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ø&x@S×õ z"¢8°�１６Ö¬
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�[,SY

×õ�¸Ì�2×õ

，
S0Y»$È�x@&�ø¸�

×º４．７５ｍ&��]�TZY]x

，
Ý*ÚÆ&�ê

x0òÑ2�

，
�１ｍｉｎÌ���£Æ\xY#Ã��

Â�P$#Ã@m�x@

。
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]xx¹

，
È`Â�;Ë×º４¸×úP@×ºY]x
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１．２　ÂÃhÄ�ÅÂGÆ

' ＷＥＰＰôå]��#ÃÂÃSs¼®3

（１）

�ÉdH

，
õY�xWÃëØ犜犮 2¤®3dHÌ

：

犜犮＝
狇狊

（１－
犇狉
犇犮
）

（３）

3]

：犇犮Ì�xË�&ÍK��ÂÃëØ

（ｋｇ／（ｍ
２·ｓ））。

犇犮 w]�|�xËö9F�âH�Âgh*�

üQÂÃëØ

，
2¤®3Ì

：

犇犮＝犽狉（τ－τ犮） （４）

3]

：犽狉 Ì�x�®Ø��*ëêõ/%

（ｓ／ｍ）；τÌ

�x�®Ø

（Ｐａ）；τ犮 Ìûc�x�®Ø

（Ｐａ）。

&x�®Ø

（τ，Ｐａ）��×ºY]xË×º*×

BõÚeê>ª¸'×º'�Â/Ø�9�

，
2¤®

3Ì

：

τ＝ρ犵犚犑 （５）

3]

：ρÌ&­õ

（ｋｇ／ｍ
３）；犚&Ø>�

（ｍ），C�Y

]x 'Z×

，
2¤�\�xË 犎（ｍ）；犑Ì&Ø×

õ

（ｍ／ｍ），2¤��õÂ�¥EQ�/§

。

犎＝
犚
犞犠狋

（６）

3]

：犚ÌlP�ú狋（ｓ）ñ��x@

（ｍ３）；犞 ÌlP

�úgP�w¹x¹

（ｍ／ｓ）¦�x¹��ß�犽

（０．６７）g9�E

［１７］；犠狋 Ì�[狋��ñgP@�４

¸×úÃÿ�õ

（ｍ）。

犇狉 |�ëêË¬./íF]E�[�x]å2

mPDÂÃ�Â�i��£�Â]#Ã0�xZM

ê>�Â/»

。

犇狉＝
犈狉
犔犠狋

（７）

3]

：犈狉 Ìß¸��]g`Y^�#Ã�

（ｋｇ）；犔Ì

ZM�[×.

，４．７５ｍ；狇狊 Ì�x]#Ã{@

（ｋｇ／

（ｍ·ｓ）），w]�|�xuíëêÂÃªú��0^]

»�&^Õ��^Õ�õ�#Ã{@

。

狇狊＝
犈狉
犠狋

（８）

�íÔo®32¤�\���ú�τ ¡�犇犮 0

\ÃÿE

，̀
Â狇狊、犇犮 �犇狉 ÃÿE«É®3

（２）]2¤

¬TgÖ¬gh*��xWÃëØ犜犮。AÂ�&x¢

Ø*9�)[&x�®ØGx

，
U2&x"»

（ω）、̂ Õ

&x"»

（犘）mí&÷º^Õë

（犈），2¤®3Ì

：

&x"»

（ω，Ｎ／（ｍ·ｓ））w|�Â�^Õº 

�&xgh§�"»

，
��Â/ª$@'�gï"

»

，
2¤®3Ì

：

ω＝τ犞 （９）

^Õ&x"»

（犘，ｍ／ｓ）|��x�Â�#Ã�

º�^Õ.@&Ògh§�"»

，
2¤®3Ì

：

犘＝犞犑 （１０）

í&÷º^Õë@

（犈，ｍ）Ì�í&÷ºüs/¨

uiº�^Õ&.�¢ëSÌëGm

，
2¤®3Ì

：

犈＝
犪犞２

２犵
＋犺 （１１）

3]

：犪ÌÂ�ß�

，
\Ì１

［１８］。

®3

（２）]x@狇Ì^�x@

，
|�^Õ�õ*

x@Qf

，
2¤®3Ì

：

狇＝
犚
犠

（１２）

`ÂＥｘｃｅｌ�É��2¤

、
©R�ªqª²_`

，̀

ÂＳＰＳＳ２１�É·qà2_`

。
`Âñ$ß��

（犚２）

m©ÿÚ¥ＲＭＳＥ�Ìª$�Æ°®3Æ°�Æ

，犚２

?Q

，ＲＭＳＥ?f

，
w�Æ°®3Æ°�Æ?È

。

ＲＭＳＥ＝
∑
狀
犻＝１（犡ｏｂｓ，犻－犡ｍｏｄｅｌ，犻）

２

槡 狀
（１３）

２　?6YRm

２．１　¹q¥�º»ÂÃ�GÆ

C１．２-_`õ�

，
Y]xÂ/ëØÌ�xË�&

ÍK*�áýÂÃëØ

，
'â2¤ïBË�&gh*ö

E�PDÂÃ�Â��£�âH�Âg�F�Â/»

S ¡��x�®ØÌu±

。
P�óÂþn

［１９］
Ë�v

j�¶'�jå�É�ÒE��&ÍK���xRÆ

''Òwº�Âg9�®Ø'¡�õ/%9�０．５５ｓ／

ｍmûc�®Ø２．２７ＰａÌK�

，
�F'¡�犇犮 ÚF

（
®3

（１４））。�Y]x�Â/@犇狉 ÌE�[�x]

å2mPDÂÃ�Â�i��£��Â0#Ã�x

ë@gh*gë�ê>�ZMÂ/»

。

犇犮＝０．５５（τ－２．２７） （１４）

�íP�[�Ö¬gP�Ãÿ&x�®Ø

，̀
Â®

3

（１４）2¤Y]xË�¬�['×º�ÂÃëØ犇犮。
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���íP�[�Ö¬gP�#ÃÂ/@

，̀
Â®3

（７）2¤ËP�[gh*�Ö¬Y]x'×º�ZMÂ

/»犇狉。`Â®3

（８）2¤�Ö¬Tg�[�Ãÿ�

x{Ã@狇狊，YÔog2¤ÂÃëØ犇犮、Â/»犇狉

���x{Ã@狇狊 /É®3

（３）2¤ ¡��Ö¬

�Y]xWÃëØ

，
g92¤¯Æ¬öTZw１。

�１　¼Eq¥�º»

×õ

／

（°）

ø&x@

／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Y]xÂ/ëØ

（犇犮）／

（ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）

Y]xÂ/@

（犇狉）／

（ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）

�x]#Ã{@

（狇狊）／

（ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

WÃëØ

（犜犮）／

（ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

犇犮＝０．５５（τ－２．２７） 犇狉＝犈狉／犔犠狋 狇狊＝犈狉／犠狋 犜犮＝狇狊／（１－犇狉／犇犮）

１０ １．０５ ０．０７ ０．３２ ０．３４

１０
１５ ０．８７ ０．０７ ０．３４ ０．３７

２０ ６．０７ ０．１６ ０．７５ ０．７７

２５ ５．５３ ０．１８ ０．８６ ０．８９

１０ ２．０１ ０．０６ ０．２９ ０．３０

１５
１５ ３．８１ ０．０９ ０．４３ ０．４４

２０ ５．２５ ０．１４ ０．６５ ０．６７

２５ ４．８２ ０．１７ ０．８０ ０．８３

１０ ３．２３ ０．０８ ０．３９ ０．４０

２０
１５ １２．０４ ０．１８ ０．８７ ０．８８

２０ １４．１３ ０．２１ ０．９９ １．００

２５ １４．９５ ０．２８ １．３２ １．３４

１０ １３．１０ ０．２２ １．０３ １．０５

２５
１５ ２３．３７ ０．３２ １．５３ １．５６

２０ ３１．８５ ０．４４ ２．１０ ２．１３

２５ ３１．５４ ０．５０ ２．３５ ２．３９

２．２　¹q¥�º»�·�{q½Ç�B}

g2¤�WÃëØÌ０．３４～２．３９ｋｇ／（ｍ·ｓ），ö�

o��xWÃëØïðø&x@m×õ�ø��ø�

（
R１）。Ë×õöþ�

，
ïðø&x@ø�

，
�xWÃë

Ø«�¹ø�

，̀
Â���'�×õ*WÃëØSø&

x@�ÉÆ°1<gÆ°�ß�ñ$ß�ÿìí０．８５

�����ß

（
w２），w����ë�ZÈ�MoØÖ

G��ß

，
WS120L

［７８，２０］
¯Æªý

。
ø&x@öþ

�

，
Y]xWÃëØïð×õ�ø�¹<ø\?o?Q

�YÌ

，
W|7Ì'�ø&x@öþ�

，
ïð×õ�ø

�

，
Y]xg¬2�Ìëm ¡�öë@ø�

，
78�

ZY]xWÃëØ] ¡ø�

。
'�ø&x@*�

ÉY]xWÃëØS×õ�ß�ÉÆ°1<���

�ë�ZÈ�MoØÖG��ß

（
ñ$ß�犚２＝

０．６８０～０．９５０）。[×õ≤２０°（犛＝３４．２％），ø&x

@öþ�

，
ïð×õ�ø�

，
Y]xWÃëØÈöt

Q\õø�

，
�Ë２５°（犛＝４２．２％）×õ�Y]xW

ÃëØ '２０°�Q\õø�

，
W¶<�ËâH0L

]]»<[Ë>ª×õ�WÃëØòÑ��ø��

<�

［７８］。
'Y]x'WÃëØS×õ犛mø&x@

犙�É·qà2_`

，
�Fö�x@�×õgh*ë

ê&xWÃëØ7;Æ°®3

（
®3

（１５））。×õm

ø&x@�'¡��_fÌ１．８３４m０．９７２，��×

õ'Y]xWÃëØ*+Q�ø&x@

。

犜犮＝４．６９７犛
１．８３４犙０．９７２　狀＝１６

犚２＝０．８７５　 ＲＭＳＥ＝０．２１４ （１５）
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ö¯Í»�MoWÃëØS×õ
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，
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８２ &'()*+　　　 　　 !３２"



ÃëØ7;Æ°®3

（
®3

（１６））。P�[gh*×

õmø&x@'¡������_fÌ０．５５１m

０．８６１，Ww�ËP�[gh*^�x@'Y]xW

ÃëØ�*+Q�×õ

。
�L­ØÖ®'WÃëØ

*+IQ

，
*Ö¯g9¯ÆÈöªý

。Ｚｈａｎｇ�

［７］
0

L¯Æw�ØÖ��_fÌ１．２２７m１．２３７，ØÖ 

¥öQ

，Ｗａｎｇ�

［８］
g9 ¡��_fÌ０．９８m

１．２０，×õ�Â�� f � ø & x @ � Â

，Ｂｅａｓｌｅｙ

�

［２１］
Ë x Û � / Á ° ± ô å

（ＡｒｅａｌＮｏｎｐｏｉｎｔ

Ｓｏｕｒｃｅ ＷａｔｅｒｓｈｅｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅｓｐｏｎｓｅＳｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ，ＡＮＳＷＥＲＳ）]x@f���０．０４６� ¡�

��Ì１．０m０．５，×õ�ÂQ�ø&x@�Â

，
x

@Q�０．０４６�'¡���Ì１m２，ø&x@�Â

Q�×õ�Â

。
Sø&x@m×õ'WÃëØ�Æ°

¯Æö�

，
Ë^�x@m×õÆ°WÃëØg9¯

Æ×õ'WÃëØ*+þf

，
W|C�ïð×õ�

ø�

，
�xË./íF]Ë×ºÔI�Y]

［２２］，
�x

�õIf

，
78Ë �ø&x@�g2¤»o�^

�x@Î×õf'¡�ø&x@��BQ9·

，
C

� ¡øQø&x@�Â?ý×õ�Â&f

。
��

，

`Â^�x@m×õ'WÃëØÆ°�ÆBÎø&

x@m×õÆ°�ÆBÈ

（犚２＝０．９７７＞０．８７５；

ＲＳＭＥ＝０．０９２＜０．２１４），�|E�^^�x@Uï

B'./íF]�É�x�õP@

，
78ËZM2¤

íF]Mõ`Âø&x@m×õ'Y]xWÃëØ

�É½B2¤

。

犜犮＝４０．３１１犛
０．５５１
狇
０．８６１
　狀＝１６

犚２＝０．９７７　 ＲＭＳＥ＝０．０９２ （１６）

�２　¥�º»�Èoq½¢·�B}

×õ

／（°） Æ°ÚF ñ$ß�犚２ ø&x@

／（Ｌ·ｍｉｎ－１） Æ°ÚF ñ$ß�犚２

１０ 狔＝７１５６．１１１犙
１．１５８ ０．８５９ １０ 狔＝０．１２２ｅ

０．０４４犛 ０．６８０

１５ 狔＝５８６２．９７８犙
１．１３８ ０．９９２ １５ 狔＝０．１１３ｅ

０．０６０犛 ０．９５０

２０ 狔＝２６８１４．１８９犙
１．２６７ ０．９４２ ２０ 狔＝０．２９８ｅ

０．０４１犛 ０．７３６

２５ 狔＝３３４０．４５０犙
０．９２５ ０．９８９ ２５ 狔＝０．３６１ｅ

０．０４１犛 ０．８２９

２．３　ÉÀÁÊe���ÁË

ò7@�

［２３］
�0L]

，
g`Â�'�SP0L

ªý

，
�[×õÎP�[I·

（５°，１０°，１５°，２０°，２５°）

^�x@ËP�[¶añ

（０．０００３３，０．０００６７，

０．００１３３ｍ２／ｓ），H¯'#Ã{@Sê.G���ß

�ÉÆ°

，
u²³_`2¤ïê.tý�ø�g'¡

��xáý#Ã{@¼$WÃëØ�ÚÜ

。
Ì[[

�P�[�i¼%

，̀
ÂP�]g9^�®3

（１６）'

2¤��]�[gh*�WÃëØ

，
g9¯ÆSå�

]g9WÃëØ�É'Î

（
R２）。ØÖA2ñ$ß

�犚２ ]^０．９４５�íå/H%�ß

。
R２]Æ°R

H?ÌQ１∶１Hw�Ø8���ªý%?È

，
ØÖ

Æ°RH°»Ì１．１５７，��ò7@�

［２３］
g9WÃë

ØSP�[g9�®3

（１５）2¤WÃëØÎZÆQ

，

[�[P�[¯Æ�i¼%

。
��CR２]õ�@

»

，
ò7@�

［２３］
g9WÃëØ¯Æ©ãQ�®3

（１５）g2¤¯Æ

，
WõëS,÷Ë�[íF]¾E�

�x¬Y?ýZM�x�&f^�x@øQ2�

。

２．４　¥�º»�¹qÌÍ»{oqÎªÇB}

�xWÃëØ�89|ª¸Ømë@dH�í

F

，
�x�¢ëmÌëË#ÃÂÃms¼íF]�á

dHÂ�'#Ã�ÂÃms¼

。
Y]xWÃëØ_

fïð&x�®Ø

、
&x"»

、̂
Õ&x"»��í

&÷º^Õëø��ø�

（
R３）。uíÆ°_`1

<WÃëØS&x�®Øm&x"»_f�Ëñ$

ß�Ì０．９４９m０．９６８�H%�ß

（
®3

（１７），®3

（１８）），�S^Õ&x"»mí&÷º^Õë_fÿ

�Ëñ$ß�Ì０．９６０m０．９３８�����ß

（
®3

（１９），®3

（２０））。Cñ$ß�o@

，̀
Â�x"»|

MoY]xWÃëØ�üÈ�&¢Ø*9�

，
â¬Ì

^Õ&x"»m&x�®Ø

，
í&÷º^ÕëMo�

Æü¥

。
öÒo��Ø*9�ÿë�ZÈ�Æ°M

oY]xWÃëØ

。

犜犮＝０．０３３τ＋０．２４０　狀＝１６

犚２＝０．９４９　 ＲＭＳＥ＝０．２５１ （１７）

犜犮＝０．１２１ω＋０．２４６　狀＝１６

犚２＝０．９６８　 ＲＭＳＥ＝０．１０７ （１８）

犜犮＝５７０．１６６犘
１．０１８
　狀＝１６

犚２＝０．９６０　 ＲＭＳＥ＝０．１４１ （１９）

犜犮＝１５７４．８７０　犈
１．７１３
　狀＝１６

犚２＝０．９３８　 ＲＭＳＥ＝０．１７２ （２０）

F２　ÏÐÀÁ�ÉÀÁÑÒ¥�º»ÓÃÔ�­Õ

９２!１# 　　　 　　@ê£�

：
ö�×õ×º�xWÃëØ'Y]xx@þH�+¡



F３　¼Eq¥�º»���Ö»f§�B}

３　? X

P0LË×ºÔRÆø&Tg

，
'×ºY]x�â

Â/���ÉÂWlb

，
�í²³_`¯°�[¯Æ2

¤»Y]xWÃëØ

，
�[ÚÜ 'G, �0LÚÜ

IÌ`°Y]x'×º./�ëê1XZM��

。
Y

]xWÃëØïð×õmø&x@�ø�� ¡ø�

。

Ë×õöþ�Y]xWÃëØSø&x@¹ZÈ��

���ß

，
�Ëø&x@öþ�Y]xWÃëØS×õ

G��ËZÈ������ß

。
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