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水库防洪风险预警与生态调度的研究及应用
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摘 要:水库防洪调度具有不确定性和实时性,何时何量下泄洪水不仅关系到防洪安全,而且对生态保护也是

巨大挑战.为此提出水库防洪调度风险预警指标,在不同洪水级别下,确定合理的生态流量及生态保护策略;在分析

水库防洪操作规线的基础上,将洪水实时入流情况与水库目前水位相结合,同时考虑未来洪水情势,对洪水进行监

测.通过对现状洪水指标和未来6小时内洪水情势进行分析,在汛期不同阶段,确定防洪与生态调度之间的重要性顺

序.以黄河上游龙羊峡水库、刘家峡水库联合防洪调度为研究对象,通过防洪预警的研究及应用,确定水库防洪调度

风险程度指导多目标水库防洪、生态调度,为保障黄河安澜提供决策支持,对于支撑黄河流域生态保护和高质量发

展具有重要意义.
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我国水资源短缺、供需矛盾加剧以及洪涝灾害频繁共存,如何既保证防洪安全又较大限度地利用洪水资

源,兼顾防洪与生态功能,完善水库防洪安全保障体系,是目前国内外学者关注的热点问题.同时考虑风险因

素之间也可能具有复杂的联系,如何在现有风险估计方法的基础上,对风险程度进行预警,实现防洪与兴利

联合调度,在确保生态用水的情况下,充分利用洪水,多水联调、循环利用、节约高效、合理配置河道生态用水

水源,目前仍是研究难题.在风险预警方面研究较多的有洪水预警[1-6]及干旱预警[7-13],其中刘招等[1]应用

遗传算法对洪水进行预警;顿晓晗等[2]利用长系列历史实测径流资料的防洪库容频率曲线对溪洛渡、向家

坝、三峡水库进行防洪联合调度,分析三峡水库汛期不同时段实时防洪风险;TUNCOK[3]应用洪水相应机

制,估算土耳其和希腊边界的跨界河流流域系统的不同超越概率的极值流量;BLÁZQUEZ等[4]从政策及立

法角度,提出通过利益相关者的参与基于自然的解决方案以减轻洪水风险;姜丽等[5]设置不同的未来极端洪

水情景,以时空演变模拟为基础,对杭州湾北岸的洪涝风险进行评估.而在干旱预警等方面的研究也较多,其
中魏小衬等[7]基于DPSIR模型对西北干旱风沙区旅游生态安全进行预警研究;文献[8]从地理、气候学角度

研究了中国西北玉米干旱的灾害预警,建立了干旱灾害风险预警模型,预警干旱灾害的玉米在生长阶段的表

现程度;文献[9]结合降水与地下水关系,研究了干旱预警系统,为灌区抗旱管理提供依据.
近年来,针对水库群优化调度的研究越来越多,为优化调度方案的制定提供了良好的理论技术支撑.但

水库防洪预警与生态联合考虑的研究进展缓慢,且大多都只关注某一部门或某几个部门的调度风险,难以真

实完整地考虑水库群这一复杂大系统各目标间防洪与生态保护内在的联系及相互影响、难以明晰其转变的

规律,以及面临不确定性水文条件的变化.因此研究基于风险评估的防洪系统风险预警机制,兼顾洪水资源

利用及保证生态用水,对于提高调度方案的可操作性具有重要的意义.
黄河上游水库群的建设虽然以发电为主,但防洪、防凌、生态保护仍是其主要任务之一.自从龙羊峡水库

和刘家峡水库兴建以后,黄河上游梯级水库群的防洪运行已经形成了龙羊峡和刘家峡两大水库联合调度的

格局.黄河上游防洪对象的任务是通过龙羊峡、刘家峡两库联合调度实现的,龙、刘两库联合防洪度汛的任务
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为:在确保龙羊峡、刘家峡水库大坝自身安全的前提下,保证下游已建水电站和兰州市的防洪安全以及下游

河道的生态用水.本文以黄河上游龙、刘水库联合防洪调度为研究对象进行防洪预警与生态联合调度的研究

及应用.

1 洪水预警指标(FloodAlertIndex,简称FAI)计算

在降雨确定的前提条件下,对洪水预警及采取相应应急措施并不困难,但来水具有不确定性,因此洪水

预警模型的研究有着现实意义及应用前景.洪水预警主要应用于在随机水文条件下对洪水进行监测,判断发

生洪涝灾害的可能性并用不同的预警灯号表明其灾害程度,并采取相应应急措施,减少人员伤亡及经济损

失.其中洪水风险预警模型过程如图1所示,主要包括洪水监测、洪水情势分析、决策分析几部分.

1.1 洪水监测

对于无法明确划分的物理量(洪水程度)可用模糊集理论[12]中模糊隶属度函数建立评估集,进行模糊变

化,以针对各不同洪水影响因子独立评估其洪水影响程度.应用模糊综合评价决策对洪水现状来水指标F 进

行分析,将影响洪涝灾害的因子作为指标集ui(i=1,2,…,n):u1下泄量,u2水库水位,u3洪峰值,u4暴雨来

水历时,u5 来水强度,u6 可洪水资源化的水量;产生洪水灾害的等级作为评判集vj(j=1,2,…,m):v1 无影

响,v2轻度影响,v3中度洪灾,v4严重灾害,v5特严重灾害.模糊关系Rf 为:Rf(ui,vj)=f(ui)(vj)=rij,对
于权重Q=(q1,q2,…,qn),取max-min合成运算,可得综合评判B:

B=Q􀳱R, (1)
其中R 为模糊矩阵,
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  用指标F 来量化水库现状洪水程度(F=1,2,…,5):F=1为无影响;F=2为轻度影响;F=3为中度洪

灾;F=4为严重灾害;F=5为特严重灾害.
用A 表示洪水指标的重要参数,E 为评价集,表示洪水评估类别.

A=[A1,A2], (3)

E=[E1,E2,E3,E4,E5], (4)
式中,A1=Pt,A2=It,Pt 表示水库现状蓄水情况,It 表示暴雨来水情况.E1,E2,E3,E4,E5:洪水影响程度

非常低、较低、中等、严重、非常严重.
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令μj(Ai)表示Ai 对相关联的模糊集Ej 的隶属函数,其中μj(A1)和μj(A2)分别根据洪水空间在供

水上限规则曲线上方和来水频率定义.在本文中,隶属函数由试凑法和实际经验生成,μj(Ai)为正规化的隶

属函数,满足0⩽μj(Ai)⩽1.属性A1 和A2 的梯形隶属函数μj(Ai)分别如图2和3所示.图2中α表示供

水规线的高程,β 表示α 上方的防洪空间.

建立决策矩阵D:

D=
d11 d12 d13 d14 d15

d21 d22 d23 d24 d25
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, (5)

其中,dij表征属性Ai 与模糊集Ej 的关系(i=1,2;j=1,2,…,5).
建立各属性相对重要性之间的加权平均判断向量(G),即:

G=wD=(g1,g2,g3,g4,g5). (6)
其中w=[w1,w2]为属性提供了一组分配的权重.本文中,下泄将每小时调整一次.假设属性A1 与属性A2

的比值是剩余的防洪空间(K-St)与前一小时的平均流入流量
It-1+I1
2 Δt

æ

è
ç
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ø
÷ 的比值.权重随时间而变化.如

果防洪空间占入库流量的比例较大,则A1属性对洪水监视状态的影响较大,例如在小洪水情况下,事件发生

时的入库流量较小.从(6)式中可知,gi(i=1,2,3,4,5)为加权平均判断向量,则F 为洪水现状(F=1,2,3,

4,5),应用∑
F

i=1
gi >0.5>∑

F-1

i=1
gi 来表示洪水现状观测状态.

1.2 洪水情势分析

由于降雨等水文条件的不确定性,决策者很难确定洪水程度及应急措施,本文主要考虑影响洪水情势的

3个因素:(1)可能的降雨雨型;(2)估计的入流曲线及降雨频率分析;(3)洪水调度规线.
洪水未来来水情势与水库现状蓄水和水库未来暴雨都息息相关.由于降雨受不确定因素影响较大,将会

影响决策者对未来洪水灾害的正确评估.因此,根据未来6小时不同的暴雨类型及洪水量(QF),制定水库未

来洪水情势,从而量化水库产生洪涝灾难程度,不同程度指标见表1所示.
表1 未来洪水情势指标R 的确定

Tab.1 DeterminationofindexRoffuturefloodsituation

指标R 1 2 3 4 5 6

未来洪水情势 QF⩽Q5 Q5<QF⩽Q10 Q10<QF⩽Q25 Q25<QF⩽Q50 Q50<QF⩽Q100 QF>Q100

  注:QT 表示T 年重现期的洪水量.

1.3 决策分析

在建立洪水现状监测指标F 和未来洪水情势指标R 的基础上,应用信息熵的原理,确定洪水预警灯号
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数及预警指标FAI.
1.3.1 洪水预警灯号的确定

洪涝灾害的发生是一个随机事件,若把洪水现状来水指标F 和未来洪水情势指标R 看作两个离散随机

变量,本文应用信息熵[14]来描述其不确定性.一个信息源发出什么符号是不确定的,衡量它可以根据其出现

的概率来度量,概率大,出现机会多,不确定性小;反之,概率小,出现机会少,不确定性就大.因此应用信息熵

对洪水出现概率进行描述,即洪水预警灯号.不确定性函数f 是概率p 的减函数,两个独立符号所产生的不

确定性等于各自不确定性之和,即:

f(p1,p2)=f(p1)+f(p2). (7)

  同时满足这两个条件的函数f 是对数函数,即:

f(p)=lb
1
p =-lbp. (8)

  在信息熵中,考虑的不是某一个时间发生的不确定性,而是要考虑这个信息源所有可能发生情况的平均

不确定性.若信息源有n 种取值:x1,…,xi,…,xn,每种状态对应概率为:p1,…,pi,…,pn,此时,不确定事

件x 的信息熵H(x)表示为:

H(x)=-∑
n

i=1
pilb(pi). (9)

  当系统概率为等概率时,则pi=
1
n0

,将其带入(8)式中得 H(x)为:

H(x)=-∑
n

i=1

1
n0
lb 1n0
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  对于相关联的事件x,y,其不确定性可表示为 H(x,y):

H(x,y)=-∑
n

i=1
pijlb(pij), (11)

式中,pij 为相关联事件x,y共同作用下的状态出现概率,文中指来水现状状况指标F 和未来洪水情势指标

R 共同作用下洪涝影响程度,例如:H =0是一个确定事件;H =1指事件具有两面性,像投硬币一样;G=
2.58像一个骰子.认为一个整数(G+1)是一个合适的洪水预警灯号个数.nF,nR 分别为现状和未来情况下洪

水灾害的可能性,其中nF =5,nR =6,因此,有30种可能的结果.G(x,y)即为近似的预警灯号数,故设定为

3个预警灯号,其中,灯号(m0)分别表示为:绿灯(Green无影响);黄灯(Yellow中度洪灾);红灯(Red重度

洪灾).
1.3.2 洪水预警指标的计算

在洪水预警系统的研究中,洪水灾害风险是洪水现状来水指标F(F=1,2,…,5)与洪水未来情势指标

R(R=1,2,…,6)的综合作用影响下结果,所以FAI不仅与F,R 有关,且R 应占有更大的比重,故FAI可

表示为:

FAI=lognF
(F)+klognR

(R), (12)
式中,nF =5,nR =6,F=1,2,…,5,R=1,2,…,6,故0⩽FAI⩽k+1,k为非负整数(k≠1).FAI在不同

区间表示不同的灯号,设定FAI的判断上限(ul)为:

ul=ki-1
m0-1

+1,(i=1,2,…,m0;m0=3). (13)

  当k=2时,FAI在不同区间的预警信号为:0⩽FAI⩽1为绿灯(G);1<FAI⩽2为黄灯(Y);2<
FAI⩽3为红灯(R).

FAI=f(F,R|Pt)=log5(F)+2log6(R). (14)

  将不同的F,R 组合代入(11)式,并结合FAI灯号区间得到表2(灯号预警分类).
1.4 不同级别洪水的生态响应机制

水库以安全行洪为根本,以生态修复为载体,以生态经济为导向,进行防洪与生态的协同调度.①当出现

绿灯(G)预警时,适当考虑水库的滞洪与蓄洪作用,以洪水资源化的同时,满足适宜生态流量;②当出现黄灯
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(Y)预警时,根据上游水库的运用情况,采取相应的调度及下泄方式;③当出现红灯(Y)预警时,确保防洪工

程安全,视洪水情况,合理运用水库群的滞洪能力,减少淹没损失,兼顾洪水资源利用及下游河道的生态

保护.
表2 水库FAI预警灯号分类

Tab.2 ClassificationofreservoirsFAIwarninglights

洪水现状F
未来洪水情势R

1(QF⩽Q5) 2(Q5<QF⩽Q10)3(Q10<QF⩽Q25)4(Q25<QF⩽Q50)5(Q50<QF⩽Q100) 6(QF>Q100)

1(无影响) G G Y Y Y Y

2(轻度影响) G Y Y Y R R

3(中度洪灾) G Y Y R R R

4(严重洪灾) G Y R R R R

5(特严重洪灾) G Y R R R R

2 实例分析

2.1 研究对象

本文以黄河上游已建水库龙羊峡、刘家峡两座水库为研究对象,龙羊峡位于青海共和县境内的黄河上

游,上距黄河发源地1684km,下至黄河入海口3376km,是黄河流经青海大草原后,进入黄河峡谷区的第

一个峡谷.龙羊峡水库位于刘家峡水库以上黄河干流的青海境内,属于多年调节水库,有效库容193.5亿m3,
控制水量占黄河入海水量的42%,在黄河流域防洪和水资源利用中具有重要的地位;刘家峡水库位于青海

与甘肃交界处,距离兰州市75km,总库容为57亿m3,属于年调节水库.其对宁蒙河段的防洪防凌有着重要

影响,黄河宁蒙河段主要洪水来自上游青海省吉迈至唐乃亥和青海省循化至兰州两个河段之间,黄河上游气

流强烈,降雨多、雨强大,洪水多发生在7至9月份,因此对黄河上游洪水进行预警对宁蒙河段乃至整个黄河

都具有重大意义.其中黄河流域水库位置图及黄河上游龙羊峡、刘家峡的位置如图4所示;水库的特征水位

及特征参数如表3所示;水库水位~库容关系如表4所示;各库月末限制水位如表5所示.

黄河上游流域面积广大,较大洪水的出现必须要有大尺度天气系统所形成的长历时、大面积连续降雨,
洪水特性是暴雨特性在地面条件下的反映.黄河上游洪水特性为:涨落缓慢,历时较长,一次洪水过程平均

40d左右;洪水大都为单峰型,峰量关系较好.黄河上游大水多出现在7月和9月.在实测的较大洪水中,洪峰
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出现在9月份的占40%,出现在7月份的占30%.一般来说,7月份洪水峰型尖瘦,9月份洪水峰型较胖.原因

是7月份气温较高,气流辐合强烈,雨强较大而历时相对9月洪水较短;9月份南下冷空气逐渐增强,且较稳

定,容易出现雨强不大但历时较长的连阴雨天气.龙羊峡~刘家峡区间在黄河上游属相对干旱地区,以局部

暴雨为主,形成的洪水过程一般在一天左右.龙羊峡~刘家峡区间设计洪水洪峰流量复核成果见表6.
表3 黄河流域上游龙羊峡、刘家峡的特征水位

Tab.3 CharacteristicwaterlevelsofLongyangxiareservoirandLiujiaxiareservoir
intheupperreachesoftheYellowRiverbasin

水库 死水位/m 正常蓄水位/m 汛限水位/m 校核洪水位/m 总库容/亿m3

龙羊峡 2530 2600 2594 2607 274

刘家峡 1696 1735 1727 1738 57

表4 黄河流域上游龙羊峡、刘家峡的水位~库容关系

Tab.4 TherelationshipbetweenwaterlevelandreservoircapacityofLongyangxiareservoirand
LiujiaxiareservoirintheupperreachesoftheYellowRiverbasin

龙羊峡 水位/m 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610

库容/亿m3 53.45 72.13 93.36 117.78 145.29 176.06 210.11 246.98 286.28

刘家峡 水位/m 1701 1705 1710 1715 1720 1725 1730 1735

库容/亿m3 10.98 13.32 16.88 20.86 25.47 31.19 37.45 43.83

表5 各库月末限制水位

Tab.5 Limitingwaterlevelattheendofeachmonth m

水库 7月 8月 9月 10月 11月 12月 次年1月 2月 3月 4月 5月 6月

龙羊峡 2592 2594 2595 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2592

刘家峡 1725 1725 1725 1735 1735 1735 1735 1735 1735 1735 1735 1725

表6 龙羊峡~刘家峡区间设计洪水成果表

Tab.6 ThetableofdesignfloodresultsfortheintervalofLongyangxiareservoirandLiujiaxiareservoir

特征值 均值
洪水频率/%

5 2 1 0.2 0.1 0.01

洪峰流量/(m3·s-1) 220 466 576 662 860 940 1220

日平均流量/(m3·s-1) 165 347 426 488 632 693 893

2.2 计算结果及分析

龙、刘两库承担下游防洪任务,遇不同频率洪水时,龙羊峡和刘家峡水库用控制不同的下泄流量来满足

各防洪对象的防洪要求.不同频率洪水龙羊峡、刘家峡水库泄流量见表7所示.
表7 龙羊峡、刘家峡两库不同频率洪水控制流量

Tab.7 ThecontrolflowwithdifferentfloodfrequencyofLongyangxiareservoirandLiujiaxiareservoir

频率/% 5 1 0.2 0.1 0.05 0.01 PMF

龙羊峡/(m3·s-1) 2000 4000 4000 4000 6000 6000 6000

刘家峡/(m3·s-1) 4290 4290 4510 4510 7260 敞泄 敞泄

  注:PMF 指可能最大洪水量.

  在防洪过程中,根据遭遇洪水的大小,按照不同防洪对象的防洪标准与要求,逐级控制龙羊峡,刘家峡水

库的泄量.当洪水流量不断增大时,按照确定的各泄量判别标准,并结合龙、刘两库的实际运行水位,逐步加

大龙、刘两库的下泄流量,以保证各防洪对象所对应的不同防洪标准下的防洪安全,并确保龙羊峡,刘家峡水
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库大坝安全度汛.
由于龙羊峡水库调蓄能力大,主要控制刘家峡水库、兰州站的来水量,故龙羊峡水库与刘家峡水库联合

调度,对黄河兰州段防洪影响较大.刘家峡承担着兰州百年一遇的防洪任务,龙羊峡与刘家峡水库防洪联合

调度中,能消减洪峰流量2000m3/s左右,能够提高黄河的防汛能力,但仍需要对其防洪进行预警.其中洪水

的现状情况及未来情势的FAI预警信号计算值如表8所示.
表8 FAI预警信号代表灯号

Tab.8 FAIearlywarningsignalrepresentsthelamp

洪水现状F
未来洪水情势R

1(QF⩽Q5) 2(Q5<QF⩽Q10)3(Q10<QF⩽Q25)4(Q25<QF⩽Q50)5(Q50<QF⩽Q100) 6(QF>Q100)

1 G(0) G(0.77) Y(1.23) Y(1.55) Y(1.80) Y(2)

2 G(0.43) Y(1.20) Y(1.66) Y(1.98) R(2.23) R(2.43)

3 G(0.68) Y(1.46) Y(1.91) R(2.23) R(2.48) R(2.68)

4 G(0.86) Y(1.64) R(2.09) R(2.41) R(2.66) R(2.86)

5 G(1) Y(1.77) R(2.22) R(2.54) R(2.80) R(3)

  注:0⩽FAI⩽1为绿灯;1<FAI⩽2为黄灯;2<FAI⩽3为红灯.

  以1989年黄河上游洪水为例,分析洪水的预警灯号,6月12日至6月16日大范围的降雨导致6月

17日至6月23日径流量最大达到265.7mm,兰州站实测洪峰流量为5670m3/s,经过龙羊峡与刘家峡水库

的联合防洪调度,其实测的洪峰流量为3530m3/s,根据(5)式计算模糊集及判断向量(G)的测量值,表明当

前洪水的观测状态为“中度影响”级别(即F=3).而在未来6小时降雨中,龙、刘两库的联合调度,消减了兰

州洪峰流量的2140m3/s,未来的洪水等级为R=3,根据(14)式及表8得到FAI=1.91,即根据防洪早期预

警,其此次洪水的预警灯号为“Y黄色”,即为黄色预警.此时,应保证兰州断面350m3/s的生态流量.
2012年黄河上游洪水洪峰流量大、持续时间长、洪水量大,经过龙、刘两库的调节,进入宁蒙河段的洪峰

流量为2710~3520m3/s,兰州站实测洪峰流量为5600m3/s,经过龙羊峡与刘家峡水库的联合防洪调度,
其实测的洪峰流量为3670m3/s,计算得到当前洪水的观测状态为“严重影响”级别(即F=4).而在未来

6小时降雨中,龙、刘两库的联合调度,消减了兰州洪峰流量的1930m3/s,未来的洪水等级为R=3,根据

(14)式及表8得到FAI=2.09,即根据防洪早期预警,其此次洪水的预警灯号为“R红色”,即为红色预警.此
时,应做好生态保护工作,减轻洪水对库区下游河道流量、水质以及水环境等生态影响.

应用矩形方阵对洪水预警系统准确度进行分析[15],其分布及1980-2018年间水库发生不同程度洪水

灾害统计情况如表9所示(表中数字表示发生不同级别洪水的统计次数).
表9 1980-2018年间水库发生不同程度洪水灾害统计情况及矩形方阵分布表

Tab.9 Statisticsandrectangularsquaredistributiontableofreservoirswith

differentdegreesofflooddisastersduring1980-2018

(计算)预测灯号i
实际灯号j

G Y R
CAi/%

G 482(*) 367(UR) 0(UR) 56.77

Y 126(OR) 93(*) 8(UR) 40.97

(计算)预测灯号i
实际灯号j

G Y R
CAi/%

R 0(OR) 120(OR) 12(*) 9.09

PAj/% 79.28 16.03 60.00

  注:CAi 指第i个灯号的准确度(Calculationaccuracry);PAj 指第j个灯号的准确度(Produceaccuracry).

  此方形矩阵中,计算的预警灯号以i表示,实际灯号以j表示,其中i=1,2,3;j=1,2,3,分别代表灯号

G,Y,R.显然当i=j时,表明计算灯号与实际情况相符(*);当i<j时,表明计算的预测灯号过于理想化,
实际的洪水程度比较高,低估误差(Underestimaterate,UR);当i>j时,表明计算的预测灯号过于保守,实
际比预期的洪水程度轻,高估误差(Overestimaterate,OR).

本文防洪预警的研究是根据决策者的风险偏好,做出决策.根据1980-2018年间水库发生洪水灾害预

警结果的准确性及错估率在不同重现期的变化,绘制图5.由于防洪预警的不确定性,产生了低估或高估误
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差,为决策者防洪调度提供依据.
由图5可知,防洪预警的整体准确度均为70%以上,重现期小于20a的低估误差较大,重现期大于20a

的高估误差较大.无论高估或低估,均由决策者的风险态度所决定.

3 结 语

水库洪水预警研究的不确定因素众多,由于降雨等水文条件的不确定性,决策者很难确定洪水程度及应

急措施.在众多不确定性因素的合力作用下,置调度决策者于各种风险之中,如何对不确定性因素进行风险

过程描述与辨识,规避水库群洪水调度决策风险,是本文关注的主要问题.在汛期,平衡防洪与生态保护间的

关系是水库防洪与生态协调调度的关键.以不同的灯号对洪水进行预警,针对大洪水具有不可控性的特征,
在大洪峰到来之前为合理防控风险,防洪调度应优先于生态调度以及其他调度,当大洪水处于退水阶段且蓄

泄平衡点逐步下降时,可利用此时水库的下泄流量对库区淤积的泥沙实施生态调度等.以黄河流域上游龙羊

峡水库及刘家峡水库联合防洪调度为研究对象,对水库防洪的风险预警及对生态的影响进行研究,以期提高

黄河流域防洪管理与生态调度水平,实现黄河安澜,为黄河流域生态保护和高质量发展提供决策支持.
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Researchandapplicationofreservoirfloodriskearlywarningandecologicaldispatching

WanFang1,WangMingshan2,HanYuping1,ChaiQihui1,XiaoLingfeng1

(1.CollegeofWaterResources,NorthChinaUniversityofWaterResourcesandElectricPower,Zhengzhou450046,China;

2.SecondGeo-evironmentSurveyInstitute,InstituteofGeo-environmentSurveyofHenan,Zhengzhou450012,China)

  Abstract:Theuncertaintyandreal-timeofreservoirfloodcontroloperation,whenandhowmuchflooddischargedare
notonlyrelatedtofloodcontrolsafety,butalsoagreatchallengetoecologicalprotection.Therefore,theearlywarningindexof
reservoirfloodcontroloperationriskisproposedinthispaper.Atdifferentfloodlevels,reasonableecologicalflowandecologi-
calprotectionstrategyaredetermined.Onthebasisofanalyzingtheoperationrulesofreservoirfloodcontrol,thefloodinflow
situationandthecurrentreservoirlevelandthefuturefloodsituationareconsidered,tomonitortheflood.Throughanalysing
thecurrentfloodindexandthefloodsituationinthenext6hours,theorderofimportancebetweenfloodcontrolandecological
schedulingisdeterminedindifferentstagesoffloodseason.TakingthejointfloodcontroloperationofLongyangxiareservoir
andLiujiaxiareservoirintheupperreachesoftheYellowRiverastheresearchobject,thefloodearlywarningmodelwasstud-
iedandapplied.Theriskdegreeofreservoirfloodcontroloperationisdeterminedtoguidefloodcontrolandecologicaloperation
ofmulti-objectivereservoirs,providingdecision-makingsupportforensuringthesafetyoftheYellowRiver.Theecologicalpro-
tectionandhigh-qualitydevelopmentoftheYellowRiverbasinaresupported,whichisofgreatsignificance.

Keywords:floodcontroldispatching;ecologicalprotection;floodwarningindicators;fuzzysettheory;theupper
YellowRiver
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