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摘要：将遗传算法智能优化模型与一维河网模型相耦合，提出一种河网糙率智能反演方法，自动完

成参数的优化选择。与其他河网糙率优化方法相比，该方法具有理论简单、对实测数据依赖程度低

和精度高的特点。将该方法获得的优化糙率值代入到数学模型中，计算值与实测值吻合程度较高。
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一维河网水力模拟的研究日臻完善。一维河网

圣维南方程组的差分格式有直接差分格式［%］、特征

差分格式［!］等，但应用较多的是 [<1322E.// 格式。
针对 [<1322E.// 格式得到的代数方程组，学者们提
出了各种求解方法。自 %"BB 年李岳生等［I］提出河
网非恒定流隐式方程组的稀疏矩阵解法以来，一维

河网非恒定流代数方程组的求解方法经历了由直接

解法到二级联解方法［N］、三级联解方法［@］、四级联解

方法［#］和汊点分组解法［B］的里程碑式发展过程。

无论采用何种差分方法、何种求解程式，都不能

回避一个问题，即圣维南方程组中水力参数的确定。

如果只进行水流模拟，参数就仅有糙率 ,，若涉及泥
沙、污染物、温度等质、热传输过程，就还需考虑扩散

系数、泥沙恢复饱和系数等。目前的调参过程主要

采用人工“试错法”，即先假定一组糙率，代入数学模

型中计算，将计算值和实测值进行比较，然后逐步调

整水力参数，使计算值和实测值吻合，这个过程叫做

模型率定。人工调整参数具有一定的人为性，且由

于河网的非线性性质，调参是一个费时费力的过程，

鉴于此，学者们提出了一些糙率自动反演的模型。

\<1.,等［A］将河网划分成单个河道分别进行校正，校
正手段采用最小化误差方法，但由于河道划分的人

为性，算不上是完全意义上的机器调参。金忠青

等［"］、韩龙喜等［%$］用复合形法优化河网糙率，仅考

虑了流量的验证，对于大型河网而言，精度不够理

想。+;./’-等［%%］采用待定 P.7<./73./算子变分法反
演糙率，但此方法只能用于规则棱柱形河道。李光

炽等［%!］引进了卡尔曼滤波方法来求解河道糙率反

演问题，可以得到随时间变化的动态糙率，但该方法

对实时数据的要求较高。?3/7等［%I］首次应用有限
记忆准牛顿法反演糙率，其前提是在浅水河道中进

行的。程伟平等［%N］利用广义逆理论反演河网糙率，

其理论体系过于复杂。刘志贤［%@］用基本遗传算法

作为参数优化估值方法，仅限于较小的河网实验模

型。笔者拟提出一种基于改进遗传算法的河网糙率

反演模型，其基本理论简单易懂，对实测数据依赖程

度低、精度高，且能够实现实际工程中大型河网糙率

参数的自动反演。

; 三级联解河网水力模型及求解程式

采用 [<1322E.//格式离散圣维南方程组后得到
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如下离散方程［!"］：

! "# $ %#&# $ "#$! $ %#&’$! ( )# （!）

*#"# ! +#&# $ ,#"#$! $ +#&#$! ( -# （#）
将微段、河段和节点分级求解是河网三级联解方法

的要义所在。针对河道微段的追赶求解，设河道首

断面编号为 .!，末断面编号为 .#，对外河道和内河
道则有不同的追赶模式。

!"! 外河道追赶模式
#$ 水位边界条件有如下追赶方程：

&.! ( /.! ! 0.!".! （/.! ( &.!（ 1），0.! ( $）

"# ( 2#$! ! 3#$!"#$!

&#$! ( /#$! ! 0#$!"#$
}

!
（ # ( .!，⋯，.# ! !）

（%）
%$ 流量边界条件有如下追赶方程：

".! ( /.! ! 0.!&.! （/.! ( ".!（ 1），0.! ( $）

&# ( 2#$! ! 3#$!&#$!

"#$! ( /#$! ! 0#$!&#$
}

!
（ # ( .!，⋯，.# ! !）

（&）
&$ 水位流量关系条件追赶方程。对于水位流

量关系 ".! ’ 4（&.!），可线性化处理成 ".! ’ /.! (
0.!&.!，然后追赶方程同流量边界条件一样对待。

可见，无论是那种边界条件，外河段末断面的流

量 ".#都可以表达为末断面水位 &.#的函数，即

".# ( 4（&.#） （)）

!"’ 内河道追赶模式
"# (!# $"#&# $##&.# （ # ( .# ! !，⋯，.!）

（"）
"# ($# $%#&# $&#&.! （ ’ ( .!，⋯，.# ! !）

（*）
每一河段首末断面均与节点相连，利用式（"）和式
（*）分别可得如下方程：

".! (!.! $".!&.! $#.!&.# （+）

".# ($.# $%.#&.# $&.#&.! （,）
方程（)）（+）（,）与河道微段无关，仅与河网中河道首
末断面有关，因此称其为河段方程，河段方程在河网

三级联解方法中的地位举足轻重。将式（"）（,）（!$）
代入汊点连接条件可得汊点连接方程组，用矩阵和

向量表示为

!" ( # （!$）
求解汊点连接方程组得到内河段首末断面的水

位和外河段末断面的水位，回代可求解各断面的水

位和流量，其中内河道的回代关系由式（+）（,）得：

&# ($# !!# $&#&.! !##&.#

"# !%#
（!!）

"# (!# $"#&# $##&.# （!#）

河网三级联解方法可列以下步骤：!读入河道
断面地形、微段长和河段糙率等常量和参数；"给定
计算初始条件，即给未知量赋初值；#根据式（%）或
式（&）建立外河道的“追”模式；$根据式（"）（*）建立
内河道的“追”模式；%根据式（!$）建立汊点水位方
程组，用超松弛迭代法求解；&根据汊点水位值
&汊点与河道首末断面的连接关系求得外河道末断

面、内河道首末断面的水位值；’根据式（!!）通过
“赶”模式求解内河道各断面的水位和流量；(根据
式（%）或式（&）通过“赶”模式求解外河道各断面的水
位和流量值。

’ 参数智能反演模型

曼宁糙率系数 5 对模型的影响举足轻重。人
工试错法只能根据经验调整局部河段的糙率，使模

型的计算值尽量和实测值相符，但人工调参具有随

机性。如果将试错的过程交由电脑来完成，并为它

指定一条准则，就能够使得河网糙率自动反演成为

可能。遗传算法（-.）具有搜索性强、对目标函数性
质要求较低的特点，文献［!)］已作了本问题的初步
尝试。河网是由很多单一河道组成的有机整体，如

果把每一河段的糙率看成是定值的话，这些定值总

有一个最优组合，使得数学模型能够比较真实地模

拟河道水力要素。

将河网各河段的糙率组合看作优化向量 $ ’
（5!，5#，⋯，562）/，设定目标函数如下：

*（$）(!
!
6/!

6/

’ ( !
!
60

# ( !

"#$ ! "#!
""#

( )
$

#

$（! !!）·

!
6/!

6/

’ ( !
!
60

# ( !

&#$ ! &#!
#&#

( )
$

#
（!%）

式中：!为流量和水位的权重因子，可以根据需要调
整大小，一般情况下取 $1)$；6/ 为模型验证时间系

列的长度；60为模型验证的验证断面数；"#$，&#$为

验证断面的实测流量值和水位值；"#!，&#!为验证断

面的计算流量值和水位值；""#$，#&#$为验证断面实测

流量、水位的均值。

糙率反演模型的寻优过程就是寻求使目标函数

值最小的优化向量 $ 的过程。
优化向量的每个分量在一定的范围内取值，糙

率 5 是河道边壁对水流影响的综合系数，它与河道
边壁的物理化学性质有关，同时也与水流流态有关。

没有可以准确确定糙率系数的现存公式，仅有一些

糙率表提供一些估值范围。本模型依照糙率表首先

给定一个全局糙率取值范围。

基于 -. 的河网糙率反演模型可列如下具体
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步骤：

!" 确定 !" 的参数。包括染色体基因个数
#$%!，交叉概率 "&，变异概率 "%，最大进化世代数
#%’(以及种群规模 $。

#" 遗传算法编码。将优化向量进行染色体编
码，考虑河网的河段较多，对糙率采用实数编码方

法，使第 % 个个体的染色体为：&% )（ ’%
*，’%

+，⋯，

’%
,-），% ) *，+，⋯，$。其中每个基因的取值范围为
根据糙率表拟定的全局糙率取值范围。

$" 产生初始种群。用随机的方法产生初始种
群。’%

( ) ’(，%$. / 0’.#（ ’(，%’( 1 ’(，%$.），0’.# 是产生
（2，*）区间内随机值的随机函数。

%" 确定适应度函数。!"只能使个体朝着适应
度增大的方向进化，而目标函数式（*3）要求优化向
量朝着使之减小的方向发展，因此将目标函数做如

下改动后作为 !"的适应度函数：

)（!）* *
+（!） （*4）

&" 遗传进化操作。对初始种群应用进化算子，
包括选择算子、交叉算子和变异算子。直至收敛或

达到最大进化代数为止，并输出最优适应度值对应

的个体，其“表现型”即为河网水动力模型的最优糙

率向量。

图 * 西江河网布置

’ 应用实例

笔者将基于 !"的糙率反演模型应用于西江河
网的水力模拟中，以检验模型的实用性。西江河网

的概化及河网布置见图 *，是典型的环状河网。河
网共划分河道 4+个，其中外河道 5个，内河道35个，
河道汊点 +6个。天河、石嘴水文站给定流量边界条
件，官冲、西炮台、黄金和灯笼山水文站给定水位边

界条件，三级联解河网水动力模型计算时间步长为

*%$.，模拟河网 *777年 8月 *6 日 +2 时至 *5 日 +2

时各断面的水位 9流量过程，并将潮莲、北街、百顷、
大敖、三江口、莲腰、虎坑、竹银、竹洲头、劳劳溪、横

山、白蕉 *+个水文站的同步水文资料作为糙率反演
的验证资料，即 ,: ) *+。!"的交叉概率 "& ) 2;52，
变异概率 "% ) 2;62，种群规模取为 $ ) *2，最大遗
传世代数取为 #%’( ) 32，河段糙率全局范围根据糙
率表取为（2;2+46，2;2326）。

!"产生的最优糙率向量适应度值随进化代数
的变化曲线如图 +所示，曲线是单调递增的，且曲线
的斜率逐步减小，表明糙率向量逐步逼近最优。

图 + 基于 !"的糙率反演模型适应度变化曲线

将进化 32代后产生的最优糙率向量直接代入
到河网计算程序中，将部分验证断面的水位和流量

计算值与实测值相比较，如图 3和图 4所示，+条曲
线十分吻合。这说明基于 !"的河网糙率反演模型
精度能够满足要求，且实用性较强。

图 3 部分验证断面的水位计算值与实测值比较

( 结 语

一维河网水力模拟主要是求解含有糙率等参数

的圣维南方程组，这些参数直接影响了模型的精度。

笔者在河网非恒定流三级联解方法基本程式的基础

上，提出一种基于遗传算法的河网数学模型糙率自

动反演方法，将河网三级联解的计算程序稍加改动

后作为遗传算法的适应度函数子程序，经过一定次

数的迭代，便可获得河网糙率的最佳组合。这使得
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图 ! 部分验证断面的流量计算值与实测值比较

智能调参代替人工调参成为可能，既充分利用了实

测的数据资源，也节省了人力物力。从计算结果看，

计算值和实测值的吻合程度较好，说明本文的智能

调参模型能较准确地率定河网各河段的糙率。
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