
!

３０
" !

６
#

２０１９
$

１２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１９

　

!"#$

：２０１９０４１５；　
%&#$

：２０１９０７１５
'()*

：
g<3/à.h%_'()*

（ＬＹ１９Ｄ０１０００４、ＬＧＦ１８Ｄ０１０００５）；
g�g-4&*'()*

（２０１９１２０３Ｂ１９）
+,-.

：
Mh<

（１９９６），
w

，
g<g�@

，
�B%_Ú

，
%_\}�Vh�V{|

。

pq+,

：
�iF

（１９８３），
w

，
g<jt@

，
AB

，
³CD

，
�BÚÖI

，
%_\}�bg²óµ¶¯º

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１９．０６．０９

st234u{Åvwxy0¥�Gw�>?

ijk

１，２，
A l

１，２，
Amn

３，
opp

１，２，
DqN

１，２

（１．
g�I87. 1#TÞÏ-.%_c

，
g< g�

３１１１２１；２．
g<3bg$ÞTßzst%_#$¹Þ·

，

g< g�

３１１１２１；３．
��Ù7. R.cÞR¡

，
ÕÈ ��Ù

８３２００３）

@

　
A

：
°Vß

（ｃａｔｃｈｍｅｎｔ）
Âvw��^­çPu

，
öÂVhCD`#K^�=3/

。
ýbgÞß

，
Î½5Û^

qr]ïð

，
çé±Û^°Vß(m\45Ð^­®p9¹1Y��þ7

。
ý²�^°Vß(m\4/àf

，
­

ùbgÞß¹ävwï$

，
w6�Õ^°Vß(m\4

。
<=

，
ËxyÞ¯°w½v^¦§ÞüFH78�=Ð

ＤＥＭ
`

；
,±

，
u�t±^QV~���29ßmnK?ðuÎ8'²^

ＤＥＭ
3/

，
��Mêt

ＤＥＭ；
ÜQ

，
­ù

%_ß8'Nkùe^

ＤＥＭ
g�m8¬

，
YÃÙ°Vß(m^ùR�

；
EC

，
./7Jt^

ＤＥＭ
3/

，
aé

Ｄ８
Û

4(mÙ°Vß

。
�25Þß�%_ß

，
KËÕ\4T

３
þ±Û\4��u¥

。
­®¯°

：
Jt±^

ＤＥＭ
LMé

åï¹Þ¿ÀÞ¯FH

，
°Vß(m­®ô��N�kÞ¯vwÄH

，
wF�°Vß(m^ùR�

。

BCD

：
bg³´²ó

；
°Vß(m\4

；
3LFHCD

；
5Ûqr]

；
°w

；
QV~�

EFGHI

：Ｐ３３３．２　　　
JKLMN

：Ａ　　　　
JOPI

：１６７２６４３Ｘ（２０１９）０６００５００９

Ｓｔｕｄｙｏｎｄｉｖｉｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｃａｔｃｈｍｅｎｔａｒｅａｉｎ
ｕｒｂａｎａｒｅａｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ＳＨＥＮＬｉｄａ１，２，ＬＩＹａｏ１，２，ＬＩＤｏｎｇｃｈｅｎ３，ＦＡＮＪｉｎｊｉｎ１，２ＨＵＴａｎｇａｏ１，２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＨａｎｇｚｈｏｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１１１２１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｒｂａｎＷｅｔｌａｎｄｓａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＣｈａｎｇｅ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１１１２１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙ，ＳｈｉｈｅｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｈｅｚｉ８３２００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃａｔｃｈｍｅｎｔａｒｅａｉｓｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｏｆｒｕｎｏｆｆｃｏｎｔｒｏｌ，ｂｕｔａｌｓｏａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｐｕｔｄａ
ｔａｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ．Ｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃａｔｃｈｍｅｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄａｒｅｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．
Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｅｗｃａｔｃｈｍｅｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｗａｔｅｒｓｈｅｄｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｒｕｎｏｆｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｒｂａｎａｒｅａｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｐａｔｈｗａｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏＤＥＭ．Ｔｈｅｎｔｈｅｂｕｆｆｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｒａｉｎａｇｅｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｎｄｆｕｓｅｄｉｎｔｏｔｈｅＤＥＭｄａｔａｉｎｔｈｅｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒａｎｇｅ，ａｎｄｔｈｅＤＥＭｗａｓｆｕｒｔｈｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．ＷｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅＤＥＭｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｒａｎｇｅｓ．Ｆｉ
ｎａｌｌｙ，ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＤ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｒａｗｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｃａｔｃｈｍｅｎｔａｒｅａａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｆｉｎｅｄ
ＤＥＭｄａｔａ．ＴａｋｉｎｇＨａｉｎｉｎｇａｒｅａａｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｆｉｎｅｄＤＥＭｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｒｅｔｒｕｌｙ，
ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｄｉｖｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｐｉｃｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒａｔｉｏｎ
ａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｃａｔｃｈｍｅｎｔａｒｅａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｒｂａｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｔｏｇｇｉｎｇ；ｃａｔｃｈｍｅｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｃｏｍｐｌｅｘ
ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ；ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ；ｄｒａｉｎａｇｅｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ



１　
./01

°Vß(m

（ｃａｔｃｈｍｅｎｔｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ）
ÂmhêV

hCD`°Vß3/�=^/àp�w

［１］。
°V

ß(m^�¼

、
�N��w}ï¹�[ùuCE7

¼pÍ¬ûÚ#Kxy

［２］。
 Äbg´�CDÌ

%_bg³´�ó§¨�

，
Î½£7^3/lp5

Û^�=,3

，
°Vß(m^�N�uCD­®!

�#K

。
§�

，
Î½bgqr]��F¼5Û

、
û

T

、
<ôºBl�m[ïð

，
n[z½oÈ

、
�zp

¥

、
Þqg�

、
�q­ç[bgºÞØùàâësV

w\}

，
uÞ¯vw���VcîÄHûÚ°àx

y

，
�Ãáå�°Vß(m^*¼

。
ÈÊ

，
ý�C�

[i-.ùRÞ(mÙ°Vßö�¤ %_`^#

K�wGú

。

*�

，
Ù°Vß(m\4ô7×z]��q¶

D

：（１）
@Grk4

。
�1#x4��Öä

，
 Ä@

Gr�5Ð

，
¦Â@Grk*�ÐÑÐÞØ��~

�u½vw^xy

，
u½]�þ7^bgµÌÞß

，

rk­®êýþ7^3�

［３］。（２）
/½QV~�^

°Vß(m\4

。
7\4JK./´Vs^g��

ë?éú�âûØ^\4��°Vß(m

，
ç5Â

¾´Vs.½°Vß^`ö

。
ttI[

［４］、
t"�

[

［５］
ý´V~�^/àf(mÇºâûØ

，
+¸m

Â´V~�d��°Vßz

，
E±øùÚö6V^

°Vß

。
7\4¡,ÐÑ�QV~�^xy

，
¦Â

ã%mÐÑÞØuvw^xy

，
*��NCEbg

Þ¯vw^ï¹1Y

。（３）
/½ÞØ3/^°Vß

(m\4

。
7\4�Å

ＤＥＭ
3/

，
 Ä

Ｄ８
Û4'

ÛVw\}

，
��M ÄVhmn¸ö°Vßûó

^(m

［１］。Ｃａｌｌｏｗ
[

［６］
&9ýµç^µÌ��Þ

ß

，Ｄ８
Û4wÅ6^°VßûóTï¹1Y��þ

7

，
=±69�âw}Û4

、Ｂｕｒｎｉｎ
Û4

［７］、ＤＲＬＮ
Û4

、ＤＥＭＯＭ
Û4

［８］
[ë�Û4

［９］。
-ÝÛ4p

CDeé½+,ÞØ

，
¦ý5Û^bgqr]Þß

，

z½

、
�qü

、
Þq~�[CùësÌ�^vw\}

puv

［１０］。Ｄｕｋｅ
[

［１１］
p+»�[

［１２］
Ëz½

、
V

¡

、
V�[xyvwuv^ÞüKÉ�ù�

ＤＥＭ，
<ÐJt

ＤＥＭ
^*^

，
wF�°Vß(m^�N

�

。
¦Âýbgßz

，
°Vß^(mA�TÞ]F

H� 

，
ÄÏÐÞq~�^xy

。
ÈÊ

，
·KøùÐ

Ñbg5ÛÞ¯78p~�QV¡ÛuoVvw^

xy

，
LÃçCD>�­®éåv&ï¹1Y

。

（４）
øùÞØp~�^°Vß(m\4

。
7\4J

Kaé

ＧＩＳ
Vhmn

、
ú�âûØ4p@G"¸?

ð4��Ù°Vß(m

，
Âu�]

３
þ\4^ë�

Ký¹äÎé`Å5�þ�^(mÍ®

。
W«Ù

[

［１３］
<=/½

ＤＥＭ
3/wÅ+,°Vß

；
,±a

éú�âûØ\4

，
ËÁ5^+,°Vß��M(

m

，
ç5Â�¾ñ$uÎ�¾°Vß

；
E±"¸´$

PQ(m±^Ù°Vß

。
Êëÿ[

［１４］
<=y/b

gQVJÿV¡��°Vß�E(m

，
,±Ëxy

`öbßpwß^¦§vwÈÙm£�=

ＤＥＭ，
a

éJt^

ＤＥＭ
��PE°Vß(m

；
E±./¹ä

°w1Y

，
u`öbß��»E(m

。
8=

［１５］
­ù

bgÞßÞ¯vwï$

，
ËèÞaé¶D3/

、
~�

3/�ùÐÌ�3/`

，
5ÐF7¼

ＤＥＭ
3/

，
ý

Ê/àf Ä

Ｄ８
Û4'Û5Ð°Vßûó

。
øù

ÞØp~�^°Vß(m\4x­ù�±Û^/½

ＤＥＭ
3/Úö°Vß^Û4

，
ßÐÑ�bgQV~

�mhïð

，
þ�ÞUV�bgÞß^·K

。
fJ

%_¯°

，
PRyNP�^QV~�ÆÒÞØ3/

Ì��°Vß(m\4

，
ýÞ¯FH��þBè�

�¸$QV~�^bgÞß

，
ÊýÎéf��j0

�

。
ÃøùÞØp~�^°Vß(m\4

，
./(

mõù\ê^¦§��

ＤＥＭ
3/^7JtH¼[

ÈÉCùuÙ°Vß(m­®ûÚ#Kxy

。

ÈÊ

，
ó%_aéF7¼

ＤＥＭ
3/

、
bgQV

~�p%_ßèÞaé¶D3/

，
­ùbgÞßÞ

[ÞØpQV~�mhï$

，
%mÐÑbgÞß¹

äÞ¯vwï$p

ＤＥＭ
m8¬u½°Vß(m­

®^xy

，
q:�þeé½5Ûbgqr]^°V

ß(mÕ\4

，
KË7\4T±Û^\4��¥þ

mn

，
ÞÃeé���ùR�

。

２　
567()./89

２．１　
>?¥Ì`

25y�½g<3e[g

，
�½`!a<»Þ

ëäz

，
Âge®µÌ^#Kõö÷m

，
X²Þ�µ

ç

，
Þ¯FHF½

４～８ｍ
U�

，
��{�

，
�zia

１８６５．４ｋｍ，
��¬�

５．１％。
25�½�òË©ª

ÀÁß

，
�µ¿oVl�

１１８７ｍｍ，
oV%|è´

ò§©

，
�©ÏÐ©ªpÕª�À^xy

，
uv�o

´pD�Uo´�À��&Ú

。
§�

，
µç´25

b�tVµ^_`w/

，
z½

、
�qéÞ[¦·V]

uváå

，
åU÷mbß^ÞqQV~��>¦¸

¹

，
QVL�¦V

，
Ö×bg³´�ó9� #

。

２０１８
�

８
·

，
ÏÕªxy

，
25g

２４ｈ
oVl

１４２．３

１５
!

６
#

　　　　　　　　　　　
ÉÊË

，
H

：
ÌÍIJKÎ_vÏÐÑÒ&2Óg89./



ｍｍ，
xm!Oí

，
gßâ.�V #

，
2ÿ½

、
hR

½

、
257z[Jÿz�V #

，
}~ä�

、
Ý�B

ß[Bß&Ú²ó

，
â.�z5ZoV�

，
K69�

V�P1Y

，
¾@ËÚ��ûp�¾»ù&*pö

æ7G�

。

%_ß�½25Jbß

（３０°３０′５７″Ｎ～３０°３２′

３３″Ｎ
p

１２０°３９′５０″Ｅ～１２０°４１′３５″Ｅ），
e]ÂJÿ

z

，
Ýãä»]�+,�w

，
¤u��

，
Øö�¾¤

u��^°VPu

。
%_ßÝ]Â[bßz

，
QV

>Á¤uÖ±

，
åf¤u��^ÞØ��bgßz

7]�^¦·V]

，
Ö×ýD�Uo´^1Yq

，
²

óµ¶±&

。

F

１　
>?¥¥WF

２．２　
����

（１）
3LFHCD

。
ó%_`¥?é�]÷ë

wx^m8¬�

２ｍ
^

ＤＥＭ
3/

，
Î3L¯]CD

（ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ）
.R±5Ð

。
Ê`

ＤＳＭ
ÂÎ$�¼�

０．２ｍ
^�"�<

（ＬｉＤＡＲ）
$

3/©�^

，
�ÄÙÚ÷A

、
¡Û3�¨ð

、̄
]�

""�m¶pµÓ±

，
#?3Á5

２ｍ
�i^

ＤＥＭ［１６］。
（２）

Fm8¬1#x4pèÞaém¶�

。
%

_ßFm8¬1#x4 Ä>@_>�5Ð

，
g�

m8¬�

０．５ｍ。
ýÊ/àf

，
 Ä@G*To�

，

ÁÅ%_ßèÞaém¶�

（
î÷

：
>�pÉ´

、
.

D�Þ

、
�>éÞ

、
z½

、
�Þ

、
�qü��@GÐ

�

）。
§�

，
um¶­®��¹ÞÞÃ

，
NYm¶7

¼OùK0

。

（３）
Þq~�3/

。
%_ßÞq~�3/Ì+

25g��pb¬}(�>j

，
àå�/½

ＧＩＳ̂
3/n

。
73/nîï7Å

４１３３
¾´Æùw~

z

、８７３１
¾ÆV~zp

３０７６７
¾´V~z

，
Ê`î

ïIJ^ÞRpWi78

。
 Äý�Þ�

（ｈｔｔｐｓ：／／
ｗｗｗ．ａｍａｐ．ｃｏｍ／）̀

^"¸*To���M�ðK

T

ＤＥＭ
¤�Â

。

２．３　
>?w�

JK4UwH[q

：（１）
bgÞØpQV~�

^

ＤＥＭ
?ð

。
ËÞ¯vwJKxyÈÙ^FHï

�ù�Ì�

ＤＥＭ，
KaéQV~�3/u

ＤＥＭ
�

�M?ð

，
LÃý¿À6bgï¹Þ¯Øñ^/à

f

，
%mÐÑQV~�uvw^xy

；（２）ＤＥＭ
Eê

g�m8¬Nk

。
¦§g�m8¬^

ＤＥＭ
3/u

Ù°Vß(mùûÚ#Kxy

，
 Ä>'âõ¹Þ

，

NkOù%_ß�¼^EJm8¬

；（３）
aé

Ｄ８
Û

4

，
CE�VýÞ¯^vwÄH

，
LÃwÅ%_ß^

°Vß(m­®

。（４）
Ëë�±^°Vß(m\4

T±Û^(m\4

（
ÞØ3/�J^°Vß(m\

4

；
QV~��J^°Vß(m\4

）
��u¥m

n

。
wH[�

２
då

。

F

２　
st<y0¥�G6xF

２５ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



２．３．１　
VWX(YZ[\!])^_2

ＤＥＭ
`ab

cd

　
Ì�

ＤＥＭ
3/7¼�

２ｍ，
ýÞ�þ�µç^

bg��Þß

，
Þ¯ï¹^FH78>4ý

ＤＥＭ
3/

fàå6Ì

，
LÃýVhmnwÅ°Vßûó^ÄH

`69þ7^9�

。
[®LËÞüFHï�=Ì�

ＤＥＭ，
u½7N(m°Vß��#Kúé

。
ÈÊ

，ＤＥＭ
?ð.R^/óÖ½Â

：
ËxyÞ¯°w½v^¦§

Þü78�=

ＤＥＭ
±

，
@�Þ?ðFHï

，
CE6ï

¹^bgÞ¯ØñpÞ¯vw\}

。

ûu¦§^Þü¶D

，
���qAå<ú

：

（１）
z½

：
z½F½|ûWXèú�bg3D

^¦·V]

，
uÞ¯vw<Ð�k^;Öúé

，
z½

^�<�©ð�V¡^Úö

，
A¶¼êÞ�ùËo

´;=|û�wÆÒQV^

。
ÈÊ

，
uz½�Ýd

lNi.^FHïáå¤Î^ï

ｈ１；
（２）

�qü

：
bgÞß�qü8�nmh^i

j

。
�nmh^�qü¯¯ðo+,vw

，
çUt

�qüûów¸

［１７］。
ÈÊ

，
u�qüdlNiFH

ïáå¤Î^ï

ｈ２；
（３）

�Þ

：
�Þú�bgÞ¯^·V]

，
ô��

é÷mVm

，
ç5o´Ð<Þ¯±÷mVl³G½

����

，
Kè�Þ^ç�¡3þ7

，
uÞ¯vw�

þ7^ð�úé

。
ýD�Uo´�

，
o´l67½

�Þô��é^E7Vl

，
ÈÊùxyÞ¯vw^

\}

，
uÞ¯vwûÚénúé

。
u�ÞdlNi

FHï»9¤Î^ï

ｈ３
［１８］；

（４）
Ð�

：
Ð�^Þ�þ¼

，
u½Þ¯vw<Ð

mwúé

。
ÈÊ

，
uÐ��Ý^FHï»÷�¾ï

ｈ４；�&^?ðïy/9�´RÁÅ

。

 ÄfJ\4

，̧
ö4M^

ＤＥＭ
3/^Jt

。

,Ã

，
ýÞq~�mh�nbgßz

，
A�Þ¯FH

�Ç

，
Þq~�öùuï¹Þ¯vwûÚZ7xy

。

ýn­f

，
Jÿ��uþ7ßz^oV<°núé

，

���mÛ^ßzØövÿ¾��^+,°Vß�

；

ý°Vß�²÷

，
oV^×n\}JKÎbgÞØd

©k

，
bgÞq~�öùu°wûÚQKxy

，
LÃ

ësvw\}pQV$�ë

［１９］。
QV>Áý�>�

ccÐÑÐ�°Vïð

，
ýþBßz²

，́
Výt´

+,ÞØ°n�

，
¦Üw=+,��

，
ÃÂw=Ñ&

^ÞqQV~�

。
ÈÊý��bgÞß°Vß(m

�

，
·ÐÑÐÞq~�u½bg°w^xyúé

。

�%_ß^Þq~�3/�/à

，
./Jÿz

½¯�$p�qü^mh

，
uQVñ$���t

。

QV$ùáåÊ'&�ó^ªy

，
ÈÊuÊ'&ß

z^FH��o¼.R

，
�Â

１
¾QV$�`ö�

�»E29ß

，
¤�AEU�^çÍ./

ＤＥＭ
7¼

>ë

。
29ß»9^�&FHïÎ.ê

（１）
Nk

：

ｈ＝
ｄ·Ｓ

�]

ｎ·Ｓ
8'

（１）

ê`

：ｈ
�»9^FHï

ｍ；ｄ
�QV$´Vs^á

¼

，ｍ；Ｓ
�]

�QV~�^­�]�

，ｍ２；ｎ
�29ß

mE3l

；Ｓ
8'

�ÏQV$xy^]�

，ｍ２。
２．３．２　ＤＥＭ

efghijk34

　ＤＥＭ
3/Â

°Vß(m^/à

，
A�

ＤＥＭ
3/ó>^ÞØ<ô

CE7¼�Ç

，
Êg�m8¬öù¹ºxy%_ß

Vhïð78^�N�pôN�

。
��n[

［１９］
u

ＤＥＭ
m8¬%_±&9¼^

ＤＥＭ
m8¬LûÚ|

¼µçt

，
KÖ×CDyÎ¦"#

。
â0W[

［２０］
m

n�ý¦§

ＤＥＭ
m8¬q ÄVhmndwÅw

z^st1Y

，
&9ç´m8¬^o¼

，
vwa¼»

B

，
wz^ÞØöùs5L@µç

。
RSf

，ＤＥＭ
NiPum8¬SF

，
SL¿Àï¹ÞØïð

，
wÅ

6^V¡S�N

，
5Ð^°Vß(m­®öSù

R

［２１］。
¦Âý¹ä<ú`l&9

，
m8¬ÄF

，
¥

[g�m8¬�

２ｍ
^

ＤＥＭ
3/

，
ý(m°Vß�

ùuÞüÄ¼(m

，
ûÚÄâ¦ùR^ûTt^°

Vß

，
¦L�N¿Àï¹^Þ¯°V1Y

。
ÈÊ

，
·

K./ïk^%_ß

，
NkEêg�m8¬^

ＤＥＭ
3/

。
ó%_<=u

ＤＥＭ
3/#?3

，
Ë5Ð^¦

§m8¬^FH3/m£wÅÙ°Vß

；
,±Ëw

Å­®p�1#x4��Öä@Grk5Ð^­®

��¥þ

；
EC

，
øùNk

ＤＥＭ
m8¬�

６ｍ
�

，
5

Ð^°Vßûópï¹Þüûó^#ù�þ�

，
è

°Vß3lp]�Où¹ä1Y

，
ô�¥þ�NÞ

¿Àï¹1Yq^Þ¯°V1Y

。

２．３．３　
lm

Ｄ８
nE2o)pqi

　
ý7Jt

ＤＥＭ
3//àf

，
aé

ＡｒｃＧＩＳ
�©^VhmnC�

，
/½

Ｄ８
Û4u°Vß��(m

，
JKÄHî÷

：

（１）
>êÞ

ＤＥＭ
Úö

。ＤＥＭ
Lþ��NÞC

E6Þ¯Øñ

，
¦ÂÎ½

ＤＥＭ
3/^3�pï¹Þ

Ø`^��ßz

，
ç5¹º ÄÌ�

ＤＥＭ
5Ð^V

w\}ccêýþ73�

。
ÈÊý'Û�Î=uÌ

�

ＤＥＭ
3/��Oê.R

，
5Ð>êÞ

ＤＥＭ。
（２）

wÅVw\}

。
wÅVw\}Í'ÛNi

3/`Â¾PufE�^qo\}

。
ý

３×３
^

ＤＥＭ
Nif

，
'Û`öNipÑ¤�Ni^çÍ«

Ö�

，
'ÛïE7^Ni`öÍ�Vw^w6\}

。

（３）
°w��l'Û

。
�}1i�¯å^3L

３５
!

６
#

　　　　　　　　　　　
ÉÊË

，
H

：
ÌÍIJKÎ_vÏÐÑÒ&2Óg89./



FHCDÂ$.��¾P�^Vl

，
 ÄVw\}

3/'ÛÂ�$.dwÄ^Vl3ï

，
5Ð�7ß

z^°w��l

［２２－２３］。

（４）
��wÅ

。
wÅ6^V¡^�N�¹ºx

y°Vß^�N�

［２１］。
ý°w��l3/^/à

f

，
>kùe^4ï8'

，
LÃwÅ6�N^��N

i�Ý

，
¦§ßzuÎ^4ï¦§

，
d�Î./%_

ß¹ä^ÞüXY

，
 Ä¹Þ´R

、
_ÞpÊB�Å

{1ÌNkEJ4ï

，
wÅ6þ��N^V¡

［２４］。

óh`

，
aé25g^ÞØ3/

，
 Ä¿5¹Þ

，
Ë

EJ4ï>k�

４５０。
（５）

wzmÛ

。
wz

，
Íd·^°Vß

，
Â£w

}§�¾6V^^vwdw�^Þ¯ßz

。
nVw

z=NkÂ¾6V^

，
 ÄVw\}3/'Û5Ð

d�fqw=Ñ¾6V^^NiPu

，
Øö¤Î^

Ù°Vß

。

２．３．４　
rs./

　
óh2Å

３
þ¯�^°Vß(

m\4

（
ÞØ3/�J^°Vß(m\4

、
/½Q

V~�^°Vß(m\4pmEAå°Vß(m\

4

）
�,R

，
uë�±^\4��CDST

。
Ë

４
þCD5Ð^°Vß(m­®TFm8¬1#x4

��Aå

，
¥þÊ(mÙ°Vß^]�p3l

，
mn

°Vßûópï¹Þü^vù1Y��Â�Oùï

¹ÞØ¨©q^°wï$

，
�Ê¦È¦§CD°V

ß(m­®^ùR�

。

（１）
/½ÞØ3/^°Vß(m\4

。ＤＥＭ
^|]w�'\4

（Ｄ８
Û4

）
Â*�ÎéEÓÔ^

Vw½v°VßÛ4

，
7\4�Å

ＤＥＭ
3/wÅV

hKÉ78

，
aé

ＡｒｃＧＩＳ１０．２
�©^VhmnC

�

，
 Äw}mn

、
°w��l'Û

、
��wÅ

、
wz

mÛ[MA(m°Vßûó

。
-þ\4eé½FH

�þ7^+,ßz

，
¦bgßzÞØþ�µç

，
¹º

aé

Ｄ８
Û4wÅ6^vw\}3�þ7

［９］，
T¹

ä1Y�þ7��

。

（２）
/½QV~�^°Vß(m\4

。
7\4J

K./´Vs^g��ë?éú�âûØ^\4��

°Vß(m

，
ç5Â¾´VsýRSf.½°Vß^

`ö

。
bgßzÞq~�mh�n

，
oV7÷mùw

=QV~�

，
ÈÊ

，
QV$^�ëùö�xybgßz

°Vß(m^#KÈÉ

［２５］。
¦Â7\4¡,ÐÑ�Q

V~�^xy

，
¦Âã%mÐÑÞØuvw^xy

，
*

��NCEbgÞ¯vw^ï¹1Y

。

（３）
mEAå°Vß(m\4

。
7\4JKa

é

ＧＩＳ
VhmnEL

、
ú�âûØ4p@G"¸?

ð4��Ù°Vß(m

，
Âu�]

２
þ\4^ë�

，

Ký¹äÎé`Å5�þ�^(mÍ®

。
Êëÿ

[

［１４］
y/bgQVJÿV¡��°Vß�E(m

，

,±Ëxyvw^ÈÙ�=

ＤＥＭ，
��PE°Vß

(m

，
E± ÄQV$�ëQRE�&Ì1(mµ

]

，
K­ù¹ä°w1Y

，
u`öbß°Vß��»

EmE

。
7\4þ�ÞUV�bgÞßÙ°Vß(

m^·K

，
,Ã¦§^(mõù\êp

ＤＥＭ
7Jt

H¼ùuÙ°Vß­®ûÚ#Kxy

。

３　
Sfgh)iT

３．１　
st<y0¥�Gw�

aéóhw6^ë�±^(m\4m£u%_

ß��

ＤＥＭ
7Jt

、
Eêm8¬Nk

、Ｄ８
Û4°V

ß(m

，
EC5Ð°Vß(m­®

。

３．１．１　
tWusYv2

ＤＥＭ
cdwQ

　
Î½%_

ßÞ�þ�µç

，
Ì�

ＤＥＭ
3/

（
[�

３（ａ）
då

）

FHïstJ¼ZB

，
Þ¯<ôØñ¦°à

，
>4à

åÞü^FH78

。
ÈÊ Ä25gèÞaé¶D

�

，
Ë%_ß²xyÞ¯vw\}^ÈÙ

：
�qü

、

z½

、
V�[^FH78�ù�Ì�

ＤＥＭ。
�

３
（ｂ）

��ùÞüKÉ^

ＤＥＭ，
�ù±�`^��Þ

üéå°à

，
FHïstJ¼þ7

，
bg�qü

、
z

½[Þü78¿Lý�`þ�&9

。

３．１．２　
tW])^_2

ＤＥＭ
cdwQ

　
�%_ß

^Þq~�3/�/à

，
uQVñ$���t±5

Ð%_ß²

３５５
¾QV$

。
QV$ùáåÊ'&�

ó^ªy

，
ÈÊuÊ'&ßz^FHúo¼.R

，
�

Â

１
¾QV$�`ö��»E29ß

，
¤�AEU

�^çÍ./

ＤＥＭ
7¼>ë�

６ｍ。
ÑQVñ$

29ß»9^FHïÎ.ê

（１）
Nk

。
5ÐaéQ

V~�3/?ð±^

ＤＥＭ
å��[�

３（ｃ）
då

。

 ÄfJMAË%_ß3DÞüFHïpbg

~�3/�ù�Ì�

ＤＥＭ
3/

，
5ÐÕ^F7¼

ＤＥＭ
3/

。

３．１．３　ＤＥＭ
efghijk34wQ

　
u7Jt

^

ＤＥＭ
3/��#?3

，
m£5Ðm8¬�

２、４、
６、８ｍ

^

ＤＥＭ
3/

，
Kaé

Ｄ８
Û4u¦§m8¬

^

ＤＥＭ
��Ù°Vß(m

，
5ÐuÎ^(m­®

（
�

４）。
u¦§m8¬q^(m­®��j÷17

¥þ

，
ô�&9

：２
p

４ｍ
m8¬^

ＤＥＭ
3/d(

m^°Vßþ�JT

，
1#�4f^�qüß��

m���^Ù°Vß3lÄâ

，
¦Où¹ä°w1

Y

，
èÄFm8¬

ＤＥＭ
(mûÚ��Ýè3^µØ

４５ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



X°Vß

。８ｍ
m8¬^

ＤＥＭ
3/d(m^°V

ß3lÄ9

，６ｍ
m8¬

ＤＥＭ
5Ð^­®tJÿz

Ë�qüß�(m�

４
¾JK^Ù°Vß

，
èöE

Ë

４
¾¤u��^»ßß�����(m

，
°Vß

ûóöþ�vù�qüpz½

，
éåOù¹ä^°

w1Y

。

ÈÊ

，
øùNkûuó%_ß

，ＤＥＭ
^Eêg

�m8¬�

６ｍ，
5Ð^°Vßûópï¹Þüûó

^#ù�þ�

，
è°Vß3lp]�Où¹ä1Y

，

ô�¥þ�NÞ¿Àï¹1Yq^Þ¯°V1Y

。

F

３　
zÊ&{1|0}e·°

ＤＥＭ
]^F

F

４　
bc

ＤＥＭ
G~Í<y0¥^O��

５５
!

６
#

　　　　　　　　　　　
ÉÊË

，
H

：
ÌÍIJKÎ_vÏÐÑÒ&2Óg89./



３．２　
Y:����

aé

３
þ±Û^°Vß(m\4póhw6^

ë�D°Vß(m\4

，
m£u%_ß��°Vß

wÅ

。

３．２．１　
lm),rs2o)pqiwQ

　
±Û^

aéVhCD^°Vß(m\4�ÅÌ�

ＤＥＭ
3

/

，
 Ä

Ｄ８
Û4wÅVhKÉ78

，
 ÄVw\}

'Û[Vhmn^MA¸ö°Vßûó^(m

，
5

Ð%_ß^3LtV¡

，
ÎÊ\45Ð%_ß¼

２２０
¾��^°Vß

（
�

５（ａ））。
３．２．２　

lm])^_2o)pqiwQ

　
 Ä2

5g^Þq~�3/5Ð%_ß¼

１１１２
¾´V

s

，
./´Vs^g��ë

，
?éÇºú�âûØ^

\4

，
QRE�&Ì1(mµ]

，
5ÐQV$^

Ｖｏｒｏｎｏｉ
�

，
ç5Â¾´Vs�½°Vß^`ö�

ë

，
Â�¾ú�âûØRSfÍ�

１
¾��^nV

ßz

，
ÎÊ\45Ð%_ß¼(m�

３４５
¾°Vß

（
�

５（ｂ））。
３．２．３　

ixyz2o)pqiwQ

　
<=

，
Ë%_

ßxy°wuv^�qü

、
Ð�

、
z½[ÞüFH7

8Aå�Ì�

ＤＥＭ。
Ü Ä

ＡｒｃＧＩＳ
Vhmnu7

Jt^

ＤＥＭ
�Ä

Ｄ８
Û45Ð3LtV¡

，
KÎÊ

wÅ6�E°Vß

。
ý%_ß~�3/^/àfu

QVñ$���t

，
mn5Ð

４５０
¾´Vs

，
K��

Â�¾´Vs^ú�âûØ

，
5ÐPE°Vß(m

­®

。
ÜË�

、
PE^°Vß(m­®��Aå

，
,

RFm8¬1#�4

，
aé

ＧＩＳ
?ëG�uAå­

®��?ð

，
ECØöO»E°Vß(m­®�

（
�

５（ｃ））。
３．２．４　

lmG,$E2o)pqiwQ

　
<=

，
u

%_ß^

ＤＥＭ
��3DÞüFHð?ðpQV~

�FHB?ð

；
,±

，
Nk%_ß^Eêm8¬

；
E

±

，
aé

Ｄ８
Û4u7Jt

ＤＥＭ
3/��°Vß(

m

，
EC5Ð°Vß(m­®

（
�

５（ｄ））。

F

５　
bcy0¥�Gw�<��

６５ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



３．３　
�

　
�

u

４
þ\45Ð^°Vß(m­®TFm8¬

1#x4��Aå

（
�

６），
K��j÷17¥þÊ

(m^ùR�

。

/½VhCD^°Vß(m­®

（
�

６（ａ））
Ð

ÑÐ�ÞØu½°Vßûó^xy

，
�Å�ùÞü

78^

ＤＥＭ，
ç5(m­®ô�¿ÀÞü^��

，

&96�qüuÞ¯vw^ð�úé

。
¦Âm8¬

�

２ｍ
^

ＤＥＭ
3/ý(m°Vß�ûÚ�Äâ¦

ùR^Bß�°Vß

，
¥[+f\^257zpq

\^V·ßã½z½ßz69�Ýâö^¦}1°

Vßûó

。

/½QV~�^°Vß(m­®

（
�

６（ｂ））
.

/´Vs^g��ë

，
?éÇºú�âûØ^\4

，

ç5Â¾°Vß²C�

１
¾´VsèÂ¾´Vs�

½°Vß^`ö�ë

，
¦7\4;./´V~�^

��8'ÌNk°Vßz

，
¡�ÐÑbgßz^Þ

ØXY

，
°VßûóÎ¹��õö

，
v¹½Ä�q

ü

、
�Þ[Þü

，
>4&96Þ¯vw^ï¹1Y

。

mEAå^°Vß(m­®

（
�

６（ｃ））
ÂË/

½ÞØ^(m­®Tú�âûØ��Aå

，
¦ÂP

Q(m±^Ù°Vß3lÄâ

，
AÒ^ûódù¼

þ¼

，
·Kaé

ＧＩＳ
?ëG�uPQ(m±^Ù°

Vß��´$

，
Kè¦§^(mõù\êp@Gr

k^7JtH¼ùu­®ûÚ#Kxy

。

/½óh\4^°Vß(m­®

（
�

６（ｄ））
ø

ù�ÞØp~�u½°w^xy

。
#m¶±

６ｍ
m

8¬^

ＤＥＭ
5Ð^°Vß]�þ�¿¶èOù¹

ä°V1Y

。
+q\^25O�`.<�ú��¾

¤u��^Ù°Vß

，
°Vßûóvù<�ûó

，
(

m­®pï¹°w1Yþ�º&

，
Jt^

ＤＥＭ
&9

6�qüu½Þ¯vw\}^ð�úé

，
°Vßû

ót´�qüûó(m

，̀
a�V¡¹º½S�q

ü^9�

，
Z�Þ¿ÀÞü^��

。
7\4ÄÐÑ

¹ä^QV~�1Y

，
­®ê½¹ºçé

ＤＥＭ
pQ

V~�3/^wÅÍ®

。

Ë;Aå�ÞüFHï^

ＤＥＭ
d5Ð^°V

ß(m­®pýÊ/àfaéQV~�3/uFH

ï��´$±5Ð^°Vß(m­®��¥þ

（
�

７）。
Î�

７
ô�&9

，
øùQV~�^xy

，
aé

óh\45Ð^°Vßûósv�qüp.D�

Þ

，
ûóu½Þü^EùH¼éF

，
KèQV$×n

.ØöÙ°Vß

，
&96bgÞßQVs$u½´

V^°×úé

，
éOùbßÞ¯Vww¸^ï$

。

F

６　
bcy0¥�Gw���5m

７５
!

６
#

　　　　　　　　　　　
ÉÊË

，
H

：
ÌÍIJKÎ_vÏÐÑÒ&2Óg89./



F

７　
��&{¡xkz�|0}e��°y0¥Î�<mg

４　
S

　
T

óh ÄmnbgÞß¹ä^vwï$

，
w6

�øùbg5Ûqr]ïðp~�3/^°Vß(

m\4

。
JK%_­S[q

：

（１）
7\4Ëxybß°wuv^¦§Þü7

8�=

ＤＥＭ，
¿À6ï¹^bgÞ¯Øñ

，
u�t

±^QV$��29ßmn

，
��M?ðÊdý8

'^FHï

，
ç57Jt^

ＤＥＭ
3/LMéå�N

Þ�kbgÞ¯vwÄH

。

（２）
rSmn�

ＤＥＭ
g�m8¬T%_ß8

'^¤Ø ¡

，
Nkýó%_ß¨©q

，６ｍ
m8¬

^

ＤＥＭ
3/�Eêg�m8¬

，
ý7m8¬qÙ°

Vß(m3l

、
]�[Tï¹1Y¤eÎ

。

（３）
T±Û^

３
þ°Vß(m\4¤¥þ

，
ó

h\4øùÐÑ�QV~�pbg5Ûqr]ïð

u½vw^øùxy

，
(m­®pï¹°w1Y�

þF^Eù¼

。

óh^°Vß(m\4ýbgßzi&f�þ

�^eé�

，
¦Âbgqr]F¼5Û^1Yq

，
[

iË�ÝJB

、
ûTluvw\}ûÚxy^ÈÙ

（
¥[B8'�Þ

、
Þqg�[bgºÞØ

）
�=

ＤＥＭ
`ËÂ%_`·K¸¹U.

。
§�

，
*�;L

 ÄTFm8¬1#x4^Aåu¥Ìk�ST°

Vß(mÍ®

，
[i Äç�CD��MklÞu

¥mn¦§°Vß(m\4^���ËÂq�M%

_Gú^#$

。

noJK

：

［１］ＫＨＡＮＨＨ，ＫＨＡＮＡ，ＳＲＥＥＤＥＶＩＰＤ，ｅｔａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｕｓｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，２０１４，２８
（２）：３４５－３５７．

［２］
|Ö�

，
£B�

，
� X

．
bg³´~RCDÎé%_�

*

［Ｊ］．
VaVb-4�*

，２０１４，３４（６）：８９－９７．
［３］

t@"

．
QV~�V�'Û�³´�VCE\4%_

［Ｄ］．
Ó�

：
ÜäRG7.

，２０１５．
［４］

ttI

，
ÿe�

，
O�§

，
[

．ＧＩＳ
�uq^bg´V6

V^°Vß+¸(m%_

［Ｊ］．
Va.Ú

，２００７，３８（３）：
３２５－３２９＋３３６．

［５］
t"�

，
�Üg

，
F ö

，
[

．
Ç�V��Þq´V~�Q

VL�st^

ＳＷＭＭ
CE

［Ｊ］．
V{|TVGH.Ú

，

２０１７，２８（６）：４４－４９＋５５．
［６］ＣＡＬＬＯＷ ＪＮ，ＮＩＥＬＫＰＶ，ＢＯＧＧＳＧＳ．Ｈｏｗｄｏｅｓ

ｍｏｄｉｆｙｉｎｇａＤＥＭｔｏｒｅｆｌｅｃｔｋｎｏｗｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｆｆｅｃｔｓｕｂｓｅ
ｑｕｅｎｔｔｅｒｒａｉｎａｎａｌｙｓｉｓ？［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００７，
３３２（１－２）：３０－３９．

［７］ＳＨＲＩＶＡＳＴＡＶＡＳＫ，ＭＡＮＣＩＮＩＬＶ，ＲＡＮＤＥＬＬＢ．
Ｌｉｎｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｃｒｏｓｓｓｃａｌｅｓ：Ｓｕｂｇｒｉｄｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｓｃａｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１０，９（５－６）：５０７－５２５．

［８］ＣＯＳＴＡ－ＣＡＢＲＡＬＭＣ，ＢＵＲＧＥＳＳＪ．ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎ
ＭｏｄｅｌＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＤＥＭＯＮ）：Ａｍｏｄｅｌｏｆｆｌｏｗｏｖｅｒｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓ
ｆｏｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇａｎｄｄｉｓｐｅｒｓａｌａｒｅａｓ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，３０（６）：１６８１－１６９２．

［９］ＴＵＲＣＯＴＴＥＲ，ＦＯＲＴＩＮＪＰ，ＲＯＵＳＳＥＡＵＡＮ，ｅｔａｌ．Ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｗａｔｅｒｓｈｅｄｕｓｉｎｇａ
ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄａｄｉｇｉｔａｌｒｉｖｅｒａｎｄｌａｋｅｎｅｔｗｏｒｋ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００１，２４０（３－４）：２２５－２４２．

［１０］
i�e

，
8!�

，
�Qó

，
[

．
ÀÁ

、
��stTVhÃ

WyÎ%_�*�*�

［Ｊ］．
V{|TVGH.Ú

，

２０１６，２７（６）：１－５．

（
567

６７
8

）

８５ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



［１１］
¥««

，
¥�\

，
Hª¢

，
[

．
/½

ＳＰＩ̂
l�wz]ó

�gmhïð%_

［Ｊ］．
PÓQV.Ú

，２０１４，３３（６）：
１１７－１２１．

［１２］ＭＣＫＥＥＴＢ，ＤＯＥＳＫＥＮＮＪ，ＫＬＥＩＳＴＪ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｔｏｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏ
ｇｙ．Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ：ＡｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，
１９９３．

［１３］
â "

，
IBH

，
âôÑ

，
[

．
�®V�u¦§���¼

ＳＰＥＩ／ＳＰＩ
ÿ]£3^yÎ%_

［Ｊ］．
À�

，２０１３，３９
（９）：１１６３－１１７０．

［１４］
| �

，
H 5

，
ø`ù

，
[

．
/½

ＳＰＩ
£3^

１９８１－２０１０
�²^Ýßzÿ]�gmhïð

［Ｊ］．
+,{|.Ú

，

２０１３，２８（１０）：１６９４－１７０６．
［１５］

a K

．
/½

ＳＰＩ
£3^X53À�ÿ]��ïðmn

［Ｊ］．
!èT+,{|%_

，２０１８（５）：６０－６２．
［１６］ＶＩＣＥＮＴＥ－ＳＥＲＲＡＮＯＳＭ，ＢＥＧＵＥＲ?ＡＳ，ＬＰＥＺ－

ＭＯＲＥＮＯＪＩ．ＡＭｕｌｔｉｓｃａｌａｒｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏ
ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ：Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１０，２３
（７）：１６９６－１７１８．

［１７］ＢＥＧＵＥＲ?ＡＳ，ＶＩＣＥＮＴＥ－ＳＥＲＲＡＮＯＳＭ，ＲＥＩＧＦ，ｅｔ
ａｌ．Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
（ＳＰＥＩ）ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ：ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇ，ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓ，ｔｏｏｌｓ，ｄａｔａｓｅｔｓａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１４，３４（１０）：３００１
－３０２３．

［１８］
¥ �

，
¾¿À

，
s0\

，
[

．
Ü�¡�wzÿ$stT7À

Ww ¡

［Ｊ］．
V-.�*

，２０１４，２５（１）：４５－５２．
［１９］ＳＨＩＢｅｎｌｉｎ，ＺＨＵＸｉｎｙｕ，ＨＵＹｕｎｃｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｒｏｕｇｈｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ１９６１－２０１３ｂａｓｅｄ
ｏｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，２７（３）：
３１１－３２５．

［２０］
� h

，
t°�

，
8Á�

，
[

．
&

５０ａ
ãeÿ]ß«©�Tr

3stïð

［Ｊ］．
+,{|.Ú

，２０１８，３３（１）：１２７－１３８．
［２１］

8ä�

，
¥Jj

，
n0

，
[

．
&

５５
�l�f`qwzÀ

ÁKÉâ���¼Åsïð� s�mn

［Ｊ］．
ÞR

-.

，２０１７，３７（４）：６１１－６１９．
［２２］

8hÁ

，
� E

，
}}�

．
Vh��ßNâ���¼mn

^BõsÙ4

［Ｊ］．
í�7..Ú

（
GH-.f

），

２００２，３４（６）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

１４－１７．

（
TU7

５８
8

）

［１１］ＤＵＫＥＧＤ，ＫＩＥＮＺＬＥＳＷ，ＪｏｈｎｓｏｎＤＬ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏ
ｖｉｎｇｏｖｅｒｌａｎｄｆｌｏｗｒｏｕｔｉｎｇｂｙｉｎｃａｒｎａｔｉｎｇａｎｃｉｌｌａｒｙｒｏａｄｄａ
ｔａｉｎｔｏｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｔｉａｌＨｙ
ｄｒｏｌｏｇｙ，２００３，３（２）：１－２７．

［１２］
+»�

，
ý0�

．
µÌ��Þß°Vß^(m\4

－
�f

2g�¥

［Ｊ］．
V-.�*

，２０１１，２２（３）：３３７－３４３．
［１３］

W«Ù

，
lø5

，
P�6

，
[

．
/½

ＧＩＳ
ç�

ＳＷＭＭ
bg

QV~�CD

［Ｊ］．̀
!¾VQV

，２００８，２４（７）：８８－９１．
［１４］

Êëÿ

，
¶H[

，
÷�I

．
]}bgµÌÞß³´�ó

°VßmE(m^\4%_

［Ｊ］．
ÞÏ78-..Ú

，

２０１５，１７（４）：４６２－４６８．
［１５］

8 =

．
/½

ＧＩＳ
p

ＳＷＭＭ
CD^bg²óCE%_

［Ｄ］．
äf

：
äf78GH7.

，２０１７．
［１６］

yWU

，
]Âm

，
lhW

，
[

．
/½ÞüKÉT

ＤＥＭ
�

ù^Vh78wÅ\4%_

［Ｊ］．
º� Ú

，２０１６（３）：
６６－６９＋１２５．

［１７］ＺＨＡＯＤｏｎｇｑｉａｎｇ，ＣＨＥＮＪｉｎｉｎｇ，ＷＡＮＧＨａｏｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．
ＧＩＳ－ｂａｓｅｄｕｒｂａｎｒａｉｎｆａｌｌ－ｒｕｎｏｆｆｍｏｄｅｌｉｎｇｕｓｉｎｇａｎａｕ
ｔｏｍａｔｉｃｃａｔｃｈｍｅｎｔ－ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ
ｉｎＭａｃａｕ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，５９
（２）：４６５－４７２．

［１８］ＣＡＬＬＯＷ ＪＮ，ＮＩＥＬＫＰＶ，ＢＯＧＧＳＧＳ．Ｈｏｗｄｏｅｓ

ｍｏｄｉｆｙｉｎｇａＤＥＭｔｏｒｅｆｌｅｃｔｋｎｏｗｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｆｆｅｃｔｓｕｂｓｅ
ｑｕｅｎｔｔｅｒｒａｉｎａｎａｌｙｓｉｓ？［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００７，
３３２（１－２）：３０－３９．

［１９］
��n

，
tQR

，
H :

．
|]ºÞØ

ＤＥＭ
EJm8¬

^2z\4

［Ｊ］．
ãeN�-47..Ú

（
+,-.

f

），２０１５，４３（５）：１２９－１３４＋１４２．
［２０］

â0W

，̈
¡�

．ＤＥＭ
m8¬u3L��V¡wÅ^x

y��mn

［Ｊ］．̀
!N�VaVb

，２００９（３）：７－９．
［２１］

ÃòÄ

，
ìÅ´

．ＤＥＭ
Nim8¬pÙwz(muÆ

Ù�wzVhCE^xy

［Ｊ］．
Úñ.Ú

，２０１２，３２
（１２）：３７５４－３７６３．

［２２］
8G{

，
xÇh

，
È2�

．ＳＷＭＭ
CD�z�°UwC

EL�mn%_

［Ｊ］．
V{|TVGH.Ú

，２０１９，３０
（１）：１－５．

［２３］
â�W

，
Éñ[

，
IÌW

，
[

．
mhêVhCD^K�'Û

%_�*

［Ｊ］．
ÞR-.�*

，２０１３，３２（４）：５３８－５４７．
［２４］

6 =

，
|}A

，
Hh~

，
[

．
ÀÁstp@¶·¸u>

�wzvwlxy^klS!

［Ｊ］．
V{|TVGH

.Ú

，２０１８，２９（６）：４７－５２．
［２５］

FGr

，
lÊw

，
Ë�r

，
[

．ＤＥＭ
3/|�m8¬u

ＨＥＣ－ＨＭＳ
VhCE^xy

［Ｊ］．
V-.�*

，２０１５，
２６（５）：６２５－６３０．

７６
!

６
#

　　　　　　　
Ö ×

，
H

：
WX

ＳＰＩ
<

ＳＰＥＩ
PØ�ÙÚÛ@MÜÝ¿Þ¦§gßCDL�./


