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*

摘要!为有效分析气象灾害情况!降低地质灾害风险!以吉林地区近年来地质灾害数据为基础!分析该地区时间与空间分布

特征'同时!结合对研究区域致灾因素的关系分析!采用层次分析法 )

8]̀

*构建研究地区地质灾害气象预警预报模型!并引

入粒子群算法 )

9̀#

*优化模型主观性问题!实现对该地区地质灾害的预警'经过分析!地区降雨-人类活动-风化厚度是引起

地质灾害的主要因素之一'在降雨量较高的灾害预测分析中!当降雨量为
'66DD

时!研究模型-综合指数法-模糊数学法灾害

数分别为
5'!

处-

!H&

处-

!++

处!研究模型更接实际的
5!6

处!可见其预测准确性更高'对研究地区灾害情况进行进一步分析!

地区
'

与地区
*

具有较高的滑坡风险!两个地区预测滑坡数均超过
'6

处!需要做好地质风险处理'研究内容将为地质灾害频发

地区提供有效的灾害评估与预警&

关键词!地质时空分布'特征'预警'
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基于时空分布特征的地质灾害气象预警预报模型研究
#

'+)

""

#

G

"

引言

中国是一个以山地-高原地形为主的国家!占比超过

七成&且不少地区以丘陵-山地形式共存&此外!在降雨

分布上以北方少雨南方多雨为主!如中国北方地区常年干

旱!而南方地区易出现洪涝灾害&正是由于中国这种特殊

的地理环境和气候条件!导致中国地质灾害频发!给人民

的生命财产安全带来了严重威胁+

!'

,

&中国常见的地质灾害

就包括洪涝灾害-泥石流-塌陷-山体滑坡等&根据中国

自然灾害统计报告显示!中国在
'6'5

年因干旱-洪水-冰

冻等自然灾害造成
5(&(@&

亿人民币的直接经济损失+

5(

,

&

不完全统计!在
'6'5

年期间!因自然灾害导致的死亡与失

踪人数就超过
*)6

人&可见!地质灾害已经对中国经济与

民生造成巨大影响&近年来!中国各地方政府加强了对地

区地质气象灾害的监管!通过气象观测与地质条件分析!

提前预测到可能出现的自然灾害+

&

,

&截至
'6'5

年!相比于

近
&

年年均地质灾害情况!中国在作物受灾面积-灾害失

踪死亡人数上分别下降了
5+7'6?

与
'7H?

+

*

,

&而自然灾害

直接损失-建筑垮塌数量分别提升了
!'7*?

与
)*7)?

&可

见!近年来中国地质灾害频发!对中国的经济与农业发展

均造成巨大隐患!急需要加强对地质高风险区的监测与管

理!从而降低地质灾害对人民生命财产以及区域经济的影

响!保障地区经济生产顺利进行&

地质灾害已经成为全球性关注话题!国内外学者均对

此进行相关研究&李成等人对中国地质灾害进行相关研究!

中国在地质环境上有着明显的区别!受地质-环境以及气

象条件影响!不同地区需要采取不同手段进行气象灾害评

估&该研究通过对陕西地区近
!6

年的地质灾害数据分析!

得到了降雨与地质灾害间的关联!从而为地区气象灾害监

测提供宝贵意见+

+

,

&陈春利等人对东南沿海地区强降雨灾

害展开了相关研究!根据对研究地区历年降雨数据与地质

灾害情况的研究!通过定量统计学分析手段得到地区降雨

与灾害的相关联系&同时!量化地质环境指标!通过监测

与预警实验也证明地区降雨与地质灾害存在紧密的相关性!

此研究也为地区自然灾害预警提供重要科学依据+

H

,

&彭亮

等人对中国青海地区地质灾害问题展开了相关讨论与研究&

根据相关文献与地质灾害数据反映!中国青海东部地区常

年出现地质灾害!对地区经济生产造成严重挑战&因此!

大量研究人员对地区灾害时间-降雨特点以及灾害分布形

式等进行了研究!同时分析灾害影响与地质特征间的关系&

分析发现降雨与地区地质构造是造成自然灾害的主要因素!

对地区地质灾害预防提供重要技术支持+

)

,

&

根据上述相关学者的研究可以看出!地质灾害与地区

气候-地质条件以及降雨量均有紧密关联&因此!为了对

区域地质灾害进行有效预警!研究提出一种基于时空分布

特征的地质灾害气象预警预报模型&其主要内容为分析地

区地质灾害时空分布特征!根据地质特征与灾害风险关系!

引入层次分析法 )

8]̀

!

CFC/

L

30K[01WCWK[

LE

W-K1GG

*构建

风险预测模型&通过灾害风险等级评估!从而实现对地区

地质风险的评估&

H

"

地质灾害气象预警预报模型架构及原理

H"H

"

地区概况与技术模型框架

以吉林地区长白县地区为研究对象!对该地区时间与

空间分布特点展开研究!从而了解该地区时光分布特征与

地质灾害关系&长白县地区交通概况图如图
!

所示&

图
!

"

研究区域地质交通图

该地区交通发达!境内交通纵横!其中就有抚松至长

白国家高速公路-松江河至长白高速公路&此外!区域交

通已经形成火车-铁路等多位一体交通网络!各级市区县

通过二级以及三级公路相连!民众出行便利+

!6

,

&研究地区

主要位于吉林东南部山林地区!该区域地形东南地势高而

西北地势低!地区有长白山-鸭绿江等多条河流交错+

!!!'

,

&

通过卫星地图分析显示!研究地区主要由山地与丘陵高地

地形为主!并且山地占地超过
H6?

!约有
!6?

为丘陵地形!

且以中-高丘陵居多&在水文气象研究中!研究地区属于

亚温次大陆气候!年均气温为
6

至
!l

!地区温度舒适!阳

光充沛!且具有丰富的水土资源!是我国重要的蔬菜种植

地区之一+

!5

,

&根据国家气象局监测报告显示!

'6!6

年至

'6''

间!该地区年均降雨量为
*6&7HDD

!年降雨量最大值

为
+H*7&DD

!最小值为
(&*7'DD

&在近
!6

年降雨量统计

报告中显示!近几年该地区年均降雨量有所偏多!且降雨

主要出现在
&

月至
)

月期间!占总体降雨
H6?

+

!(

,

&因此!

部分区域近年来易发生地质气象灾害!如泥石流-塌陷等!

给地区安全与生产造成极大挑战&因此!对该地区地质特

征进行研究!构建基于时空分布特征的地质灾害预测模型!

整个技术模型框架如图
'

所示&

图
'

是整个技术模型框架原理图!其中包括地质灾害

特征分析!包括空间-地质构造-时间等地质特征分析!

地质特征分析将作为评估地区灾害风险的基础'其次是灾

害与地质特征影响关系分析!通过地质特征与灾害风险关

联分析!得到地质灾害发生因素&最后!引入风险预测模

型进行更科学的地质风险分析&其中将该地区地质特征数

据以及风险数据作为预测模型输入!通过地质灾害与地质

灾害特征关系实现对地区地质风险评估&

H"I

"

研究地区地质时空分布特征分析

为了对研究地区地质灾害进行有效评估!将通过地理信

"
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图
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地质灾害气象预警预报模型技术框架原理

息技术 )

><9

!

X

1-

X

WC

E

[0K0FY-WDC30-FG

L

G31D

*来分析研究地

空间分布情况!实现对研究地区空间状态特征研究+

!&!*

,

&结

合历年
><9

图像数据以及地区地质灾害统计数据调查发现!

该研究地区主要的地质灾害为崩塌 )占比
('?

*-滑坡 )占

比
'H?

*-不稳定斜坡 )占比
'5?

*-泥石流 )占比
&?

*以

及地面坍塌 )占比
'?

*&以研究地区行政进行灾害统计!共

统计
H

个乡镇地区!其中发生灾害较多的乡镇主要为地区
!

-

地区
'

-地区
5

等!具体参考表
!

数据&

表
!

"

部分研究地区灾害分布情况

行政

地区

崩塌(

MD

'

滑坡数
不稳定

斜坡数

塌陷

数

泥石

流数

总数灾害密度

)处(
MD

'

*

地区
! 5'& 5+ &) 6 6 6@5*

地区
' '&( !'+ 'H & 6 6@H'

地区
5 '(& 5( ') ( 6 6@(!

地区
( '5& () 5! 6 ' 6@(5

地区
& ''H ') * 6 ! 6@'&

地区
* !H* 5( ' 6 6 6@!)

地区
+ !+5 H 5 5 ' 6@''

地区
H !*H !) * 6 6 6@'(

从地区灾害空间分布情况来看!灾害数量最多的是地

区
'

!该乡镇崩塌面积达到了
'&(MD

'

!此外该地区还存在

多处滑坡!统计数量达到了
!'+

&接着是地区
5

!崩塌面积

达到了
'(&MD

'

!地区内出现了
5(

处滑坡!不稳定斜坡数

为
')

处!不过坍塌与泥石流发生较少!泥石流主要出现在

地区
(

与地区
+

!各两处&可见!该地区地质灾害以崩塌-

滑坡为主!且部分地区伴有一定的泥石流风险&进一步对

地区灾害点空间分布情况展开研究发现!地质灾害主要围

绕着沿线交通干道以及山区沟壑带分布+

!+

,

&走访调查发现!

研究地近年来大量开展道路与房屋建设!对山体斜坡进行

切割与破坏!导致部分地区山体地质结构受损!结构稳定

性大幅下降!甚至易出现滑坡-崩塌等灾害事故&从研究

地区空间地貌特征来看!区域灾害主要位于山地构造以及

高山中低侵蚀区域!此外也有部分高丘侵蚀至剥蚀地区!

不过在垄丘谷地侵蚀地区则较少出现灾害现象&在对
)56

处地质灾害点的监测中发现山地构造以及高山中低侵蚀区

域地质灾害隐患占比为
+57*H?

!灾害区域密度为
67('

处(

MD

'

'而在高丘侵蚀至剥蚀地区地质灾害隐患占比为

!H7*&?

!灾害区域密度为
67'6

处(
MD

'

'垄丘谷地侵蚀地

区灾害隐患仅占
+7*+?

!灾害区域密度为
67!)

处(
MD

'

&

此外!在对地区地质构造特点的研究中发现!研究地

区灾害点部分区域以断裂带-断裂带形式分布!在位于构

造带区域灾害以分散状态呈现!并未发现条形状分布特

点+

!H

,

&根据对研究地区灾害点检测发现!位于地质构造两

侧
67&MD

'区域内共计发现
!H5

处灾害点!其灾害区域密度

为
675)

处(
MD

'

!整体占比为
!)7*+?

&而在构造带
67&MD

到
!MD

范围则共计发现了
!'(

处灾害点!其灾害密度要更

大为
6755

处(
MD

'

!占比为
!5755?

&在超过
!7&MD

的地质

构造带两侧!则共计发现了
*'5

处灾害点!灾害密度为

67'H

处(
MD

'

!占比为
**7))?

&继续对该地区时间分布特

征进行研究&研究地区
'666

年至
'6''

年地质灾害占比以及

平均月份灾害数量统计如图
5

所示+

!)

,

&

图
5

"

研究地区地质灾害时间分布统计情况

根据图
5

对研究地区时间灾害调查数据可以看出!近

年来研究地区的地质灾害呈现一个增长趋势!其中
'6!*

年

至
'6''

年灾害数量占比为
5'?

!占比最高&考虑原因可能

与近年来该地区道路建设-城市扩建以及地区矿山开采有

密切关联+

'6

,

&此外!

'666

年以后全球温室效应扩大!区域

极端恶劣天气增多也是导致地区地质灾害频发的关键性原

因&根据对研究地区历年每月地质灾害情况调查可知!研

"
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基于时空分布特征的地质灾害气象预警预报模型研究
#

'H!

""

#

究地区主要灾害月份集中在
&

月-

*

月-

+

月-

H

月以及
)

月间!其中
*

月份地质灾害发生数量最多!平均达到了
(5H

处!且该月份灾害密度为
675+

处(
MD

'

!属于一个灾害风险

较高的水平&而在
+

月中!该地区灾害数量有所下降!但

仍在较高的灾害风险!其灾害密度为
67'*

处(
MD

'

&根据对

&

月至
)

月该地区降雨量分析发现!这
&

个月降雨总量占了

全年降雨量的
H6?

以上!并且降雨主要集中在
*

月-

+

月以

及
H

月!而这几月份正是该地区地质灾害频繁的月份&可

见!降雨与该地区地质灾害的引发有着密切关联&

此外!采用
><9

技术对研究地区用地类型进行分析!

包括抚松县-临江市以及和龙市接壤区域!均是易发生地

质灾害主要区域之一&通过对该区域范围调查发现!该区

域主要分布于城市-道路以及矿产开采区域&该区域内人

口密度较大!密布着工业-农业-交通等产业!区域经济

产业较发达&区域内存在对水资源-森林资源以及矿业资

源过度开采的迹象!包括煤炭开采-铁矿开采以及页岩油

开采!部分地区生态系统有较为明显的破坏&通过卫星地

图查看!部分区域水源-森林被严重破坏!成为废弃荒地&

且部分与河流接壤地区存在泥土流失严重现象!出现植被

根系裸露-部分河床被破坏等现象!区域内易出现生态灾

害&另外!研究地区东西两侧主要分布着耕地-草地以及

林地!占了整个长白县
(6?

面积&近年来在该区域内发生

地质灾害相对较少!生态系统相对稳定!但人类活动增加!

该生态系统服务功能受到一定破坏!如在部分草地-林地

被用于商业住房建设!此外还有一部分用于地区道路建设&

另外!通过卫星地图分析发现地质安全区主要位于研究地

区西南部的长白山国家自然保护区域!该区域被划分国家

自然级保护区!保留着原始森林以及部分高山苔原&由于

人类活动较少!该区域内整体生态系统服务功能完好!且

具有较高的抵御外界干扰能力!受到干扰后能在短时间内

恢复&

H"!

"

地质灾害与地质特征影响关系研究

地质灾害的发生与地区地质特征有密切关联!并且地

区灾害在分布上主要由地区地形地貌所决定+

'!

,

&因此!进

一步分析地区地质特征将有利于分析地区灾害特点&根据

对研究地区灾害的分析发现!研究区域主要以在高丘侵蚀

至剥蚀-中低山地构造至侵蚀以及侵蚀至溶浊垄丘谷
5

种

地貌为主+

''

,

&根据上述
5

种地貌统计出研究地区灾害报告

情况!如表
'

所示&

""

根据表
'

对不同地质结构下灾害数量的统计结果来看!

高丘侵蚀至剥蚀结构下地质灾害数量最多!且灾害密度也

更大!危害性总体要高于另外两种地质结构&因此!接下

来将进一步对
5

种地质结构与地质灾害的关系展开研究&

在对中低山地构造至侵蚀地貌结构的研究智能中!该地区

灾害数量达到了
*H&

处!数量占据
+57*H?

!并且灾害密度

为
675+

处(
MD

'

!为灾害密度最高的地质结构&在该地质结

构中!山脊窄-山顶尖端区域的坡度处于
56

度至
&'

度区

间!且局部易形成陡峭山壁!易被山体植物所遮挡!成分

主要为花岗岩&而该地质结构中沟谷异常密集!并具有较

深切割!这种地貌导致风力对岩体的侵蚀进一步加深!加

剧了岩石风化形成速度+

'5

,

&此外!该地区地下水活泼!会

进一步提升风化岩石的侵蚀效果!加速了该地质结构灾害

的形成&并且在该地貌结构中人类活动增多!较常见的如

切坡建房-挖坡建路等!加速了该地区灾害的发生&

在中低山地构造至侵蚀地貌中!灾害数量为
!+5

处!

占比为
!H7*&?

&该地质结构中山体通常浑圆并具有分明脊

线!坡度一般在
'&

度到
(&

度区间!主要由花岗岩等构成&

由于该地貌结构通常位于海拔较低区域!其岩石腐蚀主要

以化学风化为主!物理作用较少&化学风化导致岩石腐蚀

相比物理风化要更快!且壳整体偏厚!结构相对更为紧密&

由于该结构中山坡临空现象较少出现!坡体交汇区域难以

形成汇水面!因此该结构坡体很难出现崩塌以及滑坡等地

质问题+

'(

,

&不过!人工活动加剧!大量矿物开采!导致该

地质结构易出现滑坡等地质灾害&最后是对侵蚀至溶浊垄

丘谷地貌进行分析!该地质结构中共有
+'

地质灾害!地质

灾害占比为
+7*+?

&该结构中山顶主要以浑圆状呈现!山

脊的分布特点为线条状!地貌结构坡度一般在
'6

度到
56

度

区间!主要由碎屑岩以及一部分碳酸盐岩所构成&侵蚀至

溶浊垄丘谷地貌中大部分以平地为主!人类在此结构下修

路-建房对其结构的稳定性影响较小!因此发生地质灾害

的情况相对较低&主要地质灾害为塌陷-不稳定斜坡以及

滑坡等&在地质特点分析中还需要分析地形与灾害的关联

性!常见坡型灾害统计如图
(

所示&

根据图
(

不同坡型灾害统计情况来看!凹型相比直线

型-凹凸型以及凸型更容易出现滑坡灾害!主要原因在于

凹型易出现推移滑坡且易失稳&而在崩塌中!凹型以及凹

凸性均更容易出现崩塌问题!主要原因在于其边坡岩土靠

后增大重心!且易受到雨水影响&另外!在坡度分析中发现!

表
'

"

研究地区不同地质构造灾害统计情况

地貌类型
灾害密度(

)处(
MD

'

*

地灾数量

(处

分布面积

(

MD̀

泥石流

(处

地面塌陷

(处

滑坡

(处

不稳定斜坡

(处

所占比例

(

?

崩塌

(处

中低山地构造至侵蚀
6@5+ *H& !*&H@) !* 5 !&' !+* +5@*H '(H

高丘侵蚀至剥蚀
6@!) !+5 !'5(@& + 6 H* 'H !H@*& H*

侵蚀至溶浊垄丘谷
6@'( +' 5(&@H 5 !! 5& ') +@*+ !&

总计数量 2

)56 5'5)@' '* !( '+5 '55 !66 5()
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图
(

"

不同坡型灾害统计

当自然坡高于
'&m

且低于
(&m

时!坡体易出现滑坡!而自然

坡中大于
(&

度发生滑坡较少!主要在于缓坡受自然风化影

响其厚度要更大&此外!坡高也是引起滑坡-泥石流的主

要灾害因素&根据调查发现!崩塌常见于
*

到
!&D

边坡区

域!占比超过七成&而在
'6

至
&6D

边坡中!则更容易出

现泥石流与滑坡灾害!占比超过八成&

同时!温度-湿度以及风速也是区域地质灾害的发生

有明显的影响&根据对长白县气象数据调查发现!长白县
(

至
&

月温度保持在
&

至
'6l

!该月份期间天气温度逐步上

升!长白山积雪融化!加快了河道水的形成&同时!大量

积雪融化汇入山区特殊地貌!使得山体受到冲刷与破坏!

加速了泥石流的形成&此外!长白县年均空气湿度在
(6?

至
&&?

间!而随着积雪融化!夏季雨水增多!夏季地区空

气湿度逐步升高&根据对历年地区洪涝灾害分析发现!洪

涝灾害期间!空气湿度高于
+6?

时!山区地区发生崩塌-

泥石流的风险增大!高空气湿度加快对山体岩石的腐蚀&

同时空气湿度的增加提高大气层存储量!加强了强降雨的

形成&长白县主要以崩塌-泥石流等地质灾害为主!根据

对常见灾害区域调查!地质灾害主要在环天池分布的崩塌

崖区域!并且崖体坡度高于
*6m

!部分甚至在
H6m

&大面积

出现的崩塌崖面受到风力载荷作用!气流绕过崖体易形成

尾涡区!进而使得岩体产生吸力&崩塌崖常年受到天池地

区风的作用!崖体在气流压力与吸力交替影响下!极容易

导致岩体断裂垮塌&

H"#

"

地质灾害气象预警预报模型构建

完成对研究地区时空分布特征的分析后!还需要更全

面的预警模型以及实现对地区地质灾害的有效监测!从而

避免崩塌-滑坡等地质灾害的发生&地质灾害气象预警模

型的构建将转化为地质灾害的评价分析!通过科学有效的

指标评价!从而确定灾害风险范围以及灾害影响&常见的

评估技术包括模糊数学法-灰色聚类-综合指数以及
8]̀

法等+

'&

,

&上述方法中仅有
8]̀

能更好应对定量与定性矛

盾问题!且评估更能反映实际状况&因此!研究选择
8]̀

法构建地质灾害气象预警预报模型!同时引入粒子群算法

)

9̀#

!

E

CW30K/1GICWD -

E

30D0NC30-F

*优化模型主观性问

题+

'*

,

&整个改进
8]̀

预测模型技术流程如图
&

所示&

图
&

为预测模型技术流程!其中模型构建的关键在于

图
&

"

8]̀

法结构模型

判断矩阵的构造!通过排名获得不同风险影响排名&根据

对研究地区的地质特征和时空分布情况的了解!研究可以

确定地区主要的影响因素!包括地貌类型-地形坡度-风

化厚度-地质岩层组-地质构造-人为活动-地区长年降

雨-灾害发育状况-地貌类型&假设研究确定
(

个主要的影

响因素!记为
A

!

!

A

'

!.!

A

(

&根据确定的
(

个影响因素!研究

可以构建一个
(

阶的判断矩阵
"

!如式 )

!

*所示"

!

)

)

'

H

5

*

(

*

(

)

!

*

式中!

'

H

5

表示第
H

个因素相对于第
5

个因素的重要程度&通

过比较各个因素的影响大小!得到不同因素影响程度&为

了更准确反映指标的影响!研究引入专家法!通过专家调

查以及打分!更准确地判断各个因素之间的重要程度&假

设研究邀请了
7

位专家!他们分别按照灾害易现程度分级!

分别对应不易现-低易现-中易现和高易现
(

个等级!

(

个

等级分别赋值
!76

-

'76

-

576

-

(76

四个等级分值!分值越

高表明地质灾害发生概率越大&不过专家法在评分时具有

很强的主观性!容易影响评分矩阵的准确度&因此!引入

9̀#

对主观性强的矩阵进行修正+

'+

,

&完成评分后需要对矩

阵特征值进行归一化处理!如式 )

'

*所示"

!G

).

DCb

#

G

)

'

*

式中!

G

表示归一化特征向量!

.

DCb

表示最大特征向量&接

下来需要对判断矩阵进行一致性检验!以反映指标的有效

性!一致性计算如式 )

5

*所示"

AN

)

.

DCb

9

(

(

9

!

)

5

*

""

根据一致性计算可以进一步得到一致性比例
AV

值!其

值大于
6@!

时表明构建的判断矩阵合理&最后!通过加权

法对研究区易出现灾害进行综合计算!得到研究地区地质

灾害气象预警预报结果!综合评价分值计算如式 )

(

*

所示"

V

)

(

!

H

)

!

Y

H

G

H

)

(

*

式中!

!

表示评价因子数量!

Y

H

表示评价因子标准值!

G

H

表

示归一化评价因子权重值&通过以上步骤!研究便完成了

地质灾害气象预警预报模型的构建!从而为后续地区地质

灾害预警提供决策意见&

I

"

案例分析

以吉林地区长白县东南部区域为研究对象!近年来由于

"

投稿网址!

III@

J

G

J

K/

L

MN@K-D



第
!!

期 曹
"

满!等"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于时空分布特征的地质灾害气象预警预报模型研究
#

'H5

""

#

人类活动-极端天气等因素影响!该地区受到崩塌-滑坡等

地质灾害影响&因此!对该地区地质时空分布特征展开了研

究!其中为了准确修正评估矩阵参数!设置
9̀#

算法种群规

模为
*6

!交叉率为
6@&6

!变异率为
6766!

!在
EL

3[-F

编程

平台完成矩阵修正!完成地质灾害评价体系构建&基于
8]̀

法构建的研究地区灾害评价体系具体如表
5

所示&

表
5

为研究地区灾害评价体系&根据对地区地质时空

特征的研究!基于
8]̀

法与专家法获得三大容易引发地质

灾害的指标因素条件!分别是基础条件-发育条件以及诱

发条件&其中基础条件是地质构造特征!就包括了地形厚

度-风化厚度-地质构造-地貌特征以及地质岩层组'在

诱发条件分析中!主要考虑地区长年降雨以及人类活动'

基础条件与诱发条件是引起地区地质灾害的两大重要因素&

地形坡度-风化厚度-灾害发育状况-地区长年降雨量以

及人类活动影响权重占比较高!均超过
67!6

!说明其对地

质灾害的发生有重要作用&接下来!根据不同影响指标进

行赋值!确定不同指标引发地质灾害的影响范围!如表
(

所示&

表
5

"

研究地区地质灾害预测评价体系

目标 决策层 目标层 影响权重

易出现

灾害

评价

基础条件
:!

地形坡度
:!! 6@!&+&

风化厚度
:!' 6@!+6H

地质构造
:!5 6@6(&+

地貌类型
:!( 6@6H5&

地质岩层组
:!& 6@6H5&

发育条件
:'

灾害发育状况
:'! 6@!*+6

诱发条件
:5

地区长年降雨
:5! 6@!&'6

人类活动
:5' 6@!(66

表
(

为基于地质时空分布特征所确定的
H

大指标赋值

条件范围&

!76

至
(76

权重等级对应诱发地质灾害发生的可

能性!赋值等级越高则该地区发生地质灾害可能性就越大&

接下来!选取研究地区
&

月份地质时空数据来检验模型预

测效果!其中该月份总降雨量为
'&*7* DD

!月均温度

'+l

!相比往年平均温度以及月降雨量均偏高&同时!引

入综合指数法与模糊数学法进行预测比较&为了验证研究

所提出的气象预警模型实际性能效果!将通过回溯测试检

测模型实际风险预测!其中选取了该地区在
'6!(

到
'6''

数

据为样本&为了有效反映出预警模型实际监测效果!预警

风险设置
(

个等级!分别为无风险-低风险-一般风险-

高风险
(

个等级!分别对应
6 '&

-

'* ()

-

&6 +(

-

+&

!66

&不同模型预测效果如图
*

所示&

图
*

中选取了
'6!(

年至
'6''

年研究地区地质预警数据

进行回溯测试!检验不同模型的实际性能效果&根据最终

实验曲线结果来看!在
'6!(

年至
'6''

年期间!研究地区并

未出现明显的地质灾害事故!仅在
'6!+

年期间发生过洪涝

灾害事件!并出现了崩塌-泥石流以及滑坡等地质灾害&

在
'6!+

年间!实际曲线值为
+&76'

!研究模型训练结果为

+&766

!与实际值接近&而对比另外两种模型!其中综合指

数法训练值为
+67'&

!模糊指数法为
*H7)H

&此外!在
'6'!

年的预警训练中!研究模型-综合指数法-模糊数学法预

警结果分别为
&'7'&

-

(!7'&

以及
5&7*

!实曲线值为
&57'&

!

可见研究模型更接近实际风险值!在不同的时间段均具有

出色的预测精度与稳定性!整体训练效果更好&接下来!

选择研究地降水量较高的
8

区域与降水量一般的
O

区域单

日降雨量进行预测比较!比较结果如图
+

所示&

降雨量较高的
8

区域地质灾害处预测比较如图
+

所示&

根据曲线来看!随降雨量增加地质灾害数量明显升高&根

据检测结果显示!在雨量为
'66DD

时!

8

区域内出现了

5!6

处地质灾害!其中研究方法预测灾害数为
5'!

处地质灾

害!而综合指数法预测为
!H&

处地质灾害!而模糊数学法

预测为
!++

处地质灾害&进一步研究发现!在降水量较低

时!

5

种预测方案预测均能较准确预测出地质灾害数量!如

降水量在
6

%

H6DD

区间!

5

种预测方法预测基本一致&而

降水量超过
!66DD

后!模糊数学法预测效果大幅度下降!

考虑主要原因在于模糊数学并不能量化指标影响!缺乏对

综合因素的考虑&而综合指数在降雨量超过
!'6DD

后预测

偏差明显偏大!综合指数在考虑不同因素影响时!缺少对

不同因素相互作用的考虑!导致在较复杂的数据分析中缺

乏准确性&图
+

)

.

*为降雨
O

区地质灾害预测结果!在一

般降水区域下
5

种预测模型预测偏差并没有
8

区域大&如

表
(

"

评价指标赋值

目标层 影响权重
!@6 '@6 5@6 (@6

地形坡度
:!! 6@!'

2

!6m !6m

%

'&m '&m

%

5&m

"

5&m

风化厚度
:!'

(

DD 6@!!

2

&@6 &@6

%

!6@6 !6@6

%

!&@6

"

!&@6

地质构造
:!5 6@6(

2

&@6 &@6

%

!6@6 !6@6

%

!&@6

地貌类型
:!( 6@6H f

侵蚀至溶浊垄丘谷 高丘侵蚀至剥蚀 中低山地构造至侵蚀

地质岩层组
:!& 6@6H

粉质黏土以

及沙土等

变粒坚硬岩组-较硬岩灰

以及石英岩等

坚硬中厚砂岩-

页岩等
坚硬块状花岗岩等

灾害发育状况
:'!

()处(
MD

'

*

6@!*

2

6@6& 6@6&

%

6@'6 6@'6

%

6@6&

"

6@&

地区长年降雨
:5!

()

DD

*

6@!'

2

!*66 !*66

%

!+66 !+66f!H66

"

!H66

人类活动
:5' 6@!!

弱 较弱 一般 强烈

风力
:55 6@!6 !

级至
'

级
5

级至
&

级
*

级至
+

级
H

级以上

温度
:5( 6@6H

2

6l 6l

%

!'l !5l

%

'6l '!l

%

5&l

"
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图
*

"

不同模型回溯测试

图
+

"

多种方案预测结果比较

在降雨量为
!'6DD

时!实际灾害数为
H!

处!

5

种预测结

果均偏高!研究模型-综合指数法以及模糊数学法预测结

果分别为
H)

处-

!'!

处与
!(5

处!研究模型预测数更接近

于真实灾害数量!而综合指数法以及模糊数学法整体预测

误差偏大&综合比较来看!研究模型平均预测准确度为

)57*H?

!综合指数法与模糊数学法分别为
H(7H*?

与

+'7*&?

&此外!将
8

区域连续多日累计降雨量数据作为模

型输入!采用研究模型分析
8

区域连续多日累计降雨量与

地质灾害间的关系!实验结果如图
H

所示&

图
H

为
8

区域多日累计降雨量与地质灾害发生数的关

系结果&根据预警模型统计分析结果来看!当累计降雨量

数值增大到某个数值范围时!该区域内地质灾害数量将呈

现明显的递增区域&降雨量在
&6DD

时!该地区崩塌-滑坡

图
H

"

累计降雨量与地质灾害关系分析

以及泥石流数量均在
!6

处以内!当累计降雨量达到
+6DD

时!崩塌-滑坡数明显增加!分别为
'6

处与
)

处&同时!

随着累计降雨量的进一步增加!该区域土壤将面临持续饱

和现象!进一步扩大崩塌-滑坡以及泥石流灾害发生的可

能性&当累计降雨量达到
'56DD

最大值时!

8

区域崩塌-

滑坡以及泥石流数量分别为
!'6

处-

+H

处与
*6

处!而降雨

量在
'!6DD

时!

5

种地质灾害数分别为
!6(

处-

*6

处与
(5

处!降雨量在
'!6DD

到
'56DD

之间灾害数量呈现一个高

速增长态势!说明在该降雨量范围土壤以及山体其风险已

经达到临界值!进一步加剧了地区灾害风险&此外!根据

地质灾害曲线还发现!累计降雨量达到
!&6DD

!该区域泥

石流-崩塌以及滑坡数量明显增长!说明累计降雨量超过

!&6DD

!该区域就会出现群发地质灾害&最后!对研究区

域主要行政区域灾害情况进行评估!如图
)

所示&

图
)

"

研究地区灾害分析结果

图
)

为研究地区灾害发生预测结果!其中地区
!

-地区

5

-地区
(

-地区
&

-地区
+

地区具有较高的崩塌灾害出现风

险!预测的崩塌数均超过
!66

处&而地区
'

与地区
*

具有较

高的滑坡风险!两个地区滑坡预测数量均超过
'6

处!地区

'

滑坡为
&H

处!地区
*

为
'!

处&由数据分析来看!不同地

区在灾害特点分布上有明显的特点!与研究地区地质特点

相吻合!同时与降雨量有密切联系&因此!根据最终的预

测分析结果!高风险区需要做好人员疏散与地质风险监测

工作!根据对地区风险监测情况做好风险应对工作!以降

低地质灾害影响&具体工作如下"

!

*对于地质灾害高危区

域!该地区需要做好民众疏散-食物保障-人员安置等工

作'

'

*对于明确有灾害即将发生区域!需要在灾害前期做

"
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基于时空分布特征的地质灾害气象预警预报模型研究
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#

好地质勘测!对具有较高风险区域做好排除灾害工作'

5

*加强风险地区地质-环境检测!采用气象卫星-低空无

人机以及遥感监测等技术!对高危地质灾害区进行实时地

质气象信息监测&监测该地区
'(

小时内的区域地质气象数

据!随时预报灾害发生的可能性'

(

*做好地区内灾害信息

播报!包括如手机-电视-短信等途径!发布地区自然灾

害预警!提醒地区民众做好灾害防范以及财产保护工作'

&

*此外!对于地质区河流-水库等地!做好防洪防涝措

施!以将灾害降到最低!避免人员财产损失&

!

"

结束语

近年来!随着极端天气-人类活动等因素增加!长白

县地区地质灾害呈现上升趋势&为了有效降低地质灾害风

险!确保民众生命财产安全&研究对该地区历年地质数据

资料展开研究!通过对研究地区地质时空分布特征的分析!

明确地质特征与自然灾害间的关联&最后采用
8]̀

法与专

家法构建研究地区地质灾害气象预警预报模型!从而实现

对研究地区地质风险的监测与预报&结果分析中!风化厚

度-地形坡度-地区常年降雨是引起地质灾害主要影响因

素之一&在多种方法预测结果比较中!研究模型在较降水

8

区域以及一般降水
O

区域均有较高的灾害风险预测性能!

平均预测准确度为
)57*H?

!而综合指数法与模糊数学法分

别为
H(7H*?

与
+'7*&?

&同时!进一步对研究区灾害风险

程度进行预测!其中地区
!

-地区
5

%

地区
&

-地区
+

均具

有较高的崩塌灾害出现风险!这些地区可能出现崩塌灾害

数量均超过
!66

处&同时对研究区域滑坡风险预测显示!

地区
'

与地区
*

具有较高的滑坡风险!两个地区可能发生滑

坡灾害风险均超过
'6

处&由此可见!研究所提出的灾害预

警预报模型具有出色的应用效果&同时!预测灾害风险较

高地区需要做好及时的人员疏散与灾害预防工作!确保地

区民众生命财产安全&不过研究也存在不足!仅考虑地区

单日降水情况!并未对多个时期累计降水进行深入分析!

后期有待分析更多降水资料!提高对地质灾害的预防监测

效果&
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