
!

２８
"!

６
#

２０１７
$

１２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１７

　

!"#$

：２０１７０６２２；　
%&#$

：２０１７０７２１
'()*

：
"=>?#$@A*+

（５１３６９００５）；
º½ózïzdoc·"&'ghiyV 67*+

（２０１３ＺＤＸ０４）
+,-.

：
� U

（１９９４），
]

，
·)S¶J

，
8L679

，
OPQRUV��S ¤¥67

。

/0+,

：
VÏh

（１９５５），
]

，
º½Í³J

，
8L

，
<=

，
8L9¥>

，
OPQRUV�U�u67

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１７．０６．０９

１９６１－２０１６
\���\ÖÐu�g��H�

] ^

１，２，３，
_>T

１，２，３

（１．
º½j$ �E÷Æoc$%

，
º½ _ô

５３０００４；２．
º½j$ ocózd²ý·"<@(&'ghi

，

º½ _ô

５３０００４；３．
º½j$ º½ózïzdoc·"&'ghi

，
º½ _ô

５３０００４）

A

　
B

：
yzUV��!�z�� ¸¹�

、
cÍ¤¥

、
uõÍy

、
ÐÖWtX

、Ｋｅｎｄａｌｌ
YRJ�q

Ｒ／Ｓ
¤¥Ó`

g

，
¤¥�_ôÈ

１９６１－２０１６
¦Á�¦ß´�à.¸¹

，
¡äÀyz�

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
q

Ｍｏｒｌｅｔ
mt¤¥`g�

���;à q?� ���sh

。
²³´µ

：１９６１－２０１６
¦Á

，
_ôÈ¦ß´�j}ä£ÿ¸¹

，̂
�µ¼

，́

t¯ª¦�ß´�{0�'Æ¬çö

；
+

１０̄
¦

，
¦ß´��;àN�

，
ûMr,»B��R�'K"vÝÞ�

à.

；１９６１－２０１６
¦Á¦ß´���+Xä

１３ａ
�?�

，́
�'h �b

３０ａ
�j?�

，̂
����`Ð¸í

，
C

g¼»

。

CDE

：
UV��

；
ß´�

；̧
¹¤¥

；
;à¤¥

；
?�¤¥

；
_ôÈ

FGHIJ

：Ｐ４２６．６１＋４　　　
KLMNO

：Ａ　　　　
KPQJ

：１６７２６４３Ｘ（２０１７）０６００５００６

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ
Ｎａｎｎｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１６

ＤＵＹｉ１，２，３，ＭＡＲｏｎｇｙｏｎｇ１，２，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３０００４，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ
ＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳａｆｅｔｙｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３０００４，Ｃｈｉｎａ；

３．ＧｕａｎｇｘｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳａｆｅｔｙ，ＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３０００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１６ｉｎＮａｎｎｉｎｇｗａｓａｎａ
ｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｅｎｄｅｎｃｙ，ａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔ，ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｃｕｒｖｅ，ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄ，Ｋｅｎ
ｄａｌｌｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄａｎｄＲ／Ｓｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，Ｍａｎｎ－Ｋｅｎ
ｄａｌｌａｎｄＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｍｕｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅ
ｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１６，Ｎａｎｎｉｎｇａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｏｕｇｈｌｙｓｈｏｗｓａｎｕｐｗａｒｄ
ｔｒｅｎｄ，ｂｕｔｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ，ａｎｄｉｔｉｓｖｅｒｙｌｉｋｅｌｙｔｈａｔｒａｉｎｆａｌｌｗｉｌｌｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｎｅｘｔｆｅｗｙｅａｒｓ．Ｉｎ
ｔｈｅｒｅｃｅｎｔ１０ｙｅａｒｓ，ｔｈｅａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｓｅｒｉｅｓｈａｖｅｃｈａｎｇｅｄｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．Ｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｈｏｗｔｈｅ１３ａ－ｐｅｒｉｏｄ，ｂｕｔｔｈｅｒｅｍａｙｂｅａｌａｒ
ｇｅｒｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｏｕｇｈｉｔｉｓｎｏｔｓｈｏｗｎ．Ｔｈｅ１９６１－２０１６ａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１３ｙｅａｒｓ
ａｎｄｍａｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｅｘｃｅｅｄｔｈｅ３０－ｙｅａｒｃｙｃｌｅ，ｂｕｔｃａｎｎｏｔｂｅｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｄｕｅｔｏｓｅｑｕｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈｌｉｍｉｔａ
ｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ；ｍｕｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ；ｃｙｃｌｅａｎａｌｙｓｉｓ；Ｎａｎ
ｎｉｎｇｃｉｔｙ

　　
�*

２１
��|¯

，
Â%{ÕzÌ îÝRuN

�s9

，
|&��q<y�ÒTóðüÑ�s]

。

�*67ß´��uà¸¹

，
�ÀïFÅ?

、
ËÁÓ

>?zÌ�üÑóðs]�����~�ÝÞ�

8

［１－２］，
À�|Q{j�©ªîÐ�6�Ò�ßU

à./H

，
0Â���U�(SÀóâZ?�Õ�

~·�U�u�ê7ál�z1·��

，
�X[�

�J=9×\�·"

、
~ÄüÑ·a0P&j�W



X

［３－６］。

１　
'^)OP

１．１　
?@WQR

_ôÈKº½Jw

，
çK""J]�

２７̂
&'

óËåÈã,

。
_ôÝÞ£ØKº�5�5ÛÜÝ

Þ

，
¦yßU�{À��

，
t

１３０４．２ｍｍ，̂
ß´�

¦�¤�{�yè

［７］。
_ôÈÀG£ÊµËz{

ÀN�

，
8�¥"Vö²

１９０７－２０００
Á�u��Ë

#S�j�

１１１００ｍ３／ｓ
�ËUT0

１９
R

，
 _ô

Èå¯ÀG pLs]D8��©

，
�®¦ß´�

�¸¹à.¤¥¼1{À_�´V0&P�óðü

Ñ·a

［８］。

１９６１－２０１６
¦Á_ôÈÀ¦�ß´�*8a

´

１
8;

。
8z*8y¯>º½`�>ôÒVöc

~��

《
º½Vö¦W

》
�

《
º½U�u9:

》。

o

１　１９６１－２０１６
\���\ÖÐuÚÛRS

¦�

ß´�

／
ｍｍ

¦�

ß´�

／
ｍｍ

¦�

ß´�

／
ｍｍ

¦�

ß´�

／
ｍｍ

¦�

ß´�

／
ｍｍ

¦�

ß´�

／
ｍｍ

１９６１ １５５０．４ １９７１ １４４３．５ １９８１ １３７７．５ １９９１ １１９６．１ ２００１ １７７８．６ ２０１１ １３５２．３
１９６２ １１９４．９ １９７２ １０３６．０ １９８２ １４４６．９ １９９２ １２７０．２ ２００２ １５２３．１ ２０１２ １４１３．０
１９６３ １１１９．１ １９７３ １６３０．４ １９８３ １２２１．８ １９９３ １２５０．２ ２００３ １２９７．６ ２０１３ １５９９．０
１９６４ １００５．５ １９７４ １４５３．７ １９８４ １０２４．２ １９９４ １７４８．８ ２００４ １２８２．９ ２０１４ １３０９．０
１９６５ １４２３．４ １９７５ １１９５．６ １９８５ １６５６．２ １９９５ １１７４．１ ２００５ １１１９．２ ２０１５ １３３９．０
１９６６ １３３１．６ １９７６ １２７７．４ １９８６ １７９７．１ １９９６ １３３８．６ ２００６ １３０５．９ ２０１６ １５１５．０
１９６７ １５３９．２ １９７７ １４０６．１ １９８７ １４５５．４ １９９７ １２９９．１ ２００７ １１９８．５
１９６８ １１２６．８ １９７８ １４５０．１ １９８８ １２０７．０ １９９８ １２７５．０ ２００８ １６７０．２
１９６９ １３６７．８ １９７９ １１９３．１ １９８９ ８２９．４ １９９９ １４０９．８ ２００９ １１５８．０
１９７０ １３９８．１ １９８０ １３０５．０ １９９０ １１８７．２ ２０００ １０５０．３ ２０１０ １４６１．２

１．２　
?@/¦

¤±yz�� ¸¹�

、
cÍ¤¥

、
uõÍy

、

ÐÖWtX

、Ｋｅｎｄａｌｌ
YRJ�|�

Ｒ／Ｓ
¤¥Ó¾%

`g�¦ß´©Á�����¸¹¤¥

。
¡äÀy

z�

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
gq

Ｍｏｒｌｅｔ
mt¯¤¥���

;àq?�«¬

。

２　
HI)_`

２．１　
!"H�

２．１．１　
ijklim

　
� ¸¹�gKz=�{

4¯´;ç`¸¹�,%äûY�`g

，
Y~KÝ

Sß´��|aS�L4çö�ï�

［９］。１９６１－
２０１６

¦_ôÈ¦ß´�à.¸¹�×

１。

G

１　１９６１－２０１６
\���\ÖÐu!"*G

Q×

１
!�|�·

，
 

１９６１－２０１６
¦Á_ôÈ¦

ß´�äm_£ÿ¸¹

。
Q¸¹��à.{4¯�

，

£ÿ�_Ð­�Mj

，
jÁr

１０
¦£ÿ

１３．８ｍｍ。
２．１．２　

nH%&m

　
cÍK©Áy�!|,?*

¿dÍy¿��

，
cÍ�¤4K�cÍ�����

.°7

［９］。
ß´cÍ�¤4¡��,¨©��U

VPÙ�d��¾¦Íy¿�cÐ

，
'³=Ï�¡

�¦½ßUbc�tõ\]

［１０］。
öe9�a�

：

Ｐ＝
Ｐｉ－Ｐ

Ｐ
×１００％，Ｐ＝１ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ （１）

�!

：ＰｉÀ|¦�ß´�

，ｍｍ；Ｐ
À¾¦Íyß´

�

，ｍｍ；ｎ
À©Á��`Ð

，ｉ＝１，２，３，…，ｎ。
¤±1·_ôÈ

１９６１－２０１６
¦¦ß´��c

Í�¤4×dÐÖcÍ~�

，
a×

２、３
8;

。

��)"���Ò

、
��©¨ßU���{j

，

´ßUªÁ¤��y

，
R¡���Òyz�ßUc

Í�¤4TU���0��

［１１］。
�Vyz�0¤

�bH�����´

２。
×

２
¼;

，
_ôÈ¦ß´� ¦½Áä»,S

tõ 

，́
cÍ�¤4j}¤� 

±４０％
ãÁ

，
�µ

ß´� �

、
��

、
ÍU

、
�b

、
b

５
%�:ãÁy0

¤�

。
×

３
ÐÖcÍ~�¼;

，
|

１９８７
¦Àe

，
j

}�w¦ß´��0¤À1?©¨

，́
1©¨��

１５
!

６
#

　　　　　　　　　　　　　
½ ¾

，
:

：１９６１－２０１６
$¿ÀÁ$\]Â}�WX_`



y0R^çö¸¹

。

G

２　１９６１－２０１６
\���\ÖÐu�ô�HâG

G

３　１９６１－２０１６
\���\ÖÐu'(�ô)*

o

２　
Öqu�ô�HâJ��¶nHo

Ó! H� ßUcÍ�¤4

（
¦ÞÐ

）／％

１
�U¦

Ｐ＞２５
２

��¦

１０＜Ｐ≤２５
３

ÍU¦

－１０＜Ｐ≤１０
４

�b¦

－２５＜Ｐ≤－１０
５

bU¦

Ｐ≤－２５

２．１．３　
oXHpm

　
uõÍygz�S©Á��

�Íu¿¯¼;à.¸¹

，
üuõÍyi

，
��!M

�uõ`Ð�?�sî^

，
º»·à.¸¹¯

［９］。

�¶��À

ｎ
���

，
®uõÍy��´;À

：

ｘ^ｊ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
ｘｉ＋ｊ－１　（ｊ＝１，２，…，ｎ－ｋ＋１）（２）

�!

：ｋ
Àuõ`Ð

。
�V�z

３、５、１０ａ
uõ��

¤¥

（
×

４）。
　　３、５、１０ａ

uõÍy~�

（
×

４）
y¼;

，
_ôÈ

¦ß´��ätõ¸¹

，，́
 Puõ`Ð�çö

，

ß´�à.~�çE¯EÍ�

。

G

４　１９６１－２０１６
\���\ÖÐu�?ô�)*

２．１．４　
./qrsm

　
ÐÖWtXg�z¯S 

�¤¥©Á���ÂH¨q¦ºà.¸¹

［１２］，
®ö

e9�a�

：

Ｓ＝∑
ｎ′

ｉ＝１

Ｐｉ
ｎ′( )／Ｐ （３）

�!

：Ｓ
Àß´©Á��ÐÖ¿

；ＰｉÀß´�©Á

��!F

ｉ
?¿

，ｍｍ；Ｐ
Àß´�©Á��

ｎ
�Íy

¿

，ｍｍ；ｎ′
À��`Ð

，ｎ′＝１，２，…，ｎ－１，ｎ。
yz

ÐÖWtXgH,öeß´��Â¦��ÐÖÍy

¿

Ｓ
i

，
ïí

Ｓ
 ©Á�à.~�

（
×

５），
U8

Ｓ
~

��cåmÄà.¸¹

。

Q×

５
�|�·

，１９６１－２０１５
_ô¦ß´�ä

»m_tõ£ÿ¸¹

。

２．１．５　Ｋｅｎｄａｌｌ
tu?vm

　Ｋｅｎｄａｌｌ
YRJ�gK

~±ÝB��à.¸¹�0·oVã,

，
�����

¦ºà.¸¹�·S�TU

［１３］。
öe`ga�

：

Ｚ＝ τ
Ｖａｒ（τ）１／２

，τ＝ ４ｐ
ｎ（ｎ－１）－１

Ｖａｒ（τ）＝２（２ｎ＋５）９ｎ（ｎ－１） （４）

�!

：Ｚ
À

Ｋｅｎｄａｌｌ
YRJ�y*

；τÀdCÎVö

�

；Ｐ
Àß´y�80�eÏ�¿

（Ｒｊ，Ｒｉ，ｊ＜ｉ）!

Ｒｊ＜Ｒｉ·»�R*�q

；ｎ
Àß´y�`Ð

。

G

５　１９６１－２０１６
\���\ÖÐu'(ô�)*

２５ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



a³

Ｚ＞０，
�µ��äçö¸¹

，
¡ãäï�

¸¹

。
�¼`UÍ α＝０．０５，�¸esh¿À

±１．９６，́ ｜Ｚ｜
Ej

，
��à.E¼`

。
öe12

Ｚ
＝０．９２，

¤

１９６１－２０１６
¦_ôÈ¦ß´�ä£ÿ¸

¹

，̂
�µ¼

，
��öe12

｜Ｚ｜＜１．９６，
R³/0

÷blCÐ

９９％
�¼` sh

。

２．１．６　
wxkl%&

　Ｒ／Ｓ
g$qÀ&�{�¤

¥`g

，
Ô��ù"$[

Ｈｕｒｓｔ
 ¤¥fó^UV

��©~·

［１４］。
+¦¯

，Ｒ／Ｓ
¤¥`g ©Á��

¤¥!12º¼¹z

，
®

Ｈｕｒｓｔ
(*'ª¡�¿;

©Á��!�¸¹M¤

［１５－１６］。Ｒ／Ｓ
¤¥`göe

l¢

，
@��7d`g

［１７］
a�

：

（１）
öey¿qÐÖd�

k©Á��

｛ｘ（ｔ）｝，ｔ＝１，２，…，ｎ，
��¶W�

¦*τ＝１，SXy¿��

：

珋ｘ（τ）＝１τ∑
ｎ

τ＝１
ｘ（ｔ）　τ＝１，２，…，ｎ （５）

ｘ（ｔ，τ）＝∑
ｔ

ｔ＝１
［ｘ（ｔ）－珋ｘ（τ）］　１≤ｔ≤τ（６）

（２）
öe{�

、
����p[z¿

Ｒ（τ）＝ｍａｘｘ（ｔ，τ）－ｍｉｎｘ（ｔ，τ）　１≤ｔ≤τ
（７）

Ｓ（τ）＝ １
τ∑

τ

ｔ＝１
［ｘ（ｔ）－珋ｘ（τ）］

槡
２ （８）

Ｒ（τ）／Ｓ（τ）＝（ατ）Ｈ （９）
ü�*à\�1

：ｌｎ［Ｒ（τ）／Ｓ（τ）］＝Ｈｌｎτ＋Ｈ
ｌｎα，®!αÀ�*

；Ｈ
À

Ｈｕｒｓｔ
(*

。

U8©Á��

｛ｘ（ｔ）｝，
�zÔmpæg

，
�1

�¹�=�CD`c

，
=��{4qÀ

Ｈｕｒｓｔ
(*

。

Ｈｕｒｓｔ
(*

Ｈ（０＜Ｈ＜１），
� |�ª%\

]

［１８］：（１）
�

Ｈ＝０．５
©

，
��K,? D�õ�

�

；（２）
�

０＜Ｈ＜０．５
©

，
yVÀ¡�g ©Á�

�

，
¡� ß´(�£®Kß´à.��º¸¹d

b�J¡

，́ Ｈ
¿Eè+�

０，
¡�¬ TEù

；（３）
�

０．５＜Ｈ＜１
©

，
yVK,?�g ���

，
¡�

Îiß´à.�¸¹db�J�

，́ Ｈ
¿Eè+�

１，
�¬ TEù

。

�×

６
�ø

，̧
ß´©Á���

Ｈｕｒｓｔ
(*À

０．９７１３，
j�

０．５́
�¤è+�

１，
�µ_ôÈt¯

ª¦ß´�äçö�¸¹�¤ù,

。

２．１．７　
%&yz{1

　
�´

３
��

，
Â%¤¥`g

1·�ß´�à.¸¹,}

，
q 

１９６１－２０１６
¦Á

_ôÈ¦ß´�ä£ÿ¸¹

，̂
�¼`

。
®!

Ｋｅｎ
ｄａｌｌ

YRJ�gd®Äª%`gJz

，
'3·Vº

��.

Ｚ
¿

，
�S��¤¥ß´��à.¸¹

。

G

６　
���\ÖÐu4

Ｒ／Ｓ
H�

o

３　１９６１－２０１６
\���\ÖÐu�g!"

� ¸

¹�g

à.¸¹

uõ

Íyg

à.¸¹

ÐÖW

tXg

à.¸¹

Ｋｅｎｄａｌｌ
YRJ�g

à.

¸¹

Ｚ
¿

KA¼`

（α＝０．０５）

£ÿ £ÿ £ÿ £ÿ

０．９２
A

　　
¡ä

，
�

Ｒ／Ｓ
¤¥�ø

，
t¯ª¦_ôÈ¦ß

´�wª0�'Æ¬çö

。

２．２　
%�H�

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
gK�

Ｍａｎｎ
�

１９４５
¦~·�

v0*Vösh`g

，
 ©Á��¤¥©

，̧
¤¥`

gK�eÝB=úûh�v0*shg

，
»Zº¼

�z¯¤¥ßU

、
�SqÝÚÓPÙ©Á���à

.\]

［１９］。
Vº�7J�Vâ

［２０－２１］
Z0�¾

�Ñ

，
�V�ji-

。

�z

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
g�_ôÈ¦ß´���

;à¤¥©

，
ïí��Vö~�

ＵＦＫq/�Vö~

�

ＵＢＫ，­U8lCUÍöe¸e=�

。
�

ＵＦＫ�
ＵＢＫ�¿j�

０，
®´µß´��ä£ÿ¸¹

，
m�

０
®ä�ß¸¹

。
�º»�b¸e=�©

，́
µ£

ÿ��ß¸¹¼`

。
a³1t~�·»�'

，́
�

' ¸e=�ãÁ

，
ª«�'�¹�©�TK;à

\�©�

。

G

７　
���\ÖÐu ¡

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
ÚÛu)*

×

７
K�z

ＭＡＴＬＡＢ
Luïí�_ôÈ¦ß

´�;à¤¥×

，
�� 

１９８７
¦j+��tõ¸¹

３５
!

６
#

　　　　　　　　　　　　　
½ ¾

，
:

：１９６１－２０１６
$¿ÀÁ$\]Â}�WX_`



¼`

，
¡äkj¾*©Á¨�

ＵＦＫqＵＢＫ�¿yj

�

０，
�µ¦ß´äçö¸¹

，̂
�µ¼

。
�©

ＵＦＫ
q

ＵＢＫ� ¾?�'

，́
OP_! 

２００５
¦|i

，

�µ+

１０
¦¯ß´��;àN�

，
r,»B�'d

"vÝÞà.0�

。

２．３　
+$¢H�

��UV©Á��ª³�KvÍw�

，
~z�

/�`g�|s»®�(l��s]/H

，
³mt

¤¥�|�©Á����¾ÞÐ´.¤¥

［２２］。
�

�

ｆ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），«¬mtà\

［２３］
À

：

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝｜ａ｜
－１／２∫

＋∞

－∞

ｆ（ｔ）珔φ（ｔ－ｂａ ）ｄｔ （１０）

�!

：Ｗｆ（ａ，ｂ）Àmtà\y*

；ａ
ÀÞÐRÃ

（
N

4RÃ

）；ｂ
À©ÁRÃ

。

�Vyz

Ｍｏｒｌｅｔ
mtD*¯¤¥ß´©Á��

�?�

，
�RK

Ｍｏｒｌｅｔ
mt ©TqNT£�©V

0(¡�c(.&'

，
�|�©Á����c(.

¤¥

［２４］。
®SXÀ

：

φ（ｔ）＝ｅｉｃｔｅ－ｔ２／２ （１１）
�!

：ｃ
À�*´�

ｃ≥５©ＭｏｒｌｅｔmtT'+X�

�m» tu

。
w©ÁT£���

ａ
�80mtà

\�Í`��Ö¤

，
q1mt`�

：

Ｖａｒ（ａ）＝∫
＋∞

－∞

｜Ｗｆ（ａ，ｂ）｜
２ｄｂ （１２）

mt`�×'³=Ï�¡�tõ�'� ÞÐ

�¤�\]

，
�³�|�SUV©Á���O?

�

［２５－２６］，
0�

１９６１－２０１６
¦Á_ôÈ¦ß´��

mt`�×�×

８。

G

８　
���\ÖÐ ¡45-/&G

�×

８
�ø

，
¦ß´���mt`�� 

３
?

µ¼�#¿

，
�R�¹P

３、６
q

１３ａ
�©ÁÞÐ

。

®!

，
Ôj#¿�¹P

１３ａ
�©ÁÞÐ

，
�µ_ô

È¦ß´�

１３ａ
���?�Ú½ÔÀù,

，
K��

�F,O?�

。
¡ä

，̧
ß´���'À� �b

３０ａ
�pj©ÁÞÐ�?�

，̂
����`Ð�¸

í

，̧
?�t'1|¼»

。

３　
H

　
L

（１）１９６１－２０１６
¦Á_ôÈ¦ß´�¦½Áä

tõà.

，
jº£ä£ÿ¸¹

，̂
�µ¼

，
jÁr

１０
ａ
çö

１３．８ｍｍ
�ß´�

；
Yöt¯ª¦�

，
ß´�

ª0�'wÆ¬çö

。

（２）
+

１０
¦¯

，
_ôÈ¦ß´���;àN

�

，
ûMr,»B��R�'K"vÝÞà.�j

WX«¬

。

（３）１９６１－２０１６
¦Á_ôÈ¦ß´���¼;

·|

１３ａ
ÀF,O?��à.«¬

，
¡äÀ�'h

 �b

３０ａ
�jÞÐ?�

，̂
����`Ð�¸

í

，
�Rsht'º»

。

（４）
÷b�V�¤¥

，
�|�_ôÈt¯åÈ

�U�u/0�7

、
ËÁzÌóô~�,S�0u

。

��KL

：

［１］
Õ'

，
íÅ�

，
ì n

．１９４８－２０００
¦"v6�¦ßU�

L¸¹à.©ª«¬

［Ｊ］．
jÝ#$

，２００３，２７（６）：９７１－
９８２．

［２］
�Â#

，
j o

，
� à

，
Ó

．
º½ß´�©ªà�/H

［Ｊ］．
U÷'u#$

，２０１３，３１（６）：６－９．
［３］

&3�

，
� �

，
ÒpG

，
Ó

．
qÀE^STU�uà.�

«'d¸¹

［Ｊ］．
�7$:

，２００５，６０（３）：４８７－４９４．
［４］

â i

，
· l

，
Ärð

，
Ó

．
!"Gk�Ò�´U�udÝ

Þà.�y�67

［Ｊ］．
�7#$

，２００４，２４（１）：４２－４９．
［５］

[Ñ�

，
ÁÎs

，
5£Ò

，
Ó

．
ÝÞà.�t^STU�

u���

［Ｊ］．
!"�Ý

，２００３，２３（３）：２６３－２６７．
［６］

» a

，
W Ö

，
b u

，
Ó

．
FGLÑôÈ¦ß´�uàd

Y�¤¥

［Ｊ］．
FGrpj$$:

（
>?#$ï

），２０１１，
４２（４）：５２０－５２６．

［７］
[GÉ

．
@�

ＧＩＳ
�_ôÈåÒËÁzÌÜvTU�

©ªuà67

［Ｄ］．
_ô

：
º½j$

，２０１５．
［８］

6 w

．
@�xìDüdþ�pÍSTzÌ ËUY�

［Ｄ］．
_ô

：
º½j$

，２０１２．
［９］

�êy

，
�Â#

，
j o

．
º½ß´�à.¸¹¤¥

［Ｊ］．
�UÌÍ

，２０１３（２）：３８－４０．
［１０］

z \

，
j"{

，
?||

，
Ó

．
@�ßUcÍ�¤4�:

½LÅ?©ª¤�«¬

［Ｊ］．
U�X�$:

，２０１７，３１
（１）：３１８－３２２．

［１１］
j�ù

，
j ú

．
@�ßUcÍ�¤4�^_LÅ?«

¬¤¥

［Ｊ］．
!"r¯U�U÷

，２０１４（１２）：８４－８８．
［１２］

æ}ÿ

，
ÁÎs

，
ì÷Í

，
Ó

．
<=L^½�Ò+

５０
¦

ÝBqUVy��à.¸¹

［Ｊ］．
|�j$$:

（
>?

ï

），２００２，３８（２）：１６３－１７０．
［１３］

b,D

，
ÙÜ�

．
\kä�^S¦�Suà/H�®

lõi¤¥

———
|Ñò^ÀÃ

［Ｊ］．
�7$:

，２０００，

４５ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



５５（３）：３０９－３１７．
［１４］

gÎ#�

．
¤<ªr*$@¢�®¹z

［Ｍ］．
kl

：
J

=~÷·ïó

，２００７．
［１５］

l9s

，
"Ëã

，̄
+t

．Ｒ／Ｓ
¤¥g �UÎßU¸

¹Y�!�¹z

［Ｊ］．
rpdQR

，２０１３，３３（１０）：２０４
－２０６．

［１６］
r Ö

，
ìMX

，
� �

，
Ó

．
@�

ＧＩＳ
q

ＲＳ
�!5ú\

½F�+

２２ａ̄
7±à.

［Ｊ］．
U�X�67

，２０１３，
２０（６）：１３０－１３４．

［１７］
Emn

，
�îÒ

，
æ�3

，
Ó

．
Ä�UQß´��

Ｒ／Ｓ
¤¥

［Ｊ］．
U÷d''u

，２０１４（１）：５３－５５．
［１８］

[mî

，
ã 8

，
� �

．
@�

Ｒ／Ｓ
¤¥q

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
sh�S½ÈÝÚßUà.«¬

［Ｊ］．
U�X�67

，

２０１５，２２（６）：１８３－１８９．
［１９］

�©�

，
� �

．
@�0�°H¤¥gq

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
g�U�y�;à'67

［Ｊ］．
Í�U�#Q

，２０１５，
（６）：３５－３７．

［２０］
�È#

，
éÄ#

，
jsv

．
@�

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ̀
g�

�^STß´�¸¹«¬67

［Ｊ］．
·)>Aj$$

:

（
>?#$ï

），２０１４，３７（５）：４７７－４８０＋４８５．
［２１］

j �

，
éC�

，
bî£

，
Ó

．
@�¾à�

Ｍ－Ｋ
sh�

kÍSTß´¸¹¤¥

［Ｊ］．
UV

，２０１５，３５（４）：８５－
９０．

［２２］
���

，
ë�i

．
�Í£��S?� dÛ���¤

¥¤¥

［Ｊ］．̀
Í#$%%:

，２０１２，２９（９）：５－８＋１３．
［２３］

çÄ�

，
ÓùG

，
Ï �

，
Ó

．
@�mtà\�kl�Ò

１７２４～２００９
¦ßU�¾ÞÐ¤¥

［Ｊ］．
UV

，２０１２，３２
（３）：２９－３３．

［２４］
��Ü

，
æ��

．Ｍｏｒｌｅｔ
mt ß´�¾©ÁÞÐ¤¥!

�¹z

［Ｊ］．
_UkúdU�#Q

，２０１０，８（３）：７９－８２．
［２５］

b î

，
ç5�

，
±�Õ

，
Ó

．
s^ST�S«¬duà/H

67

［Ｊ］．
!"r¯U�U÷

，２０１６（１０）：９１－９４．
［２６］

[ �

，
Wî1

，
û �

，
Ó

．
@�mt¤¥��ÇUVE�

Suà/H67

［Ｊ］．
J=`Í

，２０１１，４２（１７）：

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

２４－２７．

（
=>;

４９
<

）

［１０］ＷｈｅａｔｅｒＨ，ＥｖａｎｓＥ，ＢｅｄｄｉｎｇｔｏｎＪ．Ｌａｎｄｕｓｅ，ｗａｔｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｆｌｏｏｄｒｉｓｋ［Ｊ］．ＬａｎｄＵｓｅＰｏｌｉｃｙ，
２００９，２６（１２）：Ｓ２５１－Ｓ２６４．

［１１］
���

，
[ �

，
b,Í

，
Ó

．
@�

ＳＷＭＭ
�_lÈ�W

�^!¨�dßU'i¤¥

［Ｊ］．
U�udUoc$

:

，２０１４，２５（５）：１６９－１７３．
［１２］

�n\

，
r�ù

，
Ï×\

，
Ó

．
Z÷åÈßU�d�ßÁ

'iTd`g

［Ｊ］．
�5�7

，２０１６，３６（４）：６２６－６３２．
［１３］

j õ

，
[�_

，
[Võ

，
Ó

．
@�

ＳＷＭＭ
�åÈ´U

�dßU'i¤¥

［Ｊ］．
-gj$$:

（
>?#$

ï

），２０１１，３３（１）：５－８．
［１４］

[Ëõ

，
ì �

，
jj�

．
½/·S´U�Ð¹��Ák

öãä

［Ｊ］．
!"3UßU

，２０１６，３２（１）：８３－８５＋８９．
［１５］

$3Í

，
6vK

，
ÎÙ\

．
åÈ´U�ÐßU'i�

�RÙ¤¥

———
|ò�ÈÀÃ

［Ｊ］．
;UQR

，２０１６，
３５（２）：８０－８３．

［１６］
[×ã

．
åæßUyVködô�!�©Åæçãä

［Ｊ］．
!"3UßU

，２０１０，２６（６）：４５－４８＋５１．

［１７］
QÆn

，
0Mþ

．
!"åÈßUãæ

［Ｊ］．
U�U÷#

Q�]

，２０１３，３３（５）：１－５．
［１８］

���

．
åÈßU�dyVYZ`gq¹z

［Ｄ］．
£

3

：
�Ñj$

．２００７．
［１９］

WI8

．
@�

ＳＷＭＭ
�´U�d!ú$ÿ�´U.E

�.kö�67

［Ｄ］．
�N

：
_\j$

．２０１５．
［２０］

b�:

，
E¶�

，
é �

，
Ó

．ＳＷＭＭ
Y�0*c(ov

Ð¤¥

［Ｊ］．
9:$ý×

，２０１４，３３（４）：１０７６－１０８１．
［２１］

5´�

，
¶?È

，
æÒ�

．
Ó

．
åÈ3UßU

．
F

２
ï

［Ｍ］．
kl

：
!"÷Æop·ïó

，１９８６．
［２２］ＫｉｂｌｅｒＤＦ．ＵｒｂａｎＳｔｏｒｍｗａｔｅｒＨｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ＇ｓＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭｏｎｏｇｒａｐ，１９８２：４８
－６０．

［２３］
B"Í

，
è è

，
AÏ9

．
åÈkö9´´�67

［Ｊ］．
U

#$�]

，１９９８，９（１）：４１－４６．
［２４］

£3È÷kq�÷(Nð

．ＧＢ５００１４－２００６
iäßU

kö/A

（２０１４
¦ï

）［Ｓ］．
kl

：
!"ö0·ïó

，

２００６．

５５
!

６
#

　　　　　　　　　　　　　
½ ¾

，
:

：１９６１－２０１６
$¿ÀÁ$\]Â}�WX_`


