
!

２９
"!

２
#

２０１８
$

４
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１８

　

!"#$

：２０１７０７２０；　
%&#$

：２０１７０７３１
'()*

：
\]O�%�*+,-

（２０１４ｓｌｋｊ－１９）
+,-.

：
Ykæ

（１９９６），
>

，
?ûO)C

，
�E7Xc

，
IJKLOkMrVW�7XFà

。

/0+,

：
I_D

（１９５６），
>

，
\]^_C

，
DE

，
ab

，
DEcdH

，
IJKLOghPOij£´ôO¨yVW�7X

Fà

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１８．０２．２０

5÷;<5Ðoõ¶=><=?¬s��:;

#�¹

１，２，
�º»

１，２，
¼½

１，２

（１．
mno# ij%#PFG#`

，
\] ]n

７１００５４；
２．

mno# pqMNOkPclrsatuvwxyz

，
\] ]n

７１００５４）

C

　
D

：
£]n�éMNOhä)�+�9Å½�}¬

，
�Yö���+

、
�ô�õV+��~�Ã�ÒÓÓ´

，

�fB~�Ã�ÒÓÓ´

、
nT÷¢P�÷�®sù�×T

。
O¾Yq

：
è¡ONOkMr��

、
�î�Ò¨Â�

�fB�¬ÆN

，
�Ã�ÒÓÓ´

、
nT÷¢�P�Ò¨�÷ÁW ××T

；
Ohä)½�@sPr�Ò¨� T

U®�Ã�q�IU�hÉM2���[�ÒÓ

，
£âìQ1+Ohä)½�q�4��¨�½��÷

。

EFG

：
MNOhä)

；
�+�9Å

；
�Ã�

；
�¨�÷

；
nT÷¢

HI:JK

：ＴＵ４３３　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０１８）０２０１２１０６

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍｐａｃｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗｅｌｌｓｏｎｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｓｉｄｅｏｆｐｕｍｐｉｎｇｗｅｌｌｓｔｏｓｅｅｐａｇｅｆｉｅｌｄ

ＬＩＷｅｎｙｉ１，２，ＺＨＯＵＷｅｉｂｏ１，２，ＬＡＩＧｕａｎｇｄｏｎｇ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ＇ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ
ＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｌｏｇｙｉｎＡｒｉｄＡｒｅａｓｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｃｈａｎｇ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ＇ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴａｋｉｎｇａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｔｙｐｅｐａｒａｌｌｅｌｗｅｌｌｉｎＸｉ＇ａｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔ
ｐｕｍｐ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｃｏｐｅｏｆｓｅｅｐａｇｅｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｃｏｐｅｏｆｓｅｅｐａｇｅ
ｆｉｅｌｄ，ｓａｆｅｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｗｅｌｌｓｐａｃｉｎｇａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄｂｙａｎａｌｙｔｉｃｍｅｔｈｏｄａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｅｅｐａｇｅｉｍｐａｃｔｓｃｏｐｅａｎｄｓａｆｅｄｉｓｔａｎｃｅｈａｖｅａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｗｅｌｌｄｉｓｔａｎｃｅｗｈｅｎｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｄｅｆｉｎｉｔｅ．Ｉｎｄｅｓｉｇｎｉｎｇ
ｗｅｌｌｓｌａｙｏｕｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｎｓｅｅｐａｇｅａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｓｏｎａｂｌｙｐｌａｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｗｅｌｌ
ａｒｅａａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｗｅｌｌｓｐａｃｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈｅａｔｐｕｍｐｓ；ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗｅｌｌｓｏｎｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｓｉｄｅｏｆｐｕｍｐｉｎｇｗｅｌｌｓ；ｓｅｅｐａｇｅ
ｆｉｅｌｄ；ｗｅｌｌｄｉｓｔａｎｃｅ；ｓａｆｅｄｉｓｔａｎｃｅ

１　
./01

<-§.®Ý�¢h�{�o�56

，
Mäg

h�7XPs�0i~³o�ª|

，
'MNOhä

)à}êÑÝ�iA

、
$í!r�Mä¢�{��

��

，
è.´�ê\ãÓ´§Ì-¿À�s�å

¥

［１－２］。
1'³���Ì¿ýýÊ({êÍæWr

s

，
POhä)�Ò¨� Ê(<¡ON'1Ã�

�l�

，
èOc����êBçb@I¯¢*{M

â+

、
MW��"êT�ijMr��

［３－４］。
.´

º#)®óÇÜ�ª«~ ×7X

，
,d"

［５］
��

~MNOhä)ù�Ò¨���#89

，
�ö�é

Ú�QÌd~ù�Ò¨�MNO��Q>�

；Ｎａｍ
"

［６］
2Æ��xy��ô�õV+

，
®Ohä)T

U4¡ONOÃöÕ12ª«7X

；
�q"

［７］
7X

~Ohä)�¨O®ÊfM2�ÒÓ

，
ky�Ò¨

«}êBGb¼Ê(<M2���lÏ�Ð

；
�.

�"

［８］
7X~MNOhä)I�±�L´Ò¨¬



ÆN÷N¡ONOcl�89

，
�kyI�Wý�

¨V+��n[�¨V[¢ÌrMå4MW��

。

.´º ×7X`V4è®Ohä)ù�

、
®

��¨�[�¡ONÃ�89�MW��Â��V

W

，
'èxâFGs�4

，
ê��¨�[�Ohä)

3»

（
�+�9Å�¨TU

）
�Â±`

［９］，
ß!´�

 s��Ã�89

、
½��*7X03Þ

。
Ôó

，
6

k£Ohä)�+�9Å�¨TU}¬

，
�YL�

��+

、
�ô�õ+íî�Ã�4Oc���½P

l�89

，
Ìd�Ã�ÒÓÓ´

、
nT÷¢P�¨�

÷�ù�×T

，
�i"~Üù�÷¬ÆN�ìQ1

+½�q

，
£�®Ohä)TU�ìQ½æ�IU

MrijAØ)*�P

。

２　
{lacd|}=DE

�+�9Å�¨¶k½�Æe]¡ON¼�Ë

Ìêy�O�

、
�yÒ¨���¨TU

，
�O�ÃÂ

}

Ｑ，
Ò¨�ÃÂ}

Ｑ／２，
�Ò¨�P�O��÷¢

�}

ａ，
ª½�RÍQPQ

１
³R

。

I

１　
5Ðoõ¶=>c�GHI

è���O Ò¨à�N

，
�Ã�4ÊÏ[£

�O�}4U�Oc�Úî¢ £Ò¨�}4U�

OcR1î¢

，
��Ò¨TUøùà�@

，
¡ON�

Ã�4ÊÏ[OcN�

、
R1�éÚq

。
®Æ�r

ÐSù±

、
OC"±çW

、
ÅSMç�-

、
��O�

�b}Ù�e]¡ON

，
ª«��BÃÂ�O Ò

¨¥³Ï[��Ã�ÒÓÓ´¶£�·}_U�_

?

，
ªBÎÊ<-@�Ü��o

，
��O Ò¨@�

ò�m@

，
¡ONOÃö�&"G@BGl

，
�Ã�

ÒÓÓ´

（
ÒÓBÎ

）
ÊÓÔýÆêm@Bô

，
ó@

ÒÓBÎ¯?à}êm��

［１０］。
j¼¯�

：
�+�

9Å�¨TU4¡ON�Ã��ÒÓÓ´¯?àÐ

���

、
Ò¨à�NO�ÒÓÓ´�éÚq?

，
ªC

WRÍQPQ

２
³R

。

Q

２
4

，Ｄ
w}�O��c

，Ａ、Ｅ
�w}Ò¨�

�c

，
N�q

（
R1q

）
YR�O�

（
Ò¨�

）
�Oà

�N&"G@BGl@³Ï[��Úî¢

（
R1î

¢

）
�Ó´

，
�O��Ò¨��O�ÒÓBÎ�Y

}

Ｒ（ＢＤ）、ｒ（ＡＢ），
�¨�÷}

ａ（ＡＤ），
+B

ＯＦ、
ＯＧ、ＢＣ

m�Y}

ｈ１、ｈ２、ｈ３。
Ohä)FG��4jÆ�M¬Æ�4Û

，
�

¨�÷ýý3c

［１２］，
�Ã�éÚq?��Ð3}2

3

，
}Pxâ^Ï m

，ａ
�0ôÓ´}

（Ｒ－ｒ，Ｒ＋
ｒ），

è ®lµÜ��

８‰
�^_N

［１１］，̄
i.Ï

ＢＦＣ
�W©

Ｓ１}：

Ｓ１ ＝
２
３ｈ１ｈ３＋

ｈ３１
２ｈ３

（１）

ï¡ON�Ã�4éÚq?�W©

Ｓ２}：

Ｓ２ ＝
４
３（ｈ１＋ｈ２）ｈ３＋

ｈ３１＋ｈ
３
２

ｈ３
（２）

ï�½��Q¯i�Ò¨TU®Õm�Ã��

ÒÓÓ´oc

Ｓ３}：

Ｓ３ ＝ｇ４－
１
３ｇ１ｇ２（８＋ｇ３）ａ

２ （３）

[4

：ｇ１ ＝ｔａｎ
α
２＋ｔａｎ

β
２；ｇ２ ＝

ｔａｎαｔａｎβ
ｔａｎα＋ｔａｎ( )β

２
；

ｇ３＝ｔａｎ
２α
２＋ｔａｎ

２β
２－ｔａｎ

α
２ｔａｎ

β
２；ｇ４＝π（Ｒ

２＋２ｒ２）。

èOhä)FG4

，
¡ON�OkMr��£

´�

、
Ò¨�O�ÒÓBÎ

Ｒ、ｒ̄
£���¨ãy

hi

，
6α、β�ô¯���¨�÷

ａ
�

Ｒ、ｒ
iy

，
Ô

óè�Ò¨¬ÆfB�^_N

，
«[

（３）
4�

ｇ１、
ｇ２、ｇ３、ｇ４�}��

，
�+�9Å�¨TU��Ã�

ÒÓÓ´

Ｓ３¶êm7P�÷

ａ
Ì×�ù�

。
}A

�Ò¨TU�W�ö«

，
Ohä)�½�Fà4s

�Oì�¨ãy��÷ôiy�Ã��ÒÓÓ´

，

�qfèÒÓÓ´´¶ØÌª(�L��MNO�

FG

，
K'ï�I´�h�½^_ìQÛÕ�Ò¨

�c½���÷

，
£@®�Ò¨TU�[}~

，
({

Mrij��

。

I

２　
?¬s��jk�ÚGHI

２２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



３　
ã~��DE

èMNOhä)�xâFG4

，
jÆ���M

"¬Æ�4Û

，
�¨�÷ýý3c6q?MNOÃ

b3o

，
¡ON�cõö}ràÖËFOÃ¿¢'

y

，
�[¡ON}r�/Óv»'d-MW�

�

［１３］，
®�hÉM2@B±�[eèÝÞ

，
h�Ò

¨�s�P�hA6êB�÷¢

，
²nT÷¢

。
e

)MNOc�N�¶ÝÞ�hÉM2�IJ�Ô

，

ÔófB�hnT÷¢å#J���Ò¨TUà�

N��Ã�Oc���½^_

。

３．１　
?¬s@,�A

ï��ÃQ>¯�

，
e]¡ON�@BÃ��

�O�

Ｔｈｅｉｓ
«[}

［１４］：

ｓ＝ Ｑ
４πＴ

Ｗ（ｕ），　ｕ＝ｒ
２Ｓ
４Ｔｔ （４）

�

ｔ≥５ｒ
２Ｓ
Ｔ，² ®lµÜ��

２％
@

，Ｔｈｅｉｓ
«

[¯ÊGMYR}

Ｊａｃｏｂ
«[

：

ｓ＝ Ｑ
４πＴ

ｌｎ２．２５Ｔｔ
ｒ２Ｓ

（５）

[

（４）～（５）
4

：ｓ
}�Ã�éêwOc��

，ｍ；Ｑ
}�O ¨OÃÂ

，ｍ３／ｈ；Ｔ
}dOT�

，ｍ２／ｄ；
Ｗ（ｕ）

}�ù�

；Ｓ
}ÈOT�

；ｔ
}�

、
Ò¨@�

，

ｄ；ｒ
}éw÷�O��÷¢

，ｍ。
Ô}Ò¨¶�O�Å�G

，
³£É�Æ�O�

Ｔｈｅｉｓ
�Ã«[ù8É�ÆÒ¨

［１５－１６］，
6èxâF

G4

，
Ohä)��Ò¨@�

、
�Ò¨Â"ÔÕ�¢

�uò

Ｊａｃｏｂ
«[�å)y�

。

Ohä)TUö«¬ÆN

，
�

、
Ò¨� øùà

�Æ¡ON�Ã�

，
�Ã�4Éêw

Ｐ（ｘ，ｙ）
�O

cmì��éÚ�Q

，
�Ã�4�&�CW�aô

=TPQ

３
³R

。
ª4

，Ｄ
w}�O�c

，Ａ、Ｅ
�w}

Ò¨�c

，
�¨�÷}

ａ，
�Ã�4

Ｐ
w÷�O�÷

¢}

ｒ１，÷Ò¨�÷¢�Y}

ｒ２、ｒ３。
��

、
Ò¨ÃÂ}Bô@

，ｔ
@F�Ãq´éw

Ｐ
�éÚ��¯YR}

：

ｓｐ ＝ｓ１（ｒ１，ｔ）－ｓ２（ｒ２，ｔ）－ｓ３（ｒ３，ｔ） （６）
[4

：
H

ｓｐ ＞０，ïYR

Ｐ
wOcN�

；
H

ｓｐ ＜０，ï
YR

Ｐ
wOcR1

。

¹«[

（５）
�º«[

（６）̄
i

Ｐ
w�Oc��

：

ｓｐ ＝
Ｑ
２πＴ

ｌｎ
ｒ２ｒ３
ｒ２１

（７）

I

３　
@,�A?7GHI

３．２　
aAB_2?7

�Ã�ÒÓÓ´jOcR1q�N�q»[

，

�q?´�MNOÃö�GlÈèµ9

，
®�hÉ

M2�[�eèÝÞÜù

，
Ôó��OcR1q�

N�q��ã+

，
®ÆfBnT÷¢

（
²fBìQ

½�q

）
�½�c¨I8}vJ

。

ï�OcéÚ�Q

，
OcR1q�N�q��

ã+¼�ÐwOc��}Ù

，
²

ｓｐuò

：

ｓｐ ＝
Ｑ
２πＴ

ｌｎ
ｒ２ｒ３
ｒ２１
＝０ （８）

èxâFG��4

，
�Ò¨ÃÂ

Ｑ
�dOT�

Ｔ
�oÆÙ

，
³£j[

（８）
¯i

：

ｒ２１ ＝ｒ２ｒ３ （９）

ï�Q

３
j½�×T¯i

：ｒ１＝ ｘ２＋ｙ槡
２、ｒ２＝

（ｘ－ａ）２＋ｙ槡
２、ｒ３ ＝ （ｘ＋ａ）２＋ｙ槡

２。
¹

ｒ１、ｒ２、ｒ３
�º"[

（９）
�Ê¯iOcN�q�R1q��ã

+VG

：

（ｘ２＋ｙ２）２ ＝［（ｘ＋ａ）２＋ｙ２］［（ｘ－ａ）２＋ｙ２］
（１０）

��

ＭＡＴＬＡＢ
ÙÆ*4y«[

（１０）
�F+

，
P

Q

４
³R

。
Q

４
4

Ｄ
}�O��c

，Ａ、Ｅ
}Ò¨�

�c

，
w

Ｍ、Ｎ
�Y}F+P

ｘ
·�Ww

。
¯£?

y

，
�ãF+×Æ�O�4U®Ï

，
è�O�ÒÓÓ

´

（
º_

Ｄ）
fB�^_N

，
�ã+0ô}Bô

（
x

+u�

）。
´_

Ｄ
¶£

Ｄ（
�O�

）
}_U

，｜ＤＭ｜
}

BÎ�_

，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ�YYRj�ã+�´º_

³´[�/�q?

。

I

４　
:5ÐGHI

３２１
!

２
#

　　　　　　　　　　　
�P�

，
:

：
&(��stÒ����23{lacdDE



jQ

４̄
£?"

，
è�Ò¨� TU�à�N

，

q?Ⅲ、Ⅳ´´_

Ｄ
´Ðw���oÆÙ

，
Ï[Oc

N�q

；
q?Ⅰ、ⅡÐw��cÆÙ

，
Ï[OcR1q

。

MNOcR1®M2���eèÝÞ*c

［１７］，
'q

?Ⅲ�q?Ⅳ\1cÆN�î¢q

，
ß÷¢�O�3

C

，
ÁÆO��b3c

、
OÃCÖ�º´q?

，
ª�[

M2���¯¢±*c )��Âè�hnT=¡

ÿ´

［７］；
'´_

Ｄ
ÁÆOc�Úî¢�4Uq?

，
M

NO���G3}÷y

，
�Ãbb3c

，
q?´�¡

ONcõö}ràÖËèMNOÃö�4/Óv»

，

ª'*{MW���Ð

，
®�hÉ�[�eèÝÞá

Iào

。
��£¼��¯�

：
�O�PIU�h�÷

¢s�oÆ

ＤＭ（ＤＮ），
²�O�P�hÉÿ��nT

÷¢}

ＤＭ（ＤＮ），́
_

Ｄ
£º�q?}�hnTq

。

#«[

（１１）
4

ｙ＝０，̄
�i�ã+P

ｘ
·Ww

Ｍ、Ｎ
ýô=�Y}

：

ｘＭ ＝－槡
２
２ａ　ｘＮ ＝

槡２
２ａ （１１）

ÔónT÷¢�oc}

：

ＤＭ ＝ＤＮ＝槡２２ａ （１２）

èOhä)�½�Fà4

，
�Ò¨� TU®�

h�ÝÞIJ�0Æ�O�

，
�O�c¨�/0×T

"IU�hÉM2�nT

，
'nT÷¢�Ìdù@P

r"�MÔÕ�MW��ÔÕ

。
j«[

（１２）̄
£?

y

：
èOkMr����Ò¨Â��fB�¬ÆN

，

nT÷¢P�¨�÷

ａ
Á+±W ××T

，
6Ê<-

�÷��o'�o

，
ª�Ô}�¨�÷�o@

，
�O

��Ò¨�� Ö}~à�½c

，
�Ã�4�éÚq

?á<ÿú½

，
�O�ö«³Ï[�OêN�î¢�

Ó´�o

，
imìMNOÃö��êA12

。
®.Q

２
�Q

４̄
£?y

：
�

、
Ò¨�ÒÓÓ´�Ww

Ｂ、Ｃ
cÆ�Ã�éÚq?�Uã

，
éÚ���g}Ù

，
²

�ãF+¢�

Ｂ、Ｃ
�w

。
<-�÷��o

，
�ãF

+�¯°�5�÷¢�o

，
MNO��÷yq

（́
_

Ｄ）
�o

，
�O�sP�hA6�nT÷¢áI�o

。

iP«[

（１２）
�Q>��O¾ m

。

４　
{la,xDE

４．１　
?¬sdtno2vë

6k£]n�@réOhä)ãy�M}¬

，

�&MNOÃ�ô��

。
ãy�MMÏ26C�

，

M{��ÁÆ�?û&?xø

。
ãy�M}©��

e]¡ON0O

，
£MW}Ù2¡W

，
¡ONõýë

=!�Y}

－４０、－８０ｍ，
ú±IJ}4äÊ�Ê0

è

。
�M´Ìc��

３
y

，
}ê��¨�+�9Å

½�

，
�¨�÷

２７ｍ。
ï�ãy�M�OkMrg

�

，
e]¡ON¯7�}

：
OC"±

、
�rÐSù±

、

ÅSMç�-�À_�@BÃTU

，
ÅSUã}B

OêUã

［１２］，
õýëM�Sº��¤

，
ªÀ_MN

�Ã�#��PN

：

２Ｈ
２ｘ
＋

２Ｈ
２ｙ
＝ＳＴ

Ｈ
ｔ
　（ｘ，ｙ）∈Ｄ

Ｈ（ｘ，ｙ，０）＝Ｈ０
Ｈ（ｘ，ｙ，ｔ）｜Γ ＝Ｈ０（ｘ，ｙ）　（ｘ，ｙ）∈Γ

ｌｉｍ
ｒｉ→０
（ｒｉ
Ｈ
ｒｉ
）＝

Ｑｉ
２πＴ
　

F8

（ｉ＝１，２，３













）

（１３）

[4

：Ｈ
}e]¡ONOê

，ｍ；Ｔ
}dOT�

，

ｍ２／ｄ；Ｓ
}ÈOT�

；ｔ
}�¨@�

，ｄ；Ｄ
}�õq

Ó´

；Ｈ０}¡ON��Oê

，ｍ；ｒｉYRéw÷�Ò

¨��÷¢

；Ｑｉ}�Ò¨��ÃÂ

，ｍ３／ｄ；Γ}�

õq?~IUã

。

４．２　
n¦cd

ï�7Xq�Oãy

，
�O��ÒÓBÎÛ}

２００ｍ，
}hi@B�OêUã

，
/0

３００ｍ×３００ｍ
×４０ｍ

�q?}�õq

，
�S¼úN±b0

５０ｍ，
ª4

０～５ｍ
}?±fN

，５～４５ｍ
}e]¡ON

，

４５～５０ｍ
}?±fN

，
�Ò¨��}(Õ�

，
�Î

}

０．１６７ｍ，
�ô�õ��PY

１
³R

。
})!*

dbb

，
L�Ü"÷,�°¯

，
°¯�÷

４ｍ，
�O�

ÃÂ}

－８０ｍ３／ｈ，
�mÒ¨�ÃÂ�}

４０ｍ３／ｈ。
L�Ìçµ�ÙÆ

ＶｉｓｕａｌＭＯＤｆｌｏｗ
ª«�õ*

d

，
y��õqÐN��e]Oê=!ê-

，
�}

４８ｍ，
e]¡ONõýëUã}vOUã

，
~IUã

}BOêUã

（４８ｍ），
®Æ½�èe]¡ONq?

�ê��¨TU

，
�Ã�&"@B³#@�êA}

５０～６０ｈ，
6Q>¾^½��÷êA}

４０～８０
ｍ［１２］，

èxâFG4

，
jÆú"�MÔÕ�4Û

，
x

â½��÷ýýcÆ¾^�÷

，
h6k/

３０～６０ｍ
ÿ��

４
»��÷ª«�õ

（
�v

１０ｍ）；
ù@}f

A�Ã�&"@B

，
�õ@m�}

７２ｈ。

�

１　
d�n¦cd

��ÅÏ Ê0è¡ON ?fN

��µ

／ｍ２ １．１２×１０－１１ １．１２×１０－１４

ÈOµ

／ｍ－１ ５×１０－４ ５×１０－４

±b

／ｍ ４０ １０
��Oê

／ｍ ４８ ４８

４２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



４．３　
n¦Ue�:;

��

ＶｉｓｕａｌＭＯＤｆｌｏｗ
�õ~Üù�÷¬ÆN¡O

N�Ã��Oêl�89�i"~@B��Ã��½

Q

，
Üù�÷¬ÆN�Oc��"ô+PQ

５
³R

。

I

５　
���B45Ðoõ¶=><=$û

７２ｈ
5��AC�ÐI

（
«�

：ｍ）

　　
KQ

５
4�÷

３０、４０、５０、６０ｍ
¬ÆNOc��

�"ô+¯£?y

：
"ô+×Æ�Ò¨�³è�+

Á·®Ï�½

，
6è�Ò¨�{Êq?"ô+3}

TV

，
�q³q?´O��b3o

，
MNO�Ãbb

3c

；
'÷¢�Ò¨�3C�q?"ô+3}Ó'

，

�qiÍq?O��b3c

，
MN�Ãú�Ò¨�

�ÒÓá3c

。
KQ

５̄
£?yÜù�÷¬ÆNi

"�"ô+Q4�y�~éÚ��}

０
�F+

（
²

R1q�N�q��ãF+

），
ï�«[

（１５）̄
£

i"�÷

３０、４０、５０、６０ｍ
�¬ÆN®s�nT÷¢

�Y}

：２１．２、２８．２、３５．３、４２．４ｍ，
³O¾PQ

５
4

Ð�÷N�®sô26ê-

。

jQ

５
ì¯£?y

：
Üù�÷¬ÆN��"ô

+�Ü¶£�O� Ò¨�}4U�_

，
'¶ù-

�Ò¨�Á+VS{c"Õ

，
6�÷Ko

，
�c�"

Õ÷¢áIKqñ

，
iPQ

２
³R�OêR1q

（
N�q

）
Èèµ9

。
ª�Ô}Q

２
2Æ

Ｔｈｅｉｓ
�Ã

y�

（
¡ON�rÐSù±

，
��O��b}Ù

），

³i���ÒÓÓ´¶£�O�

（
Ò¨�

）
}4U

�_

，
'è�ô�õ4�Ò¨��ÿ�Ö }~

，
�

[~�Ã�4MNOÃb�½�Ü�p

，
¼i��

�{c"Õ

。
®ÆÔ�Ò¨�Ö }~³(<�Ò

ÓÓ´oc�µ9

，
ày£N��

：

ï��ô�õO¾

，
iyÜù�÷N�Ã�&

"@BGl@

，
�Ò¨��Ocl�ô

（
jÆ�Å

Ò¨��OcR1ôµ9*c

，
h/�ªC�ô

）。

®Æ��O�ÒÓBÎ

Ｒ、ｒ
�*d

，
6kL�~ê

A

（１～１０ｍ／ｄ）
��±�e]¡ONÒÓBÎ�*

d«[²1³Q«[

［１８］：

Ｒ＝１０ｓｗ槡ｋ （１４）
[4

：Ｒ
}O�ÒÓBÎ

，ｍ；ｓｗ}�O�Oc��

（
 Ò¨�OcR1

），ｍ；ｋ
}��T�

，ｍ／ｄ。
ï�«[

（１４）
*d�

、
Ò¨��ÒÓBÎ

，
�

º"«[

（３）
4iyÜù�÷N�Ã�ÒÓÓ´�

��O¾

，
��

Ｓｕｒｆｅｒ１２
i"Üù�÷³i�Ã�

ÒÓÓ´��ô�õO¾

，
PY

２
³R

。

５２１
!

２
#

　　　　　　　　　　　
�P�

，
:

：
&(��stÒ����23{lacdDE



�

２　
���BWX4=>�5��9�?¬s��jk

�÷

／
ｍ

�O�

Oc�

�

／ｍ

Ò¨�

OcR1

�ô

／ｍ

�ô�õ

³iÒÓ

Ó´

／ｍ２

��+

³iÒÓ

Ó´

／ｍ２

３０ ３．１２ ０．８３ ６５５７．３２ ６７３８．９９
４０ ４．０４ ０．９２ １２３０８．８９ １１４１０．６７
５０ ４．６７ １．０１ １６３５０．９３ １５２４７．６０
６０ ５．４１ １．１２ １９７２９．２７ ２０４２２．０６

�

３　
ôõÓDEÂ}Ue

¨Rb ²yU*Â

Ｆ
ñZ±OC

Ｐ µãô

Ｆｃｒｉｔ
９５％ ０．０４８６ ０．９８２９ ４．９６４６

　　
L�%#ãy4¿Às���ÔÕVµ��

+

，
®�ÑÜùV+Ni"��Ã�ÒÓÓ´�µ

9±ª«ñZ²y

。
²yO¾PY

３
³R

。
jY

３
¯£?y

，
è¨Rb}

９５％
�¬ÆN

，
ñZ±OC

Ｐ
oÆ

０．０５，
²yU*Â

Ｆ
CCcÆµãô

Ｆｃｒｉｔ，i
áI�q��+��ô�õ+³i"�ÒÓÓ´]

ÌñZµ9

。
OìQ

２、５
�Y

３，̄
£iy

：
�Ò¨

�� ÖÒÓ\1¼i�Ò¨TU��Ã�ÒÓÓ

´{c~"Õ

，
ß³(<�ÒÓÓ´�µ9�Üñ

Z

。
ª�Ô}

：
èOkMr����¨Â��fB

�¬ÆN

，
\1MNOÃb�½Ü�p�[~�Ã

�"Õ

，
ß�Ã�ÒÓÓ´�oc7P�Ò¨�÷

Ì×

，
³£ ù�÷¬ÆN��+��ô+³i�

ÒÓÓ´áI]ÌñZµ9

。
OìY

２
�Q

５̄
£

?y

：
<-�÷�o

，
�

、
Ò¨�ÿ��"Oc+l

iÓ'

，
�

、
Ò¨�4�Ocµ��Ã�ÒÓÓ´�

o

，
ª�Ô}

：
<-�÷��o

，
�Ã�éÚq?½

c

，
�Ò¨ÿ��}~à�½>

。
i�qèOkM

r����Ò¨��fB�¬ÆN

，
�÷¶�B�

Ã�ÒÓÓ´�vJÔÕ

。
èxâFG4

，̄
£�

�½c�÷�½c�Ã�ÒÓÓ´

，
ßù@áJP

r"�÷½cÊ¼i�¨�ÿ��q?MNO��

|ià}÷y

，
®IU�hÉM2�ÝÞlo

。

５　
J

　
K

（１）
è�Ò¨ÂfB�¬ÆN

，
�÷�½cÊ

¼i�Ò¨�4�Ocµ½c

，
ßù@áÊ¼i�

Ò¨�ÿ��MNO��|ià}÷y

，
®IU�

hÉM2�ÝÞlo

。

（２）
èOkMr��

、
�Ò¨Â��fB�¬

ÆN

，
�+�9Å�¨TU®�Ã�ÒÓÓ´

、
�h

nT÷¢�P�¨��÷ÁW ××T

，
�Ã�Ò

ÓÓ´Ê<-�÷��o'ñZ�o

，̄
£��½

c�÷�V+�½cÒÓÓ´

。

（３）
�+�9Å�¨TU®�hM2�ÝÞI

J�0Æ�O�

，
èOhä)½�Fà4svw�

Í�O��c�/�

，
A�O�PIU�hÉA

6êBnT÷¢

。

c�LM

：

［１］ＮＩＳＨＭＵＲＡＴ．“Ｈｅａｔｐｕｍｐｓ－ｓｔａｔｕｓａｎｄｔｒｅｎｄｓ”ｉｎＡｓｉａ
ａｎｄｔｈｅＰａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，
２００２，２５（４）：４０５－４１３．

［２］
] ?

，
O1D

，
<c¢

，
"

．̀
Ã�hì���|iéä

M¢LV�ÉQ���

［Ｊ］．
«�¢#ø

，２０１５，３６
（１２）：３０１５－３０２２．

［３］
u �

．
éOhä)�¨ãy´�hÉ��ÒÓ��

［Ｊ］．
{ÏP�Û

，２０１５，３６（２）：４８－５１．
［４］

i¾5

，
v ¢

，
/¾?

，
"

．
MNOhä)HÜ¢

１００％
Ò¨

MNO¹¶äO¥���Ù

［Ｊ］．
42��

，２００７（４）：５－８．
［５］

, d

，
i¾5

．
ù�Ò¨MNOhä)MNO�ÃQ>

7X

［Ｊ］．
«�¢#ø

，２００６，２７（１２）：１２１９－１２２４．
［６］ＮＡＭＹ，ＯＯＫＡＲ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｈｅａｔ

ａｎｄｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ
ｏｎｒｅａｌ－ｓｃａｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１０，
４２（１）：６９－７５．

［７］
� q

，
u�,

，
¤31

，
"

．
Ohä)�0�Ò¨MNO®

�hÉ���ÒÓ

［Ｊ］．
�hO�

，２０１０，４０（１）：６２－６４．
［８］

�..

，
$ `

，
O |

，
"

．
I�±�L�Ò¨¬ÆN÷N

MNOcl�897X

———
£'Mñ1'q}¬

［Ｊ］．
OkMrFGMr

，２０１６，４３（６）：２７－３４．
［９］

�5?

．
MNOhä)TU½�VÈ��

［Ｊ］．
MrP¸

í

，２０１３，４９（２）：３６７－３７２．
［１０］

Á4 

．
×Æ@B�Ã���

Ｄｕｐｕｉｔ
«[�î>

———

®�"eab

“
O5

”
êk�6ú

［Ｊ］．
O�#ø

，

２０１１，４２（１０）：１２５２－１２５６．
［１１］

$Àê

．
��

Ｔａｙｌｏｒ
Î�*d.ÏW©�ÊG«[

［Ｊ］．
@L78#`#ø

，２００９，１７（２）：７２－７４．
［１２］

I_D

，
qò¼

，
v�ò

，
"

．
]nMqOhä)�Ò¨

��4�ãyPÉ�±1+7X

［Ｒ］．
]n

：
mno

#

，
]n�O9æ

，２０１５．
［１３］

O ;

，
\y�

，
u&ª

．
÷�Ohä)®q?OkMr

¬Æ�ÒÓ

［Ｊ］．
�]�h

，２００９，３５（４）：２１３－２１４．
［１４］

Á4 

，
e��

．
MNO��#

［Ｍ］．
¶

３
¯

．
@L

：
M

ry¯É

，２０１０．
［１５］

$9:

．
MNO�@BÃ*d�MNOgh:;

［Ｍ］．
@L

：
%#y¯É

，１９８３．
［１６］

i X

，
I_D

，̀
¨

，
"

．
MNOhä)®��¨TUÒ¨

¢�7X

［Ｊ］．
«�¢#ø

，２０１５，３６（３）：５９３－５９８．
［１７］

¢º4

，
��Q

．
��¼1Mq1CW¼1®f]ú�Â

�ÒÓ��

［Ｊ］．
OkMrFGMr

，２００１，２８（２）：２５－２７．
［１８］

L �

，
u.¼

，
Ð0K

，
"

．
MNOijÒÓ:;4�

“
Ò

ÓBÎ

”́
ªfB

［Ｊ］．
�]%�

，２０１５，３０（６）：５９－６２．

６２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$


