
[bookmark: _Toc18205]（一）项目概况
[bookmark: OLE_LINK1]党的二十届四中全会、2026年中央一号文件均明确提出“加强水文监测预报预警”，中办、国办《关于全面推进江河保护治理的意见》提出“构建雨情水情监测预报体系”，其中在中小河流监测预警强化方面，主要从中小河流洪水演进模拟能力提升，各河段预警指标和影响范围确定等方面提出要求。近年来，受全球气候变化加剧影响，暴雨洪水的突发性、极端性、反常性越来越明显，突破历史纪录、颠覆传统认知的洪水灾害事件频繁出现，特别是山区中小河流源短流急，产汇流时间短，洪水突发性、致灾性强。前瞻、及时、准确的雨水情监测预报信息，是做好洪水灾害防御工作的重要前提和保障。
2017年，在赣东、赣北等暴雨洪水集中来源区探索预警指标制定并投入预警应用；2022年实现全省324个中小河流站的预警指标全覆盖；2024年完成所有站沿河防护对象及各级成灾水位调查。通过“实地勘察+水文分析+灾情验证”的技术路线，确定全省223条中小河流324站的预警水位，实现了有防洪需求的中小河流预警全覆盖。目前，我省已建成7部水利测雨雷达，覆盖37条中小河流，能够对饶河流域暴雨集中区、赣南山洪灾害易发区形成有效监测。配套“云中雨”预报模型、流域产汇流模型、河道演进模型，探索“第一道防线”耦合贯通应用，在应对2022年乐安河“6·20”流域性大洪水、2024年乐安河上游“4·14”洪水中取得显著成效。
当前，江西省中小河流作业预报预警功能已构建起基础框架，形成“方案有积淀、数据有支撑、应用有成效”的发展格局，但结合流域特性与防洪需求，仍需在精细化、可视化方向持续突破，以全面契合雨水情监测预警“三道防线”的建设目标。在当前中小河流洪水灾害防御工作开展过程中，仍存在着一系列亟待解决的关键痛点与难点问题。其中最为突出的包括：基础监测数据匮乏，多数中小河流缺乏长期连续的流量监测数据，传统模型依赖的实测率定条件难以满足；水动力过程模拟能力明显不足，这使得在实际应对洪水时难以及时、快速预测河段水位流量变化；应急风险分析响应存在显著滞后性，导致无法及时支撑决策部门采取有效的应对措施。
鉴于此，本项目确立了以支撑中小河流水动力预报方案构建及演进模拟，提升洪水灾害应急防范支撑能力为核心目标。将系统地构建“数据输入-前后端处理-核心算法-模拟成果可视化-应用接口”五大功能模块。集成多源异构数据接入（含水文、气象、地形、水利工程等各类基础及实时监测数据）、轻量级一二维水动力模型封装应用、多模块协同调度及系统集成等关键技术，研发一套轻量化、高时效、高精度、易部署的中小河流水动力模拟功能模块，助力提前预判洪水演进，为风险评估提供科学依据以精准判断风险等级。
具体采购清单如下：
	名称
	单位
	数量
	最高限价（元，高于此报价的作无效响应处理）

	1. 多源数据高效接入与预处理
	项
	1
	10000.00

	2. 轻量级一二维水动力模型封装应用
	项
	1
	110000.00

	3. 水动力过程模拟
	项
	1
	180000.00

	4. 动态可视化展示
	项
	1
	80000.00

	[bookmark: _Hlk113563034]5. 业务接口集成
	项
	1
	20000.00


[bookmark: _Toc18476]（二）项目技术要求
构建一二维水动力模型建模业务流程，通过多源数据高效接入与预处理、轻量级一二维水动力模型封装应用、水动力过程模拟、动态可视化展示和业务接口集成，实现中小河流洪水淹没范围与水深分析计算展示。
1） 多源数据高效接入与预处理
数据兼容性要求：需兼容气象降水预报数据、实况降雨数据、水位流量实测数据、地形高程数据（含DEM数据、实测地形点数据）等多源异构数据，支持各类数据的标准化接入，适配不同格式、不同来源的数据接口，确保数据接入的通用性和扩展性。
数据处理功能：需实现多源数据的高效接入、自动化质量控制及标准化处理。其中，质量控制需具备数据异常值检测、缺失值补全、数据一致性校验等功能，可自动识别无效数据并进行标记或修正；标准化处理需将各类异构数据转换为统一格式、统一坐标系、统一精度的标准化数据，消除数据差异，为后续水动力模型计算提供可靠、规范的输入数据支撑，确保模型模拟精度。
2） 轻量级一二维水动力模型封装应用
模型集成要求：集成适配中小河流流域小、汇流快、洪水突发特性的一维与二维水动力模型，实现两大模型无缝衔接、协同运行，覆盖洪水演进全流程模拟需求，支持一二维耦合水动力模型构建，适配全省大部中小河流地形。
一维河网模型主要针对一维水动力问题研发，应具备以下要求：
1）一维河网模型有强大的河流模拟能力，可以处理多条河网。
2）一维河网模型可模拟多种水工建筑物，包括通用堰、堰闸等。
3）一维河网模型可以单独使用，也可以和二维网格模型耦合使用。
4）一维河网模型可实时查询河道水位信息、过程数据、河段信息、断面信息。
一维河网模型要素包括一维河网和水文序列，一维河网包括河网、零维区域、联系要素、断面节点，水文序列包括水文站网和时间序列。
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图1   一维河网模型要素
一维河网模型控制方程采用圣维南方程组：
	
式中，

其中，为过水断面面积，为断面平均流速，为水位，为糙率，为水动力半径，为重力加速度。
二维水动力模型主要是针对二维河道的水动力问题研发的。二维网格模型应具备以下特点：
1）二维网格模型能够计算大的水面间断。
2）二维网格模型考虑孔隙率，使用大尺度网格考虑房屋等影响。
3）二维网格模型具有强大的网格剖分引擎。
4）二维网格模型可以单独使用，也可以和一维河网模型耦合使用。
5）可添加部分建筑物。
6）可输出洪水到达时间数据、导出洪水风险图数据、导出淹没过程数据、输出指定时刻数据、查询河道断面数据、查看流场信息。
二维网格模型要素包括二维网格和时间序列，二维网格包括节点、边元、单元、建筑、控制点、控制断面。
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图2  二维网格模型要素
二维模型控制方程采用守恒型二维浅水方程：
	


	












式中，为水深；为方向的流速；为方向的流速；为水面大气压力；为床面底高程；，为风载的作用力。
耦合模型原理
一、二维模型在水平方向的耦合连接，即地表一、二维模型耦合，主要是针对河道与地面的水流交换问题，一维河道断面与二维网格共享同一坐标系，自动识别河道-淹没区连接点。见图3。根据水流交换方式的不同，地表一、二维耦合可以分为两种连接：侧向连接和正向连接。侧向连接是指水流从河道两岸流向二维区域或者从二维模型计算区域经由两岸流入河道，而正向连接则通常是指水流通过河道两端与二维计算区域进行水流交换。
[image: ]
图 3 水平方向水流交换的两种连接方式
常用的水平连接计算方法包括堰流公式法，水量平衡法，黎曼问题法，互相提供边界法等。堰流公式法采用堰流公式计算交换流量，具有形式简单的优点，水量平衡法通过流入流出耦合区域的水量平衡关系来迭代求解耦合区域的水位，能够保证耦合区域水量守恒，黎曼问题法通过构建一维黎曼问题来求解数值通量，优势是可以较为方便地计算动量交换，互相提供边界法采用一、二维模型互为对方提供边界条件的思想，方法的优点是无需额外的计算，比较容易实现，一般用来计算水平连接中的正向连接。
如图4所示，侧向连接即河道通过两岸与二维计算区域进行水流交换，处理这种连接类型的关键是计算两个模型在耦合边界处的交换水量。
[image: ]
图4 侧向连接示意图

一、二维模型水流交换均通过一、二维模型水流交换均通过从源项中加入或者扣除对应的交换水量来实现。由于采用源项交换的方式，二维模型在交换边界上的网格边均设为固边界，即不过水边界，一维模型在此处则无需作任何处理。假设某时刻河道与二维区域通过侧向交换的方式交换的流量为，采用堰流公式近似计算交换流量。
如图5所示，正向连接即水流通过河道两端与二维区域进行水流交换，处理这种连接关系的关键是计算连接处两个模型的边界条件。采用一、二维模型互为对方提供边界条件的方式进行两个模型正向连接的耦合。
[image: ]
图 5 正向连接示意图
参数与效率优化：结合中小河流区域地形、水文、下垫面实际条件，优化模型参数，同步通过算法及并行计算提升效率，实现小时级洪水演进模拟，满足应急预报时效要求，实现轻量化部署运行。
3） 水动力过程模拟
实现不同边界条件下洪水过程模拟，计算淹没范围、水位、流速等核心参数。一维河道模型采用基于有限体积法求解一维圣维南方程组，可方便模拟陡坡河道、急流、大型河网等各种复杂流态或情景，同时能够考虑各种不同的水工建筑物（堰、闸和坝等）。一维水动力模型构建应支持断面处理、河道中心线处理、上下游边界条件设置、河道糙率设置等功能。其中每个断面匹配到河流空间模型上的相应位置，并与河道中心线垂直，输入横断面起点距与对应高程值，主滩分界、左右堤顶设置；对计算区域内的居民地、道路、耕地、河流等地物设置不同的糙率，以反映二维计算区下垫面对洪水演进的影响。

	土地利用类型
	糙率n
	备注

	居民地
	0.07
	村庄、城镇房屋等

	树丛
	0.065
	幼林、竹林、成林、灌木林、果园、茶园、橡胶园、用材林地、防护林、果蔬、林用地等

	旱田
	0.06
	旱地、城市绿地、草地、高草地、版荒草地、菜地、天然草地、人工牧场、人工绿地、荒草地、农用地、台田、田梗、砂堤、戈壁滩、盐碱地等

	水田
	0.05
	稻田、水生作物、沼泽地、盐田盐场等

	空地
	0.035
	防火带


二维水动力模型采用有限体积法对二维浅水方程进行数值离散，通过近似黎曼解进行控制单元界面上通量计算，采用二阶数值重构法对变量进行空间插值，采用并行计算在不降低精度条件下实现高速运算。二维水动力模型采用精细化建模方式，充分利用高精度地形数据，对二维计算区域网格进行高程赋值。
二维水动力模型构建应支持网格精细化剖分、网格糙率设置、上下游边界条件设置、网格质量检查等功能，主要参数包括干湿边界中干湿阈值设置、库朗数（CFL）设置、洪水判断参数设置和功能控制参数设置。
一、二维模型引擎能够满足以下需求：
（1）适用范围：一维河网模型能够满足223条中小河流流域河道洪水模拟，二维水动力模型能够满足223条中小河流流域河段洪水淹没风险分析。基于全省中小河流分类水文分区，内置参数库，按所在分区的位置一键调用，减少率定工作量。
（2）实时分析计算：水文水动力预报分析应通过并行加速、分布式并行等技术实现小时级计算。
（3）模型通用性：模型引擎具有通用性和可扩展性，方便系统集成及推广。
（4）建模软件工具：能提供独立和完备的二维网格剖分工具，能够适应研究区域复杂内部边界情况下的网格剖分需求。支持导入DEM（SRTM/ASTER GDEM）、河道断面（CAD/CSV）、土地利用（遥感解译图），自动生成一维河道网络（提取河网中心线+断面插值）与二维非结构网格，自动识别河道与淹没区交界区域，推荐耦合断面位置（如河道出口、支流汇入点），可手动调整，生成“一二维耦合模型配置文件”。
4） 动态可视化展示
根据沟道洪水建模、洪水淹没建模、耦合建模所建立的一二维耦合水动力模型，提供二维动态可视化展示，实时渲染洪水演进全过程，支持时间轴控制，保证流畅性；支持多视角切换、缩放查看，允许用户自定义图层管理，适配大屏、PC端设备显示。
可视化功能要求：需提供二维动态可视化展示功能，直观呈现洪水演进全过程，支持可视化内容的实时更新与动态回放。
展示内容要求：可视化展示需涵盖洪水淹没范围、水位时空分布、流速时空分布等核心信息，可清晰呈现洪峰推进轨迹、淹没区域变化、重点区域（城镇、堤防、低洼易涝区）淹没情况，支持多视角切换、缩放查看，便于相关人员快速掌握洪水演进态势，提升应急处置的直观性和高效性。
5） 业务接口集成
接口标准化要求：需采用标准化API接口设计，确保接口的通用性、兼容性和安全性，接口技术规范需符合行业相关标准及江西本地水利业务系统接入要求。
系统对接要求：需实现与江西水情服务系统、中小河流洪水预警系统的无缝对接，支持水动力模拟结果、模拟方案构建成果的共享共用，能够将模拟数据实时推送至上述系统，同时可接收系统反馈的基础数据、预警信息等，实现业务数据互通、协同联动，提升中小河流洪水防御业务的一体化水平。
[bookmark: _GoBack]
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