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摘要: 前期有效降水量是泥石流预报的一个关键因子，但是确定此关键因子的常用方法存在参数取值过于人为主

观化的问题。为解决这一问题，提出利用模拟降雨截留、入渗和蒸散发等水文过程的方法确定泥石流预报中的前
期有效降雨量，并利用基于流域水土耦合机制的泥石流预报系统预报四川省在 2013 年 7 月 9 日的泥石流灾害来检
验该方法。结果表明: 利用水文过程模拟方法确定的前期有效降水更适用于泥石流预报，泥石流预报的漏报率比
常用的降雨衰减经验公式低 21. 1%，能更好地为泥石流防灾减灾服务。
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泥石流多由降水诱发，诱发降水按泥石流发生时间被分为前期降水和当次降水［1］，其中，前期降水是

到泥石流形成前一天为止已经发生的降水。实际上，真正对泥石流形成起作用的前期降水，是到泥石流形成
前仍保留在土壤中的那一部分降水，即前期有效降水量( 或前期土体含水量) 。前期有效降水量或前期土体、
含水量在影响泥石流形成的降雨指标中贡献最大［2］，因为土体含水量能反映泥石流发生前土壤的饱和程

度［3］、土体的抗剪强度［4］和坡面松散储备物质的稳定性［5］等。这是泥石流预报中的重要因素之一，其确定
方法是否合理将会直接影响到泥石流预报的准确率。学者们在对泥石流预报中的降水因素进行分析时，主要
集中在单一的降水参数［6］，或是降水参数间的组合［7-8］。然而，如何准确获取前期有效降水量的研究却很少
涉及，这也是临界降雨量的统计方法在实际泥石流预报中难以很好应用的原因之一。
前期有效降水量是根据流域范围内的水量平衡原则提出来的水文物理参量，研究前期有效含水量的最佳

方式是通过仪器进行监测，如学者们利用蒋家沟流域典型位置的监测数据分析前期有效降水量与前期降水量

随时间的变化关系，确定前期有效降水量［1-2］。但是无论对于流域还是区域尺度而言，这种方法十分困
难［9-10］，因为这种方式只能监测到流域范围内的点尺度信息，而无法反应整个流域范围内的前期有效降水量

与前期降水量随时间的变化关系。对于流域而言，以往的研究主要以经验公式为主，参数取值的人为主观性
太强。在降雨经验衰减公式中，决定泥石流发生当天的前期有效降水量的两个关键参数是降水衰减系数和时
间( 天数) ，而这两个参数却需要人为自主设定［11］。虽然有学者利用暴雨过程衰退曲线来确定降水衰减系数
的取值等一系列的方法改进经验公式［12-16］，但基本形式未变。基于该前期有效含水量的确定公式，利用内
插方法( 如最近邻法、反距离加权法、样条函数法和克里金插值法等) 将前期有效降水量从雨量站点扩展到
泥石流预报区。前期降雨衰减公式确定前期有效含水量方法简单，可操作性强，已被应用在成因预报方法
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中，成因预报方法较为成功地实现了中国西南地区的泥石流业务预报［17］。实际上降水的衰减受入渗、蒸散
发条件、植被条件、土壤条件和地形条件等多种因素的影响，计算前期有效降水量所应考虑的降水衰减系数
和时间( 天数) 这两个参数，也很难确定统一的标准值用于具有不同环境条件的泥石流预报区。因此，利用
降雨衰减公式确定前期有效降水量的方法，很难为泥石流预报提供准确可靠的前期降水支持。这也是成因预
报方法的漏报率和误报率较高的主要原因之一。
本文针对现有确定前期有效降水量方法的不足，提出了基于模拟水文过程的有效前期降水量的确定方

法。在该方法中，以区域内的网格单元为基本计算单元，通过合理的数值边界控制，模拟降水的截留、下
渗、产流和蒸散发等水文过程，计算预报前一时刻流域或区域尺度范围内的前期有效含水量的分布。利用基
于流域水土耦合机制的泥石流预报模型和野外实际勘查的泥石流灾害点为验证手段，检验新方法与常用的降

雨衰减公式对泥石流预报的漏报和误报率的影响。

1 基于水文过程的前期有效降水量确定方法

降水作用于下垫面的水文过程是一个极为复杂的非线性过程。该过程通过降水截留、入渗和蒸散发等一
系列的水文环节改变下垫面土体含水量的分布，也因此提供了一种用于泥石流预报的前期有效降水量的计算

思路。笔者关注的是研究区范围内的前期土壤含水量( 即前期有效降水量) 的分布，将着重模拟影响土体含
水量的水文过程( 降水截留、入渗和蒸散发) 。
1. 1 冠层降水截留
降水的冠层截留是水文过程模拟中较为复杂的一个环节，学者们对该过程的研究已有近百年的历史，研

究成果丰富［18］。目前用于描述降水冠层截留的数学模型主要分为经验模型［19］、半经验半理论模型中的指数
模式［20］、解析模式［21］、微气象模式［22］和理论模型［23］。本文借鉴微气象模式的思想仅考虑植被冠层叶面截
留能力对穿过雨量的影响。植被对降雨截留能力一般随植被种类和季节而变化［24］，可视为叶面积指数的
函数［25］:

Smax ( t) = I0KvILA ( t) ( 1)
式中 Smax为 t时植被冠层的最大截留能力，mm; I0为植被截留系数，与植被的类型相关联，取值范围为
0. 10 ～ 0. 20; Kv为植被的覆盖率; ILA ( t) 为 t 时刻植被的叶面积指数，可依据遥感获得的归一化植被指数值
估算。降水首先要满足植被的最大截留量之后，才会穿过植被到达地面。某时刻的植被冠层截留能力是降雨
强度，与冠层潜在截留能力共同决定，t时刻的冠层潜在截留能力为

Sp ( t) = Smax ( t) － S( t) ( 2)
式中 Sp ( t) 为 t时刻的植被冠层潜在截留能力，mm; S( t) 为 t时刻植被冠层的蓄水量，mm。所以，若 t时
刻的降雨强度为 Ｒ( t) ，结合冠层的潜在截留能力便可以确定 t时刻植被冠层的实际截水量:

Sr ( t) =
Ｒ( t) Δt， Ｒ( t) Δt≤ Sp ( )t
Sp ( t) ， Ｒ( t) Δt ＞ Sp ( t

{ )
( 3)

式中 Sr ( t) 为 t时植被冠层的真实截水量，mm; Ｒ( t) 为降雨强度，mm/h。
1. 2 一维非饱和土降水入渗
降水满足冠层的截留后，便会到达地面。坡面土体在降雨入渗发生之前，一般处于非饱和状态。本文采

用一维非饱和 Ｒichard水分运动方程描述降水下渗的物理过程［26-27］:
θ
t

= 
z

D θ θ( )[ ]z
－ K( θ)
θ

( 4)

θ = θa t = 0，z≥ 0 ( 5)

－ D( θ) θz
+ K( θ) = Ｒ( t) t ＞ 0，z = 0 ( 6)

θ = θa t ＞ 0，z = L ( 7)
式中 θ为土体的体积含水量，mm3 /mm3 ; D( θ) = K( θ) / ( dθ /dψm ) 为非饱和土的扩散率，mm

3 /h; z 为竖向
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坐标，以地表为原点，向下为正，mm; θa为土层的初始体积含水量，mm
3 /mm3 ; K( θ) 为土层的非饱和导水

率，mm/h; Ｒ ( t) 为降水强度，mm/h; L 为下边界深度; ψm为非饱和土基质吸力，mm，由 Mualem-van
Genuchten模型描述［28］:

Se = 1
1 + ( αψ)[ ]n

m

( 8)

Se =
θ － θr
θs － θr

( 9)

式中 Se为土壤饱和度; θs和 θr分别为土体的饱和含水量和残余含水量; θ 为某一时刻的土体含水量; α、n
和 m为曲线形状参数，且 n = 1 － 1 /m。
采用隐式有限差分法离散一维水分运动微分方程，时域被离散成为 1 h 的等时间间隔，空间域按照土层

划分进行离散( 从表面沿土层厚度的方向，向下为正方向) 。利用超渗产流机制控制入渗上边界，即当降水
强度小于地表的入渗能力时，边界条件由式( 6) 控制，而当降水强度超过地表的入渗能力后随即转化为径流
流走，不考虑洼地积水的有压入渗，此时地表饱和，式( 6) 控制的边界条件转化为 θ = θs ( θs为某种土壤类型
对应的饱和体积含水率) 。至于数值模型的下边界，根据在云南东川蒋家沟的观测数据研究，一般降水对地
表 40 cm以下的土壤含水量影响很小［2］，另外中国地下水位连年下降，以成都市为例，20 世纪 70 年代以前
地下水位普遍为 1 ～ 3 m，而目前的地下水位普遍降至 10 ～ 20 m［29］。所以下边界采用不透水边界( 即不考虑
下边界与地下水之间的水分交换) 是较为合理的一种选择方式。
1. 3 蒸散发量估算
蒸散发过程在水文循环过程中占有极其重要的分量［30］。所以，若要较为准确地获取泥石流预报的前期

有效降雨量，必须对蒸散发量进行估算。蒸散发估算模型借助 ＲS /GIS 技术监测地表能量平衡和水分循环已
成为水文学、生态学等学科领域的重点研究手段。本文采用 Penman-Montei方程［24］分别计算水面和其他土地
类型的蒸散发量:

Ep = Δ
Δ + γ Ｒn + A( )

h + γ
Δ + γ

6. 43 1 + 0. 536U( )
2 D

λ
( 10)

Erc = Δ
Δ + γ* Ｒn

( )－ G + γ
Δ + γ*

900
T + 275U2D ( 11)

式中 Δ为饱和水汽压 ～温度曲线斜率，kPa /℃ ; Ｒn为净辐射交换，mm/d; Ah为以平流形式输送给水体的

能量，mm/d; U2为 2 m高处的风速，m/s，U2 = 0. 749U，U 为气象站观测风速; D 为饱和水汽压差 es － e，
kPa; G为土壤热通量，mm/h; T为平均气温，℃ ; λ为单位质量水体蒸发所需的潜热，MJ /kg; γ 为湿度计
常数，kPa /℃。

2 在泥石流预报中的应用与检验

2. 1 泥石流预报应用系统
基于流域水土耦合机制的泥石流预报模型主要分析降水入渗作用下流域坡面土体在土体含水量变化条件

下的坡面土体稳定性并定量分析径流与失稳土体间的动态耦合过程，利用径流与失稳土体形成的水土混合物

的密度来评估流域发生泥石流的概率大小［31］。模型充分利用了泥石流形成机理的成果，采用小流域来代替
以往的以等分网格为预报单元，更能完整体现泥石流形成的过程。通过在蒋家沟流域的检验，预报结果的精
度和准确率均有显著提高，具有极大的推广应用价值。Zhang 等［32］、熊俊楠［33］利用潜势泥石流流域的判定
方法提取区域尺度范围内具备发生泥石流条件的流域，以提取出来的潜势泥石流流域为基本预报单元，结合

基于流域水土耦合机制的四川省区域泥石流预报方法，建立了基于流域水土耦合机制的四川省区域泥石流预

报系统。通过对四川省区域泥石流预报的检验，预报结果的误报率和漏报率均有显著改善。
区域土体含水量的分布计算是基于流域水土耦合机制的四川省区域泥石流预报系统的重点之一。所以，

该预报系统为检验基于水文过程的泥石流预报中前期有效降水量的确定方法提供了有利手段。
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2. 2 前期有效含水量确定方法在泥石流预报中的应用
2. 2. 1 研究区概况
四川省位于中国西南部，境内泥石流分布广泛，主要集中在四川盆地的盆周山地和青藏高原东缘山地，

是中国泥石流灾害最严重的区域之一。特别是 2008 年汶川地震后，强震区域泥石流活动性显著增强，给当
地社会经济和生命财产带来了巨大损失。2013 年 7 月 9 日，四川省境内普降暴雨，此次降雨过程诱发了四
川省境内大规模的泥石流灾害，尤其是地震灾区范围的汶川、绵竹和彭州等地，造成了严重的经济损失和人
员伤亡。本文以该次降水过程和泥石流灾害事件为例，分别利用降雨衰减公式和基于水文过程的方法计算 7
月 9 日前一天的前期有效降雨量分布，以前期有效降雨量分布作为泥石流预报的土体含水量的初值，利用基
于流域水土耦合机制的四川省区域泥石流预报系统［32］对四川省于 2013 年 7 月 9 日发生的泥石流进行预报，
以实际发生的泥石流灾害为验证实例，检验新方法在泥石流预报的应用。

图 1 四川省 DEM
Fig. 1 DEM of Sichuan province

2. 2. 2 水文过程模拟所需基础数据
基础数据主要为水文过程数值模拟提供所需的输入参数。在此，

基础数据可以被划分为下垫面数据和气象数据。下垫面数据主要包括
研究区 DEM、植被的叶面积指数、土地利用、土壤类型、土层厚度
以及与土壤类型相关的土壤参数等。其中，植被叶面指数由 MODIS
数据库获取 ( http: / / ladsweb. nascom. nasa. gov /data / search. html ) ;
土地利用、土壤类型和土层厚度由 FAO 数据库获取 ( http: / /
www. fao. org /geonetwork /srv /en /main. home) 。
图 1 给出了四川省的 DEM，精度为 250 m ×250 m，以研究区内

的网格为基本计算单元，其他基础数据依据 DEM 的精度，建立针
对每个计算网格单元的下垫面基础数据信息，为每个网格单元的水

文过程数值模拟提供计算所需参数。
一般而言，相邻年份相同季节的叶面积指数可认为相近，因为区

域内的土地利用分布较为稳定，叶面积指数只与植被类型和季节变化

密切相关。所以，本文采用 2012年的四川省叶面积指数分布( 图 2) 计算 2013年的植被对降雨的截留能力。

图 2 四川省叶面积指数分布
Fig. 2 Distributions of the ILA in Sichuan province
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区域内不同土壤类型表面土体的入渗能力、饱和体积含水量、残余含水量以及土水特征曲线中的 α、n
和 m不同，图 3( b) 为四川省的土壤类型分布，表 1 为不同土壤类型对应的土壤水文-力学参数。

图 3 四川省土地利用及土壤类型分布
Fig. 3 Distributions of the land use and soil types in Sichuan province

表 1 土壤类型编号及其对应的土壤水文-力学参数
Table 1 Soil parameters in Sichuan province

土壤类型编号 饱和体积含水量 残余含水量
土水特征曲线参数

α n
表层入渗能力 / ( mm·h －1 )

3084 0. 479 0. 076 5 0. 019 3 1. 403 8. 934
3085 0. 483 0. 077 7 0. 019 0 1. 405 22. 786
3090 0. 472 0. 073 3 0. 018 2 1. 420 22. 640

3094 0. 496 0. 076 7 0. 017 8 1. 442 28. 784
3215 0. 479 0. 095 6 0. 017 3 1. 269 6. 735

3723 0. 495 0. 076 4 0. 022 0 1. 377 30. 419
3724 0. 494 0. 076 4 0. 022 0 1. 377 30. 419
3731 0. 470 0. 073 3 0. 017 4 1. 440 22. 519

3963 0. 473 0. 073 5 0. 018 0 1. 424 22. 465
3964 0. 474 0. 074 3 0. 018 1 1. 419 22. 637
3967 0. 527 0. 082 6 0. 018 7 1. 415 35. 971

4257 0. 468 0. 075 2 0. 022 7 1. 422 20. 680
4259 0. 467 0. 075 2 0. 022 7 1. 421 17. 596

4269 0. 456 0. 069 1 0. 023 1 1. 559 32. 686
4270 0. 453 0. 070 6 0. 022 2 1. 531 27. 768
4287 0. 446 0. 073 4 0. 019 7 1. 472 19. 308

4288 0. 438 0. 071 8 0. 020 6 1. 531 24. 810
4329 0. 450 0. 079 6 0. 016 0 1. 445 9. 307
4349 0. 481 0. 075 9 0. 022 2 1. 421 25. 521

4350 0. 480 0. 0744 0. 021 6 1. 422 22. 516
4351 0. 483 0. 077 2 0. 020 4 1. 419 21. 613

4364 0. 479 0. 075 3 0. 016 7 1. 441 22. 539
4391 0. 428 0. 064 4 0. 016 2 1. 635 23. 913
4427 0. 455 0. 090 4 0. 016 6 1. 309 4. 630

6998 0. 462 0. 068 2 0. 017 7 1. 469 23. 609
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土层厚度决定了入渗下边界的深度，可以依据区域内土层厚度的分布设定每个数值计算网格单元的入渗

下边界的深度 L值，区域内的土层厚度有 1 m、2 m、4 m和 5 m，其中，1m和 4m为主要的土层厚度( 表 2) 。

表 2 四川省内土层厚度信息
Table 2 Information of soil thickness in Sichuan region

厚度 /m 占研究区面积百分比 / %
每层土的厚度 /m

1 2 3 4 5 6 7

1 51. 50 0. 025 0. 050 0. 750 0. 100 0. 150 0. 250 0. 350

2 1. 67 0. 050 0. 100 0. 150 0. 200 0. 300 0. 500 0. 700

4 45. 70 0. 100 0. 200 0. 300 0. 400 0. 600 1. 000 1. 400

5 1. 13 0. 125 0. 250 0. 375 0. 500 0. 750 1. 250 1. 750

气象数据主要由四川省气象局提供( 共 156 个气象站点) ，包括实测降雨、日照时间、相对湿度、风速、
日平均气温、日最高气温和日最低气温用于估算区域内的蒸散发量。根据各个气象站点的经纬度信息，分别
对实测降雨、温度、风速、日照时间和相对湿度进行空间插值，获取与 DEM分辨率一致的网格数据。
2. 3 应用结果分析
在利用基于水文过程计算区域内的前期有效含水量之前，首先要设定区域内初始的土体含水量值。然而，

受到降水入渗、蒸散发作用的影响，任意时刻的土体含水量初值无法直接判定。在中国，冬季一般是少雨季
节，土壤表层较为干燥，接近土体的残余含水量［32］。鉴于此，本文的计算时间从 2013 年 1 月 1 日起，区域内
的表层土体含水量设置为与土地类型相对应的残余含水量值。利用气象局提供的实测气象数据( 降雨、日照时
间、相对湿度、风速、日平均气温、日最高气温和日最低气温) ，从 1月 1日起至7月 8日，分别模拟区域内在
该时间段的降水截留、下渗和蒸散发等水文过程，为 7月 9 日的泥石流预报提供前期有效含水量初值。图 4 为
两种方法( 基于水文过程和降雨经验衰减公式) 计算的前期有效降水量( 即土体含水量) 的分布图。

图 4 前期有效降水分布
Fig. 4 Distribution of the antecedent effect rainfall

由图 4 可知，基于水文过程获取的四川省前期有效降水量最大值要高于利用降雨衰减经验公式获取的
值，且第一种获取的前期有效降水量分布要更为均匀。实际上，利用监测手段获取整个四川省的前期有效降
水的分布极为困难，而若仅利用某些监测点的信息来验证区域尺度上的结果，就存在空间尺度的不匹配问

题［34］。所以，本文采用了一种折中方法，即利用泥石流预报系统和真实发生的泥石流灾害来验证哪种方法
更适用于泥石流预报。
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图 5 24 h累计雷达预报降水总量分布
Fig. 5 Distribution of radar rainfall in

Sichuan province on July 9，2013

本文将分别以上述两种前期有效降水分布作为泥石

流预报的土体含水量初值，对四川省在 2013 年 7 月 9 日
的泥石流进行预报，结合泥石流预报结果和实际上报的

泥石流地质灾害，分析不同前期有效降水确定方法对泥

石流预报结果的影响，进而确定更有利于泥石流预报精

度的前期有效降水的确定方法。
以上述两种有效降水分布作为泥石流预报时的土体

含水量初值，利用基于流域水土耦合机制的泥石流预报

方法［31-32］对四川省 2013 年 7 月 9 日的泥石流灾害进行预
报。基于流域水土耦合机制的泥石流预报模型以区域内
的潜势泥石流流域为基本预报单元，定量分析降水造成

的失稳土体与径流间的动态耦合过程，利用水土混合物

容重评估泥石流的发生概率大小，能够更好地体现泥石

流形成过程。图 5 为 7 月 9 日 24 h 的累计预报降雨总量
分布图。

以 7 月 9 日下午 15: 00 的预报结果为例，图 6 为泥石流预报结果对比图，表 3 为两种不同前期有效含
水量条件下泥石流预报的误报率和漏报率对比信息。图 6 中的蓝色和红色的数据点代表了发生泥石流的流域
所处的乡镇位置，数据由四川省地质环境监测总站提供。由图 6 可知，图 6 ( a) 发出预警报的泥石流流域总
面积比图 6( b) 大，这是由于在其他条件均相同的情况下，基于水文过程获取的前期有效含水量值普遍要比
经验公式获取值高。

图 6 不同前期有效降水确定方法条件下的泥石流预报结果
Fig. 6 Debris flow forecast results in the conditions of different determining methods for the antecedent effect rainfall

表 3 两种不同前期有效含水量条件下的泥石流预报结果对比信息
Table 3 Comparison information of the forecast results under the action

of the two different cases of the antecedent effect rainfall

含水量初始值
获取方法

预报可能发生泥
石流的流域个数

实际发生泥石
流的流域个数

成功预报的泥
石流流域个数

漏报的泥石
流流域个数

误报的泥石
流流域个数

漏报率 /
%

误报率 /
%

水文过程法 265 252 204 48 61 19. 0 23. 0

降雨衰减经
验公式法

171 252 151 101 20 40. 1 11. 7

由表 3 可知，以水文过程法获取的前期有效降水为初始土体含水量，利用基于水土耦合机制的泥石流预
报模型成功预报了 204 个流域，其漏报和误报率分别为 19. 0%和 23. 0% ; 就采用经验公式获取的泥石流预
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报初值条件而言，其发出泥石流预警报的流域个数要比第一种方法少 94 个。在这 94 个未发出预警报的流域
中，未成功覆盖真实发生泥石流流域有 53 个( 图 6 中 12 个乡镇点) ，其漏报和误报率分别为 40. 1%
和 11. 7%。

3 结 论

( 1) 利用水文过程模拟来确定区域尺度泥石流预报的前期有效降水的确定方法能够较为真实地体现降
水作用下垫面的物理过程，克服了降雨衰减经验公式的参数取值过于人为主观取值的弊端。由该方法获取的
前期有效降雨量分布要比利用降雨衰减经验公式获取的分布更为均匀。就本文的计算条件而言，利用水文过
程的模拟计算得到的前期有效含水量值要比采用降雨衰减经验公式高。
( 2) 衡量泥石流预报精度的两项指标包括误报率和漏报率。漏报会导致泥石流沟下游居民无法获得灾

害信息，泥石流爆发之后无法及时躲避，造成严重的人员伤亡和经济损失; 而误报会导致人力和物力的不必

要损失以及居民的心理恐慌，可对汛期的重点沟道进行人工巡视、联防的方式进行预警，进而降低预报的漏
报和误报造成的不必要损失和恐慌。与利用水文过程模拟来确定区域尺度泥石流预报的前期有效降水的确定
方法相比，降雨衰减经验公式显然无法更好地适用于泥石流预报，其漏报率要比前者高出 21. 1%之多，会
造成严重的人员伤亡。
( 3) 利用水文过程模拟来确定区域尺度泥石流预报的前期有效降水的确定方法建立了降雨和下垫面的

本质联系。只要具备下垫面数据和气象数据，就可以模拟降雨的截留、入渗和蒸散发，进而确定区域泥石流
预报的前期有效降水量，适用性广。
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An hydrology-process based method for antecedent effect
rainfall determination in debris flow forecasting*

ZHANG Shaojie1，2，JIANG Yuhong2，YANG Hongjuan2，LIU Dunlong2

( 1． Key Laboratory of Mountain Hazards and Earth Surface Process，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China;
2． Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China)

Abstract: Antecedent effect rainfall is a key factor in debris flow forecasting，but the current method used to calcu-
late this factor has the defect that the parameters determination of the method is too subjectively． In order to solve this
problem，a hydrology-process ( e． g． rainfall interception，rainfall infiltration and evapotranspiration) based method to
calculate the antecedent effect rainfall for debris flow forecasting is proposed． Taking the antecedent effect rainfall cal-
culated by the hydrology-process based method and the empirical based method as the initial value，the debris flow
forecasting system for Sichuan province based on the water-soil coupling mechanism is employed to forecast debris flow
disasters induced by the heavy rainfall on July 9，2013 in Sichuan province． The forecasting results show that the hy-
drology-process based method that used to calculate the antecedent effect rainfall is more suitable for debris flow fore-
casting，because the failure prediction rate of debris flow forecasting is 21. 1% lower than the method of the empirical
formula of the rainfall attenuation． Consequently，the hydrology-process based method that used to calculate the ante-
cedent effect rainfall can serve the debris flow mitigation better．

Key words: antecedent effect rainfall; debris flow; forecast; hydrological process simulation; empirical formula of
the rainfall attenuation
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