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中期数值降雨预报在汛限水位动态控制中应用研究
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摘要:定义中期数值降雨预报最大可利用预见期、最大可利用预见量和实时预见期折减系

数3个参数,对中期数值降雨预报信息进行预处理,且给出评估中期预报精度的指标以及指

标的求解方法;然后利用上述3个参数,对汛限水位实时动态控制相对安全期进行定义,进而

提出利用中期预报进行汛限水位动态控制的实时相对安全期法.对该方法风险分析过程就是

对上述3个参数的优选过程.基于此,分别定义评估风险、风险效益以及调度决策者承受风险

能力的指标,建立控制风险在决策者承受能力内而追求风险效益最大的风险分析模型,即参

数优选模型.浑江上游桓仁-回龙库群试用结果表明,经济效益显著.
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0 引 言

水库汛限水位动态控制是提高洪水资源利用

率的一项行之有效的非工程措施.目前大多数汛

限水位动态控制方法应用的是短期降雨预报信

息,如文献[1]基于24h短期降雨预报信息建立

了预蓄预泄能力法、综合信息推理模式法以及决

策支持表法;还有很多学者设定不同的汛限水位

用不同的方法来计算漫坝风险,进而优选汛限水

位,如频率分析法[2]、随机数学分析法[3]、随机

Monte-Carlo模拟法[4]以及层次分析法[5]等.天
气预报预见期越长则动态控制效益越大,而且当

短期预报的有效预见期小于洪水从水库传播到下

游防洪控制点的时间时,动态控制将无法实现,因
此中期天气预报信息的应用研究显得尤为重要.
然而目前关于这方面的研究却甚少,原因在于一

是中期预报精度不高;二是缺乏相应的风险分析

方法.
近年来随着气象卫星、测雨雷达、高性能大型

计算机和数值预报技术的飞速发展,中期数值天

气预报精度已经得到了很大提高,并且开始应用

于航天、农业、军事等领域[6~8].中期数值天气预

报产品有天气、温度、湿度、抬升指数、风速和降水

分布图等很多种,其中与水库调度关系密切的是

降水分布图.目前,美国国家环境预报中心的全球

预报系统 GFS(globalforecastsystem)、日本气

象厅的全球模式JMA、美国舰队数值气象学和海

洋学中心的全球模式NOGAPS和我国的全球中

期预报模式T213L31,都可滚动发布东亚地区中

期数值降水预报信息.本文尝试性地提出应用中

期数值降雨预报信息进行汛限水位动态控制的实

时相对安全期法,并且建立相应的风险分析模型.

1 中期数值降雨预报信息的预处理

当降雨预报未来有较大降雨量时,为了御防

各级设计标准洪水,水库一般以下游安全泄量为

约束尽可能下泄水库水量,使库水位尽快回落到

原设计汛限水位;而当降雨预报未来降雨量较小

时,为了同时御防各级设计标准洪水和未来水库

无水可用两种情况,一般才考虑采用动态控制泄

流方案,即控制水库下泄流量,延缓水位回落时

间,以备后期无雨时兴利所用.因此,汛限水位动

态控制的前提是库水位超过原设计汛限水位且降

雨预报未来一段时间内降雨量较小;并且它关心



的是该时间段内发生某一量级雨量的概率(基于

此下面定义了降雨预报精度指标),换句话说,动
态控制关心的是预见量较小时降雨预报的精度.

目前中期数值降雨预报信息一般包括预见期

和预见量两部分,预报精度与预见期、预见量有

关,并且一般由数值预报方法客观决定.然而合理

地利用预报信息,对预报信息进行预处理,可以用

较小的预见期降低换来很大的预报精度提高,这
对于力求万无一失的水库防洪调度来讲是意义重

大的.基于此,下面提出了一种预处理方法,然后

定义了评估预报精度的指标,且给出了该指标的

求解方法.
1.1 预处理方法———折减实时预见期法

面临 时 刻,若 中 期 数 值 降 雨 预 报 未 来tf
(≤tm)内降雨量为pf(≤pm),其中tf和pf要尽

可能接近tm 和pm,则定义td=km×tf为中期数值

降雨预报实时有效预见期,简称实时有效预见期;
称tm 为中期数值降雨预报最大可利用预见期,简
称最大可利用预见期;pm 为最大可利用预见量;tf
为实时预见期;pf 为实时预见量;km 为实时预见

期折减系数,且满足0<km ≤1.
针对动态控制的具体问题,从确保水库防洪

安全和方法简单实用两方面考虑,该方法引入tm、

pm 和km 三个参数对预报信息进行处理,tf、pf 和

td 为实时变量.面临时刻根据tm 和pm,可求得tf
和pf;然后利用km 折减tf可求得td.显然参数tm、

pm 和km 越大,则td 越大.
1.2 评估预报精度的指标

面临时刻,对于不同的参数tm、pm 和km,利用

折减实时预见期法可得到不同的td,并且根据实

测降雨资料可得到td 内实际发生降雨量pd.定义

随机变量Pd(tm,pm,km;pd)为pd 所有可能取值

的集合,定义fd=F(Pd≥pd)代表Pd≥pd的概

率,称(fd,pd)为中期预报相对于参数tm、pm 和

km 的精度指标.
实数对(fd,pd)代表Pd(tm,pm,km;pd)理论

频率曲线上的点.显然,fd 不变且pd 较大(或者

pd不变且fd较大)表明预报精度较低,即(fd,pd)
越大表明预报精度越低.由于汛限水位动态控制

关心的是预见量较小时降雨预报的精度,而当预

见量较小时,随着预见期、预见量的增加,预报精

度一般会降低,因此当预见量较小时,参数tm、pm

和km 越大,预报精度通常越低,精度指标(fd,pd)
则越大.

1.3 指标的求法———月最大取样配线法

首先审查汛期发布的中期降雨预报历史资料

以及相应的流域实测降雨资料;然后给定不同的

参数tm、pm 和km,从汛期每月中选出Pd的月最大

值(由于现阶段中期资料长度有限且数值预报技

术在不断发展,对Pd 选取的是月最大值,而不是

年最大值),按从大到小顺序排列;接着采用配线

法得到Pd的理论频率曲线;为了验证该曲线的合

理性,还需要对Pd 的分布进行统计检验与分析,
从而得到(fd,pd).

2 实时相对安全期法

汛限水位动态控制是当汛期水库水位超过原

设计汛限水位且天气预报未来降雨量较小时,为
了同时御防各级防洪标准洪水和未来水库无水可

用两种情况发生,根据实时雨水工情和天气预报

等信息决策水库如何泄流,即制定动态控制实时

调度方案.要具体回答天气预报未来降雨量需要

小到什么程度,动态控制方案如何制定以及由此

带来的风险和风险效益如何评估与协调等问题.
与原设计的汛限水位静态控制相比,动态控

制利用天气预报信息去获得额外效益,由于预报

和实际发生存在着一定的误差,在利用预报追求

额外效益的同时必然要承担一定的风险,基于此,
该研究提出了动态控制的原则:从概率角度确保

原防洪标准不变的前提下追求额外效益最大,即
控制风险而追求风险效益最大.
2.1 方法的描述

事先设定不同的参数tm、pm 和km,利用1.3
中月最大取样配线法,求出相应的中期降雨预报

精度指标(fd,pd).面临时刻,当库水位超过设计

汛限水位时,根据选定的一组参数tm、pm 和km,利
用实时中期数值降雨预报信息,通过1.1中折减

实时预见期法,求得td;然后,在满足水库(群)上

游最低一级淹没高程和下游最低一级安全泄量约

束下,考虑实际已发生降雨量与假拟未来发生pd
典型净雨组合形成的未来洪水过程,根据水库和

上下游各个防洪控制点的实时水位,进行不同调

度方案的假拟调度演算.如果能找到一调度方案

使td 末库水位安全地降到原设计汛限水位(确保

防洪标准不变),那么此泄流方案称为汛限水位动

态控制调度方案(如果有多种可选方案,选择面临

时刻泄量较小的方案).此时,称td 为实时动态控

制相对安全期,简称实时相对安全期,并用tr来表
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示;称(fd,pd)为实时动态控制风险指标,并用

(fr,pr)来表示,且分别称fr和pr为实时动态控

制风险率和风险量级.如果找不到满足要求的泄

流方案,此刻水库要按原设计防洪要求使库水位

尽快回落到原设计汛限水位.
该方法通过定义实时相对安全期tr,制定动

态控制调度方案,因此称它为实时相对安全期法.
其中,tr需要满足下述3条性质:

(1)未来tr内实际发生降雨量≥pr的概率为

fr;
(2)若该流域未来发生pr典型净雨形成的洪

水,按拟定的动态控制调度方案,tr末库水位可以

安全控制到原设计汛限水位;
(3)为了减小动态控制风险,fr 和pr 要尽可

能小,即要求风险指标(fr,pr)尽可能的小;另一

方面为了增加风险效益,tr要尽可能的大.
这3条性质紧扣前面所述的动态控制原则:

性质(1)围绕概率角度;性质(2)围绕在概率角度

上确保防洪标准不变;性质(3)围绕控制风险而

追求风险效益最大.其中,性质(1)可以通过1.3
中的月最大取样配线法满足;性质(2)可以通过

假拟调度演算满足;接下来研究性质(3).
2.2 风险分析暨参数tm、pm 和km 优选

2.2.1 风险与风险效益指标体系的建立 风险

分析前,首先需要建立评估风险与风险效益的指

标体系.在2.1中定义了动态控制风险指标(fr,

pr),由1.2可知tm、pm 和km 越大则(fr,pr)通常

越大,即风险越大;风险效益方面,显然tr 越大则

风险效益越大,由1.1可知tm、pm 和km 越大则tr
越大,因此tm、pm 和km 越大则风险效益越大,故
定义(tm,pm,km)为风险效益指标.

由上述分析可知,参数tm、pm 和km 越大则风

险越大,风险指标(fr,pr)也越大;另一方面,参数

tm、pm 和km 越大则风险效益越大,风险效益指标

(tm,pm,km)也越大.这表明了两点:
(1)天气预报既是动态控制的风险效益源,

又是风险源;
(2)风险与风险效益的矛盾协调过程就是参

数tm、pm 和km 的优选过程.
2.2.2 风险分析模型 tr 性质(3)要求动态控

制风险最小而风险效益最大,下面引入调度决策

者承受风险能力的定义,建立控制风险指标在决

策者承受能力内而追求风险效益指标最大的多目

标约束优化模型来协调矛盾.
目标:maxtm;pm;km
约束:fr≤fe;

pr=pe;

fr=F[Pd(tm,pm,km;pd)≥pr];

tm >0;pm >0;0<km ≤1
变量:tm;pm;km

式中:fe 为调度决策者可承受风险率(量纲一);pe
为可承受风险量级,mm;(fe,pe)为调度决策者承

受风险能力指标.约束1(fr≤fe)和2(pr=pe)的
涵义为寻找合适的参数tm、pm 和km,使动态控制的

风险指标(fr,pr)在决策者承受能力(fe,pe)内.

fe 和pe 实际上是由大坝下游堤防的风险补

救措施决定的,一般fe 取水库的校核标准,pe 取

水库(群)最低一级防洪标准对应的设计净雨量.
因此约束1和2进一步解释为寻找合适的tm、pm

和km,使实时相对安全期tr内发生最低一级防洪

标准洪水的频率降低到校核标准(现阶段将低于

校核标准,在下面“应用实例”中详细说明),这是

对中期数值降雨预报信息进行预处理的目的,揭
示了降雨预报对动态控制的价值,是应用降雨预

报进行动态控制的基础.
就目前水库和堤防设计标准而言,通常fe 取

值大于500a一遇,pe 取值5a一遇的净雨量,所
以汛限水位动态控制多年平均风险效益是远远大

于多年平均风险损失的,因此该风险分析模型没有

直接比较多年平均风险损失和多年平均风险效益,
而是采用控制风险而追求风险效益最大的策略.

该模型属于多目标约束优化问题,目标是使

3个参数最大.由1.1中实时有效预见期的定义可

知,这3个参数对实时有效预见期的影响程度是

有差异的,相对而言,km 的影响程度最大,tm 次

之,pm 最小,实际计算中,一般可采用线性加权和

法或专家法等.求得变量tm、pm 和km 后,通过2.1
中的实时相对安全期法,可以求得水库面临时刻

较优的泄流量.
2.3 方法流程图及步骤

为了便于计算机实现,给出方法流程图,见图

1.此图分为3个层次,第1层为方法层,第2层为

模块层,第3层为流程层.模块层包含3个模块,
第1个模块为离线模块,当捕捉到决策者反馈信
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息 (fe,pe)时,变为实时模块;第2、3模块为实时

模块;第3模块考虑到决策者的经验和偏好,实现

了人机交互功能.流程层分为上、下两层,上层为

流程主层,下层为基本资料层.

图1 实时相对安全期法求水库实时较优泄流量流程图

Fig.1 Flowchartofreal-timerelatively-safeperiodmethodforsolvingtheoptimumreservoirdischarge

结合图1,给出方法步骤如下:
(1)确定中期预报精度指标

根据中期数值降雨预报历史数据和实测降雨

历史数据,通过1.3中的月最大取样配线法,离线

得到与不同参数tm、pm 和km 相对应的精度指标

(fd,pd).
(2)优选参数

选取决策者风险承受能力指标(fe,pe),建立

2.2.2中的风险分析模型,然后离线求解,得到较

优的一组参数tm、pm 和km.
(3)确定td
面临时刻t0,根据实时中期数值降雨预报信

息和步骤(2)求得的tm、pm 和km,利用1.1中的折

减实时预见期法求得td.
(4)假拟调度演算

首先,确定水库(及上下游各个防洪控制点)
以上流域未来来水过程Q,它由两部分组成,一是

根据t0以前实际降雨时空分布进行洪水预报得到

的来水过程Q1,结合具体的洪水预报模型精度和

实时校正模型精度,为安全计取v×Q1,其中误差

校正系数v≥1.0;二是假设在td内研究流域发生

由pe典型净雨形成的洪水过程Q2,即Q=v Q1+
Q2;然后,根据水库和各个控制点的实时水位,考

虑水库(群)上游最低一级淹没高程和下游最低

一级安全泄量约束,拟定动态控制泄流方案,对Q
进行假拟调度演算,求得td 末库水位ztd

(m),并
且反复调整动态控制泄流方案尽可能使ztd

等于

原设计汛限水位(可根据下游安全泄量及下游区

间洪水流量逆向反推动态控制泄流方案).
(5)制定泄流量

如果ztd
与水库原设计汛限水位相等,则面临

时刻水库可按此动态控制泄流方案确定下泄量

qt0(m3/s),且(fr,pr)≤ (fe,pe);如果ztd
与水库

原设计汛限水位不相等,则要按水库原设计防洪

要求使库水位尽快回落到原设计汛限水位.
(6)决策者决策

将qt0 与(fe,pe)提交决策者,决策者可根据

经验和偏好修改(fe,pe),并且转到步骤(2)重新

开始计算qt0,直至得到满意的qt0,即为水库此刻

较优的泄流量.
(7)下一时刻t1,设t0=t1,转到步骤(3)重新

开始计算qt0.

3 应用实例

3.1 汛期桓-回库群调度中存在的问题

桓仁、回龙水库分别是浑江梯级中第1和第
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2座水库.桓仁库容34.6×108 m3,是以发电为

主,兼顾防洪、灌溉等任务的大(Ⅰ)型多年调节水

库.大坝设计标准0.1%,校核标准0.01%,设计

汛限水位300.0m,最大兴利蓄水位303.0m,上
游土地征用标准10%,3台发电机组总装机流量

416m3/s.桓仁水库下游4.0km处桓仁镇防洪标

准2%.回龙为日调节电站,位于桓仁电站下游

44.0km处,大坝设计标准1%,校核标准0.2%,
设计汛限水位219.0m的相应过流能力为5000
m3/s,库区耕地补偿标准20%,两台机组总装机

流量330m3/s.桓仁水库汛期6~9月严格按照

300.0m控制,致使汛期泄洪后经常无水可发,近
年来又由于后汛期雨水较少,汛末大都不能回蓄

到303.0m,严重影响汛后发电兴利.
3.2 中期数值降雨预报信息的选择和预处理

美国国家环境预报中 心 的 全 球 预 报 系 统

GFS滚动发布的东亚地区降水分布图如图2所

示,每6h更新一次未来14d的时段降水信息,
经过文献[1]的初步分析和作者近两年在碧流河

水库、桓仁电站实时预报调度中试用情况表明,其
漏报率低,因此本文选择GFS降雨预报信息进行

实例研究.

图2 2004-07-20T00:00(GMT)GFS预报

东亚地区未来12~18h降水图

Fig.2 Next12~18hoursprecipitationdistribution

ofEastAsianregionforecastedviaGFSat

00:00onJuly20,2004GMT

首先根据2001~2005年GFS滚动发布的东

亚地区6~9月份降水分布图,建立桓-回地区面

临时刻—预报未来时段—预报降雨量表.然后根

据2.3中步骤(1),定义随机变量Pd(tm,pm,km;

pd),利用预报降雨量表和流域实测降雨资料,选
定不同的tm、pm 和km,按月最大取样配线法,得到

Pd 的 理 论 频 率 曲 线,并 且 用 Kolmogorov-
Smirnov分布函数检验法(K-S检验法),给定显著

性水平0.05,对应的拒绝域为(1.36,∞),对Pd的

分布进行统计检验与分析.接着根据2.3中步骤

(2),取fe 等于桓仁水库校核标准0.01%,取pe
等于回龙库区耕地补偿标准5a一遇洪水对应的

设计净雨量91mm,建立多目标约束优化风险分

析模型,通过线性加权和法求解得到较优解tm =
6、pm =10以及km =0.5.Pd(6,10,0.5;pd)的理

论频率曲线见图3,均值 =17.73,变差系数 =
0.58,偏态系数 =0.68,由于K-S法中的检验统

计量 =0.54,不落在拒绝域(1.36,∞),可以认

为该理论频率曲线合理.

图3 Pd(6,10,0.5;pd)的理论频率曲线

Fig.3 TheoreticalfrequencycurveofPd(6,10,0.5;pd)

3.3 场次洪水模拟调度与实际调度结果对比分析

面临时刻t0,根据tm、pm 和km,利用2.3中步

骤(3)~ (6),可求得较优的水库泄流量.下面首

先举例说明利用步骤(3)求td 的过程,然后给出

两场洪水模拟调度与实际调度过程,最后进行结

果对比分析.
设t0:2005-06-28T14:00,根据2005-06-28T

08:00GFS发布的降水图整理得到桓-回地区未

来7d时段降雨量,见表1.由表1可知,中期预报

未来3.25d内总降雨量为2.5mm(表1中黑体部

分之和),根据3.2中求得的tm、pm 和km,利用1.1
中的折减实时预见期法,可求得td =1.625d.td
=1.625d意味着在未来1.625d内发生大于等于
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5a一遇洪水的概率,小于等于万月一遇.由于1.3
中Pd按汛期月最大取样法取样,并且桓-回地区

汛期长4个月,万月一遇代表着2500a一遇.

表1 2005-06-28T08:00GFS预报桓-回
地区未来7d时段降雨量

Tab.1 Next7daysprecipitationofHuan-Hui
regionforecastedviaGFSat8:00on
June28,2005

t/d
时段降雨量/mm

8:00~14:0014:00~20:0020:00~2:00 2:00~8:00

1 0.5 0.5 0 0.5

2 0.5 0.5 0.5 0

3 0 0 0 0

4 0 0 15 10

5 5 2 2 0.5

6 2 2 2 2

7 5 5 5 5

利用2.3中步骤(3)~(6),对2001~2005年

汛期进行模拟调度,表2列出了5a中两场较大

洪水的实际调度和模拟调度过程.对比表2桓仁

水库泄量列,模拟调度在洪峰期泄量相对较大,退
水期泄量相对较小,这说明模拟调度方式对桓仁

水库防洪是有利的;对比回龙入库流量列,第一场

洪水模拟调度的最大入库流量相对较小,第二场

洪水两种调度方式的最大入库流量相差不大,这
说明模拟调度方式对回龙水库防洪也是有利的;
对比桓仁水库水位列,两种调度方式调洪最高水

位都没有超过303.0m,未造成桓仁上游回水淹

没损失,然而,模拟调度的末水位相对较高,两场

洪水共可多蓄水约0.81×108m3,由于这两场洪

水过后桓仁地区都基本无雨,多蓄的这部分水量

是有效水量,是根据实时相对安全期法进行模拟

调度产生的兴利效益.

表2 2001~2005年两场较大洪水的模拟调度和实际调度过程比较

Tab.2 Comparisonofthesimulatedandtheactualschedulingoftwomajorfloodsin2001-2005

面临时刻

桓仁水库 回龙水库

入库流量/

(m3·s-1)

实际库

水位/m

实际泄量/

(m3·s-1)

模拟泄量/

(m3·s-1)

模拟库

水位/m

桓-回区间来

水/(m3·s-1)

实际入库流量/

(m3·s-1)

模拟入库流量/

(m3·s-1)

… … … … … … … … ……

2001-08-07T14:001) 2900 300.83 1484 1648 300.83 142 … …

2001-08-07T20:001) 2482 301.13 1722 1767 301.10 131 1615 1779
2001-08-08T02:002) 2039 301.29 2087 1621 301.25 233 1955 20004)

2001-08-08T08:002) 1691 301.28 2071 1522 301.34 215 23024) 1836
2001-08-08T14:002) 1155 301.20 1771 459 301.38 197 2268 1719
2001-08-08T20:002) 1049 301.07 1238 459 301.52 183 1954 642
2001-08-09T02:002) 929 301.03 976 457 301.65 20 1258 479
2001-08-09T08:002) 889 301.023) 558 456 301.743) 20 996 477

… … … … … … … … …

2005-08-19T02:001) 2531 301.66 1954 1959 301.66 194 … …

2005-08-19T08:001) 2232 301.78 1653 1779 301.77 181 21354) 21404)

2005-08-19T14:001) 1955 301.90 1423 1606 301.87 171 1824 1950
2005-08-19T20:002) 1657 302.01 1463 1427 301.95 160 1583 1766
2005-08-20T02:002) 1255 302.05 1206 1002 301.99 20 1483 1447
2005-08-20T08:002) 1159 302.06 1304 937 302.04 20 1226 1022
2005-08-20T14:002) 962 302.03 1156 734 302.09 20 1324 957
2005-08-20T20:002) 911 301.99 572 775 302.14 20 1176 754
2005-08-21T02:002) 832 302.063) 638 654 302.173) 20 592 795

… … … … … … … … ……

注:1)和2)分别代表桓仁水库入库洪水洪峰期和退水期,3)和4)分别代表场次洪水的桓仁末水位和回龙最大入库流量

4 结 论

天气预报使得实时有效预见期内原各级防洪

标准洪水的量级降低,而水库防御较低量级洪水

的起调水位一般可以高于防御较高量级洪水的起

调水位,这是汛限水位动态控制的基础,是动态控

制风险源和风险效益源;实时有效预见期是动态

控制的时间域,在实时有效预见期内能否和怎样

动态控制取决于实时雨水工情;从概率角度确保

原防洪标准不变的前提下追求额外效益最大,即
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控制风险而追求风险效益最大,是动态控制的原

则.基于此,本文提出了实时相对安全期法制定动

态控制调度方案,并且建立了风险与风险效益评

估指标体系.实例研究表明,针对我国东北桓仁-
回龙库群汛期汛限水位动态控制,GFS中期数值

降雨预报的最大可利用预见期为6d(和短期降雨

预报相比,增加了预见期)、最大可利用预见量为

10mm、实时预见期折减系数为0.5,相应的预报

精度指标为(0.01%,91);动态控制调度方案控制

风险指标小于等于(0.01%,91),在防洪安全的前

提下,产生了较大的经济效益,和实际调度相比,
两场洪水桓仁水库共可多蓄约0.81×108m3 有

效水量.
实时相对安全期法利用了目前先进的中期数

值天气预报成果,使汛限水位动态控制从应用短

期天气预报信息向应用中期天气预报信息开始转

变.该方法在制定泄流方案的同时可以量化风险,
参数可以随着中期预报精度和调度决策者承受风

险能力而变化,可试用于汛期防洪或水电站库

(群)实时控制中.
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Dynamiccontrolmethodoffloodlimitedwaterlevelbasedon
mid-termnumericalprecipitationforecast

LI Xu-guang, WANG Ben-de*, ZHOU Hui-cheng

(SchoolofHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Withintroducingthreeparametersofmaxavailableleadtime,maxavailableforecasting
magnitudeandreductionfactorofreal-timeleadtimeformid-termprecipitationforecast,themid-term
numericalprecipitationpredicationinformationispretreated,andthenforevaluatingthemid-term
forecastprecision,theprecisionindicatorsaredefinedandtheevaluatingmeansisgiven.Around
definingthereal-timerelatively-safeperiodofdynamiccontrol,thereal-timerelatively-safeperiod
method,withtheabove-mentionedthreeparameters,isproposed,onwhichtheprocessofrisk
analysisisjusttheoneofparametricoptimization.Therefore,foroptimizingtheparameters,amodel
isconstructedadoptingastrategyofcontrollingriskwithinthedecision-makersaffordabilityfollowed
bypursuingthebiggestrisk-benefit,withdefiningtheindicatorsofdynamiccontrolriskand
risk-benefitandtheindicatorsofcapabilityofdecision-makersenduringrisk.Huanren-Huilong
reservoirgroupinHunjiangRiverupstreambasinofNortheastChinaisemployedtovalidatethe
method,andtheresultsdemonstratethateconomicbenefitsaremarked.

Keywords:dynamiccontroloffloodlimitedwaterlevel;mid-termnumericalprecipitationforecast;

real-timerelatively-safeperiodmethod;riskanalysis
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