
!

２９
"!

３
#

２０１８
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

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

　

!"#$

：２０１７１０３１；　
%&#$

：２０１８０１２８
'()*

：
!"#$%&'()*

（４１４７１０１５）
+,-.

：
»¾¾

（１９９２），
Ú

，
�6¿A¿8

，
I:HI=

，
HIrufmngpPØD

。

� +,

：
� ª

（１９６８），
3

，
ÖRCÀ8

，
9:

，
;<

，
9:=>?

，
HIrufmngpP¶ó

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１８．０３．１１

'B

Ｃｏｐｕｌａ
Àe�yhYZZ`ST

qrr

１，
qst

２，
uvw

２，
xy_

２，
( z

１

（１．
�uM& DEDFG&S

，
45 67

２１００９８；２．
Á�nDïA

，
45 Á�

２２３８００）

C

　
D

：
mnüjØDgòÚ½w/ijc_U>Þpòóôé¸ýÒ

。
w/çoo�eÇ¯ØDgòÚ½w/

ijlZA"#¤�Ñ

，
«mnXw¤pò�KXtZA

。
)z�é¸s

、ＳＣＳ
s

、
ço÷¶?Ys¤¾¸�´ê

Y

（ＰＤＦ）
s«Á�nw/çoo�þâHI

，
'D

Ｃｏｐｕｌａ
êYlëì�Á¾¸��«

４
�o���þâ«õ�

6

。
HI��� 

：
�é¸s¤ço÷¶?Yslw/o�s3

，
ëì¸sf

；ＳＣＳ
slo¬cM

，
ëì¸i5

，
e

~öM

６ｈ
 l�o��x

；ＰＤＦ
slo¬P�é¸sgo

，
e~öM

３
¤

６ｈ
o³if�x

，
ëì¸ö5

。
%

�lHIrs¤��Â�«w/o�lrs¤«õÑ!]¹¦¤XZ

。

EFG

：
çoo�

；
�é¸s

；ＳＣＳ
s

；
ço÷¶?Ys

；
¾¸�´êY

；Ｃｏｐｕｌａ
êY

HIJKL

：ＴＶ１２２＋．１　　　
>MNOP

：Ａ　　　　
>QRL

：１６７２６４３Ｘ（２０１８）０３００６３０６

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｓｉｇｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅｄｏｎＣｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＹＥＳｈａｎｓｈａｎ１，ＹＥＸｉｎｇｃｈｅｎｇ２，ＷＡＮＧＹｉｃｈａｏ２，ＺＨＵＣｈｅｎｇｌｉａｎｇ２，ＬＩＵＪｕｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｕｑｉａｎＷａｔｅｒＡｕｔｈｏｒｉｔｙ，Ｓｕｑｉａｎ２２３８００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌｏｗｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｕｒｂａｎｏｒｉｇｉｎａｌｄｒａｉｎａｇｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓ．Ｄｅｓｉｇｎｓｔｏｒｍｐａｔｔｅｒｎｉｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｂａｓｉｓａｎｄｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｆｏｒｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｄｒａｉｎａｇｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｈａｓｌａｒｇｅｉｍｐａｃｔｏｎｕｒｂａｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄｆｌｏｏｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｔｈｏｄ，ＳＣＳｍｅｔｈｏｄ，ｒａｉｎｓｔｏｒｍａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＤＦ）ｍｅｔｈｏｄｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｔｏｒｍｐａｔｔｅｒｎｏｆＳｕ
ｑｉａｎｃｉｔｙ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｉｓｋｊｏｉｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＣｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｒａｉｎｔｙｐｅｓｈａｖｅｂｅｅｎ
ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｔｈｏｄａｎｄｒａｉｎｓｔｏｒｍａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄｈａｖｅｔｈｅ
ｓｉｍｉｌａｒｐａｔｔｅｒｎａｎｄｒｉｓｋｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．ＴｈｅｒａｉｎｐｅａｋｏｆＳＣＳｍｅｔｈｏｄｉｓｌａｒｇｅａｎｄｔｈｅｒｉｓｋｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓ
ｓｍａｌｌ，ｂｕｔｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｓｌｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ６ｈｐｅｒｉｏｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅＰＤＦｍｅｔｈｏｄｈａｓｔｈｅ
ｓｉｍｉｌａｒｒａｉｎｐｅａｋｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ３ｈａｎｄ６ｈｒａｉｎｆａｌｌｓａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｍｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｖｅ，ａｎｄｔｈｅｒｉｓｋｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｎｅｗｉ
ｄｅａｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｐａｔｔｅｒｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｉｎｓｔｏｒｍｐａｔｔｅｒｎ；ｓａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｔｈｏｄ；ＳＣＳｍｅｔｈｏｄ；ｓｔｏｒｍａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ；
ＰＤＦ（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｃｔｉｏｎ）ｍｅｔｈｏｄ；Ｃｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎ

１　
./01

¹º�)�*l�íÔÍ

，
mnÍXwþ�&

-¤üjØDgòÚ½w/ijc_©�Û

，
Á�

nÀè�i�Zlpòóô

，
�î%&Ï¯mnØ

òwelXwij`�f;LmnçoúòlZA

�ïüg

。
w/o�eÇ¯ØDÚ½w/ijlZ

A"#¤�Ñ

，
HfmnØDÚ½lÜ0¤qK

、
ç

opD�6¤�� p/�Ñ!%&"#

［１］。
!

úlo�HIbÌiá

，
�ðÀz�Põ¤�é¸

o�

，
�10|

Ｋｅｉｆｅｒ
¤

Ｃｈｕ
o�

、Ｐｉｌｇｒｉｍ＆Ｃｏｒｄｅ
ｒｙ

o�

、ｈｕｆｆ
o�¤

Ｙｅｎ＆Ｃｈｏｗ
o�

［２］，
Â!�



©

［３］
«îþâÎM³lHI

。
!Ylo�w/u

NOlrsYoj¾¸�´êYs

、
¹¦��s¤

ø¸s©

。
¹¦��s�fRi[��

（
2

Ｎｅｗ
ｍａｎ－ｓｃｏｔｔ

��¤

Ｂａｒｔｌｅｔｔ－Ｌｅｗｉｓ
��

）、
Pi[�

�

（
2ALÂMÃ��

）
¤?��

。
ø¸sj�

���s

、
dÄ��s¤8LMÈ�Ns©

［４］。

fgh!úlo�HIþÌñ�

，
oe��&

�o�¤

ＰＣ
o�fHIZ[

，
¤!Ylo�HI

��s�¸f

，
þgÂ�|HI¤ýþw/o�L

²´jZMïð

。
�î%E�Á�n

１９８１－２０１６
g

３６ａ
l\V#�oFWf+

，
tüjw/o�

rsl'lNþâm]

，
yz�é¸s

ＳＣＳ
s

、
ç

o÷¶?Ys¤

ＰＤＦ
shX¥Á�w/o�

，
Uz

Ｃｏｐｕｌａ
êYlëì�Á¾¸5~P�é¸o�þâ

«õ

，
�6�

３
�rsyzDÁ�nw/çoo�

HIlÁKÞ

。

２　
B;ã8b./@]

Á�¨³UVW¤!+Wl�°¨�

，
@A�

ErFëÅ

、
Æ¤¤VWçë

，
×C¨=�l4£�

Ôà¤�Ç©0�Ú½`a

，
ço@Ac=t

７－９
�^

，́
j�

、
³M

、
õ+l%[

，
~x%MçoU

«~mngpØòÚ½Wh&MÈï

。
Á�°i[

DÁ�xùm�sì

，
øxùm�öf

，
eDE�è

l!"'li

，
~ÂÝÞ

、
gÞÞ¤/�ÞèÄ

。

.*Á�°i�VY#

，
)zgöMÌs.*

１９８１－２０１６
gl\V

２４ｈ
�oFW

，
gz�õl

４
�w/o�rsýuÁ�nw/çoo�

。

２．１　
�Á6¤Z`

�é¸sM.*C¨\Vl4�ço

，
«~�

o��þâ�é¸� ãw

［５］。
wMPõÚY

q¦

：

Ｋ＝
Ｘ

w/

Ｘ
4�

（１）

¦x

：Ｘ
w/

f��Z��lw/�o³

，ｍｍ；Ｘ
4�

f4�ço�o³

，ｍｍ。

　　
Á�n

２０１０
g

９
�

７
���%Mço

，
�o³

f�ïªi[

，
b

３５
gg�

，
0q&Mlpòóô

。

(�çoo�f@Ý�

，
o³�x

，
o¬c�

，
tD

E��%&N´jg¯/�Þ

，
R.*(%Mço

��²f4�ço

。

)zÉLÊ

ＩＩＩ
�*}òàs

［６］
/�Á�nË

Z��Ë w/�o³2�

１。

c

１　
����$�lñ¥yh�Z�

ｍｍ

Z��

／ａ
�o�

／ｈ

１ ３ ６ １２ ２４

１０ ５８．５ １０４．０ １３７．０ １６０．０ １８１．４

２０ ６８．７ １２２．６ １６０．２ １８５．５ ２１０．０

５０ ８１．５ １４６．０ １８９．６ ２１７．７ ２４６．２

１００ ９０．７ １６３．１ ２１１．０ ２４１．２ ２７２．６

　　
4�çolöM

１、３、６、１２
¤

２４ｈ
l �o

³��f

６５．９、１４７．２、２２１．１、２５１．１
¤

２５６．７ｍｍ，
�#q¦

（１）
Â/�èËZ��lË wMÚ

Y

，
R�ãw4�ço��Mæ

２４ｈ
lw/o�2

�

１
ç)

。

I

１　
ÂÃá

２４ｈ
yhZ`

（
�Á6¤

）

２．２　ＳＣＳ
Z`

ＳＣＳ
o�eÕµ!DNAD

２０
k'

８０
g/X

¥l

，́
Ù�f

４
�h�

。
~x

ＳＣＳ－Ⅱ/�ÕÐ

Z�o��l�o�äeÛ´Òl�o¨�

，
P

Á�nl�o%&is3

［７］。ＳＣＳ－Ⅱo�lË

 £�õT�Y#��

２。

c

２　ＳＣＳ－ⅡZ`¥�J^eê

 

／ｈ
��@õ+

１～１２ ０．０１１ ０．０２２ ０．０３５ ０．０４８ ０．０６３ ０．０８０ ０．０９９ ０．１２０ ０．１４７ ０．１８１ ０．２３５ ０．６６３

１３～２４ ０．７７２ ０．８２０ ０．８５４ ０．８８０ ０．９０２ ０．９２１ ０．９３８ ０．９５２ ０．９６５ ０．９７７ ０．９８９ １

　　
Õ�

２
Ë T�õ+/��o��Ôõ

+

，
�#Á�n��Z��l

２４ｈ
w/o³Âýu

è~

ＳＣＳ－Ⅱw/o�2�

２
ç)

。

４６ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



I

２　
ÂÃá

２４ｈ
yhZ`

（ＳＣＳ－Ⅱ¤

）

２．３　
YZÄÅ°e¤Z`

Á�°ijÄ¢l

１、３、６
¤

２４ｈ
l�oÚf

·[Dx5��

，
Â0|ço÷¶?Yhýuw/

o�

［８］。
ço÷¶?YÕM�)�oÕ�x

。
Õ

5��çoq¦Â�

，
ª

ｋ
 ço³

ｈｋf：

ｈｋ ＝ｉｋｔ＝
２４( )ｔ

ｎｐ－１
·Ｈ２４ｐ·Ｂｋ （２）

¦x

：ｈｋf{�®

（ｔ）
úlço³

，ｍｍ；ｉｋf{�

®úlçoÛ´

，ｍｍ／ｈ；Ｈ２４ｐf２４ｈlço³

，

ｍｍ；Ｂｋfço�ÔÚY

；ｎｐfço÷¶ÚY

。

C

Ｂｋ＝１，gý�{�®�®f

（ｔ１，ｔ２）l
ço÷¶ÚYf

：

ｎｐ（ｔ１，ｔ２）＝１＋ｌｏｇｔ２／ｔ１
ｈｔ１
ｈｔ２

（３）

¦x

：ｔ１，ｔ２f{�®

，ｈ；ｈｔ１，ｈｔ２f«y{�®

lw/�o³

，ｍｍ。
Õ�

１
Á�nlw/o³

，
�#¦

（３）
Â�/

�~ço÷¶?Y2�

３。

c

３　
��¥ÉUÉ�

ｎｐg

ço÷¶?Y

Z��

／ａ

１０ ２０ ５０ １００

ｎｐ（１，３） ０．４７６６ ０．４７３５ ０．４６９１ ０．４６５９

ｎｐ（３，６） ０．６０２４ ０．６１３５ ０．６２３２ ０．６２８４

ｎｐ（６，２４） ０．７９７４ ０．８０４９ ０．８１１６ ０．８１５３

　　
`�

ｎｐl�Ñ�

，
Ë w/o³Â�#��

q¦/�

［９］：

（１）ｔｉ＝１～３ｈ

　　
Ｈｉ＝Ｈ１·ｔｉ

１－ｎｐ（１，３）
]

Ｈｉ＝Ｈ３·（ｔｉ／３）
１－ｎｐ（１，３）

（４）

（２）ｔｉ＝３～６ｈ

　　
Ｈｉ＝Ｈ３·（ｔｉ／３）

１－ｎｐ（３，６）
]

Ｈｉ＝Ｈ６·（ｔｉ／６）
１－ｎｐ（３，６）

（５）

（３）ｔｉ＝６～２４ｈ

　　
Ｈｉ＝Ｈ６·（ｔｉ／６）

１－ｎｐ（６，２４）
]

Ｈｉ＝Ｈ２４·（ｔｉ／２４）
１－ｎｐ（６，２４）

（６）

�#

《
Ä4-ÂHöMço��

》
Â�

，
5/�

æèlË w/o³löMÌwt¬Ì[�

，
�

M�o³wtöMÌ^s

，
~� o³BMß5

Øê

，
°Ywt^s

，
ËYwtas

，
CgsØD

~�lOBMß5�wßhgs

。
ÕÁ�n

３６ａ
l

２４ｈ
l�o��/�æo¬Å�ªÌfª

１０
ｈ，

Õîæßw/o�2�

３
ç)

。

I

３　
ÂÃá

２４ｈ
yhZ`

（
YZÄÅ°e¤

）

２．４　 ＰＤＦ
¤Z`

２．４．１　ＰＤＦ
C�M����@��

　
HIæ�T

��oMàPT��@êY

（ＣＤＦ）
��s3

，
¼T

��@êY

（ＣＤＦ）
lg�¡�f¾¸�´êY

（ＰＤＦ），
�îÂz

ＰＤＦ
hw/o�

。
¼·!Y`È

AÂHIÎz

ＰＤＦ
h�Xo�

，
��c�

Ｇｕｍｂｅｌ、
Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ

¤

Ｗｅｉｂｕｌｌ
©¾¸�´êYÂãÄlgh

�o��%&

，
òzDýuw/o�

［４］。
~´Ù�

¦2�

：

（１）Ｇｕｍｂｅｌ
�@

ｆ（ｘ）＝１
β
ｅ［－

ｘ－α
β－ｅ

－ｘ－αβ］　 －∞ ＜ｘ＜∞ （７）

¦x

：αPβfXY

。

（２）Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ
�@

ｆ（ｘ）＝ １
ｘσ ２槡π

ｅ－
（ｌｎ（ｘ）－η）２
２σ２ ，ｘ＞０ （８）

¦x

：ηPσfXY

。

（３）Ｗｅｉｂｕｌｌ
�@

　ｆ（ｘ）＝γｘ
ｘ( )ａ

γ
·ｅ－

ｘ( )α γ，ｘ≥０，γ，α＞０（９）

¦x

：γPαfXY

。

t`�o¬Å

Ｔｐ、o¬�³

Ｑｐ、�ow/�



Ｔｄ、w/�o³

Ｑｄ�Ñ�

，
Âýè

ｆ′（Ｔｐ）＝０¤
ｆ（Ｔｐ）＝Ｑｐ；yw/�³lqyÅõ

ＴｐÑ�

ｔ


Å

，
T

ＱｄDeB

（Ｔｐ－ｔ）Åß

（Ｔｐ＋Ｔｄ－ｔ）Å

lT/o³

，
M

Ｑｄ＝∫
Ｔｐ＋Ｔｄ－ｔ

Ｔｐ－ｔ
ｆ（ｘ）ｄｔ。

�#ýKÂzX

５６
!

３
#

　　　　　　　　　　　　　　
Üää

，
F

：
§¨

Ｃｏｐｕｌａ
åZbB;æãã8./



Y���)

Ｔｐ、Ｑｐ、Ｑｄ。
�

Ｇｕｍｂｅｌ
�@f+

，
q¦2�

：

Ｔｐ ＝α （１０）

Ｑｐ ＝
１
β
ｅ－１ （１１）

Ｑｄ ＝ｅ
｛－ｅ［－

Ｔｐ＋（Ｔｄ－ｔ）－α
β ］｝－ｅ［－ｅ（－

Ｔｐ－ｔ－α
β ）］ （１２）

XYα，βA�DlNOl

３
7*iêY

，
Ï

$�eg7PSràÞr�Àlu;i;

，
�H<

r;èYÌ

，
=ÿzöÔÍ�sþâu;

。
�î%

E)z�«Ìu¤s

，
5P*iêYi;ÖÍ�R

*iêYöÔÍi;

，
_Au;è�«Ìü¤ö5

lXYMÂ

，
XY��yDl�¦

：

ｍｉｎＺ＝ａｂｓ（Ｔｐ－α）＋ａｂｓ（Ｑｐ－
１
β
ｅ－１）＋

ａｂｓ（Ｑｄ－ｅ
｛－ｅ［

Ｔｐ＋（Ｔｄ－ｔ）－α
β ］｝＋ｅ［－ｅ（－

Ｔｐ－ｔ－α
β ）］ （１３）

２．４．２　
����c�C

　ＰＤＦ
XYu;i;ÖÍ

�ÎR*iêY

ｍｉｎＺ
löÔÍu;i;

。
1Áu

�s

（ＰＳＯ）
�s�R

，
u;Ë´-

，
òÁu;\Yi

;

，
�î%E)z

ＰＳＯ
«êY

ｍｉｎＺ
þâöÔÍu

;

，
;è

Ｚ
ö5«ylXY��

。

1ÁuÔÍ�s)zË´

－
[���

，
671

Á/�ºXY;?®lg7

，
;lÄ¹�´Õòy

êYl��hL¯

［１０］。
%El1Áu�sl&Ì

�Á*

ｃ１＝ｃ２＝２。fÎå1Á�fø;?®

，
1Á

�mË´yÆÇt

［－ｖｍａｘ，ｖｍａｘ］，gf*

ｖｍａｘ＝
ｋ·ｖｍａｘ，%E*

ｋ＝０．５。
1Át;?®�íÃ]Í

/<ßbßÜ¯lÍ/�Y]bßÜ¯lð�ij

fÁ

［１１］。

yz

ｍａｔｌａｂ
þâ1Áu�s��

，
�Á�n

２０００
glY#f+

，
/�è

Ｔｐ、Ｑｐ、Ｑｄlé|Ì

，
�

�z

Ｇｕｍｂｅｌ、Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ
¤

Ｗｅｉｂｕｌｌ
¾¸�´êYh

>Á

２０００
g\V�o��

，
u;

ｍｉｎＺ
ö5

，
Õu

;lXYæ>Á�2�

４
ç)

。

)z1ÁuöÔÍ�s��>Áè6gl

Ｇｕｍｂｅｌ、Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ
¤

Ｗｅｉｂｕｌｌ
l�@Mà

。
�Á�

n

１９８１－２０１６
l\V�oY#f'lþâêY®

l>ÁÔ´ñ]

，
./èP\VY#>ÁöÄlê

Y

。
%E>ÁÔ´ñ])z

３
�rs

［１２］：

（１）
>Ô�r¤jTs

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘ（ｉ）－ｙ（ｉ））

槡
２ （１４）

（２）
>Ô�«ÌjTs

ＭＡＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｘ（ｉ）－ｙ（ｉ）｜ （１５）

（３）
¾¸[#stÚYñ]s

ＰＰＣＣ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘ（ｉ）－ｘｍ）（ｙ（ｉ）－ｙｍ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘ（ｉ）－ｘｍ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙ（ｉ）－ｙｍ）槡

２

（１６）
¦x

：ｘ（ｉ）
fêY>ÁÌ

；ｙ（ｉ）
f\Vo%Ì

；ｘｍ
f>ÁÌlªÌ

；ｙｍfo%ÌlªÌ

。

ÕNOq¦/�è

１９８１－２０１６
gÔ´ñ]ª

Ì

，
����

４。
>ÁÔ´ñ]x

ＲＭＳＥ
¤

ＭＡＥ
Õ

5ÕÔ

，ＰＰＣＣ
ÕMÕÔ

。
«DÁ�n\VY#h

æ

，Ｇｕｍｂｅｌ
�@eöÔ�@

，
Â²f~w/o�

。

c

４　
��PË«¬o�

�@Mà

ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＰＰＣＣ

Ｇｕｍｂｅｌ ０．０５５ ０．０３０ ０．７０１

Ｗｅｉｂｕｌｌ ０．０５６ ０．０３１ ０．６９７

Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ０．０６４ ０．０３５ ０．５９４

２．４．３　ＰＤＦ
C���M��

　
.z

Ｇｕｍｂｅｌ
�@ý

uÁ�nw/o�

，
ÕÁ�n

３６ａ
l

２４ｈ
l�o�

�æo¬Å�ªÌfª

１０ｈ，
Mé|Ì

Ｔｐ ＝１０。
ÕÁ�n��Z���

２４ｈ
w/o³¤öM

１ｈ
w

/o³

（
2�

２）
æé|Ì

Ｑｐ、Ｑｄ。gz1Áu�s

/�

Ｇｕｍｂｅｌ
�@XY

，
æw/o�2�

５
ç)

。

３　
§¨

Ｃｏｐｕｌａ
åZB;ã8bçède

��w/o�lÔÎ\j@¯lrsh��

，

%EÏõÿz

Ｃｏｐｕｌａ
êY

，
Bw/�o¡³��P

öM

１ｈ
o³

、
öM

３ｈ
o³

、
öM

６ｈ
o³®lëì

�Á�@¾¸|É

，
«NO

４
�o�þâ«õ�6

。

Ｃｏｐｕｌａ
êYe¯ðt

［０，１］
�®ªÙ�@l�

Á¾¸�@êY

［１３］。
ÕÁ�n

３６ａ
\VY#æè

Ô³®fêst

，
R%E.*Î

Ｇｕｍｂｅｌ－Ｈｏｕｇａａｒｄ
Ｃｏｐｕｌａ

êYh�6w/o�

。ＧＨＣｏｐｕｌａ
êYl�

b¦f

：

Ｃ（ｕ，ｖ）＝ｅｘｐ｛－［（－ｌｎｕ）θ＋（－ｌｎｖ）θ］
１
θ｝ （１７）

　　θ∈［１，∞］
¦x

：θfXY

。

)zÉLÊ

ＩＩＩ
�h/�sì�@êY

，
Õ�s

æè

Ｐ－ＩＩＩ
XYÌ��

５，
R�*}òàsÂýu

è���o³«ylé¸Ì

（
M

ｕ、ｖ
lÌ

）。

Ｋｅｎｄａｌｌ
FstÚY τP ＣｏｐｕｌａXY θü®l

tÚ

：τ＝１－１θ
，
�î)zîstÞ?is/�X

６６ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



Yθ。ＫｅｎｄａｌｌFstÚYτÕ�¦/�

［１４］：

τ＝ ２
ｎ（ｎ－１）∑１≤ｉ＜ｊ≤ｎｓｉｇｎ（ｘｉ－ｘｊ）（ｙｉ－ｙｊ）

（１８）
¦x

：（ｘｉ，ｙｉ）、（ｘｊ，ｙｊ）��f¾Àv¥��@l�

VY#

；ｓｉｇｎ
fáëêY

。

c

５　 Ｐ－ＩＩＩ
ÆÇJ^Àe�deg

�o³ α β ａ０

２４ｈ
o³

　 ２．６０ ０．０２ ５１．０９

öM

１ｈ
o³

３．５６ ０．１０ －１．８９

öM

３ｈ
o³

２．７３ ０．０５ ６．４８

öM

６ｈ
o³

２．６４ ０．０４ １６．８０

　　
/�æ

２４ｈ
�o³PöM

１、３、６ｈ
�o³l

Ｋｅｎ
ｄａｌｌ

FstÚYτ��f

０．５０１６、０．５９５２
¤

０．６３０２，
T

«y

ＧＨＣｏｐｕｌａ
lXYθ��f

２．０１、２．４７
¤

２．７。
�

２４ｈ
�o³PöM

１ｈ
�o³l

Ｃｏｐｕｌａ
¾

¸�@tÚf+hÄ¢01

。
)z

Ｇｅｎｅｓｔ－Ｒｉｖｅｓｔ
s]ÜKn�Á�@êYPÈ]�Á�@êYl>

Á�´

，
��2�

６
ç)

。
Ë[ªÙl�@t

４５°
à^a

，
T

ＧＨＣｏｐｕｌａ́
jèÄl>Á´

［１５－１６］。

%E¯ðëì¸fDl

２４ｈ
w/�o³ÕÖ

�

，
öM

１ｈ（
]

３、６ｈ）
�o³Êè«yw/ �

o³c=lÕÖ¾¸

［５］，
/�q¦2�¦

：

ｐ（ｒｉ＞Ｒｉ｜ｒ≤Ｒ）＝
ｐ（ｒ≤Ｒ，ｒｉ＞Ｒｉ）
ｐ（ｒ≤Ｒ）

　　　　　　 ＝
Ｆ（Ｒ）－Ｆ（Ｒ，Ｒｉ）

Ｆ（Ｒ） （１）

¦x

：Ｒ
f

２４ｈ
w/�o³

，ｍｍ；ＲｉföM

１ｈ（
]

３、
６ｈ）

 w/�o³

，ｍｍ；Ｆ（Ｒ）
fw/�o³

ｒ
l

�@êY

；Ｆ（Ｒ，Ｒｉ）f（Ｒ，Ｒｉ）l�Á�@êY

。

I

４　２０００
�

３
²J^Àe���Ê´I

�#

ＧＨＣｏｐｕｌａ
êYq¦Â/�èÁ�°i

２４ｈ
�o³PöM

１ｈ
�o³l��ÀÁ�l�Á

�@¾¸

Ｆ（Ｒ，Ｒｉ），�îÂ/�è~ëì�Á�@

¾¸

［１７］，
��2�

７～８
ç)

。

I

５　
ÂÃá

２４ｈ
yhZ`

（ＰＤＦ
¤Z`

）

I

６　
;¬ü�J^ÀeÛk$ü�J^Àe

I

７　２４ｈ
�Z�Û»È

１ｈ
�Z��ü�Á6J^I

I

８　２４ｈ
�Z�Û»È

１ｈ
�Z��ÉÊü�Á6J^I

�Á�n

５０
gg�lw/o�f+

，
/�

４
�

rso�l

２４ｈ
�o³

，
öM

１、３、６ｈ
�o³

，
��

７
～８，

Ë#lëì�Á�@¾¸

，
����

６。
t

２４ｈ
w/o³g¯lÕÖ�

，
 öM�o³ÕM

，
ëì

�Á�@¾¸Õ5

。

７６
!

３
#

　　　　　　　　　　　　　　
Üää

，
F

：
§¨

Ｃｏｐｕｌａ
åZbB;æãã8./



Õ�

６
Â�

：（１）
�é¸o�¤÷¶?Yso�

5�

Ｐ－ＩＩＩ
�Mà/�lw/�o³f'l

，
ëì�

Á�@¾¸s�

，
e�é¸o�o¬c�

。（２）ＳＣＳ
o�o¬iM

，２４ｈ
PöM

１ｈ
«yëì�Á�@¾

¸f

０．０００１（
i5

），
iÖ�

；２４ｈ
PöM

６ｈ
lëì

�Á�@¾¸f

０．０１０３０６，
� töM

６ｈ
 l�

o���x

。（３）ＰＤＦ
so�o¬P�é¸o�g

o

，
e

２４ｈ
¤öM

３、６ｈ
lëì�Á�@¾¸5f

０．
００００００１（

ö5

），
� öM

６ｈ
¤öM

３ｈ
l�oi�

x

，
w/o�cÖ�

。

c

６　５０
����

４
±Z`

（
ÉÊ

）
ü�J^V6

o

　
�

�Á�@¾¸

２４ｈ
PöM

１ｈ ２４ｈ
PöM

３ｈ ２４ｈ
PöM

６ｈ

ëì�Á�@¾¸

２４ｈ
PöM

１ｈ ２４ｈ
PöM

３ｈ ２４ｈ
PöM

６ｈ

�é¸o�

０．９７２０ ０．９７３６ ０．９７４２ ０．００８２００ ０．００６５２２ ０．００５８９１
ＳＣＳ

o�

０．９７９９ ０．９７３５ ０．９６９９ ０．０００１００ ０．００６６３３ ０．０１０３０６
÷¶?Yso�

０．９７２０ ０．９７３６ ０．９７４２ ０．００８２００ ０．００６５２２ ０．００５８９１
ＰＤＦ

so�

０．９７２０ ０．９８００ ０．９８００ ０．００８２００ ０．００００００１ ０．００００００１

４　
U

　
V

（１）
ço÷¶?Ys¤�é¸süKsf

，
e

� w/o³f'lhw/o�

；ＳＣＳ－Ⅱse

5µ!lw/��gzDÁ�nhw/o�

；ＰＤＦ
seÿz¾¸�´êYhw/o�

。
%EÏõgz

(

３
�]rsýuÁ�nw/o�

，
~o���s

«D�é¸o�hækÙo³��s3

，
o³c�

�M

，
��ÁK

，
�î(rsÂfÁ�no�lÏ¯

Ñ!XZ

，
'Hf!úw/o�lHIcÌÑ!]

¹¦

。

（２）
B

Ｃｏｐｕｌａ
êYxl�Á�@¾¸l¹¦è

c

，
Z]¯ðëì¸

，
.z

ＧＨＣｏｐｕｌａ
êY/�ëì

�Á�@¾¸hþâ

４
�o�l«õ

，
h�6w/

o�lÔÎ

，Ｃｏｐｕｌａ
êYÂ�²fo�«õ�6l

g�rs

。

d�>M

：

［１］
� Ù

，
�êp

，
r/

．
ÞÍn�ä�çoo�%&

［Ｊ］．
çoóô

，２０１５，３４（３）：２４９－２５３．
［２］

Ð(¤

．
E7nw/çoo��6

［Ｄ］．
½T

：
½TQR

M&

，２０１１．
［３］

Â!�

，
m Ñ

，
Í5=

．
mnw/çoo�HI

［Ｊ］．
D

%&þÌ

，１９９８（１）：４２－４７．
［４］

��¹

．
mnØDgòÚ½w/�o?�@%ÞHI

［Ｄ］．
E7

：
E7L«M&

，２０１５．

［５］
· ¡

，
«MÂ

，
,Qr

，
©

．
Oëì¸���6lw/o

�

［Ｊ］．
Dÿ&V

，２０１３，４４（５）：５４２－５４８．
［６］

Ò¼ä

，
£t§

，
�Áò

．
'D

ｅｘｃｅｌ
lDEé¸MàL

Çrs

［Ｊ］．
�\4QR%.

，２０１３，３６（１１）：１１１－１１２．
［７］

Ó  

．
oDÿw/KnHI

［Ｄ］．
E7

：
E7L«M&

，２００８．
［８］

¹X�

，
«ÔÕ

，
« Ö

．
ço÷¶?Ytx5��o�

w/xlgzòó

［Ｊ］．
x!abDÿD¥

，２０１３（７）：
７５－７７＋８０．

［９］
;oo

，
e &

．
ço÷¶?Ytä�ÂHöMçoHI

xlyz

［Ｊ］．
Ä4Dÿ%.

，２０１４，４２（４）：２６－２７＋３０．
［１０］

1 �

．
1Áu�sÓþ×~t¥µÚ½lyz

［Ｄ］．
+

T

：
J6KLM&

，２０１２．
［１１］

�×�

．
1Áu�slHI×yz

［Ｄ］．
É6

：
p,?

ÍM&

，２０１１．
［１２］

�ë-

，
ÅJª

，
��,

．
1NÒü¨��Dl?®�@

［Ｊ］．
½TM&&V

（
#$%&$

），２００９，４５（５）：１－５．
［１３］

¿Cõ

，
1 ò

，
³²Å

，
©

．
'Dr��o�l�o�

ªÙÞ¤�Ï¯Þ�6

［Ｊ］．
%.RV

，２０１７，３３（２）：
１３－１７＋２３．

［１４］
e Ê

，
ÅTÊ

．
'D

Ｋｅｎｄａｌｌ＇τlë"èµstÞ�6

［Ｊ］．
x!%.¿À

，２０１６（２３）：７４－７５．
［１５］

¥ÁJ

．Ｃｏｐｕｌａ
êYlKn×~yz

［Ｄ］．
+T

：
+T

M&

，２０１３．
［１６］

ã Ê

，
C�Ø

．
'D

Ｃｏｐｕｌａ
êYlDEOP�Á¾¸�@

HI

［Ｊ］．
DÿPXYL�&V

，２０１６，１４（６）：５０－５３．
［１７］

¹ Ù

，
�ÚÏ

，
Ð C

，
©

．
'D

Ｃｏｐｕｌａ
êYlD³D¶

�Á�@êY

［Ｊ］．
Dÿ&V

，２０１１，４２（４）：４８３－４８９．

８６ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$


