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灰色灾变模型在蒋家沟

泥石流年输沙量短期预测中的应用

刘 希 林
�中国科学院

、

水利部成都山地灾害与环境研究所�

提 典 根据蒋家沟泥石流年输沙甘最近 �年的实侧资料
，
运用灰色系统理论的灾变预测

方法建立了泥石流年输沙�的灾变预测棋型
，

对未来可能出现的年翰沙�超过 即。 万立方米的

灾变年份进行了预测
，
并引入等维新息棋型

，

使短期灾变预测得以连续进行
�

关镇词
�

蒋家沟 泥石流 年枪沙� 灾变模型 预测

泥石流输沙量是评估泥石流规模和危险度的主要标志
。

物沙量的多少与河床沟道的

冲淤和防治工程的设计密切相关
，

特别是超过某一闽值的输沙量更有着至关重要的作用
。

预测输沙量大小这一论题笔者已经作过探讨
〔。 ，

本文着重讨论超过某一灾变闽值的泥石

流年输沙量出现的时间预测问题
。

泥石流输沙是泥石流沟陡峻的坡度
、

大量松散固体物质储备和一定强度的降水三者

综合作用的结果
。

当前两者为确定参数时
，

降水这一随机变量与输沙量更有着密切的关

系
。

大量事实表明
，

降水量大的年份
，
泥石流暴发次数多

、

年输沙量也大
，
反之

，

降水量小
，

暴发次数少
，

年输沙量也小
。

因此可以认为输沙量这一因素中已经包含有降水量的因素
。

为此
，

在能够获得泥石流年输沙量资料的情况下
，
用它来进行灾变预测更为直接

�

若这一

资料对某些泥石流沟来说尚为空缺
，

则可通过类似地区的泥石流年输沙量与降水量的相

关分析
，

找出一定的规律
，

采用超过某一闽值的年降水量来对泥石流年输补量作间接的灾

变预测
。

本文则是以云南东川蒋家沟为例
，

利用近年来泥石流年输沙量实测值来进行灾变

预测的
。

�一�蒋家沟流域概况

蒋家沟是我国著名的暴雨泥石流沟
，
位于云南东川市北面的小江右岸

�

流域面积

��
�

�平方公里
，
主沟长 ��

�

�公里
，

平均纵比降 ��
�

��
�

沟内有松散固体物质 ��
�

�亿立方

米
。

流域上部清水汇流区年降雨量约 ����毫米
，

中上部固体物质补给区年降雨量 ���一

���毫米
。

每年 �一�� 月为雨季
，

降雨量占全年的 ��纬以上
，
雨季常流水量 �

�

�一�
�

�立

方米�秒
。

� 月至次年 �月为干季
，

干季常流水量 �
�

�一 �
�

�立方米�秒
。

全年洪水和清水

�泥石流除外�泥沙输出总量为 �� 万立方米
�

����一����年间共暴发泥石流 ��� 次
，
平均

每年暴发约 �� 次
，
����年最多达 �� 次

。

泥石流年枪沙总盘一般为 ���一��� 万立方米
，

年平均为 ���万立方米左右
，
����年实测最大达 ��� 万立方米⑦

�

本文改回日期
�����

一
��

一
��

·
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�二�灾变预测的理论墓础

灾变预测是指某种灾害值在哪些年份将出现的预测
。

给定
�‘ 。 ，
为原始数列

� ‘�，一�
� ‘�，���

，�‘�，���
，… ，�‘。��

。
�〕

�

���

式中 ��
。 �
�诊是指第 ‘年的数据

。

令 古为灾变阂值
，
如果 了。，�‘�》 考为灾变 ，

则称此为上灾变
。

反之
，

如
���，���簇首

，

则为

下灾变
。

将
�������夸或 矛���诊镇咨的数据重新组成新数列

，
记为 尹

，，

则有
二

�
�，� 〔�赶�，��‘ �，�

之��
‘
�

，… ，�【���，，
�〕 ， ‘

�
。 �

���

灾变预测不是预测数据本身的大小
，

而是预测灾变值出现的时刻
。

从这一要求出发
，

在 矿 点以后的下一个时刻�
，十��

‘
或再下一个时刻���十��

’ ，

这个数越大
，

表明下次出现灾

变值的时间越远
，

反之这个数越小
，

表明下次出现灾变值的时间越近
。

这个数代表
二 ‘
�����以或�妇所出现的点

，

据此可得下述双数列

� ��
�� �

�时
” ，
��了�

劣。�����
‘

私，

�

�
。，�，

‘
�

���

因 减����� �与 ��” ，
���有明确的一一对应的关系

，

因此若将 尸 中每洲对数看作二维平面

的一个点
，

则可规定一个水平投影算子 �
，

记垂直坐标符号为 �
，

这种映射记为 可�� �
，
且

有 ，�“ ���
，
则称

��尹��
‘
�

，
尹��

‘
�

，… ，尹�”
‘
�

，
���

为灾变 日期集
，

据此
，

按 ����
，

��五步建模步骤建立灾变模型进行预测
〔，· ‘，�

�三�灾变模型在蒋家沟泥石流年输沙盆短期预测中的应用

�
�

收集基础资料

灾变预测建模用的墓础资料见表
〔，· ‘，�

农 � 杯家沟实测泥石流年输沙�

����� � ��� 。 卜劝������������������加
�������� �� ������ ����� 认 �������� ���加�

序 号 �� � � �� � � � � � � � � �
一 。 �

时 间�年�

攀发次数�旅
年翰沙��万立方米�

�
�

建立灾变模型

根据表 �
，

得原始数列为
�‘�，二 〔�‘。 ，���，�‘�，���

，… ，� ‘������

� ����
，
���

，
���

，
���

，
���

，
���

，
���

，
����

�

蒋家沟多年平均输沙量为 ��� 万立方米
，

给定灾变闭值 咨� ���
，� ‘��������� 为需要

预测其发生年份的灾变值
，

则有新数列
�
乏
�，
� ����

，
���

，
���

，
���

，
����

� 〔二 ‘�，七��
，
�
�
奋
�，
���

，�
�
。 ，
���

，�
�
“ ，
���

，�
石
�����〕 ，

即 �� 〔���‘ �，，��‘ �，尹��
，
头

，夕��“ �
，尹��

‘
�〕

� ��
，
�

，
�

，
�

，
��

�
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一
‘

飞
。

今

将 �中数据作 �次累加生成

��，’�����
，

��‘�������二�����，��‘ ���
，

�‘，������‘，�����户��
，
�� �

，

户�，’������
‘ ’
���十，��，����

，

��，����二��
‘ ’
�������

‘
�一��

，

即 �“ ，
������

‘，，���
，
�‘，，���

，… ，
尸‘，，���〕

� ��
，
�

，
�

，
��

，
���

�

由 �‘，’
建立 ����

，
��模型

护
‘，’
�以���

‘，’� 。 �

式中
。 ， 。
为参数向量 舀的元素

，

并有

���

粼

。一【�〕一 ‘���，一了玖
’

���

由此得微分方程���式的解

�‘，，�‘���二 〔尸‘，，���一 �
�
�〕�一 “ �

。
�
� ，

即为所求的预测模型
。

构造数据矩阵 �和 乙

���

��

一�
‘

���‘ ’���十��
，’
���

一 �
�

���，�������
‘ ’
���

一�
�

��“ ’
�����‘，’

���

一�
�

���，’�����
�‘ ’���

一�
护

一�
，

一 ��吏

一��
，

尸‘�，� �
��

乙一

�翔
一

��…
贬����� ���

并计算��
���一

‘�，
玖 后得

「�飞 �一�
·

����〕
�� � �� �

，
��

�肚� � �
�

�����

令

即
�� 一�

·

����
，。 � �

·

����
， 。

�
�� 一�

·

����
，

则所求的灾变预测模型为

户
‘，，������ �

�

�����‘
· ，，，“ 一 �

�

����
�

���

�
�

检验模型精度

预测棋型的精度直接关系到预测结果的可信度
，

我们分别采用残差检验�表 ��和后

验差检验�表 ��
，

并由�����户
‘，’���一户‘，’��一 ��计算模型还原值

�

表 � 残趁检验结果 农 � 后验差检脸结果山

幽
����� � ��� ������成 ��� ����� ��� ����� � ��� ������� �址 ����吐 �加 ����如� ���仆��” ��

棋型还原值

户���� �
�

��

户���二 �
�

��

户���� �
�

��

户���� �
�

��

实际值

����二 �

����二 书

����� �

����二 �

绝对误差

��� 一 �
�

��

��� �
�

��

�刁� �
�

��

叮‘ ， 一 �
�

��

残差���

户�� 一��
�

�

户�� �
，

�

户�二 �
�

�

护�二 一 �
�

�

预侧精度等级

好

格强她合

不合格

，

��
�

��

��
�

��

��
�

��

《 �
�

��

�

��
�

��

��
�

��

��
�

��

李�
�

��
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后验差比值为

� �
，

� 二二二
闷

二网 二二二

汀�

了告鑫
〔，�‘卜 。�

�

藻蕊弄
�

�

����

�
�

����
��

�

����
�

小误差概率为

，�，〔�，������
�

�����，〕 ，

即 ，�尹��夕������
�

����〕
�

由表 �可知
，

所有 �抓�� �值均小于 �
�

����
，

即 ，� ����一 �
�

由表 �知
，

当 ，� �
�

��
，

���
�

��时预测精度为
“
好

” ，
用灰色灾变模型对泥石流年输沙量进行预测是可行的

。

�
�

模型预测结果

根据灾变预测模型���式来预测 自 ����年以后蒋家沟泥石流年输沙量超过 ��� 万

立方米将会出现的第一个年份在哪一年
。

首先由预测模型���来计算出 ��
‘ ’��� ���

�

��
，

�
‘，’ ���一 ��

�

��
，

由此得到 �����产
‘ ，
���一户“ ，���� ��

�

��
�

因 ����� �
，

即从 ‘� �算起
，

��
�

��与�相差�
�

��
，

这表明蒋家沟下一次泥石流灾变年份将在�一�年后再次出现
，

即在

����年或����年出现
。

事实证明这一预测结果是正确的
，
����年蒋家沟泥石流的确偏大

，

年输沙量接近���万立方米
�

但若依此方法继续预测
，

则下一次灾变年份将相隔�年而出现

在����年
，

再下一次将相隔�年而推迟到����年才出现
�

显然
，

在蒋家沟松散固体物质储量

非常丰富的情况下
，

这种随着时间的增长
，

泥石流活动明显减弱的趋势与实际情况是不相

符的
。

因此模型���式预测的时间越长
，

其可靠度越低
，
它的有效结论可能只是建模后预测

的第一个灾变年份
。

也即只能应用于泥石流年输沙量的短期预测间题
。

为了解决灾变预测的连续性
，

本文在此根据邓聚龙关于等维新息模型具有最高精度

的结沦
��，，

在增加一个新信息的同时又去掉一个老信息
，

建立等维新息 ����
，

��模型
，

再

预测 下一次灾变年份
�

如此不断更新
，

模型预测一次
，

实践检验一次
，

再建立一个等维新息

模型
，
以保持灾变年份的连续预测始终达到最高精度水平

。

蒋家沟自����一����年间未曾发生过特大泥石流
。
����年泥石流年输沙量超过灾变

阑值���万立方米
，
已由灾变模型���式预测准确

，

因此可以加上这一新的年代信息
，

同时

去掉原����年的老信息
，

这样得到一个等维新息数列

�一 ��
，
�

，
�

，
�

，
���

，

仍将 �中数据作�次累加生成后得

��‘ ’� ��
，
�

，
�

，
��

，
���

�

由 尸‘”
建立的等维新息 ����

，
��模型为

户“
，�������

�

�����
�

，

“ �“
一 �

�

����
�

���

计算八���户“
，
���一产

，’
���� ��

�

��
，
已知 ����� ��

，

即从 �� ��算起
，
��

�

��与��相

差�
�

��
�

预测结果表明蒋家沟再下一次泥石流年输沙量的灾变年份将在�一�年以后出现
，

即在����年或����年再次出现年输沙量超过���万立方米的灾变年份
。
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灰色灾变棋型在蒋家沟泥石流年枪沙�短期预洲中的应用

芬四�结 论

决变拭测模型的创立者是设想随着时间的推移
，
人类抵御灾害能力的增强

，

超过�或

低于�某一灾变阐值的灾害事件的颇率会越来越低
。

但对于泥石流这一突发性特定灾种来

说
，

只要有充足的松散固体物质储量
，
在短期内泥石流活动很难有大幅度衰减�除非采取

强有力的工程治理措施�
。

因此仅用一个灾变模型来作泥石流年输沙量的中长期预测是不

可靠的
，

只有多次运用等维新息模型作短期预测
，

才是一项行之有效的方法
�

由于 户��一户
“ ，
��一��” �‘一��不都为整数

，
也即下一次灾变年份与建模用的最后一

次灾变年份的时间间隔很难是整数年�可四舍五入�
，
这样就不可避免地使预测的灾变年

份有一定的变幅
，

但一般不会超过两个年份
。

本文以蒋家沟为例
，

论述了预测泥石流年输沙量灾变值出现时间的基本步骤和方法

并作了相应的检验和验证
。

但在其它暴雨泥石流地区
，

仿此法加以应用时
，

应结合具体情

况
，

重新确定灾变阐值 咨
，
建立 ����

，
��灾变模型和等维新息模型

，
才能进行灾变预测

。
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