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摘要!针对山区村镇泥石流影响因素多元复杂*
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算法参数随机导致的精度不佳及陷入局部最优问题&采用核主成分

分析
fc<:

降维*

[[:

算法参数寻优的方法建立
B[[bR

泥石流灾害预测模型$以山阳县中村镇泥石流为例&分析泥石流全域地

形地貌成灾因子&对数据预处理清洗规范&利用
fc<:

主成分贡献率选取出
'

个成灾因子作为
B[[bR

算法的输入数据&泥石流

发生概率为输出&建立泥石流预报模型&并用
[[:

算法进行模型参数的优化$将
[[:

寻优后的
B[[bR

预测结果与
9:

*

9<

参

数寻优模型预测结果比对&结果表明
[[:UB[[bR

准确率达到
)$;"d

&相比其他模型提高 '

,;&d5%;,d

(&且
[[:

算法优化的

B[[bR

模型的
R:K

*

R[K

和
^R[K

最小且接近于零&同时从泥石流发生的预报等级维度进行结果比对分析&结果进一步说明

模型预测的精度及稳健性$该研究说明
[[:UB[[bR

算法可用于泥石流灾害发生概率的预测&为此类灾害预测提供了科学依据%
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引言

泥石流灾害的发生是在自然演变或人为因素的影响下&

一种复杂的非线性动力学演化过程%我国山区较多&泥石

流灾害是山区常见的一种自然灾害&由于它本身高频发生*

分布区域广泛及破坏力极强&对山区人民生命*财产有着

极大的威胁&对防灾减灾工作提出严峻的考验%泥石流的

早期预报可以有效减少灾害的损失&泥石流形成主要有三

大条件&分别是地形地貌*松散物源*水源'

%

(

%近年来国家

对地质灾害的防灾减灾比较重视&陆陆续续出台政策&随

着灾害的频繁发生&对泥石流灾害的研究一直都是热度较

高的课题&相关学者针对泥石流的研究主要有)

%

"通过灾

害区域地面调查结合相关遥感技术&观察并分析泥石流灾

害全域的地形地貌&从而分析其成灾机理'

"

(

$

"

"对物源动

储量*泥沙补给*流量等影响因素通过力学及流变学的理

论建立相关泥石流的运动方程'

$,

(

$

$

"通过实时监测收集

雨量信息&对降雨强度与临界雨量阈值分析并建立雨量模

型'

(

(

$

,

"通过实时监测采集成灾因子&对泥石流发生的概

率及等级进行预报&从而达到提前预报预警提示&减少灾

害重大损失'

'

(

%随着机器学习理论的不断发展&非线性模

型也被广泛应用在泥石流灾害预测的理论中&文献 '

*

(融

合泥石流的多个影响因子&通过遗传规划法建立临界降雨

指数智能预测模型$文献 '

&

(基于
c<:

!
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H4214

7

?O1IM

7
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Q4Q

"筛选泥石流灾害成灾因子并使用
Pc

!

W?13

7

HI

7

?

A

?64I2

"神经网络对泥石流发生的危险性进行预测&

此方法选用有效成灾因子的方法结合预测模型极大提升了

泥石流危险性的预测&但是使用
c<:

筛选因子处理非线性

关系有一定缺陷%文献 '

)

(使用混合核函数改进了
fc<:

筛选因子算法&预测等级达到一定的提升%基于这一思想&

学者'

%#%"

(将成灾因子筛选*模型参数寻优等优化模型方式

使得预测模型精度更加稳健%本文借鉴这一思想分析泥石

流全域地形地貌成灾机理并筛选因子&构造出泥石流灾害

预测模型%

为进一步提升泥石流预测的精度&本文以陕西省山阳

县中村镇泥石流全域为研究对象&首先分析灾害区域地形

地貌选出成灾因子&避免因使用单因子预测导致的精度低

问题$其次采用核主成分分析法 !

fc<:
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1IM
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Q4Q

"进行高维度影响因子的筛选$另外构

造最小二乘支持向量机 !

B[[bR

&

OG?Q6Q

L

>?HGQQ>

77

IH6

NG16IHM?1F42GQ

"模型对泥石流发生概率模型的建立&相对

于支持向量机将非线性问题转换为线性问题求解方式极大

的简化&同时使用多算法进行
B[[bR

中的超参数优化&经

过优化后的模型解决了过早收敛导致陷入局部最优的问题

以及参数随机选取导致的精度不佳问题&通过模型优化提

高了泥石流预测的精度%最后通过与其他寻优预测算法进

行比对&比对出最佳预测模型&为泥石流地质灾害研究带

来活力及新思路%

=

!

算法理论

=>=

!

9F!2

方法

主成分分析方法'

%$

(是一种无监督降维算法&针对线性

数据效果较好&但是其对于数据之间存在非线性关系时

c<:

降维效果比较差&为了弥补这一缺陷&在
c<:

计算协

方差矩阵时加入核函数&用来解决非线性映射问题%

fc<:

在高维特征空间对原数据映射&经过
c<:

对高维数据计算

特征向量及特征值来确定主成分因子%
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于
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将不等式约束转换为等式约束&从而化简
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乘子
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求解&对求解
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问题转为进行线性方程组的求解%
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的泛化能力和鲁棒性&但其计算效率
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'

!

%"

"

!!

B[[bR

等式约束问题)

(4'

0

&

?

&

.

a

!

$

&

.

"

6

%

"

5

#

1

'

4

6

%

.

"

4

M

%

"

$

<

$

&

5

#

#

Q!6!

5

4

'

$

<

#

%

!

)

4

"

M

?

(

6

%

7

.

4

&

4

6

%

&

"

&2&

'

!

%$

"

!!

8

及
.

为松弛变量&用于
[bR

及
B[[bR

中引入离群

点&

S

及
5

为平衡寻找最优超平面与偏差量之间最小值&

0

为权重向量&

?

为误差&

%

!#"为映射函数%

使用
B?

A

H?2

A

G?

方法对式 !

%$

"优化&转化为单一的参

数&求解
(

的极限值&构造出)

F

!

$

&

?

&

.

&

(

"

6

a

!

0

&

.

"

7

1

'

4

6

%

(

4

1

5

4

'

$

<

#

%

!

)

4

"

M

?

(

7

%

M

.

4

3 !

%,

"

!!

其中)

(

4

为拉格朗日乘子%

$

&

?

&

.

4

&

(

4

分别求导
g#

)

>

F

>0

6

#

%

$6

1

'

4

6

%

(

4

&

5

4

%

!

)

4

"

>

F

>

?

6

#

%

1

'

4

6

%

(

4

&

5

4

6

#

>

F

>

.

4

6

#

%

(

4

65

.

4

&

4

6

%

&

"

&2&

'

>

F

>(

4

6

#

%

5

4

'

0

<

%

!

)

4

"

M

?

(

7

%

M

.

4

6

#

&

4

6

%

&

"

&2&

5

6

7

'

!

%(

"

!!

%

依据
,

个求导的条件可列出线性方程组)

#

!!!

#

<

'

#

'

!9M

<

+

' (

5

?

'(

(

#

'(

5

!

%'

"

!!

#

'

为单位矩阵的转置矩阵&

<

为
'

维单位矩阵&

9

为核

矩阵)

%

4

>

6

5

4

5

>

%

!

)

4

"

<

%

!

)

>

"

6

5

4

5

>

5

!

)

4

&

)

>

"&

4

&

>

6

%

&

"

&2&

'

!

%*

"

!!

解方程 !

%'

"&可得出一组
(

*

?

&最后得出
B[[bR

分

类表达式为)

5

!

)

"

6

Q4

A

2

'

1

'

4

6

%

(

4

5

4

5

!

)

&

)

4

"

M

?

( !

%&

"

!!

B[[bR

的训练框架如图
%

所示&

B[[bR

算法中的正

则化系数和核函数参数需要进行寻优防止出现参数随机导

致的精度不佳问题及过早收敛导致陷入局部最优的问题%

=>@

!

松鼠觅食算法

松鼠觅食算法 !

Q

7

?HHIVQG?H1F?O

A

IH46FM

"

'

%'

(对于搜索

空间中的一些复杂问题搜索能力及精度有明显优势&松鼠

图
%

!

B[[bR

模型网络结构图

虽不会飞行&但可以通过滑翔的方式来躲避天敌捕食&

[[:

算法就是模拟其这一行为的过程%松鼠的搜寻过程伴随其

觅食的开始&寻找食物的方式通过其从不同的树木之间移

动来获取&森林中不同区域的搜索通过松鼠位置的改变来

实现%

假设松鼠的数量为
'

&松鼠移动的位置通过矢量来确

定&并在边界范围内随机初始化其位置%

2%

6

DH

%

&

%

DH

%

&

"

2

DH

%

&

*

DH

"

&

%

DH

"

&

"

2

DH

%

&

$

4 4 4 4

DH

'

&

%

DH

'

&

"

2

DH

'

&

)

*

+

,

$

!

%)

"

!!

DH

'

&

$

为第
'

只老鼠在第
$

维度上的值&松鼠在森林中

的初始位置为)

DH

4

6

DH

F

M

T

!

#

&

%

"

C

!

DH

T

7

DH

F

" !

"#

"

!!

DH

T

和
DH

F

为松鼠移动的上下界&

T

!

#

&

%

"为随机数

'

#

&

%

(%

食物源的等级通过每一只松鼠位置的适应度表示&计

算适应度值并进行升序分类&适应度最小的位置)最佳食

物源
&

山核桃&接下来三只位置正常食物源
'

橡树&其他

的位置无食物来源
(

普通树%

依据其天敌的出现概率
9

$

8

松鼠更新移动的位置%

滑翔路径一)

'%&

DH

&

M

%

0&

DH

&

0&

M

$

3

C

O

S

C

!

DH

&

X&

7

DH

&

0&

"&

K

%

;

9

$

8

?̂2SIMOI1?64I2

&

K

%

.

9

$

1

8

!

"%

"

!!

滑翔路径二)

(%'

DH

&

M

%

'&

DH

&

'&

M

$

3

C

O

S

C

!

DH

&

0&

7

DH

&

'&

"&

K

"

;

9

$

8

?̂2SIMOI1?64I2

&

K

"

.

9

$

1

8

!

""

"

!!

滑翔路径三)

(%&

DH

&

M

%

'&

6

DH

&

'&

M

$

3

C

O

S

C

!

DH

&

X&

7

DH

&

'&

"&

K

$

;

9

$

8

?̂2SIMOI1?64I2

&

K

%

.

9

$

1

8

!

"$

"

!!

$

3

为随机滑翔距离&

K

%

K

"

K

$

为 '

#

&

%

(范围内的随机

数&

DH

&

0&

为松鼠在橡树上位置&

DH

&

X&

为松鼠在山核树上位

置&

DH

&

'&

为松鼠在普通树上位置&

O

S

为滑动系数%

季节的变化会影响松鼠的觅食活动&使用季节的变换

来防止出现算法陷入局部最优%

!
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第
&

期 李
!

璐&等)基于松鼠觅食算法优化
B[[bR

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的泥石流预测
#

",%

!!

#

H

&

S

6

1

$

=

6

%

1

$

%

6

%

!

DH

&

&

=

0&

&

%

7

DH

X&

&

%

"槡
"

!

",

"

H

M42

6

%#@

7

'

$'(

";(&

+

&

(

!

"(

"

!!

&

*

&

(

分别为当前值和最大迭代值&

H

M42

为季节常数最小

值&

H

&

S

为季节常数&季节变换条件为
H

&

S

.

H

M42

&满足此条

件&普通松鼠位置随机改变%

DH

&

M

%

'&

&

4

6

DH

4

&

F

M

F.L

5

!

DH

4

&

T

7

DH

4

&

F

" !

"'

"

!!

DH

4

&

T

和
DH

4

&

F

为松鼠移动的上下界&

BGN

T

为列维分布&

有效地全局搜索&来找到距离当前地点最优的一个新地点%

[[:

算法具体步骤如图
"

所示%

图
"

!

[[:

算法流程

?

!

基于
9F!2Q662QI66S)

山区泥石流灾害预测

模型

!!

基于
fc<:U[[:UB[[bR

的山区泥石流灾害发生预测

流程如图
$

所示&具体实现步骤如下)

%

"首先对监测的原始数据预处理&并使用
fc<:

核主

成分分析法筛选出覆盖率满足需求的
'

个影响因子%

"

"数据集合理划分&确定训练集及测试集百分比%

$

"初始化寻优参数及
B[[bR

参数%

,

"根据各影响因子建立
B[[bR

预测模型&并在训练

集训练最佳适应度函数%

(

"将不同预测模型在测试集上分析对比&筛选得出最

佳模型及预测结果%

@

!

仿真验证和结果分析

@>=

!

研究区概况及数据来源

陕西省商洛市山阳县的中村镇&因其地处秦岭山下&

山脉沟壑众多&属于中*低山地形&山体土石量多达
%&#

多

万方&占地高达
&#d

以上&位于地势差异较大的峡谷地区&

地形地质复杂&山体石量多&更易引发灾害%同时也属于

长江流域汉江水系&地区水源较多&河流较多*尤其在夏

秋季降雨量也较多&年平均降水量达到
'*%

"

&'(

毫米&如

图
$

!

fc<:U[[:UB[[bR

算法流程

果连续降雨量大容易导致土质疏松'

%*

(

&从而增加了地质灾

害的安全隐患点%

参照 8

8

+

<:9Cc##'U"#%&

泥石流灾害防治工程勘察

规范9*8滑坡崩塌泥石流灾害调查规范 !

%

)

(####

"!

-E

+

8#"'%U"#%,

"9

'

%&

(结合山阳县实地监测区域监测泥石流活动

数据&对泥石流发育机制及成灾特征分析&本研究区域按

照水源和物源成因划分为崩塌型泥石流&其中固体物质主

要由滑坡崩塌等重力侵蚀提供'

%)"#

(

%去掉规范量级评分表

中
(

分以下影响因子&最后结合监测区实际泥石流数据得

出
%%

个影响因子&分别为沟岸山坡坡度*降雨量 !

",F

*

%F

*

%#M42

最大降雨量"*土壤含水率*沟床平均坡度*

岩性影响*流域相对高差*河沟堵塞程度*河沟纵坡*产

沙区沟槽横断面*松散物平均厚度*流域面积*泥砂沿程

补给长度比*孔隙水压力*沿沟松散物量*区域构造影响*

流域植被覆盖率%因各降雨量
",F

*

%F

*

%#M42

最大降雨

量对泥石流的发生有极大的影响&所以选取暴雨强度
K

作

为泥石流灾害模型的影响因子%暴雨强度
K

计算如式

!

"*

"&各参数选取如表
%

所示%

K

6

U

!

Z

",

+

Z

",

!

*

"

M

Z

%

+

Z

%

!

D*

"

M

Z

%

+

'

+

Z

%

+

'

!

*

"

" !

"*

"

表
%

!

泥石流降雨量因子参数

参数
U

!

Z

",

+

Z

",

!

*

"

"

+

MM

!

Z

%

+

Z

%

!

*

"

"+

MM

!

Z

%

+

'

+

Z

%

+

'

!

*

"

"

+

MM

描述 前期雨量修

正系数

Ug%

无前期

降雨

U

#

%

有前期

降雨

取值
Ug%;%(

Z

",

)

",F

最 大

降 雨 量
Z

",

!

$

"

)

",F

临界值

取 值
Z

",

!

*

" g

$#MM

Z

%

)

% F

最 大 降

雨量

Z

%

!

*

"

)

%F

临界值

取 值
Z

%

!

*

" g

%(MM

Z

%

+

'

)

%# M42

最大降雨量

Z

%

+

'

!

*

"

)

%#M42

临界值

取值
Z

%

+

'

!

*

"g

'MM

@>?

!

数据预处理

监测数据由于环境的影响会出现一些如缺失*离群或

维度不统一的数据&这些数据对于模型的建立有极大的消

极影响&会产生跳跃&且无法与其他数据统一&因此需要

对监测数据进行预处理%

!
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计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

","

!!

#

%

"异常值处理)监测数据中存在一部分偏离传感器本

身范围的值或偏离观测值较大的值&不处理会影响数据预

测准确性&距离达到
(

倍或者与均值的距离
;

$

倍标准差的

数据称之为离群点%

"

"缺失值的处理)监测数据通过泥石流灾害区域多传

感器实时传输&传输过程中经常会出现遗漏或者个别离群

点情况&会出现失真损失有效信息&导致属性值缺失不准

确%按照属性因素方法进行统计得出缺失率&本文划分两

种类别数据的缺失值&如表
"

所示%

表
"

!

数据缺失值

类型 类别型 数值型

]

;

)#d

缺失值属性剔除 缺失值属性剔除

,#d

2

]

.

)#d

缺失值属性作为一种

新的类别
相邻属性加权值填充

"#d

2

]

.

,#d

多重插补 均值填充

]

2

"#d

同类均值插补 众数填充

$

"数据归一化)监测数据种类较多样且数量较多&多

传感器数据量纲不同有较大的差异&使用原始数据直接建

模对于预测的准确性有极大的影响&所以需要对数据进行

归一化处理&归一化处理公式如 !

"&

")

K

6

K

7

K

M42

K

M?Z

7

K

M42

!

"&

"

!!

式 !

"&

"中&

K

为某因素归一化处理后的数据&

K

M42

和

K

M?Z

表示某因素数据中的最小值及最大值%

图
,

!

影响因子特征值及主成分贡献率

@>@

!

数据影响因子筛选

由于样本影响因子彼此之间存在相关性&为避免相关

性对预测结果的影响&本文通过
fc<:

核主成分分析法选

取成灾因子&各主成分的特征值及贡献率如图
,

所示&实

验表明前
'

个主成分的累计的贡献率已经达到
)(;,&d

&覆

盖的信息超过了
)#d

&覆盖率达到要求&所以文中选取前
'

个影响因子作为泥石流灾害模型训练的输入数据%并依据

8

8

+

<:9Cc##'U"#%&

泥石流灾害防治工程勘察规范9及泥

石流相关资料分析&得出影响因子与泥石流发生量化等级

关系如表
$

所示%以陕西省山阳县重点地灾监测区的历史

数据作为研究样本&数据使用山阳县
"#%)

年
,

月到
"#"%

年

,

月的
%#

个监测点的数据作为数据集&经过数据预处理及

成灾因子选取后数据集总共筛选出
%$##

组数据&分别分为

&#d

测试集和
"#d

的两个验证集%

表
$

!

泥石流影响因子量化表

序号 影响因子 量化等级

%

河沟纵坡
:

)

#

%"m

!!!

P

)

'

"

%"m

<

)

$

"

'm

!!!

-

)

.

$m

"

泥砂沿程补给长度比
:

)

#

'#d

!!!

P

)

$#d

"

'#d

<

)

%#d

"

$#d

!

-

)

.

%#d

$

暴雨强度
^

:

)

#

%#

!!!!

P

)

,;"

"

%#

<

)

$;%

"

,;"

! !

-

)

.

$;%

,

土壤含水率
:

)

#

")d

!!!

P

)

%)d

"

")d

<

)

%#d

"

%)d

!

-

)

.

%#d

(

沿沟松散物量
:

)

#

%#

!!!!

P

)

(

"

%#

<

)

%

"

(

!!! !

-

)

.

%

'

孔隙水压力
:

)

#

'#d

!!!

P

)

%#d

"

$#d

<

)

$#d

"

'#d

!

-

)

.

%#d

!!

注)

:;

泥石流发生严重$

P;

泥石流中等发生$

<;

泥石流轻微发

生$

-;

泥石流不发生%

@>A

!

超参数寻优

B[[bR

建模过程中调优参数为正则化系数和核函数
%

参数&文中选取
[[:

寻优算法与遗传算法 !

9:

&

A

G2G641?OU

A

IH46FM

"及网格搜索 !

9<

&

A

H4SQG?H1F<b

"在相同
%#,#

组

训练集对
B[[bR

模型的正则化系数
5

和核函数
%

参数进行

寻优%种群的规模设置为
)#

&最大迭代次数设置为
"##

&每

个优化算法分别进行
'#

次独立实验&并分别画出最优适应

度函数值与迭代次数曲线图进行比对&结果如图
(

所示&

适应度函数值随着迭代次数的增加而逐渐减小&最终搜寻

到最优参数后收敛%

9<

在第
%'

次迭代大幅下降%跳出了

局部最优状态&

9:

整个迭代过程收敛速度较慢&但也逐渐

趋向最优&

[[:

优化效果最好&明显引导种群向最优位置

处&说明使用
[[:

算法寻优&对松鼠移动的位置不断调整

可以跳出局部最优值&且收敛速度快&而且早熟现象明显&

能够取得更小的适应度%最终选取正则化系数
5

g#;"*,

和

核函数
%

g*;',"

%

图
(

!

寻优适应度曲线对比图
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仿真验证及结果分析

为验证模型的预测精度&引入模型评价指标
AT+

值&
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&

期 李
!

璐&等)基于松鼠觅食算法优化
B[[bR
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的泥石流预测
#

",$

!!

#

其为
Kb+

曲线结合坐标轴围成的面积值&范围一般介于

'

#;(

"

%

(之间&预测的真实性取决与
AT+

值接近
%

的程

度&靠近
%

真实性高反之则反%

:A@

预测值真实误差&

K:H@

预测值和真实值间偏离程度&

:H@

真实值与预测值

差异&越接近零预测精度越高&如式 !

")

"所示)
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其中)

B

样本数量&

5

I

4

为模型预测输出&

5

4

为真实

输出%

为验证本研究优化模型的准确性&将经过数据预处理

图
&

!

发生概率等级预测图

及降维后的训练数据作为泥石流预测模型构建

的输入数据&总共
%#,#

组训练集构建泥石流

预测模型&并通过
%#d

验证集
%

验证各模型的

准确性%实验采用
B[[bR

作为泥石流灾害预

测模型&并用
[[:

算法超参数寻优%使用同一

个验证集验证未优化的
B[[bR

模型及其他寻

优算法对
B[[bR

预测效果比对%利用预测结

果计算模型的
:A@

*

:H@

和
K:H@

&值越接

近于零精度越高&可以看出
[[:UB[[bR

的

:A@

*

:H@

和
K:H@

最小且接近于零&对比

评估指标结果如图
'

所示&传统的
B[[bR

相

对误差较大&最大相对误差达到
%;*"d

&而

[[:UB[[bR

最大误差达到
#;%)d

&误差是最

低的&进一步说明了该模型预测的精度较高%

图
'

!

模型预测评估指标

为进一步验证模型的稳健性&选取
%#d

验证集
"

&将其

打乱的
%$#

个监测数据作为模型预测概率及预测等级误差

的评价&图
*

为各模型寻优
B[[bR

模型后的实际发生概率

与预测发生概率比对图%

[[:

寻优后实际值与预测值基本

吻合&拟合情况较好&极限的几个数据
"*

*

$&

*

&)

及
%%%

发生概率存在一些差异&但是其对应的风险预报等级与实

际数据风险等级结果吻合&不影响预报的等级&多个算法

模型在同一预测集上的预测等级结果如图
&

所示&按照泥

石流发生等级准确率降序排列)

[[:

达到
%##d

&

9:UB[[U

bR

达到
)";$d

&

9<UB[[bR

达到
)#d

%实验说明引入

图
*

!

模型预测预测比对图

[[:

对
B[[bR

参数寻优&泥石流发生的概率及等级预测

准确率皆有明显的提升%使用寻优后的
[[:UB[[bR

模型

对研究区域泥石流进行预测&从发生的概率及预测的等级

两方面都证明该模型具有较高的可行性%

图
)

!

模型
Kb+

曲线

此外通过
AT+

公式计算得出
"#d

验证集中各模型的

Kb+

曲线如图
)

所示&

Kb+

曲线中横坐标为假阳性率

!

Xĉ

+

%U[

7

G14J4146

T

特异度"&纵坐标为真阳性率 !

8ĉ

+

[G2Q464N46

T

"&可以根据
Kb+

曲线的面积下的
AT+

值看出各

个预测模型对应评价指标的好坏&

AT+

值越高说明模型精
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#

度越佳&各模型
AT+

值均高于
#;&&

&但是
[[:UB[[bR

模

型指标更加&无论从测试时间*

AT+

值及
Kb+

曲线均明显

优于
9:

和
9<

寻优模型&模型
AT+

均值为
#;)$"

&预测效

果较其他模型理想%各模型的对比指标参数如表
,

所示&

[[:UB[[bR

模型相比其它模型平均测试事件最短且平均

AT+

值最高且接近于
%

%多组实验数据结果证明
[[:UB[[U

bR

模型具有较好的预测效果&在泥石流灾害预测中有较

好的预测能力%

表
,

!

模型参数及结果比对

模型及训练

测试样本

模型)

B[[bR

训练样本)

%#,#

组

测试样本)

"'#

组寻优算法
9< 9: [[:

模型参数
5

g#Q"&'

%

g'Q)&(

5

g#Q")(

%

g*Q#"'

5

g#Q"*,

%

g*Q',"

平均测试时间
#!#"(, #!#"%" #!#%,$

平均
AT+

值
#!&&, #!)%& #!)$"

A

!

结束语

本文以普适的山阳县中村镇区域泥石流为例&结合泥

石流全域的地形地貌成灾机理&提出
fc<:U[[:UB[[bR

泥石流预测模型&在研究区实践应用效果良好&说明模型

具有一定的可行性和有效性%因此&可以得出以下结论)

%

"参照 8

8

+

<:9Cc##'U"#%&

泥石流灾害防治工程勘

察规范9* 8滑坡崩塌泥石流灾害调查规范 !

%

)

(####

"

!

-E

+

8#"'%U"#%,

"9并结合山阳县实地监测区域&监测泥石

流活动数据&对泥石流发育机制及成灾特征分析&选出
%%

个成灾因子&并使用
fc<:

主成分分析法依据因子的贡献

率筛选出
'

个重要的成灾因子$

"

"

B[[bR

建模过程中调优参数为正则化系数和核函

数参数&选取
[[:

寻优算法与遗传算法 !

9:

&

A

G2G641?O

A

IU

H46FM

"及网格搜索 !

9<

&

9H4S[G?H1F<b

"在相同
%#,#

组

训练集对
B[[bR

模型参数进行寻优&解决参数随机导致的

精度不佳问题及陷入局部最优问题%

$

"将寻优后的
[[:UB[[bR

预测结果与
9:

*

9<

参数

寻优 模 型 预 测 结 果 比 对&从
AT+

值*

:A@

*

:H@

*

K:H@

评价指标都验证了
[[:UB[[bR

预测的精度%

,

"使用寻优后的
[[:UB[[bR

模型对研究区域泥石流

进行预测&从发生的概率及预测的等级两方面都证明该模

型具有较高的可行性%
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