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山地地质灾害气象等级预报 (预警 )模型应用

薛根元
1
,诸晓明

2
, 王镇铭

1

( 1.浙江省气象局,浙江 杭州 � 310002; � 2.浙江省绍兴市气象局,浙江 绍兴� 310002 )

摘 � 要: 浙江省是一个山地地质灾害多发地区,这些灾害包括泥石流、滑坡、崩塌等,它们的发生大多与降水有关。

在分析浙江省地质灾害发生规律的基础上,探讨了地质灾害气象等级预报 (预警 )模型的主要结构、功能和特点,重

点讨论了该模型在台风强降水引发的地质灾害预报 (预警 )中的应用情况。该模型应用于 0414号台风 �云娜�、

0418号台风 �艾利�影响期间浙江省地质灾害的预报 (预警 ),取得了较好的效果。
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� � 浙江省素有 �七山一水二分田 �之称, 是自然灾

害多发、重发地区, 其中气象灾害或其衍生占 90%

以上。特殊的地理、地质和气候环境使全省山体滑

坡、崩塌、泥石流等山地地质灾害频繁发生, 特别是

强降雨或长时间持续降雨易引发滑坡、泥石流等地

质灾害
[ 1, 2]
。近年来,地质灾害事件频繁发生, 据省

国土部门统计, 1999~ 2003年因灾死亡 167人, 直

接经济损失超过 5. 6亿元,其中 2002年、2003年就

分别发生 201起和 62起,因此地质灾害已成为浙江

省的重要自然灾害之一。

近年来,许多学者研究了山地地质灾害的发生

规律和评价方法
[ 3- 6]
。刘传正讨论滑坡稳定性评价

问题
[ 7]
, 唐川等对泥石流堆积扇形危险度分区评价

进行了数值模拟
[ 8]

,王协康等提出关于山区流域坡

面流的一种近似解
[ 9 ]

,徐进军等通过建立岩崩滑坡

运动模型, 提出岩崩位移、速度和加速度的模拟方

法
[ 10]

,周必凡把泥石流视为固体颗粒散体重力流,

通过对粘性泥石流阻力和运动方程验证分析
[ 11]

, 构

造出粘性泥石流模型,提出相应的运动方程
[ 12]
。一

些国外学者对降水引发地质灾害进行了研究
[ 13]

, 这

些均为地质灾害的预报奠定了基础。

引发地质灾害的因素很多, 包括地质构造、水源

条件和激发因素等,由于其因果关系多数为非线性,

故它的预报是个复杂问题。鲁小兵等提出基于神经

网络的泥石流预测方法
[ 14]

,日本学者也提出泥石流

的预报方法
[ 15 ]
。刘传正认为, 由于地质灾害与降水

关系密切,故降水强度、持续时间等可用于地质灾害

预报
[ 16]
。孙广忠认为将变形监测与气象因素结合

进来可提高预报准确率
[ 17]
。郁淑华认为大暴雨是

诱发泥石流灾害的重要原因, 进而提出用大暴雨预

报作地质灾害预报的思路,并利用 ETA预报产品释

用制作四川盆地地质灾害预报
[ 18]

,傅昊等则通过遥

感得到的云顶亮温 TBB预测降水来作地质灾害预

报
[ 19 ]
。上述模型多数是针对某一特定泥石流或山

体滑坡点进行。浙江省气象、国土部门联合开展全

省 (区域 )地质灾害等级预报, 就是建立基于 MM5

数值预报的地质灾害等级预报 (预警 )模型,利用多

种载体发布信息, 在 0414号 �云娜 �台风和 0418号

�艾利�台风强降水引发的地质灾害预报 (预警 )中

发挥了显著作用。本文在探讨浙江省地质灾害发生

特点、分布和成因的基础上, 分析了该预报 (预警 )

模型结构、功能和特点,并讨论了在台风暴雨引发的

地质灾害预报 (预警 )中的应用情况。



1� 浙江省地质灾害发生的基本特点

1. 1� 浙江省地质灾害的等级划分

浙江省地质灾害等级的划分按照两种方式进

行
[ 20]

(表 1)。第一种方式根据已经出现的地质灾

害所造成的影响来划分, 分别划分为较小、中等、较

强和特大四级;第二种方式按照临灾险情划分,主要

依据受威胁人数, 或者可能造成的人员伤亡划分, 与

第一种划分方法相比, 这种划分突出事先对可能出

现的地质灾害影响程度的预估。

表 1� 浙江省地质灾害强度划分表

Tab le 1� The so rts o f geo log ica l d isaste rs intens ity in Zhejiang P rov ince

第一种划分 第二种划分

类型 规模 造成的经济损失与人员伤亡 类型 规模 受威胁人数或可能造成的损失

Ⅰ型 较小 死亡 � 3人或直接经济损失 < 100万元 Ⅰ型 一般
受威胁人数 < 100人或或可能直接经济损

失 < 500万元

Ⅱ型 中等
死亡 4~ 10人或直接经济损失 100~ 500万

元
Ⅱ型 较大

受威胁人数 100~ 500人, 或可能直接经济

损失 500~ 5 000万元

Ⅲ型 较强
死亡 11~ 30人或直接经济损失 500~ 1 000

万元
Ⅲ型 重大

受威胁人数 501~ 1 000人, 或可能直接经

济损失 5 000万元 ~ 1亿元

Ⅳ型 特大
死亡� 31人或者直接经济损失 > 1 000万

元
Ⅳ型 特大

受威胁人数 > 1 000人, 可能造成的直接经

济损失 > 1亿元

1. 2� 主要地质灾害及分布

浙江省大部分地区都有潜在地质灾害存在
[ 21]
。

据调查
1)
, 全省共有地质灾害点 5 480处,其中滑坡

3 513处、崩塌 1 511处、泥石流 242处、地面塌陷

214处,威胁人口 13. 44万人, 潜在财产损失 20. 3亿

元。丽、台、温、衢、甬、杭和绍等 7市以山体滑坡为

主,尤以丽水市为典型多发区, 其中滑坡、崩塌和泥

石流分别占全市地质灾害总数的 75. 3%、12. 5%和

8. 2%, 1980年代以来该市共发生危害较大的地质

灾害百余起,死亡超过 180人。杭嘉湖地区地面沉

降严重,累计沉降量 > 100 mm的面积达 2 500 km
2
,

最大累计沉降量为 860. 0 mm。

1)浙江省国土厅《2003年浙江省地质环境公报》。

1. 3� 地质灾害发生的主要成因

浙江省地质灾害频发的根本原因在于特定的地

质条件,如丽水市
[ 22]
位于武夷山系腹地, 属山地地

貌,除山间盆地和河谷外,海拔高度一般都 > 500m。

地势呈西南高, 东北低, 地形起伏差异大。坡陡谷

深,形成众多的三面群山环抱一面开阔的 � V�字型

沟谷,利于山坡物质势能释放与能量转换,当降水强

度较大时,易形成滑坡、泥石流等地质灾害。

气象条件是地质灾害突然暴发的重要因

素
[ 23, 24 ]

,其中持续降水或短时强降水是导致潜在地

质灾害发生的最关键因素。据调查统计, 浙江省发

生的滑坡、泥石流和崩塌等地质灾害中, 90%以上是

由降水直接诱发的。浙南较早进入雨季,温州、丽水

和衢州市南部常在 4~ 5月就频繁出现地质灾害; 6

月浙江中北部地区进入梅汛, 地质灾害多发区域也

移至该地区; 7~ 8月主要出现在浙西地区, 因为该

地区易出现局地强降水而诱发地质灾害,如 2002-

08- 15发生于衢州山区的大型山体滑坡就是这种

情况; 8~ 9月东部沿海地区易发生地质灾害, 主要

是由台风、东风波等热带系统带来的强降水所引发。

2� 地质灾害气象预报 (预警 )模型

2. 1� 地质灾害气象预报 (预警 )等级

突发性地质灾害的气象等级预报是根据地质灾

害发生的基本规律,通过对某一区域未来一个时段

(通常为 24 h或 48 h)降水预报,结合该区域地质灾

害的潜在变化,应用统计学、动力学和统计 -动力或

数值模式方法, 对该时段内地质灾害发生机率作出

的一种预报
[ 25]
。浙江省突发性地质灾害气象等级

预报 (预警 )分为五个等级, 详见表 2。
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表 2� 浙江省突发性地质灾害发生概率预报 (预警 )表

Table 2� Forecast on probab ilities o f pa roxysm al geolog ica l d isasters in Zhe jiang Prov ince

地质灾害预报 (预警 )级别 一级 二级 三级 四级 五级

预报概率 0. 0~ 0. 2 0. 2~ 0. 4 0. 4~ 0. 6 0. 6~ 0. 8 0. 8~ 1. 0

发生的可能性 小 较小 较大 大 很大

表示颜色 � � 黄色 橙色 (预警 ) 红色 (警报 )

防御措施 � �

启动应急预案,提

醒灾害点附近人

员密切关注天气

变化,以防强降水

发生

启动应急预案,停

止灾害隐患点附

近的户外作业,准

备灾害隐患点附

近人员转移

启动应急预案,紧

急疏散灾害隐患

点附近人员,关闭

有关道路,组织人

员准备抢险

2. 2� 地质灾害气象预报 (预警 )模型

建立浙江省地质灾害概率预报模型所用资料包

括: ( 1) 1990~ 2003年地质灾害资料; ( 2)地质灾害

点密度分布; ( 3)土壤类型及利用状况; ( 4)数字高

程模型 ( DEM ); ( 5)断裂构造及地层岩性; ( 6) 1990

~ 2001年降雨量分布; ( 7 )植被覆盖状况。模型的

核心是一个基于 SPV - ANN /G IS的突发性地质灾

害预报 (预警 )系统 LAPS(图 1) ,它是基于 G IS的人

工神经网络型的地质灾害预报 (预警 )系统
[ 26 ]

(图

1)。LAPS系统启动后,根据前期降水实况和未来降

水预报, 通过本模型对全省 (或某一特定区域 )滑

坡、泥石流和崩塌等地质灾害发生概率进行计算, 输

出地质灾害发生概率的空间分布, 其空间分辨率为

1 km � 1 km。

2. 3� 中尺度数值预报模式 MM5的基本特点

对于中尺度数值预报, 运动方程中的静力平衡

不适用, 须用非静力平衡假设。浙江省气象台的

MM 5V3. 5模式是一个中尺度数值预报模式, 除采用

非静力平衡外, 还在物理过程参数方案、网格嵌套、

资料四维同化等作了改进。模式考虑了高分辨的地

形和陆面状况等局地强迫动力因子, 以及复杂的物

理参数化方案。该模式垂直方向分 23层, 水平方向

用三重嵌套, 5�地形资料,内层格距 15 km � 15 km,

覆盖范围包括华东大部分周边地区和西太平洋西

部;中层格距 45 km � 45 km, 覆盖范围包括华东、华

南、华中、华北和西太平洋西部; 外层格距 135 km �

135 km,覆盖欧亚大陆和西北太平洋。积云对流参

数化采用 Beths� M iller方案。边界用 NCEP预报场

资料; 初值用其再分析资料,并与高空、地面资料作

同化处理;时间步长 90 s, 预报时效 72 h,为配合作

地质灾害预报,故按 6 h间隔输出结果。

图 1� 浙江省突发性地质灾害气象预报 (预警 )模型

F ig. 1� Them eteo ro log ical fo recastm ode l on paroxysm a l

g eo log ical d isasters in Zhejiang P rov ince

2. 4� LASP与 MM 5的耦合

根据汛期降水特点和地质灾害易发生季节, 该

系统运行日期为每年 04- 20~ 10- 31。同时, 考虑

到春季会有短时强降水出现, 主汛期过后东南沿海

也会受秋季台风或东风波等 �东向�系统产生的强

降水影响,故除上述时段外,凡预报 �局部地区降雨

强度� 50 mm /h或降雨持续 7 d以上、累计雨量�

300 mm�时,也启动该地质灾害气象预报 (预警 )。

省气象台与省国土信息中心建立了一条 2M带

宽的宽带。预报 (预警 )流程为:省气象台作出未来

24 h全省降水量预报,当预计有暴雨、台风暴雨等强

降水时,给出未来 24 h、48 h降水量和台风路径、强

度预报→省国土信息中心通过 LASP系统作出未来

72 h发生地质灾害的区域和强度预报→气象、国土

专家会商预报结果, 确定预报意见→通过多种载体

传递预报信息→预报有� 3级的高危险灾害时, 及
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时启动应急预案,做好人员转移准备。

2. 5� 2004年浙江省地质灾害的预报情况

2004年是浙江省地质灾害多发、重发的一年。

按照预案,从 04- 20开始,省国土资源厅和气象局

联合发布地质灾害预报 (预警 ), 至 10- 31结束, 总

发布情况见表 3。

表 3� 2004年发布的突发性地质灾害情况总表

Tab le 3� The paroxysm a l geo log ical disasters promu lg ated in 2004

时间

地质灾害预报等级

3级区域 (县次 ) 4级区域 (县次 ) 5级区域 (县次 ) 降水天气过程类型描述

5月 45 23 雨季、前汛期区域性大到暴雨、局部大暴雨过程

6月 168 70
梅汛期区域性或全省性大到暴雨、局部大暴雨

过程

7月 115 36
梅汛期暴雨、局部大暴雨;台风 �蒲公英 �带来强

降水

8月 63 26 10
台风 �云娜 �、�艾利 �带来全省性暴雨、局部特大

暴雨

9月 34 96 台风 �海马 �影响、近海低压云团、局地性雷雨

3� 诱发地质灾害的气象条件预报预警

3. 1� 在 �云娜 �台风暴雨诱发的地质灾害预报预警

中的应用

0414号台风 �云娜�生成于 08- 08T20: 00时西

太平洋洋面上, 10T05: 00发展成强热带风暴 ( 985

hPa, 11级 ), 11T02: 00加强为台风 ( 970 hPa, 12级

以上 ), 12T12: 00在温岭石塘登陆时中心气压降至

950 hPa,最大风速达到 45m /s。台风登陆后穿越浙

南,先后进入赣北、鄂东南部, 并消失在湘东北 (图

2)。受其影响, 11T08: 00~ 14T08: 00浙江省出现大

范围强降水,台州、温州等地普降特大暴雨, 其中台

州市平均过程雨量达到 306 mm(图 3) ,台州黄岩为

458mm, 乐清砩头水文站则高达 916. 7 mm,其中日

最大雨量874. 7mm ( 12T08: 00~ 13T08: 00)。

MM5V3. 5模式对该台风的路径、风力和降水等都

作出准确预报。图 4a和图 4b分别为以 11T20: 00为起

点的 24 h和 48 h地面气压和降水预报场,其主要特点

是: ( 1)对台风中心的移动和登陆点预报准确,这对预

测强降水区至关重要; ( 2)预报 24 h内有强降水,其中

台、温、丽 24 h降水强度分别达到暴雨至大暴雨,而北

雁荡山区、括苍山区和丽水市东部山区有特大暴雨,这

与实况一致; ( 3)随着台风登陆, 24~ 48小时降水进一

步加大,与前 24 h相比,主要降水区移至浙江沿海,特

别是一些地质灾害潜在危险区。

根据 MM5预报结果, LASP模式给出全省 12 T14:

00~ 13 T14: 00和 13 T14: 00~ 14 T14: 00时地质灾害气

象等级预报 (图 5a、b)。受强降水影响,全省地质灾害

等级普遍较高,温州、台州和丽水地区一般都在 3~ 4

级,个别地方达到了 5级,已处于高发状态。省国土部

门组织 551个组对高等级地区5 480个地质隐患点进行

监测与检查,对 3级以上的 731处地质灾害隐患点采取

撤离人员措施,成功避险 302人。

比较重大的地质灾害事件及预报 (预警 )情况

主要有: ( 1) 13日强降水导致台州市黄岩区富山乡

双坑村出现 10 000m
3
滑坡 (非隐患点突发性滑坡 ) ,

13间房屋被压埋, 28间受损。根据 4级危险区的预

报,当地政府及时转移村民 78人, 仅有 1人失踪。

( 2)台州市黄岩区富山乡李家山村 13日出现 20 000

m
3
滑坡,造成 23间房屋倒塌, 当地政府根据危险等

级 4级的预报, 迅速组织转移人员 11人, 确保了无

一人伤亡; ( 3) 12日晚,永嘉县张溪乡张溪村桥头发

生 250m
3
的滑坡, 根据 4级预报,及时组织转移人员

10人,无人员伤亡; ( 4) 12日晚, 永嘉县黄南乡西山

村出现 1 500 m
3
的崩塌,由于在 4级预报区内,及时

转移人员 33人,确保无一人伤亡; ( 5) 12日晚, 乐清

市智仁乡赵家疗村发生 1 200 m
3
的滑坡, 根据 4级

的等级预报,组织 45人转移, 确保无人伤亡
[ 27]
。另

外,乐清市龙西乡 (砩头站所在乡 ) 12日上午起出现

强降水,特别是台风登陆后 6 h出现极强降水, 造成

山体滑坡,由于地质灾害调查中未查出这一隐患点,

故尽管预报等级较高 ( 5级 ) ,但仍因未及时撤离人

员而出现人员伤亡或失踪, 这是一起由于极强降水
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图 2� 0414号台风 �云娜�与 0418号台风 �艾利�路径图

F ig. 2� The traces of 0414th typhoon Raninam and 0418th typhoon area

( a.预报时段: 08- 11T20: 00~ 12T20: 00;

b.预报时段: 08- 12T20: 00~ 13T20: 00)

图 4� MM 5的地面气压场和降水量预报图

(单位: mm.起报期: 08- 11T20: 00)

( a. forecast period o f tim e: August 11 20: 00~ 12 20: 00;

b. August 12 20: 00~ 13 20: 00)

F ig. 4� The surface press fie ld and rain fall d istribution

predicted by means o fMM 5

( un it: mm. Beg in tim e : 11 August20: 00)

图 3� 华东地区受 �云娜 �台风影响的过程降水量

分布 ( 08- 11T08: 00~ 14T08: 00)

F ig. 3� The ra infa ll d istr ibution engendered by

Ran inam ( August11 08: 00~ 14 08: 00)

( a. 08- 12 T14: 00~ 13 T14: 00;

b. 08- 13 T14: 00~ 14 T14: 00)

图 5� 08- 11由 LAPS系统作出的浙江省

地质灾害气象等级预报图

( a. August 12 14: 00~ 13 14: 00;

b . August 13 14: 00~ 14 14: 00)

ig. 5� The m eteorlog ica l g rades on paroxysm a l geo log ical

disasters in Zhejian P rov ince fo recasted by LAPS

system in 11 Augest
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而引发地质灾害的典型事例。

3. 2� 在 �艾利 �台风暴雨诱发的地质灾害中的应用
0418号台风 �艾利�08- 20 T08: 00生成于菲律

宾以东洋面, 21 T08: 00加强成强热带风暴, 20: 00

发展成台风, 穿过台湾北部后于 25 T16: 30登陆福

建省福清 ( 965 hPa, 36 m /s), 以后折向西南方向移

动 (见图 2) , 26 T02: 00减弱为强热带风暴, 8: 00成

为热带风暴, 14: 00变为热带低压。 �艾利 �台风虽

登陆于闽中沿海, 但对浙东南有较严重影响, 23

T08: 00~ 26 T08: 00该地区出现强降水, 其中温州

和台州大部、丽水局部出现大暴雨,单站最大为瑞安

林溪水库水文站 323 mm (图 6) , 导致 24起地质灾

害事件的发生。

图 6� 0418号台风 �艾利�影响期间浙闽地区

雨量分布 ( 08- 23 T08: 00~ 26 T08: 00)

F ig. 6� Ra in fla ll distribution in Zhe jiang and Fu jian

P rov inces dur ing 0418 th typhoon A ere happening

图 7给出对这种潜势预报影响最大的两个时刻

MM5预报结果。本模型作出的地质灾害气象等级预

报结果为:预报 24日 4、5级区域分别为 22个和 7个;

预报 25日 3、4、5级区域分别达到 4个、22个和 9个,

实况当日受 �艾利�台风影响, 降水最为明显,出现地

质灾害的机率也最大;预报 26日 3、4级分别为 5个

和 13个,但无 5级出现; 27日 3、4级分别为 6个和 10

个,表明地质灾害出现的机率较前两天有所下降。

( a. 24 T08: 00~ 25 T08: 00; b. 24 T20: 00~ 25 T20: 00)

图 7� MM5的 24 h气象和降水量预报

( a. fo recast pe riod of tim e: 24 August 08: 00~ 25 08: 00;

b. 24 August 20: 00~ 25 20: 00)

F ig. 7� The surface press field and ra in fa ll d istr ibution in

future 24 hou rs prediced by m eans o fMM5

( un it: mm. Beg in tim e : 11 August20: 00)

�艾利�台风影响期间, 浙江省共检查地质灾害

隐患点 2 843处、对 834处地质灾害隐患点的居民

组织撤离和疏散 (撤离人员 32 216人 ) ,虽受强降水

影响全省出现 24起地质灾害,但未发生因地质灾害

引起的人员伤亡。重大地质灾害事件有: ( 1 )

25T05: 00发生 �艾利 �影响下的第一次地质灾害, 苍

南县巴曹镇北岭村乡村公路边发生 1 000m
3
的山体

崩塌,由于在 4级预报区内,事先撤离可能影响范围

内所有的 30人, 灾害发生时无一人伤亡; ( 2) 25日

下午, 温州市瓯海区泽雅镇的鹤岙村、呈岸村、龙头

村、垟坑村、大川村和坑源村先后有 5起地质灾害发

生,其中坑源村是由于残坡积层覆盖与基岩斜坡陡

峭且不稳定, 在强降水的作用下产生了滑坡,且滑坡

量有 4 000m
3
,但由于都落在 3、4级预报区中,当地
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政府组织人员撤离,结果无一人伤亡; ( 3) 25日瑞安

市西龙村、枫岭 -桂峰公路、凤凰山、壳菜岙村、小岭

村、吴源村、元底村和枫树头村等 8处先后发生地质

灾害,由于根据等级预报事先组织了撤离,也未造成

人员伤亡;此外, 25日泰顺县先后还有 8起地质灾

害事件,由于均落在 3、4级发生潜势区,当地采取人

员撤离措施,故未出现人员伤亡。

4� 结语

本文在分析浙江省地质灾害发生规律的基础上,

阐述了突发地质灾害气象预报系统,该系统用于 2004

年 �云娜�、�艾利 �台风影响期间浙江省内地质发生

的预报预警,取得了较好的效果。主要结论有:

1. 浙江省地质灾害等级有两种划分方式, 分别

按已经出现的地质灾害所造成的影响或灾险情划

分,各分为个四个等级。

2. 浙江省大部分地区都有潜在地质灾害存在。

地质灾害频发的根本原因在于特定的地质条件, 同

时气象条件是地质灾害突发的重要因素。泥石流、

山体滑坡、崩塌等山地地质灾害大多与降水强度和

持续时间有关。

3. 浙江省地质灾害气象等级预报系统是根据地

质灾害发生的基本规律, 通过对某一区域未来一个

时期降水预报,结合该区域地质灾害的潜在变化, 应

用数理方法建立的一个对未来一定时间内地质灾害

发生机率进行预报的预报警系统。

4. 在 MM5对未来时段内降水作出准确预报的

基础上,地质灾害气象等级预报系统对 0414号台风

�云娜�和 0418号台风 �艾利 �所引发的地质灾害作

出了准确的预报,当地采取了多种应急措施, 有效地

防御了地质灾害可能带来的损失和伤亡。
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The Research on the Application of theM odel of Geological Disasters

M eteorologicalDegree Forcast ( Early-warning)
XUE Genyuan, ZHU X iaom ing, WANG Zhenm ing
( 1. M eteorolog ical Bu reau of Zh ejiang P rov ince, H ang zhou 310002, Ch ina;

2. Shaox ing C ity M e teorolog ical Bureau in Z hejiang P rov in ce, Shaoxing, Zhejiang 313000, Ch ina )

Abstract: There are frequently geo log ical d isasters occuring in Zhe jiang Province, and they aremud-rock flow, land-

slip of themounta ins, fa lling and the downthrow o f the earth et a.l , most ofwh ich are corre lativew ith the perc ip ita-

t ion. On the base o f analysing the regu larity of the geo log ical disasters 'occuring in Zhejiang Prov ince, it is in terpre-

ted that the system of thew eather forcast about the break ing-ou t geo log ica ld isasters, wh ich includingmedium-scale

num erical weather forcastmodelMM 5 and the levels forcast of the geo log ical d isaster. The system app lied for the

early-w arn ing o f geo log ical d isaster in the Prov ince during the time when the 0414 Rananim and the 0418 Aere

typhoon happen ing in 2004 , w hich operated effectively. The paper ch iefly d iscusses the primary structure of the

LAPS and the characters o fMM 5, especia lly the application of the early-w arning and defense of the geo log ica l dis-

aster caused by the typhon.

K ey w ords: numericalw eather forcas;t geo log ica l d isaster; forcast ( early-w arning) ; research
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