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4 ���A �� ���B�� ���C ���	 #!&�� ���� �7D���� � ���� �� 5�!� �� �2��>� 6��"7� .�/

+��� �� +��1"	���� #,� � ���,�� .�/�E��F =	!� ���	 =< ����� ��E�� G�� �� ���	 =< H� �*�� ��

 #!& �� .,� �	��� ���	 I��!	�10  � ���� ��	 ����� ��J� 
� �K�$"7� ���	 =< ���E��F 
"�@L #�	

 �� �� #,� �*�� ��� %:& 5 �!F� ��� ��  .�!:� ���� �7D����100  ��� ������ .��� ���	 =< 5+,*�) #�	

 !� .A����'�  !� .�� .���� .�/�� � ���� ��	 ������ =	!� 
4 �/ 5�	� +,� ��E�� ���� �7D��60  �"�

�� M�D� N��"� ��� .���� ,/�!< �*�D� 9$����	 ���	 
4 ,/�
	�� .�/�'�  !� �� +,� �0�1� .� O4 .�/

���	 ��� � P�1����'�  !� 
4 ���F�� .�/ +�QR �D� .�/�� (!7>� �S�:& 6��"7� .�/ 5,�!�
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4 �� ��!� OD- ���T��C .�/SLR �� ��E�� +,*�) �� �:7�.��4 ,/�!< 
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��<����/ � 
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YZ<��  !� �'�.�/ �X1*� 5  !� �'�.�/ 6��"7� �� .�K� %�� �� ���	 �<�,� ,���,� .������*� �� 
'���F 

�	�"	� 
� I��!	� .��� 
�@�� ��,>� �	� � .�B���L �� %��� 5�	�  !� �'�.�/ 6��"7� �/�L 
"<�	 

��,�!� .�� ��� 5�!F� 
� ��J� 
'*��  ��  !� �'�.�/ 6��"7� ��� () 5�	� ������ ��� �*�� +,� ��	 ���� � 

�7D���� ���� �E*� 
� I�1� �/�4 
"��� .A���  !� =	!�  !� �'�.�/ 6��"7� ,/�!< 5,� 
4 9F!� ��E�� 

�� ���:[ �� ���!	 
	��.� ���!� .5������*� ���!	 
	��.� �D�  !� �'�.�/ 6��"7� �� ����� SLR � 

�7D���� ���� 9�	) ��@� ,*"7/.  

+�Z� �� 5��� �� \�	� M!��T M��� ]��� �� ��� 
4 ���	 �*� �� +��	 .�/ ���	 �2��>� �� �!� �� 5��< ��2"�� 

�� ��� 
4 =< ���	 
� �K	 ���E��F I��!	� ������ 
4 ���� �� �4�� �� 
� U�� � 
� �K	 ���	 V�K�� 

���	 #��S"� 
� ��J� SLR �:7� �	� 9$� �*�D� ,*4  

�� �J�� 
4 .��,S� �� I�SJ��� ��[^� SLR �� .�� ���!	 �S�:& ��!� �	��� ���T +���5,�� I�$�$>� �� ��!� �[� 

SLR .�� ���!	 �2��>� +,� =	!� +��	 .�/ ���	 �� 
KF  !� �'� .�/ 6��"7� ���� �	� .�� ��� �!F� 

�"� ����� 
4 +��	 .�/ ���	 �� ��$�!� �� ���	 �D� �	 �3�) �2��>� �� 5,���4 ��� ���	 ���/ 
4 �� 


"�@L �� G�S� ���	�� 5,��!� �'K� �	� �!*/ �� G�S� ��< ���	�� ,*��� .�� ��� 5�� �	��� I������ =< 

���	 ���� �� SLR �:7� �� H� ���	 �*� �0�1� +,� =	!�  !� M�*'� 6��"7� �� ,��!� I��Z&� �K3� 

�� .��� .�/��:/�� �2��>� �� ���	 O/��� ,*4 .+�Z� �� 5��� N��"� I�$�$>� �'K� �	� .��� _1� ���!	 OJ�	 

�� �D� +�QR .�/ ���F�� 5��� 
4  !� �'� .�/ �S�:& 6�C +,� �� ��'D� ��5,*/� ,�1� ,���.  

:Y�,/�  

Y,/ �� ��� 
SJ��� ��� �*�� I������ ��) =< ���	 ���� �� SLR � �7D���� ���� �� ���	 ���C Niigata 

�� ���A �	� 
4 =	!�  !� �'� .�/ 6��"7� �2��>� �� �!� � �� #�� �a�� �� G�S� �7D���� ���� ���T 

���� .U�� ��[^� I������ ��	 ���� � �7D���� �*��� .�� ����� =< ���	 �� #!& +��� 10 
J�	 �� 2001 �� 
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2011 ��!� �	��� ���T �����L .5bc	 ����� ��) =< ���	 +,*�) �� #!& +��� 100 
J�	 �� 2011 �� 2111 

�� +��1"	� �� #,� ��� �*�� =< ���	 ��� �*�� ���!�.  

2. :
SJ��� ��!� ���	  

         ���C ���	 �� �4 .�K�����B�  

��C ���	� ����B�  � +,� dT�� ���A �4�� �� .�������.�� ���A �	�  �'�)1� .(�� �/ (!	� =	!� ���!	��  
4

 
��<��� ��Shinano Q�
� ,�,� �F =	!� ����	 ��,"���� 9J�C M�� �K	 
�  �K� (�C,�,� 5,� ��E�� �� .

 �/�4 
� 
F!� 
�Q� � I��!	����	 .��!� M���F �� #Z"<� ����  
��<��� e�$��� �� 5 �<�	� 
'	� f�""�� 

�/ #���4. ���>���   ���	 ��!�*gK/ � 
SJ����� ��C ���!	� �	 ����!� ��  
/� �� ���	 
SJ���1910  ��

�	�� ���	 ��� N��� ��� ,. ��� hZ� ��. L!F.�� �	�� ��5�� �/ �'�  !�. �X1*�  
/� ��1950  
"<�	

�	�� 5,�� +��4 _1� �� M���	 �D� ���!	 �3�) 
-�L� .,��� ������  
���� �/ �'�  !�.����  

 

 �'�1 �� M�D� �� %�$>� ��!� ���	 ��ST!� 
4 ���A 
D$� :,/�  

  

���. L!F.�� �	�� ���� 5���	 �� ���  #�	 ��1989 �'�  !��/.  6��"7� ��,�350  �"�  !� �� �����

�'� �X1*� .�/,� 
"<�	,�  �'�)2 G�� .(d�$� �'�  !��/.  6��"7�40  ��,�  �� P�1��� � �	� �"�
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2.5 �� �"��"*��  () ��	 ������� �'�  !� �� +�Z� .�	��/.  6��"7� 5����L �/ #�	 ��1988  �/�4 �!2*� 
�

 ���	M���F ���	 ��,"�� ��  �K	 
��'�  !��/. 
"<�	 6��"7� ,�.,�  

  

 

 �'�2  :)a�!/ b'� (��  �:��!� �� 
42007 ) � ,� 
"��LbA!J!��!� (. i�A ��
� 2011 $>� 
$�*� �����$� .

) j!�<m �R�!� �� (2 �"�. ) ���� ��bD4 (+,� �� .,�!� 
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���
� $>�%� ���  ������L�/  �'� ��2 �/ #�	 �� .�	� +,� +��� M�D�. 1995  �1996  5 P!KE� ��200  �"�

�/ �'�  !� ��. �X1*� Z:T  +,� 
"<�	,� 9��Q� #�	 �� .1996 5H� 6��"7� ����L  P�1��� �� �� 4.9  �"�

��� ��	 ����� � ()��  k!� ����L �'�  !� � W��6��"7� ,� 
"<�	  

� I�SJ��� 
� 
F!� �����,� �� ��.  ���	 5 I��!	� 
4J�	��:'� �  #�	 ��2003  ��2011  W�E����,� 5 ��T

�!	�I�  =	!"��� ������ +��,>� 
���� 
SJ��� ��!�  ���0.3-0.15 .�!� �"K���  

2 -2  I������A!J!��!��'�  

�/ +��� \�	� ��. A!J!��!��'�  
4�$��:� ST!� 5+,�) �	� 
� #�	 �� ��� ����  =<��	�  �� 
4z = 0.5  �"�

�S�m� ) �	� +,�z P�1��� �� ��	 
� 
F!� ���	� 
�( 5�	� 
SJ��� ��!� 
���� =	� �� ���	 ��,"�� �� 
45 ��

 #�	2001  ��2007  #�	 �� � ��4 �4�� ���	 �K	 
�2007  ,��� ��,��� �'�)3 )a.((  

 
&!>� 
4 �E�) ��$>�%�  �� =	!�
4 ����L �F �K	 
���  ��,� M) P�1��� 
410 �!� �"� ,��!� +,� +,�D4 5

 �'�) �!� +,� 
&���2 �� 5((()I����   =<��	� 	!� ��,K�
� ���E��F ��	 I��!	�� ���L I�!R.  
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 �'�3  :)a ��ST!� ( =<��	� ) �b 9�� (�!��!�  #�	 ��2001  ��2012��ST!� . =< ��	� �� �3F ���� 

 �:n�,� G���!K� �!>� .. ) ���� ��b \!'S� (���!�� .9� 1*�� � M�D� ���	� 
4 ,/�  
R�� ������ ��

���� �K	 
� ���� () %K��� �� ,���  

��I���� ����� �9� �!��!�  �� 
4z = 0-1 �"� =	!"� 9�� � M�D� 5�	�� � 
4 ,/�9� �!��!�  #�	 ��

2001  ��2011  �/�4
"��� �$� 
4 �	��:� �� 
� j!���I���� ��	�  �'�) �	�3 )b((. 

� +��� #!& ��.  #�	 ��2001  ��2007���� 5� ��	 =< 
4� D� 9$��*�  
$�*� 5��4.  .���� �K	 
�

 ���  �!��!��	���� ����  �'�)4� �� .(�� ���� +��� #!& �� 5#��� 2007  ��2011���� 5� ��	 =< 
4� 

����,� �� 5�!�I���� A!J!��!��'� � ���� .�!� H-!4 �":7� 
$�*�  

 

 �'�4  :������ �/. ��	� =	!"� ���	 ��,"�� �� �� 
���� �/ #�	 �� 
SJ���. 1989 52001 52007 � 5

2011 
R�� �� . ����� ������  #�	 ��1989�F 5��  
R�� 
4 �K	 
����� 250  ��290 5�	� �"�   !�

�'�.,��!� �$"7� ,��!� +,� 
"<�	 �"D�� 
4 �X1*� .�/  

2 -3  �!��  

 �!��  ���	 �� ���  #�	 ��2001  ��2011  %K� ��35 �"�.  �� �����C �,*�� Niigata  
�!L �/ .,� +,/�D�

�/ +��� �� +��1"	� �� 
"�� �	� �� I��Z&�.  �,*� �� +,�) �	� 
�Naoetsu  �� dT��110 4.�"�!�  �,*� (�C
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��C� Niigata  � j�:��� ��� P�1���.�/  O3� !�  � !� O3� .�/ (��*� �	 �� ��5��  �/ +��� �� +��1"	� �� 
4�� 

 #�	2001  �� 2009 ,� ���)�� 5�F���B� ,� .  

 

 �'�5  ���� ��	 � (��!� k��� =<) (��*� � (��!� O�Qa =<) ���	 �� ��� o<��  !� P�1��� 
��/�� ��B���� :

(��- 
�$�)  

X� I������I������ 5
��/�� =	!"� ���	 �� ��� O3�  !� (��*� � P�1��� �� � ���T 
F!� �� =����  !� �� #!& 

�� M�D� �� #�	,/� )�'� 5 .(P�1��� � (��*�   !� \��� �� �:��!� ��
� 9����  ��1.5  � �"�6 ��[,��"L��� 
�  ��� 5

 I�� �� �i�A +�� ��5 �� �"K40.5  � �"�5 ��[
� ,*"7/�$� �� .
7� � ��
��/�� =	!"� I�����  � P�1��� !� (��*� 5

��$��� ���B��� H-!4 
�U�	 �� �!�,�  �'�)6S� Y��>�� .(���  � P�1��� ��(��*� "�  !� =	!
�U�	 
� 9���� 

0.0543  � �"�0.160 
���[ �!�.  

2 -4 ���� ��	  

�� ��	��  +��� ��2001-2011 � (�C �,*� �����B� L +��,��.�� ��$� .,��� �� �7D������  �Q�)2.5 �� (

��$��� L +��,��Y@� .�� ,�. �/ +��� bc	.  
"�� �	� ���!E� ,� � ��F �� +��1"	� ���  ��60  
1J!���F ,� �. 

�!���/ ���[ �H� ,� � ��F. 
4 �	 ���L =	!��� ) ���A1992( +,� ���)��  �!��F���B�  ��	 
4 �E�) �� .,�

���� !F ��D� 
� 
F!� �� 5����/ � 5 �!�� 5M���F .�/T�5�	!��� �� ����� ,*4� ��� � �� I��[��� ��*�  ,� � ��F

+��� �J�<� K�� !��5,  =	!"� ����$�I��1��/ ��� �	!�� () f.�� L +��,��.��  +,�� ,� � ��F ��� � �*�
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=	!"�  I,� 
�24 ���	 5 �/ +��� +��� �� ,S� � �:T. 
"�� �	� ��5 �F ���*��B� ��$� 
��� ��� ��*�  +,�

,� 
��a�.  

 

 �'�6 (k��� =<) (��*� � (O�Qa =<)���	 �� ��� o<��  !� P�1��� 
�U�	 =	!"� :  

�/ +��� \�	� �� () O4 � 5=	!"� 5U�� f!�	. ,� � ��F  +��� �� 2006-2010 9���� 
� 0.422 50.202 � 5

0.039 -  �"� .,*"7/ ��	 +��,��
��/�� =	!"� +,� .��L ���� I�� +�� �� ��,$� ���"D�� 50.36  +�� �� � 5�"�

�"K4 \���5��,$� �� 0.05 �"� �	�  �'� )5 .(��B���� V��  �������	 +��,��
�U�	 =	!"� +,� .��L ���� �� 

2001  ��2011 h�� �� +��1"	� �� 
4 5I�S��� ���"K4 �<� ,� ���)���!� + 50.0942 ��� �"� �� #�	  �!�

 �'�)7(. 
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 �'�7  �� ���� ��	 
�U�	 =	!"�:2001  ��2012  

2 -5 ���� �7D����  

#!& �� 
/� 1950�� 5�� � 
$�*� �����B� ����7D� ,���4 
��E� �� .,� �n4�,� �7D���� V�� �� 50.54  �"�

�� �3�)  ��Q"	� �&�< 
� ��,K� 
4  #�	. ��!� �*����� �� b� .() ����!T 
'*��.�/ ��*����� .,F �� .��B�� 

�/�4 �7D���� V�� 5,� ���� �� ��� 5�� �	 Y��&� � �<�� ���� $>�5%� !*/.�	� �7D���� #�� �� �  

�� �7D���� ��,$��� ���	 �� ��C� ����B� �� ����� P�1��� 
�	� L +��,��.�� �� ,� � ��F ���C �,*� ����B�  5 
4

H�  �� #�	 �� ���1997 ,� +�� ��KQ� 5 �!� +,� �	��� =	!"� .V�� �7D���� ����  #!& ��1997-2011    5

13 ���  #�	 / �"� �!� .�'�)8 (.  

 

 �'�8 �� ,�� �@F +�B"7�� dF�� ��	 :1997  ��2012  

3. h���/  

3 -1 ���	 =< I������ .��� .��	 
�:� #,�  

� #,��� ��*� ��	 =<� � �� +��1"	� ��!���  �� 
SJ���\�	� �/ #,�.  
S	!�
"���  =	!�Kuriyama  �

) �	� M���'K/2012 52013(5 G�� 
4 ��,*4 �� 
4��� ��	 =<� �!	� #�$"�� =	!� I���	�� ��E�� ��!� 

 �*���� V�� 
'��� ��	 =<� S���� A��� ��� ��.   !�  ���	 �� ���  
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  )/16gC1/3,0  
2ρgH =Ef   M) �� 
4ρ J�B-� �� ()��  5g D���L (�"�5� 1 / 3H50  o<��  !� P�1��� �� ���

���	  � 5gC  +��L ���	%:�*� (��*� �� o<��  !� ,*"7/ ���	 �� ���A��� YZ�� �"��L �2� �� �� (. 
�  !� 

��J� 6��"7� �'�  !� �	� .  

�� V����� ��	 =<�  
4 ,� G��
� �!& 1*��� � ST!��� ��	 =<� sY .,��� 9	�*"� �� V�����  =<��	 �

 
��K	 ���� � V��)���D� ��	 =<� �� (H� ST!���  =<��	� � 
4�"D�  9$�+��4 �*�D� ������ �� ,��� 

 =	!� ���
4 ���	 =< H� �mT!"� +��4 .��D� �� .�!�  

 
J��S� �� ���� �7D���� � ���� ��	 =	!"� I������ V�� 5�a�� #,� ��2 .�	� +,� +,��E*L  

  

U�� 
J��S� �� t 5 5�	� M���0a �� V�����  V�� =<��	� 	,*/� J� 
��� �7D���� ����  5�	�       �*S��)9� 

�!��!�(/ �� �7D���� ��,$�)�� (=0a 51a  ��5a��a 55 ,*"7/ 9� η ������ ��B��� �� ��	�� � 5�	�  rz  P�1���

H� ��� dF�� 
�$�. L +��,��.�� �M��� B"7D����� ����  .�	�b�,�� j ���� ��,S�� ����� � M�D� ��� ,/�. 

 ���	 �� ���  !� P�1���
4 �[�I� 6��"7� �'�  !� �� �2��� ��5���L �& ��%�  !� #�$"�� 
:	�>�  .��  !�

 
S	!� #,� \�	� �� 6��"7� �'�
"���  =	!�Kuriyama (2010) 5,� +�� ��KQ�
4 #,� ��� ���"� ��	 �

 ��@E�  !� P�1��� d��� =	!"� 
'*�� G�� �� �����J�B- d�  #�K"�� !� P�1���5 .���� �!�d� �� ���)�� �	� ��

��,*4i�F .I�� ��� Ka �� #,�
K� � mJ�.�	� +,� ���D P�1���  o<��  !�150  �"� �K	 
� +,� ���)��

���	 ) 6��"7� �'�  !� ��Z = -8.8  
� (�"����	 �� ��� ����$� ��a �� +��1"	� ��9�  �� 
4 () M�!� %K� O4

,� ���)��  !� #!& � () %K� �� +��1"	�,� +��� #�$"�� 5,��!� + ���	 �� ���  !� P�1��� . 
4�[�I�  �'�  !�

6��"7� �� �2� �� ��5���L  +��,�� 
� 13٪  �� �"'-!4 ����$�R�.��� �  �  �!�� 
K/43٪ .���  �� �"L���  �!��

2.0 #!& �� =	!"� �!& 
� �"�  +���2001  �� 2011 .�!�  
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 !� #�$"�� #,�  

#,� .�K����  

 #,� ���	 I������d��� =	!"� �@F �� ��KQ� ��  !� P�1��� d��� 
4 ,� G�� .,��J�B-� #�K"��   !� P�1���

��:	�>� 
*��� �4 �� %:& ,*4 .���� ���� d��!� �� �Thornton and Guza (1983) .A���.  ��  �!��

P�1���.�/  �� ��U��P�1��� '�  !��* �� H3"7��!�.   

P�1��� '�  !��* ) 
J��S� �� +��1"	� ��A1 =	!� 
4 �!���K/ 5(Seyama and Kimura (1988)  ���3*D�  +,�

�	�.,� +�� ��KQ� 5  

  

bH '�  !� P�1����* 5bh  5() �"7'� %K�brC H� �a9� 5,S� M�,� 0L   !� #!&���	 �� ���  � 5tanβ �9� 

�a .�	� ���	9�  ,S� M�,�brC   =	!�Kuriyama (1996) ���.  ���E� +��� �� �*":� 
J��S� �B*/�K/

)A1+��� �� ( ���,�� .�/��S�� � .,�9� ��� ���	. () %K� 
4 	 
��K ���� ������ �� �2��� �:n� 5 ,���

,� 
"��L  ��� #!& 
� 
$�*� H� 10 �"�  M) �4�� �� m��S� 
�$� 
4
"��L ���T  M�!*� 
��9� =	!"�  ��KQ�

.,� +��  

A��� YZ��.  #,� �� +��1"	� ��  !��!� � +���. ���3*D� =	!� +,�  Thornton and Guza (1983)  �20 

 P�1����K�  !�+,*� m�& ��  ��bH �� bH3 KQ��� .,� +�� 

 

U�� 
J��S� �� wE A��� . 5�	�  !�θ  5  !� �3Fy 5���� �K	 
� 
R�� P(H) J�B-�  5  !� P�1��� #�K"��T 

(��*�  5  !�H  P�1��� !�  5wB H� � �"�����,S� M�,  �h  .�	� () %K�  
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 �"�����wB 5  ) 
J��S� ��A3 �� (Kuriyama and Ozaki (1996) +��� �� +��1"	� �� ���E� .�/Seyama 

and Kimura (1988) .,�) �	,�  

  

 U�� 
J��S� ��0H   !� P�1������	 �� ��� � BC H� �a9� ,S� M�,� �	�. 

��� I�:	�>� (��*� ��  !� H��  M�!*� 
�(��*�  5 !����� Grasmeijer and Ruessink (2003)  +��1"	�

+��4   !� P�1��� .�	�o<�� 1 / 3H  M�!*� 
�= 1.416 Hrms1 / 3 H +�� ��KQ�  .,� 
4 ,� G��  !� �3F

� ���	 
.�	� �!K�  

��a9� ,S� M�,� brC ) 
J��S� ��A1 � (BC ) 
J��S� ��A3�/ +��� �� +��1"	� �� (.  
�  !� �K	 
� � ���� �K	

� ���	 �� +,�) �	, 
R�� �a�� h�� ��,"�� �� 6��"7� �'�  !�2100  �'�) ���	 ��,"�� �� .�"�2 ( �/

2  �� +��� #!& �� ���	25  �:��!�2008  ��25 �!�
� 2009 ,�) �	� 
� .�+�B"7� ��+��, L.�� .���� �K	 
� 

 6��"7� �'�  !�Sta 1 5 ��	 
R�� ��� 1270 �"�. )z = -12.5m� �� � (+�B"7�  �K	 
� ���	  !�

 6��"7� �'�Sta 2 , 3   9���� 
� 5
R�� ���/. ��	� 500  � �"�375 �"�.)z = -8.8m � z = -4.6m( 

+,� dT��,���� . ����	 �� ���  ��Sta 1 ,� +��� ���T ':� +��,�� �
 5 �!� �"�.  
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 �'�9  :�$�
7� ���   !� P�1��� o<��L +��,��.�� � ��� ��*�  +,�)1/3,mH  �1/3,pH (� ��+�B"7� 2 )a � (

�+�B"7� 3 )b j!�< .(��  +,*/� M�D�1/3,mH  �1/3,pH ,*"7/  

��a9�  ����� +,�) �	� 
�= 0.55 brC  �= 0.50 BC �� ���* 
- �L� ., 
'����� �� �"L��� � �"'-!4  !� P�1���

1.5 �!� �"�5 ��$� #,���  9���� 
� ��K4� ��� �� �"K4 � ,� �� ,� ��4 �*�� ��� �/ +��� �� #,� 5.  +��,��

L.�� P�1��� �� +,�o<�� .�/  !� 6��"7� �'�  !� ���	 �K	 
� �	� �B*/�K/ �� )�'� A1 r( ��B����

d��� =	!"� �@F .�/��< ��$��� L +��,��.�� � � +,��� ��*�  �� +,�Sta.2  �Sta.3  50.151 .�!� �"�  

3 -2 ���	 =< ����� .�� ���� �7D���� � ���� ��	 ������ I��[�  
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���. 	���� [^�I��� ����� �� ��	�� ��� ��7D� ���� .�� ��I����  =<��	�  M�,� � �� #,� �� 5
"�@L ��

) 
J��S� ���� �� 
� j!��� I��Z�R�2K"1/ � OD� 5(�� �/ +��� 
� 5�	�� �K	 �� fZ�R�. ����� ��	 =<� 

i�A
� 2001 i�A ��
� 2011 �� () ��	 �  �!�� 
4 �E�) �� .,� #�K���� ��-� ��I���� X��  .,�,�

��,�,� �'�)5���� 
R�� 5(� ��� ��*� ��I���� ��	 =<� 3 /��
  �� �� P���1 ��� .,� 
"��L �2� �� �i�A. 

��� ��*�  5EF ���. +���.�/ 3 /��
 �i�A :-�:��"c	 5I��- �:��	� 5�:��!�- �!�
� � \��� �� ��B���� 5�� .��L

.,� ����$� dη / dt  �� �� +��1"	� �� ��,$�η �3"�� � �,"�� ��.  +��� �/3  
/��+�� ��KQ�  5 ,�
4 .��� 3  +��

��B����.�!� +,� .��L ����$� / dt rdz  ������$� \�	� rz �� � ��C) ��M��  +��� �/3  .,��!� 
/���������  ���	 
4

���.  !� #�$"�� 
:	�>� \�	� �� 5,� +��1"	� M) �� �/ +���. ��B����+,� .��L �� #�	 2001 �� 2008 .�!� 

�.��  I��sT*�� ��!��� 
' W�,4� #,�.�� ��� ��*� ����� ��	 =<� �	 ����  
SJ��� ��!� �� 9	�*�5�	� 

����$� AIC )Akaike,1973 (.,� 
7��$� � +,� +�� ��KQ� H�  ��,$�AIC  5KQ��*� � ����B���  ��2"�� ��!�

O"���BJ ���K� �	�� d��� �!� H� ��  �	�)Akaike,1973; Sakamoto et al,1986( .#,� �� �,$�� AIC 

 5OK�*���� 9	�*��� � 
"��L �2� #,�� ��$� .�!���  5���) �"�����1a �� 5a �� +��1"	� �� 5+��� ���,�� .�/,� �4t +

 +��� #!& �� U�� ��2001-2011  � O"��!BJ� the SCE-UA )Duan et al, 1993( S����  ,� 5�!& 
�.  
4

��<. ��� ST!���  =<��	� L +��,��+,� .�� � ��� �+,� �*� �T�,� �!���$� .�� ��� ��*� +,�5 �����  
4

���L!�!�+��,�� �5,� .��L �������� 
�	� 
� ����$� ���� �R�!�� .,� ���)�� 
/�� 
	  

3 -3 ���� �7D� ��� � ���� ��	 ������ �� ���	 =< +,*�) I������ �*�� ���  

��=< I���� ��	�  #!& �� H� +���100 i�A �� 
J�	
� 2011  �i�A ��2111 5HK4 
� �� 9	�*���  �� #,�

SLR ��� ��7D� ��5�� �� �7D���� �� �3*���  M�,� �SLR ������ �� ���� ��� ��*� ,�. 

�	!�� f�� � �� +��1"	� ��!��� �5�*� M�!*� 
� �� P!KE�I����  I,� +��!4 � I,� ,*�I������ �� ��	�� 

.,� ���)�� I������  �� I,� +��!4=	!"� �4�� ����$� Y@� 1 J�	
 �� f!�	 ���� +,� .��L +��,�� U!F ��. 

2001 �i�A �� 2011 +�� ��KQ�  � ,�10 � ���� � +��� #!&�� ��*� 100 .,� ���'� 
J�	  
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��I����  M�!*� 
� I,�����H�  M��� W�� 
F�� ����,� G��J�� ��,$� .
�  0.198  �"�5,� +��� ���T � 
4��B��� 

 ��	���� &� �/ #�	. 2001  ��2011 � .�!�M��� ������ �� ��	�� &�  +���100 
J�	 5 0.74  �"�,� ���S� 

� ��,$� �� ����� 
4�� ��*� ���� +,��� �� ��	�� �� �/ #�	. 2005-1986  #�	 ��2100 ��*	 �>� .!�

RCP8.5 (Church et al.2013)  .�!��� V����� J��
� ������ �� ��	�� � 
�M��� 3.55 ���  �� #�	 �� �"�

 
4 5,� 
"��L �2�=	!"� ��,$� �� ��,"�� �� ���A ���!	 ��.��  ���A 
4 �	��	 \�	� ��!f +��,��+,� .��L 

���� �/ #�	 �� .2010 -2003  �!� +,� +�� ��KQ� )Miura and Kawamoto, 2013( 

�M��� �7D���� 13.0 ��� #�	 �� �"� ,� ���S�  
4"� ��,$�=	! #�	�/. 2001-2011 �� 
g��*-  �Q�

2.5 .�!� 5,� +���� M) 
�  

P�1���  ���	 �� ���  !�
4 A��� YZ��.   !��&�< 
� �� 6��"7� �'�  !� �� �2���5���L  #,� �� +��1"	� ��

 �Q� �� +,� �4t  !� #�$"��3.1 o<��  !� P�1��� �� 5 ���	 �� ���  ��� +,� .��L +��,�� .�/ (��*� 2001 -

2011 
410 � +��� #!& �� ����� ��*� ,� ���'���$� � 5�� ��� ��*� �� ��	 +,��� ��� ��7D� �� ��KQ� ��

,� +����$� 5#�� .�� �& ��%� :�
� ��	. �/. �,�.  �/2 ���	 ,�,� +�� ��KQ� bc	 � 5=	!"� ����$� 3 

�/ +��� 
4 5 
/��. ����.  .������ ��*� ����� ��	 =<� ,��!� ���)�� 5 +�� .,�������� ��	�  
4 
g�) 
��D�

 �Q� ��3.2 ,� +��1"	� �!�.  

���� 
� 
F!� ���� 7��L M��!& I,�.�� ���� �� ��I���� T��K� ��3F5� � ��2"���  
4 ���  !� .!F =����

 ��-������  
-�L .�!� I��[���I���� .��  !� .!F ��I���� ���.�"K�  (�E*	 %K�)	��� ��!��  ���L ���T 5

� ��2"��� �� 
4 ��� I���� !� P�1��� .�/ =	!"�� �� ,�,� &� 100 ) #�	+,*�  
� �� ���A ���!	 ��,"�� ��

���� ���A �	 ���� 
4 5��!� �� 7/ 
SJ��������*� ,��� H-!4 5�� �����  !� .!F � ����  
"��L �2� �� 
SJ���

�	� +,D�.  
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4. N��"�  

4 -1  ��	 ����� I��[����	 =< ����� .�� ���� �7D���� � ����  

 ��#,� ���. ��)���  .,� +��1"	�H� $"7� I��[� #,�O� ����� �� ��	�� ��� ��7D� ���*� �� ��I����  =<

��	� �� �2� �����L  � #,���K� �2��� �� I��[� ��� .�B����L� I��1� .�� ��$��� AIC ���.  #,� ��0.3 

 #�,F) �	�1 .(%:& Sakamoto ) M���'K/ �1986(5  I��1�AIC ���  ��1 � .�	� 
F!� ���T�� �D�M �� 

,/� I��1� 
4 ���  #,� ��
F!� ���T ��7�ST!� .��=< .�/ ��	� ���)�� +,� #,� �� �� +��1"	� �� �!� %���� 

��$� ���� L +��,��5+,� .��  
4 +��� ��2001-2007 D� 9$��*� ��� 5��4 +��� �� 2007-2011 [� �'�) �!� ��

9 .(%:& Kuriyama M���'K/ � )2013 
4 5(��J��) d��� ,��S"� ��E��  �H� � #,��� ��*� 	 =< �� ��� M�,�

IZKF ���� =:� ����� �� ��	�� �� �7D���� ���  
� ��K/+��� 
�!KE��/
4 �� � ���� 
SJ��� +��1"	� ��!� 

,���4 #�K�� ���L ���T �� O3	 5I���� ��	 =<�  �� ����A��� ���.   !����	 �� ��� ST!� ���.�/  =<

��	9���� 
� 5� �$��:� 70٪ � 10٪ ,� G��.  


- �L� ,� +���� U���� 
4 �!���K/ � I��1���  #,� ����BKD- ��7�  ��,$� 5AIC ���.  M�,� #,�IZKF 

) 
J��S� ���� �� 
� j!���2(5 K4� �"K4 �	� IZKF ��� �"��L �2� �� �� #,� ��  #�,F)1����*� .(5�� �����  ��)

 =< M�,� #,� �� +��1"	� �� ���	IZKF ��� ��*� [^� .,��� $"7�O� ������ ��	 ��� ��� ��7D� ���*� .�� 

�����  =<��	� .���L ,/�!< ���T u>� ��!� �,S�  

4 -2 � �� �[�"� ���	 =< ��) I������ �*�� ������� �7D���� � ���� ��	 �����   

���B����/ S� Y��>�� ����.�/ ST!��� ��� ��*�  +,� =<��	� & ��� 10  +���10  �'� �� 
J�	10  M�D�

�� ��	 =< 
4 ,/�� #�	 �� 2111  ��SLR ������ �� �� 5��61 9$� �"� �*�D�  ,/�!<��4  Y��>�� �

�/���S� ������ ���� ,/�!< M�,� .SLR ������ �� ��5�*� ��	 =<�  �3*�10  �"� +��4 �*�D� 9$�[ ���� 

��r�!� �3*� 
4 ���!R �� ������� ���� �>� �� ,"�� 6�1����	 =< 5� 42 �"�. D� 9$��*� ��.,*4  
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#�,F1 : AIC �"3� ���  ����$���� �/�"�����. )
J��S�2 M�,� � �� (IZKF  
� j!���SLR ��� ��7D� ����.

 

ST!��� �/.  =<��	� �'� �� +,� +��� M�D�105 ��ST!�.�/  =<�� ���� z = 0.5  �"�,*"7/ST!� .��  =<

��	� S�(�ST��)� �� �0�*"� ������ �� ��	��  #�	 ��2111 �� 
4 SLR ��� ��7D� ����� �� 5 +,� �*�� 

 ��11 �"� .ST!���  .�/��� ��*�  +,� =<��	�   �'D< �K	 
� �'� ��10  
4 �	�SLR  ��0.74  �"�

 ��9�  ���	 ��1:15 �� �2���.���L  

5. u>�  

� I��1��� [^� M�,� � ��) #,� ���� $"7�O� ����� �� ��	�� ��� ��7D� ���*�  .�� ��=< I���� ��	� (

 
4 �!���K/  �Q� ��4.1  �4t�7�� 
F!� ���T ,�� .�� � M�D�� [^� 
4 ,/�I��� ��I���� �� ��	��  �

����7D� ���*� �� ��I����  =<��	� [^� �� �"'-!4I��� ��� A���. ST!� �  !� =< �� ��	� �	� �� +�Z� .

�5��  ��,$�5a ) 
J��S� ��2 (5�a 
49�  IZKF ���� =:� ����� �� ��	�� �� �7D���� ��� �!� �:n� 5�	�  
4

M�D� ��  ,/��� ������ �� ��	�� .��D�� ���	 =< ��,*4. ��� "�
E� � YZ< ���� ��*�  �	� M��� M!��T

��	 =< M) �� 
4� ���� ���� �� ��	��  9$��� �*�D�,*4�� .���  =<��� ���	� � I��1� ���� �� ��	��  �

� () ��	�*�����  
4 �!���K/ 5 =	!�Duncan (1964) ���3*D�  +,� ��� 5�	� �'K� ,��� +,**4 ���S�  r

Duncan (1964)  
4 ��� M�D�=< �� ���	 W�B*/ 5,� � ��F ����� �� ��	 
4�� ������ 
"���  () ��	 �� �

� () t!1� (�7"�� �� �*������ ��U������ �� .��D�� 5=< 
'*�� � 5 ,*4 ��	,��� (� �� � J� 
���  �E��,� ����

() �� �*�D� 9$�,*4� �� .�� $� 5#��\�� ����� � �� u>� ��!���  �� I��1"� 
SJ���
SJ��� Duncan (1964) 

.�	�  
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 �'�10 :����� +��,�� ���	 =<+,� .��L ��)+�� �/ ��!� j!�< � 	+��� � (�� �+,� �*�  �� 
J��S� �� +��1"	�

)2) �� (��- 
�$� ���T =<) M�,� � (���T k��� ��!� QaO� (IZKF  
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