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陕西降雨型地质灾害气象预报预警系统

赵奎锋,张雅斌
(陕西省气象台,西安 710014)

摘 要:基于降雨型地质灾害气象预报预警模型,采用自动气象站数据和乡镇雨量站降水数据作

为实况基础资料,利用 WRF (weatherresearchandforecastingmodel,即天气预报模式)降水预报

数据,计算综合雨量并得出降雨型地质灾害发生的等级。系统集成了数值预报精细化预报处理模

块、自动气象站监测数据处理模块、乡镇降水量插值模块、地质灾害预报预警模型运算模块和预

报预警结果展示模块,实现了数据自动化处理,运行稳定,建成之后发挥了较好的服务效益。
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  陕西是我国地质灾害多发地区之一,区内的

黄土高原及秦巴山地自然地理和地质条件复杂,

地质灾害主要有滑坡、崩塌、泥石流、地面塌陷

等类型[1]。黄土高原及秦巴山地地质灾害的形成

发育,是在一定的地质地貌、地层岩性、降水、

人类活动等多因素相互影响、相互约束条件下,

当地质环境稳定状态遭到破坏后,从而诱发地质

灾害。地形地貌、地层岩性是基础条件,其演变

累积到一定程度,会在降水等作用下发生地质灾

害[2-3]。研究表明[4-7],陕西强暴雨和连续降雨

是造成地质灾害的主要诱因,且存在诱发地质灾

害的临界降雨量。陕西省气象部门应用不同地域

的临界雨量进行预警系统的研发[8],但是仅仅从

降水角度确定临界雨量,而没有考虑不同地域的

地质灾害发生的风险区划。在杜继稳等[1]提出的

降雨型地质灾害气象预报预警模型的基础上,综

合考虑气象和地质灾害风险的耦合,建立陕西省

降雨型地质灾害气象预报预警系统。

1 降雨型地质灾害气象预报预警模型

地质灾害预测预报技术和方法研究主要有两

类:一是根据地质灾害发生的内在机理及实验建

立模型而开展预报,最早由日本学者提出[9];二

是基于降雨观测,采用数理统计方法,研究降雨

量、降雨强度和降雨过程与地质灾害在空间分布、

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[10]。两种研究途径各有侧

重,前者强调地质灾害的机理研究,后者强调地

质灾害受外界触发因素影响的统计学研究。

杜继稳等[1]不仅从雨量统计和雨强的分析来

预报预警地质灾害,还将降雨量和雨强同落区的

地质地貌及自然生态环境条件结合起来,建立滑

坡、崩塌、泥石流地质灾害耦合预报预警模型。

该模型不仅是多种因素或多元信息的耦合,而且

是预报模型与预警模型的耦合,同时也是时空耦

合。

地质灾害预报模型为

Gf (k)=α (k)[Rc (k)+Rf (k)。
地质灾害预警模型为

Gw (k)=α (k)·Rc (k)。
式中,k表示站点 (国家自动气象观测站和

乡镇雨量观测站)序号;α (k)为第k点降水影

响系数,是与地质、地形地貌、水文、植被、气

候背景、社会经济及人口状况等因素有关的量;

Rc (k)为第k点日综合降雨量[1];Rf (k)为第k
点
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未来降水量预报值,由主、客观预报方法或由欧

洲中心、国家气象中心中期数值天气预报或中尺

度数值天气预报模式输出降水预报产品且经过预

报员订正的降水量预报值;Gf (k)为第k点降雨

型地质灾害预报等级;Gw (k)为第k点降雨型地

质灾害预警等级。

这两个模型中的日综合雨量Rc (k)表征的

是前期降雨状况,计算时用的自动气象站和乡镇

雨量站的日雨量是随预报预警时刻而变化的动态

日雨量,如08—08时日雨量、09—09时日雨量、

10—10时日雨量。不同的是,预报模型在计算地

质灾害等级时用的是预报临界值,同时考虑了实

况综合降雨量与未来降水预报值的作用及地质灾

害环境条件的作用,而预警模型在计算地质灾害

等级时用到的是预警临界值,考虑的是实况综合

雨量与地质灾害环境条件的作用。

2 陕西降雨型地质灾害气象预报预警系统

在地质灾害预报预警的耦合模型的基础上,

综合处理自动气象站和乡镇雨量站的实时降水监

测数据,并计算综合雨量,结合乡镇降水预报数

据,生成地质灾害预报预警产品,从而建立陕西

的降雨型地质灾害预报预警业务系统。

2.1 系统平台

陕西降雨型地质灾害预报预警系统建立在

Windows操作系统下。数据处理部分采用PY-
THON语言开发,其主要优点是对文本和数据库

的操作非常方便[11],尤其是对气象常用的数据格

式解析清晰快捷。数据的显示部分是在GIS(geo-
graphicinformationsystem,即地理信息系统)下

完成的,PYTHON将数据处理完成后按照 GIS
要求的数据格式将数据推送给GIS显示模块,以

图形方式显示。系统数据流程如图1所示。

图1 地质灾害气象预报预警业务平台流程

2.2 系统模块

2.2.1 精细化预报处理模块 WRF (weatherre-
searchandforecastingmodel,即天气预报模)模

式输出了陕西全省的所有乡镇的12h、24h精细

化预报数据,并存入了数据库。系统从数据库中

获取这些产品数据,以文本形式存储供地质灾害

预报预警模型调用。

2.2.2 自动气象站和乡镇雨量站监测数据处理模

块 陕西目前有100个自动气象站和1000多个乡

镇雨量站,提供每小时1次的降水观测数据并存

入数据库。系统从数据库获取这些站点的逐时降

水数据,并写入文本供地质灾害预报预警模型调

用。

2.2.3 乡镇降水量插值模块 由于目前陕西已经

建成的乡镇雨量站尚未覆盖到全部乡镇,未建雨

量站的乡镇降水数据只能通过插值来获得,系统

采用反距离权重插值法[12],反距离权重插值法是

以待定点为中心进行内插,其原理是通过对邻近

区域的每个单元值进行平均运算来获得单元值,

越近的点,其估算值越受影响。

2.2.4 地质灾害预报预警模型程序模块 根据地

质灾害预报预警模型,利用上述3个模块提供的

降水实况数据和预报数据,计算得到综合雨量,

应用PYTHON构建程序模块,分别输出12h、

24h的地质灾害预报预警等级。以格式化的文本

数据形式保存并将结果上传到GIS平台。
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2.2.5 产品显示 GIS平台根据地质灾害预报预

警产品制作过程中需要应用的基础地理数据,如

省界、市界、县界、居民点、地表属性等。应用

GIS的制图功能对有关图层进行调色、标注,最

后转换成图片文件和文本数据,通过业务平台显

示各乡镇点地质灾害预报预警等级。

由于地质灾害预报预警模型同时考虑了常态

(预报状态)和特殊状态 (预警状态),因此系统

在计算地质灾害预报等级时存在一个 “状态开

关”,即预报状态和预警状态的转换。中国气象局

和国土资源部确定地质灾害气象预报的5个等

级[1]。因此系统建立预警状态配置文件,当预报

有乡镇地质灾害发生的可能性较大 (3级及以上)

时,在配置文件中记录1,提示启动预警模型逐

小时计算地质灾害等级,当按照预警模型计算得

出所有乡镇地质灾害发生的可能性较小 (3级以

下)时,则在配置文件中记录0,系统每日2次

自动启动预报模型。

2.3 输出结果

每日08时和16时系统自动生成未来12h、

24h内全省1915个乡镇的地质灾害预报,当达

到不同预报临界值时启动相应的短时预报与临近

预警模块,并保存全省地质灾害气象等级预报文

本和全省综合雨量文本,通过3种方式输出:①
将后台运行结果转化为图片格式,便于直接调用

服务 (如图2);②应用地理信息系统GIS技术,

在短时预报平台中精细显示,具备放大、缩小和

拖动功能 (如图3),预报结果分为3个等级———

图2 地质灾害气象预报结果图形显示

图3 地质灾害气象预报结果GIS显示
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可能性较大 (黄色)、可能性大 (橙色)和可能性

很大 (红色);③结合新一代天气雷达与自动站降

水资料进行滑窗判断,对综合雨量达到阈值的站

点进行实时报警,加强灾害性天气的临近预警与

服务。预报员通过此系统查看并发布地质灾害精

细预报结果,同时,通过临近报警信息随时进行

灾害天气与次生灾害的精细预警与服务。

3 应用与检验

系统于2008年8月15日开始业务运行,常

规情况下每日运行2次,预报有地质灾害的情况

下逐小时持续运行。预报员每日制作全省天气预

报时调取灾害预报预警结果,若出现3级以上灾

害,结合最新天气监测信息在第一时间通知相关

地区气象台进行乡镇地质灾害跟踪服务。

2008年8月15日—11月30日,陕北黄土高

原共发生了3起地质灾害,死亡6人,本系统预

报正确1次、空报1次、漏报2次 (属非降水型

地质灾害);陕南秦巴山区共发生8次地质灾害,

系统预报正确4次,空报、漏报共4次,预报准

确率 (Ts评分)为0.50。

2009年陕西省共发生暴雨过程24次,暴雨

站数达120站 (次),发生滑坡、崩塌、泥石流灾

害73d,共计182起,死亡10人。对61d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36次、空报23次 (完全空报13次、部分空

报10次)、漏报15次,Ts 评分为0.49。对未来

12h短时预报结果分析表明,漏报的15次短期预

报,9次可以通过分析实时滚动资料成功预警,

剩余6次漏报,预警结果不理想,主要原因一是

前期无明显降水,与降水因素关系不大;二是灾

害点地形特殊,采集的地貌信息精度不够。

4 小结和讨论

4.1 针对陕西省黄土高原和秦巴山区是地质灾害

频发地区,应用精细化地质灾害气象预报预警模

型,建立陕西省降雨型地质灾害气象预报预警系

统。地质灾害预报预警模型程序模块是其核心部

分,而GIS平台因其地理信息丰富更方便业务人

员把握灾害发生地点,便于定点防范。

4.2 检验结果表明,地质灾害气象预报预警系

统对未来24h内地质灾害发生地点有较好的预报

能力,但在总体上存在预报的灾害发生范围偏大

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,提高预测预防精细化、自动化水平。
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