基于空天地多源信息同化的陆气耦合洪水预报研究与应用
项目公示内容
【项目名称】基于空天地多源信息同化的陆气耦合洪水预报研究与应用
【提名单位】河北省水利厅

【完成单位】河北省水文水资源勘测局

中国水利水电科学研究院

【主研人员】张国娟 刘佳 马存湖 李传哲 闫凤翔 田济扬 张文 孔敏 刘惠霞 胡春景
【项目简介】

所属科学技术领域：该成果属水利工程领域，社会公益类项目，研究起止时间2015年3月至2016年11月。

立项背景：河北省地处京畿要地，是我国洪水灾害频发地区之一。历史上“63·8”、“96·8”特大暴雨洪水和近年的“12·7”、“16·7”高强度暴雨洪水，给当地经济社会、人民生命财产带来巨大损失。洪水预报是防洪调度决策的基础，是防洪减灾的重要非工程措施。目前河北省洪水预报以“落地雨”为起点，预见期短，无法满足洪水调度决策和防洪减灾工作的实际需求，亟需开展既能增长预见期，又能提高成果精度的洪水预报关键技术研究，为河北省洪水预报预警和风险应对提供坚强技术支撑，为雄安新区的防洪保安提供有力保障。

主要技术内容及创新点：本课题针对河北省流域气候特点，选用大清河系紫荆关、阜平等以上流域为研究对象，采用模式驱动、信息同化、陆气耦合、模型模拟、综合分析等先进技术与方法，充分利用卫星、雷达、火箭探空以及各类地面观测站等多源气象信息，以数值大气模式预报降雨为纽带，耦合网格型半分布式水文模型为基础，构建了基于空天地多源信息同化的陆气耦合实时洪水预报系统，极大提升了数值降雨预报和洪水预报能力。该研究重点突破了我国北方中小流域多元信息同化、降水数值预报、洪水形成机理、流域洪水模拟与预测等关键技术，取得如下创新成果：①基于降雨时空分布对流域产汇流影响分析，构建了适应分布式水文模型精度需求的降雨预报时空二维评价指标体系，为降雨预报提供了全面可靠的评价标准；②建立了适用于北方中小尺度流域空天地多源信息组合的高效同化模式，提高了数值大气模式降雨预报能力；③研究了地形指数和土壤蓄水能力及下渗能力之间的定量关系，创建了基于可变网格尺度的半分布式河北雨洪模型，提高了洪水预报的精准度；④融合空天地多源信息同化和水文预报实时校正技术，耦合数值大气模式与半分布式河北雨洪模型，研发了实时洪水预报系统。

技术经济指标：构建的基于多源信息同化的陆气耦合实时洪水预报系统，能在30分钟内完成数值大气模式与分布式水文模型的耦合计算，实现以1h为时间步长的降雨-径流实时连续模拟，洪水预报预见期延长3h以上，预报精度提高20~30%。与现有文献报道成果比较，技术先进，创新性高，适应性强。专家评价意见：“该研究成果总体达到国际先进水平”。

应用推广及效益情况：本成果已被防汛、水文、气象、科研院所及高校等部门在山洪预警、洪水调度、洪水预报、降雨预报等实际工作中应用，并取得显著的经济社会效益，特别是水利部海河水利委员会防汛抗旱办公室在海河流域应用该成果以来，初步测算海河流域防洪减灾效益累计达5亿多元，河海大学水文水资源学院将部分创新理论和方法引入学院教材中，认为该成果对推动水利科学理论和科技进步将起到重要作用。本研究核心成果发表论文16篇，其中SCI论文9篇，EI论文1篇，核心期刊5篇，授权发明专利8项，实用新型专利2项，获软件著作权7项，专著1部，培养硕、博研究生6名。

【创新推广贡献】主要完成单位河北省水文水资源勘测局充分发挥自己在应用研究方面的技术优势和资料优势，紧紧围绕延长流域洪水预见期和提高洪水预报精度这一国内外研究的热点和难点问题，在搜集河北省内水文数据和典型流域调查的基础上，开展了基于空天地多源信息同化的陆气耦合洪水预报研究与应用课题。完成的主要工作及创新推广贡献包括：①基于降雨时空分布对流域产汇流影响分析，构建了适应分布式水文模型预报精度需求的降雨预报时空二维评价指标体系，为降雨预报提供了可靠的评价标准；②利用流域数字化技术，研究了地形指数和土壤蓄水能力及下渗能力之间的定量关系，构建了基于可变网格尺度的半分布式河北雨洪模型；③融合空天地多源信息同化和水文预报实时校正技术，耦合数值大气模式与半分布式河北雨洪模型，研发了实时洪水预报系统，为项目研究和应用工作做出了巨大贡献。

中国水利水电科学研究院成立了项目课题组，组织高级专业技术人员，充分发挥自己在理论方面的技术优势，紧紧围绕延长洪水预见期和提高洪水预报精度这一国内外研究的热点和难点问题，在搜集河北省内水文数据和典型流域调查的基础上，开展了基于空天地多源信息同化的陆气耦合洪水预报研究与应用课题。完成的主要工作及创新推广贡献包括：①探讨了多模式多方案下的数值降雨集合预报方法，确定了一套能降低数值大气模式预报不确定性的集合预报方案；②开展了空天地多源信息同化研究，分析了不同高度层雷达数据的同化效果，探究了空天地多源信息同化的最佳方案，提高了数值降雨预报的精度；③设计并研发了基于空天地多源信息同化的陆气耦合实时预报系统，并对预报结果进行了验证。发表论文16篇，授权发明专利8项、实用新型专利2项，获得软件著作权7项、水利部推广应用技术1项，出版专著1部，为项目研究和应用工作做出了突出贡献。
【推广应用及经济社会效益情况】

项目成果具有科技含量高、可操作性强、应用前景广等特点，在水文、气象等领域具有重要的推广价值。该技术成果为洪水预报、降雨预报、山洪预警、水库调度、水文模拟等方面的研究提供了重要科技支撑，已在实践中得到广泛应用，解决的具体问题包括以下5个方面：

（1）实现了降雨、洪水预报的综合评价。针对陆气耦合洪水预报系统，充分考虑了气象学和水文学的特点，利用定性与定量相结合的方法，构建了一套较为完整的陆气耦合洪水预报评价指标体系，该评价体系包括降雨的二维评价指标和洪水预报评价指标，为预报降雨的累积降雨量、时间变化和空间分布，以及洪水的洪量、过程、时间等的评估提供可靠的评价标准。

（2）形成了一套可靠的降雨预报方案。通过对常用的几种数值大气模式以及影响数值大气模式的主要物理参数化方案进行探讨，设计了多模式多方案下的数值降雨集合预报方法，在此基础上开展最优空天地多源信息同化方案的研究，最终形成一套既能降低预报不确定性，又能提高预报精度的可靠的降雨预报方案。

（3）建立了网格型半分布式水文模型，为北方半湿润半干旱地区的水文模拟与预报提供可靠的技术支撑。在集总式河北雨洪模型的基础上，利用数字高程模型和GIS技术，建立网格型半分布式河北雨洪模型。通过建立流域的数字水系信息，将流域划分为不同大小的网格，并区分河道网格和非河道网格。在单元格内使用河北模型的产流理论进行产流计算，通过建立各栅格之间的拓扑关系进行流域的汇流计算，在汇流过程中考虑了土壤水分的侧向流动对下游栅格土壤含水量的影响。建立地形指数与土壤蓄水能力和下渗能力的定量关系，以此来描述土壤蓄水能力及下渗能力的空间分布。

（4）基于数值大气模式WRF与网格型半分布式河北雨洪模型建立的陆气耦合洪水预报系统，可为洪水预报、降雨预报、山洪预警、水库调度、水文模拟等提供科技支撑和技术保障。

该成果在水利部海河水利委员会水文局、中国气象科学研究院工程气象研究中心、保定市气象局、河海大学、水利部海河水利委员会防汛抗旱办公室等单位应用，均取得良好效果和收益。应用单位认为本项目取得了重大创新性成果，构建了基于空天地多源信息同化的陆气耦合洪水预报系统，形成从大气到陆面水文的完整“预报链”，不仅延长了洪水预报的预见期，而且提高了洪水的预报精度。本技术的推广应用，为建设现代化防洪减灾体系起到推动作用。
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	1、2017年获河北省科学技术奖二等奖，排名第3

2、2015年河北省山区创业奖三等奖，排名第3

3、2014年度河北省科学技术三等奖，排名第5

	李传哲
	4
	教授级高级工程师
	中国水利水电科学研究院
	中国水利水电科学研究院
	项目主研人员。参与编制项目工作大纲，参加了课题研究的主要技术路线和方法的制定，参与编写了技术报告。在项目研究中，主持了多模式多方案数值降雨集合预报研究等工作，参与了基于已有集总式河北模型的基本理论，开发完成了网格型半分布式河北雨洪模型等工作，对主要创新点之三作出了创造性工作。在本项目研究中的工作量占本人工作量的60%左右，为项目研究和应用工作做出了很大贡献。发表相关论文15篇，其中4篇为通讯作者，获授权发明专利8项、实用新型专利2项。
	1、2010年陕西省科技进步一等奖，排名第7

2、2014年中国分析测试协会科学技术二等奖，排名第9

3、2015年度大禹水利科技进步特等奖，排名第14

4、2017年度中国分析测试协会科学技术一等奖，排名第4

5、5项技术入选水利部先进实用技术重点推广指导目录

6、论文曾获中国自然资源学会“青年优秀论文奖”

	闫凤翔
	5
	高级工程师
	河北省水文水资源勘测局
	河北省水文水资源勘测局
	项目主研人员。参与编写了项目实施技术细则，参与了课题研究的主技术路线和相关方法的制定，参与编写了工作报告和技术报告。在项目研究中，参与了降雨预报时空二维评价指标体系构建、基于可变网格尺度的半分布式河北雨洪模型构建、实时洪水预报系统研发等工作。对主要创新点之四作出了大量工作。在本项目研究中的工作量占本人工作量的60%左右，为项目研究和应用工作做出了很大贡献。
	2017年获河北省科学技术奖二等奖，排名第9

	田济扬
	6
	工程师
	中国水利水电科学研究院
	中国水利水电科学研究院
	项目主研人员。在项目研究中，主持了空天地多源信息同化，提出了合理的数值降雨预报方案等工作。对主要创新点之二作出了创造性工作。在本项目研究中的工作量占本人工作量的60%左右，为项目研究和应用工作做出了很大贡献。发表相关论文14篇，其中8篇为第一作者，2篇为第二作者。
	1、中国分析测试协会科学技术一等奖，排名第10

2、河北省水利科技进步一等奖，排名第9

3、2项技术入选水利部先进实用技术重点推广指导目录

	张文
	7
	工程师
	河北省水文水资源勘测局
	河北省水文水资源勘测局
	项目主要参加人员。在项目研究中，参与了利用多源信息同化和实时校正技术提高降雨洪水预报精度，采用陆气耦合的方法延长洪水预见期等工作。对主要创新点之一、之四作出了大量工作。在本项目研究中的工作量占本人工作量的55%左右，为项目研究和应用工作做出了较大贡献。
	1、2015年获得河北省优秀咨询成果奖二等奖，排名第五。

2、2015年获得河北省优秀咨询成果奖二等奖，排名第七。

	孔敏
	8
	工程师
	河北省水文水资源勘测局
	河北省水文水资源勘测局
	项目主要参加人员。在项目研究中，参与了降雨预报时空二维评价指标体系构建、基于可变网格尺度的半分布式河北雨洪模型构建、实时洪水预报系统研发等工作。参与编写了技术报告。对主要创新点之四作出了大量工作。在本项目研究中的工作量占本人工作量的55%左右，为项目研究和应用工作做出了较大贡献。
	1、2014年获河北省科技技术进步奖三等奖和河北省水利协会科技进步一等奖，第12完成人。

2、2015年获河北省山区创业奖三等奖, 第11完成人。

3、2017河北省科学技术进步二等奖, 第10完成人。

	刘惠霞
	9
	高级工程师
	河北省水文水资源勘测局
	河北省水文水资源勘测局
	项目主要参加人员。在项目研究中，参与了降雨预报时空二维评价指标体系构建、基于可变网格尺度的半分布式河北雨洪模型构建、实时洪水预报系统研发等工作。参与编写了技术报告，对主要创新点之四作出了大量工作。在本项目研究中的工作量占本人工作量的55%左右，为项目研究和应用工作做出了较大贡献。
	1、2014年度河北省科学技术进步三等奖，排名第4

2、2015年度河北省开发应用类三等奖，排名第5

3、2016年度河北省科学技术进步二等奖，排名第6

4、2017年度河北省科学技术进步三等奖，排名第4

	胡春景
	10
	高级工程师
	河北省南水北调工程建设管理局
	河北省南水北调工程建设管理局
	项目主要参加人员。在项目研究中，参与了流域数字化，研究了地形指数和土壤蓄水能力及下渗能力之间的定量关系，构建了基于可变网格尺度的半分布式河北雨洪模型等工作，参与编写了技术报告。对主要创新点之三作出了大量工作。在本项目研究中的工作量占本人工作量的55%左右，为项目研究和应用工作做出了较大贡献。
	2013年科技进步奖三等奖
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完成人合作关系情况汇总表
	序号
	合作方式
	合作者
	合作时间
	合作
成果
	证明材料
	备注

	1
	共同立项
	张国娟（1/10）
刘佳（2/10）
马存湖（3/10）
李传哲（4/10）
闫凤翔（5/10）
田济扬（6/10）
张文（7/10）
孔敏（8/10）
刘慧霞（9/10）
胡春景（10/10）
	2015.03-2016.11
	基于空天地多源信息同化的陆气耦合洪水预报研究与应用
	3.3.1
	

	2
	论文合著
	田济扬（1/6）
刘佳（2/6）
李传哲（4/6）
	2017.08
	An assimilation test of Doppler radar reflectivity and radial velocity from different height layers in improving the WRF rainfall forecasts
	1.1.1
	

	3
	论文合著
	田济扬（1/6）
刘佳（2/6）
李传哲（4/6）
	2017.03
	A spatio-temporal evaluation of the WRF physical parameterisations for numerical rainfall simulation in semi-humid and semi-arid catchments of Northern China
	1.1.2
	

	4
	论文合著
	田济扬（1/5），刘佳（2/5），李传哲（4/5），
	2017.4.13
	Numerical rainfall simulation with different spatial and temporal evenness by using a WRF multiphysics ensemble
	1.1.3
	

	5
	论文合著
	刘佳（1/6）
田济扬（2/6）
李传哲（4/6）
	2018.08
	Evaluation of Doppler radar and GTS Data assimilation for NWP rainfall prediction of an extreme summer storm in northern China: from the hydrological perspective
	1.1.4
	

	6
	论文合著
	张国娟（1/2）
田济扬（2/2）
	2018.12
	陆气耦合洪水预报技术在紫荆关以上流域的应用研究
	1.1.5
	

	7
	论文合著
	田济扬（1/5）

刘佳（2/5）

张国娟（4/5）
	2019年
	双校正模式下的大清河流域陆气耦合洪水预报研究
	1.1.6
	

	8
	专利合著
	刘佳（1/9）
李传哲（2/9）
田济扬（3/9）
	2018.08
	一种多源气象信息数据同化方法及其在降雨预报中的应用
	2.1.1
	

	9
	专利合著
	刘佳（1/8）
李传哲（2/8）
田济扬（6/8）
	2017.02
	一种自动修正的多模式数值降雨集合预报方法
	2.1.2
	

	10
	专利合著
	刘佳（1/6）
李传哲（2/6）
田济扬（3/6）
	2017.08
	一种用于数值大气模式的典型降雨事件选取方法
	2.1.3
	

	11
	专利合著
	刘佳（1/8）
李传哲（2/8）
田济扬（3/8）
	2018.05
	一种分布式河北模型构建方法及其应用
	2.1.4
	

	12
	专利合著
	刘佳（1/3）
李传哲（2/3）
田济扬（3/3）
	2018.04
	一种双核双驱洪水预报方法
	2.1.5
	

	13
	专利合著
	刘佳（1/6）
李传哲（2/6）
田济扬（3/6）
	2018.03
	一种优化的雷达数据同化方法
	2.1.6
	

	14
	专利合著
	刘佳（1/7）
李传哲（2/7）
田济扬（3/7）
	2017.08
	对同一土槽进行不同坡长人工模拟降雨试验的遮雨板装置
	2.1.7
	

	15
	专利合著
	刘佳（1/8）
李传哲（2/8）
田济扬（3/8）
	2018.08
	一种基于陆气耦合的水资源调度方法
	2.1.8
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