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基于多因素模糊综合评判的河网糙率求解
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摘要：将模糊数学的理论和方法引入到河网糙率计算中，通过多相模糊统计法和建立在模糊一致矩

阵基础上的决策方案优选法，确定糙率模糊集的隶属函数及断面平均流速、水力半径、水面比降等

因素的权重，最终由最大隶属度原则确定糙率所在的模糊子集 (对河网糙率进行多因素模糊综合评
判，可以将河网各河道糙率值控制在一较小区间范围内，再在该范围内对糙率值进行微调，确定最

终糙率值 (以珠江三角洲 $&&L年 ’月洪水为例，对该方法进行验证，计算结果与实际结果相吻合 (
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数值模拟是河道研究的主要方法之一 (用该法率定模型时，要用试错法调试每一河道糙率，若河网规模
较大，则调试工作量十分巨大 (作为一敏感参数，糙率的确定是数值计算的关键，其取值直接影响水力计算结
果 (糙率不仅与表面粗糙程度有关，还受水力要素及水流特性的影响，是一个综合水力摩阻系数，对河道水流
及其冲淤变化计算成果和工程造价有很大影响 (天然河道糙率与很多因素有关，而影响糙率的因素又比较
复杂，因此常用河道的实测水文资料推求糙率 (目前计算糙率的公式和方法主要有反演算法、分级处理法、
水位拟和法、阻力最小化原理和应用实测流量推求糙率等 (
本文将模糊数学的理论和方法［$!%］引入到河网糙率计算中，通过多相模糊统计法和建立在模糊一致矩阵

基础上的决策方案优选法，确定糙率模糊集的隶属函数，以及断面平均流速、水力半径、水面比降等因素的权

重，最终通过最大隶属度原则确定糙率所在的模糊子集 (基于多因素模糊综合评判的河网糙率求解，可以将
河网各河道糙率值控制在一较小区间范围内，为河网糙率研究提供了一种新的方法 (

! 糙率影响因素分析
过去计算糙率使用的是均匀流中断面法的谢才公式：
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在新的糙率规范中新增了恒定非均匀流和非恒定流的计算公式，分别为
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式中：!———曼宁糙率系数；$———恒定流流量；#———断面面积；%———水力半径；’———水面比降；’)———动
能比降；’*———加速比降；!———动能校正系数，一般取 $；"———局部损失系数，"收 Q "，突然扩散时"扩 Q "R#
S $R"，逐渐扩散时"扩 Q "R% S "R#；)上，)下———上、下游断面流速；#)———流速差；#,———间距 /
糙率 ! 并非是一个单纯反映边壁粗糙状况的系数，还受水力要素和水流特性的影响，是一个综合水力

系数 /多年来研究者们不断探求糙率和各影响因素之间的关系 /)ECE:8;:等"在明渠水面稳定性的试验中发
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现，佛汝德数 !" ! #" $ %& 对于水面处于非平稳状态下的摩阻力有很大影响 ’何建京等［#］，!的研究资料表明，
糙率随断面平均流速的增大而减小 ’李榕［$］对明渠流的研究表明，佛汝德数 !" 和平均水深与水力半径的比
值!& $ ( 对糙率 ) 值的变化起着决定性的作用 ’谢绍平等［%］分析部分测站的 *+，发现 *+ 一般很小（ *+ $ * &
’,），按新规范规定可以忽略不计 ’因此可以不考虑水流形态，回归到谢才公式，认为糙率的主要影响因素为
断面平均流速 -，水力半径 ( 与水面比降 *，即 ) ! .（-，(，*）’

图 ! 河道编号
"#$%! &’()*+#,$ -. +#/*+ 012,,*3

4 工 程 实 例

! ()*+ , -. /01 2345 42 56718 9: 23;<1=. /1>0:9>63 ?;33179: @4 ABA. C6=09:D74: + ,：E:971F -7671= +1G687<1:7 42 HD89>;37;81，’BAA：#’"#I .

天然河道的变化非常复杂，河网中各个河道相互影响，

同一河道的糙率随着水位的不同而略有变化，而河床沙砾

大小和草木生长情况［I］对河道糙率也有一定的影响 ’虽然
如此，对于糙率 ) 值的选择已积累了比较丰富的实测资料，
其值一般在［JKJ’，JKJ$］之间 ’
本文以珠江三角洲西北江上游河网 ’BBL年 I月洪水工

况为例，各河道编号见图 ’ ’将糙率在区间［JKJ’，JKJ$］分为
L个模糊子集，进行断面平均流速、水力半径、水面比降的多
因素模糊综合评判 ’
4 ’! 确定模糊集合、隶属函数及综合评判矩阵
将河道糙率确定为断面平均流速 -、水力半径 (、水面

比降 * A个因素 L个模糊子集的模糊集合，其中 /’⋯/L 为

河道糙率所处区间范围 ’
因素集：0 !｛-，(，*｝
模糊子集：/ !｛/’，/"，/A，⋯，/L｝，其中：/’ !［JKJ’，

JKJ’$］，/" !（JKJ’$，JKJ"］，/A !（JKJ"，JKJ"$］，/# !（JKJ"$，
JKJA］，/$ !（JKJA，JKJA$］，/% !（JKJA$，JKJ#］，/I !（JKJ#，JKJ#$］，/L !（JKJ#$，JKJ$］
隶属函数是模糊集理论应用于实际问题的基石，确定隶属函数的方法有模糊统计法、推理确定法、滤波

函数法等 ’本文结合河道糙率的实际情况，采用“多相模糊统计法”确定河道糙率在 L 个区间的隶属函数为
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则

!/’（4）! ’ M$（
4 M 2’
#’
）

!/"（4）!$（
4 M 2’
#’
）M$（

4 M 2"
#"
）

!/L（4）!$（
4 M 2I
#I
）

$（4）1"
4

5N

’
"##

15
6"
" F















 6

为标准正态分布的分布函数 ’
通过已确定的糙率隶属函数，可求出断面平均流速 - 相对于河道糙率 /’⋯ /L 子集的隶属度（表 ’）’该

值表示某一因素下河道糙率在 L个区间中的隶属程度 ’同理可求出水力半径 (、水面比降 * 的隶属度，在此
基础上，建立河道!糙率的模糊综合评判矩阵：
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表 ! 断面平均流速的糙率隶属度
"#$%& ! ’&($&)*+,- .&/)&& 01 )02/+3&** 01 #4&)#/& *&56,03#% 4&%05,67

隶属度 !! !" !# !$ !% !& !’ !(
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8 #8 确定权重因子及隶属度
评价因素的权重反映了多因素综合评价中各个因素的重要程度 #河道糙率是 $（%，&，’）的一个函数，断

面平均流速 %、水力半径 & 与水面比降 ’ 对糙率值均有影响，但影响各不相同 #本文结合专家调查法和资
料［#!$］分析，得出 %，&，’ 各因素对糙率的影响强弱依次为：最强、较强、最弱 #考虑是多因素下的模糊综合评
判，故需先建立优先关系矩阵 ! ,（()*），其中（()*）为糙率函数中 %，&，’ #个因素的优先关系系数 #

()* +

) 如果在因素 , 下，-* 优于 -)
) #% 如果在因素 , 下，-) 与 -* 等优

! 如果在因素 , 下，-) 优于 -
{

*

通过 .)* +
.) / .*
"0 1 )*% .) + !

0

2 + !
()2

将 ()*改造为一致模糊矩阵 " ,（ #)*）0 - 0，再运用方根法计算优度值 3) + 3) 4!
0

2 + !
32，可确定出糙率函数中 %，

&，’ 各因素的权重系数
$ +（5%，5&，5’）+（)*$%$，)*##%，)*"!!）

根据已经求出的河道糙率因素，集中各因素下的单因素模糊矩阵，可以得知断面平均流速 %、水力半径
& 及水面比降 ’ 各因素下的河道糙率隶属度 #由于各因素对糙率的影响强弱不同，在计算糙率各区间隶属度
时，需考虑各因素的权重，所以河道糙率在 !!⋯!(各区间的最终隶属度为

% + $·" +［)*)(% )*!($ )*"() )*"#& )*!!# )*)#" )*))& )*)&$］
8 #9 由最大隶属度原则确定模糊子集
利用已求出河网中各河道糙率在 (个子集中的隶属度，根据最大隶属度原则，最终确定河道糙率所处区

间 #以河道"为例，其最大隶属度为 )*"()，所处模糊子集为 !#，同理可得西北江上游河网其余各河道所在模

糊子集（表 "）#再在此区间内对珠江三角洲河网水沙数学模型糙率值进行微调，确定模型中最终糙率值，
表 8 各河道模糊子集与实际糙率统计

"#$%& 8 :6#6,*6,5* 01 12;;7 *2$*&6 #3. 1#562#%

""" """

)02/+3&** 01 &#5+ ),4&) 5+#33&%

"" ""河道 模糊子集 最终糙率值 河道 模糊子集 最终糙率值 河道 模糊子集 最终糙率值

" !# )*)"$ #$% !$ )*)"’ #&’ !#"" "" )*)"%
( !$ )*)#) #$’ !$ )*)"’ #&) !#"" "" )*)"%
* !# )*)"$ #$) !$ )*)"’ #&+ !#"" "" )*)"%
, !$ )*)#) #$+ !$ )*)"’ #&- !$"" "" )*)#)
. !" )*)!% #$- !$ )*)"’ #&/ !#"" "" )*)"%
0 !# )*)"$ #$/ !$ )*)"( #&1 !#"" "" )*)"%
2 !# )*)"$ #$1 !$ )*)"( #&3 !#"" "" )*)"%
4 !# )*)"$ #$3 !# )*)"% #56 !#"" "" )*)"%
7 !# )*)"$ #&6 !" )*)") #58 !#"" "" )*)"%
9 !# )*)"$ #&8 !# )*)"% #5% !#"" "" )*)"%
#$8 !# )*)"$ #&% !# )*)"% #5’ !# )*)"%
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并通过实测资料对最终糙率值进行率定，以检验数学模型中调试糙率值的合理性 !通过验证马口、三多、紫
洞、天河的水位、流量、含沙量，证明了一维水沙数学模型的可靠性，同时也说明多因素模糊综合评判的糙率

求解方法是可行的 !

! 结 论

本文以珠江三角洲 !""#年 $月洪水工况为例，对西北江上游河网的 %%条河道进行了断面平均流速、水
力半径、水面比降的糙率多因素模糊综合评判，由最大隶属度原则确定出各河道的模糊子集，计算结果与实

际调试糙率值所处区间基本一致 !河道!的计算模糊子集为 "&，而实际调试值为 ’(’!)，应属于 "! 模糊子

集，这主要是由于河道!位于思贤窖，是西、北江交汇处，水流相互作用剧烈，水文情况复杂、多变，但计算值
与实际调试值还是较为接近的 !通过对河网糙率多因素模糊综合评判，可以将河网各河道糙率值控制在一较
小范围内，再在该范围内对糙率值进行微调，确定最终糙率值，减小糙率率定的工作量 !糙率受水草生长情
况、河滩与河槽的土壤性质及颗粒大小等综合因素的影响，同一河道的糙率值也会随水位、流量的变化而变

化 !但是当水位、流量变化不是十分剧烈时，各种工况下的糙率值变化不会很大 !在调试数学模型时，可以先
确定出一种工况下的糙率模糊子集，其他工况以此为基础进行调试 !基于模糊综合评判的糙率求解方法，不
仅适用于河网地区，还可以推广到河口、海岸地区，在二、三维数学模型中也具有一定的应用价值 !
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