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Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗｅｎｅｅｄｔｏｆｏｌｌｏｗｔｈｅｒｕｌｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｕｓｅ，ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒａｌｌｔｈｅｙｅａｒｒｏｕｎｄ．
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— — — ０ ０ ８９．８ １４６．５ １３２．８ ５４．８ — — —

p o

Ü ±

— — — — — １２．５１ ３３．７２ ４３．１６ ２０ ３．８４ — —

� W

— — — — — ４５．７ １０８．７３ １４１．１ ８７．９２ １４．７６ — —

¿ C

Ü ±

— — ０．８８ ２０．１６ ２７．６ ２９．１８ ２７．７７ ４．９３ — — — —

� W

— — ２．５５ ７６．７４ １０５．０９ １１１．１２ ８０．１２ １０．８１ — — — —

E F

Ü ± １１．１７ １５．０４ ２７．８１ ３４．０１ ６．１１ — — — — ８．６３ １２．６６ １０．１８

� W ２８．３５ ３８．１８ ７０．５８ ８６．３４ １５．５ — — — — ２１．９２ ３２．１４ ２５．８５
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Ü ± ９．３１ １２．１４ ２０．３ ２６．４５ １２．４９ — — — — — ９．８５ ８．７３

� W ３５．８ ４６．６９ ７８．０９ １０１．７５ ４８．０２ — — — — — ２８．４ ２５．１８

　　&BÙ４，５%Y'/¤ #

，
«z¤ 

，
�p�

Ã|±

，
0�îKVè&�&�%R

，
¹�è¹D

ÿ&J¶·

。
¸¹ô'��¤56

，
¹ô�èH�Ü

±C~ÿ&Jh１．８９×１０７ ｍ３，�WC~ÿ&Jh

５．９５×１０７ ｍ３。¸

《
© 3 ] L � ¤ & Ð ä ＤＢ５２

Ｔ７２５２０１１》，ÔU�

、
�

、
u

、
p�¤&Ðä 

，
&B

、

¿C

、
±D

、
EF7×�Ô�Úh５７００，９００，８２５，８２５

ｍ３／ｈｍ２，¶·#º�Ô¤&p¶h１．９７×１０７ｍ３，S

¹DÜ±C~ÿ&J¶·ÉÊ�y5

，
��g¶·

f²SÀ:2Õy�Æ

。
Ã/\åVÐ�3

，
öÐ

y9:|V

，
�ÔÐä�×¯/Ü±C~ÿ&J

，
¾

�ÔîKê�6öÐJ

、
¹DCõ��#�êÔA

。

２．２　Ûh�DZÎ�È

1� t u ª ¤ ø [ Å ＬＡＩh t u Ô 5 y

ＫｒｉｓｔｅｎｓｅｎＪｅｎｓｅｎÎB

，
vs�?>%R

、
'ç%R

�s�%i３»f�¶·

［３５］，

s�?>Jê3°Ù%üRJ

、
öÐJKs�?

>Jy|±Ê

。
�l?>ÎBª¤ËN�Ë�Û

ÎB

［６］：

　　犛狏＝犮狏·犛ｍａｘ·（１－ｅ
－η

犘
ｃｕｍ
犛
ｍａｘ） （５）

þz

：犛狏———�p?>J

（ｍｍ）；犮狏———s��§

（％）；

犘ｃｕｍ———�pö&J

（ｍｍ）；犛ｍａｘ———�l»&+¤

（ｍｍ）；=�lÜ5?>J

；η———îüH5

。
�®

。

　犛ｍａｘ＝０．９３５＋０．４９８×ＬＡＩ－０．００５７５×ＬＡＩ
２ （６）

¾zＬＡＩy¶·ª¤®N�¢þ

，
¾zén

�ª¤qJÇÃÁ.àyÄX¢þ

：ＬＡＩ＝－０．２７０６

×ＮＤＶＩ３＋１．６３７×ＮＤＶＩ２－３．１１０１×ＮＤＶＩ＋

２．４１５３，¾hs��Bª¤rÃ[

《
C~&�ÎBS

ê¤

》
z¥PV9þÎBJ±yＬＡＩS ＮＤＶＩ['

f²

：ＬＡＩ＝１４．５４４×ＮＤＶＩ３＋１．９３５×ＮＤＶＩ２－

３．８７７×ＮＤＶＩ＋１．７９８

s�%itu3¾/'ç&�ÿ!Ks�Ç�

§

。
('ç&�æçZºèK)&Jî

，
s�y%i

¹¤¿'ç&�bJ¼c

，
éSs��B�ö

。
(

sDb&JZº�rb&J

，
=sDÜ5&�Ù]J

±/L+%iJî

，
¢�ö1

，
%i¹¤aý

。
1�

ª¤ＫｒｉｓｔｅｎｓｅｎＪｅｎｓｅｎÎBÎL¶·

。

　犈犪狋＝犳１（ＬＡＩ）·犳２（θ）·ＲＤＦ·（ＥＴ０－犈ｃａｎ） （７）

　犳１（ＬＡＩ）＝ｍａｘ｛０，ｍｉｎ〔１，（犆２＋犆１·ＬＡＩ）〕｝ （８）

　犳２（θ）＝

０ （θ≤θ狑）　　

１－（
θ犳－θ

θ犳－θ狑
）θ

犆
３
ＥＴ
０ （θ狑≤θ≤θ犳）

１ （θ≥θ犳）

烅

烄

烆 　　

（９）

　ＲＤＦ＝
∫
犣
２

犣
１
犚（狕）犱狕

∫
犔犚
０ 犚（狕）犱狕

＝
ｅ－ＡＲＯＯＴ×犣２－ｅ－ＡＲＯＯＴ×犣１

ｅ－ＡＲＯＯＴ×犔犚－１
（１０）

þz

：犈犪狋———³us�%iJ

（ｍｍ）；ＲＤＦ———÷H

�\&5

；犳１———%iÃs�n�p�÷H�§y

�äÆ

；犳２———÷H°'ç&�&5

，
 T'ç&�

ÿ!Ã%iyÇÈ

。
?>

／
%RÎÎÔ5犆１，犆２，犆３，

Ａｒｏｏｔ÷6 ＭＩＫＥＳＨＥ�\þ&�ÎB

（ＤＨＩ）K¾

�öde�Ú�Ðh０．３，０．２０，２０K０．２５。狕１，

狕２———�b'ç°ùÖfg U y _ � 6 �

（ｍ）；

犔犚———÷ë

（ｍ）。

'ç%RéRCÙ °'ç

，̧
�y�U°'ç

.Ë%RJ�'çZºèK)&JîV�y&�%

Rúñ

，
'ç%RJ¿ °'ç&�y¼c

，
®î¿

°Ù%üRÇÈ

。

犈狊＝ＥＴ０·犳３（θ）＋〔ＥＴ０－犈犪狋－ＥＴ犘·

犳３（θ））·犳４（θ）·（１－犳１）·ＬＡＩ〕 （１１）

犳３（θ）＝

０ （θ≤θ狉）　　

犆２（θ／θ狑） （θ狉≤θ≤θ狑）

犆２ （θ≥θ狑）

烅

烄

烆 　　

（１２）

１６２!１# 　　　　　　Ä fá

：
./C~ÿ&y&±²��



犳４（θ）＝

１ （θ＞θ犳）　　　　　　

θ－０．５（θ犳＋θ狑）

θ犳－０．５（θ犳＋θ狑）
〔θ犳≥θ≥０．５（θ狑＋θ犳）〕

０ 〔θ＜０．５（θ狑＋θ犳）〕

烅

烄

烆 　　

（１３）

÷6Uî°Ù%üRJKs�?>J

、
s�%i

JKs�÷°'ç&bJ56

，
¶·#º®s�Ç

��'ç%RJ56

。

¹ôÌ���C~H�ÿ&JB/\ûBÿ&

，

ª¤３�¤&yÖ×n�ÉÊ

，
¾¶·ÉÊh１．０６×

１０８ｍ３。S(�¢´56ÎLÃýRÒ÷¹ôÌ%

öÐJI5/®#��ÿ&J

，
5Í¹ô��H��

×&Ò´

（
 ２）。

�２　YÍJ�KÛhZÎ�D�È

s� ��9�

C~ÿ&J

／ｍｍ

１% ２% ３% ４% ５% ６% ７% ８% ９% １０% １１% １２% p¶

s�?>J ８．２０ ８．２４ １０．３２ １２．６０ １２．９８ １３．００ １２．９９ １２．９５ １２．８３ １２．７３ １１．０５ ８．４５１３６．３６

én�

s�%iJ ２．６４ ３．６８ ７．１６ １４．１１ １４．７６ １５．７２ ２３．３８ ２４．３０ １６．２５ １０．２３ ５．８９ ３．５８ １４１．７

'ç%RJ ９．４１ １２．７０ ２４．３２ ３４．５７ ３６．１１ ３８．３６ ５６．１５ ５８．３０ ３９．５７ ２５．５５ １８．４９ １１．６８３６５．２１

pÿ&J　 ２０．２５ ２４．６２ ４１．８０ ６１．２８ ６３．８５ ６７．０８ ９２．５２ ９５．５５ ６８．６５ ４８．５１ ３５．４３ ２３．７１６４３．２７

s�?>J ８．７３ ８．７７ １０．９４ １３．２６ １３．６２ １３．６４ １３．６３ １３．６ １３．４８ １３．３９ １１．６９ ８．９９１４３．７５

ïn�

s�%iJ ３．３６ ５．４３ １０．８３ １５．９１ １６．６４ １７．７４ ２６．４３ ２７．４８ １８．３４ １１．４９ ８．０７ ３．９０１６５．６２

'ç%RJ ９．９２ １３．１０ ２２．６８ ３２．９０ ３４．３７ ３６．５２ ５３．４５ ５５．５０ ３７．６７ ２４．３１ １７．６６ １１．０６３４９．１３

pÿ&J　 ２２．０１ ２７．３０ ４４．４５ ６２．０７ ６４．６３ ６７．９０ ９３．５１ ９６．５８ ６９．４９ ４９．１９ ３７．４２ ２３．９５６５８．５０

s�?>J ８．４８ ８．５２ １０．６２ １２．８５ １３．２０ １３．２２ １３．２１ １３．１８ １３．０７ １２．９８ １１．３４ ８．７３ １３９．４

s�%iJ １．７１ ２．３０ ３．７７ ７．２６ １９．３９ ２０．６７ ３０．７５ ３１．９７ ８．２０ ５．１２ ３．５４ ２．９４１３７．６３

���

'ç%RJ ４．９７ ６．７４ １５．９６ ３１．５７ ３３．８２ ３５．５８ ５２．００ ５３．９８ ３７．０９ ２１．０５ １２．７８ ８．２１３１３．７６

pÿ&J　 １５．１６ １７．５６ ３０．３５ ５１．６８ ６６．４１ ６９．４７ ９５．９６ ９９．１３ ５８．３６ ３９．１５ ２７．６６ １９．８８５９０．７９

２．３　È�DZÎ�È

ª¤klÃ+�Ð²¶·T¹C~ÿ&

，
ÀÁ

C~.¹J

、
T � Ù j J

、
% R ÿ & J � " Õ ÿ

&J

［７８］。
T¹C~.¹Jª¤%(�N²¶·

，̂

５０％(�Ny�WC~.¹�９０％(�NyÜ±C

~.¹¹hC~.¹yÉÊU�¼

：

犠狉＝１２×ｍｉｎ（犠犻犼）狆＝９０％ （１４）

tÚTÙjJª¤Ü5%HIbjJ²

，
ÙjN

�6tÚT�%¹JSbjJy.p�·

［９１０］

犠犻＝犛犻／犆ｍａｘ；犆ｍａｘ＝
１

狀
∑
狀

犻＝１
ｍａｘ（犆犻犼） （１５）

÷6tÚT&�8�56

，
tÚT�V ＤＯ，

ＮＨ３Ｎ，ＢＯＤ５ ¥9&�IhⅢ�

，
Å2Û

、
tÚ+&

¶ＴＮ'ZºⅤ�

，
Òÿ&�òó�7&4

。
nQé

êª�3"SÆo

，
¿��\TKwxyÇÈ|5

，

øKT�<Jyð¹Æ&¶&4xÐg�VT�y

9&

，
ö~gT¹yfZ1G+¤

，
1�¶·tÚT

T�ÌC~ÿ&Jî^âãT¹y1G+¤

。

T¹y&�%RèT�&J�]y4ufþ

，
÷

6&��p

、
&�%RJ

，
b#�ê�%y%RC~

ÿ&J

（犠犈＝犃·犈）。犠犈 h¶·î�Ì&�yG%

RJ

（ｍ３）；犃 h¶·î�ÌHI&��p

（ｍ２）；

犈h¶·î�Ì&G%RJ

（ｍ）。

T&¹£zLµùyÍ�]C¾?ÿ&JK"

Õÿ&J

，
Ùéêª�3��&y9:tuè45¢

ö&9:

，
Ý;øwx

、
ìx®K7ì5®

、
\T]h

áfþ¹]� 9:� &

。
¸/wxK��T"Õ

B/\ûÆ¤&

，
¾?ÿ&\ûhÐÊÑ$Ì¨©

5

，
ÙT�"¹J¶·îâã"ÕÕ&

。
éêª

�3&¶

，
5V_^��&p/T&:

，
B��&9:

T&y&£¤�B

。
�øÙ¹ô"¶"ÕJÙ¶·î

áBâã

。
T�.¹JSÙjÿ&JB/�\ûÆ

ÿ&

，
3_/zyÜ5Ê

，
½ST�

、
"¶&�%Rÿ

&JÎL�n=h&C~H�ÿ&pJ

［９１０］（
 ３）。

�３　YÍJ�KÈ�DZÎ�È １０４ｍ３

9�

�%YC~ÿ&J

１% ２% ３% ４% ５% ６% ７% ８% ９% １０% １１% １２%

H&$

Ü± １０７．１６ １０７．５３ １０９．６４ １１１．８８ １３４．６６ １９０．９７ １９４．０８ １５３．５３ １１４．１２ １１０．０９ １０８．５７１０７．２７

�W ３１５．９４ ２９６．８９ ３１８．４２ ３２０．６６ ３２０．９８ ３２１．４３ ３２４．９６ ３２５．３９ ３２１．６６ ３１８．８７ ３１７．３５３１６．０５

<&$

Ü± ７７．９４ ７８．３１ ８０．４２ ８２．６６ １３４．６６ １９０．９７ １９４．０８ １５３．５３ １１４．１２ ９６．４３ ７９．３５ ７８．０５

�W ２２８．２８ ２１４．６７ ２３０．７６ ２３３ ２３３．３２ ２３３．７７ ２３７．３ ２３７．７３ ２３４ ２３１．２１ ２２９．６９２２８．３９

２６２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３６"



２．４　�K�D�È

H&$tÚT¹ô$C~ÿ&JU@è１．４１×

１０８～２．０４×１０
８ ｍ３，<&$$C~ÿ&JU@è

１．３９×１０８～１．９４×１０
８ｍ３。H&$S<&$C~ÿ

&yzÍÎ

，
�èÀh&C~ÿ&Jy¶·âãº

Ùjÿ&

，
½Ù.¹JSÙjJÿ&î23Ü5Ê

，

®î��H�C~ÿ&Ji�âãH&$S<&$

yyz

，
�èH�C~ÿ&J¿ah»cÀ*ÇÈ|

5

，
âãH<&$ìíÃ»yÇÈ

。
1�äh

，
t

ÚT¹ôpC~ÿ&J3H&$�WÊS<&$y

Ü±Ê

，
¹ô$upC~ÿ&U@è１．３９×１０８～

２．０４×１０８ｍ３。

３　¥¦§Ic�L¨G*+ªG�5

«¬

３．１　�KÈ'6

�6MZ`lÌ¢´�６０$³�±]

，
tÚT

¹ô１９５１—２０１０$y$HIöÐJh１０２７．２ｍｍ。

５—８%O$$öÐJy５９％，ä#S�ä#öÐJ

ýh３．５７。tÚT¹ô� &±²Jh１．２９×１０８

ｍ３。��&±²Jª¤ö&Ï"H5²犙
p

＝０．１×

犘×犉×α¶·

，αhHIö&Ï"H5

，
3Êh０．１２，

��&±²Jh３．３０×１０７ｍ３，O÷3lÌ&±²J

y２５．５％。

÷6&�Í²óG±]

，
¹ôU@ÌzB&¶１

Ú

，
±

（Ⅰ）B&¶４Ú

，
±

（Ⅱ）B&¶１Ú

，
5±@

T

、
ò&Í²

、
í&Í²á¸ì

，
pË&+¤５．２５×

１０７ｍ３。V$HI&±²J１．２９×１０７ｍ３，&±²Q

R�¤Nh４０．５５％。&±²J|5DQR�¤²

§|~

。

３．２　�KÈ'6cô

tÚT¹ôB/Ý1ÆT¹

，
&±²tu9²/

5¢ö&

，
OX%R\û?

，
����T�?C~H

�Ö×�¤

，
���±k� Ñ¹¹ÏT�.�T�

?«ÐÍ²?3

，
ÝuÏ��.T�Ìyö&���

"¨h��&

。
ÙT�."¶Ìy&�¤/�è�

ÔKÍ�Cü

。

÷6¹ôö&�T�&�56

，
9&J

（
öÐJ

）

ÐXT�?C~¤&J

（
��H�¤&

、
�èH�¤

&

）
y�y&Jh１．１０×１０７～１．５０×１０

７ｍ３，$y�

p&JL�çT�ÌC~klÿ&J

。
Ù�èH�

hÜ±C~ÿ&Jî

，
&C~H�Lø�çÜ±C~

ÿ&J

，
DÙ１２%YK9$１—３%y�&J|c

，

+�çT�&C~�WC~ÿ&J

，
yÊh１．２２×

１０５，４．００×１０５，１．９０×１０６，２．１６×１０６ｍ３。Ù�ç�

èH�ÿ&Jî

，２—３%Yh�Ê

，
ST�Ü±C~

ÿ&J�Úy１．５６×１０６，３．０４×１０６ｍ３，ÿuÙ¾h

%YÎLÔ&

，１２%K１%YïééZºÜ±C~

ÿ&J

，
i��ç&C~�Wÿ&J

，
yÊh１．１７×

１０６，１．８０×１０６ｍ３。

ÙÎL&±²@�î

，
1�@�¿ßè

：
Ù¹ô

&±²�çT�?s�ü7Cõ

，
�è¹DbcC

õ

，
T�ÌLø.)T�.1f~

、
óCT�I¹

、

T¹&CCDtu�çC�Råyÿ~�

，
L�çÍ

�KCüyÜ5¤&

。
Ù¤&îÿâã<�$u¨

©K$Ì<

、
�

、
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