
书书书

!

２９
"!

３
#

２０１８
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１８

　

!"#$

：２０１８０１１３；　
%&#$

：２０１８０３１９
'()*

：
!"#$%&'()*

（５１７３９０１１、５１７４１９０３），
+,-%./0)*

（２０１６Ａ０２０２２３００３）
+,-.

：
1!2

（１９６９），
3

，
45678

，
9:

，
;<

，
9:=>?

，
@ABCDEDFGHI

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１８．０３．０１

/0123456789:;<=>?@AB

!"#

１，２，
$%&

１

（１．
J6KLM& NOPQR&S

，
+, +T

５１０６４０；２．
J6KLM& UVWXY%&!"Z[\]^

，
+, +T

５１０６４０）

C

　
D

：
_`abcdefghifjklmnopqKrs

，
tuvmnXwxyzif+{

。
f|}~DE

ky

，
��������fHI��

，
�X

ＳＷＭＭ
mnop��

，
w/

３
�

ＬＩＤ
der�

，
��/���Z���

o���

３
�

ＬＩＤ
de\e��l����

。
��� 

：
¡D¢£¤�¥¦§¨©

ＬＩＤ
deª«¬�­®jg¯

l°±²z

，
«p¬�³¤��³ªj���´lµ¶k�

，
·p¬�³¤��³lµ¶¸ª¹º�oZ��»

M¼¶½

，
¡D¢£¤�¥¦§¨¾¿lÀÁ\eÂ�ÃÄ¨cÅÆÇ��²z

。

EFG

：ＳＷＭＭ
��

；
_`abcde

；
DEky

；
¡D¢£

；
�¥¦§¨

HIJKL

：ＴＶ２１３．４；ＴＵ９９２　　　
>MNOP

：Ａ　　　　
>QRL

：１６７２６４３Ｘ（２０１８）０３０００１０６

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｓａｔＭｉｎｚｈｉｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎ

ＨＵＡＮＧＧｕｏｒｕ１，２，ＬＩＢｉｑｉ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＢｕｉｌｄｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＬｏｗＩｍｐａｃｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（ＬＩＤ）ｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｕｒｂａｎｒａｉｎｓｔｏｒｍ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ａｎｄａｒｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙ．Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｉｔｓｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔ，
ｔａｋｉｎｇｔｈｅＭｉｎｚｈｉｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ，ｔｈｅＳＷＭＭｍｏｄｅｌｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｒｅｅ
ＬＩＤｍｅａｓｕｒｅｐｒｏｊｅｃｔｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｕｎｏｆｆｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅＬＩＤ
ｍｅａｓｕｒｅｓａｔｒａｉｎｆａｌｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＬＩＤｍｅａｓｕｒｅｓ，ｓｕｃｈａｓｐｅｒｍｅａｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｃａｖｅｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ，ｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅ
ｇｒｅｅｓｏｆｄｅｌａｙｅｆｆｅｃｔｏｎｆｌｏｏｄｐｅａｋｔｉｍｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｆｌｏｏｄｐｅａｋａｎｄｖｏｌｕｍｅ
ｏｆｒｕｎｏｆｆ，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｂｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｃａｎ
ｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍｅａｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｃａｖｅｇｒｅｅｎｓｐａｃｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ａｎｄ
ｔｈｅｙｗｉｌｌｐｌａｙａｂｅｔｔｅｒｒｏｌｅｏｆｒｕｎｏｆｆｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳＷＭＭｍｏｄｅｌ；ＬＩＤ（ｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）ｍｅａｓｕｒｅ；ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔ；ｐｅｒｍｅａｂｌｅ
ｐａｖｅｍｅｎｔ；ｃｏｎｃａｖｅｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ

１　
./01

¹º!�ÈÉlÊËcÌ

，
��nmnÍ�´

jÎÏÐÑÒ

，
ÓÔÎm�l#$¨KÕÖ×ØD

ÙÚ

，̀
aÎDEAÛÔÍÜÝ

，
>Þop��×p

¬�³»M

，
¬�­®Ñ�

，
pDßàßá

，
âp­

®ãä

，
åæmnçopDè�é¸Pêtëì�

í»M

［１］，
fî!"ÑèuvmnXwcÌïð

，

�¶ñmnpòóô¤õGö÷

，
~x_`abc

de

（ＬＩＤ）
f~øùúûüg

。
¹ºuvmnXw

l�íýþ

，
ÿzmnop��¯³Í|}

ＬＩＤ
d

eDEkyÂfuvmnXwÑ!%&"#

。

ＳＷＭＭ
��fghifjklmnop��

，
~

５．１
$%»&Î

ＬＩＤ
de�'

［２－３］，
Âÿz(��|

}HI��t)*

ＬＩＤ
de�«�o��lÆÇk

�

［４－１７］，
+2

，
,-©

［４］
./01234�5�²



fHI��

，
ÿz

ＳＷＭＭ
���6§789

、
:¡

¢£¤�¥¦§¨ÀÁ«¨���³lµ¶¸

；
;

<=©

［５］
ÿz

ＳＷＭＭ
��«

ＬＩＤ
bc�¦�lD

EÕÖþâ�>

，
�?>HI��

ＬＩＤ
welÁK

@A

；
BuC

［６］
'D

ＳＷＭＭ
¤

ＭＩＫＥＵｒｂａｎ
«E7

XYM&FmG�þâÎ

ＬＩＤ
delw/×kH�

>HI

；
IJ>©

［７］
�+TnuK�ÒLM5�f

+

，
ÿz

ＳＷＭＭ
��|}Î_`abcdek�

。

NOHIMP'DQ�RST´þâ

，
%E���

n�����fHI��

，
�X'D

ＳＷＭＭ
lmn

op��

，
Uÿz\VFW¸¯��XY

，
|}

ＬＩＤ
de«�����lDEky

，
þ¼f��uvm

nXwÑ!%&XZ

。

２　
23456

ＳＷＭＭ
789:

２．１　
STU5VW

�����[D��n\J]���^_

，
(�

�`'%\�abmcÍ

，
d~efgh]XÎ��

Ei

、̈
j©gkZA'lwe

，
WmÎ(��mc

ÍÒËcÌ

。
���cGD��nMnop

，
q[r

��Dstp_

，
�u'%B6uE

，
jv�wxD

、

yzD{|

，
}[[D�~�bE�

，
P���Á�

�{|���

。
����_��

９．３４ｋｍ，
�_0$

�ª��

６．６９‰，
�oõ�

１９．２３ｋｍ２。
�#��ú

lØDq�[��@×�u�6

，
��úoDÈq�

���@AØ|���

、
yzD¤wxD����Ø

Dq�

。
��DÚ�@��

１。
fgh

，
��n������ÎP�if�Zl

ço��

，
ªc=���´úò

，
A����D�Z

，

�8�=�=���iM`a

。
R�«HI�

２００８
－２０１４

gçoúò\¨ H

，
¡�è��úò�Z�

��@�¢

，
úò[@Ac=t6m£¤

、
¥i¦

、
§

 ¨n©

、
��ªgL«�

、
yz¬b

、
­®¬b

、̄

°\b×\±²b©

８
³

，́
Ù[�2�

２。

　　　　　　　
I

１　
12345=XI

　　　　　　　　　　　　　　 　
I

２　
YZ[\]J^I

２．２　ＳＷＭＭ
_`ab

ＳＷＭＭ
��e�DE

、
Dµ¤D¶�>·HD

gÙl�o���>��

［２－３］，ＳＷＭＭ
��)z�

¸��@¦��¹º�X

，
Y»Í�¼õe�X�

�løùAÛ

，
@A�fØDÚ½¾ÍP¿ÀÑ*

、

Á{D�¾ÍP¿ÀÑ*©ÂÃ

，
�����

ＳＷＭＭ
��´Ù�X��Ä�EÅ

［１７］。
ＳＷＭＭ

��XYÆÇ�#

ＳＷＭＭ
zÈÉÊxË

XYl*ÌÍÎÇâÏ¯

［２－３］，
Ð.*��nÑf¨

�²fXÒ��

，
�Á(¨�lXY¸¯��þâX

YÓ}

［５］，
Utî'lNþâXYÔÍ

。
ÕD%HI

��úÖDEi

，
×Ø��èÙ\V�³Y#

，
@A

�#�����úò\¨ Ú�¢þâXY¸¯

。

´Ù.z�����

２００８－２０１４
g

６
©�o¡³¤

¬ÌÛ´ªiMl�o]Ü��ÂÝÞ

，
æß���

èÙíõ�o����à

，
��� èÙ�³��à

P�o��ÔÍÜÝgÞ

，
�>��áÁmnop�

�'%ÜÝ

，
U«�>��xltòâ[þâ½/

，

d~e

２０１３０８３０
¤

２０１４０５１１
©�çol�o¡³¤

�oÛ´ªãM

，
�>æßltò�³×tò[Y³

ªiM

，
·P\ä H�¢'%åÁ

，
æ ç�Xl

ＳＷＭＭ
��´jèÄlé´¤ÂÝÞ

［１７］，
#îæß

２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



l

ＳＷＭＭ
��XY2�

１。

c

１　ＳＷＭＭ
_`defg

êë ìí îKïð *Ì

１ Ｎ－Ｉｍｐｅｒｖ
�¡D�ñòÚY

０．０１１
２ Ｎ－Ｐｅｒｖ

¡D�ñòÚY

０．２４
３ Ｄｅｓｔｏｒｅ－Ｉｍｐｅｒｖ

�¡D�óô�

２．５
４ Ｄｅｓｔｏｒｅ－Ｐｅｒｖ

¡D�óô�

５．０
５ Ｚｅｒｏ－Ｉｍｐｅｒｖ

�¡D�Öó�¡Dõ�õ+

０．２５
６ ＭａｘＲａｔｅ

öM�:¸

７８．１
７ ＭｉｎＲａｔｅ

ö5�:¸

３．３０
８ Ｄｅｃａｙ

:¡÷¶ÚY

３．３５

３　ＬＩＤ
;<=>?@AB;

３．１　ＬＩＤ
hijk

Ëh_`abcdeÕ��lø��

，
2¡D

¢£Õ¡Dõø

、
¡D'ø

、
¡Dù'ø©À�

，
§

789Õúîø

、
'¶ø

、
�ûø

、
ØDø©À�

。

ＳＷＭＭ
��'DË�_`abcdel'%üK

¾Íf

７
�

ＬＩＤ
 Æde

，
��f=îýþÿ

、
¡D

¢£

、
:!

、
oD"

、
ú#$

、
§789×oD%&

©

，ＳＷＭＭ
��'eR�(uølÀÁ�)

，
@A

*+�õø

、
¦õø

、
N,ø

、
ôDø¤ØDø©

，
�

�

ＬＩＤ
de-j��lø

，́
ÙË

ＬＩＤ
deç-ø

2�

２
ç)

［３，８－９］。

c

２　
lK

ＬＩＤ
;<mnoap

ＬＩＤ
de �õø ¦õø N,ø ôDø ØDø

=îýþÿ √ × √ √ Ｏ
¡D¢£

　 √ √ Ｏ √ Ｏ
:!

　　　 √ × × √ Ｏ
oD"

　　 × × × √ √
ú#$

　　 √ × × × ×
§789

　 √ × √ × √
oD%&

　 √ × √ × ×

　　
.

：
�x√/�j(ø

，×
/�Ö(ø

，Ｏ
/�(øÂ.

。

ＳＷＭＭ
��j

７
�

ＬＩＤ
de

，
��=îýþÿ

f+01

ＬＩＤ
/�üK

，
~2

ＬＩＤ
deh3

，
tî�

Ðgg4O

。ＳＷＭＭ
567

ＬＩＤ
de¾Ífg7

-j89î

，
89î-j:;lôDÿ

（
�

３），
ôD

ÿx�ør�<r�o¤~2�¡D�l�o|

�

，
�újúî

，
U=w��ø>´

、
?®ú@AB

¸

、
ñòÚY¤�´©XY

，
C�øôD­��EB

9Ft��è

；
N,ø=w�>´

、
:;¸

、
N,G

D¸

、
HI[

、
DµJ>´

、
DµJ>�´¤DKµ

©

，
~x:;¸L¯:;lÙ�

，
MÂ�ôNlDl

Ù�

，
HI[?N,töOP­ç-D³

，
¼N,G

D¸?D�tN,ø¤~2(uøü®�c=D�

QQlöM-D³

，
RN,GD¸=MDHI[

，
S

T��UVW

；
ôDøMh3DôDÿôD

，
=Aw

�ôDø>´

、
:;¸¤�:Ë¸

，
ôDøÂ��:

oDX%¨N,ø

；
2�w�ÎØDø

，
ôDøEU

R�ØDøuYØD

，
ØDø=w�è�ÚY

、
è�

?Y×qùZÒ©

。

I

３　
qrstuVvI

３．２　ＬＩＤ
;<wxyh

ＳＷＭＭ
��x

ＬＩＤ
ÆÇdeetÁ{D�[

Þxw�

，
Â�t�gÁ{D�xw�P���

ＬＩＤ
de¤P7��

ＬＩＤ
deRS

。
j¾���l

rsÂ�5

ＬＩＤ
de�|Á{D�

，
��f

：（１）
u

g7\j

ＬＩＤ
delÁ{D�&|g�]P�

ＬＩＤ
de

（
�

４
^

）；（２）
�g7Á{D�_`&g�

ＬＩＤ
de

（
�

４
a

）。
ªg�rsbc5P7

ＬＩＤ
d

edÁ�Dg7Á{D�x

，
eË

ＬＩＤ
deUfg

â

，
67

ＬＩＤ
de��³K~«yõ�lÁ{D�

D���

，
�Â�g7

ＬＩＤ
delè�Y#²fh

g7

ＬＩＤ
del|�Y#

。

ªi�rsbc

ＬＩＤ
dej#k7Á{D�

，

Ubcr�h#N~Á{D�lè�²f(Á{D

�l|�

，
RÂ�Dl�uw�

，
eªi�rs=A

mX]lÁ{D�

，
Uw�]l

ＬＩＤ
Á{D�õ�

[Þ

。

I

４　ＬＩＤ
z{|}=Uwx

３
!

３
#

　　　　　　　　　　　　
CDE

，
F

：
GH23456IJKLMNO&PQRST



Önª

１
�

、
oeª

２
�

ＬＩＤ
dew�r¦

，
t

w�p

ＬＩＤ
de�

，
ª=�#\ä�¢Z] kÁ

{D��¡D¸

，
25�¡D�w�f¡D��

，
=

Z]/��¡D�

，
d~ªi�rs

，
o= k]m

XlÁ{D�õ�¤üÁ{D�õ�©

，
&|

ＬＩＤ
�l�¡D¸ k��

５。
 k�lÁ{D��¡

D¸/�2q¦

（１）：

ｐ＝
１００×（Ａ·ｆ／１００－Ａｉｍｐｅｒｖ，ＬＩＤ））

Ａ－ＡＬＩＤ
（１）

¦x

：ｐ
f k�Á{D��¡Dõ�£�õ

，
M�

¡D�jr

ＬＩＤ
��l£�õ

，％；Ａ
fÁ{D�õ

�

，ｍ２；ｆ
f k�Á{D��¡Dõ�£�õ

，％；
Ａｉｍｐｅｒ，ＬＩＤf(Á{D�Õ�¡D��Ôf

ＬＩＤ
de

lõ�

，ｍ２；ＡＬＩＤf k�(Á{D�x

ＬＩＤ
de

çjõ�

，ｍ２。
XZstEÅ¤Ë¨�w/ÉÊ

［５］，
.*�¼

õl

５０％
Ó�fsyl_`abcde

，
�6Ë�

r��¢�

ＬＩＤ
dek�

，
~x

ＬＩＤ
de)zªi

�rs�|Á{D�

，́
Ùr�2�

：

（１）
r�

Ａ：
5uv@O_Y_¦l

５０％
Ó�

f¡D¢£

，
89¤¡D¢£oD<rØw

。

　　（２）
r�

Ｂ：
5§¨l

５０％
Ó�f�¥¦§¨

，

89oD{�X�¥¦§¨��³KØw

。

（３）
r�

Ｃ：
5uv@O_Y_¦l

５０％
Ó�

f¡D¢£

，
§¨l

５０％
Ó�f�¥¦§¨

，
¡D

¢£oD<rØw

，
89oD{�X�¥¦§¨�

�³KØw

。

%��çx×l¡D¢£¤�¥¦§¨©

ＬＩＤ
XYXZstEÅ¤��ÉÊ

［２－１６］，́
Ùw/XY

2�

３
¤�

４，
~x�¥¦§¨XÒ=îýþÿþ

âXYw�

。

5

ＬＩＤ
de�|

ＳＷＭＭ
��

，
w�*+�>­®

、

�>Â�©XY

，
U=���Y#EÖ．ｉｎｐ，MÂþâ

ＬＩＤ
de�>/�

。
�>­®B�oby�X�o�z

°�

２ｈ，
/�Â�f

２ｓ，
��{|Â�f

１ｍｉｎ。

I

５　
~{

ＬＩＤ
;<��|}=Ude��

c

３　
�=��yhde

�õø

ýþ�´

／ｍｍ
?®ú@AB¸ ñòÚY �õ�´

／％

５ ０ ０．１１ １

¦õø

>´

／ｍｍ
:;¸ �¡D¸

:¡¸

／（ｍｍ·ｈ－１） }~�Á

６０ ０．１ ０ ２００ ０

ôDø

>´

／ｍｍ
:;¸

�:¸

／（ｍｍ．ｈ－１） }~�Á

２５０ ０．４３ ５００ ０

ØDø

è�ÚY

／（ｍｍ·ｓ－１） è�?Y qùZÒ

／ｍｍ
０ ０．５ ６

c

４　
�����yhde

�õø

ýþ�´

／ｍｍ
?®ú@AB¸ ñòÚY �õ�´

／％

１５０ ０．２ ０．１５ １

N,ø

>´

／ｍｍ
:;¸ N,GD¸ HI[

DµJ>´

／

（ｍｍ·ｈ－１）
DµJ

>�´

DKµ

／
ｍｍ

５００ ０．１８ ０．１ ０．０３ ３．６ １０ ９０

ôDø

>´

／ｍｍ
:;¸

�:¸

／（ｍｍ·ｈ－１） }~�Á

２００ ０．２ ５００ ０

ØDø

è�ÚY

／

（ｍｍ·ｓ－１）
è�?Y qùZÒ

／ｍｍ

０ ０．５ ５０

４ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



４　
IJKLMNO&PQRST

��n��A�#��!"'%��i

１９６１
－２０１４

�

５４ａ
l�D{|

，
D

２０１５
g

１１
��ÇÎ

��nçoÛ´q¦×/���

，
q¦2�

：

ｑ＝１４５０．２３９×（１＋０．５９４ｌｇＰ）
（１＋１１．１３）０．５５５

（２）

¦x

：ｑ
fw/çoÛ´

，Ｌ／ｓ·ｈｍ２；ｔ
f�o�­

，

ｍｉｎ；Ｐ
fw/Z��

，ａ。
w/ço)z��nçoÛ´q¦

，
�Á�&

�o�æß�o��

，
.*�o�­f

６０ｍｉｎ，
o¬

ÚY

ｒ＝０．３５，
�

５ｍｉｎ
f{|®�

，
æß�oZ�

���f

１、２、５、１０
¤

２０ａ
lw/�o��

，
zD

|}Ë�

ＬＩＤ
r�l_`abck�

。

４．１　
��

１
���

１ｈ
yh�Z

CHI����

１
gg�

１ｈ
w/�o­

，
ÿ

z`È�Xl

ＳＷＭＭ
��þâ�>/�

，
æßË�

r��������Ù���>��

（
�

６
¤�

５）。
Õ�

６
¤�

５
Â�

，
CHI����

１
gg�

１ｈ
w/�o­

，３
�

ＬＩＤ
r�«p¬ªj°±²

z

，
p¬�³¤��³ªj���´lµ¶k�

。

r�

Ａ
«°±¬�­®lk�ö� Ï

，
�õ��

��°±

１ｍｉｎ；
ÀÁr�

Ｃ
«°±¬�­®lk

�öfÏÐ

，
õ����°±

１３ｍｉｎ，
Ù�Î

３
7r

�«oDýþ²zjg¯��

。
Õ�³�>��Â

�è

，
r�

Ａ＞
r�

Ｂ＞
r�

Ｃ，
�eÕD

３
7r�

lµ¶k�����

，
r�

Ｃ
er�

Ａ
¤r�

Ｂ
l

ÀÁ

，
Rµ¶p¬�³×��³lk�öfÏÐ

，
r

�

Ｃ
p¬�³µ¶¸f

４９．０３％，
��³µ¶¸f

４２．１６％；
r�

Ｂ
µ¶k� ÏÔDr�

Ａ，
r�

Ｂ
p¬µ¶¸f

３３．６８％，
��³µ¶¸f

２７．３１％，
«�o��ÆÇk�iÄ

。

　　　　　
I

６　１
����Z123��4���

　　　　　　　　　　
I

７　２
����Z123��4���

４．２　
��

２
���

１ｈ
yh�Z

CHI����

２
gg�

１ｈ
w/�o­

，
ÿz`

È�Xl

ＳＷＭＭ
��þâ�>/�

，
æßË�r��

������Ù���>��

（
�

７
¤�

６）。
Õ�

７
¤�

６
Â�

，
CHI����

２
gg�

１ｈ
w/�o­

，
r�

Ａ、Ｂ、Ｃ
l¬�­®õ���

���°±Î

１、９
¤

１１ｍｉｎ，３
7r�lp¬�³

µ¶¸��f

１３．２５％、２５．５７％
¤

４１．４６％，
��³

µ¶¸��f

１６．４０％、２４．６２％
¤

３９．２４％。

c

５　１
����Zlwx123���4_�o�

ＬＩＤ
@w

r�

¬�

­®

p¬

�³

／

（ｍ３·ｓ－１）

p¬

µ¶

¸

／％

��³

／

１０３ｍ３

��³

µ¶¸

／
％

��z¨

０：５１：００ １１６．３０ ４０３．５６

r�

Ａ ０：５２：００ ９６．８１ １６．７６ ３３４．２９ １７．１７

r�

Ｂ １：０２：００ ７７．１３ ３３．６８ ２９３．３３ ２７．３１

r�

Ｃ １：０４：００ ５９．２８ ４９．０３ ２３３．４１ ４２．１６

c

６　２
����Zlwx123���4_�o�

ＬＩＤ
@w

r�

¬�­®

p¬�³

／

（ｍ３·ｓ－１）
p¬µ

¶¸

／％
��³

／

１０３ｍ３
��³µ

¶¸

／％

��z¨

０：５０：００ １３３．２９ ４９４．５８

r�

Ａ ０：５１：００ １１５．６３ １３．２５ ４１３．４５ １６．４０

r�

Ｂ ０：５９：００ ９９．２１ ２５．５７ ３７２．８３ ２４．６２

r�

Ｃ １：０１：００ ７８．０３ ４１．４６ ３００．５３ ３９．２４

４．３　
����$

ＬＩＤ
;<��AB

�>~���w/Z������o��

，
Â

�c�����Ùt

ＬＩＤ
de���³ÔÍ��Ü

ÝP��

１
g¤

２
gg�ço��h3

，
���Ð

4O

，
{¡æß��w/�oZ���r�

Ａ、
r�

Ｂ
¤r�

Ｃ
��l�>��

（
�

７）。
Õ�

７
Â�è

，
sõ��z¨

，
r�

Ａ、
r�

Ｂ
¤r�

Ｃ
ªHtg¯�´N°�{�­®

、
µ¶�

�³

，
�eÕD¡D¢£¤�¥¦§¨tg¯�´

NHÑÒmn

“
:

”、“
ý

”、“
ô

”
Hµ

，
r�

Ａ、
r�

５
!

３
#

　　　　　　　　　　　　
CDE

，
F

：
GH23456IJKLMNO&PQRST



Ｂ
¤r�

Ｃ
lp¬�³¤��³µ¶¸ª¹ºZ�

�»M¼¶5

。
s�Z���oÕÖ�

，
5r�

Ａ、
r�

Ｂ
¤r�

Ｃ
/���þâõi

，
æ�Ë��¢

�r�

Ｃ＞
r�

Ｂ＞
r�

Ａ，
æ r�

Ｃ
ÔDr�

Ｂ，
r�

Ｂ
ÔDr�

Ａ。
r�

Ｃ
fr�

Ａ
Pr�

Ｂ
lÀÁ

，
_`abcÓ�õ�iM

，
k�ÔDr�

Ａ
¤r�

Ｂ；
r�

Ａ
ýpHµ Ï�Dr�

Ｂ，
¡D¢

£°±p¬k��� Ï

，
�¥¦§¨°±p¬H

µiÛ

。
�­'Â��è

，
«Di_w/Z��¼

�

（
õ2

Ｐ＝１，２），
p¬�³¤��³µ¶¸ªi

Ò

，
�î

，ＬＩＤ
ÀÁ\eÂ�iÄ¨cÅÆÇ��²

z

，
Âjk¨¶ñpòóô

。

c

７　
����$yh�Zlwx_�o�

ＬＩＤ
@wr� ��z¨ r�

Ａ
r�

Ｂ
r�

Ｃ

¬�

­®

Ｐ＝１ａ ０：５１：００ ０：５２：００ １：０２：００ １：０４：００

Ｐ＝２ａ ０：５０：００ ０：５１：００ ０：５９：００ １：０１：００

Ｐ＝５ａ ０：４９：００ ０：４９：００ ０：５７：００ ０：５９：００

Ｐ＝１０ａ ０：５１：００ ０：５１：００ ０：５５：００ ０：５７：００

Ｐ＝２０ａ ０：４８：００ ０：５１：００ ０：５８：００ ０：５７：００

p¬µ

¶¸

／％

Ｐ＝１ａ １６．７６ ３３．６８ ４９．０３

Ｐ＝２ａ １３．２５ ２５．５７ ４１．４６

Ｐ＝５ａ １２．１０ １８．７５ ３２．３６

Ｐ＝１０ａ １１．２８ １７．２０ ２８．２５

Ｐ＝２０ａ ９．８８ １４．３３ ２４．１８

��³

µ¶¸

／％

Ｐ＝１ａ １７．１７ ２７．３１ ４２．１６

Ｐ＝２ａ １６．４０ ２４．６２ ３９．２４

Ｐ＝５ａ １５．３５ ２１．９８ ３６．２８

Ｐ＝１０ａ １４．９１ ２０．８０ ３４．６３

Ｐ＝２０ａ １４．０４ １９．７８ ３２．９６

５　
U

　
V

（１）
�XÎ'D

ＳＷＭＭ
l�������m

nop��

，
w/Î

３
�_`abcder�

，
��

�>Î

１、２、５、１０
¤

２０ａ
��Z���o«

３
�

ＬＩＤ
@wr�l��

，３
�r�ªj°±p¬×ÆÇm

nço��k�

。

（２）
r�

Ａ、
r�

Ｂ
¤r�

Ｃ
«p¬�³¤��

³lµ¶k�ª¹Z��»M¼¶5

，
µ¶k�"�

fr�

Ｃ＞
r�

Ｂ＞
r�

Ａ，
¡D¢£¤�¥¦§¨

¾¿lÀÁ\eÂ�ÃÄ¨cÅÆÇ��²z

。

（３）
r�

Ａ、
r�

Ｂ
¤r�

Ｃ
t

５
�w/Z�

����lp¬�³µ¶¸��f

９．８８％ ～
１６．７６％、１４．３３％ ～３３．６８％

¤

２４．１８％ ～４９．０３％，

��³µ¶¸��f

１４．０４％ ～１７．１７％、１９．７８％
～２７．３１％

¤

３２．９６～４２．１６％。

d�>M

：

［１］
1!2

，
� �

，
�òò

，
©

．
mnop��×yz

［Ｍ］．
E7

：
x!DÿD¥è$Q

，２０１３．
［２］ＲＯＳＳＭＡＮＬＡ，ＨＵＢＥＲＷ Ｃ．Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｎｕａｌｖｏｌｕｍｅＩ－Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｒ］．Ｃｉｎｃｉｎ
ｎａｔｉ：Ｕ．Ｓ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，２０１６．

［３］ＲＯＳＳＭＡＮＬＡ．Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｕｓｅｒ＇ｓ
ｍａｎｕａｌｖｅｒｓｉｏｎ５．１［Ｒ］．Ｃｉｎｃｉｎｎａｔｉ：Ｕ．Ｓ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，２０１５．

［４］
, -

，
°��

，
,!(

．
'D

ＳＷＭＭ
¤_`abc�¦

l²m�oDÆÇ�>HI

［Ｊ］．
�DØD

，２０１５，４１
（５）：１５２－１５６．

［５］
;<=

，
�ù�

，
� g

，
©

．
'D

ＳＷＭＭ
l��n��

�

ＬＩＤ
we@APÔÍ

［Ｊ］．
x!�DØD

，２０１５，３１
（２１）：９６－１００．

［６］
BuC

．
_`abcoDqKdelw/×kH�>

HI

［Ｄ］．
E7

：
E7XYM&

，２０１３．
［７］

IJ>

，
� ¤

，
� ¡

，
©

．
_`abcdelmnop

ÆÇk��>

［Ｊ］．
DFG¢£

，２０１７，３３（２）：３１－３６．
［８］

¤X¥

．
_`abcoDÿz4�de|}×~yz

［Ｄ］．
¦L§

：
¦L§L«M&

，２０１２．
［９］

¨ ©

，
� ª

，
«¬­

．
'D

ＳＷＭＭ
��l_`abc

�¦opÆÇÿzk��>P|}

［Ｊ］．
D¥HG%

&

，２０１３，３１（１２）：４２－４５．
［１０］

®E¯

，
,ª°

，
±²³

，
©

．
'D

ＳＷＭＭ
��l_`

abcopÆÇk��>

［Ｊ］．
x!�DØD

，２０１２，
２８（２１）：４２－４４．

［１１］
5ð´

，
®¹¹

，
µ ¶

，
©

．
'D

“
uvmn

”
K·l�

¸¦§¨ÔÍw/

［Ｊ］．
6rXY

，２０１４（３）：３９－４３．
［１２］

¹ K

，
º»¼

，
½JÛ

，
©

．
+Tn,¾¿��_`

abcdeopÆÇky|}

［Ｊ］．
DFGPDL�

&V

，２０１７，２８（４）：２８－３４．
［１３］

ÀÁÂ

，
ÃÄ&

，
Å Æ

，
©

．
'D

ＳＷＭＭ
��lmno

p�>P

ＬＩＤ
k�|Ç

———
�E7nÈ���f+

［Ｊ］．
Dµc¥&V

，２０１６，３５（１１）：８４－９３．
［１４］

c É

，̈
ªÊ

，
�ù�

，
©

．
'D

ＳＷＭＭ
��lmn_

¦

ＬＩＤ
wew/XYÔÍHI

［Ｊ］．
D¥HG%&

，

２０１６，３４（２）：２１－２５．
［１５］

ËÌÍ

．
��bc��T´oDÚ½tÚHI

［Ｄ］．
E7

：
E7XYM&

，２０１３．
［１６］

1!2

，
º»¼

，
,ÎÏ

，
©

．
'D

ＰＣＳＷＭＭ
��l+

T4�Q�uvÍÓ�DEkyHI

［Ｊ］．
6rXY

，

２０１７（３）：３８－４５．
［１７］

1!2

，
¹ÐÑ

，
Ò Ó

，
©

．ＳＷＭＭ
��t��n���

��lyz

［Ｊ］．
D¥HG%&

，２０１５，３３（４）：１０－１４．

６ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$


