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国内外泥石流预报警报系统研制概述

一一兼论铁路泥石流防灾警戒避难体制

铁道科学研究院铁道建筑研究所

提 要

对泥石流灾害和对待其它工程地质灾害一样
,

也应该采取以预防为主并与整治相结合的

源则
。

为了保证山区城镇和工业的发展以及铁路
、

公路和航运的安全
,

在开展泥石流分布机
.

理
、

成因和特性等研究的基础上
,

除注意发展工程整治 (硬防治 ) 的同时
,

还应特别注意开

展软防治的研究工作
,

也就是开展多种形式的预报警报临测系统的研制
,

建立适合本部门
、

本地区的警戒避难体制
,

建立法规
,
以及发挥政府防讯部 门

、

社会组织和个人的力皿
,

通过

各种媒介宣传和普及避难演习
,

将泥石流灾害遏制于摇篮之中
,

将灾害损失减少到最低程度
。

一
、

国内外泥石流预报
、

警报系统概况

做为泥石流防灾警戒避难体制的重要组成部分和先进手段的泥石流警报和预报系统
,

近 10 年

米越来越受到各有关国际组织和国家的重视
,

且开发速度很快
。

这不能不和这些年来不断发生的

几次特大泥石流灾害 (如 日本 1 9 8 2年长崎县泥石流
,

.

中国 1 9 8 1年成昆线利子依达沟泥石流特大灾

害 )
一

造成巨大生命财产损失
,

以血的代价引起社会各界及有关部 门重视
。

社会的紧迫需求
,

使科

技工作者产生强烈的责任感
,

自觉加快进展
,

研制出多种检测传感器
,

传输方式
,

自动判别与报警

设备
,

’

以满足 各保护对象的需要
。

苏联是最早 心四十年代 ) 开展泥石流特征与机理研究的国家
,

在泥石流避难体制中
,

七十年

代末主要开展的是在泥石流发生之后
,

通过在流通区设置多个地震传感器
,

通过无线通道或有线

电缆通道
,

将泥石流的模拟幅频信号传送到下游接收调度站进行处理
、

判别
,

使得在泥石流到来之

前
,

向泥石流通道上的居民点
、

机关
、

桥渡
、

线路等对象发出报警信号
,

从而使人们采取紧急避

难措施
,

达到防止或减少生命与财产损失的目的
。

苏联哈萨克环境科学研究所
,

地质部地球物理科学制造联合会所属的地球物理仪器实验工厂

的专业设计所
,

苏联科学院地球物理所 (塔加尔城 ) 等先后提出几种警报系统方案
。

一般采取多个地震传感器
,

目的是排除由于雷 电
、

爆炸
、

崩坍
、

飞机和地震等非泥石流过程

引起的干扰所 造成的仪器误动作
,

以及监测非均匀移动流速
。

利用地震传感器还有 下 列 优 点
:

1 、

装置结构简单
,

传感器埋设在河槽之外
,

泥石流通过时不被破坏 ; 2
、

在泥石流的整个流动

过程
,

一直有泥石流过程的信息传送过来
,

辩别泥石流的可靠性得到提高 , 因为河槽中流体产生

的全部地震动信号传入接收调度站
; 3

、

安装传感器并不要做太大的土建工程
.

(一般安放在混凝土

井槽内 ; 4
、

利用传感器输出信号的幅度可量测流体的流量 (既规模 )
。

但利用地震传感器测量

流量的办法只适用于泥石流频次较高的场合
,

对于发生频次较低的泥石流沟
,

当安装警报和系统

时
,

将遇到很大困难
。



这些方案的工作效果或多或少均经过实验检验
,

在初期研制的泥石流传感器时
,

发现非泥石
一

流现象
.

(干扰信号 ) 引起的地震动信号的振幅和频谱与泥石流过程所引起的地震信号接近
。

因此

从干扰信号中分离出泥石流信号
,

曾是这类警报系统可靠性的首先要解决的重要内容
。

在后来的报道中得知
,

在泥石流警报系统的传感器中也采用过
: 1

、

流位传感器
,

是从竿上
.

悬挂在泥石流沟中的浮体
,

流位上升和下降时
,
竿就转动并关闭或打开电子开关

,

控制发射机工
作

,

发出报警信号
; 2

、

检知线传感器
,

它是一条放在保护管内横跨河沟的钢绳
,

其一端固定河堤
二

上
,

另一端与传感器接触 电路相联
,

当泥石流发生时可能会拉紧或冲断钢绳
。

这两种情况都能启

动接触装置
,

从而控制发射机发 出相应规模的泥石流信号至接收调度站
。

日本在泥石流防灾工作中
,

无论在工程整治 (硬防治 ) 或警戒避难体制
,

发展防灾警报与预
.

报系统方面 (软防治 )
,

均处于国际领先地位
。

在后一方面他们的防灾体制和法规比较完善
,

管理
.

水平较高
,

仪器设备也比较先进
。

在泥石流早期检知警报系统方面
,

他们采用的传感器有龙头高度泥位检知线和接触式泥位检

知器和震动传感器 (拓和株式会社 S A一 1 55 H T泥石流感知传感器 )等
,

传输通道均为专 用有线电

缆
。

报警信号通过 电话通道传至居民点或启动公路上的信号机及显示盘
,

通告司机阻止汽车驶入灾

害地点
。

在泥石流观测试验站 (京都大学防灾所烧岳山试验站 )
,

用此提前报警信号控制摄象机
,

照明电源及其它记录仪器
,

提前启动以记录完整的泥石流流动过程
。

日本是以发展具体某一条沟或相邻几条沟的小规模地区的泥石流 (临近 ) 预报系统为主
。

为

了实现泥石流的自动 (临近 ) 预报
,

需进行两方面工作
: l

、

软件工作
。

在广泛设置 自记式雨量

计的基础上
,

对历次发生或未发生泥石流时的上游形成区的降雨资料进行统计分析
,

以确定临界

雨量值和临界雨量报警线
,

制定预报图 ; 2
、

硬件工作
。

通过微机雨量警报器和雨量遥测装置的

研制
,

借以对上游雨量进行实时数据收集
、

演算和比较判别
,

自动发出 2 一 3 级报警信号
。

由于 日

本原有雨量站密度比较大
,

为统计分析工作创造了条件
,

再加上近几年微机 (单板
、

单片 ) 发展

很快
,

特别是 1 9 8 2年 7 月长崎县泥石流造成重大灾害 (死 24 人
,

大量房屋遭破坏 )
,

引起全社会各

阶层及政府部门的关注和重视
,

以此为转机使日本泥石流 (临近 ) 预报系统的研制工作和软件制

定工作均获得较大的发展
。

其中硬设备由原来的拓和 (生产 T装置
,

铁道科学研究院西南所 1 9 8 5年 引 进一 台 ) 和 日本

无线 (生产 N装置 ) 两个厂家 (以上 T装置和 N 装置 )
,

均不包含遥测装置
,

截止 目前仍 然 是应

用部门使用最多的两种
,

各自分别安装到现场25 一 30 台
。 1 9 8 4年初

,

建设省土木研究所 曾发布公

报
,

将进行泥石流监视系统的审定
,

至年底已有 10 个厂家新开发或赶制出十几种单路或多路无线

传输或有线传输线
,

具有 2 种以上判别预报图形式的样机和室内试验报告
,

以期得到建设省的承

认
, 以便为产品商品化打下基础

。

与此同时
,

建设省也于 1 9 8 5年发布了适于 日本雨型特点的新的降

雨判别曲线标准 (这和降雨类型及保护对象要求的警戒避难时间裕度有关 )
。

根据地面降雨数据进行实时遥测
,

处理并进行自动多级报警的系统
,

属小规模 区域系统
,

主要

应用对象是建设省砂防部门所管辖的有关河川所经的市镇居民点
。

基于 日本铁路具体情况
,

不论

上述警报系统还是监测预报系统
,

在我们于 1 9 8 2 年和 1 9 8 4 年两次赴 日研修与 考 察 时 获

悉
,

均未在铁路部门使用
。

对于泥石流多发地区的中规模系统
,

则是采用雨量雷达小型化装置
,

设置在能隙望数十条泥

石流危险溪沟广大地 区的某个制高点上
,

用屏幕显示该地区的雨区移动情况
,

雨势的兴衰和降雨

量
、

降雨强度
,

供预报泥石流发生使用
,

雷达的覆盖半径为 40 公里
。

1 9 8 2 年底
,

日本政府做



为紧急援助物资
,

曾向印度尼西亚提供过这种小型雷达装置
,

以监视火山周围的泥石流
,

井投入

现场使用
。

对于 以县管范围的大系统
,

是气象协会由气象台发布的气象预报为基础
,

在县厅砂防科设置

F A X 装置
,

提供未来 24 小时的暴雨可能性预测
,

大雨洪水实况监测和短时间降雨预测 等
,

将这

些数据结合预先设定的危险雨量标准等进行综合判断处理
,

同时提出大雨洪水预测
。

根据这些数

据
,

将情报送给即将受威胁的城镇和乡村
。

三重县安装了这套系统
,

在 1 9 8 2 年雨季发挥了理

想的防灾效果
,

尽管某些村庄多次受到大规模泥石流的冲击
,

但由于事先建立了警戒避难体制
,

而避免了生命灾难的发生
。

我国泥石流警报与预报系 统的研制工作
,

是在 1 9 8 1 年成昆线利子依达沟特大泥石流灾害

后提到日程上来的
。

1 9 8 2 年 4 月成都全路泥石流科技攻关会后
,

于 1 9 8 3 年正式于铁道科学

院铁道建筑研究所列题开展工作
,

并于 1 9 8 3 年底完成二套有线传输式二级警报系统的样机加

工调试
。

于 1 9 8 4 年雨季前完成一套包括上游雨量发射站
,

流通区拾震与龙头高渡泥位检知线
,

并用的编码发射台和 中心台解码报警器的样示 加工与室内大部分调试工作
,

并于 1 9 8 7 年初完

成国产双路三种判别比较方式 的雨量警报任务
。

从 1 9 8 5 一 1 9 8 7
.

年
,

除国产雨量警报器外
,

均经历了 3 年的 3 个雨季监测试验
,

证明仪器设备稳定可靠
,

具有很高的抗误报漏报能力
,

完成

了预计的任务要求
,

可 以为今后推广应用提供成熟的系列多种应用方案
。

与此同时
, 1 9 8 1 年 10 月

,

中国科学院地学部鉴于我国山地灾害 (主要是滑坡和泥石流 ) 的

严重情况
,

也决定将山地灾害列入国家重点研究项目
,

中国科学院成都地理研究所也开展了泥石

流预警系统的研究
。

陈景武通过对蒋家沟试验站 1 9 8 3 一 1 9 8 4 年实测降雨资料的分析
,

得出该沟泥石流 形

成的临界降雨判别式和泥石流暴发临界降雨判别式
,

由此制成预报图
,

由人工在自动记录纸上不

断读数
、

计算和在预报图上填图
,

对蒋家沟泥石流的发生进行了多次的准确临近预报
。

康志成等

1 9 8 5 年将超声水位计探头移植过来用于泥石流沟的泥 (水 ) 位监测
,

并根据 设 定 值进 行报

警
。

陈精日等通过对中国科学院声学研究所研制的 D T一 l 型地听传感器改制
,

应 用于泥石流地声

测量
,

传感器的频响范围为 0
.

2 一 1 ,
0 0 0 赫兹

,

动态范围 0
.

3 9
,

传感器材料为压 电陶瓷换

能器
,

要求防水防潮
。

由于泥石流属振动波衰减剧烈的表层振动源
,

故传感器信号与埋设深度
、

距离
,

泥石流性质
、

范 围及沟床地质条件关系等都很明显
,

且非泥石流的环境信号也与泥石流信

号一起被采集等
。

在泥石流发生与临界雨量统计方面
,

做了不少可 以直 接设定到微机雨量 瞥 报 器

中的工作
,

因而可对泥石流发生进行临近预报
。

铁路部门在这方面也做了不少工作
。

成都铁路局成都科研所 1 9 8 5 年在成 昆铁路北段也多

处安装了用龙头高度检知线
,

做为流通区检知传感器的 N B J
一 1型无线传输式泥石流报警器 ; 此外

,

铁道科学院西南研究所
,

也于 1 9 8 5年开始在兰州局管内的一条泥石流沟试验一种沟壁接触式的泥

(水 ) 位传感器
。

本课题研制的△增量雨量编码发射台
,

中心台解码电路和声光报警器以及 R G B一 l 型 双 路

多种 ( 3 一 5 ) 判别方式的微机雨量警报器所组成的泥石流临近预报系统
,

其功能和长期工作稳

定性均达到 日本 1 9 8 5 年申报审定的 12 种泥石流监测系统中的大部分样机性能
。

关于在流通区根据泥石流特征
,

为检测与检知泥石流发生过程
,

以达到获得泥石流提前警报信

息的国内外所采用过或正在采用的传感器
,

其优缺点
、

采用国家及单位等列表如孔
多级水位传感器与泥位检测网 (或检测栅 ) 在桥下使用时

,

适于稀性泥右流
,

因为一场泥石



传传感器形式式 国家
、

单位位 优 点点

} 1
、

泥石流发生时不被破坏
,

可多次使
苏联 } 用 ;

感器 } 1 2
、

可排除非泥石流 干扰 ; }
一 ”

佑份
, “

/,J
’

。 ` “
山认认~

。

1 ! 3
、

埋设施工量不大
。

l

中 国
地声传感器

(蒋家沟 )

1
、

泥石流发生时不被破坏
,

可多次使
用 ;

2
、

高频次泥石流沟可获得泥石流的全
过程规模信号

,

并容易得知规模与
流量的时程变化关系

。

l
、

适于高频次泥石流沟
,

否则难获得
信号幅频与规模的关系 ;

入地震及其它非泥石流干扰噪声大
,

易产生误报
。

龙头高度检

知线 …
和

{
“

日本
、

苏联

中国 (成都
路科研所 )

1
、

简单
,

对基岩情况可不做坝 ;

会
、

人畜通过无干扰 ,

3
、

高度可调节 (但不 太方便 )
4
、

直观 ` 偏流时不产生漏报
。

1
、

大规模泥石流通过时易破坏
,

事后
需重新拉线

。

2
、

只对灾害泥石流报警 ;

3
、

人畜易破坏
,

易引起误报警
。

超声泥 (水 )

计
中国 (蒋家

沟 )

1
、

报警设定值容易改变
,

2
、

泥石流通过不破坏
。

位

龙头高度检
线与拾震器
或拾震触发

中国 (铁道
科学研究院铁
道建 筑 研 究

1
、

具有只采用拾震传感器和 只采用龙
头高度检知线两者的优点 ;

2
、

对灾害泥石流真伪可 自行判别
。

从功耗大
,

描温熨补偿 ;

艺
、

人畜通过易造成误报警 ;

3
、

为克服偏流引起的漏报
,

需设多个
。

1
、

其中检知线部分当灾害泥石流通过

后需重新拉线
。

构成主辅 i所 )

合传感器

知(器组
与

同上

1
、

用于流通区和桥下均可 ;

2
、

设备简单
,

维修方便多

3
、

按装投资少
,

省时间 ;

4
、

检知网修复容易
,

多级水位
,

检知
网可发出警戒与慢行车信号 ;

5
、

对泥石流灾害
,

信 息可 以 自行 判

别
,

减少误报几率
。

1
、

在桥下使用时
,

只有稀性泥石流时
才能利用多级水位发 出提前报警信
号 ;

2
、

在流通 区使用时
,

水位 电极之 问需
采取保护干燥措施

。

流发生和暴发过程
,

有一个水位逐渐增长过程
,

故可以得到提前警戒与慢行信号
。

桥下多级水位与

泥位检知紧急警报系统
,

克服了只采用泥位检测网 (或栅 ) 检知灾害泥石流的紧急警报系统时不具

有提前警戒信号的明显缺点
,

提高系统的安全系数
,

使系统具有一定的可信赖性和安全度
。

利用降雨的适时数据进行 J隋近预报泥石流系统
,

是 比较有发展前景的防灾系统
。

我国目前存在

的主要问题是
,

在推广使用中对泥石流发生与暴发时的统计软件工作跟不上
,

处于硬设备导先
,

软件工作不协调的状态
,

故应尽快克服软件工作的落后局面
。

二
、

铁路泥石流的警戒避难防灾体制

( 一 ) 防灾体制
。

以保证行车安全为 目的铁路泥石流防灾的软件措施 (非工程措施 )
,

最关心

的是泥石流发生时间和规模的预报 ( 几天
,

几十天或更长 ) 和短期预报 (气象台 24 小 时 雨量 预

报 )
,

铁路分局工务段与当地气象部门签定合同
,

及时获得降雨预报资料
,

以便采取 (初级 ) 警戒

措施
,

集中人员上岗待命
。

为了和铁路暴风雨行车规定相 协调
,

还应 当 自行建立地面雨量遥 测站

获得适时的上游雨量数据
,

再通过微机雨量警报器自动演算和比较判别
,

得到提前几分或几十分钟

的 (高级 ) 警戒
、

慢行或停车报警指令
。

此临近预报是由正在出现的降雨过程
,

对在短时间内泥石

流发生和灾害泥石流的暴发进行的临近预报
,

并直接和列车运行相联系
,

使之构成一套防灾体制
。

(二 ) 研制奢报和预报系统的 目的
。

主要有下几点
:

石O



1
、

满足在目前泥石流危险区段保证行车安全的迫切要求
,

起到防止或减轻泥石流对铁路行

车造成的次生灾害损失 ;

2
、

改变 目前在雨季主 要依靠工人到泥石流沟的中上游一带进行 2 4小时冒雨看守的报警方

式为 自动报警方式
,

大大减轻工人 的劳动强度
;

3
、

由于采用遥测技术
,

可大大减少误报和漏报的可能
,

提高了报警信号的及时性
、

准确性

和可靠性 ;

4
、

提前预测到泥石流可能发生
,

特别是灾害泥石流将要暴发
,

或尽早检知出泥石流已经发

生与暴发的信息
,

为列车避难措施的执行留有充足的时间
。

(三 ) 特点与要求
。

主要有如下几点
:

1
、

系统仪器要求长期稳定可靠
,

故障率低
。

通过技术措施达到不发生漏报和误报
,

这是两

个基本的要求
。

误报停车时将打乱列车运行图
,

造成无谓的停车事故 ; 漏报将造成车毁人亡的特

大事故
。

为此要求采取多级检测及复合判断来提高成 功率
。

2
、

丰富和完善铁路暴风雨行车规定的具体内容
,

提供二至三级报警信号 (警戒
、 `

漫行
、

停

车 )
,

使 临近灾害的灾体硬件化
。

3
、

不仅能对泥石流的发生进行预报或报警
,

更应 当包括对大规模的灾害泥石流的暴发发出

自动警报
,

通知司机紧急刹车
。

4
、

以保证行车安全为 目的时
,

警戒信号允许一定的误报儿率
,

提前发出 的时 间希 望 稍长

些
,

但对灾害泥石流发出的停车报警信号有充裕的制动时间为合适
,

而不是越长越好
。

( 四 ) 系统种类
。

这为达到上述要求
,

可采取的系统有下列几种方式
:

1
、

泥石流发生前的临近预报系统 (简称临报系统 )
。

主要有
:

( l ) 软件工作
。

这是通过对泥石流发生前的降雨资料整理
、

分析和统计
,

得知每条泥石流沟

均有一个触发泥石流发生的
“ 临界雨量值

” 。

由于 自然地理
、

地质
、

地貌环境
、

土壤岩性
、

气象水

文条件
、

固体物质补给和储量等等的不同
,

以及是否经历过地震等
,

使得每条泥石流沟的临界雨公

有较大的差异
。

通过差异 原因的分析
,

可对拟安装临报系统且又无雨量资料的泥石流沟
,

采取各

种相似类 比法
,

大致确定出类比 临界雨量值的范围
,

通过安装设备后雨最资料的积 累
,

不 断 修

正
,

逐步提高可信度
。

由于降雨型泥石流的发生
,

是降雨量和雨强共 同作用的结果
,

因此临界雨量不是一个特定值
,

而是在二维平面坐标上的一条线表示 (直线
、

折线
、

阶梯线等 )
。

降雨量分为连续雨虽或连续雨

量与前期实效雨量两部分之和的实效雨量来表示
。

考虑到各地 区土壤吸水蒸发等因素
,

我国多数

泥石流专家认为
:

在秦岭 以北应考虑前期实效雨量
,

秦岭 以南可不予考虑 ; 并且对频次低的泥石

流 沟实测表 明
,

也都不考虑前期雨量
。

临界雨量线的含义是
,

当雨量坐标达到此线时
,

该沟有发生泥石流的可能
,

不越过则不会发

生泥石流
。

故此线代表泥石流发生的最低雨量的界线
。

大量 的泥石流灾害事例表明
,

泥石流从发生到成灾过程之间有一定 的时间间隔
,

月
.

泥石流发

生后 的降雨情况对泥石流的规模 (是否成灾 ) 和延续时间起重要作用
,

即对灾害泥石流来源
,

有

一条比临界雨量线更高的灾 害临界线的存在
。

( 2 ) 铁路泥石流临近预报图的绘制
。

从铁路行车安全规定的现场防灾体制出发
,

在所确定

的二维直角坐标上分别设定三条线
,

即警戒报警线 ( W L )
、

慢行报警线 ( E L ) 和停 车 报 警 线

( C L )
,

以制成临近预报图
。



工

— 警戒报警线 ( W L )
。

可选得比临界雨量线再低一些
,

虽然误报几率大了一些
,

但由于

是警戒不影响运行图
,

所以是允许的
。

当降雨坐标轨迹达到此线
,

即发出警戒报警
,

要求加强沟

内监视
,

并通知车站传达司机加强隙望
。

n

— 慢行报警线 ( E L )
。

设定在介于上述的类比临界雨量线和类比灾害临界雨量线之间
。

降雨坐标轨迹超过它
,

意味着中规模泥石流发生的可能
,

要求通知司机慢行通过
,

燎望信号机 随

时准备停车
。

111

— 停车报警线 ( C L )
。

设得比类似灾害临界雨量线稍低一些
。

当雨量坐标轨迹达到该线时
,

发出停车报警信号
,

启开列车防护信号机
,

阻止列车前进
。

此线开始试用时间选得稍低一些
,

有

利于保证行车安全的可靠度
。

随着雨量资料的积累
,

再做进一步调整修正
,

使之 日趋合理
。

应当指出几点
:

1
、

上述铁路泥石流的临近预报图二个坐标的内容
,

取决于泥石流工作的软

件工作 ; 2
、

预报图中的三条线 (或二条线 ) 的选定位置
,

随报警的服务对象的不同而不 同
,

这和

具体的防灾手段有关 ; 3
、

预报图也和雨型如台风雨
、

短程雨有关
; 4

、

和对报警准确度的要求

精度有关
,

等等
。

( 3 ) 雨量警报器和雨量遥测装置
。

根据临近预报图的坐标内容及报警线的形式设计制造的
,

防灾专用微机控制雨量警报器
,

将预被图内容设定输入微机内
,

根据雨量遥测装置遥测到的雨量

值
,

雨量警报器自动进行演算
、

记录
、

报警判断
、

报警输出及报警记录
。

当需发出停车报警时
,

利用输出执行开关和列车防护信号联锁
,

自动控制灯亮
,

从而达到临报的 目的
。

2
、

泥石流报警统系
。

在泥石流流通区设置传感器
,

一旦有泥石流通过流通区时
,

就可对检测

到的一定规模以上的灾害泥石流信息
,

通过有线电缆 (距离较近或地质条件复杂 )方式传输给桥端

看守房 (中心控制室 ) 进行报警的系统
。

泥石流从流通区流到桥下的时间差
,

即为泥石流提前报

警时间
,

表示式为
:

T 提前 = L / 亏

式中
:

L一传感器位置到桥梁之 间的沟床距离 (米 ) ;

亏一泥石流在此段的平均速度 (米 / 秒 )
。

本系统的特点是在灾害泥石流发生时
,

具有提前报警的时间
。

( 2 ) 桥址检知报警系统
。

在桥下设置传感器
,

对检测到的一定规模以上的灾害泥石流信息

进行报警所构成的系统
。

此报警信号属紧急信号
,

不具有提前时间量
,

但对桥梁危害具有最明显

的直观性和可靠性
。

做为泥石流警报系统
,

具有提前时间和不具有提前时 间的二种报警系统
,

可以分别单独建立

系统
;
而同时设置二级检测手段构成的二级报警系统

,

则是具有两者之优点的有效报警方案系统
。

3
、

泥石流预警系统
。 “

预警
”
一词是我们由现代防空体制中引伸过来的

,

从时间及信息来

源上讲
,

预警系统应包括临近预报和警报 (提前报警或不具有提前时间的报警 )两部分内容
。

虽然

降雨型泥石流发生前的临报系统有很大的发展前景
,

但由于雨量 和灾害泥石流的规模之间的定量

关系目前尚有一定误差
。

这项研究工作还需一定的资料积累和深化
,

故兼有临近预报和警报系统

各自优点
,

并能相互补充的预警系统
,

在一些频繁而又严重的病害工点
,

可 以起到对列车安全运

行
、

万无一失的保证作用
。
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