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WEBGIS降雨型滑坡预警模型及关键技术研究
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摘要：以降雨强度一降雨持续时间图解及其与滑坡发生之间的关系确定滑坡发生的临界降雨量理论，结合湖北

省主要地质灾害类型、规模、时空分布及危害程度的实际情况，在研究降雨量和降雨过程与地质灾害的空间分

布的对应关系基础上，建立地质灾害时空分布与降雨过程的统计关系，开展区域性地质灾害发生的临界降雨量

和预警预报判据模型的应用研究。对实现地质灾害信息管理与维护的自动化，信息传输与发布的网络化，信息

分析处理的模型化，信息服务与决策的可视化等问题进行了探讨。
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湖北省是我国地质灾害多发省份之一，地质灾害种类多、分

布广、危害大，严重制约着地区国民经济的发展，严重威胁着人

民生命财产安全。为了减轻地质灾害所造成的损失，实现地质

灾害气象预报信息发布标准化作业的方法，并根据实时的降雨

预报和雨量资料，对全省地质灾害发生的空间范围进行实时发

布。开展基于WEBGIS的降雨型滑坡预警预报系统的研究，已

成为当前社会和政府关注的一个焦点并迫切希望开展研究和加

以解决的一个重大课题。该系统的研究有助于提高地质灾害气

象预警预报业务的自动化程度，对提高湖北省地质灾害防治工

作的及时性、科学性，促进经济效益、社会效益和环境效益的协

凋统一，最大限度地减少地质灾害对人民生命财产造成的危害，

保障社会稳定有着重要的现实意义和较广的应用前景。

地质灾害的监测预警是我国减灾防灾的主要措施之一。目

前，对滑坡的监测预报预警研究主要有两个方面：一是利用各

种装置对潜在滑坡体进行监测。获得滑坡体位移变形的基础数

据，通过对位移一时间曲线的分析来预测滑坡变形趋势，这种方

法一般只适用于已知的潜在滑坡，通常针对一些规模巨大的岩

质滑坡体进行监测。长期以来，人们总是试图通过对滑坡体位

移一时间曲线的分析，找到可以预报滑坡发生的特征值。但由于

一方面缺乏足够的滑坡形成、变形位移到破坏全过程完整的数

据，另一方面，岩体或土体具有各种尺度的结构不均匀性，物理、

化学、水力学等性质极不均匀，无论采用何种方法进行监测，获

得的资料总是不完全的。二是区域性宏观预测预报，在滑坡填

图的基础上，根据降雨和滑坡之间的经验与理论关系、易导致滑

坡的区域地质、地貌因素，划分滑坡易发区。如Keefer．et．al

(1987)根据区域降雨遥测网获得的实时雨量观测数据以及国家

气象站的降雨预报信息，采用斜坡稳定性模型对暴雨期间滑坡

的可能性进行预报。在Keefer．et．a1．(1987)基于传统的斜坡稳

定性模型提出的滑坡预报系统中，主要根据降雨强度一降雨持

续时间图解极其与滑坡发生之间的关系确定滑坡发生的临界降

雨量。

近30 a来，降雨滑坡预测预报一直是滑坡研究中的热点课

题之一，其核心是通过研究降雨与滑坡的各种关系，预测可能的

滑坡状态。从目前公开出版的众多文献中可以看出，降雨滑坡

预报研究内容广泛、研究方法多样。预报内容可分为3类：时间

预报、空间预报和强度预报。研究方法可分为：统计方法、理论

模型方法和统计学与理论模型的耦合方法。而空间预报是目前

国内外主要研究课题之一，降雨滑坡空间预报的重点是区域性

的降雨滑坡频发区和易发区。所以，利用编图技术，编制滑坡灾

害图是降雨滑坡空间预报的主要方法。

l系统特点

本系统研究的主要内容是根据已掌握主要地质灾害类型、

规模、时空分布及危害程度等大量资料，在研究降雨量、降雨强

度和降雨过程与滑坡灾害的空间分布、时间分布上的对应关系，

建立起滑坡灾害时空分布与降雨过程的统计关系，在确定区域

性滑坡的临界降雨量和降雨强度阈值的基础上，开发出地质灾

害气象预警预报网上发布系统，其中采用临界降雨量模型和有

效降雨量模型来进行预警预报。武汉中心气象台可通过本系统

根据降雨量按时上传降雨数据，数据保存在后台数据库中，系统

能够自动获取数据库中的数据生成时间与降雨量实时曲线，当

降雨量达到降雨强度阈值时，触发MAt】GIS图件，在Internet上发

布区域预警预报信息，并上传至武汉中心气象台，并在互联网上

实时发布。

本系统的研究思路是以WebGIS技术为手段，采用湖北省

1／507Y的地质灾害易发程度分区数字图为基础图件，将全省划
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分为6个地质灾害预报预警单元和82个行政区划单元；对每个

预报预警单元分别统计地质灾害发生频率，建立相关概率模型，

进行定量评价；根据省气象台发布的未来24 h降雨量预报数

据，对每个行政区划单元进行降雨量分析和判据修正。系统能

够自动获取数据库中的数据生成时间与降雨量实时曲线，并实

时动态地绘制地质灾害等级色块图和降雨茸等值线趋势图。连

接Intenet的任意一个用户，都可以浏览、查询该集成系统站点中

的地质灾害综合信息，实现地质灾害防治信息的开放和共享。

2预警预报判据模型设计

通过对已有地质灾害点与降雨的关系分析、统计，建立预测

预报模型，并依据分区建立与不同预报等级相应的预报判别标

准。

2．1预警判据设计原理

考虑到图上信息的严谨、准确性，以及灾害预报特有的不确

定性，在计算机给出灾害等级色块图的基础上，增加人工校正功

能。使得某些特定区域在计算机根据降雨量判断值算法得出结

果的基础上，综合地质灾害预报专家的判断经验，进一步确保灾

害等级色块图的准确性。为达到这一目的，在成图设计中增加

了“灾害预报一降雨量分析图”(见图1)，通过该图对可能存在

计算机判定误差的区域进行人工雨量判读和灾害发生等级的修

正，达到准确发布信息的目的。

图1降雨量分析

首先在MAPGIS平台下设定分析图底图，根据湖北省地质

灾害气象预警分区预警判据，由计算机自动从数据库中提取前

15 d的降雨量值，然后再分别计算当天、前2 d、前4 d、前7 d、前

10 d、前15 d降雨量的6组数据和，特别注意的是，在计算前Ⅳ

天的日期时，系统还考虑到大小月，即闰年。最后由系统将6组

数据和结果在图上描出，并将各点两两相连构成折线。系统根

据曲线的趋势，若超出上限(红线)，则由系统发出红色警报；若

在上限和下限之间(黄线)，则发出黄色警报和橙色警报；否则均

为绿色。

2．2降雨量等值线原理

降雨量等值线图，作为等值线图的核心部分，根据各监测点

提供的降雨量数据按照等值线算法动态生成；降雨量等值线图

将各地区的降雨量差异以图形的形式表现，并且动态对各等值

线予以数值表示(见图2)。

系统根据用户选择的日期在数据库中搜索该日期关键字，

将具有相同关键字的所有记录读出，按降雨量值分类。将具有

相同降雨量值及符合精度的邻域内的纪录归并在同一数组中，

再将各分类数组中记录按照地理位置坐标值(茗、Y值)以曲线

算法予以光滑连接成一闭合曲线，各分组按照等值线算法依次

生成闭合曲线，待所有的雨量观测点均被包含在等值线中后，将

生成的曲线结果以MAPGIS的点线区数据结构组成MAPGIS下

的点、线、区文件。至此，整个由雨量数据作为数据源的等值线

文件生成完毕，将此生成的点线区文件同行政区划图的点线区

文件，依照点文件先读的原则，分别将点线区文件组织成为一个

MAPGIS的工程文件，此工程文件中最终包括：湖北省行政区划、

灾害点位置图，降雨量等值线图，等值线及其标定的各等值线数

值及图例等。

图2降雨■趋势

3关键技术及创新点

3．1关键技术

该系统研究将综合INTERNET技术、数据库技术、计算机网

络等先进技术在地质灾害预预警预报方面的集成与应用．解决

地质灾害气象预警预报信息发布、数据库与web结合、地质灾

害气象服务预报标准化、内部网络整体与安全性设计、图件传真

图格式转换等一系列问题。采用的主要技术为：

(1)根据传统的斜坡稳定性模型提出的滑坡预报系统中主

要以降雨强度一降雨持续时间图解及其与地质灾害发生之间的

关系，结合湖北省主要地质灾害类型、规模、时空分布及危害程

度的实际情况，在研究降雨量和降雨过程与地质灾害的空间分

布的对应关系基础上，建立地质灾害时空分布与降雨过程的统

计关系，开展区域性地质灾害发生的临界降雨量和预警预报判

据模型的应用研究。

(2)利用GIS技术对与斜坡不稳定性直接或间接有关的地

质一地貌要素图进行各种操作和分析，编制1150万的地质灾害

易发程度分区数字图并建立相应的空问数据库。

(3)利用湖北省1／50万的地质灾害易发程度分区数字图为

基础图件，将全省划分为6大地质灾害预报预警区和82个地质

灾害预警预报单元；统计地质灾害发生频率，建立相关概率模

型，进行定量评价；并依据分区建立不同预报等级相应的预报判

别标准，确定区域性滑坡的I临界降雨量和降雨强度阈值。

(4)考虑到项目可靠性和安全性要求，系统采用基于Web-

GIS(MapGIS IMS)与ASP．NET+SQL技术架构实现。

3．2创新点

(1)建立了湖北省比较完整的滑坡灾害时空间分布与降雨

过程的统计关系和基于1150万湖北省地质灾害易发程度数字

图的6个预警区的预警预报应用数学模型。

(2)基于MAPGIS—IMS(IntemetMapServer)构建的地质灾害

信息Web发布系统，开发了在Intemet上实时表达降雨量等值线

(下转第硒页)
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置方式下，水资源、土地资源、林业资源、矿产资源、海洋资源、风

力资源等是区域的主要资源，但是这些资源在整个环境容量中

所影响的程度不同，假如对某个区域进行环境容量分析，以土地

资源为主，那么土地资源所占的比重较大，则应赋予较大的权

重，当没有其它资源或不考虑其它资源时，则其它资源计算为

零。例如，在我国云南省糯扎度水电站安置区移民时，林业资源

是一个很重要的考虑因素，因此在分析环境容量时应赋予较大

数值；同样在我国内蒙古自治区草原区安置区移民时，更多考虑

的是草地资源以便于发展牧业，因此相应地赋予较大数值。同

时，社会、经济、自然等指标将增加或削弱安置区的环境容量。

安置区经济快速发展、社会稳定、自然环境优越将增加环境容

量；反之，将削弱安置区容量。其它资源容量用“K”值，对土地

和水资源确定的容量进行“增加”和“削弱”(乘以系数“口”)，一

般情况下社会环境容量和自然环境容龟的“K”值小于1，经济

环境容量可大于1，也可小于1，则移民安置区多因子环境容量

分析模型如下：

F=∑凡‘a’西P{凡；B；，8}’pi =1 J一1

式中，表示安置区总环境容量；只表示安置区域拥有不同种类

的资源容量；a表示安置区域不同类型资源的系数；F6表示经济

环境容量；n表示社会环境容量；凡表示自然环境容量；口表示

相关系数。

移民环境容量分析一般是先对移民安置区基本的资源(水

资源、土地资源、矿产资源、林地资源等)、社会(人地关系、民族、

宗教、文化等)、经济(安置区原有地经济发展水平、所在区域经

济发展情况、基础设施情况等)、环境(居住环境、水土保持、环境

保护)、人口(人口密度、男女比例、文化素质等)进行宏观定性分

析；在此基础上，建立移民安置区环境容量微观定量分析的评价

体系，确定移民安置区环境容量分析的典型年份、各指标在各年

份的总量及其相应的移民生产期颦达到的目标标准；最后，确定

移民安置区环境容量的值，再减去移民安置区原有居民数量，即

为移民安置区所能迁入的移民数量。
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趋势图和地质灾害预警预报等级色块图程序。

(3)在Intemet中采用降雨量模型来进行预警预报，自动生

成时间与降雨量实时曲线并能对全省82个预警预报单元进行

快速评价。

(4)实现了地质灾害气象预报信息发布的标准化作业方

法，建立了一个完全新型的地质灾害研究成果表达与信息服务

的技术体系，为湖北省地质灾害减灾防灾工作提供强有力的技

术支撑，填补了湖北省地质灾害区域性预报预警信息网上发布

的空白。

4系统应用

经过近1 a的试运行和优化完善，系统各项指标性能均达

到设计要求。该系统自2005年汛期以来，共预报5次，均与实

际情况吻合。

2006年汛期已正式启动该系统。全省各地(市)、县地质灾

害监测站现已经使用该系统，开展对本地地质灾害有关资料进

7结语

水利水电工程的兴建，水资源的开发与利用，是人类改造客

观世界、开发利用自然环境与资源的具体体现。移民是水利水

电工程建设的关键，而移民安置环境容鼍又是移民的关键。必

须全面规划、统筹兼顾、做好移民安置环境容量分析及环境影响

评价，建立移民安置环境容鼍评价指标体系及模型分析，确定移

民安置区环境容量町接纳的移民数，保证移民在搬迁安置后能

逐步走向富裕。坚持人与自然和谐相处，以人为本，构建和谐社

会，促进经济、社会、资源与环境相互协调和可持续发展，推动区

域经济的进一步腾飞。

本文所提《移民安置环境容量指标体系及多因子分析模型

研究》，是一项新的方法与探索，还必须在具体水利水电工程移

民实践中，不断总结提高、改进完善。作为一个刍议，谨供各位

领导、专家及广大读者参阅指正。
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行数据处理，预警预报工作等。

5结语

基于WebGLS技术的地质灾害预警预报，采用湖北省1／50

万的地质灾害易发程度分区数字图为基础图件，将全省划分为

6个地质灾害预报预警单元和82个行政区划单元；对每个预报

预警单元分别统计地质灾害发生频率，建立相关概率模型，进行

定量评价；根据省气象台发布的未来24 h降雨量预报数据，对

每个行政区划单元进行降雨量分析和判据修正。系统能够自动

获取数据库中的数据生成时间与降雨量实时曲线，并实时动态

地绘制地质灾害等级色块图和降雨量等值线趋势图。连接Inte．

net的任意一个用户，都可以浏览、查询该集成系统站点中的地

质灾害综合信息，实现地质灾害防治信息的开放和共享，实现了

湖北省地质灾害信息管理与维护的自动化、信息传输与发布的

网络化、信息分析处理的模型化、信息服务与决策的可视化。

(编辑：赵凤超)
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1.期刊论文 马文瀚.陈建平.MA Wen-han.CHEN Jian-ping 突发性地质灾害气象预警预报研究综述 -地质灾害与环

境保护2007,18(1)
    分析了国内外突发性地质灾害气象预警预报相关研究动态,对地质灾害气象预警预报的研究现状和研究进展作了系统地总结.根据最新研究成果,从预

警预报理论方法等方面对地质灾害预警预报的发展趋势进行了初步预测,并结合地质灾害气象预警预报的经验,就地质气象灾害预警预报存在的问题提出

一些问题和看法.

2.期刊论文 金江军.潘懋.杨志双.丛威青.JIN Jiang-jun.PAN Mao.YANG Zhi-shuang.CONG Wei-qing 深圳市突发

性地质灾害预警预报流程设计 -地质灾害与环境保护2007,18(3)
    首先探讨了突发性地质灾害预警预报分级体系,认为不但要考虑地质灾害发生可能性等级,还要考虑地质灾害可能造成的损失等级,并提出了综合这两

个方面的三级警报分级体系.然后提出了突发性地质灾害预警预报流程设计的四大原则,即合法性、科学性、及时性、实用性.最后设计了一套适合深圳市

实际情况突发性地质灾害预警预报流程,说明了地质灾害预警预报信息的传输、制作与签批过程.

3.期刊论文 周平根.毛继国.侯圣山.李昂.刘树东.Zhou Pinggen.Mao Jiguo.Hou Shengshan.Li Ang.Liu Shudong 
基于WebGIS的地质灾害预警预报信息系统的设计与实现 -地学前缘2007,14(6)
    论述了基于网络地理信息系统的地质灾害预警预报信息系统的总体框架结构、系统设计要点和系统功能特点,并对采用的关键技术进行了简要分析说

明.系统采用部署灵活、扩展性强的三层体系结构,基于模块化思想进行设计与实现,以分布式架构集成异构的数据源,并建立了模型库管理决策模型.系统

以地质灾害预警预报数据数学模型为核心,应用数据库技术、基于FeatureBase的地理信息系统技术和网络技术建立了融合通用地理信息功能与地质灾害

预警预报业务功能的分布式软件系统,实现了地质灾害信息采集、传输、管理、分析、决策、发布的一体化平台.现场实施表明,该系统运行稳定,能有效

为职能部门提供辅助决策支持和信息发布服务.

4.学位论文 张昕 公益项目的社会评价研究——以山东省地质灾害气象预警预报项目为例 2007
    公益性项目是社会发展的重要组成部分，而项目评价则是衡量项目是否成功的唯一途径。由于公益性项目自身具有非营利性和服务大众的特点，所

以在公益性项目的评价系统中，社会评价成为非常重要的方面。

    在项目评价理论的发展过程，建设项目、工业项目的评价理论及其方法经过多年的发展已经日趋成熟，而在实际工作中也已发挥了重要的作用。而

与之相对的公益性项目评价研究却刚刚起步，尤其是公益性项目的社会评价的理论与方法尚不成熟和规范。

    本文对公益性项目社会评价进行了较为系统的研究，力求在理论层次深入探索，并寻求实际运作中的有效解决方法。故此，论文首先回顾了项目社

会评价理论的发展历程。然后，界定了公益性项目的定义和范畴，以及阐述了公益性项目评价的特点，并指出山东省地质灾害气象预警预报项目属于公

益性项目。该项目的社会评价工作应符合公益性项目评价的要求，并对公益性项目社会评价的发展及其现状进行了综述。之后，根据山东省地质灾害预

警预报项目的自身特点，设计了一套适合此类项目的评价指标体系，并针对传统层次分析法的一些缺点和该项目在社会评价过程中所表现出来的特点

，引入了模糊分析法，并做出了适当的改进，以建立合理、有效的评价模型。最后，结合山东省地质灾害预警预报项目，运用该模型，对其进行社会效

果的评价。

    论文的创新点在于，在学术界对于地质灾害预警预报此类公益性项目的社会评价工作还处于起步阶段时，通过对项目实际情况了解和征询专家的意

见，结合项目评价的相关理论，建立了地质灾害预警预报类项目社会评价体系及其评价模型，并运用该体系进行了评价。论文为今后同类项目的社会评

价工作的开展提供了框架和思路，同时也能通过评价找出项目进行过程中的不足，及以后改进的方向。所以，具有重要的借鉴意义。

5.会议论文 周平根.毛继国.侯圣山 基于WebGIS的地质灾害预警预报信息系统的设计与实现 2006
    本文论述了基于网络地理信息系统的地质灾害预警预报信息系统的总体框架结构、系统设计要点和系统功能特点,并对采用的关键技术进行了简要分

析说明.系统采用了部署灵活、扩展性强的三层体系结构,基于模块化思想进行设计与实现,以分布式架构集成异构的数据源,并建立了模型库管理决策模

型.系统以地质灾害预警预报数据数学模型为核心,应用数据库技术、基于FeatureBase的地理信息系统技术和网络技术建立了融合通用地理信息功能与地

质灾害预警预报业务功能的分布式软件系统,实现了地质灾害信息采集、传输、管理、分析、决策、发布的一体化平台.现场实施表明,该系统运行稳定

,能有效为职能部门提供辅助决策支持和信息发布服务.

6.期刊论文 吴跃东.向钒.马玲.Wu Yuedong.Xiang Fan.Ma Ling 安徽省地质灾害气象预警预报研究 -灾害学

2008,23(4)
    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,逐步深化研究降水和地质环境与地质灾害发生的关系,由浅入深,在

尝试和探索中开展安徽省地质灾害气象预警预报研究.建立了安徽省地质灾害气象预警预报模型及预报系统,提出了基于GIS的地质灾害气象预警方法,为

提高安徽省地质灾害的气象预报水平奠定了一定的基础,并通过对2004～2007年的地质灾害实例验证预报取得了较好的效果.

7.期刊论文 岳建伟.王斌.刘国华.蔡洪春.周玉才.余广文.YUE Jian-wei.WANG Bin.LIU Guo-hua.CAI Hong-chun.

ZHOU Yu-cai.YU Guang-wen 地质灾害预警预报及信息管理系统应用研究 -自然灾害学报2008,17(6)
    根据调查,江西省地质灾害的诱发因素主要是降雨,因此,通过总结前人关于地质灾害预报预警的研究,提出了一套应用降雨资料对地质灾害进行预报

预警的预警流程,并建立预警及信息管理系统.该系统采用空间数据库引擎技术管理海量滑坡、地质、地貌、降雨等数据及地质灾害的文档等资料.系统基

于WebGIS技术,实现了地质灾害预报预警图的发布、信息查询、空间定位、空间叠加和地质灾害预警预报信息反馈等功能.

8.期刊论文 李伟.王卫红.LI Wei.WANG Wei-hong 基于WebGIS的突发性地质灾害预警预报系统设计与实现 -浙江工

业大学学报2009,37(6)
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    讨论了地质灾害预警预报系统的研究现状和存在问题,分析了建立突发性地质灾害评价和预警预报系统的流程;基于多层体系架构,给出了构建突发性

地质灾害预警预报系统的体系结构;重点研究了构建突发性地质灾害预警预报系统的关键技术;基于webGIS技术,构建了突发性地质灾害预警预报原型系统

,实现了地质灾害评价和预警预报信息的发布;测试结果表明,系统达到了设计目标.

9.期刊论文 雷万荣.周玉才.章勇.唐春梅.余广文.程志华.LEI Wangrong.ZHOU Yucai.ZHANG Yong.TANG Chunmei.

YU Guangwen.CHENG Zhihua 江西省地质灾害气象预警预报工作体系建设的探讨 -上海地质2007,""(4)
    简要地介绍了江西省地质灾害气象预警预报工作体系建设的总体思路,地质灾害气象预警预报工作体系建设的组成及主要内容,对地质灾害可以进行

更有效的防治.

10.会议论文 唐灿.李铁锋.温铭生.连见发.刘艳辉.刘传正 国家级地质灾害气象预警预报理论与方法 2006
    我国地质灾害十分发育,每年造成严重损失和社会影响.研究表明,超过三分之二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的.本

文主要就国家级地质灾害气象预警预报理论与方法进行了论述.
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