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基于奇异矩阵分解法的河道糙率反演计算方法
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摘要：为了提高河道糙率计算的精度，在奇异矩阵分解法的基础上提出了河道糙率反演计算方法，

并通过编程实现了算法 #该算法以水位计算值与实测值在非恒定流整个计算时程中误差逐渐减小

作为目标函数，并通过对计算域中测点值输出误差的不断迭代校正，达到求解目的 #东江 !"% 14 天

然河道糙率率定结果表明，该河道糙率反演计算方法精度较高，可用于河道过流能力及复杂河网水

动力模拟分析，可解决欠定的糙率率定问题并提高模型的实用性和洪水预报精度 #
关键词：河道糙率；反演计算方法；奇异矩阵分解法
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河道糙率不仅与表面粗糙程度有关，还受水力要素及水流特性的影响，是一个综合水力摩阻系数，对河

道水流及其冲淤变化的计算成果有很大影响 #文献［!!$］提出了几种河道糙率的计算公式和方法，但这些计

算公式和方法［!!$］大多属于半经验性的，所得结果往往与实际偏差较大 #工程实践中常根据河道的实测水文

资料通过试错法推求糙率 #若河网规模较大，用试错法调试每一河段的糙率，工作量将十分巨大 #文献［/!0］

提出的系统参数反演的脉冲谱、离散!优化等方法，虽具有理论基础，但不能应用于大规模欠定的河网糙率反

分析 #本文借助文献［’］的基本思路，采用建立在对输出误差不断进行迭代校正基础上的反分析方法和奇异

矩阵分解（+*,8;65C D56;< =<>E4FE+*G*E,，H@I）法［&!%］建立了河道糙率反演计算方法，并通过编程实现了东江

!"% 14 河道的糙率反演，得到了较为精确的糙率分布 #

$ 反演计算方法的建立

$ #$ 理论基础

假设待率定参数与有效空间内的变量存在连续函数关系，给待率定参数一个微小的变化量，建立影响系

数矩阵，若计算域中各物理量的输出值与实测值之间误差不断减小，则可以求得待率定参数的空间分布 #
设 !"#表示 "（" J !，.，⋯，$）时刻、#（ # J !，.，⋯，%）位置通过数学模型计算的物理量（如测站水位），&"#是

同一变量的实际观测值 ’目标则是找出参数 ()（糙率），) J !，.，⋯，*，使误差!"# J !"# K &"#在 !"#的非恒定变化

过程中逐渐减小 ’其中：* 为率定糙率参数总数；% 为水文测站总数；$ 为非恒定计算的时刻点总数 ’
一维河道沿程水位 !"#与待率定糙率 () 之间的关系满足圣维南方程组，其具体数值求解方法详见文献

［-］’
确定影响系数 +"#)

［!"］：

+"#) ,!
!"#
!()

, 6*4
"()""

!"#（() -"()）. !"#（()）
"()

（!）

用矩阵表示，则式（!）可写成

"!"，%/! , ""，%/ *"#"，*/! （.）

式中：""，% L *———影响系数矩阵；"———计算的时刻点 ’
""，% L *的确定过程如下：给每个河道断面糙率参数 () 一个初始值并将其代入河道计算模型，计算出初
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始糙率条件下的各个测站的非恒定水位过程 !"#（$%）；按照 ! 到 & 的顺序给每一个待率定参数 $% 一个很小的

增量（如!$% " #$##!）就得出新的参数组合，将其代入河道计算模型，计算出测站非恒定过程的水位值 !"#（ $%

%!$）；将每次计算得出的 !"#（$% %!$）和 !"#（$%）代入式（!）进行计算，就可以得到参数 $% 对 # 测站物理量的

影响系数 ’"#% (当有 & 个参数需要率定时，必须进行 & % ! 次河道模型的计算 (
设有 ) 个测站，根据各个测站每一时刻计算值与实测值的误差，可得出各个测站在整个计算时段内的

平均误差!& #：

!& # * !
+!

+

" * !
（!"# , -"#） （ # * !，’，⋯，)） （(）

!& #的矢量形式记为!& (由于!!# 的时均值与 )!& #相等，因此

!
+!

+

" * !
’"#.!$. * , !

+!
+

" * !
（!"# , -"#） （ # * !，’，⋯，)；. * !，’，⋯，&） （*）

写成矩阵形式，得

"&!# * ,!& （+）

其中 "& * !
+!

+

" * !
"" !& * !

+!
+

" * !
!"

求解方程（+），即可得到满足误差!& " $ 的率定参数 $% 的修正值矩阵!# (对糙率初始分布进行修正，可获得

下一轮计算的新的糙率分布：

$/0! * $/ 0"/!$/ （,）

式中：/———迭代次数；"/———控制增量幅度的欠松弛参数 (修正过程中，对 $% 采用约束条件

$/，-." $/0!" $/，/.
予以控制 (其中 $/.，$ -.为指定的上、下边界 (

反复进行上述迭代与修正过程，直到各测站水位计算值与实测值误差的 ’ 范数#!&#’ 在给定的误差允

许范围内，且糙率参数修正值收敛为止 (

图 ! 东江河道走势及

部分水位测点分布

"#$% ! &’()* +, -+)$.#/)$ 0#1(’ /)*
*#23’#453#+) +, 6(/25’#)$ 7+#)32

! (8 9:- 方法的应用

上述数理问题求解结果的精度，很大程度上依赖于所形成大型代数方程组的求解方法 ( 对于测站数 )
远小于待率定断面数 & 的情况，所形成的代数方程组将严重病态，其求解成为反演计算的关键 ( 012 方法可

直接用于求解 ) " &，) 3 &，) 4 &，特别是系数矩阵为奇异矩阵的问题［!!］(方程（+）的求解可通过将系数矩

阵 "& 分解成 "& " %"&5 的方法来实现 (将式（+）写成

"! ’ * , ( （6）

其中!’ " &5!#，( " % ) !!& (由此可以得到

!# * , &#（%,!!&） （7）

式中#% 为"对角线上的各元素 ( 如果至少存在一个#% 的值为 # 或接

近于 #，则矩阵为奇异矩阵 (此时，对应于该#值的 ! 1#均赋值为 # (通
过这种方式可以得到该奇异矩阵的唯一解 (另外，控制式（7）中最小的

奇异值#89:的舍入误差对于减小结果误差也很有效 (因为#89:很小，则

! 1#很大，结果的误差会被无限放大 ( 对于非奇异矩阵，用#8;< 1#89:代

替奇异矩阵中的控制条件#89:，可防止该矩阵成为病态矩阵［!’］(

8 反演计算方法的应用

将上述反演计算方法应用于广东东江 !#7 =8 长河段的糙率计算 (
8 (! 水文资料及计算工况

东江是珠江水系三大河流之一，干流全长 +’# =8，集水面积 ’6 #*#
=8’ (本次计算从三方塘水文站至岗头村水文站，全长 !#7 =8，沿途设

有 !7 个水位测点，河道走势及部分测站位置如图 ! 所示 (
沿河划分 ,* 个计算断面，即 ,( 个河段，空间步长!$ " !#7$((!8，
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时间步长!! ! "#$%&；河床糙率初值为 #’#(，欠松弛参数为 #’)，上、下边界取 "*+ ! #’,，" -+ ! #’##, #根据 "##.
年 / 月 " 日 ,.：##—0 日 ,"：## 约 .# 1 时间域内 ,/ 个测点的实测水位资料反演 /( 个河段的糙率值 # 本算例

是个欠定问题，所形成的代数方程组将严重病态 #

图 ! 上、下游边界水位过程线

"#$% ! &’()*$)+,-. */ 0,.1)2+3 +4(
(*54.1)2+3 5+12) 62726.

采用上游三方塘水位站和下游岗头村水位站的实测水

位变化过程作为上、下游边界条件（图 "）#以 .# 1 恒定流的计

算结果作为非恒定流计算的初始条件 #
! #! 糙率反演结果及分析

"’"’, 糙率系数计算收敛过程

采用上述糙率反演计算方法，经过 ) 次迭代计算，得到

/0 个断面糙率系数的稳定结果 #图 ( 和图 0 所示为部分断面

糙率系数计算收敛过程和相应各水位测站计算值与实测值

误差的降低过程 #

图 8 沿程若干断面糙率系数的收敛过程

"#$% 8 9*472)$24:2 ,)*:2.. */ )*0$-42.. :*2//#:#241.
*/ 7+)#*0. .2:1#*4.

图 ; 水位测点计算值与实测值误差的降低过程

"#$% ; <2(0:1#*4 ,)*:2.. */ 2))*). =215224 :+6:06+12(
+4( 32+.0)2( 7+602.

由图 ( 和图 0 可见，本文计算方法在得到稳定的糙率系数时，计算水位与实测水位误差也稳定减小 #

图 > ? 次迭代计算后的糙率沿程分布

"#$% > @#.1)#=01#*4 */ )*0$-42..
:*2//#:#241. +/12) ? #12)+1#*4.

图 A 糙率率定过程中缆西镇水位非恒定过程

"#$% A B4.12+(’ ,)*:2.. */ 5+12) 62726. #4
)*0$-42.. :+6#=)+1#*4 +1 C+4D# 1*54

"’"’" 糙率反演结果

图 . 所示为 ) 次迭代计算后的糙率沿程分布 #
图 . 表明，东江河床的糙率范围在 #’#" 2 #’#0. 之

间，在平原河流糙率的经验值范围内 #结合地形资料分

析可知：糙率在 #’#" 2 #’#( 之间的河段主要表现为单

一河槽的河段，且河槽中植被较少；糙率大于 #’#( 的

河段则主要表现为滩槽共存的复式河段，滩地有较为

稠密的杂草，阻水能力较强 # 因此，由糙率反演结果也

可以大致判断河段的断面形态以及植被的稠密程度 #
"’"’( 非恒定水位逼近过程

虽然沿程各水位测点的实测水位与计算水位的差值

在整个非恒定过程中是稳定收敛的（图 0），但不足以说明

非恒定过程各个时刻计算值与实测值吻合程度的提高，因

此需要对糙率率定过程各测站水位计算值与实测值的非

恒定变化过程进行比较 # 图 / 为糙率率定过程缆西镇测站

各迭代步水位计算值与实测值的比较结果 #
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由图 ! 可以看出，随着糙率的迭代收敛，测站水位的计算值趋向于实测值的过程：由糙率初值（"#"$）计

算的水位非恒定过程，与实测值相差很大；采用糙率率定模型对初值进行修正后获得的糙率新值，计算的水

位过程与实测值的吻合程度，明显好于修正前；随着率定过程的进行，水位结果逐渐趋向实测值；当糙率系数

经过 % 次迭代时，该糙率计算的非恒定过程与实测资料基本吻合 &可见，糙率的寻优过程，就是各个测站各个

时刻的水位计算值逐渐趋向实测值的过程 &同时说明，在糙率率定时，采用水位计算值与实测值的误差在整

个非恒定过程中逐渐减小作为目标函数是可行且易于实现的 &

! 反演计算方法的验证

为了验证糙率反演计算方法的精度，采用上述糙率率定结果，对 ’""( 年 ! 月 )" 日 )*：""—)’ 日 )%：""
该河段各测点的水位和流量进行了计算，并与 +,-.)) 软件计算结果以及实测结果进行了对比 &图 * 所示为

槟榔潭整个计算时段水位本文方法计算值与 +,-.)) 软件计算值以及实测值的比较，图 % 所示为 ! 月 )) 日

)!："" 该河段流量本文方法计算值与 +,-.)) 软件计算值的比较以及本文方法计算值与观音阁 ) 号、’ 号和 $
号 $ 个测站实测值的比较 &

图 " 槟榔潭水位本文方法计算值与

#$%&’’ 软件计算值以及实测值的比较

()*+ " ,-./01)2-3 0.-3* 405672 805865097:
;< /172739 .79=-: 03: 2->9?017 #$%&’’ 03:
.702617: -372 -> ?0971 574752 09 @)3*503*903

图 A 流量本文方法计算值与 #$%&’’
软件计算值以及观音阁实测值的比较

()*+ A ,-./01)2-3 0.-3* 405672 805865097:
;< /172739 .79=-: 03: 2->9?017 #$%&’’ 03:
.702617: -372 -> :)28=01*72 09 B603<)3*7

图 * 表明，水位本文方法计算值与实测值的误差较小，绝对误差在 )" /0 以内，而与 +,-.)) 软件计算值

的误差较大 &图 % 表明，’ 种方法的流量计算结果均与实测结果接近，而本文方法的流量计算结果更接近于

实测结果 &由此可以看出，本文糙率反演方法得到的结果满足精度要求，具有一定的可靠性 &

C 结 语

为了获得精确的糙率系数，采用奇异矩阵分解法对河道糙率进行率定，形成了一套包括模型率定、水动

力场预测的计算模型，并通过编制程序来实现算法 &东江 )"% 10 天然河道糙率率定结果表明，该糙率率定方

法精度较高，可用于河道过流能力及复杂河网水动力模拟分析，可解决欠定的糙率率定问题并提高模型的实

用性和洪水预报精度 &
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