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模糊相似选择

在确定泥石流沟危险雨情区上的应用

姚 令 侃

(西 南交通大学 )

提 要

本文的目的是研究对无足够雨量观测资料的泥石流沟
,

如何确定其发生泥石流

临界雨量值的间题
。

为此应用模糊相似选择的方法
,

以已知临界雨量值的泥石流沟作

为比较样本
,

对于任何一条泥石流沟
,

可由其地面条件与比较样本之间相似程度的

分析
,

定出临界雨量值的可能范围
,

即该泥石流沟的危险雨情区
。

作为软性防治措施的关键
,

暴雨泥石流的预报研究日益得到重视
,

而泥石流临界雨量的确定
,

又是对降雨泥石流进行可能性预报首先必须解决的问题
。

目前
,

对有长期雨量观测资料的泥石流

构
,

通过对雨量资料的分析即可确定泥石流暴发的降雨临界值
,

对于无足够雨量观测资料的大量泥

石流沟则无能为力
。

当然
,

由于自然地理环境
、

地质地貌
、

土壤岩性
、

固体物质储备情况等条件

的不同
,

每条泥石流沟的临界雨量值是有差异的
,

但是地面条件相似的泥石流沟暴发泥石流的所

需降雨条件也应类同
。

利用这种相似关系
,

对无雨量观测资料的泥石流沟
,

若能找到地面条件相

似的另一条 已知临界雨量值的泥石流沟
,

以其临界雨量值作为参考标准而大致确定出本沟临界雨

量的范围
,

作为本沟的危险雨情 区
,

还是可能的
。

对于泥石流形成运动而言
,

泥石流系统是一个

非确定性系统
,

其初始状态是 由许 多 因 素 所 组 成 的模糊集合
。

泥石流沟的地面条件
,

是模糊

初始场中的主要部分
。

两条泥石流沟地面条件的相似是三维空间中多个物理量之间的相似
,

这种

相似也只能是在模糊概念下的相似
,

显然用精确数学来处理这种相似性是不适合的
。

我们在沈寿

长导师的指导下
,

采用模糊相似选择的方法
,

以有足够雨量观测资料的泥石流沟作为比较样本
,

对于任何一条泥石流沟
,

则都可以由反映其流域特征的各个因子计算出该地面条件和各比较样本

之间的相似程度
,

并以相似度足够高的比较样本的临界降雨条件作为参考标准
,

通过推理分析从

而确定出该泥石流沟的危险雨情区
。

.

一
、

模糊相似选择判定泥石流沟地面条件优先相似度的方法

(一 ) 比较样本和相似因子的选择原则

比较样本的选择标准有两条
:
其一

,

必须是有较长期雨量观测资料的泥石流沟
;

构应具有一定的代表性
。

据此
,

我们在研究中选择了蒋家沟等 5 条沟作为 比 较 样
」

本

A
。
一 A

` 。

其二
,

这些

编 号 为



相似因子的选择原则是
:

其一
,

该因子与泥石流发生关系密切
;
其二

,

彼此相关性强的几个

因子中
,

只能选择一个
。

据此
,

在征求部分专家意见的基础上暂定为 6 个
,

编号 C
,
一 C

。 。

选择的比较样本 中各相似因子的数值列于表 1 。

表 1

形成泥石流
主 要 岩 性

C ;
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注
:

表中形成泥石流主要岩性一栏中的数字代表意义如下
: 1一硬岩 , 2一软硬岩相间 , 3一软岩或土

。

(二 ) 以大桥河浑水沟作为固定样本的分析

现以大桥河浑水沟作为固定样本
,

记为A K ,

用模糊相似选择法来确定 5个比 较样本 A
。
一A

`

与 A K
的相似程度

。

A
K
的相似因子数值列于表 2
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相似因子的选择原则是
:

其一
,

该因子与泥石流发生关系密切
;
其二

,

彼此相关性强的几个

因子中
,

只能选择一个
。

据此
,

在征求部分专家意见的基础上暂定为 6 个
,

编号 C
,
一 C

。 。

选择的比较样本 中各相似因子的数值列于表 1 。

表 1

形成泥石流
主 要 岩 性

C ;

滑塌总面积率
( % )
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注
:

表中形成泥石流主要岩性一栏中的数字代表意义如下
: 1一硬岩 , 2一软硬岩相间 , 3一软岩或土

。

(二 ) 以大桥河浑水沟作为固定样本的分析

现以大桥河浑水沟作为固定样本
,

记为A K ,

用模糊相似选择法来确定 5个比 较样本 A
。
一A

`

与 A K
的相似程度

。

A
K
的相似因子数值列于表 2
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大桥河浑水沟与蒋家沟
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由表 4可见
,

地面条件相似优先度高的泥

石流沟
,

其临界雨量线确实也与大桥河浑水沟

的临界雨量线更为接近
。

利用这个固定样本临

界雨量线为已知的特例
,

证明了这两类不同物

理量的相似度之间是正关联的函数关系
,

该结

论即成为以下有关应用问题讨论的理论基础
。

JD Z D 30 初 5 0 ` 0 7 D 8 0 尸O ,口o J ,口 几
(万 , )

大桥河浑水沟和大盈江浑水沟泥石流

暴发临界雨量线所围成的面积

圈 2 一 1

1一大桥河浑水沟泥石流暴发临界线

2 一大盈江浑水沟泥石流暴发临界线

3 一蒋家沟泥石流暴发临界线

i : 。

— 姆分钟攀雨强度

P
:

— 前期降水量

_ 大桥河称水沟、

. ` 大 , : 。 水沟 {
` 1

蒋 琅 沟 /

。和 P
.

与裸石旅 . 发关系日
大桥河浑水沟和蒋家沟

泥石流暴发临界雨量线所围成的面积

田 2一 2

2 4



二
、

模糊相似选择确定泥石流危险雨情区的方法

在实际应用中
,

为了减少气候类型
、

地震活动等区域性的影响
,

比较样本以选在与固定样本

祠一地区为好
。

为此
,

我们所选用的泥石流沟都限于西北地区
。

比较样本定为 4 个
,

由于资料限

制
,

相似因子只选了 5 个
,

见表 5
。

裹 5

柳湾沟

纸坊沟

A 2

A 3

几
。

9 7

1 8
。

9 3

2 9 0

6 0

1 5
。

2

1 3
。

0

注 , 表中 C : 一 C 。
的定义同表 1

(一 ) 泥湾沟危险雨情区的确定

这里以泥湾沟作为固定样本
,

其相似因子情况列于表 6
。

衰 6

C :

泥湾沟 A k :

神
。

3 0

据式 ( 1 ) 解得各比较样本与泥湾沟比较后所得优先相似度如表 7
。

一 表 7

比较样本”

…
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一
`
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,

3 ` 13

在确定序号的计算中
,

所采用的相似水平入值朝表 8
。

.

由表 7 可知
, 4个比较样本中

,

柳湾沟与泥湾沟最为相似
,

火烧沟次之
。

再 由表 8 可知
,

柳

湾沟与火烧沟平均相似水平一个是 0
.

71
,

一个是 0
.

6 1 ,

均大于 0
.

5
,

那么这两条沟均可 作 为确定

泥湾沟危险雨情区的参考标准
.
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根据地面条件相似分析的结论
,

又由地面条件相似度和临界雨量线相近度之 间 的 正 关联关

系
,

初步判断泥湾沟的临界雨量线必须满足与柳湾沟的差距小于与火烧沟的差距这一原则
。

现假

定泥湾沟临界雨量线与柳湾沟临界雨量线不相交
,

则泥湾沟临界雨量线只可能位于柳湾沟临界线

的上方或下方
,

且上界不可能超过柳湾沟与火烧沟临界线所夹区域的平分线
,

即图 3 所示的 I 区

和 【区
。

`

岁
,

ù予芍总蛋孟

o

— 柳湾沟发生泥石流雨量点
。

— 火烧沟发生泥石流雨量点

I— 柳湾沟临界雨量线

I— 火烧沟临界雨量线

I — I
、

I 曲线所围区域的平分线

注
:

由于资料限制
,

这里只能以柳湾沟和火烧沟发生泥石流

雨量点群的外包络线
,

近似地作为它们的临界雨量线
。

圈 8 由 . 相似和次相似的比较样本临界雨 . 跳粼分的分区圈

为了进一步确定泥湾沟临界线到底是在 I 区还是 I 在区
,

则需进行以下分析
:

1
、

严重度分析
。

采用 《水土保持通报》 1 9 “ 6年第 1期谭炳牵老师所提出的泥石流沟严重程

2 6
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x

— 泥湾沟发生泥石流雨量点

圈 4泥漪沟危脸雨愉区

度的数量化综合评判法给固定样本和相似度最高的比较样本打分
,

结果柳湾沟评分为 35
,

泥湾沟

评分为 31 (因资料限制都只用了 7 项因素 )
。

评判结果
,

说明柳湾沟严重程度大于泥湾沟
。

2
、

泥石流暴发频率分析
。

查历史资料说明
,

柳湾沟发生泥石流频率为一年几次至十几次
,

泥湾沟为一年几次
。

这两条沟都位于甘肃武都县内
,

说明在降雨条件接近的情况下柳湾沟暴发泥

石流频率高于泥湾沟
。

综合以上两点分析得出结论
,

泥湾沟发生泥石流所需的雨量 比柳湾沟大
,

那么其临界雨量线

只可能位于 I 区
。

最后的结论是泥湾沟的危险雨情区确定为 I 区
。

危险雨情区的意义为
,

若雨量点落在危险雨情区以下
,

则肯定不会发生泥石流
,
若雨量点落

在区域内
,

则泥石流可能发生也可能不发生
,

并且发生的概率沿区域纵向递增 , 若雨量点落在区

域之上
,

则泥石流肯定发生
。

显然
,

若危险雨情区的带宽足够窄
,

在实际应用上就具有与泥石流

暴发临界雨量线的同样作用
。

图 4 为泥湾沟已经发生的几场泥石流降雨量点的分布情况
。

由于并没有雨量点落到危险雨情

~ 区以下
。

故认为由以前资料的验证结果表明
,

由模糊相似选择所确定的危险雨情区是正确的
。

有关泥湾沟危险雨情区的确定问题 已讨论完毕
。

全部过程可总结为两个步骤
:
第一

,

由地面

条件模糊相似优先度的计算得出危险雨情区的大致范围 ; 第二
,

对 固定样本和优先相似程度最高

的比较样本特征进行分析
,

最后 由推理确定出危险雨情区
。 一

`

(二 ) 洪水沟和山背后沟危险雨情区的确定

为了进一步验证该方法的正确性
,

再选两条沟进行分析
。

本节以洪水沟作为固定样本 A k : 、

山背后沟为固定样本 A k 。 ,

相似因子情况列于表 9 ,

优先相似度的计算结果列于表 10
。

表 9

篇型翌一二二止止二二生上二二二1 _

一 洪水沟 A
` 2

}
` 2

·
1 5 } `。。 、 ` 0

{
3

…
6

·
2

山背后 沟 A 一

{
2

·
1 8

{
3 ` ”

…
.

3 3

!
2

{
” ·

1



由表 0 1知
,

纸坊沟与洪水沟最为相似
,

南小河沟次之
。

且查得 A
3

与 A
,
入平均值均> 0

.

5 ;
火

烧沟与山背后沟最为相似
,

柳湾沟次之
,

且查得 A 。
与A

:

入平均值均> 饥 5。

衰 10

比 较 样

本 号

以 A k Z

作为固定样本时的
6

买C

以 A
、 ,

作为固定本时的
5
习 C

、

1 = 1

111 444

111 000

111 444

66666

有了上述地面条件相似度的结果后
,

同理
,

再进行严重度和泥石流暴发频率的分析
,

最后确

定出洪水沟和山背后沟的危险雨情区如图 5
、

图 6 所示
。

x

— 洪水沟发生泥石流雨量点

I — 纸坊沟临界雨量线

I — 纸坊沟与南小河沟临界雨量

线所夹区域的平分线 _ ,

苹玲全总新

JD 2 0 邵
和 “ “ 辫汀恩f

圈 5 洪水沟危险雨情区

肠

.

叭泣时大睁牙

t若户

、 一一 山背后沟发生泥石流雨量

I — 火烧沟临界雨量线 i
圈 6 山背后沟危险雨倩区

(三 ) 影晌精度诸因素的分析

从以上所分析的几条沟可看到
,

有的沟危险区是一条带状区域
,

有的沟则是仅有下界的无穷



大区域
,

而我们期望的是每条沟都是一条越窄越好的带子
,

故需对影响精度的原因进行分析
。

用模糊相似选择法计算出的相似优先度
,

仅具有限于在比较样本中讨论的相对概念
。

目前在

数学上也还无法得出所谓绝对相似度来
,

所只能用相似度较高的比较样本的临界雨量线来控制危

险雨情区的上下限
。

这样能否保证危险雨情区的精度
,

就取决于作为参考标准的比较样本是否理

想
。

究竟比较样本达到什么标准才算理想
,

目前还很难给出定量描述
。

在实际应用中
,

若能保证

比较样本的一定数量和代表性
,

选择作为参考标准的比较样本具有较明显优势的平均相似水平
,

则一般来说
,

确定出的危险雨情区还是有价值的
。

地面条件的特征是由相似因子来体现的
。

相似因子是否选择得当也会直接影响本方法的应用

效果
。

我们选择因子时受到资料范围的很大限制
,

这些相似因子是否妥当尚有待探讨
。

此外每一

个因子对泥石流发生影响程度不一样
,

在考虑诸因子综合作用时
,

每个因子的权重也应不同
。

本

文中是采用诸因子平权的方式计算的
。

若根据实际情况分析给以每个因子权数
,

则可能会收到更

为满意的效果
。

我侧认为
,

解决相似因子的选择
、

加权等间题
,

目前以采用德尔菲 ( D e lP h均 方法
,

K J
,

方法等专家评议的方法为妥
。

三
、

模糊相似选择应用于暴雨泥石流预报的展望

统计预报一直是泥石流预报研究中主要使用的方法
,

但统计预报要求以一定数量的输入
、

输出

记载资料为基础
,

这个条件对大多数泥石流沟都不具备
,

所以使它的应用范围受到很大限制
。

模糊相似选择方法可以部分地弥补这个缺陷
,

把有限的少数沟谷的统计资料引伸到大量的无

资料的泥石流沟上去指导预 报
,

故我们对模糊相似选择方法进一步的发展方向比较注意
,

下面专

门作一点讨论
。

相似理论分析一直在水文
、

气象等学科的研究中得到广泛的应用
,

在泥石流预报的研究中也

早就是专家们进行主观预报所使用的主要方法之一
。

模糊相似选择法确定泥石流沟危险雨情区的

过程
,

基本上是模拟专家判别的思维过程
,

即对提供的信息
,

运用 以前所积累的知识进行对比处

理
,

再经过逻辑推理作出决策
。

整个判别过程既有数值计算也有逻辑推理
。

数值计算中的许多因素

是由专家经验决定的
,

逻辑推理使用的则主要是试探性的专家知识
,

若用计算机实现整个过程
,

现

已初步具备了一个专家系统的模式
。

专家系统实质上是一种经验模拟系统
,

我在
“

暴雨泥石流预报

可行性与可达水平初探
” 一文中

,

已在理论上讨论了各种预报方法对泥石流预报 的 适 用 性
,

提

出现阶段建立泥石流预报的专家系统比选择别的预报途径在技术上具有明显的优越性这一观点
。

虽然 目前在本学科专家系统尚是国内外无人涉足的领域
,

但对专家系统的物质基础即电子计算机

技术的应用方面已有了一定的进展
。

铁道科学院西南研究所谭炳炎老师已完成了 1 ,

00 0 多条 泥石

流沟档案的计算机存储土作
,

对模糊数学
、

数量化理论等数学工具在泥石流危险度的判别方面已

有研究成果
。

综上所述
,

不妨大胆预言
,

建立一个泥石流预报的专家系统
,

其拥有一个由一定数

量比较样本和逻辑规则所构成的知识库
,

以逐时的天气预报或实 测雨量值作为动态输入
,

`

并以模

糊相似比较作为主要推理手段
,

在技术上应是完全可望在近期实现的
。
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