
!

２７
"!

１
#

２０１６
$

２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２７Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１６

　

!"#$

：２０１５０９２０；　
%&#$

：２０１５１２１９
'()*

：
#-./0123!;+,

（５０９３９００４）；
_Ýü2¿0)îòÀð+·3·¼+,

（３１０８２９１６１００６）
+,-.

：
4§S

（１９７４），
�

，
9ÎãK;

，
ÿ=

，
QMO�

，
��_�&ÄGäåZG·¸)*M(

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１６．０１．１９

'Êª�÷y�*��V0Gg'���a¡

!¥¦

１，２，
� �

２，
§]¨

３

（１．
9ÎéÞ>D&:LÅLù

，
�9 9Î

７１００２４；２．
9ÎLM"1 >DGNMO#-!;

¢=�Ýt2%

，
�9 9Î

７１００４８；３．
ÜÎ"1 äå01ZMO1P

，
�9 9Î

７１００６４）

=

　
>

：
�Ü�æ;&�R

、
î>¨àjk!�Ã(Â

，
G�iEÀÁ�Ï_kiE¸J

、
kfg

、
RD¨à

、
.ò

Lnjõònû*

，
¢¼cG�W�}~FºUën

。
¿�/`=MDpÆMN

，
®�Åpp�MN#Zh@W

?MN^'

，
��cSTõònG�iEÀÁFW�MN

，
sªÂ

ＮＡＳＨ
�g�±

、
.ú��±

、
úT¬Ê(AM

�WwXJxG±gëFk,Eõ»EÂ

。
MN§Â�c¡n`ÜG�ì�VÀÁFÜ�G�W�_

，
}~�

�

：
MNW�iÊÜ

，
®émÈFWwÂUn#¢î§Âº

。
ÕMNAk!�Ã(ÂFõònG�iEÀÁW

�b[c«l?Y

。

?@A

：
G�1xG·¸

；
G�W�MN

；
M�!�

BCDEF

：Ｐ３３８　　　
GHIJK

：Ａ　　　　
GLMF

：１６７２６４３Ｘ（２０１６）０１０１０８０６

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＷＡＮＧＺｈａｎｐｉｎｇ１，２，ＳＨＥＮＢｉｎｇ２，ＬＪｉｑｉａｎｇ３

（１．ＴｈｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＸｉ＇ａｎＣｈａｎＢａＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｘｉ＇ａｎ７１００２４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｆＥｃｏＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ＇ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ＇ａｎ７１００６４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｅｔｏｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｅ
ｒｉｅｓｅｘｈｉｂｉｔｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｓｕｃｈａｓｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ，ｍａｎｙｒｕｅｎｓｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅ
ａｎｄｓｅｌｆｍｅｍｏｒｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｐａｐｅｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄａｎｅｗｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｋｅｒｎｅｌｐｒｉｎｃｉ
ｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌ，ａｎｄｃｈｏｏｓｅＮａｓｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｓｅｌｆｃｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｓｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉ
ｂｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅｍｏｄｅｌｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｒｕｎｏｆｆｓｅｒｉｅｓａｔＨｕａｙｕａｎｋｏｕｈｙｄｒｏｌｏｇｙｓｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｌｏｎｇａｎｄｈａｓｂｅｔｔｅｒａｃｃｕｒａｃｙａｎｄ
ｐｒａｃｔｉｃａｌｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓｅｆｆｅｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌ；ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　
)*VÄG�}àFä´#?@

，
ûëG�À

Á¨àFûn#c~

，
T01'LFÀ^G�W�

M(

，
ûÙ�_Ü�G�W�

，
��¬OVÄG·¸

:L#ÀÁNÂ

，
Ê�Jù`aÁ^

，
®é�p!�

F.T

。

3�VÄG�}àæ;&�R

、
î>¨àj�

ÃØÙ

，
G��OFÜ�}àc~®é��Fõò

n#ºUënû*

。
G�}àc~�T lÔÕ�

ûF�'(Â}~

，
®ékiE¸J

、
kfg

、
RD

¨à

、
.òLjû*

。
,o

，
ÿx_Ü�G�iEÀ

ÁW�F?Y"kUG·¸}¨ý�tT2ëðD

ÎAob

，
UÑuc~(Ap�#uqF��ïÔ

，



££úÅ)*(cd}~Z¢$ðñs?F`a

。

T�G�ÀÁFDS2n

、
öf�ÃZG�¨àF

ÔÕ?LmÛBC

。
ã1

：
!ÂG�iEÀÁWw

、

W�F?Y��é

ＡＲＩＭＡ、
.òL

、
}eMN

j

［１－３］。
î>¨àZ;&�Rú�ÔÕ

，
§��;

&�RØÙFÔÕ

，
G��O®é��FDS2û

*

，
G�ÀÁFõòn#ºUënO¿MNWw

、
W

�FXJj¡

。
ÇáÓ

，
BCG�W�ºUën

，
m

kªÂx��à?YbG�W�XJ

，
1ªÂ;

Mú`Þ,

、
Zh@W?j

，
�_§Â^'x�Ww

MN

，
T Ww}~��{n¦¼

，
ýçóèÀÁW

wºF?Y÷ýçmkóÂ

［４－１２］，
µ3��TG�

DS2n

、
G��O¨à?LBCº�

，
ìýWw}

~%UMê

，
W�ºUënm"

，
¢î_§ÂmÛ

。

¿��'BCG�¨àFõòn#ºUën

，

��2�VÄG��Åöf³´ZG�¨à�EI

ó��FG�W�MN

，
U�bG�W�ÂUn

。

MN§Â}~TVÄFG·¸cdZ:L

、
>Dä

åFghiòó®é!�FGBº

。

１　
��Hè�WZ¢èIm&£J-

Z[

　　
2�k!}àM�!�FG�W�MN

，
�/

`=MDpÆMN

（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ÁF

ＥＭＤ），
®�Åpp�MN

（Ｋｅｒｎｅｌｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，

ÁF

ＫＰＣＡ）
#Zh@W?MN

（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，
ÁF

ＳＶＭ）̂
'

，
��S

TõònG�iEÀÁFG�W�MN

：
ðí§Â

ＥＭＤ
ýÑõòG�iEÀÁFk!}àM�2³

�

，
/G�iEÀÁpÆAºË}àM�ÀÁ

，
§Â

ＫＰＣＡ
MNN�#!�W�M�A'

，
(A

ＳＶＭ
W

wMNFkH¦¨

，
<©¦_G��ÀÁFW�º

。

ªÂ

ＮＡＳＨ
�g�±

、
.ú��±

、
úT¬Ê(AM

�WwXJFõ»EÂ

，
��MNG±gë

。

１．１　
(¸�6D)

ＥＭＤ
MNT¢$o¼��ifp�iFÚt

³´A

：
o¼3k;¿*MDo¼

（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅ
Ｓｉｇｎａｌ，

ÁF

ＩＭＳ）
(¿*MD°±

（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ÁF

ＩＭＦ）
ÐÅ

，
1~¿*MDo¼ú�

!¦í�Åõ'o¼

［４］。
§Â

ＥＭＤ
?YgU/G

�iEÀÁpÆAk;

ＩＭＦ
pW#ä´+

，ＩＭＦ
p

We�ºËû*¸J

（
fg

）
F±ÔÀÁ

，
gU�{

nF÷gU�D{nF

。
T�iEÀÁ

ｘ（ｔ），ＥＭＤ
pÆ®rl�1Î

：

ïP

，
ªÂ fâ³°±�'ÀÁ

ｘ（ｔ）
FP"

#PXº;

，
Uë�

、
Îd,{

，
suq�tº

ｌ，
í

ÀV¡fF�±ÔÀÁ

ｍ
g�ÑA

：

ｍ＝ｘ（ｔ）－ｌ （１）
T

ｍ
!õU��O

ｋ
f

，
Ý;Std,ä��

Aþ

，
Ãý±ÔòA

ｍｋ。
ｍｋ ＝ｍｋ－１－ｌｋ （２）

�_

：ｍｋ、ｌｋAÍ

ｋ
fuq±Ô#tº

；ｍｋ－１AÍ

ｋ－１
fuq±Ô

。

tëuqyzEÂÊ

Ｄ，
õ»uq}~�/A

ＩＭＦ
pW

。
í��

ｍ（ｋ）（ｎ）��ÆÇ

ＩＭＦ
Ëi

，
�z

pÆf±

，
ìý

ＩＭＦ
pW!hóèo¼_zºIz

Fop

。

Ｄ＝∑
Ｎ

ｋ＝１

｜ｍ（ｋ）（ｎ）－ｍ（ｋ－１）（ｎ）｜
２

ｍ２（ｋ－１）（ｎ）
（３）

�_

：Ｎ
AÀÁÜJ

。
yÊ

Ｄ
F«µ«º&EA

［０．２，０．３］，
'

ｍｋ��yz³´i

，
gèA«;

ＩＭＦ
pW

，
òA

Ｆ１。�e�cóèÀÁFfÅp

，
_ó

èÀÁ

ｘ（ｔ）
_²VfÐp

，
ýç�FÊºÀÁ

。

ｒ１ ＝ｘ（ｔ）－Ｆ１ （４）
ｒ１_dÑmÜF.Gû*iE¸Jop

，
!õ

U�l�

，
Ý;

ｒ１_ÄdÑóèÀÁFä´opA

þ

，
ïfýç

ｘ（ｔ）
F¿*MD°±pW

Ｆ１，Ｆ２，…，
Ｆｎ#ä´+

ｒｎ。óèÀÁg�ÑA

：

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｆｉ＋ｒｎ （５）

１．２　
*eâD

－
Ö+�x®

（ＫＰＣＡ－ＬＳＳＶＭ）
g

Á��

　　
/

ＥＭＤ
°±pÆ}~_¿*MD°±pW

Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ#ä´+

ｒｎ(A¦¨¨W

，
G�iE

ÀÁ�ÀÁºAW�MN¦_

，
��2�}àM�

pÆF®�Åp

－
Zh@W?

（ＫＰＣＡ－ＬＳＳＶＭ）
W

�MN

。

１．２．１　
¤¥¦3Yz

（ＫＰＣＡ）　
)K/

ＥＭＤ
°±

pÆ}~_¿*MD°±pW

Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ#ä´

+

ｒｎ±ÔAÁàA

Ｆｉ，ｉ＝１，…，ｎ，Ｆｉ∈Ｒ
Ｎ，
��D

{nIó，��¦¨â¿ç¡û*½E

Ｈ
FI

ó��

。
uqIó©â¿Fw?Ê()

：

θ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｆｉ）（Ｆｉ）

Ｔ （６）

w?Ê()Fû*@Wxû*º�ÑA Ψ，λ。
Tλ≠０ilí�

：

Ψ ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
θ（Ｆｉ） （７）

９０１
!

１
#

　　　　　　　　　　　
=KL

，
@

：
��Hè�WZ¢èIm&£J-Z[7±o



/�

（７）
®B（Ｆｉ）gý

：

λ〈（Ｆｉ），Ψ〉＝〈（Ｆｉ），λΨ〉 （８）
²¨®°±Ωｉｊ，ð：
Ωｉｊ＝Ω（Ｆｉ，Ｆｊ）＝〈（（Ｆｉ），（Ｆｊ）〉
ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ （９）

�_

：θｉA?O�±

。
*Æ�

ｎλθ＝Ωθ，ýçû*º

xT§Fû*@W

。
Ió©Fâ¿ （Ｆｉ）íû*@

WΨ�F�ÔA

：

φｋ（Ｆ）＝〈Ψ，（Ｆ）〉＝∑
ｎ

ｉ＝１
θ（Ｆｉ）（Ｆ）

＝∑
ｎ

ｉ＝１
θｉΩ（Ｆｉ，Ｆ） （１０）

�_

：ｋ＝１，２，…，ｐ，
Fφｋ（Ｆ）AT§�（Ｆ）FÍ

ｋ
;D{n�ÅppW

。ｐ
;û*@WFb«óí1

Î

：

η＝∑
ｐ

ｋ＝１
θλｋ／∑

Ｎ

ｉ＝１
λｋ≥ε （１１）

�_

：ηAû*ºF?ÊÏ#g

；εA�«FTpâ

º

，
¿f§Â«

９０％。
'η≥εi，ðg/o

ｐ
;û*

ºÃT§Fû*@W�ÅF½E(A¡¡�Ô½

E

，
bÅ

ｐ
;�Åpb«

。

１．２．２　
§¨©$ªYz

（ＳＶＭ）　
ÚtÍë

ｎ
;O

�±Ôâ¿A

：｛（Ｆｉ，Ｘｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ，Ｆｉ∈ Ｒ
Ｎ，

Ｘｉ∈Ｒ
Ｌ｝，

íû*½E_<�Çæ°±A

：

Ｘｉ＝ｗ
Ｔ（Ｆｉ）＋ａ （１２）

�_

：（·）�¦¨±Ôç¡û*½E

Ｈ
FD{

nIó

；ｗ、ａ
pÙAÒõW#°±>êW

。

°±PÇF<X·BZh@W?�à`agó

àA

：

ｍｉｎＬ（ｗ，ζ）＝１２ｗ
Ｔｗ＋ｃ∑

ｎ

ｉ＝１
ζ２ｋ （１３）

�_

：ｃ
AÿcàG±

；ξAFQ¨W

；
¡½E�

à_Ù½ÌqªÂF®°±A®�`2°±

Ω（Ｆ，Ｘ）。
¡½E�à_Ù½ÌqªÂF®°±A®

�@2°±Ω（Ｆ，Ｘ）。
ＳＶＭ

MN4û°±A

：

Ｈ（Ｆ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉΩ（Ｆ，Ｘ）＋ａ （１４）

�_

：ｂｉAÿÙÖBû

。

１．２．３　
YzWA«¬

　
�M�O_

，
ïP¦¨¿

*MD°±pW

Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ#ä´+

ｒｎ，̀ �®

�Åpp�RV!õú�xSTÔÕ

，
í��Ýu

?ÊÏ#g�*FËi

，
ÞçmÈF±Ôj¡�~

，

/©��kHZh@W?MN�'xWw

。

<©

，
+'M�XJ���*i}àM�!�

xMNG±Uë

，
W�MNçl��bÅ

，
/í!õ

®�Åp

－
Zh@W?FMNIGZM�

，
Ý;M

�XJ���*

，
MN��bÅ

。

１．２．４　
YzT®0¯°6l

　
ªÂúT¬Ê

、
ú

��±#

ＮＡＳＨ
�g�±��}~¬uq

。
BC

G�ÀÁDS2n#UÊnä´¨à

，
g«¬E¬

}~÷%ÉI#¬OÜi�FG�ÀÁM�

。
T

�mÜi�G�M�}~¬

，
gUªÂklÁg

?YTâmA'L

。

úT¬Ê

Ｒ＝
｜Ｑｒ（ｉ）－Ｑｓ（ｉ）｜

Ｑｓ（ｉ）
×１００％ （１５）

�_

：Ｑｒ（ｉ）A¢wVW

；Ｑｓ（ｉ）AMNM�VW

。

Ｒ
�Xí��M�Z¢wF�VHW�ÆÇ

。

（２）ＮＡＳＨ
�g

ＮＡＳＨ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｑｒ（ｉ）－Ｑｓ（ｉ）］

２

∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｑｒ（ｉ）－珚Ｑ０］

２
（１６）

�_

：珚Ｑ０A¢wVW�ÁFStº

；ＮＡＳＨ
�g�

±�Ñ�VW�Z¢wº�EF6'OJ

。ＮＡＳＨ
�g�±�ÆÇ

１
íM�VW�O�ÆÇâw

，
M

�Z¢wÀÁFú�nmÈ

，
ËiM�¬ÊmX

。

（３）
ú��±

Ｃ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｒ（ｉ）－珚Ｑｒ）（Ｑｓ（ｉ）－珚Ｑｓ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｒ（ｉ）－珚Ｑｒ）槡

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｓ（ｉ）－珚Ｑｓ）槡

２

（１７）
�_

：Ｃ
�X

，
��MNM�ZâwÀÁFT§�

��È

。

２　
³3±o

/2�k!}àM�!�F_Ü�G�W�?

Y§Â�c¡n`ÜG�ì

１９１９－２００４
á

，
7u

８６
á�/�VWáºW�_

。
n`ÜG�ì»�

c¡_

、
ÎÏFpf;�Ç

，
�>¡¸v

４６９６ｋｍ，
Î>¡Ü

７６７．７ｋｍ，
AGû½

７３
[

ｋｍ２，
¾c¡V

ÄHû½F

９７％，
�c¡ÎÏ<!�FG��z

ì

。
ÇáÓ

，
3�c¡�

、
_VÄî>¨à#G·¸

ÀÁNÂ^Jbjó�

，
c¡ÎÏGWÚÛ

，
¡Ð

�6�1ãÚ

。
&ÄG��Oæ;&�RØÙm

０１１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$



"

，
G�ÀÁ¨àc~õò

，
G�W�FºUën

^

。
NÂ`=MDpÆ

（ＥＭＤ）
?Yp�ík!�

ÃÜ�ÔÕÎ

，
á�VÀÁFkiE¸J}àM�

¨à�ñ

，
s2�pÆÀÁ

，
��

ＫＰＣＡ－ＬＳＳＶＭ
G

�W�MN

。
Ëi

，
/¿�b_Fk¦¨g¦_F

ＫＰＣＡ－ＬＳＳＶＭ
W�MNZ«µg¦¨g¦_

ＳＶＭ
W�MN

、
k¦¨k¦_

ＫＰＣＡ－ＬＳＳＶＭ
W�MN

FW��~

，
��âmp�

。

２．１　ＥＭＤ
D)�*�D½

c¡n`Üá�VW�ÁF

ＥＭＤ
pÆ}~

（
é

１）
gUh_

，
�VWÀÁÙí}àdÑ

５
;¿

*MD°±

（ＩＭＦ１～５）
#ä´+

（Ｒｅｓ）。
 pWe

�ºËiE¸JF}à�O

，
éºËF¨àfg

，̈

àfgíÜ�F}à�O_éÃò¨

。

ä´+t��VWÀÁ.

２０
øù

９０
áe

，̄

`mÜiEý�náÎj�O_

。ＩＭＦ１
pW¨à

fgm

，
gU,A�µ?�ÃÔÕF}~

。ＩＭＦ２
～ＩＭＦ５

®ém"iE¸JF¨à�O

，
ÉIcá�

VWZÔÕ�Ü�}àF���û�EFÕ§�

�

。
Ü�¨à�Oh

，
ºËfÊF}àM�t_

２０
øù

９０
áeÀèÁ>m"¨à

，
á�VÀÁ pW

FÁRfg#Ázt_Ï��Ú Ï4

，
��¨à

��ñÏ�Ú�O

。
}'¯é)*Å~

［１１－１２］，
,A

�VÀÁ¨àZ�ÔÕ�Ã(ÂúT§

，
3�c¡

VÄG·¸ÀÁNÂ^JFb

、
VÄG·¸¹*

W�á¢¼

、
(èVÎ_û³´ò¨UxÇA�á

Fî>¨àj�ÃFÔÕ

，̄
`ìá�VÀÁF}

àM�Á>ò¨

。

C

１　
,-£0GÓ¬¹X÷y�*D)

２．２　
g'���Ã

ïÔ

ＫＰＣＡ
MNóL

，
�«Ýu?ÊÏ#g"

�

９０％
F}àM�û*!�ð

ＩＭＦ２～ＩＭＦ５
x

Ｒｅｓ，
(A

ＳＶＭ
MN¦¨+

，
��kHD{n

ＫＰＣＡ
－ＳＶＭ

x�W�MN

。
ßà¯ýçkH¦¨+Z

G�M�ÀÁFD{nIó��

，
��

３０
áM�#

MNG±I�

，
<âìýW�}~

。
é

２、３
pÙA

W�MNíc¡n`ÜG�ìá�VÀÁFM�x

W��~

。

�

１
AïÔúT¬Ê

Ｒ、
ú��±

Ｃ
#

ＮＡＳＨ
�g�±��}~¬ë

。
ïÔ

《
G���W�c

¸

》（ＧＢ／Ｔ２２４８２－２００８，
G���W�c¸

）
�*

，

�VW�U¢w�VF¬Ê

２０％
(A~gXJ

，
¬

MNM�ZWw�~�/���*

。

１１１
!

１
#

　　　　　　　　　　　
=KL

，
@

：
��Hè�WZ¢èIm&£J-Z[7±o



C

２　
,-£0GÓ¬¹X�Ãgh

C

３　
,-£0GÓ¬¹X�Ãgh

]

１　
B.$0Gg'���Ã�gÁgh·¸

iÊ

dp

c¡n`

ÜG�ì

U�VÄ

¬}~

Ｃ Ｒ／％ ＮＡＳＨ
�/��

２０％
�*

M��

３０
á

１９１９－１９４８０．９９０．４６ ０．９９
�

Ww�

５６
á

１９４９－２００４０．０３８．３２ ０．９９
�

２．３　
��g'ghij

T2�Zh@W?MNFºËW�?Y���

M)*

，
sTâ§Â}~F�ö

。
Tâ¿���F

2�}àM�!�FkHD{n

ＫＰＣＡ－ＬＳＳＶＭ
W

�MN

（
ÁF

：
D{n

ＥＭＤＳＶＭ）、
«µg¦¨g¦

_

ＳＶＭ
W�MN

、
2�}àM�!�FkH{n¦

¼W�MN

（
ÁF

：
{n¦¼

ＥＭＤＳＶＭ）
FW��

~

。
é

４
AºËMNFWw}~Tâ

。
�

２
AïÔ

ºËEÂFXJ¬ë}~

。

Tâ�

２
#é

４
FWw}~

，
¿���FD{

n

ＥＭＤＳＶＭ
W�MN�~�����v|l?Y

。

G�iEÀÁ¨àæ;&�R

、
î>¨àÔÕF¦

¼(Â

，̈
àûn�põò

，
G�W�FºUën

"

，
ÔÕc«µG�W�MNFW��~

。
Z�v

?Yúâ

，
¿�_ªÂF

ＫＰＣＡ
MNT¿*MD°

±pW

Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ#ä´+

ｒｎ����

，̀
�®

�Åpp�RV!õú�xST+

ＩＭＦ１
pWFÔ

Õ

，
¢Ï}àM���#!�

，
/©��MNG±�

à#M�uq

，
<âýçmÈFW�XJ

。

C

４　
'Ê^_���*V,-£0GÓ¬¹XgÁghjî

]

２　
B.$0Gg'���Ã�gÁgh·¸

W�M

N&Ù

WwiÊ

（５６
á

）

¬}~

Ｃ Ｒ／％ ＮＡＳＨ

D{n

ＥＭＤＳＶＭ １９４９－２００４ ０．９８ ８．３ ０．８９

«µ

ＳＶＭ １９４９－２００４ ０．９９ １０．６ ０．７９

{n¦¼

ＥＭＤＳＶＭ １９４９－２００４ ０．６８ １５．９ ０．２４

３　
HI)JK

¿�STÏéÜ�G�W�MNlíF`a

，

��`=MDpÆMNZ®�Åpp�MN

、
Zh

@W?MNF^'x�W�MN

，
§Â�õònm

^FG��OW�_

，
ýçUÎ��}i

：

（１）
Ü�G�W��VÄG·¸:LF!�ï

Ô

。
rûÂUFñë]ÓG��´¨à

，
é¼�'

L01FÆÇVÄG·¸È�

、
G·¸ÀÁNÂº

'Lj`a

。
3�G�¨àÜ�æçî>¨àx;

&�Rjk!�ÃÔÕ

，
G��ÑÙGÁ>¨à

，
G

�}à�OñÏõò#k¨û*

，
]ÑG�W�?

YFW��~%U��Jù`aÁ^F¹*

。
�

�

，
2�VÄG�¨à?L

，
ªÂx��à?Y

，
�

�a'VÄG�¨àFD{nG�W�MN

，
�b

W�XJFé�Á��«

。
��¢ã<=

，
¿�

��FkH}àM�!�F

ＥＭＤＳＶＭ
W�MNr

Ï_÷ÈFD{nopýL�1

，
TD{nFG�

iEÀÁ®émÈF�'#W��1

。

（２）
ïÔVÄG�ûn

，
p�k;ºËfg¸

JFG�}àpW

、
µ?ÀÁ#ä´+F}à�O

，

x���ûZ }àM��EFÕ§��

，
_qr

#.GñëG�}àM�

。
AG�W�MNîë¨

ÈF?L2³

；
ÓÔ }àM�pWF¨àûn

，
b

«ÔÕG�ÀÁ¨àF��M�pW

，
RVG�}

à_�Ï#gFØÙ�Ã

。
ÚÛZh@W?MNW

��O_FU,n

，
W�iÊÜJ#W�XJém

"b

。

２１１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$



¢ã)*��

，
BCG��OíºËiE¸J

�ÀÁ¨àFifc~

，
��gUÉIG�¨à?

LFD{nG�W�MN

，
gbMNM�xW�

XJ

，
W�q¼'L

，
üW�iÜAM�iÊF

２～
３
U

。
g«ëOJ�ÚÛ�JM�

、
WwW�XJ

j¡m1j`aTG�W�}~FÔÕ

。

opGH

：

［１］
� m

，
Xt{

．
µ?G�1

［Ｍ］．
Åm

：
Åm0V"1_

�J

，１９８８．
［２］

�z�

，
d [

，
s3a

．
2�ú½E!�FG�.òL

WwMN

［Ｊ］．
GN1�

，２００６，３７（５）：５８３－５８７．
［３］

4�Ï

，
3�¨

，
��÷

．
G�µ?M��^

［Ｊ］．
G0

1�^

，２００７，１８（５）：７６８－７７５．
［４］

� ^

，
4=n

，
4ÿY

，
j

．
2�

ＥＭＤ
#Zh@W±Ô

©ªFÚ¦x�V»

［Ｊ］．
_#?WMO

，２００８，１９
（２２）：２７１８－２７２１．

［５］ＡｌｅｍｕＥＴ，ＰａｌｍｅｒＲＮ，ＰｏｌｅｂｉｔｓｋｉＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｅｎ
ｓｅｍｂｌｅｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅ
ｓｏｕｒｃｅｓＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ－Ａｓｃｅ，２０１１，１３７（１）：
７２－８２．

［６］ＳａｊｉｋｕｍａｒＮ，ＴｈａｎｄａｖｅｓｗａｒａＢＳ．Ａｎｏｎｌｉｎｅａｒｒａｉｎｆａｌｌ

ｒｕｎｏｆｆｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ
ｄｒｏｌｏｇｙ，１９９９，２１６（１）：３２－５５．

［７］ＰａｌＩ，ＬａｌｌＵ，ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＡＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｅｓｔ
ｅｒｎｈｉｍａｌａｙａｎｒｉｖｅｒｆｌｏｗ：ｍｅｌｔｓｅａｓｏｎａｌｉｎｆｌｏｗｉｎｔｏＢｈａｋｒａ
ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＩｎｄｉａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓ
ｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ，２０１２，９（７）：８１３７－８１７２．

［８］ＭｉｔａｎｉＹ，ＴｓｕｔｓｕｍｏｔｏＫ，ＫａｇａｗａＮ．Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌａｎｄ
ｗａｖｅｌｅｔｓｈｒｉｎｋａｇｅ［Ｃ］∥．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ，Ｓｗｅ
ｄｅｎ：ＩＩＡＶ，２００３：４１８９－４１９６．

［９］ＢｏｕｃｈｅｒＭＡ，ＴｒｅｍｂｌａｙＤ，ＤｅｌｏｒｍｅＬ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｅｃｏ
ｎｏｍｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１２，４１６－４１７：１３３－１４４．

［１０］ＬｉｕＸｉｎｇｊｉｅ，ＭｉＺｅｎｇｑｉａｎｇ，ＹａｎｇＱｉｘｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌ
ｍｕｌｔｉ－ｓｔｅｐｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂａｓｅｄｏｎＥＭＤ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，
２０１０，２５（４）：１６５－１７０．

［１１］
�À�

，
bXC

，
�s�

，
j

．
c¡�/�VW¨àä

´x�ÔÕp�

［Ｊ］．
���¸"11�

（
./01

�

），２００９，４５（１）：８０－８５．
［１２］

b��

，
~Ç�

．
c¡VÄG·¸}àM�p�

［Ｊ］．
%L1�

，２００４，５９（２）：

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

２６７－２７３．

（
qrc

１０７
d

）

［１１］
}5Ø

，
Ø²j

，
,y-

，
j

．̈
NØS¬±í;¡VÄF

�Ân¬

［Ｊ］．
ØS&)*

，２０１３，３０（４）：７２８－７３４．
［１２］

ï�l

．
_#î4$à"¨

（
�"2

）［Ｍ］．
��

：
î4

_�J

，２００６．
［１３］

�"¡;¤.|&Ñu.

．
�"ÑuáÈ

［Ｍ］．
��

：

_#Ñu_�J

．
［１４］ＭｃＫｅｅＴＢ，ＤｏｅｓｋｅｎＮＪ，ＫｌｅｉｓｔＪ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｔｏｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ［Ｃ］．／／Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ．
ＵＳＡ：ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９９３．

［１５］
4 X

，
�Õ�

，
�77

．
2�

ＳＰＩ
¬±F��2¡9%

&ØSi½û*p�

［Ｊ］．
_#�;

，２０１４，３４（１）：２４４
－２５３．

［１６］
}�å

，
IFÐ

．
y¡VÄØS¬E½EpJ)*

［Ｊ］．
ØS&)*

，２０１２，２９（４）：６８１－６９１．
［１７］Ｖｉｃｅｎｔｅ－ＳｅｒｒａｎｏＳＭ，ＢｅｇｕｅｒíａＳ，Ｌóｐｅｚ－ＭｏｒｅｎｏＪＩ．

Ａｍｕｌｔｉｓｃａｌａｒｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ：
Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１０，２３（７）：１６９６－１７１８．

［１８］Ｖｉｃｅｎｔｅ－ＳｅｒｒａｎｏＳＭ，ＢｅｇｕｅｒíａＳ，Ｌóｐｅｚ－ＭｏｒｅｎｏＪＩ，
ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｇｌｏｂａｌ０．５°ｇｒｉｄｄｅｄｄａｔａｓｅｔ（１９０１－２００６）

ｏｆａｍｕｌｔｉｓｃａｌａｒｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｄａｔａｓｅｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＰａｌｍｅｒＤｒｏｕｇｈｔＳｅｖｅｒｉ
ｔｙＩｎｄｅｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，１１（４）：
１０３３－１０４３．

［１９］ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＣＷ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｗａｒｄａｒａｔｉｏｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，１９４８，３８
（１）：５５－９４．

［２０］
sÛP

，
®6%

，
ñ�O

，
j

．
EÂàjGPá¬±í_

#&ÄF§Â

［Ｊ］．
î>Zäå)*

，２０１３，１８（５）：６１７
－６２５．

［２１］
4 Û

，
k �

．
EÂàjGPÁ¬±í_#ØSÊwF

�Ânp�

［Ｊ］．
óî4

，２０１４，３３（２）：４２３－４３１．
［２２］

�Xu

，
rsn

，
ôpj

．
 lØS¬±í9F%&F

§Âxú�np�

［Ｊ］．
G4�¸01

，２０１４，３２（５）：１
－５．

［２３］
� Å

，
~n9

．１９４７－２００６
á9¿|ô%ØSàû

*

———
2�

ＳＰＥＩ
±ÔFp�

［Ｊ］．
_#�;

，２０１２，３２
（６）：１６９１－１７０１．

［２４］
� �

，
Ø²j

，
�sn

，
j

．
EÂàjGPÁ¬±Fò

�Z�Ân¬

［Ｊ］．
áL1�

，２０１５，６４（４）：０４９２０２
－１－０４９２０２－９．

３１１
!

１
#

　　　　　　　　　　　
=KL

，
@

：
��Hè�WZ¢èIm&£J-Z[7±o


