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摘要：在许多地区，前期降雨条件对滑坡的发生有重大影响，前期有效降雨量是滑坡预报的一个重要参数。基

于累积滑坡频度一降雨量分形关系导出了一种新的计算前期有效降雨量的方法。在这个方法中，降雨衰减系数是

由给定区域内引发滑坡的累积降雨阀值随观测时段天数变化的标度指数所决定，滑坡前每天降雨对总有效雨量的

贡献并非是独立的，前i天降雨的衰减过程与前i—l天的降雨相关联。
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研究降雨引发的滑坡(土体和岩体滑动，也包

括泥石流和崩塌等)，除了考虑当日(或当次)降雨

条件外，还必须考虑前期降雨的影响。前期降雨通

常指滑坡发生当天之前某个时段内的累积降雨。由

于排泄和蒸发作用，一场降雨的影响会随时间减小。

前期降雨在扣除地表径流、蒸发等损失后，对滑坡发

生具有影响的这部分降雨称为前期有效降雨。换言

之，前期有效降雨是前期降雨经过衰减后的剩余降

雨量。前期有效降雨量是滑坡预报的一个重要参

数。在滑坡预报中，对某一给定日的前期降雨是通

过雨量监测网(站)获取的，对前期降雨监测数据经

过计算扣除衰减后得到前期有效降雨量。以往主要

使用一种基于水文参数预测地表径流的前期降雨指

数方法⋯计算影响滑坡的前期有效降雨量，这种方

法在所考虑的前期降雨观测时段内，每天降雨的衰

减过程是相互独立的，亦即每天降雨对总有效雨量

的贡献是独立的。然而实际上，往往是前第i天的

降雨可能还没有衰减到零时，前第f一1天可能又出

现降雨，即多次降雨的衰减是相互关联的。此外，该

方法缺乏滑坡和相关降雨观测的基础，人们在考虑

观测时段和衰减系数时存在相当的随意性。本文基

于文献[2]建立的累积滑坡频度一降雨量分形关系

导出了一种新的计算前期有效降雨量的方法。

1 前人提出的前期有效降雨量计算法

Kohler和Linsley(1951)¨1发展的一种基于水

文数据预测地表径流的前期降雨指数API(Anteced-

ent Precipitati∞Index)方法，最先由Cmzier和Eyles

(1980)p1引入降雨引发的滑坡预报研究，作为前期

土壤含水量指数，用于计算滑坡事件降雨(滑坡发

生当日降雨)之前lO d的有效降雨指数，并根据有

效降雨指数与日降雨量来确定引发滑坡的降雨阀值

(Cmzier，1986)H J。该指数表示为

P神=觑I+K2尺2+⋯+∥尺。， O<K<1．0

B

或 尸神=∑K‘Ri (1)

这里，P砷是相对o d的经校正的前期有效降雨，月．

是0 d之前l d的降雨量，尺。是0 d前第n d的降雨

量，K为土层中水流出的衰减系数。Cmzier和Eyle8

(1980)考虑的前期累积降雨时间段为10 d(n=lO)，
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并根据0ttawa(美国)的流量及流速数据(Bruce和

Clark，1966)，取K=0．84”J。在该模型中假设了水

的排泄和蒸发作用速率在全年保持恒定不变。

Glade等(2000)在对新西兰Hawke’s Bay，

Wair鼬pa和Wellington地区滑坡发生的前期降雨

条件进行评价时，对式(1)作了修改，他们给出的前

期有效降雨指数为M1

P∞=尺l+24尺2+34尺3+⋯+n4尺。 (2)

式中R。是O d之前l d的降雨量，R。是o d前第，l

d的降雨量，n表示0 d前的天数。Glade等(2000)

取n=lo d∞1。d是河流水位退水曲线系数(hydro-

graph recession cun，e coe街cient)，它由

)，=饥。 (3)

确定。这里y表示退水曲线上任一点的水位下降，n

是时间，单位为d，c是常数。

由式(1)和式(2)可以看出，在这两个并非以滑

坡和相关降雨观测数据为基础的方法中，在所考虑

的前期降雨观测时段内，每天降雨的衰减过程是相

互独立的，亦即每天降雨对总有效雨量(P砷)的贡献

是独立的。

自cmzier等(1980)p1以来，许多研究者主要

采用式(1)或者对其略作修改后作为计算前期有效

降雨量的方法，但是各自所取的前期累积降雨时段

和衰减系数差异较大(表1)，正如Reed和Field

(1992)"1所指出，人们对API这个模式的选择存在

相当的随意性。例如，z仑zere等(2005)旧1考虑K=

o．9，取凡=30；中国科学院水利部成都山地灾害与

环境研究所(2000)在《中国泥石流》旧1中取K=

0．8，凡=20；王礼先等(2001)¨叫在研究北京地区的

泥石流时则取足=0．8，n=15；台湾的一些学

者【l卜幢1对前期有效降雨量的计算方法在表述上与

濑尾克美(1985)¨刮基本相同，但各人所取的前期累

积降雨时段和衰减系数也不同。

Guzzetti等(2007)¨41认为，在滑坡预报中使用

前期降雨观测的主要困难在于确定滑坡前累积降雨

的时间段。由于以往的前期有效降雨量计算方法缺

表l 现有的各种前期有效降雨量计算方法

协le l ne existi“g methods for calculating e雠ctive锄tecedent precipitati叩

1)谢正伦．土石流预警系统之研究．成功大学台南水工试验所，研究报告第139号，1993
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乏滑坡和相关的降雨观测数据基础，以至人们在考

虑观测时段和衰减系数时存在相当的随意性。随着

滑坡和相关降雨观测数据的积累，有必要建立一个

适合滑坡预报的计算前期有效降雨量的方法。

1 10 100

降雨观测时段oI。d)

图2引发滑坡的累积降雨阀值(掰咖)作为累积降雨

观测时段天数(凡)的函数遵循一种分形关系

Fig．2 7rhe cumItlative minf砒l threshoIds tri船eri“g aboul 75％0f

landslid髓(R。)鹪afuncti蛐0f nurrIber ofdays胁ntlIe day且t

810惮陆lum(n)眦y be described by a p0鹏卜l洲rel8ti佃

2基于降雨一滑坡分形关系的前期有

效降雨模型

在文献[2]中，我们根据浙江地区在1990—

2003年期间由降雨引发，并有明确日期和坐标记录

的l 414个滑坡和对应的日降雨数据，对4个时段

(即l d、4 d、6 d和ll d)确定了累积滑坡频度与降

雨量之间的分形关系(见图l和表2)，并对各观测

时段得到了引发75％以上滑坡的累积降雨阀值

(掰傩)。这里以累积降雨阀值(掰∞)作为累积降
雨观测时段天数(几)的函数标绘在双对数坐标图上

(图2)，可以发现两者之间遵循分形幂指数关系

掰cR=193．90 n
0。19， l≤n≤ll (4)

为便于讨论，这里将滑坡发生当日记为0 d，将

滑坡发生前n d的累积降雨阀值掰珊记为R．(以
啪表示)。由图2有

R=C(n+1)。， n=0，l，2，⋯，m (5)

这里，a是标度指数。对n—l天，有

R。一。=仇4 (6)

联合式(5)和(6)消去c，得到

昧-=(点卜 (7)

由R。减去冠川的剩余雨量就是第n d降雨经衰减

后的，对n一1 d滑坡产生影响的有效雨量，因此，对

于第凡一1 d的有效雨量为

心坷川姐。一(者)吃

耻艮。=【·一(寿门轧耻一曼⋯㈡
(8)

这里P0为0 d的降雨量，只是相对o d的前第i d

的降雨量。

我们以P肌表示相对滑坡发生时(0 d)的前期

有效降雨量，由式(8)有

％=扑一(者ni私 (9)

式(9)中，只是O d前第i天的降雨量。这里定义l

一(I旨)“为衰减系数。令^=(I旨)，则式(9)可
写成

P鲋=∑．(1一IIl。)三Pi (10)

式(10)与式(6．1)都显示前期降雨以指数形式衰

减，但是两者的含义是不同的。在式(1)中，每天降

雨的衰减过程是独立的，即每天降雨对总有效雨量

(匕)的贡献也是独立的。而在式(10)中，每天降
雨对总有效雨量(JP肌)的贡献并非是独立的，即前i

d降雨的衰减过程与前i一1天的降雨相关联。实

际情况也是如此，例如，前第i d的降雨可能还没有

衰减到零时，前第i—l d可能又出现降雨，因此多

次降雨的衰减是相互关联的，前期累积降雨对滑坡

发生的影响(前期有效降雨)或许正是这种复杂的

非线性衰减过程的结果。式(10)是基于降雨观测

和滑坡发生频度数据得出的结果，采用这个方法计

算与滑坡有关的前期有效降雨量或许比仅仅基于水

文数据的API方法更为合适。

这里作为一个例子，对2006年浙江地区雨量

监测网记录的日降雨数据使用式(10)计算了任一

给定降雨日(0 d)前10 d的前期有效降雨量。图3

表示在浙江地区结合日降雨和前期有效降雨确定的

在浙江地区引发滑坡的降雨阀值下边界，就全省平

均而言，引发75％以上滑坡的日降雨最小阀值为Po
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避难基准匕p L<乃降雨指标；二一)k、t，新砂防．1985，∞

(2)：16—21]

[14]Guz跣tli F．，Pemcc∽ci s．，Rossi M．＆stark c．P．Rainf枷

tlIreshoIds for tIIe initiation of l皿dslid髑[J]．Met邮10盱and At—

Inospheric Physics，2007，98(3—4)：239—267

A New Approach to Calibrate Antecedent Precipitation for

RaillfaU—triggering LandsIide Forecast

u1 chan舀iang，MA Tuhual，suN Lelin矿，zHu xinshen91

(1．zk洳，Ig删㈣矗m＆n柳旷knd口，Id尺酷oⅡ嘣。讹昭抽础，3lO007，吼iM；
2．zk洳，lg胁以，lc矧脚州m眦矿如，ld n甜肘i，mZ肠ou嘲，舶喇仳，310007，c^讥口)

Abstract：To calibrate antecedent precipitation is a key issue for prediction of rainf甜l—induced landslides many re一

百ons． In this study，a method calculating for effectiVe antecedent minf甜l is derived f如m the powe卜law relation of

the landslide fbquency and the I．ajnf甜l leVel．7I飞e decay factor of an￡ecedent daily商nf枷before the landslide e—

vent in this model depends on the scaling exponent defined by the power-l￡nV coITelation and the decay pmcess of

daily I．ainfall within a given pedod preceding a giVen day is not independent but is interr℃lated each otller，that is，

the impact of raiⅢ甜l in the prior i days on soil moisture is associated with the precipitation f而m山e prior(i—1)

days． One practical significance of this result is that the effectiVe aJltecedent rainfall can be easily dete珊ined using

the available landsljdes and related rajⅢ甜l measurements for a region．

Key words：landslides；forecast；e妇fective antecedent precipita“on；fhctals

《长江上游泥石流综合危险度区划》出版

由中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所钟敦伦等编制的《长江上游泥石流综合危险度区划》，

最近由上海科学技术出版社出版。其为专题地图形式的长江上游泥石流危险度区划研究总结，由《长江上

游泥石流综合危险度区划图》及其说明书组成，是作者对长江上游不同区域泥石流发育的环境背景、泥石流

的活动与危害及分布、不同区域的经济发展程度、泥石流自然危险度区划指标与分级、社会经济水平区划指

标与分级、自然危险度和经济发展程度相结合的泥石流综合危险度区划的研究成果，对长江上游山区发展及

泥石流的防灾减灾具有参考意义。

(卞泽)
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