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摘!要" 在黄土高原和秦巴山区地质灾害与降水相关特征分析基础上" 介绍了陕西省气象台精细化地质灾害气

象预报预警模型与业务系统% 利用新一代多普勒天气雷达和自动气象站加密资料实现了综合雨量的精细估计"

结合5X2地形地貌信息和历史灾害风险分析确定出降水影响系数后" 通过计算指标量与灾害临界阈值判断实现

了陕西省 & U&H 个乡镇地质灾害的逐日自动预报预警%

关键词" 地质灾害# 雨量估计# 降水影响系数# 气象# 预报预警# 陕西

中图分类号" 3#K":"& 3KH'!!文献标志码" -!!文章编号" &%%% LM&&N#"%&&$%$ L%%"M L%'

!!卫星资料分析表明" 我国共有滑坡( 泥石流

灾害点 &%% 万处以上" 调查证实的大型滑坡灾害点

有 ' M%% 多处" 泥石流灾害点有 && &%% 多处% 陕西

省境内存在多处地质灾害易发区" 特别是秦岭和

大巴山地区地质条件复杂" 是我国滑坡( 崩塌(

泥石流和地面塌陷等地质灾害多发区之一" 区内

地质灾害分布地域广( 突发性强( 破坏严重% 大

量研究表明" 因降水诱发灾害占地质灾害总数的

#Hu qUHu% 近年来" 随着人类与社会活动的增加

和极端降水天气的频繁发生" 各类地质灾害呈增

加趋势" 给人民生命财产安全和社会经济发展带

来了严重威胁% 因此" 研究降水诱发地质灾害预

报预警技术实现方法" 提高灾害防御能力" 为政

府和决策部门及时提供科学的灾害避险决策依据"

减少人员伤亡和财产损失" 已经成为气象和地质

科技工作者共同关注和研究的热点&& LK'

%

近几年来" 针对泥石流滑坡等地质灾害" 相

关研究在深入分析灾害与降水条件关系基础上建

立了灾害预报系统% 单九生等通过江西省境内滑

坡与降水关系研究发现" 滑坡的发生与近 $ B 内的

降水强度( 过程降水总雨量( 降水持续时间等关

系十分密切" 并建立了用日综合雨量预测滑坡发

生的数学模型&H'

% 张玲等基于 5X2 研究了单个地

区的滑坡临界降雨指标" 统计得到了日降雨量和

累计雨量致灾阈值&#'

% 张玉成等基于多个省份历

史资料对滑坡和降雨之间关系进行统计分析&''

%

高华喜等详细研究了深圳市降雨与滑坡的历史资

料" 对区域性滑坡与降雨量( 降雨强度以及降雨

时间进行了系统分析" 并探讨了区域性滑坡发生

的临界降雨量和降雨强度阀值% 最后通过耦合滑

坡灾害地质模型与降雨模型建立了滑坡灾害的空

间预警预报区划指标和等级系统&M'

% 吴跃东等根

据安徽省地质灾害特点及与气象条件的关系" 从

气象因素和地质灾害隐患入手" 应用基于5X2的地

质灾害气象预警方法" 建立了主客观结合的安徽

省地质灾害气象预警预报系统&U'

%

随着气象现代化装备建设快速发展" 陕西省

内近 & "%% 个乡镇自动气象站和 # 部新一代多普勒

天气雷达探测数据已经投入日常气象服务" 短期

精细化和短时突发性降水的预报服务能力得到明

显提升% 使用以上加密探测资料" 基于5X2技术研

究精确到全省 & U&' 个乡镇的地质灾害气象预报预

警方法和客观自动化业务系统已经成为可能%

!"精细化预报预警建模

要对某一区域未来一段时间内的地质灾害进

行预报预警" 就需要考虑与灾害密切相关的地质

和降水条件" 通过历史灾害资料统计分析后建立

预报预警模型" 并对模型涉及的降水与地质影响

参数分地区进行精确估计%

!#!"降雨与灾害相关性分析

"%%% L"%%M 年黄土高原及秦巴山地发生致人

!
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死亡性地质灾害共计 &'" 起" 其中" 降雨( 冻融(

采矿( 修路( 工民建和渠系渗漏生引发的灾害次

数 !比例 $ 分别为 &"H ! '$u$( &# ! &%u$( &&

!#u$( '!Ku$( &&!#u$( "!&u$" 降雨是各类

诱发因素中引发地质灾害的最主要因素% 图 & 给出

了致人死亡性地质灾害的年内逐月分布统计结果"

可以看出" 灾害主要发生在 ' L&% 月份" 与陕西省

强降水发生时段一致%

图 &!"%%% L"%%M 年地质灾害年内逐月分布

&U#% L"%%# 年陕西省黄土高原区地质灾害资

料分析!表 &$表明" 崩塌( 滑坡( 泥石流三种地质

灾害发生时当日平均降水量为 "% @@左右" 降雨

日数为 H B 左右" &% @@以上日数 " B 左右" "H

@@以上日数约 & B% 崩塌发生前一般最多存在 &%

个降雨日" 小于等于 " B 的仅有 M 次" 占 &&:Ku#

滑坡发生前一般最多有 U 个降雨日" 小于等于 " B

的仅有 $ 次" 占 M:&u# 泥石流发生前降雨日数均

在 K B以上% 地质灾害发生前期往往有多日降雨"

且多数有 $ 个以上的降雨日数% 崩塌发生前期连续

降雨日数平均 $:M B" 最长达 &% B" 连续降雨日 $ B

以上的有 K# 次" 占 #H:'u" 连续降雨日小于等于

" B共 "K 次" 占 $K:$u# 滑坡发生前连续降雨日

平均 K:" B" 最长达 U B" 连续降雨日 $ B以上的有

"U 次" 占 M":Uu%

表 &!黄土高原区地质灾害发生前期降雨情况分析

灾害
种类

当日
降水量
k@@

降雨日
数kB

连续
降雨日
数kB

%

&%@@

日数kB

%

"H@@

日数kB

累积
降水
量k@@

累积
次数

崩!塌 "%:' H:$ $:M ":& &:% 'H '%

滑!坡 &U:U H:H K:" ":K &:& 'U $H

泥石流 &M:" H:K $:" ":% %:M H" H

!!&U'" L"%%' 年的陕西省秦巴山区地质灾害资

料分析!表 "$表明" 崩塌( 滑坡( 泥石流灾害发生

前降雨日数平均为 H q# B" 大于等于 &% @@平均

日数为 $ B 左右" 大于等于 "H @@的平均日数近

" B" 大于等于 H% @@的平均日数差别较大" 崩塌(

滑坡( 泥石流分别为 %:H B( %:' B 和 & B% 崩塌发

生前一般最多有 &% 个降水日" 降水日小于等于 " B

仅有 $ 次" 占 #:'u# 滑坡发生前一般最多有 &&

个降雨日" 降雨日小于等于 " B 的有 K# 次" 占

#:"u"# 泥石流发生前一般最多有 && 个降雨日"

降雨日数均在 K B以上% 崩塌发生前期连续降水日

数平均 K:" B" 最长达 &% B" 连续降水日大于等于

$ B有 $' 次" 占 M":"u" 连续降水日小于等于 " B

有 M 次" 占 &':Mu% 滑坡发生前连续降水日数平

均 K:U B" 最长达 && B" 连续降水日大于等于 $ B

有 #HM 次" 占 MU:"u" 连续降水日小于等于 " B有

M% 次" 占 &%:Mu% 泥石流发生前连续降水日平均

K:H B" 最长达 && B" 连续降水日大于等于 $ B "&

次" 占 &%%u%

表 "!秦巴山区地质灾害发生前期降雨情况分析

灾害
种类

当日
降水量
k@@

降雨日
数kB

连续
降雨日
数kB

%

&% @@

日数kB

%

"H @@

日数kB

累积
降水
量k@@

累积
次数

崩!塌 "":K H:M K:" $:" &:M &&H KH

滑!坡 $":K H:U K:U $:% &:' &&H '$M

泥石流 &H&:M #:$ K:H $:K &:M &'% "&

!!黄土高原地质灾害和降雨相关性分析!表 $$表

明" 滑坡和前 $ B累积降水相关性最高" 其次是前

& B( " B累积降水量" 从第 $ B 之后相关性开始明

显降低" 到第 &% B 相关系数已降至 %:KH" 说明滑

坡主要与 $ B以内的短期降雨密切相关" &% B 以前

的降雨与滑坡灾害关系不大% 崩塌和前 " B 的累积

降水量相关性最高" 其次是当天( 前 & B 累积降水

量" 从前 " B之后二者相关性开始降低" 至前 &% B

时降至 %:KK" 说明 &% B 之前的降雨和崩塌灾害关

系不大% 统计表明" 秦巴山区的灾害发生次数与

累积降水之间也具有上述类似关系" 此处略去详

细说明%

表 $!地质灾害发生次数与各日累积降水相关性分析

灾害发生前雨量累积日数kB 滑坡相关系数 崩塌相关系数

当天 %:#$ %:U#

& %:M# %:U"

" %:MK %:U#

$ %:U& %:'#

K %:'K %:'K

H %:#M %:#U

' %:#H %:H'

&% %:KH %:KK

!#$"基于卡尔曼滤波的加密雨量估计

陕西省境内地质灾害与前期降雨强度( 降雨

日数及连续降雨时间分析表明" 引发地质灾害一

般都需要 $ B以上的降雨日" 其中" 滑坡所需的降

雨日数一般多于崩塌% 结合以往地质灾害预报预

警研究&H LU'

" 这里引入日综合雨量定义
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式中) 8

%

为当天雨量# O为相关性较好的地质灾害

发生前天数# 8

O

为相关性较好的前O天降水量# 8

$

为第 $ 天前的日降水# $ 为总天数#

&

为权重系

数" 针对滑坡( 崩塌取值分别为 %:M( %:'" O取值

为 $" $取值为 &%%

要进行精细化地质灾害气象预报预警" 首先

要得到高分辨的降水估计和地形地貌信息" 然后

通过预报预警模型确定出某一乡镇的地质灾害预

报等级% 我国开发的 1#$U 中尺度模式和日本数值

预报产品虽然提供了未来 '" > 降水量分时预报"

但空间分辨率无法精确到乡镇" 同时" 产品每 &" >

下发一次" 因此对尺度小( 历时短( 强度大的突

发性暴雨等中小尺度天气系统的预报误差较大%

每年 H L&% 月" 黄土高原和秦巴山区突发性暴雨等

强天气过程频发" 仅使用常规降水产品进行精细

化的地质灾害预报预警是难以完成的" 必须借助

新一代天气雷达( 自动气象站等新型探测装备完

成降水的高分辨( 精细化预测%

陕西省已经在榆林( 延安( 西安( 宝鸡( 汉

中( 安康安装使用了新一代多普勒天气雷达" 每

部雷达每 # @?D 进行一次半径达 "%% c@的体扫"

空间分辨率达 %:H c@% 同时" 已经建立的一千多

个自动气象站的空间分辨率达到了 &% q"% c@" 每

小时一次的温度( 雨量等数据" 使得时间和空间

上精确跟踪( 分析强降水落区已成为可能%

新一代天气雷达在降水估计和临近预测方面

具有高分辨和直接对偏远地区观测等优势% 雷达

估计降水时" 首先要对反射率因子与降水历史样

本统计分析后建立各类天气下反射率因子与降水

率反演方程" 实时估计时将某地测得的反射率因

子带入反演方程后估计降水率% 但是" 只通过雷

达回波进行降水估计" 估计结果与实况之间将存

在较大误差% 例如" 波束从降水系统顶部扫过时

由于无法得到降水回波采样而导致对实际降水的

低估" 波束采样位置之下的蒸发将导致对降水的

过高估计" 采样位置之下地形对降水的加强作用

将导致降水的低估%

为了减少新一代多普勒天气雷达降水估计时

存在的上述固有误差" 这里通过自动气象站实况

雨量对雷达估计降水进行误差校正" 提出一种基

于自动气象站和雷达回波的降水高分辨估计方法%

主要思路是利用自动站雨量和雷达回波分别进行

降水外推与反演" 再以各自结果构造新的自变量

序列" 利用卡尔曼滤波器进行降水的精细化预测"

主要步骤如下)

!&$ 假设在 & q" > 内天气系统发展演变具有

连续性" 中尺度对流系统反射的回波在短时间内

呈线性变化% 在预报对应时效正点前 &% @?D 对雷

达资料进行处理) 对回波可以覆盖到的乡镇" 判

断以乡镇为中心( 直径 "% c@!对应 K% 个分辨点$

范围内过去 & >中大于 $% BO回波的整体变化趋势

!对最近 H 次连续体扫平均和过去 H 次平均之间进

行比较$" 判定回波发展属于加强型!8

&

$( 衰减型

!8

"

$还是维持型!8

$

$% 由最近半小时的基本反射

率反演实况降水) 先对 H 次体扫数据进行时间平

均" 再对结果中大于 $% BO的点进行空间平均" 最

后由得到的反射率因子 \!@@

#

k@

$

$反演第 #个乡

镇的降水率8!@@k>$" 具体关系式为&&%'

)

\!#$ e$%% t&8!#$'

&EK

% !"$

!"$ 正点后 &% @?D 提取进入数据库的自动气

象站实况降水及雨强变化趋势信息" 具体判断方

法为) 分钟雨量最大值如果出现在过去 " > 后半

段" 则变化趋势为增长型!,

&

$# 如果出现在过去

" >的前半段" 则变化趋势为衰减型!,

"

$# 其他情

况归入平稳型!,

$

$% 考虑到仪器噪声误差等实际

因素" 这里引入了平滑处理!通过最大值和次最大

值进行判断$) 如果二者之差小于 " @@" 则取二者

中间时刻作为最大雨强出现时刻# 如果二者之差

大于 " @@" 则在判断中不考虑次最大值% 上述判

定时" 使用与乡镇关联度最大的 " 个自动站!这里

结合距离与气候区域因素设定关联度最大的自动

站$资料) 如果 " 站都有降水" 则取两者平均# 如

果只有 & 站降水" 则不做平均" 从*宁空勿漏+原

则出发尽量做到对局地暴雨不漏报%

!$$ 先对雷达回波进行分级预处理!对小于一

定阈值且无实况降水的点不考虑" 对超过一定阈

值且对应冰雹的站点进行特殊处理$" 再对可能出

现液态降水的点引入卡尔曼滤波器进行定量预测"

具体包括如下 " 个步骤%

!

构造中间自变量矢量) !

!

e&

&

&

8

%

!#$J

8

!8

4

!#$$

&

"

,

%

!#$J

F

!,

4

!#$$'% 其中" #表示第 #个乡

镇# 下标*%+表示最近一个时次#

&

&

(

&

"

分别表示

由雷达和自动站实测资料进行降水线性外推与反

演的可信度权重因子" 二者满足
&

&

d

&

"

e&" 这里

分别取 %:H# 函数 J

8

与 J

,

分别表示通过雷达和自

动站资料对降水趋势进行强弱分型后" 通过先验

信息给出的降水量时间相关函数" 这里使用的相

关函数为)

J

8

&8

4

!#$' e

&:$" 8

4

!#$ e8

&

#

%:M" 8

4

!#$ e8

"

&:%" 8

4

!#$ e8

$

{
#

#

%$
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J

F

&,

4

!#$' e

&:$" ,

4

!#$ e,

&

#

%:M" ,

4

!#$ e,

"

#

&:%" ,

4

!#$ e,

$

{
%

!$$

"

针对某一区域引入卡尔曼滤波器&&&'

" 对未

来雨强 .

!

对应的估计值 ]

.

!

进行递推预测" 具体方

程组如下

]

.

!

e!

!

"

x

!L&

" !KC$

"

!

e#

!L&

d$" !KQ$

#

!

e!

!

"

`

!

1

!

d%" !K=$

&

!

e"

!

!

1

!

#

L&

!

" !KB$

#

!

e"

!

L&

!

#

!

&

1

!

" !KA$

"

x

!

e

"

x

!L&

d&

!

!.

!

L

]

.

!

$" !K[$

式中) (

!

为!时刻对应的预报自变量矢量#

(

x

!L&

和

(

x

!

分别为!L& 和!时刻预测方程系数的估计矢量#

8

!

是
(

x

!

外推值的误差方差阵# "

!

为滤波值
(

x

!

的误

差方差阵# K为动态噪声的方差阵# 0为测量动态

噪声的方差阵#

$

!

是预报误差方差阵% 本例中以

上矩阵维数为 " t"%

!#5"基于5X2的降水影响系数估计

地质灾害主要受降雨引发外" 还与地质地貌

特征密切相关% 建立地质灾害预报预警模型时"

可通过与地形地貌( 灾害风险区和灾害分布等因

素密切相关的降水影响系数来反映" 确定降水影

响系数时需要考虑以下因素&&" L&$'

%

!&$环境地质条件指标% 通过 5X2 从 SYT数

据中分别提取地貌!地貌:bE$( 岩土体类型!岩土

!!

体:bE$( 坡度!坡度:bE$( 地质构造!构造:bE$

等图层" 将其属性数据作为评价指标" 具体涉及

以下信息)

!

地貌" 不同地貌形态对控制地质灾

害发生发育作用差异很大%

"

岩土体" 岩土体类

型很大程度上反映地质构造和地质活动情况% 岩

石破碎地区" 风化速度较快" 有利于地表松散固

体物质的堆积" 为地质灾害的发生提供了条件%

#

坡度" 相同条件下坡度越陡" 地表松散堆积物

质在雨水作用下就越容易被带走" 从而形成滑坡(

泥石流等灾害%

&

断裂" 断裂发育地区往往构造

运动活动强烈" 易引发地质灾害% 例如" "%%M 年

汶川地震的次生地质灾害十分严重" 主要原因就

是发震断裂处于龙门山断裂带上%

'

地质灾害隐

患点先验信息% 隐患点密集区域" 说明地质环境

复杂( 相同气象条件下出现灾害几率高%

!"$降水程度% 一是采用降水不均匀系数" 即

多年汛期平均降水量与多年平均降水量之比% 二

是采用年内暴雨平均次数% 年内暴雨次数越多"

单位时间内对地表岩体物质的冲刷侵蚀越强烈%

降水不均匀系数和暴雨次数综合反映了降水对地

表物质的侵蚀作用%

!$$历史地质灾害的诱发次数" 采用地质灾害

年发生率!次数kC$表达%

通过 "%%% L"%%M 年陕西省内地质灾情和气象

资料整理分析" 在参考风险区降水不均匀系数(

灾害点年发生率特征和基于5X2的地理信息数字处

理基础上" 表 K 给出了陕西省地质灾害高风险区黄

土高原及秦巴山地的降水影响系数%

!!表 K! 黄土高原及秦巴山地地质灾害风险区降水影响系数

地域 风险区名称 降水不均匀系数 年内暴雨次数 年内平均降水天数kB 地质灾害年发生率ku 降水影响系数

黄
土
高
原

神木L府谷地质灾害风险区 %:'K & '$ ' % q%:"

榆阳L清涧L子洲地质灾害风险区 %:'" $ 'H ' %:K q%:#

安塞L子长L宝塔地质灾害风险区 %:'% " M' &% %:K q%:#

定边L吴起L志丹地质灾害风险区 %:'$ " '% &$ %:K q%:#

洛川L黄陵L宜君地质灾害风险区 %:#$ % U" H %:" q%:K

秦
巴
山
地

商州L洛南地质灾害风险区 %:KK " &%& &# %:K q%:#

商南L山阳L镇安地质灾害风险区 %:K" " &%M &# %:# q%:M

白河L旬阳地质灾害风险区 %:$% " &%$ "$ %:# q%:M

镇坪L平利地质灾害风险区 %:$' " &"H "H %:M q&

岚皋L紫阳L镇巴地质灾害风险区 %:$# " &&# "# %:M q&

石泉L西乡地质灾害风险区 %:$U " &%K "% %:K q%:#

勉县L洋县地质灾害风险区 %:HU & &%$ &$ %:K q%:#

宁陕L佛坪地质灾害风险区 %:#K " &%H &H %:M q&

宁强L略阳地质灾害风险区 %:#M " &KH "% %:M q&

留坝L凤县地质灾害风险区 %:#K " &"H &$ %:M q&

!#7"综合降雨指标

在日综合雨量和降水影响系数基础上" 地质

灾害气象预报预警的综合降水指标通过如下公式

计算

-

J

!#$ e

&

!#$1&8

'

!#$ d8

[8<

!#$'" !H$

-

G

!#$ e

&

!#$&8

G

!#$ d8

B8EE9A<

!#$'" !#$

&$
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式中) #为自动气象观测站序号#

&

!#$为第#站的

降水影响系数# 8

'

!#$为第 #站的日综合降雨量"

它表示前期降雨状况" 由逐小时的实时观测累加

得到" 要说明的是" 这里所用的日综合雨量是不

断变化的动态累计雨量" 如 %M L%M > 日雨量( %U

L%U >日雨量# 8

[8<

!#$为第 #站短期降水预报值"

具有预报时效长但时间分辨率低!# >$的特点" 它

由主( 客观预报方法或由欧洲中心( 国家气象中

心中期数值预报或中尺度数值预报模式输出的降

水预报" 再经预报员订正后得到的降水预报值%

这里" 使用日本( 德国和 1#$U 三种模式结果由多

模式集成预报中的多数表决集中集成法自动计算

各站8

[8<

!#$% 8

B8EE9A<

!#$为第 #站的短时降水预报

值" 8

B8EE9A<

!#$具有预报时效短但时间分辨率高!&

>$的特点" 它由上节基于卡尔曼滤波的加密雨量

估计方法预测% 实际应用中" 当在短期预报时效

内预报有降雨发生时" 应用式!H$预报地质灾害发

生等级和落区# 当第#站点-

J

!#$达到地质灾害发

生预报级临界值时 -

G

!#$" 应用式!#$ 计算逐小

时" 满足条件时进行地质灾害等级和落区临近预

警跟踪服务%

!!按照 "%%$ 年国土与气象部门地质灾害预报预

警分级" 将灾害临界值分为预报级!可能性较大$(

临报级!可能性大$( 警报级!可能性很大$% 灾害

等级预报中" 根据诱发地质灾害一定频率的综合降

水指标值作为三个预报等级的临界阈值% 假定取累

加频率达 &Hu( $%u( H%u时综合降水指标作为预

报级( 临报级( 警报级对应的临界阈值" 统计陕北

黄土高原区 &&% 次地质灾害和陕南秦巴山区 M%K 次

灾害过程对应综合降水指标后" 得到两个地区地

质灾害预报级( 临报级( 警报级的阈值分别为)

"H @@( $H @@( #H @@和 'H @@( &%% @@( &KH @@%

图 " 给出了陕西省气象台精细化地质灾害预报

预警流程% 可以看出" 地质灾害预报预警基础是

诱发地质灾害强降水的预报预警# 降雨诱发地质

灾害的预报预警通过预报预警时段逐步缩小( 预

报与预警模型的结合应用而逐步精细化# 不同时

段预报预警分别同地质灾害预报级( 临报级( 警

报级临界值相衔接# 不论是 "K > 短期预报" 还是

&" >或 # > 短时预报" 一旦达到灾害发生临界值"

即启动预警模型" 进行地质灾害等级和落区预报

的逐小时跟踪服务%

图 "!陕西省气象台精细化地质灾害预报预警系统流程

"!检验分析

陕西省气象台精细化地质灾害气象预报预警

系统于 "%%M 年 M 月 &H 日开始业务运行" 预报员每

日制作全省天气预报时调取灾害预报预警结果"

如出现 $ 级以上灾害发生可能性较大乡镇后" 结合

最新天气监测信息第一时间通知相关地区气象台

进行乡镇地质灾害跟踪服务%

"%%M 年 M 月 &H 日至 && 月 $% 日" 陕北黄土高

"$
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原共发生了 $ 起地质灾害" 死亡 # 人" 本系统预报

正确 & 次( 空报 & 次( 漏报 " 次!属非降水型地质

灾害$% 陕南秦巴山区共发生 M 次地质灾害" 本系

统预报正确 K 次( 空报 K 次( 漏报 K 次" 1F评分为

%:$$" 正确率为 H%u%

"%%U 年陕西省共发生暴雨过程 "K 次" 暴雨站

数达 &"% 站k次" 发生滑坡( 崩塌( 泥石流灾害 '$

B" 共计 &M" 起" 死亡 &% 人% 灾害最早出现在 & 月

M 日!洛川县$" 最晚出现在 &" 月 " 日!彬县$% 对

#& B地质灾害实况与每日预报结果对比统计表明"

系统预报正确 $# 次( 空报 "$ 次!完全空报 &$ 次(

部分空报 &% 次$( 漏报 &H 次" 1F评分为 %:KM#"

正确率为 HUu% 其中" 漏报的 &H 次短期预报" 对

未来 &" >短时预报结果分析表明" U 次可以通过实

时资料滚动分析而成功预警" 剩余 # 次漏报" 预警

结果不理想" 原因主要分为 " 类)

!

前期无明显降

水" 与降水因素关系不大#

"

灾害点地形特殊"

采集的地貌信息精度不够%

选取 "%%U 年发生的 " 次明显地质灾害个例"

对系统预报预警服务情况进行说明%

$#!"彬县拜家河地质灾害

"%%U 年 ' 月 $% 日" 彬县拜家河发生了地质灾

害% 由图 $ 可以看出" 灾害发生前期" 铜川( 咸

阳( 渭南和汉中等地出现了强降雨中心" 降水是

诱发此次地质灾害的直接原因% 图 K 为业务系统在

"U 日 &' 时生成的地质灾害气象预报图% 可以看

出" 包括咸阳!彬县$在内的多处地区出现了 $ 级

以上灾害区" 个别地区达到了 K 级和 H 级% 针对此

次彬县境内的地质灾害" 下级根据省国土资源厅(

省气象局联合发布的预报预警对群众及时撤离"

避免了 && 人伤亡%

图 $!"%%U 年 ' 月 "# 日 %M 时L"U 日 &' 时降水实况

图 K!"%%U 年 ' 月 "U 日 &' 时地质灾害气象预报

图 H!"%%U 年 # 月 & 日 "% 时 ' 日 &' 时降水实况

图 #!"%%U 年 # 月 # 日 &' 时地质灾害气象预报

$#$"镇坪县城交警大队地质灾害

图 H 和图 # 分别为前期降水分布与 "%%U 年 #

$$
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月 # 日 &' 时发布的地质灾害预报图% 经查" # 月 '

日安康市镇坪县发生了一起直接经济损失达 "%% 万

元的中型崩塌" 预报结果中无 $ 级以上预报" 属于

漏报% 分析表明" 此次漏报和灾害点的特殊地貌

有关!灾害发生确切地点位于镇坪县城交警大队门

前陡崖处$% 因此" 对于小范围特殊地形" 精细化

灾害预报能力还有待提高%

5"结论

本文在黄土高原和秦巴山区地质灾害与降雨

相关特征分析基础上" 对陕西省气象台精细化地

质灾害气象预报预警系统与运行服务情况进行了

介绍% 预报预警系统中" 首先基于新一代多普勒

天气雷达和自动气象站高密度资料通过卡尔曼滤

波进行降水精细估计" 然后" 结合地理信息系统

与历史灾情资料得到的地质灾害降水影响系数"

通过指标量计算与灾害临界阈值判断实现了全省 &

U&' 个乡镇地质灾害的自动预报预警%

业务运行检验结果表明" 精细化地质灾害气

象预报预警系统对未来 "K > 内地质灾害发生地点

有较好的预报能力" 但在总体上存在灾害发生范

围偏大的问题% 同时" 地质灾害除了与气象条件

有关外" 还与地表构造( 植被变化和人为间接因

素密切相关% 因此" 需要随着地质灾害监测与天

气预报技术的发展" 不断完善细化降水诱发地质

灾害的预报预警系统流程" 提高预测预防精细化(

!!

自动化水平%
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()* +,%-#) WA898W?=C9>ĈC<B# E<A=?E?̀C̀?8D AF̀?@C̀A# ?@EC=̀[C=̀8<F8[E<A=?E?̀C̀?8D# @ÀA8<898W?=C9[8<A=CFJ
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