
!

３０
" !

５
#

２０１９
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１９

　

!"#$

：２０１９０３１７；　
%&#$

：２０１９０６２０
'()*

：
�.-C[%&+À2MI¤�)*

；
ÕY-C[Ý%+)*

；
!"]^'p2Më;rº

（９７３
rº

）
)*

（２０１２ＣＢ４１７００６）；“
®³°

”
!"%+®�rº)*

（２００９ＢＡＣ５６Ｂ０３）
+,-.

：
N d

（１９９５），
4

，
+,rM7

，
R92MJ

，
2ME�oCÇß�

、
C2c8áL�

。

/0+,

：
G º

（１９６５），
4

，
+,,M7

，
ab

，
89Jj>

，
2ME�oCÇß�

、
C2c8áL�

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１９．０５．２５

'Ù

ＳＥＯＡ
�Î�5X¤�Â=<���-÷��

& Ò

１，
z Ó

１，
> ¾

２，
ÔÕÖ

１，
)×Ø

１，
�ÙP

３

（１．
ÂÂö& C?Cøù&\

，
+, YZ

２１００９８；２．
�.C[»½+À&\

，

�. Lí

０４４００４；３．
¼TC[U"}

，
+, ¼T

２１２４００）

B

　
C

：
#�CÇß�¯wWÿ�f(�Cgxáâ

，
��9:3»4�PC

（ＳＥＯＡ
PC

），
~�JÖÑZ�í{

PCµ�y��EF����

，
fh6��hxPCL�71½÷CÇ

。
��l�

：
��hx

ＳＥＯＡ
PC�CÇ

ß�f(�CgáâWp�<Ç:

、
rPgE

、
°4�L§x4^

，
��³¥x_�T}

。

DEF

：
CÇß�

；
f(�Cg

；
9:3»4�PC

（ＳＥＯＡ）；
6�4�

；
lK3¾Æ}

GH@IJ

：ＴＶ６９７．１２　　　
KLMNO

：Ａ　　　　
KPQJ

：１６７２６４３Ｘ（２０１９）０５０１７００６

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＳＥＯＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＣＨＥＮＺｈｅ１，ＹＡＮＧＫａｎ１，ＷＵＹｕｎ２，ＴＡＮＧＺｉｊｉｅ１，ＺＨＡＮＧＴｉａｎｙａｎ１，ＺＨＡＯＹｏｕｃｈｅｎｇ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｘｉＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＴｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｙｕｎｃｈｅｎｇ０４４００４，Ｃｈｉｎａ；３．ＪｕｒｏｎｇＢｕｒｅａｕｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，Ｊｕｒｏｎｇ２１２４００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｉｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｃｏｎ
ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｏｃｉａｌｓｅｎｔｉｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＳＥＯＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ）ｗａｓａｄｏｐｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｅｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓａｐｐｌｉｅｄ
ｔｏｔｈｅＤｏｎｇｙｕｌｉｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＳＥＯＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆ
ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｌｏｗｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｓｔｒｏｎｇｓｅａｒｃｈｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｍｉｎｉｍｕｍｗａ
ｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｈａｓｐｒａｃｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｍｉｎｉｍｕｍｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅ；ｓｏｃｉａｌｓｅｎｔｉｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ＳＥＯＡ）；ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃｅｍｏｔｉｏｎａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

１　
./01

�f(�CgxCÇß�W

，
ô�°mCÇx

fÕß�È=���CÇ�ÃCøù¯wòx�C

gf(

。
CÇx4�ß����ÃxCgß¯È=

W

，
ti�<k°`f4xß�È=�

。
*É³Q

x4�PCso��TÚ

，
³�÷ilK¹º

［１］
o

?xm&¹ºEC

。
g�´@ÿ�áâx»�{é

ê�xð:iHrP¹üxïÜÝö

，
lK¹ºØ

m&EC:vì

“
¦m��

”
�Ã�ê�xáâ

。

#��³áâ

，
&�à��uFÉ2M

，
Jï�1s

¯

、
ïÍ4�Ø³åR�¦xEC

［２］，
g�%&+

Àx�Uë;{rP"xöH§0�Ïáâ`i(

�

［３］。
3³�b÷ii³PCØo¥lx=ëý

4�PC

［４］，
�:EC³Q5÷ig"JÖÏ�o

YZ

，
Á0k¬Vum&¹ºECx¦m��áâ

。

��³Íxë;W

，
&�à�4�PC§��u�

³Íx��

，
ïN�Ø

［５］
�i³PCxÑZ�í�

�ßG

，
��¿ÀPC�JÑZ�í

；
ÎïN��

Ø

［６］
��W¼Á¨°mfÕ ���(ErPg

。

mZi*��}/µ�xáâ

。

9:3»4�

（ＳＥＯＡ）
PCsu!&�Îêþ

ðv

，
%¥lu³�ñÚxü�7T9:í��o

x»�4�PC

，
PCµ�<Çè:

［７］。
¢?6�



�9:3»PC��|CÇß�f(�Cgáâ

，

~�AnPCxÏ�JÖiHµ�y�xáâ

，
\

D��6�4�{lKÆ}��

，
ôÈrP_@�

vPCxüÚ����tâ

，
~ðv�<�xm�

PC��ST

。

２　
./89

２．１　
��Ñ;

２．１．１　
§0¨G

　
iß�¦ÄxCÇ�Ã�Cg

fEHo*�xm

：

ｍｉｎｆ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ｎｔ－Ｓｔ） （１）

ýW

：Ｔ
oß�½ò¦

，́ ；Ｎｔo¢

ｔ
ò½xb^C

g

，ｍ３；Ｓｔo¢

ｔ
ò½xbúCg

，ｍ３。
２．１．２　

©ª«¬

（１）
CgÛL�æ

Ｖｔ＋１ ＝Ｖｔ＋（Ｑｔ－Ｊｔ－Ｍｔ）·Ｔｔ （２）
ýW

：Ｖｔ＋１、Ｖｔo¢

ｔ
ò½I

、
ÑCÇ¥Cg

，ｍ３；Ｑｔ、
Ｊｔ、Ｍｔo¢

ｔ
ò½x£Ç¾g

，
-C¾g{³L¾g

，

ｍ３／ｓ。
（２）

C©�æ

Ｚｍｉｎ，ｔ≤Ｚｔ≤Ｚｍａｘ，ｔ （３）
ýW

：Ｚｍｉｎ，ｔ、Ｚｔ、Ｚｍａｘ，ｔsao¢

ｔ
ò���C©

、
r

PC©

、
æ�C©

，ｍ。
（３）

¾g�æ

ｑｍｉｎ，ｔ≤ｑｔ （４）
ýW

：ｑｍｉｎ，ｔ、ｑｔsaof(�S¾g

、
rP�S¾g

，

ｍ３／ｓ。
（４）

ß�¦Ñ

、
IFGC©�æ

：

Ｚｓ＝Ｚｓ，Ｚｅ＝Ｚｅ （５）
ýW

：Ｚｓ、Ｚｓ、Ｚｅ{Ｚｅsaoß�¦ÑrPC©

、
�

ßC©

、
¦IrPC©{¦IFGC©

，ｍ。
２．２　

TU@VÂ=�Î

　　
�7T9:W

，
s#Ï7��xçè{��

x3¾yz

，
NÏ7>>:�°��x�oi¾`

��xST

［８－９］。
%m&lµï�

：

ÍA

１：
�íxÑZ�

。
åæ�í¹üo

Ｈ，
¦�

o

Ｄ，Ｘｉｊo¢

ｉ
¥�íx¢

ｊ
Ï

（ｊ＝１，２，…，Ｈ）
Ï�

©w

：

Ｘｉｊ＝（ｚ
ｉ
ｊ，１，ｚ

ｉ
ｊ，２，…，ｚ

ｉ
ｊ，ｔ，…，ｚ

ｉ
ｊ，Ｔ＋１） （６）

ýW

：ｚｉｊl]¢

ｉ
¥�í�¢

ｊ
ÏÏ�x©w

，
<¢

ｉ
�rP´`x¢

ｊ
Ïò�xC©^

。

sÑZ�í�GÏFu{wÄg"s!

，
b

ÑZ�íÏ�JÖï�ý

：

ｚ０ｊｄ ＝ｚｄ
ｍｉｎ＋Ｒａｎｄ［０，１］·（ｚｄ

ｍａｘ－ｚｄ
ｍｉｎ） （７）

ýW

：ｚｄ
ｍａｘ、ｚｄ

ｍｉｎ
saov

ｄ
¦Fu{wxfö}I

f(}

，
<æ�C©I��C©

；Ｒａｎｄ［０，１］
l]

�

［０，１］
Ñwx³Ïg"m

。

ghJÖÑZ�í3¾�m

Ｅｍ０ｊ：
　　Ｅｍ０ｊ ＝１ （８）
ýW

：Ｅｍ０ｊoÑZÏ��íx¢

ｊ
ÏÏ�x3¾�

m

，
<oJÖxÑZÇC©^�¢

ｊ
Ï©wòx3¾

�m

。

ÍA

２：
9:ST}

。
AnN³ÏÏ�´¬©w

��9:ST}rP

，
rP´`xf4}UVo9

:�í³Tf49:ST}

，
�Vf5}o9:�

í³Tf-9:ST}

。
Ï�xf49:ST}U

VovÏ�x³Tf49:ST}

，
~UVæµ9

:ST}xOÍ©w

［８－１０］。
üÚÖáò��Âxm

C6*�xmWý

（１）
���ÿ

，
Ho¢m&üÚ

x9:ST}

：

　ｍｉｎｆ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ｎｔ－Ｓｔ＋∑

Ｙ

ｙ＝１
ｐｙ（Ｏｔ，ｙ））

　ｐｙ（Ｏｔ，ｙ）＝
ｕｙ（Ｏｔ，ｙ－Ｏ

ｕ
ｔ，ｙ）

βｕｙ Ｏｔ，ｙ ＞Ｏ
ｕ
ｔ，ｙ

０　　　　　　 Ｏｄｔ，ｙ ＜Ｏｔ，ｙ ＜Ｏ
ｕ
ｔ，ｙ

ｄｙ（Ｏｔ，ｙ－Ｏ
ｄ
ｔ，ｙ）

βｄｙ Ｏｔ，ｙ ＜Ｏ
ｄ
ｔ，

{
ｙ

（９）
ýW

：Ｙ
o¬Vx�æ�gm*

，
<bC©^xÏ

m

；ｐｙ（）o�¢

ｙ
)�æxÂxm

，（ｙ＝１，２，…，
Ｙ），Ｏｄｔ，ｙ、Ｏｔ，ｙ、Ｏ

ｕ
ｔ，ｙsao

ｔ
ò�¢

ｙ
Ï©w�æx�

�C©

、
rPC©{æ�C©

（ｔ＝１，２，…，Ｔ＋１）；
ｕｙ、

ｄ
ｙ、β

ｕ
ｙ、β

ｄ
ｙsao�Èæ

、
��C©òxÃÂåm

IÃÂ�m

。

ÍA

３：
3¾�mèñ

。
6¢

ｉ
¥�íx¢

ｊ
ÏÓ

É9:ST}

ＦｋｊIvÏ�x³Tf49:ST}

Ｆｉｊ，ｂｅｓｔZ�Wý

（１０）
�C©^x3¾�m��èñ

：

Ｅｍｊ
ｉ＋１ ＝

Ｅｍｉｊ－Δ Ｆｉｊ＜Ｆ
ｉ
ｊ，ｂｅｓｔ

１ Ｆｉｊ＝Ｆ
ｉ
ｊ，ｂｅｓｔ

０ Ｅｍｊ
ｉ＋１≤

{
０

（１０）

ýW

：Δo3¾�mÄ¥Km

。

ÍA

４：
Ï�©wèñ

。
ÑZ�íx´�Ï�3

¾�m5o

１，
Ï�ºo��Ä¥��7Ë

，
b&O

E�<oP°9:ST}f-x

Ｌ
ÏÏ�x8`a

P

，
<èñE�oèì9:ST}f-x

Ｌ
ÏÏ�

x©w

：

ｚ１ｊｄ ＝ｚ
０
ｊｄ－ｂ１·Ｒａｎｄ［０，１］·∑

Ｌ

ｓ＝１
（ｂａｄｚ０ｍｄ－ｚ

０
ｊｄ） （１１）

１７１
!

５
#

　　　　　　　　　　　
| }

，
=

：
�ø

ＳＥＯＡ
Q9^&�mÉnH~�LM��./



ýW

：ｂ１o�-Ï�&OxFG�ì

；ｂａｄｚ０ｍｄoÑ

ZC©^W-Ï�W¢

ｍ
ÏC©^�¢

ｄ
¦Wx©

w

（ｍ＝１，２，…，Ｌ）。
ÓÄ¥7¢

ｉ
¥

（ｉ＝１，２，…，ｉｍａｘ），Ï�wx3

¾�m�Ju��x-Ú

，
AnÏ�3¾�mI3

¾Æ}

Ｔｈ１、Ｔｈ２xçå

，
6Ï�so

３
���xTÚ

����xèñãn

：

（１）Ｅｍｉｊ＜Ｔｈ１，Ï�3¾[£

，
��í³Tf

49:ST}x©wS©

，
�òèì

Ｌ
ÏÅ�³T

f-x9:ST}Ï�x©w

：

ｚｉ＋１ｊｄ ＝ｚ
ｉ
ｊｄ－ｂ１·Ｒａｎｄ［０，１］·∑

Ｌ

ｓ＝１
（ｂａｄｚｉｍｄ－ｚ

ｉ
ｊｄ）＋

ｂ２·Ｒａｎｄ［０，１］·（ｂｅｓｔｚ
ｉ
ｄ－ｚ

ｉ
ｊｄ） （１２）

ýW

：ｚｉｊｄ、ｚ
ｉ＋１
ｊｄ sao¢

ｉ
¥

、
¢

ｉ＋１
¥�í¢

ｊ
ÏC

©^�¢

ｄ
¦x©w

；ｂ２o�í³Tf4Ï�xÔ

Õ�ì

，ｂｅｓｔｚｉｄo1 ¢

ｉ
¥

，
�í³Tf49:S

T}�¢

ｄ
¦x©w

。

（２）Ｔｈ１＜Ｅｍ
ｉ
ｊ＜Ｔｈ２，�òÏ�3¾Û{

，
ôÈ

8`{aP�#Ãx³Tf4ST}x©wS©

：

ｚｉ＋１ｊｄ ＝ｚ
ｉ
ｊｄ－ｂ１·Ｒａｎｄ［０，１］·∑

Ｌ

ｓ＝１
（ｂａｄｚｉｍｄ－ｚ

ｉ
ｊｄ）＋

ｂ２·Ｒａｎｄ［０，１］·（ｂｅｓｔｚ
ｉ
ｄ－ｚ

ｉ
ｊｄ）＋ｂ３·Ｒａｎｄ［０，

１］·（ｓｉｎｇｌｅｂｅｓｔｚｉｄ－ｚ
ｉ
ｊｄ） （１３）

ýW

：ｂ３oÏ�&O#Ãf4³T8`xÔÕ�

ì

；ｓｉｎｇｌｅｂｅｓｔｚｉｄo1 ¢

ｉ
¥

，
¢

ｊ
ÏC©^x³T

f49:ST}�¢

ｄ
¦x©w

。

（３）Ｅｍｉｊ＞Ｔｈ２，�òÏ�3¾:ó

，
?@i#

u=:{èì³Tf-ST}x©wxãno?

：

ｚｉ＋１ｊｄ ＝ｚ
ｉ
ｊｄ－ｂ１·Ｒａｎｄ［０，１］·∑

Ｌ

ｓ＝１
（ｂａｄｚｉｍｄ－ｚ

ｉ
ｊｄ）＋

ｂ３·Ｒａｎｄ［０，１］·（ｓｉｎｇｌｅｂｅｓｔｚ
ｉ
ｄ－ｚ

ｉ
ｊｄ） （１４）

ÍA

５：
pUiE

。
Ë��iE�R

，
bÄ¥i

E

，
�v�íf4�

；
=Þ

，
Ì

ｉ＝ｉ＋１，
���³Í

Ä¥

，
]éÍA

２～５，
67��iE�R

。

２．３　
TU@VÂ=�Î�²³

ïÉ?´µ

，
ñÚ»�4�PCöÉ5*�³

¥x��

，
@ïrPWµ�y��¤¥

、
Ivì}/

f4�Øáâ

，
HoñÚ»�4�PCx9:3»

PC§÷ï�

，
s�#��áâðv���

ＳＥＯＡ
PCx4�

［１１－１２］。

２．３．１　
±²³´1µ¶yx

　
'¢x»�PC�

ÑZ�íxJÖöÉ��g"

，
��PCx

µ�y�ÔÕ²ö

，
º#�JÖÑZÏ�ECx�

�

，
ðv6�4�È=

。

“
ÑZ�í6�4�

”
<JÖxÑZÏ���

O�x©w�#Ï¦�æ���æ

、
��xÛ�}

JÖÑZÏ�

：

ｚ０ｊｄ ＝
（ｚｄ

ｍｉｎ＋ｚｄ
ｍａｘ）

２ （１５）

ýW

：ｚｄ
ｍａｘ，ｚｄ

ｍｉｎ
l]v

ｄ
¦Fu{wxfö}If

(}

，
<æ�C©{��C©

。

'Wý

（１５）
JÖxÑZÏ����Ä¥r

PÈ=W��âÝírP

，
è[f4�xµ�

，
A

õ�[�}µ�

。

２．３．２　
·¸¹ 1º�»^

　
'¢x9:3K4

�PCx3¾Æ}�rPÈ=W~�:ëJ��

，

�Ãærx4^÷rPÈ=JÈ

，
m�_~x�H

È=Wµ�y���

，
ºðv�3¾Æ}��lK

ær

，
i�|µ�y���xáâ

。

3¾Æ}xlKær�Ho���¢

ｉ
�Ä¥

rPxÈ=W6Ï�x3¾�m��¾Q

，
°¾Q

o

［ｊ／３］
¬xÏ�3¾}o

Ｔｈ１，°¾Qo

［２ｊ／３］
x

Ï�3¾}o

Ｔｈ２，�Ã�rPxÈ=Wti��

íÏ�è�<k��ãnüý

。

Ｔｈｉ＝
Ｅｍ［ｊ／３］ ｉ＝１

Ｅｍ［２ｊ／３］ ｉ＝{ ２
（１６）

W

１
o��Éh9:3K4�PCx¾=�J

。

H

１　
²³!"TU@7Â=�Î�ð\TàH

２．３．３　
¼®½¾

　
����x9:3»4�PC�|

CÇß�f(�Cgáâxp�ÍAï�

：

ÍA

１：
ÑZ�

。
ÑZKmxË¥ËÌ�í¹ü

Ｈ、
3¾�mÑZÆ}

Ｔｈ１、Ｔｈ２、3¾Ä¥KmΔ、fö

Ä¥�m

ｋｍａｘ、&O�ì

ｂ１、ｂ２、ｂ３{-Ï�m

Ｌ
ØØ

。

��CÇxC©Hoß�|ã�g

，
�PCx

Ï���_m¾Æ

。
�ß�ò½o

Ｔ
xCÇß�

f(�áâ

，
¢

ｉ
¥�íx¢

ｊ
ÏÏ�

ＺｉｊZ[Wý

（６）
��¾Æ

。

２７１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



¹¥#ÏFu¦�xæ

、
��oCÇß�Wx

æ�C©{��C©

，
JÖxÑZÏ�HÞhxr

PÏ�7ô�æ��Þw

，
Z[Wý

（１５）
JÖÑZ

Ï�

，
CÇß�¦ÑC©{IC©Z[�æ�RW

ý

（５）
��°}

，
ÑZx3¾�mZ[Wý

（８）
��

°

１。
ÍA

２：
9:ST}rP

。
sCÇß�Wx

�æ�R>>÷,��x

，́
i��ÂxmC

，
An

Wý

（９）
��#Ï9:ST}xrP

。
UVN³�

rPx*�xm}iH´@[�x#Ï9:ST

}

，
~UVæµxß�È=ñ�

［１３］。

ÍA

３：
3¾�mèñ

。
��pUÓÉ}÷K

oÏ�f49:ST}

，
HAnWý

（１０）
èñÏ�

3¾}

。

ÍA

４：
3¾Æ}èñ

。
�rPã´�xÏ�

3¾}h

，
�´rPx3¾}��¾Q

，
~Z[Wý

（１６）
ü°Ï���3¾Æ}èñ

。

ÍA

５：
Ï�©wèñ

。
AnWý

（１１）～
（１４），

[�æµUVx

３
Ï9:ST}�Ï���

©wèñ

，
èñhxÏ�Ë�Èæ�C©b°æ�

C©

，
Ë[��C©b°��C©

。

ÍA

６：
pUiE

。
pUÄ¥�m÷Kª7fö

Ä¥�m

ｋｍａｘ，Ë(

ｋｍａｘ，bÌ

ｋ＝ｋ＋１
]éÍA

２～６
67

ｋｍａｘ，.EÄ¥

，
�vf4C©ß¶È=

iHf(�Cg��

。

３　
Ù³67

３．１　
��¥ZÝÞ

¢?i�.öCÊx¢³�kÑxæÃx1½

÷CÇHorPÑ¿

。
1½÷÷³ªi¥âo?

，

��¸ÊxWÚCÇ

，
bÇT

６５００×１０４ｍ３，
fö

S¾g

２８１１ｍ３／ｓ，
t¸ÊC©

１０４２．１ｍ，
0C©

１０３５ｍ［１４］。
CÇ©Ç¨Â¨¾æÃ

，
æ¨à�

<=¾¿

。
s�.kÑb��C

，
�à��ûx

�ò

，
1½÷CÇôÈ�æÃ�C��ß¶�ª7

��Ã�£þ

、
UeþiHÍþx�¥úC

。
s

kÑ�C

，
6�

２０２０
jxCÇß�E»��¹ºr

P

。
2MÑ@[]�W�W

２，
úCåq�{£�

W�W

３。

H

２　
��¥îïáâH

H

３　
b5´B��Ý=H

３．２　
c5;*°�Ú

ôÈcXstC|1`7

２０２０
jx^Cg

，
�

l

１。

v

１　
�WY5X�À

３
¥Z

２０２０
4c5;*°

１０４ｍ３

ÑþH

dÉÇ

／％

U½^C

２０１６
j

２０１７
j

２０２０
j

JÁ^C

２０１６
j

２０１７
j

２０２０
j

¢¯�½

２０１６
j

２０１７
j

２０２０
j

ÈíÑ

７５ ８０９２ ８２６８ ８７１７ １５８８ １６６８ ２００３ ８８５ ９０７ ９６８

�£þ

７５ ６６７５ ６８２５ ７２３１ ６９８ ７３５ ８８９ ９０２ ９３３ １０１８

Íþ

７５ ６０５２ ６１７９ ６５２８ ９８３ １０３４ １２４６ ２１８５ ２２７２ ２５１０

ÑþH

dÉÇ

／％

¢Ä�½

２０１６
j

２０１７
j

２０２０
j

JK^C

２０１６
j

２０１７
j

２０２０
j

b^Cg�b

２０１６
j

２０１７
j

２０２０
j

ÈíÑ

７５ １１８４ １２９０ １６０６ ３３０ ３４４ ３９１ １２０７９ １２４７７ １３６８５

�£þ

７５ ５４４ ５９２ ７３８ １５５ １６２ １８４ ８９７４ ９２４７ １００６０

Íþ

７５ ５４８ ５９７ ７４３ ２１２ ２２２ ２５２ ９９８０ １０３０４ １１２７９

３７１
!

５
#

　　　　　　　　　　　
| }

，
=

：
�ø

ＳＥＯＡ
Q9^&�mÉnH~�LM��./



３．３　
Â=<��Ú

ôÈüÚÖárP´`

３
ÏÑþ

２０２０
jx�

Cg´s¯3Ðïl

２́
]

。

v

２　３
¥Z

２０２０
4÷5;?<�*°�Ú

１０４ｍ３

´Û ÈíÑ �£þ Íþ

１ ２１７．４ １５９．８ １７９．１

２ １０８．７ ７９．９ ８９．６

３ ６７９．３ ４９９．３ ５５９．８

４ ２０３７．８ １４９７．９ １６７９．４

５ １６３０．２ １１９８．３ １３４３．５

６ １３５８．５ ９９８．６ １１１９．６

７ ２７１７．０ １９９７．２ ２２３９．２

８ ２０３７．８ １４９７．９ １６７９．４

９ ３２６．０ ２３９．７ ２６８．７

１０ ４３４．７ ３１９．６ ３５８．３

１１ １３５８．５ ９９８．６ １１１９．６

１２ ６７９．３ ４９９．３ ５５９．８

　　
s��ò�Wl]ÇC©ß�ñ�I_~²

o¨©

，
º���

ＳＥＯＡ
PCxß�����;]

，

ïW

４́
]

。

３．４　
�ÎÆ2@A

��i³PC

、
'¢

ＳＥＯＡ
PC{��

ＳＥＯＡ
PCsa�üÚ��ÿ�

，
��lK¹ºPCÿ`

áâ��ØÚ��xÚË�

，
ôÈ��m η�pa

PC��

：

　　η＝ ｎ

∑
Ｔ

１
（Ｕｔ－Ｊｔ）

２·Ｔｚ·ｋｎ
（１７）

ýW

：Ｔｚo_�´�rP´^@xòw

，ｍｉｎ；Ｔ
o

brPò�m

；Ｕｔ、Ｊｔsao

ｔ
ò�rP´`xf(

�CgiH�ØÚ��xf(�CgxÚË�

，

ｍ３；ｎ
oÄ¥�m

；ｋｎovÄ¥�m�x�7Km

（ｎ＝１～１０
°

１．１，ｎ＝１０～１００
°

１．３，ｎ＞１００
°

１．５）。
vxm��ÉðoÑZÏ�Ú�iHs½

òÀO�x3Ðeti��J²

。

8ÈÉ�DPhü°xKmïl

３́
]

。

l

３
W

ｋｍａｘti����itÿ�<�÷K�

��<kpaPC��

。

�N�PC�°u

２０
�úáxrP

，
idÉr

P��p�³¥x¥l�

，
iqr´`vxf4}

、

Û�}

、
�²-H6òHoST��

。

�¬V!o

Ｉｎｔｅｌｉ５－８５００、４Ｇ
Ä*

、ｗｉｎｄｏｗ７
�Håqx�R���mnrP

，́
`7x

３
�P

C#ÏST��}ïl

４́
]

。

H

４　２０２０
4*°X5µ¤�Ö�

（
²³

ＳＥＯＡ
�Î

）

v

３　３
Ã�Î�zqlå

PC

ô�Km

Ｇ ｋｍａｘ

y�Km

Ｔｈ１ Ｔｈ２ Δ Ｌ ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｎ１ ｎ２ ｎ３

i³PC

５００ １００ ０．８ ０．７ ０．５

ＳＥＯＡ ５００ １００ ０．３ ０．８ ０．１ ５ ０．２ ２ １．７

��

ＳＥＯＡ ５００ １００ ０．１ ５ ０．２ ２ １．７

v

４　３
Ã�Î��².aMq»\X

PC

f4}

／ｍ３
Û�}

／ｍ３ �²- 6ò

／ｍｉｎ η

i³PC

２６３１７７３ ２６３１７８０ ３２ ２３．６ ０．００４１４

ＳＥＯＡ ２６３１７７５ ２６３１７８１ ５２ １５．６ ０．００３４８

��

ＳＥＯＡ ２６３１７７３ ２６３１７７５ １２ ２０．２ ０．００９６７

　　
OJ³qxilK¹ºo¥lxm&¹ºE

C

，ＳＥＯＡ
PCIi³PCØ»�PC��Á0k

��¦m���³áâ

。
�rP��

，
�Ä¥�

mo

１００
x3Ð�

，ＳＥＯＡ
PC§��ûv{ÚË

�®s¨©x��

，
õ��x

ＳＥＯＡ
PC��Á0

kµ�lK¹ºrP´`xÚË�

，
p�³¥x

４７１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



¥l�

。

�

３
�PCx�<�xm η��rPJ²

，

��

ＳＥＯＡ
PCη}f:

，
��ØÚ�rPxÈ=

WO²3±�ÏPC��³¥x4}

，
�ò η�

PCx��lªp�³¥x¥l�

。

ü°

３
�PCf4x³�Ä¥È=;]#ÏP

CIÄ¥�mÞwxçåHW

５，
iJ²

３
�PC

xµ���

。

H

５　３
Ã�ÎÔ]^5;C�³=WàÖ�\X

sW

５
t�

，
öôx

ＳＥＯＡ
PC�rPÏ�

xµ�y�J�æ»�xi³PC

，
m8ÈÑZÏ

�{3¾Æ}x��

，
µ�y�öo�Ý

，
~�rP

vx��§èÝ¨©ÚË�

。

４　
:

　
K

¢?ôÈ��

ＳＥＯＡ
PC�1½÷CÇkÑ

��f(�CgáâxrP

，
~#�PCxÑZ�

íxJÖ{3¾Æ}xË¥����

，
°`ui�

xÖ�{�Ò

：

（１）ＳＥＯＡ
PCHoñÚx»�4�PC

，
��

Á0k�|³qm&¹ºEC�ÿ�áâ²oéê

3Ð�x¦m��áâ

，
%Ñ¦µ�y�I%&³

q=ëýPCökO�

，
�ò��`7²0x�}

f4�

。

（２）
��x

ＳＥＯＡ
PC�ÑZ�íxJÖæ�

�³¥x4}

，
~�ôÈ�3¾Æ}xèñ

，
��

ØÄ¥�mx3Ð�

，
ª7�}f4�xt��è

:

。
Iöôx

ＳＥＯＡ
PCOJ

，
µ�y��<�Ý

，

°`xrP��èÝ²Ë

，
��³¥x_�T}

。

　　（３）
ôÈcXstCiHCÇ¥CTgñ�r

P

，
ÖÉ|1u

２０２０
jÈM9

３
Ñþx^Cg

，̀

7u�Cgf(xCÇC©ß�ñ�iH

３
Ñþx

Cøù4�¯w

，
��|_~áâW��³¥x_

�T}

。

z{KL

：

［１］
é &

，
'êú

，
õ�*

，
Ø

．
þ;CÇí4�ß�~�lK

¹ºEC

［Ｊ］．
W!UVC[C2

，２０１７（１１）：２０４－２０７．
［２］

� "

，
ôÖW

，
Gk×

．
³�K°lK¹ºCW¦m�x

ñEC

［Ｊ］．
2LåqH%#l�&$

，２００４（３）：７６－７８．
［３］

e(É

．
�F��àmnÇåqUV:t&J¡¢xt

â

［Ｊ］．
rP"�:QRIÍ�

，２０１２（１２）：１０＋１２．
［４］

éÖí

，
Ø Ê

．
.íPCx��H%�CÇ4�ß�W

xÍ�

［Ｊ］．
mìö&&$

（
<&a

），２０１７，５０（２）：１６１
－１６７＋１７３．

［５］
N �

，
o7�

，
à�Ë

．
'��i³PCx

ＲＧＶ
lK

ß�üÚ

［Ｊ］．
8Ì_r

，２０１８（２３）：２７０．
［６］

N��

，
Eë�

，
Ø�'

．
³�'��lK¹ºxfÕ

Á¨�FuEC

［Ｊ］．
rP"Í�IQR

，２０１８，３５
（１０）：２１１－２１６＋２３７．

［７］
õ{�

．
'(kãüÚx9:3»4�PCHÍ�

2M

［Ｄ］．
�Ü

：
�Ü%+ö&

，２０１２．
［８］

å´ÿ

．
3»üýEýxãn2M

［Ｄ］．
�Ü

：
�Ü%

+ö&

，２０１２．
［９］

õ)e

，
õ)_

，
õ&ò

，
Ø

．
'3¾K[^xÉ?�

#ª§¥?üýüÚ

［Ｊ］．
åqUV&$

，２０１７，２６（２）：
２５９－２６７＋２７６．

［１０］
Ø §

，
¹ÛN

，
NRÐ

，
Ø

．
þ;C2c4�ß�x�

�9:3»4�PC

［Ｊ］．
CLë2&$

，２０１８，３７
（１）：２１－３０．

［１１］
¬zi

．
9:3»4�PCH%�2Låq7É4�

WxÍ�2M

［Ｄ］．
�Ü

：
�Ü%+ö&

，２０１１．
［１２］

N�J

．
9:3»4�PC�Y��{4�WxÍ�

2M

［Ｄ］．
�Ü

：
�Ü%+ö&

，２０１１．
［１３］

é%H

．
'9:3»PCxsTüÚær

［Ｊ］．
2ì

+ÀIQR<=

，２０１５（１）：１８７．
［１４］

Àé3

．
1½÷CÇ°?Ý!Â·Jµ

［Ｊ］．
�.C[

，

２０１５（８）：２７－２８＋４５．

５７１
!

５
#

　　　　　　　　　　　
| }

，
=

：
�ø

ＳＥＯＡ
Q9^&�mÉnH~�LM��./


