);RH为降雨预警区与实况区和地质灾害预警区与实况区四者的吻合度(%)。


  当大气降雨作为唯一激发因素时，RH=H。


  (3)强度标准


  地质灾害预警效果的强度评价标准可采用预警区新发生灾害事件的实况来评价(与该次事件发生前比较或建立对照区)。针对不同等级的预警区，分别计算新发生区域的地质灾害事件频数比、面积模数比、体积模数比和发育度，并注意区分山洪和水土流失造成的固体物质移动面积、厚度等。初始工作时，可设定同一预警级，进行定点单元的抽样检验计算与对比评价。


  地质灾害“发育度”是指某地区在预警时段内某种或多种激发因素作用下地质灾害的发育程度，具体指地质灾害的空间发生频率、面积和体积分布几率的综合表现程度，单纯采用三者中的任何一个都不足以反映实际。
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  式中:Fi为第i单元的灾害发育度;Rfi为第i单元的灾害频数比;Rsi为第i单元的灾害面积模数比;Rvi为第i单元的灾害体积模数比;r为修正指数，一般取1.5～2.0。


  这个公式不但可以描述研究区的地质灾害发育现状，同时对具体地段的发育状况与整个地区的比较也可以给出明确概念。其中:


  1)设第i单元内灾害频率为fi，单元面积为Si，单元内灾害频率密度ρfi;整个研究区面积为S，灾害总数为f，总频率密度为ρf，则第i单元灾害频数比:


  Rfi=ρfi/ρf


  ρfi=fi/Si;ρf=f/S


  2)设第i单元内灾害体分布面积为si，单元面积为Si，i单元内灾害的面积模数ρsi;整个研究区面积为S，灾害点总面积为s，总面积模数为ρs，则第i单元面积模数比:


  Rsi=ρsi/ρs


  ρsi=si/Si;ρs=s/S


  3)设第i单元内灾害点总体积为vi，单元面积为Si，i单元内灾害的体积模数ρvi;整个研究区总面积为S，灾害点总体积为v，总体积模数ρv，则第i单元体积模数比:


  Rvi=ρvi/ρv


  ρvi=vi/Si;ρv=v/S


  4.3.6 预警产品应用决策支持系统


  预警产品的应用涉及研发预警产品应用决策支持系统，基本目标是实现不同层级系统发布的不同等级的地质灾害预警产品应用的决策支持，以确定不同级别的应急响应及相关操作程序。


  地质灾害预警产品的发布和应用实质上是一个复杂的决策问题，多数情况下是一个风险型决策问题，有时表现为不确定型决策问题，极少数情况下表现为确定型问题决策。因此，地质灾害区域预警系统服务的应用决策研究成为该系统的重要组成部分。


  4.3.6.1 基本概念


  减灾决策要考虑的核心问题有两个:


  1)实际减灾收益的大小，地质灾害的实际减灾收益在现阶段以减少人员伤亡为根本目标，以财产损失量为参考;


  2)预警区域社会人文环境对地质灾害可以容忍的风险是怎样的?可接受的风险是多少?可忽视的风险是多少?


  地质灾害风险的可忽视、可接受、可容忍和不可接受程度在不同国家、同一国家的不同地区乃至同一地区的不同社会经济发展阶段都是不一样的，所以，人们对地质灾害预警与风险的客观态度和适应程度也是分地区、分阶段的，这与他们所处的自然地质环境状况、人类活动方式与强度和社会经济发展状况决定的抗损能力等因素是相关的。


  例如，新开挖人工边坡变形破坏致死人员可接受概率若是10-5，已有人工边坡变形破坏致死人员可接受概率可能为10-4，而纯自然条件下的滑坡灾害造成人员伤亡的可接受概率可能达10-3，这也是与社会管理责任的约束能力相一致的。


  4.3.6.2 决策类型


  地质灾害预警产品应用决策问题分为确定型、风险型和不确定型3种类型。实质上是不同状态(条件值)下期望收益值与期望损失值的比较。


  应急决策支持运算是预警减灾追求的最高目标，它的实现基础信息、准静态信息、激发信息和人类活动信息四者同地同时具备，且达到足够时空精度时方能实现较为理想的效果，如空间尺度在1000km2以下区域或空间信息精度在1∶1万以上的区域。实质上，这种运算已走向动力试验预警或单体预警的范畴。


  (1)确定型问题决策


  确定型问题决策采用4个要素描述:


  1)存在供决策者使用的目标函数;


  2)在各自然状态中已判定其中一个状态必然发生;


  3)存在两个或两个以上的可行方案;


  4)每种方案的收益可以计算出来。


  采用5个要素描述上述关系，即状态空间(R)、决策空间(D)、损益函数(L)、发生概率(P)和决策准则(E)，则要素1)，4)决定L，要素3)决定D，要素2)决定R和P。


  当地质灾害危险区域确定，激发因素确定，收集的信息足够充分，对未来出现的各种状态具备比较准确的认识时，地质灾害预警与应急成为确定型问题，预警产品应用决策无风险。因此，问题转化为直接比较信息获取、预警发布和采取对策费用与无动于衷两种决策的收益。比较典型的是正在变形的滑坡或崩塌区的人员撤离与监测应急防治或彻底治理的费用比较问题。


  应用数学语言表达为


  环境状态:R=(下雨，不下雨)


  决策空间:D=(应急，不应急)


  损益比较:L=f(d，r)


  概率分析:P=p(r)，


  收益期望:E［f(d，r)］=F［f(d，r)，p(r)］


  (2)风险型问题决策


  风险型决策把确定型问题决策要素“2)在各自然状态中已判定其中一个状态必然发生”改为:


  “2)存在两个或两个以上的可能出现的自然状态，且决策者对各状态出现的可能性大小有一个主观概率值的估计或者说知道各自然状态发生的概率，当采取某一决策方案时，就能计算出相应这一方案的期望收益(或损失)值”。


  当具备条件时，可进行概率修正，得到后验概率(贝叶斯概率)，弥补先验概率的不足。这类决策是要担一定风险的。对应的决策准则主要有两类:


  A.最大可能准则


  最大可能准则是指在具有最大概率的状态下根据收益值大小进行决策，而不考虑其他状态。最大可能准则是基于状态概率越大发生的可能性越大而提出的，大概率也是一种可能性，使用这个准则自然也带有一定风险性。若一组概率值接近，则不宜使用该准则。


  B.收益期望值准则


  收益期望值准则是根据可行方案在各自然状态下的收益值的概率平均的大小决定各个方案的取舍。地质灾害预警产品应用决策实质上是一个多次进行决策的问题，可以根据实际经验选取收益期望值高的方案，尽管仍要冒一定风险。


  基于收益期望值准则的分析方法一般采用:


  灵敏度分析，主要对不同方案的收益值进行比较，尽可能排除信息误差和人为因素。


  信息价值分析，主要涉及信息价值或信息获取费用与决策收益的比较。


  (3)不确定型问题决策


  不确定型决策把确定型问题决策要素“2)在各自然状态中已判定其中一个状态必然发生”改为:“2)能判定可能出现的状态，但不能判定状态出现的可能性大小或者说不知道各自然状态发生的任何信息”。因此，不确定型问题决策是完全主观地选取决策准则，在很大程度上取决于决策者的心理因素。可以参考的决策准则有:


  a)乐观准则，即大中取大准则，争取一切获得最好结果的机会;


  b)悲观准则，即小中取大准则，小心谨慎，从最坏结果考虑问题;确保不死人，宁可空防，不可漏防。


  c)折中准则，主张平衡折中考虑问题(调整系数准则);


  d)等概率准则，即Laplace准则，把每种状态出现的概率视为同等大小，求取最好的收益状态;


  e)最小后悔值准则，即大中取小准则，努力寻求未来的“后悔值”最小，即各状态中最大收益值与其他收益值之差最小。


  4.3.6.3 地质灾害预警服务应用决策


  地质灾害预警产品的应用实质上是一个多层次、多阶段甚至是渐进的风险型问题决策，也即这种决策可以划分为若干个阶段，进行每个阶段的决策，计算比较每个阶段的收益，且后一阶段的决策要充分考虑前一阶段决策的收益或影响，这就形成了一个决策序列。因为每个阶段的决策都有若干方案可供选择，从而形成一个主干、分支与末梢组成的“决策方案树”。目前仅以预警区人员的生命安全作为决策因素计算，有条件的区域，特别是重大工程区域应考虑财产损益计算。


  这个决策序列是与分层级的预警系统组成的完整预警体系对应的。


  预警产品应用或发布前提是既要考虑易损性(脆弱性)，也要考虑抗损性。应充分研究预警区域的地质灾害特征、发生频率、社会易损性、社会需求和防治目标等诸方面的相互关系，并分别计算分析。


  1)地质灾害特征由调查监测确定;


  2)地质灾害发生频率，包括危险性、运动性，逐年各因素超越概率问题;


  3)易损性主要考虑人员和财产受损的风险概率;


  4)社会需求包括政策约束、社会认知度(力)、政府行为能力与社会公信度(力)等组成的抗灾能力;


  5)防治目标是指适应社会经济发展阶段的减灾措施，包括公共和个人财政满足方面。


  4.3.7 工作程序


  地质灾害区域预警系统设计框架包括需求分析、问题表述、目标设定、系统设计、产品评价、预警决策、应急行动、成本收益分析和系统完善与升级等9个步骤(图4.3)。


  (1)需求分析


  根据区域社会经济发展程度分析确定地质灾害预警工作需求程度。同时要考虑到数据信息获取的满足条件，如以整合集成现有信息为主，还是专项调查研究为主或二者结合进行。


  (2)问题表述


  根据预警区地质环境条件、主要激发因素和区域社会经济发展状况分析需要解决或反映的主要科学技术问题。


  (3)目标设定


  根据人才、技术装备、工作经费和组织管理水平等设定预警目标水平，尤其是预警工作时间、空间和强度精度。


  (4)系统设计


  系统设计是核心技术工作，包括图层设计、因素分析(含关联分析)、系统建模(含模型分析)、系统运算(含模型评价)、预警单元确定、产品生成、预警会商、产品发布和预警校验等多个环节。


  a)具体工作内容包括筛选建立全国或区域地质环境指标体系;


  b)现场调查、校正与完善指标体系;


  c)国内外资料调研，优选评价模型;


  d)利用评价模型进行空间评价计算;


  e)试运算，研究不同地质环境区与不同精度、数量指标体系下地质灾害潜势度;


  f)试运算，研究不同社会区域和不同引发因素指标体系下地质灾害危险度;
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  图4.3 地质灾害区域预警显式统计系统设计与应用框图


  g)模拟预警，研究不同尺度区域不同降雨参数下地质灾害危险预警判据指标(危险度———地质事件预警);


  h)模拟预警，研究不同区域不同降雨参数下地质灾害危害(风险)预警判据指标(危害度或风险度———灾害事件预警);


  i)典型地区考察、对比校验与修正;


  j)上一年度汛期全国地质灾害区域气象预警工作应用、跟踪调查、反馈与调试;


  k)完善与定型，正式投入运用与推广。


  (5)产品评价


  产品评价是改进和完善系统设计的重要依据，工作内容包括时间标准、空间标准和强度标准三方面。


  (6)预警决策


  预警决策是预警产品的科学运用问题，主要由管理部门组织实施，技术层面需要研发决策支持系统，工作内容包括确定型、风险型和不确定型三方面。


  (7)应急行动


  应急行动包括应急调查、监测预警和实施减灾行动等内容，也是更新完善预警系统，使之更加符合实际的一个方面。


  (8)成本收益分析


  成本收益分析是全面评估预警系统功能的重要工作，包括技术评估、经济评估和社会影响评估三方面。


  (9)系统完善与升级


  根据阶段性运行的经验，及时完善系统各个单元，条件具备时进行整个系统或某一个模块的升级乃至换代。


  第5章 第二代国家级地质灾害预警系统


  5.1 工作思路


  根据地质灾害区域预警原理，采用显式统计预警方法作为本研究中地质灾害预警预报的基本方法，根据显式预警系统设计思路开展工作，在全国范围内分区建立预警模型。其具体工作流程如下:


  1)地质灾害预警分区。将全国分为7个预警大区，分区建立预警模型。


  2)地质灾害气象预警信息图层编制。充分考虑地质灾害发生的地质环境基础信息、地质灾害历史发生实况等，共编制预警信息图层30个。


  3)地质灾害潜势度计算。探索一条计算地质灾害潜势度的计算方法，根据历史地质灾害点分布情况，采用不确定系数法计算地质环境CF值、采用项目组提出的权重确定法确定权重，从而计算地质灾害潜势度。


  4)统计预警模型建立。以10km×10km的网格进行剖分，将地质灾害潜势度、历史灾害点当日雨量、前期雨量作为输入因子，地质灾害实发情况作为输出因子，采用多元线性回归或神经网络方法，建立预警指数计算模型，从而确定预警等级。


  本研究开展过程中，在全面展开全国预警模型工作之前，选取中南山地丘陵区，进行预警方法的试运算和探索工作，摸通工作思路和方法后，再逐步应用到全国。


  5.2 地质灾害信息系统


  整理集成全国地质环境与地质灾害调查、监测和研究成果，编制全国地质灾害气象预警预报信息图层30个，建立全国地质灾害气象预警预报信息系统。


  5.2.1 信息图层编制原则


  在地质灾害气象预警信息图层编制过程中，充分考虑到影响地质灾害发生的各种地质环境背景条件因子、历史地质灾害点分布、社会经济条件、人类工程设施等因素。依据如下几个原则:


  1)全面性。将目前能够收集到的影响地质灾害发生的各种因素，尽可能地考虑全面，至于每种因素的影响贡献大小在权重计算部分考虑。


  2)时效性。每个信息图层的编制中，尽可能以最新最翔实的数据资料为基础，从而保证对最新资料信息和研究成果的及时利用和更新。


  3)适用性。收集到的数据资料，根据全国地质灾害气象预警预报的具体工作实际需要，进行相应的改编处理。


  4)最大可能使用数据。全国地质灾害气象预警预报的基本比例尺定位为1∶100万，一些关键的图层数据，如地理底图、地质底图、土地利用底图均可达到1∶100万的比例尺需求，但部分信息图层无法达到1∶100万的比例尺，本项目本着最大可能使用数据的原则，暂且采用小比例尺的图层直接投影变换代替，以后工作中再逐步更新。


  5.2.2 信息图层概况


  信息图层的投影参数如下:


  比例尺:1∶100万


  投影类型:亚尔博斯等积圆锥投影坐标系;坐标单位:mm


  第一标准纬度:25°00'00″;第二标准纬度:47°00'00″


  中央子午线经度:105°00'00″;投影原点纬度:0°00'00″


  地质灾害气象预警预报信息图层基本情况见表5.1。


  5.2.3 信息图层说明


  各信息图层编制按照各因子的分布特点进行分级。


  5.2.3.1 年均雨量


  全国年均雨量分为11个级别，各级别年均雨量分段:＜50mm，50～100mm，100～200mm，200～400mm，400～600mm，600～800mm，800～1000mm，1000～1200mm，1200～1600mm，1600～2000mm，＞2000mm。


  5.2.3.2 年均气温


  根据《中国自然地理图集》(2004)，将全国年均气温分为9个级别，各级别年均气温分段如下:＜-4℃，-4～0℃，0～4℃，4～8℃，8～12℃，12～16℃，16～20℃，20～24℃，＞24℃。


  5.2.3.3 年蒸发量


  根据《地下水资源与环境图集》(2004)，将全国年蒸发量分为10个级别，各级别分段如下:＜500mm，500～600mm，600～800mm，800～1000mm，1000～1200mm，1200～1400mm，1400～1600mm，1600～2000mm，2000～2400mm，＞2400mm。


  表5.1 全国地质灾害气象预警预报信息图层简表
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  5.2.3.4 年干燥度


  干燥度，又称干燥指数或干燥因子。描述气候干燥程度的指数，与湿润系数互为倒数，一般用水分的可能消耗量与收入量的比值表示。它是表征一个地区干湿程度的指标。


  根据《地下水资源与环境图集》(2004)，将全国年干燥度分为12个级别，各级别分段如下:＜0.5，0.5～0.75，0.75～1.0，1.0～1.5，1.5～2.0，2.0～3.0，3.0～5.0，5.0～10，10～25，25～50，50～100，＞100。


  5.2.3.5 地震烈度


  采用第三代《中国地震烈度区划图》(1990)，将全国地震烈度按5级区划:Ⅴ度区、Ⅵ度区、Ⅶ度区、Ⅷ度区、Ⅸ度区。


  5.2.3.6 历史地震点


  来源于科学数据共享工程，中国地震局共享数据网，近年来(1999年1月1日至2006年11月2日)的已发地震点数据，共203个。


  5.2.3.7 地层岩性


  根据“中国地质科学院地质研究所，1∶100万地质图”重新进行编制划分。


  (1)划分原则


  地质灾害的产生与地层岩性关系密切。地层岩性是地质灾害形成的内在因素，对地质灾害的产生起着主导和控制作用，岩性及其组合特征的控制作用决定着地质灾害的区域分布。从沿海向内陆，地层岩石由火成岩为主变为变质岩、碎屑岩相间分布，进而变为碳酸盐岩、碎屑岩、变质岩相间分布。


  斜坡岩土体的性质及其结构是形成滑坡、崩塌的物质基础。一般易形成滑坡、崩塌的岩体，大都是碎屑岩、软弱的片状变质岩，岩性多为泥岩、页岩、板岩、含碳酸盐类软弱岩层、泥化层、构造破碎岩层。这些软弱岩层经水的软化作用后，抗剪强度降低，容易出现软弱滑动面，形成崩滑体。


  黏性土滑坡在四川分布密集，在中南、闽、浙、晋西、陕南、河南等地也较密集，在长江中下游、东北等地也有一定分布;半成岩类粘土岩滑坡在青海、甘肃、川滇地带、山西几个断陷盆地中分布密集;黄土滑坡在黄河中游、青海等省较密集;泥岩、千枚岩、砂质板岩形成的滑坡在湖南、湖北、西藏、云南、四川、甘肃等地十分发育。


  泥石流主要发育在变质岩区和黄土区，火成岩区和碎屑岩地区次之，碳酸盐岩地区泥石流相对不发育。


  根据全国地质灾害发育的普遍规律并结合不同地区地质灾害发育的特殊性，主要考虑以下几个方面的原则划分地质灾害敏感性岩组。


  1)地层岩性与地质灾害分布的关系;


  2)地层岩性的成因、物质组成与空间分布特征;


  3)地层岩性的时代;


  4)岩土体(不同时代地层)的工程地质性质;


  5)水岩相互作用的敏感性;


  6)1∶100万中国地质图的精度。


  (2)划分方案


  根据地质灾害发育的普遍规律以及地层岩性对地质灾害的敏感程度，将地质灾害敏感性岩组划分为10种类型。敏感性指数值越高，则相应的岩组对地质灾害的发生也越敏感。


  Ⅰ类:主要为水体、粉砂质食盐、食盐壳、盐碱壳、风积物砂等区域，这些区域不会发生滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害。


  Ⅱ类:主要是火成岩类。岩性为闪长岩、石英闪长岩、辉长岩、花岗岩、辉绿岩等，岩性坚硬，力学强度大，是很好的地基和建筑材料。


  Ⅲ类:主要是火成岩类。岩性为钾长花岗岩、二长花岗岩、碱长花岗岩、片麻状花岗岩、斜长花岗岩、紫苏花岗岩、正长岩、石英正长岩、煌斑岩、白岗岩、花岗闪长岩、英云闪长岩、辉石闪长岩、辉长闪长岩、花岗斑岩、英安斑岩、辉绿岩、橄榄岩、橄榄辉绿岩、玄武岩、橄榄玄武岩、苦橄玄武岩、石英二长岩、石英二长斑岩、辉石岩、角闪正长岩、闪长玢岩、英安玢岩、辉绿玢岩、苦橄玢岩、安山玢岩、超基性岩、安山岩、碱性岩、英安岩、粗面岩、科马提岩、云辉二长岩、白榴岩、霓霞岩、碎斑熔岩、细碧岩、石英钠长斑岩、霏细斑岩、辉长苏长岩等，岩性坚硬，力学强度较大。


  Ⅳ类:主要是变质岩类和部分火成岩及沉积岩。岩性为白云质灰岩、灰岩、白云岩、黑云母花岗岩、白云母花岗岩、黑云斜长花岗岩、二云母花岗岩、流纹岩、变粒岩、片麻岩、角闪岩、砂砾岩、砾岩、变质橄榄辉长岩、糜棱岩、蛇纹岩、大理岩、珍珠岩、硅质岩、蛇绿岩、浅粒岩、岩溶角砾岩、铝铁岩系、黑云角闪闪长岩、斑状云母橄榄岩、榴辉岩、黑云母霞石白榴岩、霏细岩等，岩性较坚硬，力学强度较大。


  Ⅴ类:主要是沉积岩类。岩性为页岩、夹页岩、火山碎屑岩、生物碎屑岩、片岩、千枚岩、板岩、砂岩、粉砂岩、碳酸盐岩、凝灰岩、糜棱岩等，半坚硬岩组，力学强度较低，易风化，遇水软化，是地质灾害较易发生的地层。


  Ⅵ类:主要是沉积岩类。岩性为泥岩、钙质泥岩、泥灰岩、夹泥岩、粘土岩、泥页岩、煤系、泥质粉砂岩、冰碛泥砾岩等，半坚硬岩组，力学强度低，遇水泥化，是地质灾害容易发生的地层。


  Ⅶ类:岩性为黄土、黄土状土，黄土的地层年代为Q1p，Q2p，渗透性弱、抗剪强度高。


  Ⅷ类:主要为冲海积物、海积物、冲湖积、湖积、沼泽堆积、石英斑岩风化层、花岗斑岩风化层等松散层。


  Ⅸ类:主要是冲积物、冲洪积物、洪冲积物、残坡积物、坡冲积物、冰碛物、苦橄玄武岩风化层、辉绿岩风化层、花岗岩风化层、冰积物等松散堆积物，是产生地质灾害的主要物源。


  Ⅹ类:岩性为黄土，地层年代为Q3p，Qh，疏松、大孔隙，垂直节理发育，渗透性强、抗剪强度低、具湿陷性(表5.2)。


  5.2.3.8 断裂分布


  根据“中国地质科学院地质研究所，1∶100万地质图”编制。考虑到网格单元的大小和断层断裂的影响范围，计算时采用网格区内断层断裂的密度进行计算。


  5.2.3.9 第四系成因时代


  根据1∶250万第四纪地质图编制，将第四系的成因时代分为7类:N2-Q1p，Q，Qp，Q1p，Q2p，Q3p，Qh。


  5.2.3.10 岩土体类型


  来源于1∶400万岩土体类型图，将岩土体类型分为7类:火成岩、变质岩、碎屑岩、碳酸盐岩、砂质土、黄土、其他土。


  5.2.3.11 第四系成因类型


  根据1∶250万第四纪地质图编制，将第四系成因类型分为19类:冰碛、冰水沉积、冰水-洪积、冰水-湖积、洪积、残积、残坡积、冲积、冲积-洪积、冲积-湖积、寒冻风化残坡积、红土化残积、黄土堆积、风积、湖积、坡积、岩溶化残坡积、火山堆积、海陆交互相及海相堆积。


  表5.2 中国工程地质岩组划分表
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  5.2.3.12 水文地质类型


  将水文地质类型分为5大类、18亚类:


  1)松散沉积孔隙水(滨河平原冲海积层孔隙水、堆积平原冲洪积层孔隙水、黄土高原黄土层孔隙水、内陆盆地冲洪积层孔隙水、沙漠风积沙丘孔隙水、山间盆地冲积层孔隙水);


  2)基岩裂隙水(丘陵高原碎屑岩裂隙水、熔岩孔隙裂隙水、山地丘陵岩浆岩裂隙水、山地变质岩裂隙水);


  3)多年冻土冻结层上水(高纬度山地基岩冻结层上水、中低纬度高原基岩冻结层上水、中低纬度高原松散沉积冻结层上水);


  4)碳酸盐岩裂隙溶洞水(峰丛峰林裂隙溶洞水、岩溶丘陵裂隙溶洞水、岩溶山地裂隙溶洞水);


  5)其他(湖泊、雪被)。


  5.2.3.13 海拔高度


  从1∶100万地理地貌底图中提取，将海拔高程分为6类:极高海拔(＞6000m)、高海拔(4000～6000m)、中高海拔(2000～4000m)、中海拔(1000～2000m)、低海拔(＜1000m)、其他(非山地丘陵)。


  5.2.3.14 起伏程度


  从1∶100万地理地貌底图中提取，将地形起伏分为6类:极大起伏(＞2500m)、大起伏(1000～2500m)、中起伏(500～1000m)、小起伏(200～500m)、丘陵(＜200m)、其他(非山地丘陵)。


  5.2.3.15 地貌类型


  从1∶100万地理地貌底图中提取，并重新归类，将地貌类型分为11类:山地、黄土梁峁、黄土台塬、黄土塬、风蚀地貌、台地、平原、冲积扇平原、低河漫滩、现代冰川、湖泊。


  5.2.3.16 土壤侵蚀


  根据“中国土壤侵蚀图”，将土壤侵蚀类型及侵蚀强度分为3大类、15亚类:


  1)水力侵蚀(剧烈侵蚀、极强度侵蚀、强度侵蚀、中度侵蚀、轻度侵蚀、无明显侵蚀、微度侵蚀);


  2)冻融侵蚀及冰川侵蚀(强度侵蚀、中度侵蚀、轻度侵蚀、微度侵蚀);


  3)风力侵蚀(极强度侵蚀、强度侵蚀、中度侵蚀、轻度侵蚀)。


  5.2.3.17 水系


  从1∶100万地理底图中提取的线形河流。实际计算时，采用网格单元内水系密度参加计算。


  5.2.3.18 植被


  从1∶100万地理地貌底图中提取，将植被覆盖分为6类:红树林滩、森林、经济林与竹林、灌木林、草地、其他。


  5.2.3.19 土地利用


  根据“1∶100万土地利用类型图”编制，将土地利用类型分为6大类、13亚类。分别是:①耕地(水田、旱地);②林地(有林地、灌木林、疏林地、其他林地);③草地(高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地);④水域;⑤城乡工矿居民用地(城镇用地、农村居民点、其他建设用地);⑥未利用土地。


  5.2.3.20 公路


  从1∶100万地理底图中提取的线形公路，又分为5类，即高速公路、主要公路、一般公路、大路、小路。实际计算时，采用网格单元内所有公路密度参加计算。


  5.2.3.21 铁路


  从1∶100万地理底图中提取的线形铁路，补充青藏铁路线路。实际计算时，采用网格单元内铁路密度参加计算。


  5.2.3.22 矿山点


  全国矿山调查点共11万多个。


  5.2.3.23 分县人口密度


  根据2003年人口普查数据，分县计算人口密度，分为5类:＞750，450～750，150～450，50～150，＜50。单位:人/km2。


  5.2.3.24 水坝分布


  从1∶100万地理底图中提取，水坝工程点共885个。


  5.2.3.25 塔庙宇文化要素分布


  从1∶100万地理底图中提取，包括塔、庙宇和其他文化设施，计193个点。


  5.2.3.26 灾害点—滑坡


  2005年以前的数据来源于700个县市调查数据，2004～2007年数据来源于地质灾害气象预警收集的较大的滑坡灾害点数据。合计45917个点。随着更新的数据成果，将继续更新。


  5.2.3.27 灾害点—泥石流


  2005年以前的数据来源于700个县市调查数据，2004～2007年数据来源于地质灾害气象预警收集的较大的泥石流灾害点数据。合计9253个点。随着更新的数据成果，下一步将继续更新。


  5.2.3.28 灾害点—崩塌


  2005年以前的数据来源于700个县市调查数据，2004～2007年数据来源于地质灾害气象预警收集的较大的崩塌灾害点数据。合计13094个点。随着更新的数据成果，下一步将继续更新。


  5.2.3.29 地震动参数


  根据“中国地震动参数图GB18306-2001”，分为7个级别:≥0.40，0.30，0.20，0.15，0.10，0.05，＜0.05。单位:g。


  5.2.3.30 中国第四纪岩性图


  根据1∶250万第四纪地质图编制，将第四系岩性分为11类:


  砾质土;砂质土;黏质土;黄土类土;盐类为主;砾质土、黄土类土;黏质土、砂质土、砾质土;砂质土、黏质土;黏质土、砾质土;砂质土、砾质土。


  5.3 中国地质灾害预警区划


  根据中国地貌格局、地质环境特征及其与降雨引发型崩滑流地质灾害关系统计分析结果，以全国性分水岭或雪线为界，考虑长时间周期、大空间尺度的气候区划和地质环境条件，将全国分为7个预警大区(图5.1):
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  图5.1 中国地质灾害预警区划图(台湾省专题资料暂缺)


  A东北山地平原区;


  B大华北地区;


  C中南山地丘陵区;


  D西南中高山区;


  E黄土高原区;


  F北方干旱沙漠区;


  G青藏高原区。


  在预警区划(7大区划分)基础上，分区开展预警模型建立工作。分区界限:


  (1)A/F大兴安岭—七老图山


  漠河—凤水山(1398m)—古利牙山(1394m)—太平岭(1712m)—兴安岭(1397m)—巴代艾来(1540m)—罕山(1936m)—黄岗梁(2029m)—七老图山


  (2)A/B云雾山—长白山


  小五台山(2882m)—赤城—云雾山(2047m)—七老图山—阜新—铁岭—莫日红山(1013m)—白头山


  (3)B/E太行山—中条山


  小五台山(2882m)—恒山(2017m)—北台顶(3058m)—阳曲山(2059m)—历山(2322m)—华山(2160m)


  (4)E/F毛毛山—靖边—东胜—小五台山


  海晏—仙密大山(4354m)—毛毛山(4070m)—景泰—定边—靖边—榆林—东胜—丰镇—小五台山(2882m)


  (5)EB/DC秦岭线—伏牛山—大别山—括苍山


  海晏—龙羊峡—同仁—鸟鼠山(2609m)—武山南—凤县—太白山(3767m)—首阳山(2720m)—秦岭—华山(2160m)—全宝山(2094m)—老君山(2192m)—太白顶(1140m)—鸡公山(744m)—霍山(1774m)—安庆—九华山(1342m)—黄山(1873m)—桐庐—括苍山(1382m)—北雁荡山(1057m)


  (6)F/G阿尔金山—祁连山


  公格尔山(7649m)—慕士塔格山(7509m)—赛图拉—慕士山(6638m)—乌孜塔格(6250m)—九个达坂山(6303m)—阿卡腾能山(4642m)—阿尔金山(5798m)—大雪山(5483m)———祁连山(5547m)—冷龙岭(4849m)—毛毛山(4070m)


  (7)C/D老君山—梵净山—岑王老山


  老君山(2192m)—武当山(1612m)—大神农架(3053m)—建始—来凤(＞1000m)—酉阳—梵净山(2494m)—佛顶山(1835m)—雷公山(2179m)—岑王老山(2062m)—富宁


  (8)D/G九寨沟—察隅


  武山—九寨沟—雪宝顶(5588m)—马尔康—炉霍—新龙—巴塘—察隅


  注:括号内为高程点(m)。


  5.4 中南山地丘陵区显式统计预警试运算


  选取中南山地丘陵区(C区)开展典型区域地质灾害显式统计预警系统试运行工作。选取岩土体类型、地形起伏等12个基础因素图层，通过确定性系数模型(CF)综合分析了地质灾害分布与地质环境基础因素图层的关系，计算了地质灾害“潜势度”作为地质环境优劣的指标。选取当日雨量和一个降雨过程的前期累计雨量作为降雨激发因素的指标。采用多元回归的统计分析方法，分析了地质环境因素、激发因素的耦合作用与地质灾害实际发生情况之间的关系，建立了显式统计的地质灾害预警预报模型。


  以2006年5月18日台风“珍珠”登陆期间的实况预警情况对模型进行了应用校验，初步验证了显式统计预警原理及模型方法的可行性和实用性。5.4.1潜势度计算


  地质环境的优劣决定了地质灾害潜在的易发程度。基本假定是地质环境的优劣可以根据过去地质灾害(滑坡)的易发程度来确定。即过去地质灾害多发的地方，地质环境条件也较差。根据显式统计预警原理，完成地质灾害潜势度的计算。5.4.1.1基础图层设计


  地质灾害潜势度主要与岩土体类型、地形地貌特征、大气降水、人类工程活动状况等因素有关。因此，地质灾害潜势度计算中，选取了岩土体类型、年均雨量、地形起伏度、人口密度、植被覆盖、第四系成因、海拔高程、水系、公路、矿山、铁路、地震烈度12个因子图层，并对每个因子图层进行了分组。5.4.1.2因子量化


  采用广泛使用的确定性系数模型(CF)进行因子图层的量化。


  确定性系数模型(CF)最早由Shortliffe和Buchanan(1975)提出，由Heckerman(1986)进行了改进，表示为下式:
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  式中:PPa为滑坡在数据类a中发生的条件概率，应用时为数据类a中存在的滑坡个数与数据类a面积的比值;PPs为滑坡在整个研究区A中发生的先验概率，可以表示为整个研究区的滑坡的个数与研究区面积的比值。


  将12个因子图层分别按式(5.1)计算，CF的变化区间为［-1，1］。图5.2～图5.13分别为12个因子图层CF计算结果。


  [image: ]


  图5.2 地震烈度因子CF计算结果
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  图5.3 年均雨量因子CF计算结果
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  图5.4 海拔高程因子CF计算结果
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  图5.5 地形起伏因子CF计算结果
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  图5.6 第四系成因因子CF计算结果
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  图5.7 水系长度因子CF计算结果
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  图 5. 8 岩土体类型因子 CF 计算结果
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  图 5. 9 植被因子 CF 计算结果
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  图 5. 10 公路长度因子 CF 计算结果
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  图 5. 11 铁路长度因子 CF 计算结果
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  图 5. 12 公路长度因子 CF 计算结果
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  图 5. 13 铁路长度因子 CF 计算结果


  正值代表事件发生确定性的增长，即滑坡发生的确定性高，地质环境条件差; 负值代表确定性的降低，即滑坡发生的确定性低，地质环境条件好; CF 值接近于 0，说明确定性居中，不能确定地质环境的优劣。


  5. 4. 1. 3 因子权重确定


  根据上节计算的各因子 CF 值来计算各因子的权重。具体的计算方法如下:


  ( 1) 各因子图层 CF 值逐步叠加合并


  假定要合并两个因子图层的 CF 值分别为 x 和 y，合并后的结果为 Z，合并公式如下式:
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  先选定岩土体类型因子，根据式( 5. 2) 逐步叠加合并各因子图层。为使合并结果易于解释，将合并的图层的 CF 值进行分类，分为 5 个级别，划分标准与每一级别的意义如表 5. 3所示。通过叠加合并、分类，最终得到各因子图层叠加后 Z 分段百分比( 表 5. 4) 。


  表 5. 3 CF 级别划分
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  表 5. 4 叠加合并、分类后的各因子图层 Z 值分段百分比
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  ( 2) 计算各段 Z 值的变化量


  根据表 5. 4，相邻相减，计算各因子图层叠加前后分段百分比的变化量，见图 5. 44。该分段百分比变化量的大小反映了该因子图层的贡献大小。


  由图 5. 14 可见，岩土体类型因子对地质灾害的发生贡献最大，其次是年均雨量、人口密度、地形起伏、植被覆盖等因子，地震因子权重近似为 0。
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  图 5. 14 各因子图层 CF 值叠加后分段百分比的变化量


  (3)计算因子权重


  我们根据式(5.3)，计算每个图层因子的相对贡献大小，经归一化后得到各因子的权重(表5.5)。
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  式中:Ai为各因子图层分段百分比的变化量。i=1，2，…，5。


  表5.5 各因子权重
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  5.4.1.4 潜势度计算


  以10km×10km进行单元划分，将研究区划分为12593个单元，按公式(5.4)计算网格单元的潜势度:
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  式中:qi为各因子权重;Qi为因子定量值(CF值)。


  将地质灾害“潜势度”的计算结果分为5段，并与历史灾害点的分布密度比对，从而校验潜势度的计算结果(图5.15，图5.16;表5.6)。
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  图5.15 中南山地丘陵区(C区)地质灾害“潜势度”分布
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  图5.16 “潜势度”计算结果比例分布


  表5.6 潜势度级别划分
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  可见，地质灾害潜势度值大的区域，历史灾害点分布多，地质灾害潜势度值小的区域，历史灾害点分布少，即地质灾害潜势度值的大小能够反映历史地质灾害点的多少，能够反映地质背景环境条件的优劣。


  5.4.2 预警模型建立


  采用多元回归的统计分析方法，建立地质环境基础因素、降雨激发因素与地质灾害之间的显式统计预警模型。


  5.4.2.1 统计变量选择


  (1)地质环境基础因素


  取公式(5.4)计算所得的网格潜势度的值(G)作为地质环境基础因素。本次统计分析中，将G作变换(+1)后带入统计模型。


  (2)降雨激发因素


  选取当日雨量(Rd)和前期雨量(Rp)作为降雨激发因素的值。当日雨量(Rd)，定义为地质灾害发生当天的日雨量;前期雨量(Rp)，定义为地质灾害发生前一个降雨过程中的累计雨量。一个降雨过程是指，本次连续降雨过程中无一日间断。本次统计分析中，将Rd、Rp分别变换后(×10-2)带入统计模型。


  (3)地质灾害发生情况


  选取网格内历史地质灾害点的发生个数作为因变量参加统计。


  5.4.2.2 预警模型建立


  利用历史地质灾害点及相匹配的逐日降雨数据参加统计分析。将统计样本导入SPSS统计软件进行线性回归分析，根据统计结果分析，地质灾害的发生与地质环境基础因素(G)、降雨激发因素(Rd、Rp)存在一定程度的线性关系，得到模型系数及其检验值(表5.7)。


  最终，得到地质灾害预警统计分析模型:
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  由式(5.5)可见，地质灾害预警指数与潜势度G、当日雨量Rd、前期雨量Rp成线性关系，三者的贡献比例约为4∶2∶1的关系。可见，在研究区范围内，地质环境基础因素是地质灾害发生的主要控制因素，降雨激发因素中，当日雨量的作用约为前期雨量的2倍，地质灾害的发生主要受当日雨量的控制。


  表5.7 线性回归分析结果及检验值
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  该模型可以用于当日20:00到次日20:00的地质灾害气象预警预报。实际应用中，G为地质灾害潜势度;Rd为预报日雨量;Rp为一个降雨过程的前期累计雨量。根据预警指数T分段确定地质灾害气象预警等级。


  5.4.3 预警结果与检验


  以2006年5月18日台风“珍珠”在广东、福建沿海登陆带来的降雨为例作为实证检验。5月18日，鉴于“珍珠”的影响，国土资源部和中国气象局联合发布了福建省中南部沿海地区地质灾害气象预警达到5级警报标准(图5.17)。
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  图5.17 临界雨量方法(隐式统计)预警区


  根据5月17日气象部门的降雨预报数据和前期实况雨量数据，我们采用显式统计的预警模型(式5.5)，计算研究区内各网格单元的预警指数T，将T分别按＜1，0.5～2，2～3，3～4分为4个级别，得到最终的地质灾害预警预报图，如图5.18。同时，根据5月18日反馈的具有一定损失地质灾害(图5.18中“★”所示)的实际发生情况对比，绝大多数地质灾害点落在了预警区范围内，新的统计预警模型较好地预测了地质灾害的发生情况。
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  图5.18 基于显式统计回归模型模拟预警区


  在保证一定准确率的情况下，显式统计预警区面积比隐式统计预警区面积减少了36.1%，尤其是通过中央电视台向社会公开发布的4级以上预警面积减少75%以上，可明显减轻由于误报造成的社会资源损失(表5.8)。可见，显式统计预警方法具有较高的空间预警精度。


  表5.8 显式统计预警与隐式统计预警的空间精度比较
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  对比图5.17和图5.18可见，显式统计预警模型的预警结果具有如下特点:


  (1)预警结果更加精细化


  显式统计预警方法是通过网格剖分(网格尺寸10km×10km)的方式进行计算的，预警结果是以网格尺寸为最小单元，从而使得预警结果更加精细，明显缩小了盲目预警区域。


  (2)预警结果更加准确


  预警结果中，较高预警等级的区域可能是由于以下几种情况导致的:较高的地质灾害潜势度或较大的预报雨量或较大的前期累计雨量，或者三者同时较高。如浙江的西南与福建北部交界地区，预报雨量仅为25～50mm，但由于其前期累计雨量较大，因此也具有较高的预警等级，这一点在图4.48中体现得不明显，也就造成了该地区的漏报。


  5.4.4 小结


  应用地质灾害显式统计预警的基本原理，以我国的中南山地丘陵区为例，采用多元回归的统计方法，分析了地质灾害潜势度、地质灾害发生的当日雨量、前期雨量与地质灾害实际发生情况之间的关系，得到如下初步结论:


  1)确定性系数模型(CF)可以实现地质环境基础因素图层的量化、权重的计算，从而实现地质灾害“潜势度”的计算，并可作为地质环境基础因素的指标。


  2)可以选取当日雨量和一个降雨过程的前期累计雨量作为降雨激发因素的指标。


  3)通过多元回归统计方法，建立了研究区范围内地质灾害显式统计预警模型，模型显示地质环境基础因素是地质灾害发生的主要控制因素，降雨激发因素中，当日雨量的作用约为前期雨量的2倍，地质灾害的发生主要受当日雨量的控制。


  4)经过2006年5月18日的实况预警检验，证明了显式统计预警原理及模型方法的可行性和实用性。


  5.5 显式统计预警模型方法


  应用地质灾害显式统计预警的基本原理，根据5.4节中南山地丘陵区试运算工作实践，并对5.4节中相关权重计算等问题进行进一步的思考和修正，逐步摸索了一条地质灾害预警预报的实现途径。主要包括如下几个步骤:


  1)地质环境条件的定量化表达(潜势度计算);


  2)地质灾害与地质环境、降雨资料统计分析参数选择;


  3)显式统计预警模型选取;


  4)地质灾害预警指数计算;


  5)地质灾害预警产品生成等。


  5.5.1 地质灾害“潜势度”计算方法


  地质灾害潜势度是指区域地质灾害发生的潜在条件组合的评价指标，具体反映一个地区是否具备发生地质灾害的地质环境背景条件。


  一般采用综合指数模型进行评价:
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  式中:Qn为第i个单元的潜势度指数;j为评价因子;ai为第j个评价因子在第i个评价单元中的赋值;bj为第j个评价因子的权重。


  因此，地质灾害潜势度计算结果的合理与否，主要取决于两个方面:一是评价因子选取与定量化;二是评价因子权重的确定。5.5.1.1评价因子定量化


  采用广泛使用的确定性系数模型(CF)进行因子图层的量化。基本假定是地质环境的优劣可以根据过去地质灾害(滑坡)的易发程度来确定。即过去地质灾害多发的地方，地质环境条件也较差。


  确定性系数模型(CF)最早由Shortliffe和Buchanan(1975)提出，由Heckerman(1986)进行了改进，表示为下式:
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  式中:PPa为滑坡在数据类a中发生的条件概率，应用时为数据类a中存在的滑坡个数与数据类a面积的比值;PPs为滑坡在整个研究区A中发生的先验概率，可以表示为整个研究区的滑坡的个数与研究区面积的比值。


  将各因子图层分别按公式计算，CF的变化区间为［-1，1］。正值代表事件发生确定性的增长，即滑坡发生的确定性高，地质环境条件差;负值代表确定性的降低，即滑坡发生的确定性低，地质环境条件好;CF值接近于0，说明确定性居中，不能确定地质环境的优劣。


  选取各因子图层量化结果(CF值)作为评价因子的赋值(公式中ai值)参加计算。5.5.1.2评价因子权重的确定


  根据中南山地丘陵区试运算情况，对权重计算方法做了相应的改进。首先采用上节计算所得的各因子CF值进行变换来计算各因子的权重，具体计算权重的方法为本项目的一个创新的方法。具体计算方法如下:


  (1)所有因子图层CF值合并计算


  首先将各因子图层全部合并计算。假定要合并两个因子图层的CF值分别为x和y，合并后的结果为Z，则合并公式如下式:
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  先选定岩土体类型因子，根据上式逐步叠加合并各因子图层。为使合并结果易于解释，将合并的图层的CF值进行分类，分为5个级别，合并后各级别的百分比用Zall-i(i=1，2，…，5)表示(表5.9)。


  表5.9 CF级别划分
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  (2)某因子图层CF值的贡献计算


  当计算某因子图层的CF值的贡献时，首先计算除该因子图层外，其他所有图层叠加合并的Z值分段百分比，得到Z某图层-i(i=1，2，…，5);然后根据式(5.8)计算该图层的CF值贡献。
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  式中:△Z某图层-i为某图层CF分段贡献值;Zall-i为所有图层CF合并分段结果值;Z某图层-i为除该图层其他所有图层CF合并分段结果值;i为CF分段级别，i=1，2，…，5。


  (3)计算各因子图层权重


  根据式(5.9)，计算每个因子图层的相对贡献大小，经归一化后得到各因子的权重。即
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  式中:T为某因子图层的权重;△Z-i为某图层CF分段贡献值，即△Z某图层-i;i为CF分段级别，i=1，2，…，5。


  5.5.2 地质灾害显式统计预警模型选取


  5.5.2.1 模型选取原则


  在统计模型的选择上，选定两种模型进行对比分析计算。一是多元线性回归模型，该模型是传统的数学统计的代表方法，具备简单直观的特点;二是神经网络模型，该模型是黑箱模型模仿推理计算的代表方法。两种代表性的方法可以进行相互校验。


  5.5.2.2 多元线性回归模型


  多元线性回归模型反映一种结果与另外多种原因的依存关系，即是另外多种因素共同对一种结果产生影响，作为影响其分布与发展的重要因素。


  设变量Y与变量X1，X2，…，Xm存在着线性回归关系，它的m个样本观测值为Y，X1，X2，…，Xm，于是多元线性回归的数学模型可以写为


  [image: ]


  可采用最小二乘法对上式中的待定回归系数β0，β1，…，βm进行估计，求得β值后，即可利用多元线性回归模型进行预测了。


  计算了多元线性回归方程之后，为了将它用于解决实际预测问题，还必须进行数学检验。多元线性回归分析的数学检验，包括回归方程和回归系数的显著性检验。


  回归方程的显著性检验，采用统计量:
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  式中:[image: ]，为回归平方和，其自由度为m;[image: ]，为剩余平方和，其自由度为(n-m-1)。


  利用上式计算出F值后，再利用F分布表进行检验。给定显著性水平α，在F分布表中查出自由度为m和(n-m-1)的值Fα，如果F≥Fα，则说明Y与X1，X2，…，Xm的线性相关密切;反之，则说明两者线性关系不密切。


  回归系数的显著性检验，采用统计量:


  [image: ]式中:Cii为相关矩阵C=A-1的对角线上的元素。


  对于给定的置信水平α，查F分布表得Fα(n-m-1)，若计算值Fi≥Fα，则拒绝原假设，即认为Xi是重要变量，反之，则认为Xi变量可以剔除。


  多元线性回归模型的精度，可以利用剩余标准差(S)来衡量。S越小，则用回归方程预测Y越精确;反之亦然。
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  5.5.2.3 BP神经网络


  人工神经网络(ArtificialNeuralNetwork，简称ANN)是基于模仿大脑神经网络结构和功能而建立的一种信息处理系统。BP神经网络是目前应用最广泛也是发展最成熟的一种神经网络模型。BP神经网络也即误差逆传播网络(Back-PropagationNeuralNetwork)，由Rumelhart和Mclland等1985年提出。它为神经网络的一种重要方法，它由三部分组成:感知单元组成的输入层、一层或者多层的计算节点为隐藏层和一层计算节点的输出层(图5.19)。


  BP神经网络计算步骤:


  1)首先初始化，给各连接权{Wij}、{Vjt}及前置值{Qj}、{Rt}，并赋予(-1，+1)间的随机值。


  2)随机选取一模式对Ak=(a1k，a2k，…，ank)，yk=(y1k，y2k，…，ynk)提供给网络，(k=1，2，…，m)。


  3)用输入模式Ak=(a1


  k，a2


  k，…，an


  k)，连接权{Wij}和前置值{Qj}计算中间层各单元的输入sj;然后用{sj}通过Sigmoid函数f(sj)计算中间层各单元的输出{bj}。
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  图5.19 BP神经网络结构示意图


  4)用中间层的输出{bj}，连接权{Vjt}和前置值{Rt}计算输出层各单元的输入{Lt}，然后用{Lt}通过Sigmoid函数计算输出层各单元的响应{Ct}:
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  5)用希望输出模式yk=(y1k，y2k，…，ynk)，网络实际输出层各单元的一般误差{dt}:
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  6)用连接权{Vjt}、输出层一般化误差{dt}、中间层输出{bj}计算中间层单元的一般化误差{ej}:
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  7)用输出层各单元的一般化误差{dt}、中间层各单元的输出{bj}修正连接权{Vjt}和前置值{Rt}:
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  8)用中间层各单元的一般化误差{ej}、输入层各单元的输入Ak=(a1k，a2k，…，ank)修正连接权{Wij}和前置值{Qj}:
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  9)随机选取下一个学习模式对提供给网络，返回到步骤3，直到m个模式对训练完毕。最后使网络全局误差函数E小于预先设定的一个极小值ε。
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  误差反向传播算法是基于误差修正学习规则的。误差反向传播学习由两次经过网络不同层的通过组成:一次前向通过和一次反向通过。在前向通过中，一个活动模式(输入向量)作用于网络感知节点，它的影响经过网络一层接一层传播。最后，产生一个输出作为网络的实际响应。在前向通过中网络突触权值是固定的，而在反向通过中，突触权值全部根据网络误差修正规则来调整。网络误差为目标期望响应减去网络实际响应。当突触权值被调整到从统计意义上实际响应接近目标期望响应时，网络已经训练成功。用训练好的网络就能够预测未知的目标响应。


  综合上述，有监督学习的神经网络应用于模式识别问题中，主要包括两个阶段，即网络训练阶段和工作阶段。网络训练阶段主要任务是调整网络权值减小网络的误差;网络工作阶段，将网络调整好的权值固定不变，对实验数据或者实际数据进行预测识别，达到分类预报目的。


  5.6 中国地质灾害分区预警模型


  根据5.4节中中南山地丘陵区试运算过程中的总结修正的思路，在全国7个预警大区范围内分别完成地质灾害潜势度计算、地质灾害预警指数计算，从而实现国家级地质灾害气象预警预报。


  5.6.1 分区潜势度计算


  5.6.1.1 权重计算结果


  考虑到因子图层准备情况和时间关系，本次计算中选取了25个因子图层，在7个大区分别开展计算。各区内因子图层的权重计算结果见表5.10。从权重计算结果来看具有如下特点:


  (1)总体上符合经验认识


  从敏感因子排序来看，中南山地丘陵区(C区)，最敏感的因子是地形起伏(权重为0.17);西南部地区(D区)，最敏感因子为地震动参数(权重为0.18);黄土地区(E区)，最敏感因子为岩土体类型(权重0.09)，等等。而铁路、塔庙宇等因素的敏感度则非常低，甚至很多区的权重为0。


  (2)因子权重差偏小


  主要是由于选取因子较多(25个)，且各因子之间有一定重复，因此造成每个因子的权重相对较小，权重差偏小。25个因子的平均因子权重应为1/25，即0.04，因此当某个因子权重超过0.04时，可以认为该因子为地质灾害的敏感因子。


  (3)精确程度还有待进一步提高


  目前的计算，是在整理现有的地质背景环境资料和历史灾害点资料基础上，图层资料的比例尺还相对有限，特别是历史灾害点资料主要是建立在县市调查数据基础上的，已调查县灾害点密集，而未调查的县数据缺失，造成统计分析结果的精确程度有限。


  表5. 10 分区计算各因子权重结果表
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  目前的计算，主要旨在探索计算思路，计算结果的精确程度会随着原始资料的不断充实而不断提高。


  5.6.1.2 潜势度计算结果校验


  将各区潜势度的计算结果，与历史灾害点的分布情况进行对比分析，校验潜势度是否能够体现地质环境的优劣程度。


  图5.20～图5.26反映地质灾害潜势度值大的区域历史灾害点分布多，地质灾害潜势度值小的区域历史灾害点分布少，即地质灾害潜势度值的大小能够反映历史地质灾害点的多少，能够反映地质背景环境条件的优劣。
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  图5.20 A区地质灾害潜势度与灾害分布对比
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  图5.21 B区地质灾害潜势度与灾害分布对比


  5.6.2 分区预警模型


  在全国7个预警大区中，C区(中南)、D区(西南)、B区(华北)灾害样本较多，雨量站点相对稠密，采用统计分析方法，建立了显式统计的线性回归模型。
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  图5.22 C区地质灾害潜势度与灾害分布对比
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  图5.23 D区地质灾害潜势度与灾害分布对比
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  图5.24 E区地质灾害潜势度与灾害分布对比
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  图5.25 F区地质灾害潜势度与灾害分布对比
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  图5.26 G区地质灾害潜势度与灾害分布对比


  A区(东北)、E区(西北黄土)、F区(西北新疆)、G区(青藏高原)由于灾害点样本太少和雨量站点稀疏，匹配到灾害点上的雨量误差较大。不具备统计分析的样本条件，采用的是潜势度-雨量经验方法，即不同潜势度分段范围内，根据经验给定临界降雨判据。


  5.6.2.1 线性回归模型


  将历史灾害点的发生个数作为输出量，潜势度值、当日雨量、前期累计雨量作为输入雨量，进行线性回归分析，根据统计结果可见，地质灾害的发生与地质环境基础因素(G)、降雨激发因素(Rd，Rp)存在一定程度的线性关系。


  根据T值进行预警等级划分的原则如下:


  回归分析中，输出量为历史地质灾害点的发生个数;得到预警模型后，T值(预警指数)为地质灾害发生可能性大小的量化参数，是地质环境条件与降雨条件综合作用的量度。根据我国各大区历史地质灾害发生情况以及几年来地质灾害气象预警预报工作经验总结，主要通过试运算进行地质灾害预警等级划分。统计分析时将地质灾害的严重程度按区分为3个级别，并以此3个级别作为预警模型中预警等级划分的重要参考。同时，具体操作中也考虑了如下4个方面:


  1)各大区内，挑选近年来地质灾害群发的典型区域，进行预警模型试运算，并将其结果与地质灾害点实际发生情况对比分析，从而修正预警等级划分标准。


  2)在典型区域内，分别采用第二代预警系统和第一代预警系统开展预警预报试运算，通过结果对比修正预警等级划分标准。


  3)预警模型中各变量的实际意义与取值范围。G(潜势度)为地质环境条件的量化参数;Rd和Rp为降雨条件的量化参数。取值范围各区有所不同。


  4)考虑到地质灾害气象预警预报对于地质灾害防治工作的具体作用，在预警预报区域面积的大小方面也有所考虑，此项考虑主要为定性考虑。预警区域面积过大，可能会导致地质灾害防治工作中无从参考，预警区域面积过小，可能会导致地质灾害多发区域的漏报。


  在B，C，D3个区的回归分析过程和结果如下。


  (1)B区


  复相关系数:R=0.19;


  判定系数:R2=0.16;


  得到回归模型方程为
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  根据括号内的t统计量的值可知:G，Rd，Rp均对地质灾害的发生情况有显著影响。根据F统计量的值F=5.60，可知:回归方程是显著的。


  通过试运算，根据T值进行分段，确定预警等级。3级(T＜10);4级(10≤T＜20);5级(T≥20)。


  (2)C区


  复相关系数:R=0.50;


  判定系数:R2=0.48;


  得到回归模型方程为
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  根据括号内的t统计量的值可知:G，Rd，Rp均对地质灾害的发生情况有显著影响。根据F统计量的值F=21.40，可知:回归方程是显著的。


  通过试运算，根据T值进行分段，确定预警等级。3级(T＜10);4级(10≤T＜60);5级(T≥60)。


  (3)D区


  复相关系数:R=0.48;


  判定系数:R2=0.45;


  得到回归模型方程为
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  根据括号内的t统计量的值可知:G，Rd，Rp均对地质灾害的发生情况有显著影响。根据F统计量的值F=14.40，可知:回归方程是显著的。


  通过试运算，根据T值进行分段，确定预警等级。3级(T＜18);4级(18≤T＜50);5级(T≥50)。


  5.6.2.2 潜势度-临界雨量经验方法


  (1)A区


  根据潜势度G值，将A区分为3类:
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  (2)E区


  根据潜势度G值，将E区分为3类:
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  (3)F区


  根据潜势度G值，将F区分为3类:
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  (4)G区


  根据潜势度G值，将G区分为3类:
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  5.7 预警预报软件与运行检验


  国家级地质灾害气象预警预报软件是在国家级地质灾害气象预警预报技术方法研究的基础上，利用GIS技术开发实现的应用型系统，是进行全国地质灾害气象预警预报工作的重要工具。


  5.7.1 系统设计


  软件具备4个方面的功能:


  1)潜势度的计算、修改。


  2)雨量数据的接收、处理。


  3)预警预报方法参数的调整。


  4)预报产品的计算、编辑、生成与管理。


  软件采用数据驱动的三层结构，即数据层、处理分析层、服务层，如图5.27。
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  图5.27 软件结构图


  数据层负责基础地质、地质灾害、预警区划、潜势度、气象、产品背景、计算参数、日志等空间数据或非空间数据的获取与组织。


  处理分析层负责基础数据的集成和管理，以及潜势度计算、预报产品生成、雨量数据处理、多元线性回归、BP神经网络、数据预处理等数据处理分析工作。


  服务层负责各类数据及其操作可视化，以及各种规格预报产品的生成工作。


  软件构架于微软Windows操作系统、Office系统和武汉中地MapGIS平台上，充分发挥Windows操作系统文件管理优势，MapGIS空间数据管理、空间数据编辑和空间数据可视化优势，以及Office自动化优势，系统调用关系如图5.28。
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  图5.28 调用关系图


  软件运行时，以数据调用与处理为主线，数据流如图5.29。
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  图5.29 数据流图


  5.7.2 数据组织


  软件采用数据驱动，数据组织是软件运行、维护的基础工作。软件以文件形式进行数据组织，按照数据在全国地质灾害气象预警预报工作中意义进行分组分类。


  各类数据均以文件夹分组、以文件形式存储，其中空间数据采用MapGIS格式，非空间数据以ASCII格式存储，如果数据安装在D硬盘驱动器的PRE文件夹下，那么D:\PRE\文件夹下的数据组织形式如图5.30。


  [image: ]


  图5.30 数据组织图


  全部数据分为5类:


  (1)地质类数据


  地质类数据包括地质环境条件数据、地质灾害点数据、潜势度数据、预警区划数据。地质环境条件数据包括了对工作区潜势度计算有直接影响的基础地质、水文地质、工程地质、地震、地理、气候等近30种数据。地质灾害点数据包括了全国崩塌、滑坡、泥石流灾害点空间数据。潜势度数据包括预报网格单元地质环境条件属性量化及划分类别数据、敏感性数据、潜势度值数据。预警区划数据包括全国7个预警区划分数据。


  (2)气象类数据


  气象类数据包括气象局实况雨量、预报雨量等原始数据，以及工作区实况雨量、预报雨量、累计雨量空间数据。气象局原始数据以文本形式提供，雨量空间数据为气象局雨量数据的矢量化。


  (3)模型类数据


  模型类数据包括雨量判据法、多元线性回归和BP神经网络两个预警模型相关参数数据。雨量判据法参数包括各预警区不同预报等级对应的实况雨量、累计雨量判据。多元线性回归参数包括各预警区潜势度、实况雨量、累计雨量的权值，以及回归样本。BP神经网络参数包括网络结构参数，各预警区网络连接权值、阈值，以及训练样本。


  ( 4) 产品类数据


  产品类数据包括预报产品的正式版、网络发布版及气象局发布版，包含产品数据、预报词等。


  ( 5) 辅助类数据


  除上述 4 类以外的数据属于辅助类数据，包括地质环境条件图例、预报产品背景及图例等数据，用于相关数据或产品的装饰和说明，也包括用于确定预警预报基本单位的网格数据，还包括日志数据。


  5. 7. 3 实现技术


  软件以动态链接库为核心，动态链接库以 Run-time Dynamic Linking 方式实现，共包括MiscelDLL. dll，PotentialDLL. dll，PredictionDLL. dll，RainDLL. dll，RegressDLL. dll，BP-DLL. dll 6 个动态链接库，分别完成辅助处理、潜势度计算、预报等级计算、雨量数据处理、多元线性回归预警计算、BP 神经网络预警计算。MiscelDLL 库导出 12 个函数，PotentialDLL库导出 39 个函数，PredictionDLL 库导出 4 个函数，RainDLL 库导出 5 个函数，RegressDLL库导出 16 个函数，BPDLL 库导出 12 个函数。


  软件的用户交互部分重点处理图形编辑交互操作。在完成多元线性回归预警模型或BP 神经网络预警模型计算之后，用户需要在计算结果的预报等值线上进行编辑处理，包括增加预报等值线、编辑等值线、删除等值线等交互操作，需要处理的鼠标左键单击、左键双击、移动、右键单击及其组合等消息，同时对应每一个鼠标操作都需要处理相应空间数据。


  5. 7. 4 操作流程


  软件具有较强实用性，要求预报员操作遵照全国地质灾害气象预警预报工作规程，软件操作总体划分为 3 个阶段。


  5. 7. 4. 1 潜势度计算


  潜势度计算通常每年进行一次，如果地质环境条件数据、地质灾害点数据、预警区划有重大变化，或者需要调整计算网格规格，那么可以进行潜势度的重新计算。此外，利用“潜势度统改”可以完成用户给定区域潜势度统一修改，以满足相关需求。


  潜势度计算有 4 个步骤，首先准备地质环境条件数据、地质灾害点数据、预警区划，然后确定计算网格规格，第三步通过分区分段量化并利用空间分析进行数据集成与综合，最后通过敏感性分析确定潜势度。


  5. 7. 4. 2 多元线性回归或 BP 神经网络预警模型参数确定


  软件提供的多元线性回归预警模型和 BP 神经网络预警模型需要在实施预警预报工作之前确定相关参数，预警模型参数的确定通常每年进行一次，如果出现预警指数计算有明显偏离，那么可以重新确定预警模型参数。


  预警模型参数的确定有 3 个步骤，首先在历史数据中按预警分区选择一定数量典型训练样本数据，每一个样本数据包括预警区、潜势度、累计雨量、实况雨量 4 个数据，然后确定多元线性回归模型检验方案或 BP 神经网络拓扑结构，最后进行训练，得到线性表达系数或阈值、权值。


  5. 7. 4. 3 日常预报


  日常预报通常有 5 个步骤，首先确定预报日期，然后获取气象局雨量数据，第三步运用多元线性回归预警模型或 BP 神经网络预警模型进行预警指数计算，接着针对预报等值线进行交互编辑，并生成预报数据，最后提供预报词，并生成不同规格的预报产品。


  5. 7. 5 预警预报软件界面与预警符号


  基于新研发的第二代显式统计预警法研发预警软件系统( 图 5. 31) 。该系统基于 Map-GIS 研发的，由于 MapGIS 在本行业推广应用比较广泛，便于软件升级。具有方便的图层管理、预警计算、自动成区等功能，能够实现初步的日常预警预报工作。2008 年结合预警预报日常工作时间，在软件模型的完善性、操作的便利性、界面的美观性等各方面进行了完善改进。


  [image: ]


  图 5. 31 基于 MapGIS 的预警产品界面


  在中国中央电视台( CCTV-1) 发布预警产品图片时，同时配发预警符号动画和播音员播音的形式，第二代预警符号的逼真性和美观效果显著提高( 图 5. 32) 。
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  图 5. 32 第二代地质灾害气象预警预报专用“符号”


  5. 7. 6 运行检验


  使用全国地质灾害气象预警预报软件( 第二代) ，采用气象局每日实际发来的预报雨量数据和实况雨量数据，对 2007 年 8 月 1 ～31 日的每日预警预报情况进行了运行检验，在不考虑预报员制作预警产品过程中的人为修正情况下，将软件系统自动生成的预警结果与实际反馈的较大型地质灾害点进行了相应校验，取得了比较好的效果。


  5. 7. 6. 1 关于地质灾害预警区范围


  由于预警预报对象为降雨引发的地质灾害，因此预警区范围与降雨预报雨量、降雨前期雨量关系是十分密切的。但是，地质背景环境条件是地质灾害发生的内在因素，地质灾害潜势度是不容忽略的因素之一。因此，预警预报结果的范围不会与降雨预报雨量的范围完全一致，新的预警软件系统突显了这一特点。


  5. 7. 6. 2 关于地质灾害预警区的最小单元


  新的软件系统中，采用了 10km ×10km 的网格单元参加计算，10km ×10km 即为地质灾害预警区的最小单元。因此，地质灾害预警预报产品的精度大大提高了。特别是，在地质潜势度较高的地区，如果出现较大的前期累计雨量，我们的预警结果中也能体现这些面积比较小的预警区。


  5. 7. 6. 3 典型实例检验


  2007 年 8 月 19 日，国家气象中心降雨预报结果显示: 在浙江南部、福建全境、广东东北部有暴雨( 50mm) ; 其中，浙江南部局部、福建大部、广东东北局部有大暴雨( 100mm) ; 福建东部沿海局部有特大暴雨( 250mm) ( 图 5. 33) 。


  在综合分析地质灾害潜势度、气象预报雨量、气象前期实况雨量，采用全国地质灾害预警预报软件 Prediction，自动生成预警结果( 图 5. 34) 。


  根据地质灾害发生情况反馈，本次预警时段全国共有较重大的地质灾害点 105 处，其中福建 89 处、浙江 10 处、云南 5 处、湖南 10 处。将预报雨量、地质灾害预警结果与 2007 年 8月 19 日地质灾害实际发生情况进行对比分析，显示 90 处灾害点落在 5 级预警区范围内，3处灾害点落在 4 级预警区范围内，6 处灾害点落在 3 级预警区范围内，另有 6 处灾害点落在预警区范围之外。


  [image: ]


  图 5. 33 国家气象预报雨量( 2007 年 8 月 19 日)
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  图 5. 34 自动生成的预警结果( 2007 年 8 月 19 日)


  5.8 2008 年国家地质灾害气象预警服务


  5. 8. 1 技术准备


  5. 8. 1. 1 工作情况


  2008 年度国家级地质灾害气象预警预报服务在 5 月 1 日至 9 月 30 日开展，每日一次。由于汶川地震和台风活动以及强降雨影响，2008 年加强并延续了预警预报值班。5月 13 日以后针对地震灾区加密了预报频次，由每日 1 次增加为 2 ～ 3 次，增加了 60 次。预警预报期也从 9 月 30 日延续到 10 月 4 日( 台风“海高斯”登陆) ，11 月 5 日又增加了 1次，增加了 6 天。


  2008 年预警预报值班共 159 天，制作预警预报产品 213 份。在中央电视台发布地质灾害预警预报信息 94 次( 其中 4 级 93 次，5 级 1 次) ，在中央人民广播电台发布 94 次，在中国地质环境信息网上发布 176 次( 3 级以上) ，在国土资源部政府网上发布 94 次。


  由于汶川地震区山坡岩土体更加松散破碎、余震不断、强降雨天气频繁出现的情况，加强了地质灾害预警预报工作。主要是加密了预报频次，适度提高了地质灾害预报等级。制作地质灾害预警预报产品的频次从每日 1 次增加到每日 3 次，分别在中央电视台早晨 7 点、中午 12 点和晚上 7 点 30 分气象节目发布，并在中央电视台多个频道、中央人民广播电台随气象节目一起滚动播出，同时在中国地质环境信息网上实时发布。警示当地居民和抢险救灾人员注意防范地震余震和降雨引发的滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害; 警示临时居住帐篷和救灾场所的百姓要避开山体斜坡、河流沟口等易发地质灾害的部位，提醒沿山路行驶的车辆和行人要注意山体滑坡、崩塌落石和泥石流。


  适当增加地质灾害气象预警预报的频次的工作流程为: 国家气象中心提出，经与中国地质环境监测院会商后联合发布。西太平洋洋面生成( 强) 热带风暴后，若预测可能影响中国大陆，国家气象中心提前告知中国地质环境监测院，以便针对东南沿海的地质灾害气象预警预报做好前期准备工作。


  5. 8. 1. 2 预警产品计算


  ( 1) 集成了两代预警模型


  为了便于新旧预警模型并行使用、相互校验，提高预警预报计算结果的精确性，新的预警预报系统软件中将第一代预警模型( 临界雨量模型) 、第二代预警模型( 显式统计预警模型) 集成在同一系统中( 图 5. 35) 。


  第一代预警模型( 临界雨量模型) : 基于雨量站点的地质灾害预报，预警计算在雨量站点上完成，在雨量站点上生成不同等级的预警等级点。


  第二代预警模型( 显式统计预警模型) : 以剖分的网格( 10km ×10km) 为单位，在每个预警网格上计算预警产品值。
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  图 5. 35 两代预警模型集成使用


  ( 2) 可采用分步式计算与一站式计算两种计算方式


  分布式计算主要是分为: 气象数据自动导入-预报产品计算两步进行，便于预警产品计算之前先完成下载雨量、数据导入、数据分布查看等操作( 图 5. 36) 。一站式计算: 将数据导入、产品计算从头到尾一步完成，便于日常预警值班的方便快捷。
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  图 5. 36 分步式计算与一站式计算两种计算方式


  5. 8. 1. 3 数据管理


  ( 1) 雨量数据自动下载


  当气象部门将前期实况雨量和次日的预报雨量上传到 FTP 地址上后，无论是一站式计算，还是分布式计算方式，预报员使用预警软件时第一步就是直接从 FTP 上下载数据，下载完毕后自动提示，并直接导入软件系统参加计算。
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  ( 2) 数据自动备份


  根据日常工作需求，软件实现在计算完成后，完成原始雨量数据的自动备份、预警产品结果的自动备份( 图 5. 37) 。
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  图 5. 37 数据自动备份


  原始雨量数据备份到目录“D: \2008rain\0701\”


  Copy ftp: / /129. 179. 10. 68 / c-cma / a-forecast /0701 / 整个文件夹。


  预警产品结果数据备份到目录“D: \2008results\0701\”


  Copy “data \ publish \ ”下的 3 个文件:


  gt080701. doc; gt080701. txt; 080701. bmp; 080701. jpg;


  Copy “data \ result \ ”下的 3 个文件 080701. w l; 080701. w p;


  Copy “data \ station \080701. w t”


  5. 8. 1. 4 数据查询


  数据查询功能中，除地质背景环境条件查询( 图 5. 38，首先在图层管理栏内打开要查询的地质环境条件数据，然后使用“查看属性”来查看相应的地质环境条件) 外，本次软件改进中主要增加了较强大的雨量数据的查询功能。


  雨量查询功能主要是基于雨量站点的原始查询、统计查询以及数据导出等功能。通过右键点击“站点查询”，即可得到各雨量站点的信息，主要包括: 实况雨量、累计雨量、14 时雨量、条件查询 4 个选项卡。
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  图 5. 38 地质背景环境条件查询


  实况雨量: 查询结果是所选雨量站点的逐日 24h 雨量值( 图 5. 39) 。累计雨量查询结果是所选雨量站点的逐日累计雨量，系统设计为累计 7d 的雨量。
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  图 5. 39 雨量查询窗口


  14 时雨量: 查询结果是当前日期 8 时至 14 时的 6h 实况雨量、经过计算得到的当前日期 14 时至昨日 14 时的实况雨量。


  条件查询: 主要是一些较复杂的定制查询功能和查询结果导出功能。可以通过选择站号、站名、起始日期、终止日期，进行不同时间段各个雨量站点的累计雨量查询( 图5. 40) 。
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  图 5. 40 条件查询


  5. 8. 1. 5 预警产品修正


  地质灾害预警预报产品自动完成后，预报员可根据经验或会商结果对预警产品进行修正。关于预警产品修正依据方面，增加了分省易发区图; 产品背景数据补充县界、县名以及地貌简图。


  ( 1) 增加了分省( 区、市) 易发区图( 图 5. 41)
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  图 5. 41 分省( 区、市) 易发区图


  ( 2) 修正了产品背景数据( 图 5. 42，图 5. 43)
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  图 5. 42 中国地貌底图
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  图 5. 43 预警区县界县名


  5. 8. 1. 6 软件界面与显示


  软件界面作了进一步的完善; 图层显示标准化等，如不同雨量用不同的颜色大小进行标记; 不同预警等级的颜色也给出相应的颜色显示标准。


  ( 1) 软件界面


  从每日预警值班的角度，进一步完善和简化了预警软件界面，图层控制管理窗口使用更加清晰方便( 图 5. 44) 。
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  图 5. 44 完善后的软件界面


  ( 2) 图层显示标准化


  不同雨量用不同的颜色大小进行标记。关于当日 8 点、14 点雨量显示的相关约定根据雨量大小( 子图号均为 34) ( 图 5. 45) :


  [image: ]


  图 5. 45 8 点实况雨量显示标准化


  ≥250mm: 深红色( 253) ，RGB 为 151 31 23; 子图宽度和高度均为 60;


  100 ～ 250mm: 粉红色( 183) ，RG B 为 255 0 191; 子图宽度和高度均为 50;


  50 ～ 100mm: 蓝色( 5) ，RG B 为 0 0 255; 子图宽度和高度均为 40;


  25 ～ 50mm: 浅蓝色( 19) ，RG B 为 135 135 255; 子图宽度和高度均为 30;


  10 ～ 25mm: 绿色( 90) ，RG B 为 0 175 0; 子图宽度和高度均为 20;


  ＜ 10mm: 浅绿色( 7) ，RG B 为 0 255 0; 子图宽度和高度均为 10。


  ( 3) 预警等级颜色标准化


  ( RGB，图 5. 46)
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  图 5. 46 预警等级颜色标准化


  5. 8. 1. 7 矢量化网上发布


  将发布的预警产品格式改为矢量化格式，从而实现预警产品查询的方便快捷和精确定位( 可直接查询到县级行政区域) ( 图 5. 47) 。根据需要可实现雨量数据的实时显示与查询; 同时，能够满足每日多次预警产品的发布需求。
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  图 5. 47 改进的矢量化网上发布及放大后效果


  5. 8. 2 5 级地质灾害警报区


  2008 年汛期，共发布了 1 次 5 级预警预报信息。我们对这次预报的地质灾害发生情况进行了调查。


  5. 8. 2. 1 5 级地质灾害预警预报情况


  2008 年 7 月 20 日下午，中国地质环境监测院收到中国气象局的天气预报: 未来 24 小时( 7 月 20 日 20: 00 ～7 月 21 日 20: 00) 甘肃南部、四川中部和北部、陕西西南局部、宁夏南部局部等地震影响区，以及吉林东南部、辽宁东部有暴雨( 50mm) 。其中甘肃南部局部、四川中部局部和北部局部，以及吉林东南局部有大暴雨( 100mm) 。


  针对气象局降雨预报和预测暴雨地区的地质环境条件，经过与被预警区省级地质灾害预警预报技术单位和气象局会商，我们发布了如下预警预报信息: 今日 20: 00 至明日 20:00，甘肃南部、四川中部和北部、陕西西南局部、宁夏南部局部等地震影响区，以及吉林东南部、辽宁东部局部发生地质灾害可能性较大( 3 级) 。其中，甘肃南部局部、四川中部局部和北部局部等地震重灾区发生地质灾害可能性大或很大( 4 ～5 级) ( 图 5. 48) 。
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  图 5. 48 7 月 20 日降雨预报等值线和地质灾害气象预警预报区域


  5. 8. 2. 2 地质灾害发生情况与地质环境条件


  根据四川、甘肃国土资源厅地质环境处获得反馈信息，7 月 20 日晚至 7 月 22 日期间，四川省东南部发生较大地质灾害 47 处; 甘肃省南部发生较大地质灾害 8 处。


  四川省 7 月 20 ～22 日发生的地质灾害主要分布在四川省东部和中南部。在地质环境分区上分别属于盆地东华蓥山平行岭谷地质环境区和峨眉山高中山地质环境区。


  盆地东华蓥山平行岭谷地质环境区: 以剥蚀构造地形为主，背斜成山向斜成谷，山高谷深，岭谷相间，山岭海拔 700 ～1700m，间以石灰岩槽状谷地或山间小盆地，山间盆地一般海拔 300 ～500m，相对高差 100m 左右。地形坡度 30° ～35°，背斜山地区较陡。侏罗系分布最广( 达 80%以上) 。地层岩性为泥岩、砂质泥岩、岩屑长石砂岩、粉砂岩不等厚互层组成软硬相间的岩体主要组合。构造呈北东—北北东走向，由一系列平行的狭长不对称箱状背斜组成，断裂少见。区域地壳属间歇性面状抬升，地壳活动较强。区域最大地震震级为 5. 75 级，地震基本烈度为Ⅵ-Ⅶ。


  峨眉山高中山地质环境区: 以高中山地貌为主，地势由北向南渐增，海拔 1000 ～3700m，切割深度 500 ～1000m，地形坡度15° ～40°，山坡上缓下陡，山顶圆缓，沟谷狭窄。地层包括下古生界的碳酸盐岩、变质岩，以及中生界的砂岩、泥岩和火山喷发的玄武岩等。软硬相间的岩体组合，类型较多，岩层较破碎。构造以南北向的褶皱、断裂为主，兼有北东向、北西向断裂切割，地层错落，岩层破碎，地壳活动较强，地震烈度为Ⅷ度。滑坡、崩塌、泥石流较发育。


  甘肃省发生的地质灾害主要分布在陇南山地。该地区属西秦岭山地，地势西高东低，海拔 2500 ～4500m，地形强烈切割，水文网发育，相对高差 1000 ～2000m，属中高山地形。岩土体类型以变质岩岩组、碳酸盐岩岩组为主，碎屑岩类和黄土零星分布。年平均降雨量一般为600mm，7 ～ 9 月 3 个月降雨量占全年的 65% ，多暴雨。植被覆盖率达 30% ～ 46% 。属于滑坡、泥石流中等-高-极高发育地区。


  5. 8. 2. 3 预警预报效果分析


  7 月 20 日对甘肃南部局部、四川中部局部和北部局部等地震重灾区发布了 4 ～ 5 级的地质灾害预警预报。7 月 21 ～22 日，地质灾害大量发生，实际发生区在四川东南部和甘肃南部。甘肃南部和中部局部的预报是准确的，四川北部没有报准的原因是实际降雨发生了偏移。20 日预报的暴雨中心是南部局部、四川中部局部和北部局部等地震重灾区，而实际暴雨中心却落在了四川东南部和甘肃南部以及陕西西南部( 图 5. 49) 。


  5. 8. 3 2008 年预警预报效果分析


  本章选取 2008 年 7 月和 8 月的预报情况进行分析。


  5. 8. 3. 1 成功预报情况分析


  实际计算时，如果当日仅有 1 个预报区，则按 1 个区计算; 如果有多个预报区，则按实际预报区个数计算，3 级、4 级和 5 级区共同参与计算。采用第 3 章 3. 7 节建立的计算公式，计算出 2008 年 7，8 月预报准确率( 表 5. 11) 。
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  图 5. 49 7 月 21 日预报降雨、实际降雨与地质灾害点分布对比


  表 5. 11 2008 年 7，8 月预报准确率
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  表 5. 11 列出 7 月共发布 93 个预报区，有 30 个准确预报区，平均预报准确率为32. 26% 。8 月共发布 64 个预报区，有 14 个准确预报区，平均预报准确率为 21. 88% 。每日预报准确率的变化从 0 ～100%均有，显示地质灾害发生的准确情况具有一定的随机性，同时与降雨量的情况有一定的关系，是一个复杂的过程，造成预报准确率较低。遇到大范围强降雨出现时，预报准确率会有所提高。


  5. 8. 3. 2 空报情况分析


  实际计算时，如果当日仅有 1 个空报区，则按 1 个区计算; 如果有多个空报区，则按实际个数计算，三级、四级和五级区共同参与计算。空报率和准确率之和为 1。采用第 3 章 3. 7建立的计算公式，计算出 2008 年 7，8 月空报率( 表 5. 12) 。


  表 5. 12 2008 年 7，8 月空报率
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  根据表 5. 12 空报率的计算结果，7 月的平均空报率为 67. 74%，8 月的平均空报率为78. 12% ，空报率较大，主要是因为预报降雨与实际降雨偏差较大所致。


  表 5. 13 2008 年 7，8 月漏报率
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  2008 年 7 月 20 日预报降雨和实际降雨情况可以看出，两个预报 100mm 的地区，其中一个降雨量不到10mm，另一个区中最大降雨量仅为40mm，降雨中心完全偏离预报区域，且降雨中心最大降雨量为 73mm，与预报 100mm 相差 27mm( 图 5. 50) 。
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  图 5. 50 7 月 20 日预报雨量与实际雨量对比图


  5. 8. 3. 3 漏报情况分析


  采用第 3 章 3. 7 建立的计算公式，计算出 2008 年 7，8 月漏报率( 表 5. 13) 。


  根据表 5. 13 显示的计算结果，7 月的平均漏报率为 66. 87% ，8 月的平均漏报率为86. 54% ，漏报率较大，主要是因为地质灾害预报是针对比较大的云团或台风等强对流天气引起的地质灾害的预报准确率较高，而对于局地暴雨等天气情况引发的地质灾害预测较低。


  5. 8. 4 暴雨日数与地质灾害


  将汛期( 5 ～9 月) 全国暴雨日数与地质灾害点分布叠加( 图 5. 51) 。


  显示暴雨日数较大的地区集中分布在广东南部、广西南部、湖北东部等地。图 5. 52 暴雨日数分段与单位面积地质灾害点统计，灾害点密度较大的区域集中在暴雨日数在 3 ～5 日之间，而在暴雨日数 ＞10 日的区域地质灾害点密度并不是最大的，即总体上，暴雨日数分布与地质灾害点密度分布对应关系不好。
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  图 5. 51 2008 年 5 ～9 月全国暴雨日数与地质灾害点分布( 台湾省专题资料暂缺)
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  图 5. 52 2008 年 5 ～9 月全国暴雨日数分段与单位面积地质灾害点统计


  5. 8. 5 强降水过程引发地质灾害分析


  2008 年汛期( 5 ～ 9 月) 全国共有 8 次强降水过程，在地质灾害多发区引发了大量的崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害。


  ( 1) 2008 年 5 月 25 ～31 日强降水过程


  2008 年 5 月 25 ～ 31 日，华南大部，特别是广西、贵州、广东局部发生一次强降水过程，过程降水量达 50 ～200mm。在全国多个省份引发了 365 处重大地质灾害。其中: 湖南 206处，广西 32 处，贵州 17 处等( 图 5. 53) 。
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  图 5. 53 2008 年 5 月 25 ～31 日强降水过程与地质灾害点分布( 台湾省专题资料暂缺)


  从图5.54降水量分段与单位面积灾害点个数统计来看，过程降水量在50～200mm范围内，地质灾害点密度均较大，特别是过程降水量大于200mm的区域，主要分布在广西东北部、广东中北局部地区，地质灾害点分布更为集中，密度达7.4处/100km2;过程降水量为150～200mm的区域，覆盖了贵州、广西两省(区)交界地区，密度也较大，达2.8处/100km2。从全国统计来看，5月25～31日88.8%的地质灾害点位于累积雨量50～100mm范围内，全国地质灾害点主要是由本次强降水过程引发的。
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  图5.54 2008年5月25～31日降水量分段与单位面积地质灾害点统计


  (2)2008年6月6～19日强降水过程


  2008年6月6～19日，在我国的华南大部，特别是广东、广西、江西等地持续出现强降水过程，过程降水量达200～800mm。全国多个省份596处灾害点。其中:江西147处，广西126处，湖南88处，广东55处，浙江33处，云南23处等(图5.55)。
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  图5.55 2008年6月6日～19日强降水过程与地质灾害点分布(台湾省专题资料暂缺)


  从图5.56降水量分段与单位面积灾害点个数统计来看，过程降水量在200～800mm范围内，地质灾害点分布最多，占全国灾害点总数的70.5%。过程降水量大于800mm的区域，主要分布在广东的东南局部，为地质灾害不易发地区，没有灾害点出现;过程降水量400～800mm的区域基本覆盖了广东、广西、江西、浙江、安徽等省(区)的山地(地质灾害高发区)，地质灾害分布最为广泛，地质灾害点密度为4.6～6.4处/100km2;过程降水量200～400mm的区域覆盖了云南、重庆、湖南等地，地质灾害分布广泛，灾害点密度为6.4处/100km2。可见，本次大范围地质灾害的发生主要受到此次强降水过程的控制。
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  图5.56 2008年6月6～19日降水量分段与单位面积地质灾害点统计


  (3)2008年7月6～10日强降水过程


  2008年7月6～10日，华南大部、贵州东部、江南中西部、江汉东部、江淮西部、黄淮中东部、吉林北部等地出现了贯穿南北的强降水过程，全国多个省份共76处重大灾害点，其中:广东13处，湖北13处，安徽9处，广西2处等。


  从图5.57降水量分段与单位面积灾害点个数统计来看，随着过程降水量增大，地质灾害点密度明显呈现增多趋势，特别是过程降水量介于100～300mm的区域，地质灾害分布点密度为0.8处/100km2;过程降水量大于300mm的区域，主要分布在广东的东南局部，为地质灾害不易发地区，没有灾害点出现;过程降水量在0～100mm范围内，也有大量灾害点分布。可见，此次强降水过程分布广泛，除降水中心灾害点个数较多外，在其他降水范围内仍有很多灾害点分布。
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  图5.57 2008年7月6～10日降水量分段与单位面积地质灾害点统计


  (4)2008年7月20～24日强降水过程


  2008年7月20～24日，四川盆地、黄淮、江淮等地普降暴雨到大暴雨，过程雨量50～200mm。在多处引发了大量地质灾害，其中四川50处，湖北29处，湖南26处，陕西7处，重庆6处，贵州6处等。


  从图5.58降水量分段与单位面积灾害点个数统计来看，灾害点密度最大的区域过程降水量主要介于100～150mm之间，主要分布在四川、湖北、湖南等地质灾害多发区，而在过程降水量更大(＞200mm)的区域，灾害点密度反倒相对较小，主要是因为这部分区域主要位于山东、河南、湖北等省份的地质灾害低易发区。可见山区或者说地质灾害多发区的灾害发生，主要受到强降水过程的控制，也即只有强降水过程落在地质灾害多发区时，地质灾害才会大量发生。


  (5)2008年7月31日至8月2日强降水过程


  2008年7月31日至8月2日，安徽、江苏局地出现强降水过程，累计降雨量50～200mm，局地250～530mm。最大降雨中心位于安徽的东北局部(＞300mm)，无灾害点发生;次级降雨中心位于安徽南部，为灾害多发区，引发灾害10处。
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  图5.58 2008年7月20～24日降水量分段与单位面积地质灾害点统计


  从图5.59降水量分段与单位面积灾害点个数统计来看，也反映了这一特点，灾害点主要分布在过程降水量100～300mm的区域。在10～100mm覆盖的其他区域，有一些灾害点零星分布。
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  图5.59 2008年7月31日至8月2日降水量分段与单位面积地质灾害点统计


  (6)2008年8月13～17日强降水过程


  2008年8月13～17日，长江中上游、江淮地区等地大部分地区出现大到暴雨、局部大暴雨，降雨量普遍在50mm以上，湖北南部和东部、湖南西北部、河南东南部、安徽西部等地有100～200mm，部分地区超过200mm。在湖北、湖南、重庆等地引发大量灾害。其中湖南27处，湖北14处，四川12处，贵州6处，陕西3处，重庆2处。


  从图5.60降水量分段与单位面积灾害点个数统计来看，灾害点密度最大的区域主要集中落于降水量大于200mm的区域，因为该区域位于湖南西北局部地区，降水强度的大幅度集中［24h降水量湖南桑植(164.4mm)、通道(113.4mm)、平江(108.0mm)破历史同期记录］，引发了大量的群发地质灾害。


  (7)2008年8月28～29日强降水过程


  2008年8月28～29日，湖北、安徽、重庆等地两天累计雨量一般有50～250mm。在湖北引发了7处，重庆引发了4处地质灾害。


  从图5.61降水量分段与单位面积灾害点个数统计来看，灾害点主要集中分布在过程降水量大于50mm的区域，该区域主要位于湖北、湖南北部、重庆大部两日累积雨量基本都达到暴雨级别，降雨强度大，地质灾害频发。
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  图5.60 2008年8月13～17日降水量分段与单位面积地质灾害点统计
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  图5.61 2008年8月28～29日降水量分段与单位面积地质灾害点统计


  (8)2008年9月22～27日强降水过程


  2008年9月22～27日，四川省9个县(市)降了大暴雨;北川县连续5d出现暴雨;彭山和新都2个县(市)日降水量突破9月历史极值。地震灾区部分地方道路中断，山体滑坡和泥石流频发，重大灾害点达40处(图5.62)。地质灾害点密度最大区域位于100～200mm降水量区域，其次为50～100mm区域。


  从图5.63降水量分段与单位面积灾害点个数统计来看，灾害点主要集中分布在过程降水量100～200mm的区域，主要位于四川西部南北延伸地带。


  5.8.6 台风暴雨引发地质灾害分析


  2008年汛期(5～9月)全国共有6次台风登陆我国大陆，带来了丰富强降水，对于崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害的发生起到了一定的引发作用。


  (1)热带风暴“风神”(6月25～29日)


  6号热带风暴“风神”6月25日清晨在深圳登陆。受其影响，广东、福建、广西、江西、湖南等地降大到暴雨，在广东、江西、浙江、广西等省(区)引发了大量的崩塌、滑坡、泥石流地质灾害。


  从不同降水量分段的灾害点密度来看，过程降水量在50～400mm之间时，灾害点分布较多，特别是100～200mm、300～400mm过程降水量时，灾害点密度分别达到了1.2处/100km2和1.6处/100km2。而降水量大于400mm的区域主要集中在广东东南沿海局部地区，灾害少发(图5.64)。本时段的地质灾害点主要是由于台风带来的集中降水引发的。
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  图5.62 2008年9月22～27日强降水过程与地质灾害点分布(台湾省专题资料暂缺)
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  图5.63 2008年9月22～27日降水量分段与单位面积地质灾害点统计
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  图5.64 热带风暴“风神”(6月25～29日)诱发灾害点分布统计


  (2)热带风暴“海鸥”(7月19～20日)


  7号热带风暴“海鸥”7月15日下午在菲律宾以东海面上生成。17日在台湾省宜兰县登陆，18日在福建省霞浦县再次登陆。受其影响，福建、广东、浙江、江西等地相继出现暴雨到大暴雨，在广东、福建两省引发了7处滑坡、崩塌、泥石流等小型灾害(图5.65)。
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  图5.65 热带风暴“海鸥”(7月19～20日)诱发灾害点分布统计


  本次降水过程具有降水面积相对集中的特点，过程降水量大于50mm的区域面积较小，灾害点集中分布在过程降水量100～150mm的局部区域。


  (3)热带风暴“凤凰”(7月28日至8月2日)


  第8号热带风暴“凤凰”于7月25日下午在西北太平洋洋面上生成，28日早晨在台湾省花莲登陆，同日22时在福建省福清市再次登陆，登陆时为台风强度(中心附近风力12级)。受其影响，浙江东南部、福建中北部等地普降大到暴雨，部分地区大暴雨或特大暴雨;长江口、福建、浙江等地出现8～10级大风，局部达14级。在安徽、福建、广东、江西等省份引发了35处群发型地质灾害。


  过程降水量大于300mm的区域主要集中在安徽东部与江苏交界地区，属地质灾害不易发区，无灾害点分布。而过程降水量在100～300mm的区域主要分布在福建、广东、安徽南部等地质灾害多发区，降水集中，地质背景环境条件脆弱，地质灾害大量发生(图5.66)。
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  图5.66 热带风暴“凤凰”(7月28日至8月2日)诱发灾害点分布统计


  (4)强热带风暴“北冕”(8月7～9日)


  强热带风暴“北冕”8月6日傍晚在广东省阳西县沿海登陆，登陆时中心附近最大风力有10级;并于7日下午在广西东兴市沿海再次登陆，登陆时中心附近最大风力有8级。受其影响，华南大部以及云南普降大到暴雨，局部降大暴雨或特大暴雨，过程最大降水量超过400mm。引发130处地质灾害，其中:四川50处，湖北29处，湖南26处，陕西7处，重庆6处，贵州6处等。


  从过程降水量分段的灾害点密度来看，降水量大于200mm的区域分布在广西南部的局部区域，地质灾害低发。而降水量50～100mm的区域分布在云南东部、广西中部、广东中部等灾害多发区，灾害点密度达1.4处/100km2(图5.67)。
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  图5.67 强热带风暴“北冕”(8月7～9日)诱发灾害点分布统计


  (5)强台风“森拉克”(9月14～16日)


  强台风“森拉克”于9月14日凌晨在台湾省宜兰县沿海登陆，登陆时中心附近最大风力为15级(48m/s)。“森拉克”具有发展快、强度强，移动慢、路径异常，正面袭击台湾，影响台湾和东海时间长等特点，降水集中在福建东北沿海、浙江东南沿海局部，无典型的台风引发灾害报告(图5.68)。
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  图5.68 强台风“森拉克”(9月14～16日)诱发灾害点分布统计


  (6)强台风“黑格比”(9月23～27日)


  强台风“黑格比”于9月24日晨在广东省电白县沿海登陆，登陆时中心最大风力达到15级(48m/s)。“黑格比”带来的强降水过程与强热带风暴“北冕”相似，地质灾害点密度最大的区域过程降水量介于100～200mm之间，在广东、广西、云南等地引发了大量地质灾害(图5.69)。
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  图5.69 强台风“黑格比”(9月23～27日)诱发灾害点分布统计


  5.8.7 第一代与第二代区域预警系统应用对比


  以2007年7～8月和2008年7～8月空间预报准确率核算，前者约为40%，后者约为27%，但后者预警面积仅为前者的四分之一，大大减少了预警区域，等于减少了防灾相应成本。


  采用两套系统以2008年5月1～15日实际预警情况开展了对比分析(表5.14)。


  表5.14 2008年汛期第一代与第二代区域预警系统应用对比
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  结论是，第二代预警系统在继承第一代系统临界雨量判别优势的基础上，突出反映了区域地质环境条件，在预警准确度、精细度等多个方面有较大改进。


  第6章 地质灾害预警服务工作程序


  6.1 概述


  自2003年以来，每年汛期(5月1日至9月30日)发布的国家级地质灾害气象预警预报工作是根据年度《全国地质灾害气象预警预报实施方案》开展的。


  在每年汛期预警预报之前，根据审定研发的预警预报理论方法和配套的软件系统，结合当年的实际情况研究编制本年度预警预报实施方案并报经主管部门批准，实施方案力求在上一年方案的基础上提出新的思路和技术改进，并对其工作方法、程序等内容做出较详细的规定，从而逐步完善和规范地质灾害气象预警预报工作。


  按照汛期预警值班制度，中国地质环境监测院与国家气象中心每日进行信息传输、数据处理、制作预警产品，并与各省地质灾害预警业务单位开展业务会商，最终修正确定预警产品，预警等级在中国中央电视台(CCTV-1)天气预报节目播出和中国地质环境信息网上发布。


  地质灾害气象预警预报产品是指根据一定的预警预报判据和模型，对某些区域预报降雨数据以及前期降雨数据进行分析处理，分析判定出降雨区引发地质灾害的空间范围和强烈程度，并把结果用图画和文字表达，提供向公众发布的一种媒介形式。一般的，一份完整的预警产品由预警图片、文字说明、播报声音和动画仿真符号等几种形式组成。


  在地质灾害气象预警预报信息发出后，通过各种途径及时掌握各省(自治区、直辖市)地质灾害的发生情况，将地质灾害反馈信息汇总、整理、分析，检验地质灾害预警预报效果，完善预警预报方法，不断提高预报技术水平，最大限度地避免地质灾害对人民生命财产造成的损失。


  例如，2007年汛期(5月1日至10月9日)地质灾害气象预警预报工作值班162d，制作预警预报产品162份。在中国中央电视台(CCTV-1)发布5级地质灾害预警预报信息3次，4级53次，在中国地质环境信息网上发布118次(3级以上)，编制地质灾害预警快报53期。另外，从2007年开始，扩大地质灾害预警产品发布传播渠道，在中央人民广播电台发布4级以上的预警信息，在国土资源部门政府网上发布当日预警预报信息，并链接中国地质环境信息网“地质灾害气象预警预报信息”版面。据统计，2007年全国成功避灾917起，安全转移3.8万人、避免财产损失5.5亿元。


  在特殊时期，如2008年雨雪冰冻期、“5.12”汶川地震期间和台风影响期增加预警服务频次，或启动应急预警机制，不拘形式地实时开展预警工作。


  6.2 汛前准备工作


  6.2.1 搜集资料


  搜集整理区内气象、地形地貌、地层岩性、地质构造、已发生的地质灾害和地区经济发展主要指标等资料，进行野外调查、复核，为建立地质灾害气象预警预报判据提供依据。


  搜集以往发生的历史地质灾害资料，包括发生时间、地点、灾情、地质环境条件、诱发因素等信息，已有的地质灾害调查、评价、监测成果资料。搜集相关气象资料。搜集区域内各地区主要社会经济状况资料，包括人口与财产。


  6.2.2 预警区划与统计分析


  预警区划的方法可采用单元因子区划法(定量)和定性分级区划法。单元因子区划法是指在相应比例尺的基础图件上，将辖区划分为10km×10km或20km×20km或其他大小的网格单元，计算单元内影响崩塌、滑坡、泥石流灾害的诸因子，把数值接近的单元合并同类项。工作过程中注意不同级别的分区要采用不同的因子系列，并尽可能用定量化指标表达。


  定性分级区划法，是根据不同级别的分水岭(雪线)、气候分带、气候条件、大地构造单元和区域地质环境条件(地形地貌、地层岩性、地质构造)、历史滑坡泥石流事件分布密度、年均降雨量分布等各种因素进行分级分区。这种方法比较适用于小比例尺的地质灾害预警区划。


  对一定地质环境区内已发生的地质灾害数据进行统计分析，找出诱发地质灾害的临界降雨值、过程降雨量、降雨强度以及三者之间的关系，确定各预警区的预警判据。统计分析要考虑模型选择上和各地不同的地质环境条件、气象条件。


  6.2.3 软件完善


  为了提高地质灾害气象预警预报技术方法、自动化程度和工作效率，需要开发研制或完善相应的预警预报软件平台。根据已经设计好的工作方案，选用VisualC++、VisualBasic或其他开发工具等进行二次开发。其开发过程严格遵循软件工程的规定，包括需求分析、总体设计、详细设计、编码、测试及投入使用等全过程。


  预警软件完善包括:


  (1)根据新研制或改进的模型自动计算预警等级;


  (2)数据自动处理，如自动上传下载，自动显示等;


  (3)降雨数据方便查看;


  (4)图形的方便操作。


  6.3 汛期预警服务


  6.3.1 工作程序


  1)每日接收气象部门的当日实际降雨量数据、未来24h预报降雨量数据以及双方约定的其他数据，如气象部门初判的地质灾害预警预报区域及预警预报等级数据等。接收时间一般为当日15:00～16:00。


  2)在计算机信息系统中作分析处理，根据各预警区的判据模型，自动判定未来24h地质灾害可能发生的区域和等级，形成初步预警结果(预警区域和等级)。


  3)针对初步预警结果与下一级预警预报业务单位或对应的气象部门进行会商。


  4)综合分析各单位的会商意见，对初步预警结果进行订正，形成最终预警产品。


  5)主管领导审定、签发预警产品。


  6)于当天16:20通过适当方式(电缆专线、FTP、E-mail等)把预警产品发回气象部门。


  7)气象部门接收预警产品，并和天气预报产品统一制作，发送电视台。


  8)当达到预报等级(3～5级)时，在当地电视台天气预报节目中播出;在相关网站或其他媒体上发布。


  6.3.2 数据传输内容和方式


  6.3.2.1 气象数据传输


  每天15:30以前，气象部门负责向国土资源部门提供预报区内未来24h(当日20:00至次日20:00)降雨预报数据和当日实际降雨数据。文件名和文件格式双方自行约定。


  国土资源部门根据气象部门提供的资料制作地质灾害预警预报产品，并以图像和文字形式传送给气象部门，由气象部门加工制作，与天气预报一起向社会发布。文件名和文件格式双方自行约定。


  6.3.2.2 国土资源系统内部传输


  每日17:00以前，负责本级地质灾害气象预警预报的单位将区内各级预警产品传输至所建立的地质环境信息网，供各级政府及国土资源部门浏览和下载。


  在预警预报信息发布后72h内，各级国土资源部门应将预警效果(包括实际降雨量，地质灾害灾情、有效避免人员伤亡及经济损失等)传输至预警预报产品制作单位。为下一次预警预报产品制作提供参考资料。


  6.3.2.3 数据传输方式


  根据各地具体情况，可采用铺设光缆专线、FTP、E-mail、传真、电话等多种形式与气象部门、国土资源部门各级预警预报业务单位之间进行数据传输。


  6.3.3 业务会商


  6.3.3.1 目的


  为了提高地质灾害气象预警预报的准确率，充分发挥国家、省(区)、市(地、州)地质灾害预警预报业务单位各自的优势作用，不断地提高防灾减灾成效，更好地为社会防灾减灾服务，有必要实施预报业务会商制度。要求在地质灾害气象预警预报信息形成预警产品前必须开展预警预报会商。


  6.3.3.2 会商方式和内容


  当双方确定的预报区域和等级不同时，应开展会商，特别是发布5级警报时，需经双方会商后确定预警区范围。会商时间为每日16:20～16:40，有特殊需要时，可随时电话会商。


  根据地质灾害气象预警预报工作性质决定会商方式(或范围)主要有国土资源系统内部会商、气象部门内部会商、国土资源系统与气象部门联合会商、各系统上下级(或指定地区)会商等。会商内容为前期降雨情况、预报降雨情况、地质灾害预报范围和等级等。会商后，根据需要对预报范围和等级进行必要的修正。


  6.3.3.3 会商形式


  会商形式可采用小型会议、可视化远程会商、FTP式数据传输、E-mail数据传输、电话或传真等方式。


  通过会商，了解预警区地质环境特征、历史发灾情况、当地气象部门的降雨预报数据和前期实际降雨数据等。各预警区的省(自治区、直辖市)通过电子邮件或传真的方式提供省级地质灾害气象预警预报情况，作为全国地质灾害预警预报的参考。


  6.3.3.4 修正完善，形成正式发布产品


  认真研究省级预警预报单位作出的预警结果，并对关键问题进行不同形式的会商，争取达成共识，最终形成国家级正式发布的地质灾害预警产品。


  6.3.4 审定与发布


  6.3.4.1 填写“预警预报产品签发单”


  填写“预警预报产品签发单”，报地质灾害预警预报中心主任和主管领导审批，领导外出时电话请示审批。若出现5级地质灾害警报，及时向部、局、院领导报告请示。地质灾害预报等级达到4级及以上时，编写“地质灾害预警快报”，由环境司上报部领导。


  6.3.4.2 预警产品发布


  将预警产品通过FTP或E-mail的方式发送至国家气象局气象中心。如果出现达到预报等级3级以上的区域，则在中国地质环境信息网上发布;如果出现达到预报等级4级以上的区域，则在中央电视台19:30的天气预报节目中向社会公布，警示预警区群众注意地质灾害的预防和躲避。


  6.3.4.3 报送预警产品


  按程序报送当日地质灾害预警预报产品，特别是发布5级警报时一般要经主管部门同意，并征求预警地区有关部门的意见，以便于应急响应。


  6.3.4.4 填写“预警预报情况记录表”


  填写“预警预报情况记录表”，记录每日预警预报信息发布情况。


  6.4 信息反馈


  6.4.1 目的


  为了及时检验和评估地质灾害气象预警预报效果，不断改进工作，提高预警预报准确度。在开展汛期预警预报工作的同时，通过新闻媒体、各省地质环境监测站(院、中心)收集地质灾害发生信息和成功预报信息。建立反馈信息数据库，及时检验预报效果，调整预警判据。


  6.4.2 基本要求


  信息反馈要求在预警信息发布72h内，下一级地质环境监测机构必须向上一级监测机构反馈地质灾害发生情况(区内对降雨敏感和不敏感的滑坡、崩塌、泥石流)和成功避灾情况。另外，也可以通过网络、报纸、电视、广播等新闻媒体收集地质灾害发生信息和成功预报信息。


  对收集到的信息及时整理，分析预报成功和失败情况，并填制表格，形成反馈信息数据库。及时检验预报效果，调整预警判据。


  6.4.3 反馈内容


  反馈内容包括地质灾害信息、降雨信息和当地防灾情况等。


  1)地质灾害信息包括地质灾害类型、发生时间、地点(用行政区和经纬度两种形式表达)、规模、灾情、诱发因素和地质环境条件等。


  2)降雨信息包括降雨范围、降雨量及最大降雨强度等，降雨诱发因素要有10min降雨量、小时雨量、日降雨量和连续过程降雨量等。用文字报告和电子表格两种形式表达。


  3)当地防灾情况包括当地政府收到地质灾害预警信息后采取的应急防灾措施、成功避免人员伤亡和减少损失情况等。


  6.5 野外核查


  根据预警结果和省级业务单位反馈信息，有选择地到重点预警地区开展地质灾害典型案例现场核查，与当地地质灾害预警预报业务部门进行沟通，交流预警预报经验和技术方法，收集地质灾害发生的地质环境条件、降雨情况、灾情信息、群测群防开展情况、防灾效果等，有条件时开展遥感(RS)校验评价预警效果。在野外调研基础上，编写野外调查报告，分析总结预报中的成功经验与不足，为逐步提高预报技术水平积累实际经验。


  野外调研的主要内容如下:


  1)灾害情况包括发生时间、地点、规模、危害情况等。


  2)地质环境条件包括地层、岩性、灾害体物质组成，当地历史发灾情况、发灾周期与人类活动情况等。


  3)诱发因素包括诱发灾害的降雨过程、降雨量、降雨强度;多年降雨特点等。


  4)与当地探讨地质灾害气象预警服务的改进方向等。


  6.6 技术报告


  6.6.1 工作月报


  地质灾害气象预警预报月报以月为单位，定期开展预警预报情况工作总结，编写工作月报。主要是对一个月以来地质灾害气象预警预报成果进行整理、汇总、分析、总结。内容包括本月地质灾害气象预警预报成果(如预警预报信息发布情况、全国地质灾害发生情况、预报准确度情况、成功预报点在各省分布情况等);成功预报地质灾害典型实例(预报情况、降雨情况、损失情况、避灾情况等);地质灾害气象预警预报情况月汇总表。


  6.6.2 要事专报


  为了使上级主管部门及时了解地质灾害气象预警预报工作情况和效果，特别是因台风、雨雪和地震等引发重大地质灾害事件时，以“要事专报”的形式向国家主管部门报送地质灾害预警服务工作，为主管领导进行防灾减灾决策提供参考依据。


  6.6.3 年度工作报告


  汛期结束后，对汛期全国地质灾害情况、地质灾害与地质环境关系、地质灾害与降雨关系、预警预报效果等进行全面分析和总结，编写年度工作报告。


  6.7 信息系统


  6.7.1 目的


  为了便于地质灾害气象预警预报有关数据的统一管理和查询，以一种高效、统一的方式对信息进行集中访问，建立地质灾害气象预警预报数据库，借助图形处理和数据处理等功能，将地质灾害气象预警预报的信息管理起来，提高图形、数据共享和浏览效率。


  6.7.2 信息库


  6.7.2.1 基础信息库


  基础信息库是存储辖区历史上已发地质灾害情况、前期调查研究的地质背景、植被、人为活动、降雨量等内容(资料)的综合性数据库。以Oracle，SQLServer或Access格式、形式开发相应软件，具有方便录入、查询等功能，并有备份。


  6.7.2.2 预警产品库


  预警产品库是存储每日的气象预报产品、地质灾害预警预报产品，及产品制作过程中的所有文件内容。应编制开发相应的浏览格式的软件，以便读取查看。


  6.7.2.3 反馈信息库


  反馈信息库是反映预警预报后各地成功避让和非成功避让的所有地质灾害信息。包括编号、时间、地点、降雨量及降雨强度、岩性、地貌、坡度、倾向、地质构造、植被、人类活动情况等内容。以Oracle，SQLServer或Access格式开发相应软件，具方便录入、查询等功能，注意及时备份。


  6.7.2.4 工作成果库


  工作成果库包括每年的预警预报工作实施方案、阶段总结、年度总结、工作专报，每年汛期和年度地质灾害趋势会商结果，以及预警预报工作形成的各种其他成果。


  6.7.3 模型与软件库


  收集整理国内外相关国家或地区的预警预报模型，以备参考使用。


  系统整理基于不同平台的预警预报软件，以备集成研发新的服务系统。


  6.8 工作管理


  6.8.1 基本目的


  通过提高地质灾害预警预报技术水平和实际服务能力，提升地质灾害气象预警预报工作的社会认知度和正确使用预警产品的能力，增强防灾减灾效果。


  6.8.2 制度化与规范化


  建立地质灾害气象预警预报工作制度，实现地质灾害气象预警预报工作的规范化操作，明确地质灾害气象预警预报工作的目的、任务与责任，规定地质灾害气象预警预报工作的基本内容、工作程序与具体要求，确保地质灾害气象预警预报工作的正规化、科学化。


  6.8.3 联动合作制


  1)国家级地质灾害气象预警预报工作由国土资源部会同中国气象局组织与管理，同时，积极发挥全国各级预警预报管理部门和业务承担单位的作用，组织开展预警预报会商和信息反馈工作，逐步构建联动服务机制。


  2)省级及其以下的地质灾害气象预警预报工作由相应级别的地质环境管理部门组织与管理，地质环境监测站或相关业务部门承担，并与相关气象部门做好业务衔接。


  第7章 认识与设想


  7.1 基本认识


  在理论上，地质灾害区域预警应区分为随机地质事件预警和随机地质灾害或灾难事件预警，尽管二者都是概率预警或者说可能性大小预警。在实际应用上，尚不能有效地把二者区分为自然事件预警还是灾害风险预警，只能笼统地称为地质灾害区域预警，面向小比例尺信息或大尺度区域预警服务对象时尤其如此。所以，国家级或大尺度区域地质灾害的预警只能做到警示程度，通过多级联动逐级走向中小尺度的风险预警或决策应用预警。多级预警系统相互配合与联动是立足于技术研发与培训引导在上层，预警服务与应急响应在下(基)层的一种工作机制。


  因此，国家层面满足于日常预警预报服务工作是非常不够的，科研工作是国家层面业务机构必须考虑的问题，且应置于重要地位。国家层面直接提高预警精度是不现实的，而通过持续研发工作，推广引导，多级联动，分级细化预警产品和多样化服务是可以取得良好减灾效果的。


  理论上，基于气象因素的地质灾害预警服务时间、空间和强度的工作精度自然低于气象预警服务的相关精度，且地质灾害预警区划精度提高也会出现气象预警空间精度不匹配的问题。因此，在服务思想上明确国家乃至省(自治区、直辖市)级范围只是警示性预警(空间精度在5000km2以上)、市(县)区域(1000～5000km2)为响应性预警、局地区域(1000km2以下)为应急性或决策性预警是必要的。政府防灾减灾管理应针对不同服务层级采取对策，而不应笼统地把国家发布的5级警报区域作为大规模撤离的决策依据。


  具有实际经验的基层技术人员通过实践，在某些区域，通过观察实际降雨和其他因素如地震、人类活动状况，及时调增或调减预警区域大小及其强度分布是可能的，从而出现地质灾害预警精度可能超过气象预警精度的情况，这是符合科学道理，也是可追求的［注:美国降水定点预报准确率1吋(25.4mm)20%以上;2吋(50.8mm)10%以上］。


  在科学认识和减灾思想上明确减灾成效是有极限的，这个极值是受防灾减灾成本和社会经济发展状况等因素制约的一个指标。同时，一个理性的国家或地区应明确认识到一定社会发展阶段对地质灾害的可接受程度问题或可接受的风险程度问题，否则可能陷入过度劳民伤财(人)，甚至得不偿失的困境。


  7.2 基本结论


  1)实践证明，地质灾害区域预警预报在理论上是成立的，在防灾减灾应用上是有效的，是中国现阶段自然灾害防御工作的重要组成部分。


  2)对国内外地质灾害预警预报的理论研究和应用服务实践进行了系统的调研，掌握了该领域的发展动态，为项目研发工作奠定了扎实的基础。


  3)总结提出了地质灾害预警原理，将地质灾害预警预报分为隐式统计预警、显式统计预警和动力预警3种方法。该原理是在对国内外地质灾害预警预报研究与实践分析总结基础上提出来的，也是地质灾害预警预报研究与应用发展现状与趋势的总结和概括。


  4)显式统计预警是目前地质灾害预警预报的基本方法，是通过显式统计分析地质灾害与地质环境条件、降雨的相关关系，建立显式统计的预警模型，从而开展地质灾害预警预报。通过东南区试运算和全国预警预报系统中理论方法的研发工作，充分证明了显式统计预警方法的可行性和正确性。


  5)采用地质灾害“潜势度”作为地质环境因素的量化指标，采用当日雨量和前期一个降雨过程的累计雨量作为降雨因素的量化指标，开展统计分析建立模型是可行的。本项工作探索了一套计算地质灾害“潜势度”的方法，计算了对全国七大区的地质灾害“潜势度”。通过分别建立预警模型，实例运行检验，证明工作成效明显高于第一代系统。


  6)2008年汛期(2008年5月1日至9月30日)应用检验第二代国家预警系统(CGWS2.0)在中国中央电视台(CCTV-1)共发布预警94次。另外，结合“5.12”汶川地震区和东南沿海台风影响区的实际需要，在10月、11月采取了即时发布的灵活服务。


  7)研发了全国地质灾害预警预报软件系统，并应用开展了2008年汛期预警服务工作，达到了汛期全国地质灾害预警预报正常应用的要求。


  8)对诱发地质灾害的强降雨的空间分布进行了研究，探索了降雨预报的空间分析技术，为降雨型地质灾害的预警预报提供了较好的降雨预报研究基础。


  9)浙江省地质灾害显式统计预警系统研发试点初步完成，可以为省级交流与培训提供经验。


  10)根据多年来汛期地质灾害预警服务工作经验，总结了国家级地质灾害预警预报工作程序和技术要求，可以作为开展类似工作的参考。


  7.3 问题与设想


  由于自然因素的复杂性和社会人文条件的易变性，地质灾害预警预报是一项非常复杂的课题。由于数据基础薄弱、研究难度大、研发与应用检验时间短等因素，存在一些问题需要逐步改进。


  1)地质背景环境条件是地质灾害发生的根本因素，因此地质环境基础数据的精度直接影响地质灾害预警预报的准确率，需要及时更新地质环境数据。基础图层数据基本上为1∶100万的地理底图，如地理数据、地质数据、人类工程活动等，但第四系岩性、岩土体类型、水文地质类型、年均雨量等多个图层比例尺偏小，达不到1∶100万的要求，需要随着调查的深入、数据的更新而逐步更新数据图层的比例尺。


  2)历史灾害点数据实施年度更新。参加计算的地质灾害点数据主要为2006年以前完成的700个县(市)调查数据和多年来汛期调查数据，2007年以后完成的858县(市)的地质灾害数据和年度汛期调查数据要及时添加，并进入模型运算。


  3)历史灾害点数据的不均匀性。历史地质灾害点来源于县(市)调查，该数据是逐县(市)分布的，对于开展县(市)调查工作的地区灾害点稠密，对于尚未开展县(市)调查的地区灾害点缺失，造成灾害点的不均匀性，直接影响到地质灾害潜势度计算结果的准确性。


  4)预警预报方法研究与应用仍处于探索阶段，长期开展并逐步改进预警预报模型方法是需要的。拟采用线性回归分析模型、潜势度-临界雨量模型、神经网络模型作为预警预报方法，目前完成了前两个方法。神经网络模型目前还在开展训练样本的挑选和训练阶段，效果不是很理想，需要进一步开展工作。


  5)继续开展地质灾害显式预警系统应用检验，不断完善软件系统，更好地为汛期预警预报日常工作服务，逐步开展省级地质灾害预警预报系统研发与推广工作。预警预报软件在试运行的过程中也发现了一些使用上的诸多问题，如预警成区的光滑处理问题、七大区分区界限的处理问题等，需要在应用过程中进一步完善。
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  注: 表中空白处临界降雨量判据缺失，主要原因是该区没有统计样本或样本不足。


  ( 以上合计 74 个预警区)


  附录( Appendix) EARLY WARNING METHODS AND ITS APPLICATION FOR GEO-HAZARDS BASED ON THE WEATHER CONDITION IN CHINA


  Abstract: Based on the experience in implementing national early warning for geo-hazards from 2003 to 2008，it is systematically concluded that the basic characteristics of geo-hazards，early warning method and forecast result based on the geological maps of China in a scale 1 ∶ 6000000.With different characters betw een non-typhoon sustained rainfall and typhoon rainfall inducing geo-hazards，the disaster mitigation result and some problems in the implementation of early w arning are preliminarily analyzed. It has been found that early w arning for geo-hazards is fea-sible. How ever，national scale forecast is only to draw attention，but can not immediately be used for disaster mitigation decision-making. The future direction is to build a unified disaster mitigation framew ork for an early w arning system including for national，provincial and county levels based on rainfall and maps of different scale.


  Key words: China，geo-hazards，early warning for geo-hazards，result analysis


  1 INTRODUCTION


  In order to raise the disaster prevention and mitigation awareness of the public as soon as possi-ble，to reduce effectively the geo-hazards induced by rainfall，to boost disaster mitigation work at all levels of government，the China Ministry of Land and Resource and China Meteorological Adminis-tration have jointly implemented an early warning system for geo-hazards of national scale in the ma-inland of China at every rainy season ( May to September) since 2003. At the same time，the two de-partments have directed the provinces and counties to implement this project gradually. The basis of this project is given in the national rule for mitigation of geological hazards.


  1) The forecasting zone is the continent region of People's Republic of China ( besides Hong Kong and Macao Special Administrative Region and Taiw an Province) .


  2) The forecasting season is from 1 May to 30 September each year. It began on 1 June in the first year of implementation，2003.


  3) The forecasting time is from 20: 00 on the day to 20: 00 the next day.


  4) Forecasting classes include 5 grades: the First grade is w here the possibility of geo-haz-ards occurring is very small，and the Fifth grade，the possibilities is very high.


  5) A forecasting result achieving the Fourth grade is released in CCTV-1 New s at 19: 30 in the evening，and that achieving Third grade is released in China Web-net of geo-environment in-formation.


  The national early w arning project for geo-hazards has been carried out for three years since 2003，every province ( besides the Shanghai municipality ) also started a similar project gradually. It is of scientific interest to analyze its result. Such analysis can provide information to help develop the second generation early w arning system.


  2 BASIC CHARACTERISTICS OF GEO-HAZARDS


  The forecasting mainly covers geo-hazards such as rockfall，landslide and debris flow ，etc. ，induced by severe rainfall. The emphasis and difficulty is on “Chain type”slope geo-hazards w ith distinct characters.


  1) Regional distribution: The hazards often occur in the range of hundreds to thousands of square kilometers.


  2) Multitudinous: A group of hazards could occur in a region.


  3) “Chain type”: Rockfall，landslide，debris flow could occur and transform the character of a place progressively.


  4) Failure characteristics: The failure could occur in several tens of minutes to several hours，successively or simultaneously.


  5) Failure induced by intense sustained rainfall: With intense rainfall，the flow s could trig-ger loose accumulation of materials to slide.


  6) Steep terrain，w ith upper soft but low er hard ground conditions: The failed slope often has characteristics as follow s: slope angle of 25° ～ 70°and 100 ～ 400 meters drop in level; doub-le layer of structure in geology，such as a loose accumulation of material in the upper layer，overlying strong rock in the low er layer; a thin accumulation layer generally of 0. 5 ～ 5m thick.


  7) Special vegetation forms: Some shallow root trees such as bamboo，fir，etc. ，w ill aggra-vate the failure of the slope surface.


  8) Failure in the low er development region: In these regions，houses，roads and cut slopes often lack maintenance; the residents lack geo-environmental protecting aw areness.


  9) Delayed failure: A large landslide often takes place some time after rain，even after sev-eral days，such as the China Xintan landslide ( 12 June，1985 ) ，the Philippines landslide ( 17 February，2006) .


  10) Casualty and loss caused by landslides are large for the w hole region.


  3 NATIONAL EARLY WARNING OF GEO-HAZARDS BASEDON RAINFALL


  3. 1 Critical Rainfall Criterion


  From a statistical analysis of the historic geo-hazards using the rainfall before occurrence of the hazards，a forecasting criterion chart of geo-hazards based on rainfall has been established.Using national rainfall data and images from the National Weather Center，w e can forecast if there w ould be geo-hazards and their spatial distribution and potential harm in the next day.


  To study the relationship betw een geo-hazards and rainfall，scatter plots of the geo-hazards and different critical rainfall periods can be obtained. With the plots，w e can find: the scatter point is distributed in the various zones，its upper limit is line β，and its low er limit is line α.Using processed rainfall such as 1-day，2-day，4-day，7-day，10-day，and 15-day rainfall，etc. an early w arning criterion can be set up ( Fig. 1) .
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  Fig. 1 Critical criterion curve of geo-hazards early warning based on rainfall


  Zone A—No Forecast zone; Zone B—Forecast zone; Zone C—Warning zone; Line α—Forecast critical line ( dividing line for Grade 2 and 3) ; Line β—Warning critical line ( dividing line for Grade 4 and 5)


  From Fig. 1，the horizontal axis is the number of raining day; the vertical axis is its corre-sponding accumulated rainfall in the raining day period. Line α and line β are critical rainfall( they are curves in practical application) . Zone A below line α is the No Forecast zone ( Grade 1 to 2) . Zone B betw een line α and line β is the Forecast zone ( Grade 3 to 4) . Zone C above line β is the Geo-hazards Warning Zone ( Grade 5) .


  3. 2 Geo-Hazards Early Warning Practice from 2003 to 2005


  In 2003，the mainland of China w as divided into seven parent zones and 28 forecast zones，utilizing the geological maps of China at a scale 1 ∶ 6000000. The mainland w as divided into 74 forecast zones in 2004 and 2005. Considering the geo-environmental characters and rainfall，crit-ical rainfall criterion is established for each zone. A test run show s that the geo-hazards early w arning system based on rainfall is feasible technically. With tw o years of implementation，using the rainfall criteria established，the geo-hazards forecasting has been improved.


  3. 2. 1 Geo-hazards early warning from 2003 to 2004


  There w ere at least 264 geo-hazards reported in the w hole country in the period of June to September，2003，of w hich there w ere 101 geo-hazards in the early w arning zone. We can de-fine forecasting success as a ratio e. g. the number of geo-hazards in w arning zone to the num-ber of all geo-hazards. So，the forecasting success ratio is about 38 percent，in 2003. In the same period，56 geo-hazards forecasts are released in CCTV-1 and 109 geo-hazards forecasts are released in China's geo-environment information Web-net ( http: / / w w w. cigem. gov. cn) . This has proved that the mode of national geo-hazards early w arning based on rainfall is feasible.


  In 2004，the w hole country w as divided into 74 early w arning zones，and the forecasting cri-terion for each zone w as established. In the period of May to September，2004，83 geo-hazards forecasts are released in CCTV-1，and 107 geo-hazards forecasts are released in China's geo-en-vironment information Web-net. Based on the feedback，there w ere 382 geo-hazards reported in the w hole country，of w hich 163 geo-hazards w ere in the forecast zone，so the success frequency is 42. 7% ( Fig. 2) .
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  Fig. 2 Geo-hazards early warning success comparison between 2003 and 2004


  3. 2. 2 Geo-hazards early warning and comparison month by month in 2005


  There w ere at least 1399 geo-hazards induced by rainfall，of w hich 706 geo-hazards w ere in forecast zone. The proportion of successful forecast in August is the low est; July and September are relatively higher; May and June are same as the w hole year average by and large ( Fig. 3) .
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  Fig. 3 Geo-hazards early warning number of successful forecast from May to September in 2005


  Typhoon induced rainfall is a main trigger of geo-hazards. Geo-hazards induced by ty-phoon “Haitang ”( July ) occurred in Fujian，Zhejiang，Hubei，Sichuan，Chongqing Province，etc. Typhoon “Maisha”( August) affected Zhejiang，Jiangsu，Shandong，Liaoning Province，etc. Intense tropical storm “Shanhu”affected Fujian，Jiangxi，Hunan and Hubei Province，etc.Typhoon “Taili”，“Kanu”，“Daw ei”( September) induced many geo-hazards in Fujian，Zhe-jiang and Hainan Province，etc.


  3. 3 Experience and Examples


  Analysis has found that the geo-hazards induced by non-typhoon sustained rainfall and ty-phoon rainfall exhibit different behavior:


  1) With intense rainfall ( such as daily rainfall larger than 70mm) e. g. typhoon rainfall，geo-hazards has the character of occurring after raining synchronously.


  2) With less intense but sustained rainfall e. g. non-typhoon rainfall，geo-hazards exhibit some hysteretic effects，i. e. ，the occurrence of geo-hazards require some rainfall accumulation.


  3) After the geo-hazards have occurred largely，even if there is sustained rainfall，it still needs some rainfall accumulation to cause further geo-hazards.


  3. 3. 1 Geo-hazards caused by non-typhoon sustained rainfall


  Non-typhoon sustained rainfall induced clusters of geo-hazards in Guangdong and Fujian Province，in 18 ～ 23 June，2005. Comparing the geo-hazards distribution w ith the very day rain-fall，it is consistent in the north of Fujian，but not consistent in the w est of Fujian and in the north of Guangdong. Comparing geo-hazards distribution w ith 3-day cumulative rainfall，there w ere many geo-hazards in the north of Fujian，w here the 3-day cumulative rainfall w as over 200mm，so is in the middle-eastern region of Guangdong. In a w ord，there w ere many geo-haz-ards in the center of 3-days rainfall. Then，w e compare geo-hazards distribution w ith 5-day rain-fall ( Fig. 4) ，in the north of Fujian Province，more than 1000 geo-hazards w ere in the area w here 5-day rainfall over 500mm. The same characteristics of rainfall triggering geo-hazards can be found in Guangdong and in the east of Guangxi.


  3. 3. 2 Geo-hazards caused by typhoon rainfall


  On 18 July，2005，typhoon “Haitang”landed on Yilan，Taiw an Province，and landed again on Huangqi，Fujian Province，at 17: 00，on 19 July. On landing，the maximum w ind near the ty-phoon center w as 12th grade ( w ind speed is 33 meters per sec. ) ，the air pressure is 975 hPa.Typhoon “Haitang”have the follow ing characters: large zone，strong w ind，intense rainfall，and complex path，etc. A great deal of rainfall w as brought by typhoon in Fujian and Zhejiang Prov-ince. The maximum cumulative rainfall ( 671mm at Zherong ) and the maximum day rainfall ( 472mm at Zherong) broke historical records since 1949. Many geo-hazards were induced by rainfall.


  Geo-hazards forecast zone，rainfall forecast zone and geo-hazards points occurring is show ed as Fig. 5. When geo-hazards occurred，the daily rainfall w as 50 ～ 100mm，and it w as 100mm in Fujian，but 50 ～ 100mm in Zhejiang Province. There are 101 geo-hazards in the 5th grade early w arning zone，and few er geo-hazards in the third grade or 4th grade，w hich indicate that geo-hazards forecast is fairly accurate.
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  Fig. 4 Correlation between 5-day rainfall and geo-hazards distributionin Southeast China
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  Fig. 5 Contrast among rainfall forecast，early warning zone of geo-hazards and actualdistribution of geo-hazards in Southeast China


  It is clear that the effect of typhoon rainfall to geo-hazards is different from that of non-ty-phoon sustained rainfall. With non-typhoon sustained rainfall，geo-hazards w ere mainly caused by the 5-day rainfall. How ever，w ith typhoon rainfall，geo-hazards w ere mainly caused by rain-fall on the same day. The relationship of the geo-hazards and rainfall w as controlled by the rain-fall process，that is，geo-hazards w ere not only associated w ith cumulative rainfall，but rainfall in-tensity.


  4 DISASTER MITIGATION RESULTS AND PROBLEMS IN IM-PLEMENTATION


  4. 1 Disaster Mitigation Results Macroscopic Analysis


  According to the statistics，there is 13900 persons dead or found missing due to the reported geo-hazards from 1995 to 2008，i. e. on average 993 persons dead or found missing per year( Fig. 6) .
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  Fig. 6 Number of persons dead or found missing due to the reported geo-hazards from 1995 to 2008


  The trend is obvious，i. e. the number of persons dead or found missing for the geo-hazards is falling year by year since the program of “residents self-understanding and self-monitoring ”w as started in 2001 and regional geo-hazards forecast w as carried out from 2003. Then，after in-tensity rainfall and flood disaster in the south and north of China，1998，geologic material store w as relatively decreased，w hich may be one of the reasons of few er geo-hazards in 1999. There is yet no reliable economic loss statistics only due to the geo-hazards.


  There w ere 715 geo-hazards successful forecasting and keeping aw ay instances in 2004.These could be divided into three classes: residents decision by themselves，residents self-under-standing and self-monitoring，and critical rainfall forecast，w hich account for 3. 5% ，86. 7% and 9. 8% respectively ( Fig. 7) . Obviously，residents self-understanding and self-monitoring is an ef-fective disaster mitigation method at present，which should be advanced vigorously in the geo-haz-ards prone or susceptible areas.
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  Fig. 7 Ratio balance about success keeping away from geo-hazards of China in 2004


  A program of residents self-understanding and self-monitoring to keep away from the geo-haz-ards successfully is established at the location of known geo-hazards，where simple monitoring is carried out. When the geo-hazards sign are found，a geo-hazards mitigation scheme is started. Al-ternatively，when the residents have found some microscopic signs such as local slides or cracks，they would report them to the relative government department，who would inspect the hazards and organize residents to leave dangerous areas through some means such as broadcast，telephone，cell note or yell，etc. The geo-hazards loss could then be avoided.


  4. 2 Problems


  1) The early w arning of geo-hazards based on rainfall can not sufficiently reflect the change of geo-environmental conditions and key factors at present.


  2) The assessment of the performance of geo-hazards early w arning ( in terms of time，space and strength) has not yet been carried out.


  3) The mathematic analysis and quantification of geo-hazards early w arning grades require improvement.


  4) Investigation and analysis of typical geo-environmental conditions and inducing factors in geo-hazards prone or susceptible areas，is not sufficient for summing up the geo-hazards de-velopment trend.


  5) Early w arning system need to be updated ceaselessly. There is not enough communica-tion in different department and establishing unified method and w ork platform of geo-hazards early w arning system.


  6) Orientation of geo-hazards early w arning is not clear，e. g. w arning action of national level，emergency response of provincial level and curing behavior of countries level.


  5 CONCLUSIONS AND THOUGHTS FOR THE FUTURE


  5. 1 Conclusions


  1) Although controlled by many factors，geo-hazards can be pre-w arned and forecasted.The forecast of geo-hazards is an assessment to risk of geo-hazards occurring.


  2) National even provincial scale geo-hazards early w arning could only draw attention，but is not capable of being used for disaster mitigation decision-making.


  3) To reflect the change of geo-environmental conditions and to serve for disaster mitiga-tion，forecasting units should cooperate w ith each other，and be updated in time.


  4) Disaster mitigation involves understanding of the sciences，action by the government，and self-understanding and monitoring from the local residents.


  5. 2 Thoughts for the Future


  In view of regional geo-hazards due to rainfall，freeze thaw ing，earthquake，and irrational exploitation，w e should make efforts to update geo-hazards early w arning system of different lev-els and provide technical support to government manage and residents self-understanding and self-monitoring.


  To update geo-hazards early w arning system，w e should integrate sufficiently the study re-sults of environmental conditions and geo-hazards including surveying，monitoring，etc. Geo-hazards forecasting accuracy ( in terms of spatial limit，time range and outbreak intensity ) should be obviously advanced. And disaster mitigation w ould be more quickly and efficiently.For example，geo-hazards forecasting spatial accuracy of national scale w ill be advanced to 1 ∶2500000 ～ 1 ∶ 1000000，and provincial scale accuracy w ill be 1 ∶ 500000 ～ 1 ∶ 100000，and counties scale accuracy w ill be 1 ∶ 10000 ～ 1 ∶ 50000. Geo-hazards forecasting time accuracy w ill be con-sistent w ith rainfall forecasting. Geo-hazards forecasting intensity accuracy w ill approach to its inducing factors. At the same time，geo-hazards information platform w ill be founded，w hich in-cludes information collection，explanation，transmission，filing，processing，modeling，analyzing，sharing and multimedia issue，etc.


  First author brief introduction:


  Liu Chuanzheng，birth in 1961，male，PhD，Professor，Vice-engineer in chief. Study direc-tion includes hazard geology，engineering geology and environmental geology.


  Communication address: 100081，No. 20，Da Huisi Road，Haidian section，Beijing，China Institute for Geo-environmental Monitoring.


  Tel: 86 - 01 - 62175999( O) ，Fax: 62173426，62175999，E-mail: liucz@ mail. cigem. gov. cn


  


  [image: ]

OEBPS/Images/R001500006_H.0142_P142B1.jpg
W=fa,b,c,d)
(4.1)





OEBPS/Images/R001500006_H.0180_P180B8.jpg
( bi _Bi) Z/Cii

P —

(5.13)





OEBPS/Images/R001500006_H.0184_P184B1.jpg
cCowmCMNMT BN~ O

A2

90~
90~
§0-
§0-
$0-
0~
0~
€0~
€0~
£0-
To-
To-
ro-
U= =
ro- %

wo
900
70

1o
81’0
wo
970
€0

ve'o
8€°0
L¥'0





OEBPS/Images/R001500006_H.0216_P216B4.jpg
B AR A AN

ecoeoL L
IS SR

[
[= 3 S I -

10~50 30~100 100~200200~300 300~400 >400
Pk B B






OEBPS/Images/R001500006_H.0169_P169B5.jpg
0.200

0.000
-0.200
-0.400
-0.600
-0.800
-1.000

0.092

>1200

-0.814






OEBPS/Images/R001500006_H.0171_P171B10.jpg
4 % CF{H{ER HIEIRESE
1 < =0.6 FHHBIEK F R ERTRN
2 0.6~ -0.2 IR A AT AR
3 -0.2~0.2 M B TEAR A
4 0.2~0.6 ) YR
5 =0.6 ) S






OEBPS/Images/R001500006_H.0091_P91B2.jpg
Yol ) OH 26 1

o =3 =3 =3 =3
o el * & Q
T

3 10

24%

==
7-10

7%

56%

7-6

7-5

e o o g ° e o
8 3 ® € F A

g [

140





OEBPS/Images/R001500006_H.0073_P73B4.jpg
800

600

[=3
(=3
4

g

200

15

10

A [A)/d





OEBPS/Images/R001500006_H.0199_P199B3.jpg
Wt | 14BTEE | e EE |

4% E#8 ymmddhn] FAEEIE 080703 080702 080701 080630 080629 080628
BT To L B (o] inn. on f.21  d2.@40 11.50 a.o0 a.00






OEBPS/Images/R001500006_H.0217_P217B4.jpg
AT AR I AL

3.0
258
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

0~1

1~10  10~50 50~100 100~200 200~300 300~400 >400
WK A B






OEBPS/Images/R001500006_H.0020_P20B4.jpg
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
i [E)/d





OEBPS/Images/R001500006_H.0210_P210B0.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0095_P95B0.jpg
[Gaoy st /mm

L]






OEBPS/Images/R001500006_H.0102_P102B1.jpg
H

¥ Hgpk

G RASMAETL R

TIRCBIR S AL LSS AR Ao R AR R

5H 77 4mm, B A R £ 10, 4mm B A IR EE . 2006 405 AT 7 MBI WA e A SO
1961 4: LUK R B ik
N TRFETR: BT L R EONURR, FE A
6H |99 S BB R iy
e,
GRCREE" SR SR R R SR, T
7 116. Smm, {19 4 =R T 3
Hoo | esms R ey 4 AL BT
s 83, bmm, IEH N BIFA, 1951 48 | RRUCYRILE "B AT A I w RB S8 "B 1 % B3 A R
PLRIRIESCME “RTEEIMITIL: AR, EEATTTLAR . I S
9 H 54. Omm . H AT [6) Y4520 12, 2mm Ror i LR






OEBPS/Images/R001500006_H.0144_P144B1.jpg
8 H23~25H

0
> D9 A0 R ORISR FPP S SOMNEPIDIO RO GRS
]/
B HATT A - 20034E08 19 F 15334 £573E: 20034F.09 19 [109M2853






OEBPS/Images/R001500006_H.0052_P52B1.jpg
[ A
B+ RRE
I s
(R






OEBPS/Images/R001500006_H.0087_P87B3.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0179_P179B3.jpg
ANZgmp =2y~ Zage (5.9





OEBPS/Images/R001500006_H.0218_P218B4.jpg
Hfir AR I B

ol i =
> oo oo ==

e
=

0.1

L. III . III . ||| . I . .

0~1  1~10  10~20 20~30 30~50 50~75 75~100
ok T B

>100






OEBPS/Images/R001500006_H.0125_P125B5.jpg
p=1-w-k
(3.6)





OEBPS/Images/R001500006_H.0188_P188B5.jpg
L IR A IR S PR

s B R
R, R, R, R, R, 3
10{ 7% i = - o _ _
S50 3B s 80 50 120 100 180
T4 25 50 50 100 100 150






OEBPS/Images/R001500006_H.0211_P211B0.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0029_P29B4.jpg
Pay = P+ 29p, + 3%p, 4 4 0P, (1.29)





OEBPS/Images/R001500006_H.0103_P103B1.jpg
g4
i
W
el
o
B
HiE
R
L
&
bS]

2}
=

LE
B
e
148
£
=
i





OEBPS/Images/R001500006_H.0187_P187B1.jpg
T=-1.08+6.12G +7.64R, +4.9TR,
(2.02) (2.37) (1.55)





OEBPS/Images/R001500006_H.0219_P219B4.jpg
uf A

M—A83

o

500 HHURK BT R AT R
—_— VUJIT AR A BR AR BT ICEE. RS AER A B AR MM AR ) IR AURI M
o WAL G PENATE A % ALETER RS S
ST A T BT
HOM A< BT T G T
5.03 fiL i A SEH
LR LTI S £ PALTH SR T
A3
5.04~5.06 | TR TR
5.07 VR AR WY A3 S MR AR R R A 3 R
A R TR R L i PN BT R TS )
5.08 SRA D s I A Jap 4 SR PN 5
B3 FMFAR BB AR 3 K
509512 | KHHK EHURF
iR
513 IR A S KB R4 E REASELI W S A BN,
THAET
- REAE IR NA & NAAESE M
KRR AT S 4 0 B A T T 2
5.15 =TGR 3 FRBFORA






OEBPS/Images/R001500006_H.0187_P187B5.jpg
T=-15.84 +81.40G +50. 08R, +10. 07R,
(4.43) (0.65) ( -0.01) (5.28)





OEBPS/Images/R001500006_H.0022_P22B1.jpg
A=X, +X,+D (1.18)





OEBPS/Images/R001500006_H.0173_P173B3.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0059_P59B0.jpg
90

80

70

REF %
— [}*] w 25 wn
< =] = = | =

(=}

BENBWHL

BAES KRWH X

)

|l My |

i M3t E iy






OEBPS/Images/R001500006_H.0125_P125B1.jpg
p=""%100% (3.4)

n





OEBPS/Images/R001500006_H.0167_P167B1.jpg
B kK K

S BRFER






OEBPS/Images/R001500006_H.0180_P180B1.jpg
U/m

TQ/(n-m-1)

(5.12)





OEBPS/Images/R001500006_H.0212_P212B4.jpg
LA BV I
< — [ W F 1 (=2} ~
S o5 o o5 o 5 5 o

0~1

110 10~50  50~100 100~200 200~400 400~600 600~800 >800
Kk BB






OEBPS/Images/R001500006_H.0131_P131B3.jpg
> !

x 100%

(3.11)





OEBPS/Images/R001500006_H.0189_P189B1.jpg
B

4 T | | SRR | | EMETHEAE

i womie | | sweatn || sratmn || s nzmg

b

4 P P TR SR AU

% HEA A e
,.:_,I W ) é LEE=E-Y

2 WERE ey AREL Hc

THAHE






OEBPS/Images/R001500006_H.0030_P30B5.jpg
DS, =DS, - ( P, - PE,) (1.31)





OEBPS/Images/R001500006_H.0073_P73B0.jpg
n

—

<

—

~

~t

N

® | —

(=R = = = = R =R = T =
S VN S N O N O n
TN o ol e v e

B 3

Bt [H)/d





OEBPS/Images/R001500006_H.0094_P94B3.jpg
Crao] AR

A%/

s
#
#

R






OEBPS/Images/R001500006_H.0072_P72B7.jpg
/
/

I

140

120

(=1
=1
—_

(=]
o \O

g g

(=}
<t

f=}
[a\]

(=)

18

10

il /d





OEBPS/Images/R001500006_H.0089_P89B0.jpg
FE B /mm

300

250

200

100

50

9-3

9-5

9-7

99 9-11

9-13

9-15 9-17 9-19 921 9-23

925 9-27 929

—_ —_ =3 [ w
s @ 8 & 2
A R





OEBPS/Images/R001500006_H.0020_P20B0.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0127_P127B1.jpg
(3.7





OEBPS/Images/R001500006_H.0175_P175B3.jpg
L
U g






OEBPS/Images/R001500006_H.0169_P169B1.jpg
BR=BE, o o o
pp(1-ppy U PREPPR

F= (5.1)

B o
pp(i-pp) 7 FP.<FP.





OEBPS/Images/R001500006_H.0208_P208B2.jpg
pamy COE | VREN | e | maee BORE ) TMEN e
ks RESH Pk LM
7RI 12 1 91.67 §H1TT 7 i 100. 00
7H21M 5 4 80.00 sH2 T 6 6 100. 00
7430 17 12 70.59 sH3 O 12 12 100. 00
7H4U 46 3 6.52 sHa U 12 12 100. 00
7HsA 14 13 92.86 SHSH 13 13 100.00
7H6R 11 1 100. 00 SH6R 14 8 57.14
TRTA 23 23 100. 00 SHTH H 8 100. 00
THSH 12 12 100. 00 SH8H 24 13 54.17
THOH 20 20 100. 00 sqod 3 1 50.00
7H10H 6 4 66. 67 g A I0H 14 6 42.86
7TANM 6 4 66,67 gA N 13 10 76.92
THLI2O 7 7 100.00 sHL20 1 12 100. 00
TH13U 10 10 100.00 sH13 U 13 12 92.31
TAMA 7 7 100.00 SA4RA 9 8 88.89
TAISA 10 10 100.00 SAISA 9 8 88.89
TAI6H 10 10 100. 00 8A16A 7 6 85.71
THITH 7 7 100. 00 SHI7TH 16 15 93.75
THI8H 10 10 100. 00 sHI8 H 7 7 100. 00
7HI9H 9 9 100. 00 819 H 5 s 100.00
7A20M o8 55 80,88 g A20M 18 18 100. 00
7H20 0 50 9 18.00 g H2 0 5 s 100. 00
TH2O 25 8 32.00 sH20O 1 1 100. 00
TH23U 1 11 100.00 s 423U 2 2 100.00
TAMA 7 7 100.00 SAMA 4 4 100. 00
TA2HA 5 4 80.00 SA2BA 5 s 100. 00
TA26HA 6 6 100. 00 8 A2 A 4 4 100. 00
TH2TH 6 4 66,67 8427 H 14 14 100. 00
7H28H 36 9 25.00 828 H 12 4 33,33
7H2H 12 7 58.33 8 H29H 24 24 100. 00
E 1 1 100. 00 84300 13 13 100. 00
7H3LO 16 13 81.25 8 H3L 0O 7 7 100. 00
& H 495 331 66.87 & 12 312 270 8654






OEBPS/Images/R001500006_H.0082_P82B1.jpg
120 [EEsay -2 T
W RrikiEiE G

100 B FUREHE%

80

60

40

20






OEBPS/Images/R001500006_H.0257_P257B0.jpg
5-dsy minfsll /mm

geo-hazerds






OEBPS/Images/R001500006_H.0019_P19B3.jpg
H=R(Y,+V,+V,+Y) (1.12)





OEBPS/Images/R001500006_H.0215_P215B0.jpg
AT AR A $

400.0
350.0
300.0
250.0
200.0
150.0
100.0
50.0
0.0

0~1

1~10

10~20 20~50 50~100 100~150 150~200 >200
Pk BB






OEBPS/Images/R001500006_H.0096_P96B0.jpg
[t

T -
Ve R N
;

BT
SR

A






OEBPS/Images/R001500006_H.0197_P197B3.jpg
M 20085F0TH03H - 2EBERESRRERE 5%

5 EBE SREEEE RIS §O o #EEh

E

PN

— i

ERRATIE ©)
Nar EFRAER ©

L] it ERIERS €

S [ 5 gl

P A )

RS )






OEBPS/Images/R001500006_H.0028_P28B3.jpg
¢ =

=

AR I, CARU 04 %m0 BRI 4 4R )

AP R

WoE e 01 17 R

B e

(1.





OEBPS/Images/R001500006_H.0012_P12B3.jpg
PP, -Prr
PP.(1 PP
PP, - PP,
PP(1-PP)

¥ PP, >PP,
CF =
MR PP, <PP,





OEBPS/Images/R001500006_H.0119_P119B0.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0152_P152B13.jpg
RIL =R, NR,NII,NII, (4.7)
R=R,NR,
H=H, NH,





OEBPS/Images/R001500006_H.0180_P180B5.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0121_P121B4.jpg
R it /mm

4
i il /d

- = -3 RWE

- oB- - SRIGRTRE =—le—20074 1 & M R R E T B






OEBPS/Images/R001500006_H.0095_P95B3.jpg
[
[o] smums






OEBPS/Images/R001500006_H.0037_P37B0.jpg
Fer H #vd

301

3]
[=]
T

—_
(=]
T

1~2
0 91

=

20~40mm/h
P H %

KA R
40~6 H %

60~80
80~100 100~120
[T

4 H /N i /mm





OEBPS/Images/R001500006_H.0171_P171B2.jpg
0.600
0.400
0.200
0.000
-0.200
-0.400
—0.600
-0.800
-1.000

0.460
U.U63" 0.049 0.043 [
— I A = ) s
1 2 3~5 5~10  >=10






OEBPS/Images/R001500006_H.0152_P152B3.jpg
F,=N_/(N,+N) (4.3)





OEBPS/Images/R001500006_H.0170_P170B6.jpg
0.200
0.000
-0.200
-0.400
-0.600
-0.800
-1.000

0.101

0.053
m . %92 e

50~150 150~250 250~350

0

—-0.481

—-0.497






OEBPS/Images/R001500006_H.0075_P75B4.jpg
140
120
100

15

10

i [el/d





OEBPS/Images/R001500006_H.0174_P174B3.jpg
T=-2.031+3.715xG+2.219 xR, +0.943 xR, (5.5)





OEBPS/Images/R001500006_H.0255_P255B4.jpg
Number

1400

1200

1000

800

600

0

Number of geo-hazard

O Number of successful forecast

o Vg€

G

5 6 e

= |77

|V

@
2
3

_
3
3
ES
s

=






OEBPS/Images/R001500006_H.0021_P21B1.jpg
H=R(Fy+ Fy + Fy) (1.15)





OEBPS/Images/R001500006_H.0258_P258B1.jpg
774 715 757

1573






OEBPS/Images/R001500006_H.0199_P199B0.jpg
i SOEATHE
i EFEAEER

s
D‘\ o

Hw il
Dm ey
4 A

I]m FHomg
It BT

D ¥
ﬁw ElRsit

- FEE
o173

@hEn BRI LRfi02E

#ahEn T EH:11e.e217  BHG:T0.6582  VALUE:6. 0000
e

HirEn R MED. ERM. RES. D BT WE. RABDE

BHE0 Hintwme

#=E BEOES e, e

Bt





OEBPS/Images/R001500006_H.0115_P115B0.jpg
W& / mm

200
100
50
10

U mmREA





OEBPS/Images/R001500006_H.0024_P24B2.jpg
FE T3 B /(mm-hT)

40

x 1405
10 | \ O 2018
\ A 1920
20
ol ® >N % TTTmmsOL Cannon-Ellen
o T e Bt ettt S
0 T T T B L I T N T N S T B
0 5

Fr i A/





OEBPS/Images/R001500006_H.0128_P128B1.jpg
P

x 100%

(3.9)





OEBPS/Images/R001500006_H.0019_P19B7.jpg
Fy=a+Fq+beFy+ceFy+deF, (1.14)





OEBPS/Images/R001500006_H.0134_P134B3.jpg
>k
2

% 100%

(3.12)





OEBPS/Images/R001500006_H.0242_P242B1.jpg
egtsii SAHRER H U/ 3 BTN A FE TR FUAE 5 BB SEEERT AR AR
(8 4 120 220
Cs 7 190 380
s 10 220 500
Cy 15 280 650
Cs 1 50 120
[ 2 80 160
Gy 4 100 250
C 7 150 300
s 10 200 450
Cs 15 270 620
[ 1 50 120
©, b 70 150
(5 4 100 260
[ 7 180 400
€, 10 220 500
[ 15 300 550
G 1 70 120
Cy g 100 180
[0 4 130 240
Cs 7 170 380
(o 10 240 510
Gy 15 330 790
Cy 1 40 140
& g 70 180
(o 4 80 220
< 7 120 380
(& 10 180 450
C, 15 250 550
Ci 1 40 110
Gy 2 90 150
Cy 4 120 200
(N g 160 350






OEBPS/Images/R001500006_H.0218_P218B1.jpg
1.6
1.4
12
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

BT B R B

0~1

1~10 10~20 20~50 50~100 100~200 200~300 300~400 >400

[ S=v/i 23






OEBPS/Images/R001500006_H.0216_P216B0.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0186_P186B2.jpg
KEM

0.54 046 038 03 022 014 006 -0 -01 -02 -03 -03 -04 -0.5 -0.6 -07 -0.7 -0.8

W





OEBPS/Images/R001500006_H.0214_P214B3.jpg
BT T AR TR

3.5
3.0
25
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

0~1

1~10

10~20  20~50 50~100 100~200 200~300 >300
LS vigs






OEBPS/Images/R001500006_H.0056_P56B0.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0013_P13B3.jpg
(1.4)





OEBPS/Images/R001500006_H.0123_P123B2.jpg
P &2 /mm

BFi/d

- - - 3RIER R

- -B- - SERIERNTE k2007415 K MR I E MR






OEBPS/Images/R001500006_H.0096_P96B3.jpg
N T \ [
VN, o] mmxwms

sl






OEBPS/Images/R001500006_H.0180_P180B10.jpg
S= /0N n-m-1) (5.14)





OEBPS/Images/R001500006_H.0043_P43B3.jpg
v=1.27x107°(R, -35)"
p=0.0142 R, +0.173 (1.35)





OEBPS/Images/R001500006_H.0098_P98B2.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0198_P198B2.jpg
00807 HO3H cHBETESERERER
R OBWE SEREEE B EEIEE
g EEDE B E SREESSHRAO
B S HTTRRITE @) L
0= mERES H TR Rt ©)
(= E8E “—3EE” )

4 Sememe
Ei ﬁiﬁﬁgiﬁﬁfgﬁii EREARIE ©)
] B 145850 N

O mensmpemy | CoamER O

[k Thder=sss HRETRERE )
35..‘ ‘Dltﬂg%ﬁgﬂlg o _E = o)

w.  BEBEXE
v RS






OEBPS/Images/R001500006_H.0194_P194B0.jpg
Hiaz=hil






OEBPS/Images/R001500006_H.0212_P212B1.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0254_P254B1.jpg
rainfall/mm

600

500

400

300

200

100

~

15






OEBPS/Images/R001500006_H.0185_P185B0.jpg
2500

2000

1500

KENH

1000

500 [

. ||hhﬂﬂhhuuum_wwm

02 014 008 002 -004 -0.1 -016 -022 -028 -034 -04 -046 -0.52
WHE






OEBPS/Images/R001500006_H.0202_P202B1.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0244_P244B1.jpg
SEMT FLHEM A 04 3 U S S 5 TR R e 828 /mm

I 1 45 120
Gy 2 70 220
G 4 100 260
g 7 150 350
iy 10 200 420
G 15 250 500
(i 1 40 120
Ui 2 75 150
Cor 4 90 240
G a 120 360
€y 10 160 360
C 15 200 490
Cos 1 10 110
Cis b) 70 160
Cis 4 100 250
G 7 130 300
G 10 200 400
Gy 15 220 500
Guy 1 40 100
Gy 2 30 130
G 4 120 300
Gy 7 180 400
Ty 10 220 450
Gy 15 260 670
[ 1 35 140
Ui ) 50 200
i 4 140 260
(e 7 180 330
[ 10 200 340
G 15 280 450
Coy 1 100 160

o
ta

120 220






OEBPS/Images/R001500006_H.0100_P100B0.jpg
50| SR/ mm

[o] s






OEBPS/Images/R001500006_H.0121_P121B0.jpg
F# 0 #/mm

350

300

250

200

150

100

50

Iif 8]/d

= == =3I TR

- -Be - SULINA TR 20074 7 & i AT R






OEBPS/Images/R001500006_H.0206_P206B3.jpg
. BTIR | ERTIR | - BSY10H 2 VEO : :
BN o] ey [y TR % BT B o /%
TH1LU 6 1 16. 67 sMH1U 1 0 0
TH2A 3 1 33.33 §A2H 0 0 0
THaM 3 2 66.67 SH3M 2 0 0
TH4H s 4 80. 00 §H4H 3 0 0
THs N 4 1 25,00 LR 4 [} 0
7H6H 4 4 100.00 SH6H 3 1 33.33
7H7H 3 [} 0.00 8 BTH 5 [} 0.00
7THSH 2 0 0.00 SHSH 6 3 50.00
7H9H [l [l 0.00 8 HoH 2 1 50,00
7H 100 3 1 33.33 3100 2 1 50,00
TALA z 50. 00 SAILA o 1 50.00
THIH 3 0 0.00 e 1 0 0.00
TA1BA 3 0 0.00 SABA 3 1 33,33
THU 2 0 0.00 s H 14U 4 1 25.00
7H15 01 4 0 0.00 s 4150 3 1 33.33
7A16H 4 0 0.00 sAl6A 3 1 33.33
7H17 1 3 0 0.00 s 417 1 4 1 25,00
TAISH B 0 0.00 SAIRA 0 0 0.00
THI9H 3 0 0.00 $H19H B 0 0.00
7H20H E] 3 75.00 s H20H 1 0 0.00
TR 4 3 75.00 sA20 2 0 0.00
78224 7 2; 28.57 s 22 H 2 0 0.00
TR 3 0 0.00 8 A3 2 0 .00
7H244d 1 0 0.00 $H2H 1 0 0.00
7R 2 1 50. 00 §A25 0 0 0 0.00
TH26 1 1 0 0.00 §Hw 0 0 0 0.00
74270 2 1 50. 00 34270 0 0 0.00
7H280 3 2 66.67 sHa O 2 2 100. 00
TAMA 4 2 50.00 SAMA 3 0 0.00
7H30U 2 0 0.00 84301 1 0 0.00
TAMA 3 1 33.33 SAMA 0 0 0.00
& it 93 30 32.26 & 3t 64 14 21.88






OEBPS/Images/R001500006_H.0104_P104B2.jpg
-10H Rk E 54 R HCE A
LA Bk T 5 MR R A
2326 F Bk it B L T 4 1






OEBPS/Images/R001500006_H.0195_P195B0.jpg
T4 EAE o Ae

[EF St
T SR
bt BT A






OEBPS/Images/R001500006_H.0013_P13B5.jpg
( tangy T ./ tang
a=r{l- ) )

*51110/ (l +
q /

(1.5)

tang tang





OEBPS/Images/R001500006_H.0036_P36B1.jpg
(a) 1982529

it

g ]

T () 19828.16

[(©) 1983.6.17 _

W

%i'ﬁ?i?ﬁ'j&*ﬂ\ I

0 12
— W
—— BAE

0

12 24
i)






OEBPS/Images/R001500006_H.0203_P203B1.jpg
- ST(TREHERK) 5%, 415, RGBX25500
U etk 4%, 185, RGBH242153 51

Gl o) 3%, 5, RGBH2552550





OEBPS/Images/R001500006_H.0122_P122B0.jpg
A R]/d

e Al E TR TR

- oE- - SIRIGRTEE = 20074F [ S M0 T T B






OEBPS/Images/R001500006_H.0122_P122B4.jpg
[ 7 B /mm

350

300

i)

- -m COQUEAFER - -E- - SHURA TR k20074 K M R CE T R A ]






OEBPS/Images/R001500006_H.0134_P134B0.jpg
BRI R / mm

FfES






OEBPS/Images/R001500006_H.0140_P140B2.jpg
@3 & X ® 7 il 8l
1 a
T ®
1w " BEAN AR
~ # FHEDERA R
3 WA RTRET S AR 12






OEBPS/Images/R001500006_H.0074_P74B5.jpg
o] /d
1k B/ mm

1
20 ~55

2

35 ~100

4

45 ~120

55 ~150

10
65 ~200

85 ~365






OEBPS/Images/R001500006_H.0116_P116B2.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0246_P246B1.jpg
i 57 e £ IR

100

130

40

5 E K R e 2S5 /mm

275

320

90

60

140

100

140

160

200

60

90

140

190

280

300

200

240

3001

60

50

110

100

160

120

150

200

40

70

110

220

280

340

90

140

210

140

260

180

360

20

380

as

100

50

140

90

120

160

5
1
2

7

150

190

270

300






OEBPS/Images/R001500006_H.0171_P171B7.jpg
Xy —xF y
x+y
1 —min( Ixl,lyl)

x+y+x¥ oy

x,v=0
x* y <0
x,v <0

(5.2)





OEBPS/Images/R001500006_H.0075_P75B0.jpg
60
50
E 40
i 30
& 2
10

1]/






OEBPS/Images/R001500006_H.0028_P28B1.jpg
p=1/(1+e7) (1.26)





OEBPS/Images/R001500006_H.0201_P201B3.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0120_P120B2.jpg
D, G Dy, D, & G. B, D, € iy
1729 336 254 211 182 135 124 122 105 103
Q Gy D, o D, D, D, o C for
103 98 7 69 64 58 58 57 53 53
Bs G, D, Ca & Cé E, s D, C
i 32 31 27 25 23 19 15 15 12
g B, ¥, By Cay ¥ [ K,
10 10 8 8 6 5 4 3 3 2
B, K, G e & Fs @ Py Fe
3 9 2 2 9 1 1 1 1






OEBPS/Images/R001500006_H.0021_P21B5.jpg
KRZY T R O B T A T R R L, Y > M
W={KRZ(Y+1) HuEHFEFWSHERZmMER,M=Y (1.17)
KRZM Hi7 R BRI, M > Y






OEBPS/Images/R001500006_H.0136_P136B0.jpg
10 SCERPEEHTE / mm

ol | HUPERTE / mm

R






OEBPS/Images/R001500006_H.0178_P178B0.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0118_P118B2.jpg
PR /mm

500
300
200
100

50 ="
S0 R RE AL






OEBPS/Images/R001500006_H.0087_P87B0.jpg
1l

52 54 56 58 5-10 5-12 5-14 5-16 5-18 5-20 5-22 524 5-26 5-28

3
TR





OEBPS/Images/R001500006_H.0241_P241B1.jpg
SFEMT J¥gw A 3 IR TR B ram S5 4 IR R 24 /mm
[ 1 50 130
Ty 2 % 180
By 4 100 220
By it 140 230
By 10 160 280
By 15 200 320

1 40 110
% 2 80 180
4 4 120 220
7 150 330
€. 10 200 360
(6 15 240 400
L 50 130
C, 2 70 170
4 120 280
i 180 400
0y 10 240 500
(- 15 300 560
< 1 45 130
G 2 %0 180
& 4 150 280
7 200 450
G 10 280 670
it 15 380 730
1 60 120
<, 2 80 160
€ 4 110 250
& 7 200 470
€ 10 250 510
ity Is 300 550
L 60 110
Cy 2 %0 150






OEBPS/Images/R001500006_H.0217_P217B1.jpg
R

=

BAIE

2.0
1.8
1.6
1.4
12
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

T II 1 . .

0~1

1~10

10~20 20~30 30~50 50~75 75~100 100~150 >150
R BB






OEBPS/Images/R001500006_H.0090_P90B6.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0055_P55B1.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0164_P164B2.jpg
BB

% BELR BB IR
T | Kt P ma s RR % e Kb 1
I LR HERIE B

TTETE B A
S B B A K TR
. N N
SEIIE, YR 8
W | AR ARA AR RS AR RN JER A | BN }E BEEL
I A s S R SRR N
Ty M L TR R O BT B
B SR R B TR S
KIS RMTE MR 5 8
T py  EWREE V|
BA
AR o
v by CTEEEM R 5
Bl B BRI
- FEEEA P |
kR
i O'p. Q% B SRS 7
N RSN 8
AR B R KR
X BRORA 9
BUE A B MR e AR
SRR DRI
X |#L 0"p.0h AR D8 R i






OEBPS/Images/R001500006_H.0182_P182B0.jpg
(5.25)





OEBPS/Images/R001500006_H.0105_P105B0.jpg
O T U
K

O N

A ] 14~ (3 E B KR S HLTCE A
£97] 25-29H KR LR E A

| T 2R R A R

[Eitiag)






OEBPS/Images/R001500006_H.0239_P239B1.jpg
GRS BURERT HE 3 TR IE R R FUR 5 TG FRETTEFI/ mm

A 4

A 7

iy 10

A 15

A 1 35 120

A, 2 15 150

A 4 70 200
7 80 280

A, 10 %0 340

A 15 110 450

B. L 70 150

B 2 80 200

B. 4 100 250

B. 7 120 300

B 10 145 330

B 15 200 650

B, 1 60 110

By 2 70 120

B, 4 80 170

B, 7 100 220

B, 10 150 260

8 15 200 340

By 1

B 2

B, 4

B, 7

By 10

B, 15

By L 50 180

i 2 70 200

B, 4 %0 250

B, 7 130 280






OEBPS/Images/R001500006_H.0099_P99B2.jpg
3AFERTHE /mm

[(o ] sz






OEBPS/Images/cover.jpg
i 4 B 9% 8 X T o
b 5]

ZHONGGUO DIZHI ZAIHAI QUYUYUJING FANGFA YU YINGYONG

XfEIE X#EfE BRHE B M EBEE &






OEBPS/Images/R001500006_H.0259_P259B0.jpg
frequency/% 86.7
90.0 -

80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0

98

3.5
10.0

0.0

residents decision by residents sell- critical rainfall
themselves understanding and forecast
self-monitoring





OEBPS/Images/R001500006_H.0109_P109B1.jpg
B2 T

]

70

o o 9
w T A

/Y H

10

8TL
LTL
9T-L
STL
YL
€L
L
1L
0T-L
61-L
81-L
LT
91-L
SI-L
Pi-L
€l-L
Cl-L
1-L
0l-L
6L

EE)





OEBPS/Images/R001500006_H.0088_P88B3.jpg
450
400
350

£ 300
g

i 250

2 200

3 150
100

50

04- 04- 04- 04- O4- 04- 04- 04- 04-

01

02 03 04 05 06 07 08 09

04-
10

04- 04-

1

12 01

05- 05- 05- 05- 05- 05- 05- 05-

02 03 04 05 06 07 08






OEBPS/Images/R001500006_H.0107_P107B0.jpg
=

[
or





OEBPS/Images/R001500006_H.0172_P172B6.jpg
T kg | 5 TAs] 18] + 14,14 144] (5.3)





OEBPS/Images/R001500006_H.0152_P152B7.jpg
F,=(N,+N,) /(N, +N) (4.5)





OEBPS/Images/R001500006_H.0076_P76B0.jpg
L[ R B /ram FTHE 6 B0 ) /mm SN S/ mm
50 ~140 100 ~ 320
C X HEERi & C KT pEr &
300 500
250 * 400 2 =
\E 200 e E 300 —o o o0 .
}uglso e o flgzr]o‘ hed >~ ® 4
100 e # RS ° .
P A S A 100 [—o%— s
0 . \ . j q L L L
10 20 30 40 0 10 20 30 40
¥ 5





OEBPS/Images/R001500006_H.0016_P16B3.jpg
R, = Y &R, +R 1.7
; L+ Ry (L.7)





OEBPS/Images/R001500006_H.0094_P94B0.jpg
1400 BRHEN W GER






OEBPS/Images/R001500006_H.0185_P185B4.jpg
250

200

& 150
<

il
# 100

50

RN RSN EE R A RE R

[
027 023 0.19 015 0.11 0.07 0.03 -0 -0 -0.1 -0.1 -02 -02 -02 -03 -03 -04 -04

WHE





OEBPS/Images/R001500006_H.0067_P67B0.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0073_P73B6.jpg
D,

a1 /d

2 B Smm

25 70

50 ~140

100 ~225

7

150 ~ 350

10

185 ~ 365

15

225 - 450






OEBPS/Images/R001500006_H.0025_P25B3.jpg
(L-1)D=Q. .01 =

e

D

+1,





OEBPS/Images/R001500006_H.0179_P179B7.jpg
Y=8, +B X, +8,X + .-, +8, X, +¢ (5.11)





OEBPS/Images/R001500006_H.0102_P102B5.jpg
o & ¥ o
/ L]
o o o o (===
n oo N O oS N
m a a a 9~ =

BGE LT





OEBPS/Images/R001500006_H.0108_P108B3.jpg
200

—_
[
<

EitWE/mm
=

34 HEL
L

150 200






OEBPS/Images/R001500006_H.0030_P30B0.jpg
lg(

Py
1-P,.

): Z8.07745 + 0.07215% 7 +0. 00036% r*





OEBPS/Images/R001500006_H.0106_P106B2.jpg
& mRE N

(747

WES

+ | REHISES





OEBPS/Images/R001500006_H.0197_P197B0.jpg
R ERE SRAEEE

e mEa®E

L= mERES
(= B8
i 1§§E}‘Eﬁ§

fi]= TR

= x£-514 ZRmE
[ M TR
[Ieh TG Res
i 3R QX

RS ©)
EREAER O
ERIMEIRE @)

F = A ()
FHEER B)

P RITEEA R

BoREERIIE






OEBPS/Images/R001500006_H.0126_P126B1.jpg
Bf [A] AR TENTURFCOR S84k IR % | TERE% | BRI
sAHLN Vv 3 1 30 kAl %
SH2A v Q 0 30 0 54
sA3n Vv 3 0 30 ] x
sHaU v 18 0 30 0 x
SHsH v 16 9 30 56 %
sH6 L v 2 0 30 0 x
SH7H x s 0 30 0 x
SASA v 13 1 30 § x
SH9RA v 2 1 30 30 v
sA0 x 3 0 30 0 x
sHIU v 4 1 30 25 x
sAIM Vv i 0 30 0 x
SH13U v 3 0 30 0 x
5A14H v 2 0 30 0 x
SH1sU x 2 0 30 0 x
5A16H v 2 0 30 0 %
SATA 18 12 30 67 %
SA8A 1 0 30 0 x
ER;REN * 1 0 30 0 x
sH20U x 1 0 30 0 x
sA21M * g 0 30 0 x
sSH2 U \ 5 1 30 20 X
5A2mH v 2 0 30 0 x
SAMA v 2 0 30 0 x
5A5H v 0 0 30 0 %
SA26 A 3 0 30 0 x






OEBPS/Images/R001500006_H.0074_P74B1.jpg
D,

Alfo /d

PR fim

35 ~80

4

A0 105

7

80 ~ 150

10

85 ~ 180

95 - 200






OEBPS/Images/R001500006_H.0181_P181B7.jpg
(5.21)





OEBPS/Images/R001500006_H.0207_P207B2.jpg
BN o] FHRIH | SRR | R AN FHRCH ERKE SIRE
THIN 6 s §3.33 8AIM 1 1 100
7H2H 3 2 66.67 SA2H 0 0 0
743U 3 1 33.33 53U 2 2 100
TH4M 5 1 20,400 RN 3 3 100
THSA 4 75.00 8ASH 4 4 100
146U 4 0 0.00 s§MHe U 3 2 66.67
TH7N 3 3 100 G0 8RN 5 s 100. 00
THSA 2 2 100. 00 8 A8 H 6 3 50,00
7HoU 0 0 0.00 EHoU 2 1 50.00
7A100 3 2 66. 67 s§A100 2 1 50. 00
TALLHA 2 1 50. 00 3AILA 2 1 50.00
TH12 1 2 2 100. 00 sH12 1 1 1 100. 00
TR 2 2 100. 00 sA1B0 3 2 66. 67
TAA 2 2 100.00 3SAMA 4 3 75.00
TAISH 4 4 100. 00 SAI15A 3 2 66.67
TH16H 4 4 100. 00 S 416 H 3 2 66. 67
THITH 3 3 100.00 s H17 0 4 3 75.00
TAISH 2 2 100,00 SAIRA 0 0 0.00
THI0H 3 3 100. 00 S H19H 2 2 100. 00
7H200 4 1 25.00 340 1 1 100. 00
TA2A 4 1 25.00 SA2A Gl 2 100. 00
TH22H 7 5 7143 s 422 H 2 2 100. 00
TH23 0 3 3 100.00 34230 2 2 100. 00
TAMA 1 1 100,00 SAAA 1 1 100. 00
TH25H Pl 1 50. 00 s 425 H 0 0 0.00
TH2 0 1 1 100. 00 sHw O Q 0 0.00
TAA 2 1 50.00 $A2A 0 0 0.00
7H28H 3 1 33.33 s 428 H 2 0 0.00
TH22 0 4 2 50.00 34290 3 3 100. 00
TAMA Z 2 100. 00 8§ A A 1 1 100. 00
7H3H 3 2 66.67 S H3IH 0 0 .00
& ik 93 63 67.74 il 64 50 78.12






OEBPS/Images/R001500006_H.0211_P211B3.jpg
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

FATTAR R A

0~1

1~10

10~20

20~50 50~100
Rk R B

100~150 150~200 >200






OEBPS/Images/R001500006_H.0130_P130B2.jpg
Mol ERTGREAR SRR RARAL | KA R E SR | SRR S IRCH P SRR
7H1H 4 1 3 4 3 75
7A2A 2 1 1 3 2 67
TH3H 1 0 1 5 5 100
748 3 2 1 5 4 80
TASHA 1 0 1 1 1 100
7H6H 14 0 14 0 0 0
TATA 10 0 10 1 1 100
780 26 1] 26 ) 5 100
TH9H i 0 i 3 3 100
7H10A 1 0 1 ) 2 100
7HLA 8 2 6 4 3 75
7H12A 3 0 3 9 2 100
7H130 2 0 2 1 1 100
7H1O 5 3 3 3 1 50
7HI15H 120 92 2 3 2 a7
THI6T 59 44 15 6 3 50
THITH 11 9 3 5 ] 40
7H18H 4 3 1 2 1 50
7H190 1 1 0 2 1 50
7H20H 1 0 it 0 0
7H2H 0 0 7 g 100
TH2U 4 3 i < 2 67
TH3H 2 1 1 1 0 0
7H%AR 9 3 1 2 1 50
7H3H 6 1 5 a 2 67
TH6H 148 4 144 3 1 33
TH2 A 3 2 1 3 2 67
7H%H 2 0 2 4 4 100
THMA 1 1 0 3 2 67
7 H300M0 1 0 1 a 3 100
7Hn0 1 0 it 3 3 100

& i 470 177 293 86 61 74






OEBPS/Images/R001500006_H.0170_P170B12.jpg
0.600

0.407
0.400

0.200 0.074
. .

0.000 * *
@ 50~100 1&50 150~200 >=200

-0.200 m=4107 =0.014 -0.110

-0.400

-0.600

-0.800

-1.000





OEBPS/Images/R001500006_H.0124_P124B0.jpg
9% & /mm

350

B fu)/d

= =4 -3 R

- E- - SN =—e—D20074F 1% & M R ICE W R






OEBPS/Images/R001500006_H.0058_P58B0.jpg
R KA Y

45

40

35

b
&

%}
S

@

10

o T
w5 I R A
O R & R &






OEBPS/Images/R001500006_H.0027_P27B2.jpg
-0.57
S =log,( 0. 081H* D)

(1.24)





OEBPS/Images/R001500006_H.0251_P251B1.jpg
GRS SRR HE 3 TR R LT R FYR 5 G UL FERE R B F I/ rom
[ 4
Fis 7
Fis 10
Fis 15
G, 1 30 60
(N b 35 70
G 4 50 100
G, 7 80 140
G, 10 110 180
Gy 15 140 220
€3 1
G,y 2
G, 4
Gy 7
G, 10
& 15
i 1 20 50
[P 2 35 80
Gy 4 60 10
G, 7 80 135
Gy 10 115 170
G 15 150 220
Gy 1
Gy 2
G 4
G, 7
Gy 10
G, 15






OEBPS/Images/R001500006_H.0029_P29B1.jpg
FRIG A

/I FHE

i
=S L
m
g L
=
i i
# 2
M L
[ In
ol
=3
=]
o
=1
e[ 1
=3 = =3 =3 =4 = e =4
< < (=1 (=1 (=3 — =
=3 1= =3 S — Lo
(=3 (=3 [ —
< < —_
=3 —_

T'00e<

0°00£~1°08T
0°082~109C
0°09T~1°0vT
0°0¥T~1°0TC
0°0TT~1°00C
0°00Z~1°081
0°081~T" OE
0°091~T°0¥1
00FI~1°0TL

P 12 434 /mm

0°0TI~1°001
0°00I~T°08
0°08~109
009~10%
0°0¥~10T
00T~1°0





OEBPS/Images/R001500006_H.0172_P172B1.jpg
ZESE  FILAR| 430 | 4T | 4R +RR +RE | +RE M| O | BB +FW A
<-0.6 9.5 98| 159 | 3.4 2|8 3.5 | 33 219 | 225 | 225 224 360

-0.6~-0.2 49.8 49.8 | 17.0 1.5 155 9.0 9.4 8.8 8.7 9.4 957 15.

=l d el 3 132 18.9 | 353 330 13.8 10.9 10.4 133 14.4 14.2 156 108

0.2-0.6 6.

n
w©
n

7 301 20.8 32

La

2
Fa
S
9
il
9
o]
£
=

=0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 16. 4 17.7 20.1 20.2 20.3 19:5

1
15






OEBPS/Images/R001500006_H.0170_P170B0.jpg
0.400 0291

(0 0.042
o — o
i W i (R

-0.400

-0.600 =0-512

-0.800 =0.70T

-1.000





OEBPS/Images/R001500006_H.0249_P249B1.jpg
DRES BT B 3 A NE R EERFEN/ mm 5 AU (R RN FE
I, 10
Fy 15
T, 1
Fs 2
I, 4
Fs 7
Fy 10
Fy 15
by 1 30 80
Ve 2 50 100
£ 4 50 160
E 7 120 220
Fo 10 160 300
E, 15 180 350
[ 1
1 2
I, 4
E 7
i 10
E 15
o 1 25 55
Ky 2 40 75
Ty 4 70 120
Ky 7 120 180
Ty 10 160 240
Ky 15 190 300
E 1
Fy 2
i 4
Ky 7
Fy 10
Fo 15






OEBPS/Images/R001500006_H.0107_P107B5.jpg
250

200

ey |

4

0





OEBPS/Images/R001500006_H.0178_P178B4.jpg
2=

X+y—x Xy

x +y

1 —min( lxl, Iy])

Xy +axy

x,y=0
xxy <0
x,v <0





OEBPS/Images/R001500006_H.0089_P89B3.jpg
H Y /mm

300

250

200

100

50

40%

&
\“\\21%

/6%
i

9-2

9-3

94

9-5

I
9-6

)
9-8

g s & 8
oK L%

—_
=]





OEBPS/Images/R001500006_H.0038_P38B1.jpg
H B

40 A T R 14

i \ - 12
30 1 F10
i <
8 H
20 ST 8
WURE m6®
m

10 ol T4

J -2

0 20 40 60 80 100 120 140 160

e KN R /mm





OEBPS/Images/R001500006_H.0072_P72B9.jpg
w1
BT /i

70 ~270

5
110 - 300

150 ~315






OEBPS/Images/R001500006_H.0030_P30B7.jpg
EP,=( P, -PE,) -DS, (1.32)





OEBPS/Images/R001500006_H.0170_P170B10.jpg
0.200

0.000
-0.200
-0.400
-0.600
-0.800
-1.000

-1.000 -1.000





OEBPS/Images/R001500006_H.0188_P188B3.jpg
[

Vel B

3T

5 BT

R Ry 8 £ I3 £,

=L LG4 ~0.058 100 ) 100 100 150 150 250 400
~0.056 <0.05| 550 50 100 100 150 200 200
0.05=¢=1 T 50 80 100 120 200 150






OEBPS/Images/R001500006_H.0111_P111B1.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0132_P132B1.jpg
iR hf;/“:ﬁ ’kfzjiﬁ s | rnm C . Tjim 'kfzji'ﬁ %
TALN 0 0 0 sA1M 4 2 25
TH2 0 0 0 A2 B 0 0
TA3A 1 1 1 SA3A 2 1 50
TH4H 2 4 67 8H4H 2 0 O
7A5H 2 2 100 g5 H 5 0 0
TH60O z 1 50 $He O 0 0 0
THTU 1 1 100 ST U 0 0 0
TASA 1 1 100 s8A8A Z 0 0
TR 1 0 0 §AY T 1 0 0
7TA10H 1 1 100 8A108 o4 1 50
THIA 3 0 0 SATIA 3 0 0
T7H12H 3 1 31 8HI1ZH 3 1 33
7H13H 2 1 50 8HI3H 4 1 25
TH14U | ] 0 SH14 1 & 0 0
7TH1SAH % ] 0 8A1SA 1. 1 100
THI6 T 2 2 100 $A16 5 1 20
7H17N 5 2 40 LT E % & 100
THISH 7 5 7 SAIRA 2 2 100
THI9H i 2 67 S HI19H 4 4 100
TH20H 3 3 100 8H20H 4 3 75
TH21 0 3 1 a3 gHz1 0 Z 2 100
Tu2 2 1 50 s8H22 U 4 2 50
TH2H 3 I X $H23A 3 ] 33
7H24H 4 2 50 S H24 H 2 0 1]
7A25H8 3 3 100 R E 2 0 [l
TH2% A 3 0 0 $ A2 A 0 0 0
T7H27H 2 0 0 8H2TH ) 0 0
TH280M 3 0 0 gH28 M 8 i 0
TH29U a ] 0 sH29 U 2 3 50
TH30A 3 0 0 8A30 A 3 = a7
TH3IM 3 1 33 SA3 2 0 0
& it 75 34 45 P 69 26 38






OEBPS/Images/R001500006_H.0153_P153B1.jpg
F. =R, +RI +R} «r (4.8)





OEBPS/Images/R001500006_H.0174_P174B1.jpg
& & LS FESEE N 100km) oo
1 <-0.25 0.2
2 -0.25~0 0.5 RS RS
3 0-0.1 1.0 MTRFRBE AR P AE
4 0.1~0.2 1 MRRER B R TR L
5 0.2 22 L






OEBPS/Images/R001500006_H.0125_P125B3.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0018_P18B4.jpg
R=R xR xR, xR xR, (1.10)





OEBPS/Images/R001500006_H.0179_P179B5.jpg
(5.10)





OEBPS/Images/R001500006_H.0200_P200B0.jpg
W HENSER
RAME | BHWE | utmE FHEE |

EwWEH
T I—
T E—

serhE A 080702

#2)FH#R 080703

pipaia) FHEE






OEBPS/Images/R001500006_H.0112_P112B1.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0133_P133B1.jpg
EEntlvl FURKE ERKEUA | SRF% RERTR | FURIKCEAT  SIRRET O BREI%
TATA 0 0 0 SATA 4 3 7
TA2H 0 0 0 8A2A 2 2 100
7H3H 1 0 0 §HIH 2 1 50
7H4H 3 1 33 SH4H 2 2 100
TASH ] 0 0 8HSH 2 2 100
TA6H 5 1 50 8A6H 0 0 0
THTU 1 0 0 EHTU 0 0 0
THSH 1 0 0 SHASH 2 2 100
7THAOH 1 [ 100 8H9H 1 1 100
TH100 1 0 0 sqlon 2 1 50
TH1ILU 3 3 100 8H1I Y 3 3 100
7412 H 3 2 67 $M412H 3 3 67
7R3N 2 1 50 8 A3 4 3 7
THI4O 1 L 100 sHN 2 2. 100
THI5H 2 2 100 SHISH 1 0 0
TH16 U 2 0 0 8H16 1 5 4 80
THUTR 5 3 60 8ALTH 2 0 0
THISH 7 2 29 8A18H 2 0 0
THI9H 3 1 3 8H19H 4 0 0
7H20A 3 0 0 8A20H 4 i 25
TH2A 3 2 &7 S A2 A 2 0 0
7H2H 2 1 50 sA22H 4 2 50
TH23M 3 2 57 sAz3n 3 2 67
THMUH 4 2 50 8§ H24 H 2 2 100
TH2s 1 3 0 0 8 H25 1 2 2 100
TH260 3 3 100 sH26 M 0 0 0
TR 73 2 100 A2 1 1 100
TH2RH 3 3 100 $H428H 1 1 100
TH2U 3 3 100 8H29 U 2 1 0
TH300 3 3 100 8430 3 I Ex)
TH3H 3 7 67 8$A31H 2 % 100
& it 75 41 55 & it 69 43 62






OEBPS/Images/R001500006_H.0175_P175B1.jpg
FH

HHEES

PN I=Ra Shli-d
B HIR = 2 T

Trbrift bl A

B
-2.031
3.775
2409

0.943

Sud. Frrar
1.249
1.260
0.278

0. 240

NS
Bota

0127
0. 341

0. 169

-1.627
2.996
2.8

3.924

Sig.

0. 105
0.003%
1,000

0. 000






OEBPS/Images/R001500006_H.0084_P84B0.jpg
[4]5[=]
2 R b S5 2 A 2 TR TR 5 SR

(2004. 8.25 20:00 ~ 8.26 20:00)

u
]
W ERERE 3 |






OEBPS/Images/R001500006_H.0054_P54B0.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0024_P24B0.jpg
BT — KN 11 P RGE R R /mm
&

—_
[
(=]

200+

\

\

O RERE o HmARE
A /NERE x BRKE

019077 O 1967.7

0O 1951.7

\o

\ \O 1903.7

2 HM & /mm





OEBPS/Images/R001500006_H.0215_P215B2.jpg
AR

&

=

(g

AL

12
1.0
0.8
0.6
0.4
02
0.0

—

0~1

1~10 10~20 20~30 30~50 50~75 75~100 >100
Pk B





OEBPS/Images/R001500006_H.0257_P257B2.jpg
geo-hazards forecast / grade

| rainfall forecast / mm

geo-hazards






OEBPS/Images/R001500006_H.0113_P113B1.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0176_P176B1.jpg
o .
: P B
o
Y S






OEBPS/Images/R001500006_H.0127_P127B3.jpg
>k

P —
x 100%





OEBPS/Images/R001500006_H.0169_P169B3.jpg
0.200

0.028 0.001
0.000 e
-0.200 Bl _6(;%5]26 224
-0.400
-0.600
-0.800

-1.000






OEBPS/Images/R001500006_H.0093_P93B1.jpg
2df Et/mm

140
120

100

[ )
o & 5 & &

811 8-13 8-15 8-17 8-19 821

8-23 825 827 829 8-31

w

[ N ]

i R E Brhb





OEBPS/Images/R001500006_H.0049_P49B1.jpg
1573

962

1080 1049

A





OEBPS/Images/R001500006_H.0216_P216B2.jpg
N
o

B A B R B
& o
G o

o
S

0~1

1~10

1020 20-50 5
CYS=wijs

0~100

100~200 >200






OEBPS/Images/R001500006_H.0135_P135B1.jpg
folicp jHEHES S folicee RIS,

TAIN 74 73 9 8AIT 51 30 59
7A2H 83 83 100 $AzH 32 32 100
TH3U 71 69 97 843U 27 11 41
7TA4M 304 238 78 8A4T 12 12 100
7AsH 231 37 16 $AsH 7 7 100
TH6 U 232 5 2 846U 19 19 100
7A7MN 144 18 82 8ATM 9 9 100
TH8 U 125 123 98 §H8 U 7 7 100
7RA9N 255 255 100 sAon 20 20 100
7HI0M 44 43 98 sH10M 1 10 91
THNA 6 6 100 SANA 12 12 100
THI1ZH 64 36 56 812 H 9 7 78
730 28 26 93 8J)113 11 31 14 45
THI4A 46 46 100 $AI14A z 2 100
THISH 20 20 100 8415 H 8 6 75
THI6HE 27 2 % 8HI16H 13 12 92
THI7U 124 8 6 8§ 417 U 16 12 75
7HI18H 92 15 16 8H 18 H 125 27 22
THI9M 92 6 7 sH19 T 110 3 3
TH20A 52 6 iz $A20A 157 7 4
7H2H 33 20 61 8H21H 227 142 &3
TH20O 16 15 94 s8H22 0 8 5 63
TH2A 23 21 91 $A23 A 6 5 83
7H24H 29 19 6 8H24 H 7 7 100
THSHA 5 0 0 8A25 A 8 8 100
7H26H 2 2 100 § 426 H 1 1 100
7H27H 0 0 0 8827 H 9 9 100
TH28 U 0 0 0 828 U 6 6 100
TH29 A 1 1 100 $A29A 7 6 86
7HH 0 0 0 8 H30H 15 2 13
TH3U 20 19 95 831U 3 3 100

& our 2303 1372 60 & 1 98S 463 47






OEBPS/Images/R001500006_H.0107_P107B3.jpg
(e [ G Dy c G €y D, o 1
136 121 91 ) 60 46 41 40 38 31 28 26
n, By Dy G Dy Gy Fay Buy Gy Dy As
T 19 15 13 10 10 10 7 7 6 5 5 4
AR | Co D, Ce Cq D, i By G Gy D, E,
4 4 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2
TR ¥y Ay B, By [ R, (i e [ i,
K IAEL 2 1 1 1 1 1 1 1 | !






OEBPS/Images/R001500006_H.0128_P128B3.jpg
[ KESHAL BURKNRESEE | FURWGR A | SRR iR %
THIN 4 1 4 1 25
TH2M 2 | 3 | 3
7H3O 1 0 5 0 0
7H4H 3 2 5 1 20
7A5H 1 0 1 0 0
TH6A 14 0 0 0 0
THTU 10 0 1 0 0
7TH8 U 26 0 5 0 0
7H9u 7 0 3 o 0
7THI0H 1 0 9 0 0
TANA 8 2 4 1 25
TAI2T 3 0 2 i i
TH1RRO 2 0 1 0 0
78144 5 2 2 1 50
THIsH 120 92 3 1 33
TAI6H 59 44 G 3 50
THITH 11 9 5 3 60
THI8 L 4 3 2 1 50
TH19 U 1 1 2 1 50
TA20 A 1 0 8 0
TA2 A 0 0 ) 0 0
TA2H 4 3 3 1 33
TH23H 2 1 1 1 100
TH24H 9 8 2 1 50
7h25H 6 1 3 1 33
7H6H 148 4 3 ) 7
700 3 2 3 ! 3
7H8 O 2 0 4 0 0
TH29 U 1 1 3 1 33
TAA 1 0 3 0 0
TAMA 1 0 3 0 0

& ) 470 177 86 22 2






OEBPS/Images/R001500006_H.0176_P176B5.jpg
R Gt Lo i
TR B . _ . FRUER BT
T @k’ T X Ak S %
& 808348 770314 4.7
4 57665.6 10480, 0 B1.8
5 6885. 5 5426. 4 A2
3~5 145385.9 92938.0 36.1






OEBPS/Images/R001500006_H.0184_P184B3.jpg
RENH

300

250

200

150

100

50

0

055 045 035 025 015 005 -005 -0.15 -025 -035 -045 -055

A





OEBPS/Images/R001500006_H.0191_P191B1.jpg
D:\PRE

)

—{

\ CFG

)

_[

\ DATA

)

\ BACKGROUND

\ GEO

\ GRID

\ HAZARD

\ LEGEND

\ OTHER

\ POTENTIAL

\ PUBLISH

9 ) i o o

\ RAIN

\ RESEARCH

\ RESULT

1 I

\ RISK






OEBPS/Images/R001500006_H.0019_P19B1.jpg
Y=a(h,g,l,s) XP(h,g,l,s) (1.11)





OEBPS/Images/R001500006_H.0020_P20B2.jpg
275
250
225

£ 200
g 175
E1s
125
100

75

50

25

35.530+36.6

8 9 10 11 12 13 14 15
I [Rl/d






OEBPS/Images/R001500006_H.0034_P34B1.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0057_P57B1.jpg
iR K Y%

35

30

25

20

15

O SRR E
m G HIE R MR K E
o 4k 5 R AR R E

m mﬂ HFITrﬂrﬂrhm B

WU i W R PR SERCOBEE ST DT WH IR BT M R s
by






OEBPS/Images/R001500006_H.0210_P210B2.jpg
EA T AR R A

14.0

120

10.0

8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

7~10 >1
%mﬁﬁﬁ&





OEBPS/Images/R001500006_H.0203_P203B4.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0073_P73B2.jpg
o

Bffh] /d
FEWH B/ mm

1

50 ~ 160

2

B ~ 200

4

125 ~ 250

B

2500 ~ 450

10

300 ~ 650

15

400 ~ 680






OEBPS/Images/R001500006_H.0041_P41B1.jpg
700 ;
EZE] . — 1965
L
B0 1 7 T08d
g [ p 3
£ ’ __loo1s
i 2 ETT
=300 = N I
& i 1920
F==/11405
00, -
100 1934
19 21

19864E2 H(d)





OEBPS/Images/R001500006_H.0190_P190B4.jpg
Tl ™= i






OEBPS/Images/R001500006_H.0091_P91B0.jpg
140

120

100

%
S

V&R B/mm
Py
23

77 79 7-11

7-13 7-15 7-17 7-19 7-21

25

W
S

7

5
i

0
723 725 7-27 729 7-31





OEBPS/Images/R001500006_H.0193_P193B1.jpg
Gene
Eg B

BEEREES

i

mm,;g;g?ﬂ
T

i

- somans
[ acemen

s






OEBPS/Images/R001500006_H.0102_P102B3.jpg
[ & /mm

700

650

600

550

500
1951

1957

1963

1969

1975

453

1981

1987

1993

1999

2005





OEBPS/Images/R001500006_H.0152_P152B5.jpg
F,=N,/(N,+N,) (4.4)





OEBPS/Images/R001500006_H.0039_P39B0.jpg
Civil Engineering Department
Geotechnical Engineering Office

LANDSLIP WARNING SYSTEM
LEHMIEZRES

I'he GEO maintains a network of 86 automatic raingauges for the operation of the Landslip
‘Warning System. Landslip Warning is issued by the TTong Kong Ohservatory in consultation

with the Geotechnical Engineering Office.
LATRANMERRA H BRI
SRR, e LTI
(5 % -

nlo R

RAINGAUGES
IR
Telephone
Lines
HLEH
GEO CONTROL UNIT HKO MAIN STATION HKO CONTROL UNIT
Lo TR RS A TRRLERLRE FERLEREENE
LANDSLIP "
PUBLIC TO
WARNING ‘ TAKE PERSONAL
e PRECAUTIONS
KL iR SR BTy 7

AR AT A 1
G EAR A KT VSR





OEBPS/Images/R001500006_H.0170_P170B4.jpg
=19
EEEEs N K
S S < = 9 -





OEBPS/Images/R001500006_H.0206_P206B0.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0131_P131B1.jpg
Z m

n

p= % 100% (3.10)





OEBPS/Images/R001500006_H.0173_P173B1.jpg
Z,QiXQi

(5.4)





OEBPS/Images/R001500006_H.0021_P21B3.jpg
T=aq-H+B-Y (1.16)





OEBPS/Images/R001500006_H.0171_P171B4.jpg
0.600
0.400
0.200
0.000
-0.200
—0.400
-0.600
-0.800
-1.000

-0.851






OEBPS/Images/R001500006_H.0180_P180B3.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0072_P72B5.jpg
iR /d

10

15

FFF A/ mm

10 - 30

50 ~ 80

75 ~ 110

85 ~120

100 ~ 125






OEBPS/Images/R001500006_H.0181_P181B3.jpg
)

(5.18)

(5.19)





OEBPS/Images/R001500006_H.0037_P37B3.jpg
24hFl &/mm

400

300

100

]
/N it FOMERE
n o o
2 Clo a o
- % v O o o
2, o)
L qu,o %46 ° o N o,
: ° 8. & MINOR
ISOLATED
00 200 30 20 500 50

15dFN & /mm






OEBPS/Images/R001500006_H.0018_P18B1.jpg
. AR
=
X Al}l}m P (1.9)





OEBPS/Images/R001500006_H.0046_P46B0.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0019_P19B5.jpg
T=H+pxK (1.13)





OEBPS/Images/R001500006_H.0108_P108B0.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0072_P72B1.jpg
600

15

10

I al/d





OEBPS/Images/R001500006_H.0247_P247B1.jpg
SRS PR HE 3 W R AR R AT mm 5 IR FR A/ mm
Dy 1 35 85
Dy 2 50 110
i 4 80 180
Dy 7 120 240
Dy 10 160 320
., 15 200 450
E, 1 40 90
E 2 80 160
E, 4 100 260
E 7 150 300
K, 10 180 340
E, 1s 200 350
E, 1 45 80
R 2 50 130
¥s 4 80 150
E, 7 100 180
Ky 10 140 250
E, 15 150 340
E, 1 a5 70
¥, 2 50 120
E, 4 80 180
K, 7 100 200
¥ 10 135 240
E, 15 180 350
E, 1 45 70
¥, 73 70 130
¥, 4 100 180
E, 7 130 210
A 10 150 280
E, 15 150 320
e 1 40 70
Ks 2 60 100






OEBPS/Images/R001500006_H.0179_P179B1.jpg
% CF /R HIEIRGE I HHATH & AT
1 < -0.6 R ByptE Lo
2 -0.6~-0.2 K K 1 B Zaiy
3 -0.2-0.2 oA VLA T Zai
4 0.2-0.6 ELAe VAR T X7 IN Zu 4
5 =0.6 E Y 20l N Y s






OEBPS/Images/R001500006_H.0012_P12B1.jpg
(1.1)

SC, =In ( DensClas,)

DensMap





OEBPS/Images/R001500006_H.0004_P4B0.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0086_P86B1.jpg
SR 5k o L B R
250

P R Eil
£ 150
IE 100
& 5o N N
oll ll I[N i doa o] 1
6-1 66 6-116-166-216-26 7-1 7-6 7-117-167-217-267-31 8-5 §-108-158-208-258-30 94 9-9 9-149-199-249.29
5% BEE TRM R LR EERE
5 e
g150
o 100
g 50
ol L ulll. . Ll ,
6-1 6-6 6-116-166-216-26 7-1 7-6 7-117-16 7-217-267-31 §-5 8-108-158-208-258-30 9-4 9-9 9-149-199-
AR AR M R R T AR
200 o
R E
150
£
g 100
# 50
olal [ I (™ b 1

6-1 6-6 6-11 6-166-21 6-26 7-1 7-6 7-117-16 7-217-267-31 8-5 8-10 8-158-208-258-30 9-4 9-9 9-149-199-249-29





OEBPS/Images/R001500006_H.0188_P188B7.jpg
s 3 il 2 4 IR 5 EHURM R
G ol AL
R i, R R, R 3
—16 <0 10( b) - - - - - -
0=6<0.2 S5( TR 50 120 100 180 250 350
e 0 100 100 150 200 300






OEBPS/Images/R001500006_H.0092_P92B0.jpg
- 60

W/ 2
g s

3 50

T

K
7-8

250

200

=3 &
-, =]

oy §ipy

0

0y
o





OEBPS/Images/R001500006_H.0117_P117B1.jpg
FEFE / mm

500
300
200
100

50 )
e





OEBPS/Images/R001500006_H.0104_P104B0.jpg
= [P e NI WPV

BN (2 [ wsoanpwnm

® "B ENIBEAIKE R

TS






OEBPS/Images/R001500006_H.0074_P74B9.jpg
#HiH /d

P

10 ~15

25 40

30 ~50






OEBPS/Images/R001500006_H.0121_P121B2.jpg
[ B/mm

400
L
350 o
a.‘
p— ‘_—,74*
—
_..-" -4
= S B
-9 -
P
4 5 6 &

i [a)/d

- = - 3RIERWE

- -B- - SEERAE k20074 & 1T K R IE






OEBPS/Images/R001500006_H.0152_P152B11.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0083_P83B0.jpg
2= I b i 2 A TR T 4 R

(2004.8.24 20:00 ~ 8.25 20:00)

SRAERR L

|






OEBPS/Images/R001500006_H.0022_P22B3.jpg
B=T,+T +T, (1.19)





OEBPS/Images/R001500006_H.0173_P173B5.jpg
AN/100km?

25

=-0.25 0.25~0 0~0.1 0.1~0.2 =02





OEBPS/Images/R001500006_H.0119_P119B2.jpg
&/ mm

200 Tk
100 I ey
50 |

E

10

@ HUTF N [rees |






OEBPS/Images/R001500006_H.0031_P31B3.jpg
[ P & /min

200

100

1 - EEEE

il Oﬁmlfﬁﬁiﬁ:

1 100% -
1 75% et

1 L

- o

1 -3 L]
L nid s e
-80 =60 =40 =20 0 20 40 60 80 100

L KRS imm





OEBPS/Images/R001500006_H.0152_P152B1.jpg
F =
=N (N
(N, +N,+N)

(4.





OEBPS/Images/R001500006_H.0170_P170B8.jpg
0.600
0.400
0.200
0.000
-0.200
-0.400
-0.600
-0.800
-1.000

0.348

—FLL





OEBPS/Images/R001500006_H.0079_P79B0.jpg
Xft BE KRBES KRERR RETA ¥

E A it |

\m -'/

S0

LEETY

8 | X 127" 26 11.06"E ¥: 61 18’ 41.54° W






OEBPS/Images/R001500006_H.0172_P172B9.jpg
W | LR | R (AIRREE B M R | B 2k gl | gk | E
T 849 | 65.6 | 435 | 389 219 190 | 148 50 38 35 1.5 0.7
E | 028 | 022 | 014 | 013 0.07 006 | 0.05 0.02 001 0.0l | 0.01 | 0.00






OEBPS/Images/f4.jpg
METHOD AND APPLICATION OF REGIONAL
WARNING FOR GEO-HAZARDS IN CHINA

LIU CHUANZHENG AND OTHERS

Geological Publishing House
Beijing, China

787116106 H

4353
sEffr: 80.005C

5





OEBPS/Images/R001500006_H.0075_P75B2.jpg
Affal /d

w

10

1

7

PRk /i

10 ~20

15 ~35

50 ~ 120

60 - 120






OEBPS/Images/R001500006_H.0108_P108B6.jpg
k=R

sum

+2.4% R, 120





OEBPS/Images/R001500006_H.0181_P181B9.jpg
VAN+D) =V (N) +a-d * b,
{ ’ e (0<a<l) (5.2

R(N+1) =r(N) +a+d





OEBPS/Images/R001500006_H.0077_P77B1.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0074_P74B7.jpg
400

300

(=1
(=}

(]
w3

100

15

10

A fa/d





OEBPS/Images/R001500006_H.0110_P110B0.jpg
250

200

100

[ B 5t /mm

50

7-5 76 7-7 18

7-9 7-10 7-11 7-12 7-13 7-14 7-15 7-16 7-17
EE]

100

80

60

40

20

MR FER/ R





OEBPS/Images/R001500006_H.0201_P201B1.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0243_P243B1.jpg
GRS SRR HE 3 TR R LT R FYR 5 T IE TR FIR/ mm
G 10 230 440
Cep 15 290 530
€y i} 50 140
(s 2 100 160
C,y 4 120 240
Loy F 150 330
(g 10 180 380
Gy 15 220 430
Ca 1
G 2
(G 4
G 7
Co 10
Gz 15
Gy 1 £ 110
2y 2 50 150
G 4 100 200
{on 2 110 260
[ 10 150 330
Coy 15 200 380
iy 1 25 80
Ty 2 40 130
Loy 4 70 150
Coy 3 110 200
Coy 10 130 230
G 15 180 260
s 1 45 95
Cag 2 65 95
i 4 70 145
G 7 90 190
Gy 10 100 190
Cis 15 140 220






OEBPS/Images/R001500006_H.0027_P27B4.jpg
o (1.25)
PC = E{HA





OEBPS/Images/R001500006_H.0124_P124B2.jpg
P i B /mm

Bif fl/d

= == - 3R R

- -l- - SRR k20074 % 0T R T






OEBPS/Images/R001500006_H.0081_P81B0.jpg
SEBLY
IR, TR
T KL 05RO L) TRFARSR . FrHEe

KRR, A TR 5
O RERRE IR, BRI, S BAER

ST . WESGRE. SRR TR, BIBNE T

i, TR,





OEBPS/Images/R001500006_H.0213_P213B1.jpg
BARRRSA R

oo o
N 6o O

0.

ScoLoo oL
o~ whi

e . l

0~1  1~10  10~20 20~50 50~100 100~200 200~300 >300
Pk BB





OEBPS/Images/R001500006_H.0255_P255B1.jpg
2004 .

____E32003

27

s

~3832

oo
=
<t
1Ot
=3
wn

R

265

376

s

469

7

'
I
I ol 1
' &l
il sl
[ ek
| \
'
L

5

\

5

1 i [
. L L
S
s .
SN ;

0,/Aousnhoig

sum  (month)





OEBPS/Images/R001500006_H.0045_P45B0.jpg





OEBPS/Images/f2.jpg
il

i [E] #h 5T R = X 15 T
HiES5N

X AFE XA TG A

v kK w fa
= 4k

it





OEBPS/Images/R001500006_H.0178_P178B2.jpg
AL | o op e

PP (1-PP) i PRSP,

CF = (5.7)
PE~BP, oo oo

pp(1-pp) ¥ PP.<PP





OEBPS/Images/R001500006_H.0031_P31B1.jpg
EP, =EP, + 2"EP, + -+ n"EP, (1.33)





OEBPS/Images/R001500006_H.0115_P115B2.jpg
A d

!2






OEBPS/Images/R001500006_H.0186_P186B0.jpg
075 06 05 04 03 02 01 0 -01 =02 -03 -04 -05 -06 -07 -08 -09
W





OEBPS/Images/R001500006_H.0245_P245B1.jpg
FEMT B )i A 3 RS 1 B ram S5 IR T HE N B ram
&, 4 140 230
Coy 7 160 260
B 10 200 330
& 15 250 460

1 35 150

3 70 220

G 4 % 280
Car 7 130 330
10 200 400

& 15 240 650
n, 1 45 90
0, 2 60 120
n, 4 100 240
D, 7 130 420
Dy 10 170 500
D, 15 210 550
D, 1 30 80
D, 2 50 130
D, 4 100 200
D, 7 150 350
D, 10 180 450
n, 15 220 550
. 1 50 85
D, ¢ 70 150
D, 4 100 210
D, 7 140 280
D, 10 150 340
n, Is 200 450
, 1 40 130
D, 2 50 180
D, 4 70 210
D, 7 % 250






OEBPS/Images/R001500006_H.0101_P101B0.jpg
80000

70000

60000

£ 50000

H 40000
b

20000

10000

Kt
#E
BR
L
Ik
i
s
e
|
B
=8
gt

A
=

EX
o
Eps]
I
E=

)





OEBPS/Images/R001500006_H.0109_P109B4.jpg
20

AR
=1

—

81-9

LI-9

919

S1-9

H





OEBPS/Images/R001500006_H.0204_P204B1.jpg
W SE(THREALR K
[ AT
L (TR






OEBPS/Images/R001500006_H.0013_P13B1.jpg
w :r(l

_ tang
tang

/
)/(1+
¥

tang
tang

)





OEBPS/Images/R001500006_H.0050_P50B1.jpg
2825

28.82

1

15.78
S5 6.65
Z 17
0.79 0 83 L17 - 943 050
L o , B, n

2

10 1 12
Hﬁ:‘






OEBPS/Images/R001500006_H.0123_P123B0.jpg
400

350 —

300 " .

250 —— Sk
i 200 TR ae 2t
2 s
# 150 — ——

100

50

0 ‘ ; .

4 5 6 7

i fHl/d
- - SRR - E- - SRIGHTER 2007 KRR K E R RIS E






OEBPS/Images/R001500006_H.0180_P180B12.jpg
)

_ 1
A S]) “1+e
b, =fUs;)

(5.15)

(5.16)

(5.17)





OEBPS/Images/R001500006_H.0198_P198B0.jpg
C 2EHBREXESERERIRR 5% .
= MFTE IR 8 T8 FTF T 8 RSB Th

DR EF® Lo SR






OEBPS/Images/R001500006_H.0250_P250B1.jpg
RS Jigw ¥ HE TR &4/ mm 11 5% 1 240t /mm
Fio 1
Eig 2
Fig 4
T 7
T 10
Fiu 15
Ty (
i 2
Hii 4
129 7
Fu 10
Ty 15
T 1 25 55
Fiy 2 35 70
Fia 4 60 110
Epy 7 90 140
Fiz 10 135 180
Fi 15 160 210
Py 1
ki 2
Fps 1
Fia 7
Fia 10
Fiz 15
Eiy 1 25 55
Fig 2 35 70
iy 4 55 100
Fig 7 100 180
Fia 10 140 230
Fi 15 180 280
Fis 1
Fis 2






OEBPS/Images/R001500006_H.0092_P92B3.jpg
2 v oo
s 38 3 =

A 1 E/mm
G
£

20

81 83 85 87 89 811 813 815 8-17 819 821 823 8-25 827 829 8-31

R E Bk





OEBPS/Images/R001500006_H.0098_P98B0.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0113_P113B4.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0043_P43B1.jpg
R =R, +aR, +d’R, + +a'R (1.34)





OEBPS/Images/R001500006_H.0248_P248B1.jpg
RS i A g 3 R N A ST ram S SR IVENE T S0/ ram
¥y 4 85 140
E, 7 10 180
s 10 150 220
E, 15 180 280
Eg 1 35 70
Ky 2 60 95
o 4 100 160
Eg 7 130 200
Kg 10 170 250
K 15 190 300
) 1
r 2
I. 4
i 7
¥ 10
T 15
Fi 1
[ 2
B 4
B 7
Iy 10
id 15
Fa 1
I; 2
F, 4
[ 7
ks 10
B 15
I, 1
Ty 2
F 4
A 7






OEBPS/Images/R001500006_H.0195_P195B2.jpg
EEAFKH T RTIRTR AR
20074608 13 H20; 00~ 207508 519 20: 00






OEBPS/Images/R001500006_H.0025_P25B1.jpg
R =0Q +ID (1.21)





OEBPS/Images/R001500006_H.0129_P129B2.jpg
pe=a i) 20 7 ARk FRIRICH ¢ e 4k AR 1%
TH1LU 4 3 7
TH2H 2 1 50
TH3H 1 1 100
TH4A 3 1 33
THSH 1 1 100
TH6A 14 14 100
TATA 10 10 100
THASH 26 26 100
THYA 7 7 100
7A10A 11 11 100
7A11H 8 6 7
TAI1ZA 3 3 100
7A1L0 2 2 100
7H14H 5 3 50
TAISA 120 23 23
7R16M 59 15 25
7AI1TH 11 2z 18
TAI8A 4 1 25
7R19N 1 0 0
7H20U 1 1 100
TA2A 0 0 0
TH220 4 1 25
7423 U 2 1 50
TH24 R 9 1 1
TH2s 0 6 5 83
TH26 U 148 144 96
7TA21N 3 1 33
TH28 0 2 % 100
TH29H 1 0 0
7R3N 1 1 100
TH31U 1 1 100
& it 470 293 62






OEBPS/Images/R001500006_H.0116_P116B0.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0058_P58B3.jpg
= Z
o R
w B

= S

X =
X {0

o o

O = R

(=3

o

e o

(=3

o ]

o

(=

(=3

N

=]

=

[=J

Yo/sdl HLE 2





OEBPS/Images/R001500006_H.0078_P78B1.jpg
IHO IRD BEW #BHH

|ZE8weD ¢ 1] [3[asofe X &[zo@+h ?
S E M RRKEXFETIRAL LR

(2004.9.9 20:00 ~ 9.10 20:00)

i 3 H# 0
HRME |
—THR

00

00.00(4)
50.00(3)






OEBPS/Images/R001500006_H.0122_P122B2.jpg
400
350
300

E 250

lﬂéﬂ 200
150

100
50

4
ifiml/d

=m0 - RUERTE - E- - SRIERAE  =we20074: if % bR K H T Y






OEBPS/Images/R001500006_H.0171_P171B0.jpg
0.600
0.400
0.200
0.000
-0.200
-0.400
-0.600
-0.800
-1.000

0.414

0.059

00~120

, memm ;
“0010 _0-50 '01

e

—0.428

—U.Z8U






OEBPS/Images/R001500006_H.0030_P30B2.jpg
H Bt &/mm

100
I E FEFE/mm






OEBPS/Images/R001500006_H.0016_P16B1.jpg
18
R, = > &R,
k=3





OEBPS/Images/R001500006_H.0074_P74B3.jpg
250

200

(=1 (=1
wy =1

—

w3

18

10

A 1]/d





OEBPS/Images/R001500006_H.0073_P73B8.jpg
i IAl/d





OEBPS/Images/R001500006_H.0106_P106B0.jpg
|| s ekt
[0 |-z anusmniss






OEBPS/Images/R001500006_H.0023_P23B1.jpg
I, =14.82D7"%
(1.20)





OEBPS/Images/R001500006_H.0118_P118B0.jpg
WU d

o=t

S L MR K





OEBPS/Images/R001500006_H.0209_P209B1.jpg





OEBPS/Images/R001500006_H.0181_P181B5.jpg
di=(yi-C
DG =€)

D ann

L

s

&)

(5.20)





OEBPS/Images/R001500006_H.0027_P27B0.jpg
Q:K%xloo% (1.23)





OEBPS/Images/R001500006_H.0170_P170B2.jpg
0.600
0.400
0.200
0.000
-0.200
-0.400
-0.600
-0.800
-1.000






OEBPS/Images/R001500006_H.0090_P90B4.jpg
D,

af[r) /d

1

~

4

P

10

15

FERT A/ mm

50 -110

80 ~180

130 ~200

150 - 260

200 - 300

240 ~420






OEBPS/Images/R001500006_H.0097_P97B1.jpg
-Gy
AT






OEBPS/Images/R001500006_H.0219_P219B0.jpg
LA TET R A8
S = B B B
o w o W o u o

0~1

1~10

10~20

20~50
POk BB

50~100

100~200

>200






OEBPS/Images/R001500006_H.0172_P172B3.jpg
200
10.0 A
0.0
# 4k ik AT IS

(10.0) /
(20.0)

—— <-0.6
—— -0.6~-0.2
——-0.2~0.2
—— 0.2~0.6
—— =0.6

(30.0) /

(40.0) /

(50.0)






OEBPS/Images/R001500006_H.0099_P99B0.jpg
(o] sevperift (mm
Lo | s






OEBPS/Images/R001500006_H.0190_P190B1.jpg
IR Gt iR FH TR Tl A4t

Office SDK MapGIS67 SDK





OEBPS/Images/R001500006_H.0091_P91B4.jpg
o/l H 226 MR

=1 =3 =3 =3 =]
g e} =+ @ Q — =)
T

g
i

7-10

79

R _56%
/
/
/ I

2
o

7-5

200
180
160

40
120





OEBPS/Images/R001500006_H.0188_P188B1.jpg
3 HIUHH R 4 FHRHR 5 RIMIRNF

BLgie
R, R, r Ry R, Ry
100 %) 150 150 = = = N
551 50 80 100 120 300 400
(&3] 50 50 100 100 300 300






OEBPS/Images/R001500006_H.0088_P88B1.jpg
A,

T=C+R +R, -L>T,





OEBPS/Images/R001500006_H.0090_P90B0.jpg
50

o/d) H 26T T
< o =

=)
¥ A a - =]
T

T T T

10,

g
=N

350

300
250
£200
E 150
100

=]
~





OEBPS/Images/R001500006_H.0089_P89B5.jpg
350
300
250

£

E 200

Ll

Z 150
100

50

w
S

40%

L
S
=]

L
w
S

%)
(=]
i R E L%

=






OEBPS/Images/R001500006_H.0200_P200B3.jpg
Drﬂnnﬂhﬂhnﬁﬁﬂﬁﬂﬁ

hrnmhﬁnljn






OEBPS/Images/R001500006_H.0202_P202B4.jpg
110.4mm






OEBPS/Images/R001500006_H.0123_P123B4.jpg
P T i /mm

350

300

250

200

150

100

50

A al/d

= =0 = 3EA TR

- -B- - SHRIEATHE =——20074F % K MK E R IOE






OEBPS/Images/R001500006_H.0240_P240B1.jpg
ias ih B[P O4d 3 N Mt PR U4/ m 5 NG PP =38 /mm
B, 10 140 310
By 15 150 320
Bs 1 50 140
B 2 70 150
By 4 100 180
By it 120 200
By 10 140 250
Bs 15 200 320
B, 1
B 2
B, 4
By 7
Be 10
Iy 15
By 1 %0 120
B, 2 100 190
B 4 140 240
B: 7 150 300
8 10 160 380
By 15 170 440
By 1 45 100
By 2 %0 140
By 4 120 150
By 7 160 220
By 10 200 330
B, 15 280 560
B, 1 50 180
B, 2 100 280
By 4 150 380
By i 190 400
B, 10 220 580
B, 15 300 750






OEBPS/Images/R001500006_H.0087_P87B6.jpg
T=G+R=L>T, (3.1)





OEBPS/Images/R001500006_H.0214_P214B0.jpg
0~1

1~10  10~20 20~50 50~100 100~150 150~200 >200
[£7/Svi=s






OEBPS/Images/R001500006_H.0157_P157B0.jpg
B Bt

ma | —»| s
v . e
- ol —M s
| RGBS | O
R pee—
» AR b WEEH
Rt :
e
i
W
A 4
AR —— AR 2 [ b 3 LR
A 4
A ] g ) KR
matis —b wams wE WLt S
RARGE T ——] R SR






OEBPS/Images/R001500006_H.0060_P60B1.jpg
LRSS B BRI BRI ENmh
0505 7 & A W TR | BEEmMmEE W E A
0508 AP IR RIET T30 M | BEAEET T
s$HeU WA G ERE )
0509 SR EAET FE GG LT B B TR R LR
sHou TR
0510 SHIKEWR T S ANA | FREMLTEER BT R
0513 S LR T F” SR IM | mddsON RTINS Bt R IR T I
0515 L ERF&7 SHILA | #rE GTETE [RENTE N NS &t
0516 S5 MR SRR | M =2
9R26 A | BRELTTH JUERNTTH BT
W A2 | BEESENTTEIT AR






OEBPS/Images/R001500006_H.0161_P161B1.jpg
%W 7 5 B it LB AL
BRI o E B AN %,2004,1:2500 7

21T AR 20041 2500 77
< 3 AR 20041 11800 77

Hi K AR

I E PR 2004,1 11800 )7

SIUTERS A4,1999 411 A1 FE2006 4511 F 2 [ S8

T R, 2007 1 5100 77
S BTERTR v R T B R 92 B7 . 2007, 12100 77

9 | P03 W P Y ST R, 1990, M B AL 1 2250
RUREHIR: o5} 1:400 17

1L IRk R HEIA U B, 1990 . o [ &) H Bt .1 2250 77
120 R HT A SR R P

13 W% I TRE.1: 100 TH IR EHERL

RES/ FHEHGHLT T, 1 100 LR IR
: kil RIS (R 400

D16 [T o @A L EELL 199212600 TT
17 KFE BREG 5L LA 2 100 g I PIE P IR R
18_1EH# WA T IR, 12100 J bR PR IR

197 Al BUARUR IS A1 2100 5 A . o R ER TR S BRI A

20 2B AFFRARET IR, - 100 THL R EHER

207 kB FEAHER T R L 100 T R
22 Wl HP R R 5 V0 B, SRt 7, 2007

237 sF BNl 2003 47 5 B AN#E

24 KM RPEHIR T TR, 1 2 100 T7 IR RIERL
2578 Ea’—iﬂ%ﬂu FREG L TR 2 100 J7 ST PRI

700 LiI0HIR 2004 - 2007 ZEFRE AT SR N5 F
700 BATHCHE 2004 ~ 2007 A AR T
TR, 2004 - 2007 BT A0 T T &
RIS L CBIR306 — 2001 ,2001

30 A SR 3 VUL IR, 1990, 5 BN IR fRL 1 2250 7






OEBPS/Images/R001500006_H.0139_P139B2.jpg
IR WA o # 8 R #
303
1-~10a Fle s ICHF LR R BT RE R TR etk bl
fEER
1A ~1a NS WRIEN Jnilbaerdid WEF LK ol
#A bt IR TR A
BT iR AT R R BPES T ERE






OEBPS/Images/R001500006_H.0181_P181B0.jpg
BERER (W)

B (1)

£
i

Z

pIn

e T

b B

i
”_I,
H

%






OEBPS/Images/R001500006_H.0181_P181B11.jpg
Wy (N+1) =W,(N) +/3 al.. (i=1.2,,m (0<p <1, RH (523
6(N+1) =0,(N) +8+ ¢ (5.24)





OEBPS/Images/R001500006_H.0152_P152B9.jpg
Fo=(N,+N) /AN, +N, +N, +N)) (4.6)





OEBPS/Images/R001500006_H.0238_P238B1.jpg
SRES RN s 3 EHE S B/ 5 RIENE R EF G um

A 1

A 2
A 4
A 7
A 10
A 15
A, 1
A 2
A 4
A 7
Ay 10
Ax 15
A 1 30 70
A 2 45 110
Ay 4 80 180
Ay 7 140 280
Ay 10 180 370
A, 15 220 450
A 1
A z
Ay 4
A 7
A 10
A 15
As 1 30 60
As 2 50 120
A 4 90 130
A 7 120 140
As 10 140 280
As 15 160 340
Ag 1






OEBPS/Images/R001500006_H.0185_P185B2.jpg
0.07 0.02 -0.03 -0.08 -0.13 -0.18 -0.23 -0.28

0.12

i





OEBPS/Images/R001500006_H.0026_P26B0.jpg
100

L
10

IR fEAL I ST & /% (NCR)
NI=-0.091n (NCR)+0.54

100

17
g
2
=
kS
b=
Lé
0.1
5
10

HEAL R R [(mm/h)/PMA]100 (N])

i

—_

ST - R - — -

=
e

il PR
o EUU
=
A
1 10 100~

VTR FREELET (] /h (D)
NI=0.76D0% (HIZ8A); NI=4.62D7° (#H4£ZB)





OEBPS/Images/R001500006_H.0183_P183B1.jpg
AR DE ER FE G
BT ] "E [k HE BT HE BT HE BT A
A 0.18 0.07 HER 0.15 AL 011 SBEARERY 010 FFHTR o
EREE .13 0.07 R 014 iR 011 S 010 BHERERFED |0.11
JCET 0.13| [ 0.07 R 0.12 MEED 0.10 LIS 0.08 SELEIIE 0.0
ST 0.06 | BIFEESE |0.06 | whD 0.07 | AR 0.10 ST 0.07 SPFEEHE 008 i 0.09
Fam 0.04 | RO TR CEER (0,06 0.06 R 0.07 EBIEEE 0.06
s 0.04 | FBIF 1 Fam 0.05 0.05 S FETR 0.07 2B 0.05
BIFELIED [0.04 | lEHE i 0.05 7 0.05 KFAHR 0.07 Lt 0.05
0.03 | ety 0.06 | 12 0.05 | HMFAERD |0.04 AR 0.05 BREFRHH 0.06 BPFRME | 0.04

0.03 | 0.06 | 41 R 0.05 |t 0.03 s 0.04 AO#IE 0.0t

0.03 | R mEY (006 kIOkAEY (005 | FEHTE 0.03 MR 0.04 Rk A 0.03

R E 0.03 0.05 | FETREY 004 ] SN 0.03 BEFEE 0.03 7l 3 ARIHEET | 0.03
iR 0.03 0.05 | S5 0.04 | EEERD 003 BEHH 0.03 2 AR 0.0
& LR 0.03 | BERELEIR |0.05| | Wi 0.04 | BRF % 0.02 BHEERELA |0.03 # et i 0.03
mwEEsy (003w 0.04| kA5 0.03 | BMSRRE [0.02 LHEfRE 0.0 WEHEH 003
0.03 0.08 | 4T R .02 | WK 0.02 BPEFEEE |0.03 HEE 0m

0.02 0.03| T 0.02 B 0.03 EER ] 0.0

0.02| Art 0.02 0.01 &Fiag 0.02 HEFHa HEZE 0.0

BRHEH 0.02| L 0.02 0.01 KICBIED  [0.02 AREE HEREEAD 002
[ 0.02| K FITH, 0.02 0.01 T 0.02 FHMEHT (5] 0.0
s 0.02 0.02 0.0 | #Epm 0.0 FEEE 0.0 FE HRYR 0.02
i .02 0.02 0.01 | KiZH72L 0.01 2 0.02 KA ED WGt .01
i 0.01 .01 0.01 | sk 0.01 KFH 0.02 ol wil .01
BIFRE |0.01 0.01 0.01 | g8 0.01 FHMFEHRE 001 KD 0.01 5 0.0t
B o.01 [B7i55 0.00 0.01 | kA5 0.00 B 0.00 B 0.00 AU 000
BEHES 0.00 | kAL A 0.00 | RS 0.00 | IR 0.00 AN 0.00 A 00 ERITS 0.00






OEBPS/Images/R001500006_H.0093_P93B3.jpg
Ll Aty

=)
F

c o 9 g9 < o
8 3 ® 3 F &

Wy Py

o

8-23 B8-25 §-27 8-29 §-31

8-13 815 8-17 8-19 8-21

87 89 811

8-5

8-3

8-1





OEBPS/Images/R001500006_H.0187_P187B3.jpg
T= —110.48 +209. 74G +102. 89R,, +86. 24R,
(7.13)  (1.98)  (1.98) (5.27)





OEBPS/Images/R001500006_H.0033_P33B1.jpg
(a) 15hAEEEHE B2 (b) 30n R AEME TR AL (c) 4ShAYESE LR





OEBPS/Images/R001500006_H.0016_P16B5.jpg
R. = Y JR, +R,
k=1





