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　6－3－2宙　C◎蘂竃i砥蔓r竈t乱◎恥　of　立§◎t◎Picl　h◎㎜og㊧皿立獲鼠ti◎n

　　　　　　　　of　§◎i1　靱叡t建r　by　騒　⑬立竈邊1盈c建鰯建醐t　f五〇w　醐o湿農五

　　　　　　　榔i軸鮎虹ng川＿曲＿画＿伺画画画画南尋＿曲画＿川田圃一曲n画

V亙工宙

曲曲曲曲1⑪雀

画画画宙104

画画固曲109

Di§c泌蝪§io皿画曲画画画画画曲圃画画曲画画画画画曲画曲藺曲由圃画画宙曲圃曲画画苗画曲画曲曲画画117

V亙エエ画 Conc1⑬§io皿§画画画曲曲曲倒画画宙曲画曲画画画曲画曲画画画圃曲喧画曲曲画固岨画宙固田画曲画呵121

R建f建r建鋤c㊧騒画曲画稻画宙宙伺画画伺画画画由宙面画曲曲画画曲画画宙曲曲曲。画曲曲画画宙田。画画124
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臨五就立o鵬肚pb銃囎鋤th建艀o1o駆o£b鯛翻鋤t　ro破
an蘭　邊r建V立◎皿§　fi農1d　r建S建亀rCh建魯　On　th㊧　§砥b§u亙董aC建

＝董三五◎螂　立皿th§鰍o皿皿tai蕊o砥§　b鼠§二量，皿竈　立蕊　Jap盈蕊曲画画画画画画画画画曲3

D建夢走h§　Of　t建蕊竃iO鰍建t建r§

鰯a恥O醐建t建亙§画画曲侮画画画曲画圃画曲

wiセh　醐建τc皿ry
曲哩画曲画画画曲画曲画国曲固曲画画画個画画曲画固曲画3五

盈皿n旭亀五　榔藪t㊧r　b楓昼g建t

b鼠轟立孤圃画画画曲曲曲画画黎画曲画曲曲

Of th建　K鼠w蔓淀a醐i E蒐擾建ri醐優皿t亀1

画曲画曲画固回画画画画画田画40

S建邊鼠r亀tion　◎f　宮泌ic淀
温亀碗1建tt　　鼠孤d．　貰i　bb亀rt

盈皿g迦魯tク　1989画画咀蜆画面画曲

宏工O棚　i皿

（1967）

　hydrOgτ鼠夏h　by

醐㊧thOd　i泌　J皿1y　a恥d
　　　　　　　　　　　　　　　曲画咀画曲個曲堪6

◎買　r鼠tiO竈　i独 pr㊧双io砥§ 轟t迦di竈轟画固圃画曲画固固画苗曲。曲画唖曲画固曲邊48

M㊧鼠孤　i轟◎t◎邊立C　ratiO竃　◎f　r亀inf鼠11

轟oi五　w禽t建r夕　9ro皿蘂d榔at㊧r”　§㊧蔓p鼠冨㊧

6iSCh鼠r冨建　榊禽ter画国画曲国画画曲画画由画曲画画曲曲

亙　t虹r◎皿冨hfa工1，

wat㊧亙　　a恥d．

曲画由画画固画画画画団固画曲画何曲95

Th建　r鼠ti◎　Of　蔓V鼠聾◎r鼠tiO皿　fτO醐

慰蟹鼠i皿§t　㊧v亀邊otr藪配§Pir鼠tion画曲宙画

th建　董Or建轟t　f1OO亙
画画宙曲咀画画。画画宙蟷曲画曲曲画画画99

工狐fi五trat立O孤　rat⑬ fOr ば立§P五ac建㎜豊孤t f1ow　㎜od㊧五曲画画五07
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賄鰐

Locat立o孤　of　§t皿dy　ar建a画曲画咀圃画曲画画画曲咀画田画岨画曲固曲画曲画、画画画12

Thr㊧魯㎜d立醐魯皿竃立O皿鼠ユ　冨τ藪ph立Ca1　r建邊r建§蔓鴛t鼠t立O頸　Of

th饅　K盈wa淀籔鰍i　E麗邊建亙i鰯建孤t鼠1　遭騒§i蕊画曲画衙画曲画。画蜆画宙画画画曲、画13

Sp就立飢砒就r比航五〇皿ofv昭銃誠io鵬画曲画曲曲固国曲画画画由画画15

SP鼠t立藪1　亟立§tτ立b⑬t立o皿　of　§◎立1　鰯a皿t五建　th立c虻狐建s竃画司画芭五7

Sch蔓醐at立c　はi藪g亙慰㎜　o重　§o立1　hor立滋on画画画画曲画国画苗画固画曲南画苗18

SOi1　Wat建亙　亙建t建孤t立On　C独rV農§　fOr　A　籔nd
Ch◎ri獲o獺驚曲曲伺宙邊画曲画画画画邊画曲画曲画画個画画曲曲画田画画画由曲稻固苗宙曲曲旬曲画20

Soi1　w鼠t㊧τ　r慶t建孤tio恥　c狐rv建§　£or　葛　hor立蝪o蕊画苗曲画画。画画21

Spat立藪ユ　畳i§trib迦ti◎n　◎f　so立1　㎜o立§t砥r㊧　stor昼⑫㊧

（u皿立t§　o宏　6建Pth）　ca五C理五at§昼　by　s秘卿醐i皿g　理p　th㊧

§◎i1　鰍◎i§t遡r建　co醜t建蘭t簿　◎f　a五五　簿◎立1　sa聰p五建§。画国曲曲画画23

Ca1ibr鼠tio駆　c泌rv§　for　n㊧⑬tτo皿　鰍o立§t秘r建　鰍建t建τ画画宙画曲26

○皿t邊独t　v藪五遡建§　of　邊r建§§ur㊧　§魯n騒oτ　p五〇tt建d

＆9r亀i狐§t　th㊧　t㊧醐聾魯τ鼠t皿亙§竃　⑬皿昼建r　a立亙　pr建騒§砥τ㊧画画曲画圃咀27

O⑬tp⑬t　v鼠1廻㊧§　of　蔑㊧孤§o亙　鼠g鼠立nst　違r建黒§皿r㊧

r建蟹迦五at建直　鶯n昼㊧τ　§o醐建　t㊧蜘p㊧rat泌亙§　co駆昼itio孤簿曲画画曲画曲28

工皿§tで皿翻魯醜t藪tiO皿　£0r　th㊧　Ob騒蔓τV騒t立◎nS　O童　§◎i工

醐⑪i§t⑬r建騒蕊αhydr慰秘1五c　h㊧鼠岱藪t　§it㊧C画曲画画画画画曲画宙画固30

9ch翻航立c砒藪駆翻of　t建鵬立棚就雛竃曲曲画画田曲画岨一画由画曲固曲曲32

工蕊§tr⑬鰍魯狐t駁t立O孤　重Or　hy＆亙O醐建triC　Ob禽建τV鼠tiO配簿　a蕊昼

榔藪t建r圏慰鰍p1i皿g駐t　§it建§恩鼠皿d　C画画画画哩田個画曲画宙田画画画蟷画画3雀

Sch建㎜at立c　i11泌騒t亙盈t立o蕊　of　th建　i皿§t亙皿翻建蕊t＆tio恥§

重Or　hy亟rO醐㊧tτ立C　◎b魯㊧rV鼠tiO蕊§　鼠鴛d　榊鼠t㊧r

竃亀醐建五i蕊g’鼠t　§it建§盈亀蘂趣C画咀画。画画画咀画画曲画曲画画宙曲固画藺画画画曲35

費建五at　i◎ngh立聾　b建t淑㊧建鴛　醐O蘂th五y　thτ◎皿g捻f鼠五1　藪孤d

r鼠i配＝董三a五五　fro鰍　M亀y，　19曾1　thr◎砥蟹h　買㊧br泌蔓亙y”　1992画画田魂1

R建1禽tio蘂轟h立p　b建t螂㊧㊧孤醜o皿t血1y　§t㊧醐f五〇w　藪鶯畳

r鼠i孤£鼠五1　fro醐　醐鼠yク　五991　t捻ro皿grね　買建br泌籔τyク　1992藺曲画堪3
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◎肚改打醐醜脾蝸杜O蕊hhy砒O駆即hby脆W1銚t
　鼠na　蕊ibb㊧亙t　（五⑬67）　㎜建thod。。曲画曲曲田画曲曲画苗画画画画画画曲曲画画画曲咀堪7

　亙§◎邊ユ建th　◎f　騒◎立1　醐Oi騒t狐r痩　COnt㊧nt簿　（V01廻鰍建　宅）

　畳t　th㊧　1o螂建τ一§五〇p建曲固圃固咀画曲画曲画画蓼画田画呵嘔由曲画曲画曲曲画画宙曲画画曲50

　工SOP工建th　Of　§〇五1　醐◎i§t迦亙建　COn竜優鴛t欝　（v〇五鶯㎜建　考）

　亀t　th建　醐i畳一竈五〇p農曲固画画画曲圃画回咀画画曲圃画曲由固邊画固画田咀画曲画曲画画画画曲5五

　工§OP1建th　◎f　騒oi1　翻oi§t迎r建　co孤t建鴛t簿　（v01砥鰯亀　宅）

　鼠t　th㊧　⑬pP㊧r一竃1o邊㊧苗画画川田固画曲画画画南曲曲画田咀曲屈面咀固画画画画画画曲曲52

　T§㎜p◎τa1　Ch慰皿g建　of　§Oi1　鰍O立轟t皿τ建　C◎皿t建恥t　of

tot飢馳u醐鋤t1建航th建鰍蝸一飢◎膵画画曲画固曲画画画画苗曲画画画5堪

　Ch融醐蟹㊧　of　湿餐iユy　㊧v鼠邊otr魯n§P立rati◎鴛　r鼠t㊧　立n　1989画画57

　Ch藪配ge　of　d鼠i1y　建v鼠potτ鼠孤§聾立℃鼠t立◎狐　rat建　i醜　1990画画58

　Ch慶⑪g§　of　畳騒立五y　竈v慰p◎tr鼠醜簿piτ藪t立o狐　r亀t蔓　立孤　五991n59

R銚就iO鵬hipb銑囎鋤th蔓虹耐醐醐砒竃Ch弧艀鋤d
　§v藪邊◎tr駐恥竃pir鼠ti◎n田画曲画面画個回、画画曲曲画画画個画固画画画、画H曲い川61

　蕊yarogra邊h，　hy建tograph　鼠皿d　ch亀皿q㊧　◎f　pr建簿§狐亙建

　h㊧ad　b建tw§建n　7th　a珊d　21th　of　J皿1y’”　1⑬89画曲画画由曲画曲田個63

　賞ydrogr鼠ph　a恥畳　ch盈狐蟹窪　of　遭r竃§簿砥τ建

　h建亀6　b㊧tw㊧㊧n　5th　鼠鴛③　五7th　o董　風迦g鶯§t，　1989届画画曲画画画画64

蕊y昼ra狐1iC　h§藪d　pro重i1㊧窺　直砥r立ng　a　§to亙醐　㊧y嚢nt
　◎cc理rr§⑬　i皿　3遡1yク　1989画画画個画画画宙曲画。画屈画画曲画田曲画画画蓼固画画国66

　貫y岱亙餐皿工立C　h建騒昼　夏rOf立五建竃　d皿τ立蘭冨　盈　rain1建竃§

　p㊧亙立o煙　i蕊　盈皿g皿竈t，　1989曲画画画画田画画田曲曲画画国画画画届画画岨画画画掴電田67

　D建fi孤it立O醜　O董　th㊧　鼠麗立簿　f◎r　C鼠1C皿1餐t立O孤　O宏

　簿◎i1　榔鼠t㊧亙　f五砥斑画曲画唖画画砲画画画画画個画画田画咀画画画田画画田画田田固曲画田画画69

　丁建醐夢Or慰1　Ch鼠孤g建　Of　§Oi五　W藪t建r　f五泌麗　6孤τ立蕊g

　鼠　轟t◎笈醐　建v㊧nt　occ砥夏逝⑬d　i狐　J迎1y夕　1989画画画画画画宙曲画画画画個71

　丁建鰯por藪五　ch藪皿g建　◎童　§o立五　醐禽t簿r　f五鶯麗　湿鶯τ立皿g　a

　r籔i蕊五饅轟§　P㊧ri◎遣　立蕊　盈廻g砥竃t，　1989画田画田画画唖画画画画画画田画画曲曲73

　丁建鰍聾Or藪1　C虹a孤蟹建　O重　hy昼r禽砥1立C　h㊧鼠d　b建tW建㊧鴛

帥q囎t鋤昼晩c鋤b航ク1991画画画画画＿画田由一＿＿画一曲画国曲田75
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工9◎P1魯th　趨i藪g夏a醐　of　d冠i五y　禽v㊧r鼠蟹⑬　hy昼r竈皿1ic
h建慰通画画画画国曲固曲画画面画画。画曲咀曲画画画画宙画曲国画画画画画画画咀曲画曲固宙曲画画固画画76

T㊧醜凛◎τ藪1　v琶τ立atiO皿　ol1三hy蘭rau1iC　h建餐⑬　pで◎f立1㊧§

wh建恥　t虹建　D－2買習　昼立§鼠pP㊧亀r㊧昼画画画画画画画面画画画画画画画画圃圃曲曲曲画曲81

SCh建蝸批C砒萌蝸醐fOr軸建b曲師i◎τO董馳u
w鼠t§r　醜ov建醜建蘂t曲曲画圃画画画岨由画咀画圃曲画画画画固曲画曲曲曲国画咀田画画画曲画画曲83

丁建醜poτ藪1　ch藪狐蟹建　◎f　δD　a醜畳　δ18◎　o£　翻o孤th1y

r禽立nfa11　亀蕊昼　di簿ch鼠r蟹饅　螂羅t§r曲曲曲画画画画田曲国画曲画田画曲画画画画田85

δ酬亟立藪gra鰯o£　禽五1　棚載t建r　§駐醐p五㊧騒　立孤　th㊧

鼠籔w藪虻禽醐i　b鼠§in　立n　19留1画画曲苗曲面固個画曲曲曲曲面画画曲固圃曲画画国伺画国画86

δ舳昼i鼠g亙a醐　for　醐onth1y　亙魯inf＆1五　i孤　1990　盈恥通　19⑭1固曲88

R建1atio狐shi邊of　δ180b建tw建建醜　τ鼠i皿童a11
畳皿直　thr◎鶯冨捻fa11画画宙画画曲画国田曲画。画曲個画画画田画回画田曲画宙岨苗画画画曲邊画90

δ一砥iagra㎜　£◎τ　§oi1　w亀t㊧r画画画画画画画曲、曲画画田画画咀宙曲画画囲画画画曲91

δ阯⑬ia冨r鼠醐　£◎r　g亙O泌醜⑬W駐t建亙画画画④画画、画曲画画由画画画画画画画曲画圃画画92

C◎醐p鼠τi§◎蘂　◎f　鰯建亀孤　δ　v亀1狐㊧竃　of　rai巫宏鼠五1，

th亙o皿g．hfa工1、　魯oi五　wat建r　鼠蘭畳　grro皿鴛d．w盈t建r画固固画曲画曲田田画93

δユ80va1砥建竃　O£　thro湿冨h£亀1五亙　§t農醐f1O輔、　簿◎文1

wat嚢r互　9T0秘n昼w冠t魯r　鼠狐d　轟㊧㊧p盈⑬㊧　w鼠t㊧r曲画田画呵画画画。画画画101

δ王80v鼠1遡蔓轟　（醐鼠笈立㎜旭醜ク　鰯立蕊i鰍迦鰍鼠蕊昼醐優a狐）　◎f

r亀i蕊f鼠ユ1，　th亙O遡ghfa五1、　簿O立1　靱藪t㊧亙夕　9rO迦狐dW禽t建r、

簿㊧蔓p鼠g曼　嚇at建亙　盛皿d　di§ch鼠rg建　wat建亙画画画画曲画画呵画蓼画。画哩囲102

Sch建㎜藪tic　d，i亀留亙慰醐　o＝童三　d＝童，§p1竈c㊧醐建皿t　f五〇w　醐o砥㊧1画田曲画106

δ五80聾r◎fi五§of　竈oi1　w盈t建τby直i§遭1鼠c建醐建駆t　董五〇螂
㎜od建1　fro醐　盈砥蟹鶯騒t　thr◎砥蟹h　Nov饅㎜b建r、　五991画固画曲画画画画108

SCh建鰍鼠t立C　昼i鼠冨r鼠醐　◎董　§Oi五　W鼠t㊧亙　醐i器i蕊蟹

遭τoc建s§建騒固田画画曲。回画画曲画画画曲伺画画画纈画画藺画画画画田画曲画画画曲曲稻曲曲画画五10

Sch建㎜譲tic　d立a蟹τ愚醐　for　醐立麗i皿蟹　o重　§oi1　w盈t建τ
δ　v藪1迎建竃画曲蟷画画画画画呵岳圃画画画画画画画画曲由曲国曲届画苗画画蓼画画。司曲画画曲曲宙1五2

δi80p亙of立1建of　轟oi五　淑盈t建r　by　d立§P1ac§鰍㊧蕊t　f1ow

翻Od飢Wi肋鮎濫加蟹打鵬軸冨理就thτ醐軌
渕◎双建鰯b建r，　1991宙固画伺曲画曲画画田画画画画画伺画画画画画曲宙国画画画田田画、画画画五14
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餐1鶯cid鼠t§　th㊧　w鼠t㊧r　f1ow　prOc建竃s建s　◎ccurr立ng　i独　th§　§1oP建騒

r昼th建r　　th鼠皿　　th建　　s建p盈rati◎孤　　o宏　　r⑬醜Of重　　c◎醐邊o狐魯軸t轟　　立醜　　th建

hydr◎9τ亀ph唖　S立孤c§　　1970一轟　　㎜冠ny　　r魯s建arch建s　　r建五at建d　　t◎　　thi§

§独bコ建Ct　inC五泌d立独蟹　th㊧　f立建五d　ObS㊧rV勧tiOn　憂恥昼　th㊧　醐曇th㊧醜atiC騒1

簿支㎜u五藪tion　hav曼　b蔓建皿　c◎醜d泌ct建a　（㊧画⑬蓼　筑ir虻by，　19782　ムnd建r竃o皿

a皿直　Burt，　1990）圃　Thi§　topic　has　b㊧§n　a　㎜ain　th㊧醐建　皿ot　on1y

i鋤　　th㊧　　hi11轟1op§　　hydro1ogy　　b迦t　　亀1§o　　in　　hydro1o蟹ica1

§ci蔓皿c曼S互　b㊧ca理§建　th建　b魯h＆vior　of　§ub簿⑬rfac建　w鼠t建r　砥㊧P㊧恥ds

uPo孤　th建　c◎孤dit立o蘂騒　嵩悩ch　a轟　g㊧〇五〇蟹y，　Phy§ic鼠1　pro聾㊧τti㊧§　of

竈oi1　醐ant五魯夕　v建g建t鼠tion　a蕊d　c1i醐at建　ゴη　sゴ亡腿　（丁鼠na淀a斤　1989）画

Th建r蔓fOr建　a　d建昼⑬Ct　i　V亀　醐O砥魯1　Ca狐　恥Ot　aCCO砥孤t　fOr　th㊧　b㊧haVi　Or

◎f　饗鶯b驚鶯r麦亀c建　w藪t建r　立皿　v鼠riou§　fi建1d§画　S立鰯i1ar1y，　a　r魯su1t

fro醜　　th㊧　　ob騒建rvat立o皿　　in　　o恥魯　　f　i建1畳　　醐ay　　蕊◎t　　b建　　ap邊1i建湿

di　r建Ct1y　　t◎　t虹魯　Oth農r　f立建五dS　孤配d⑬τ　a　亟i　ff魯τe蕊t　　CO醜むitiOn画

D孤皿独建　　（1蔓78）　ha竈　　r建vi建w§直　　th竈　　f立§1d　　st迦砥i建§　of　hi1五竃五〇聾㊧

f1O螂　　聾rOC建鶴§建竈　　鼠醐α　　邊Oint亀岱　　O皿t　　t虹at　　th建　　邊rOC建§竃建§　　that

砥建1立V嚢τ　　魯tOr鰍童10W冴　　anむ　　th建　　V〇五皿醜優§　　鼠皿樋　　ti㎜i狐蟹　　Of　　th㊧立τ

C◎航討b航i．◎孤囎d鈍枇沈toPo駆即hy1馳u　prop飢廿鯛鋤d
rai皿f鼠1五　　Ch籔raCt蔓τiStiC§、　　a孤⑬　　i皿dir優Ct1y　　With　　C五立鰍鼠t建亙

V建g建t鼠t工On　and　五鼠皿d　皿§§曲

　　　　　TO　　b建　　CO狐Cr優t§互　a　　V盈r立ab五㊧　　簿O概rC建　　ar建a　　CO鴛C建買t　　W鼠獲
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蔓re轟㊧醐t建d　by　蘭建W五建tt　藪皿昼　蕊ibb㊧rt　（五967）　籔狐昼　h鼠§　b建建蕊　藪　b蔑簿iC

C◎皿C建聾t　tO　㊧器聾五鼠in　Str農鼠㎜　f1OW　g建皿豊rati◎n　醐建Cha孤i§㎜　立孤　th魯

h狐鰍立昼　　τ㊧蟹立◎孤§　　§泌Ch　　鼠§　P畳亙t§　◎f　亙砥rO邊建”　びSム　　a蕊岱　　風秘§tr愚五i盈

（建画g曲　卿鼠τ砥冴　1984；　P㊧慰τc建　饅を　凄1画冴　1986）曲　P㊧8rc§　㊧亡　禽1画　（1986）

ha確C1鯛討趾餉軸㊧r鵠独肚簿Of餌帥五〇鵬就蝸i鍋加t◎§O鵬
C鼠t簿g◎τi優竃　by　th㊧　違rO醐i跳建皿t　f五〇W§　◎CC迦rri蕊蟹　i皿　th建i　r　f　i㊧1d§

○恥　th§　b盈§立簿　◎f　v愚r立＆b五建　騒o泌亙c建　ar建亀　conc建pt画　Th建魯建　f1ow

ty邊慶§　　i独c工迦d建　　p鼠rti鼠1凹藪τ亀a　　鶯Orton　　Ov㊧r1盈nd　　f1◎w　　（㊧画q画

遭建t§On、　　五曾64）、　　轟登t砥rati◎醐　　Ov亀r1a蘭d　　llユ◎螂　　（建画蟹画　D⑬孤n建　　鼠皿d

B五ac虻、　　1970盛芸b）　　＆nd　　§皿bs皿rf鼠c㊧　　＝量三1ow　　（建画q画　　湿㊧w1㊧tt　　藪nd

Hibb建τt”　　1963）　　which　　c轟皿　　b§　　ch盈ract8ri盟建む　　by　　rap立d

thro皿gh董1ow　thro迦蟹h　醐acro違◎r㊧　（建固g画　　Mo§五⑬y，　1979；　1982）　and

di簿夢五＆c㊧醜優皿t　o£　Pr㊧一豊v優nt　wat㊧r　（農画蟹固　蕊㊧w1㊧tt　a孤砥　貰ibb§rt、

工967）画　O孤　th建　◎th建r　ha狐d”　醜o鶯Ωt鼠立恥◎u§　h建鼠d螂at建r　b鼠鰯ins　in

Ja聾a孤　　⑫亀荻㊧ra五1y　　co鴛§i轟t　　o宏　　th建　　§t建建p　　for建轟t建d　　簿五〇p建§”

地雛甜O鵬立t　i竃馳g9髄ted軸銑t脆竃◎蛆C建鉗髄C鋤nOt　b建
建孤1ar蟹蔓湿　建∀建皿　砥皿畳建r　th§　h㊧鼠Vy　竃t◎r㎜　§V建服t竃　O醜　t虹建　§五〇浸建　W立th

§t建魯p　暫r鼠di農⑪t　cO㎜邊ari蘂蟹　w立th　th蔓　g㊧nt1㊧　§五〇邊建§　立皿　E鶯ro聾建

（◎ht慰互　　1990）由　ヱ駁　　oth農τ　　worむ§　　th建　　§o遡亙c㊧　　aτ㊧籔　　醐ay　　皿ot　　b建

V魯τ立鼠b1建　i孤　§皿C捻　慰　C◎狐d立tiO皿　fO皿皿d　i醐　J鼠邊a皿固　Th建r建fOr建　it　i§

皿建C§§§縁ry　tO　鰍亀虻㊧　C鼠§建　§t秘砥i§§　醐虹iC叔　COV建r　Var立O遡簿　挺i秘壷§　Of

§it建　conむit立◎皿§　（哩禽砥コi醐迦r鼠　濤亡　凄1曲、　1993）画

　　　　　耽o鰍　肋鵠㊧　帥i航§　of　村建棚、　馳鵬　　p亙駅立o鵬　打建蝸

鵬鵠弧曲鑓就th　r闘脾Ct　tO　th建b曲餌立Or　Of馳b§蛆施鵬囎t鮒

CO蝸⑬Ct鈍O孤趾u銚O盈鵠畑J理鋤弧建砿r鋤騨d加臨趾建五

砥理鋤砒ngO狐晩建瞬010駆O董鹿砒O眺⑬軸甑工証跳画醐鋤y　竃施趾鯛

W建τ建　C◎nd湿Ct建d　立蘭　th建　r建蟹iO醜竈　楓独昼優r1a立皿　by　竃建d立醐建皿t鼠τy　rOC蛙

i蘭晦O聾鵬蛆駆鋤れ建；O狐th建CO航蝸町ク堂鋼蝿鯛弧Ch鵠h盈囎
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Tab五㊧　1 R建1盛tion§hip　b§tw蔓建蕊　th建　冨§01◎蟹y　o董　b載§建鰍建狐t　亙oc挺

a恥d　pr§vio皿轟　f立建五d　r魯§建鼠rch建s　on　s孤b§urfac㊧　f1ow　i孤

th建　㎜o咽ntai皿o独§　b籔Si蕊§　i皿　J鼠p愚皿曲

Ty邊㊧ ◎f　b鼠§建㎜建nt

　rOC虻
Fr鼠CtiOna1
ar建a　　w二董一thi皿

　3亀pan　（篭）

R魯f㊧τ建皿c建§

S㊧亟i㎜建独t藪℃y　N⑬Og㊧独建

　　r◎C虹

15 Ohta　農を　a1画（1985＆多b）、

丁盈狐鼠虻亀　㊧芒　麹1画（五988）ク

Mar秘i（1991）”　◎孤Od農ra（五991）
M建§O藪◎iC

　　　～　　　　　　　12

P鼠1建Og§n亀

Pa五建o驚o立c　　　五2 ◎nd冠（1993）亙 T§⑬虻a翻◎t◎（1989）

V◎1c藪ni　c

　　roc虻

N㊧Og禽n§

M魯§O蝪O立C

　　　～

P鼠1建Og建n§

五3

◎hta　＆　丁藪挺aha圏h立（1986）

買1迦tOni　C

　　rOC焦

晦Og’建n魯

B建fOr㊧　　　　　　11

P藪1⑬◎9建孤§

（Gra孤i　t）

工shii（1990）

策汲bota　建を　蟹1画（五987）、

◎hta（1983）クOht籔　建亡　盈1画（1983）
丁簿⑬鼓亀鰯oto（1962）互　O孤d鼠（1989）

M§ta㎜orphic
　　　r◎C淀

（G建◎五◎9立C慰五 C五昼§S　i　f　i　C鼠t　i◎n i§　frO醐 笈ai轟皿虻盈 ＆　Ch立蕊驚§立、　1986）
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b魯鋤p駆的r鯛d　i駆晩建鵬躰⑪鵬⑬飼雛五＆hbyv〇五c鯛立cτoc娃in

N§O蟹§皿建　WhiCh　ar蔓　diStτ立b砥セ建d　W立直建1y　　立孤　th優　鰍i蘭畳1建　t◎　th建

蕊orth一§盈§t　＆r建鼠　o£　J鼠p轟n画　工t　支轟　醜§建昼建畳　to　obta立皿　i独童◎r鰍at立o蕊

騒bO旭t　th建　§鶯b轟皿τf鼠C㊧　f五◎W　邊r◎C建簿§建S　by　Ca§§　§t砥di蔓S　in　th建§㊧

ar建a§固

　　　　　Th農　鰍窪thO昼竈　宏Or　i珊V魯轟ti蟹藪tiO鴛　Of　§O立1　W鼠t§r　鰍O∀建㎜建皿t　立蕊

th魯　童立建五d　C鼠n　b㊧　C1鼠S§ifi㊧直　鼠S　霊01工OW§葦

1）　◎b簿㊧rv鼠t立O蕊　of　hydτ藪迦1ic　h窪鼠亟　prof立五建§　O亙　so立1　wat建τ

（優軸蟹咀　Ohta　建亡　81画”　1985鼠婁　b）画

2）晦鯛蛆鋤駆t　o董t髄poτ飢ch鋤艀of鋤u鵬鳩前鵬co砒鋤旋
（建画gr画　醐＆建aa　優亡　趨1画、　五986）画

3）　　Tr禽C建τ　　醐建thOd　　by　　砥§立独宮　　th豊　　COn昌亀rV＆t立V㊧　　Ch建㎜i　C禽五

co醐po皿㊧孤ts　§uch　a竃　ch1orid建　（C10）”　tr文ti迦酬　（3貰）、　d建皿t㊧ri孤鰍

（D）　and　o麗y蟹§n一五8　（180）　（e曲g画　Zi㎜㎜建r醐禽独　建亡凄1画”　1966）画

　　　　　EaCh　醐建th◎d　ha轟　鼠　翻建rit　鼠nd　鼠　d建醐建rit曲　Pr建ViO狐§　St孤di建S

h鼠v禽　　not　　p建rf◎r鰯㊧d　　co㎜b立狐ationaユ　　a盈Pr◎ach　　which　　皿ti1i獲建s

§§v建r慰1　醐饅tho昼§　at　th㊧　竃鼠㎜建　ti㎜⑬画　盈nd㊧rson　a蕊昼　B巫でt　　（五990）

Stat建d　　th畳t　　th㊧　　1立皿藍禽蟹㊧　　b建t嚇建建鰍　　§砥b§砥rfaC建　　f五〇W　　建rOC建騒轟㊧§

藪n昼　th㊧　鰍◎V建鰍建皿t　◎f　竃01孤t§　thr◎ug’h　th農　§Oi1血hi五1S1◎邊㊧　§y§t§㎜

鵬孤簿t　b§　立蘭v建§t立gat建a　i孤　f秘．琶；⑬r蔓画　S蛙1鼠簿h　（1990）　h愚§　建卿⑫h恩§立蟹§d

充h慰t　　th建r㊧　　r建㎜盈inS　　C◎鴛Si昼建r鼠b1魯　　τ◎O㎜　　f◎r　　r§§建arCh　　WhiCh

co醐bi皿農簿　皿at皿r鼠1　i簿otop立c　tでac㊧亙　t㊧竃t§　with　hydro鰍㊧tτic　a醜d

hy昼rOCh建醐立C鼠1　籔員聾rO亀Ch建§画　亙rO醐　恕h禽§㊧　§t＆t建㎜建蕊t§　it　i　S　C1e鼠r

th＆t　　th建　　fi建1昼　　亙⑬簿建藪rC叡　　O蕊　　th建　　§皿b魯慨τf轟Ce　　f1OW　　鰍皿騒t　　b建

co狐亟鶯ct§昼　　thτ◎皿gh　　th§　　c◎醐bi皿鼠tio皿　　◎f　虹ydτ◎醜建tric　　a邊Pro鼠ch

a狐直　蘂愚t泌r畳五　i§OtO邊五C　traC建r　醐建th◎昼画

　　　　　工n　th建　h㊧藪⑬W亀t建τ　b亀轟i蘂§冴　㊧皿Vir◎狐醐饅皿ta1　i竈OtO聾建§　§皿Ch　a§

3貫、D盈皿d180hav建b建建恥皿§建砥鼠§建麦f建ctiv建tτ鼠c建τ§建轟邊㊧Ci鼠11y
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i皿舵弾蝸廿O蕊O宏砒駝臨r騨CO鞭O鵬航O董蚊砒O駆理h昼岨i皿蟹藪

騒tor鰯　　i狐　pr建vio砥簿　st鶯d立建§　　（Fτit蟹　建亡　a1画、　1976多　S娃工鼠§h　a皿d

晦岬o胴甑”1979葦蕊oo聾甑鋤昼Sho髄誠甑、1蝸6多沢鋤鵬畳y就副個亙

1986；　S虻1鼠§h　建亡　慶1画、　1留86葦　醐cDo孤皿建11　㊧亡　趨1画”　1990）画　工n　th㊧s建

餐t孤亟立建簿、　hOW建V㊧rク　O蕊五y　　th§　　立簿◎tO聾支C　　C⑪皿C建狐tτ鼠tiO皿　　Of　　r＆i皿

w藪t建τ　　鼠皿畳　　di竃ch盆rg蔓　　w冠t㊧r　　hav§　　わ建建n　　鼠皿盈1y挺建昼”　　藪皿6　　th曼

proc建團s　o1董三　v盈亙i騒t立o狐　o董　立竃otoP立c　co蕊c蔓蘂tτ羅t立o独　o歪　§秘b§砥rf鼠c㊧

W藪t建r　立恥　th建　SOi1　鰍a配t五建　h鼠魯　軸◎t　b建㊧鶯　建五迦Cid鼠t建d曲　MCDO狐n㊧11

（1990）　h鼠§　宮嚢ヱfo亙鰍建昼　th建　cont立孤皿o独§　㎜◎蕊itoτri蕊g　of　thr㊧§一

昼i㎜魯狐§ion鼠1　§oi1　醐oistuτ㊧　CO狐ditio馳轟　tO　建麗p五ai皿　th㊧　τ建s砥1tS

of　立§otop曼　trac建r　醐嚢tho岱固　Thi§　亙建簿建藪rch　by　醐cDo狐醜㊧11　立轟　v建ry

立㎜聾Ort藪蘂t8　　b㊧C轟皿騒魯　　i　t　　§hOWS　　an　　建ff㊧Ct立V建n㊧§S　　O£　　th§

CO鰍bi皿atiO蕊鼠1　鰍§t血Od　O宏　hy通r◎醐建tτi　C　Ob蟹建rV籔t　iOn　　亀皿d　tτaCer

鰍§th◎d．

　　　　　Xtha§b農9蕊§皿留蟹§簿t建岱byu§i狐g3H，D鼠狐砥18◎asa

tr籔c建r　th盈t　th豊　so立1　w鼠t建τ　鰍oy建醜魯蕊t　立n　th建　f1at五鼠孤d　㎜ight　b建

§笈邊五盈in㊧畳　by　th建　蘭i§P1＆c㊧醐建醜t　　f1ow　鰍O畳㊧1　w立th　昼iff皿§io皿画

屠i卿醐⑧r鰍盈荻　　禽亡　　凄1固　　（1966）　　co巫c1遡d饅岱　　重ro醐　　th建　　τ優§秘五t§　　of

traci翻宮　§oi1　w魯t建τ　by　蕊DO　th鼠t　亀　竃i孤⑭五建　r慰立n：1三鼠五1　1登b建11建d

航晩i§ot⑪p§セ蝸c蹴愛O醐鈍a　t萌瞬d1奴駆of囎t駆肌皿r鵬d
by　直i：竃三f鶯霧io醐　§ff建Ct竃　慰醜亟　鰍ov建d　亟Ow頸w鼠rd　＆s　鼠　di§ti独g秘is虹鼠b1魯

Wat建r　鰯aS騒　b建tW建曼醜　th§　O工唖㊧r　r亀i孤W亀t建r　b建五◎淑　a蘂d　t虹㊧　yO遡恥蟹建r

r鼠in靱亀t建r　　鼠bov建。　K藪y亀皿㊧　　壌亡　　轟1曲　　（五980）　鼠蕊唖　　Sh。立醐a砥鼠　　（19832

五988）　i蘂v農§t立g鼠t建む　§o立1　慨鼠t建亙　醐ov農醜建皿t　i頸　th農　秘蕊簿騒t砥rat㊧d

藪O醐建S　◎£　＆　V◎五C昼恥iC　藪§h　1鼠yer”　Wh立Ch　立§　C籔1X建⑬　th㊧　買antO

LO鼠醐　£Or翻atiO孤臼　Th建y　h鼠V建　砥§㊧畳　建蕊ViτO蕊鰍㊧恥ta1　tτ立ti浪醐　餐竃　a

tr盈C§rク　a珊直　Shi醐鼠磁a　pr㊧圏亀皿t建砥　鼠　畳立§邊1亀c建醐⑬皿t　f1Ow　醐od㊧1　with

趾理建鵬iO孤重Oτ建理脆加立孤蟹t坤t討t立囎・O蕊C鋤t蝸肚O孤興O趾1建
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○重　§o立1　靱at禽r伺　S餐蓋建独亀　（1987）　§how㊧む　cyc1ic　v盈r立at立o蕊§　i蕊　豆8◎

COnC建皿tr登t立On　　in　　SOi五　　螂鼠t建r　　and　　亀§t立醐at建d　　th建　　an蕊迦藪五

亙建ch盛r冨建　　r慰t建　　i皿　　Up建§蔓1a　　孤恥昼建r1鼠i蕊　　by　　th建　　p09t榊g五aC立禽1

畳建邊o騒：童一t冴　Sw蔓d建皿画　D蔓r1立n冨　登醐砥　Bath　（1988）　§孤冨g建§t魯d　th鼠t　th建

聾立§tO蕊　　むi騒P五亀C建翻建醜t　　醐⑬Cha恥i騒醐　　立孤　　秘皿§＆t砥τ鼠t㊧d　　髪On蔓　　棚藪竈

i孤鼠p邊r◎夏r立駁t建　　to　　慰　　r㊧冨io皿　　wh建r魯　　th建　　i§otO邊g　　r鷺Coτd　　o1董三

poτ建w轟t建r　　§hO靱建d　　蕊o　　簿i蟹孤　　of　　轟㊧a§o蕊鼠五　cyC五立city画　工狐　　th建魯建

竃t⑬湿立農§タ　th㊧　邊i§to皿　f1◎靱　（di§P五鼠C建醐§皿t　f1ow）　㎜od建1　wa竈　孤9建亟

tO　鼠CCO砥nt　董◎r　th建　iSOtOpiC　C⑪nC㊧ntratiO孤　邊rOf五五建§　◎f　魯Oi五

棚at建r画　貫OW竈V建τ　th建　㊧笈a醐i狐藪tiO狐　Of　thi§　醐Od建五　立蘂　r§1鼠tiO恥　tO

th㊧　　鼠Ct迦藪1　　轟Oi1　　蜘鼠t建r　　鰍OV建醐魯蕊t　　h鼠S　　n◎t　　b㊧建蕊　　C◎皿湿uCt魯d画

習r建ViOu§　　§t砥di㊧§　　狐竈五ng　　a　　tr壌C優τ　　鰯⑬thO砥　　haV建　　重轟i1§d　　tO

駆p1組n　加㊧　興oc鯛s　of　t砧　for蝸tion　of　i帥topic

co蘂c建ntrat立o皿　p亙of立五蔓魯　Of　簿oi1　靱駐t㊧τ　by　th§　b㊧h鼠双立or　Of　§oi1

Wat饗r　　翻◎V§醐㊧nt　　建Va1砥at建畳　　by　　th建　　data　　Of　　hydra皿1iC　　he冠d

邊rof立五魯簿画　This　　立鱈　　a皿　　i㎜port蔓孤t　　poi狐t　籔§　d㊧t建Ct建昼　　by　　th㊧

邊τ蔓竃㊧皿t　st狐dy固

　　　　　盈簿　£or　th魯　騒t藪b1建　立簿otop立c　co鰍夢◎優立t立o醜§　Of　簿o立1　螂設t㊧r

in　　th建　　砥皿轟亀t⑬rat蔓唖　　蟹◎n建　皿n遵建r　th建　㊧ff建ct　of　建v駁POr冠tionク

葛ar恥建§　　a蕊d．　盈五Xi§o皿　　（五988）　h盈v㊧　　r㊧v＝童一建螂建d　　th建　　r建§建登rch§§　o鴛

thi§　　魯皿bコ建ct宙　遭藪rn㊧s　　禽蕊d　　盈五1iso皿　　（1983）　h鼠v§　　畳建v建1op建d、　鼠

蝸軸鋤就立c訂　醐o舶1　鹿§砒地地蟹　t脆　曲籔p㊧　of　D　鋤昼　i8◎

CO醜C建狐tratiOn　邊r◎：董三i1㊧S　W立t虹i皿　th建　§◎i1　WhiCh　亙§§皿1t建d　frO㎜

建v畳夢or鼠tio醜　：董三ro醜　砥ry　蜜o立1　簿砥rf鼠c⑬　皿蕊載§r　蟹⑬鼠§立一騒t§騒昼y　§tat建

C◎狐ditiO蕊§画　　Thi簿　　鰍㊧thOd　　榊a轟　　th建皿　　砥簿㊧d　　tO　　㊧轟ti醐鼠t㊧　　th§

建v鼠邊or冠t　io蕊　f　r⑪醐　th饅　dry　簿oi1　竈遡rf亀c§固　盈五五i簿o珊　建を　蟻1画　（五983）

甑鋤i鵬d軸㊧囎u砒ty　Of　t肚S醐O旋1by　th建㊧理甑i鵬航飢
d藪t鼠　　立皿　　th建　　C〇五砥醐恥§　　砥狐d建τ　　th建　　§t§轟dy　　§t鼠t優　　CO皿岱立tiO蕊§画
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遭騒r皿優竃　　a蕊d　　盈五1i§⑪n　　（198堪）　h畳v建　　撞建v建五〇p建畳　　設　　鰍o亟建五　　醐hic捻

聾r建⑬iCt建畳　　th魯　　邊τOfi1建§　　Of　　i騒Ot◎邊iC　　rati◎　　WhO轟建　　§ha邊§　WaS

d魯t㊧τ㎜i孤建d　螂立th　亀：董三1董三㊧Ct　O董　建Va聾◎τ禽t立O孤　fτO醐　冠　警Oi1　汲nα建r　恥O皿血

立§Oth饅τ醐鼠1　愚孤d　蟹泌亀簿i－St建鼠dy　§tat建　C◎皿ditiO狐§鞄　亙◎独t建魯　優亡　趨1画

（五986）　　inv建轟ti⑬at建畳　　th建　　§tab五建　　i§otop㊧　　邊ro£立五農§　　i醜　　§◎立五

棚藪t建τ　tO　む㊧t饅r鰯立n建　th㊧　10§§　O童　W盈t㊧τ　by　建V畿蔓OratiO醜　立皿　th建

w建§t建rn　S亀h鼠亙a　wh建r建　w慰t建τ　tab1§　i§　at　abo鶯t　五〇　醐　b魯n建亀th

th魯　　§砥r重竈C㊧曲　　Th建警建　　§t⑬昼i建竈　　h鼠V建　　fOCu§建d　　On　　th建　　§t藪b五建

i§otop優　　Pro董i1建§　　of　　soi1　　w鼠t建r　　独皿6建τ　　th建　　§ff㊧ct　　of

建v鼠p◎ration　i⑬　th建　arid　oτ　s㊧鰍立…盈r立d　r建gio皿s画　U独£ort泌皿at§1y，

th建y　hav建　paid　五itt五建　att建孤tio独　◎駁　th亀　員建τc⑪1at立o恥　夏roc建§§建竃

◎f　th建　i皿f　i1trat建昼　w鼠t建τ曲　Th優　§tab1建　i§otopi　c　co醐po簿i　t　i　on　of

轟Oi五　Wat㊧r　鰍u§t　b建　　建麗違五ai独建砥　With　　C◎鴛§iα㊧τ鼠ti◎皿　　O董　bOth

建ff㊧Ct　　◎f　建V盈邊Otra鶯§邊ir亀tiOn　　鼠醜d　擾建rC◎ユatiOn　　邊τ◎C建§S㊧S　　in

t脆h醐蜆鵬躰O鵬画晦W騒肋砒鵠”hO鵬V甑、h禽囎fOC鵬銅O孤
th立轟　p◎int　pr建vio迦§1y画

　　　　　耽建鵬Ch鋤i醜Of立帥tO帥C　hO醐O冨髄立鯛t立O蘭O宏蝸t甑地

th建　　h㊧鼠dwat建τ　　b亀§i孤s　　is　　藪1§◎　　an　　i醐port＆nt　　§砥bゴ亀ct　　in

r建五at立o恥　to　th豊　聾rob1建醐　鼠§　鰯建独tio皿建岱　abov㊧画　工t　i§　9建皿建亙鼠11y

楡O醐砒航t脆i竃Ot◎餌C　CO独C鋤t蝸廿0n　Of　醐i雌飢1V飢i鯛

co鵬i旋蝸趾y画◎皿t鹿co航蝸ry亙t蛇抽◎t◎P比co皿c鋤t醜廿o醜

Of映O皿耐鯛t甑鋤豊砒駝h飢騨鯛t鉗飢囎y竃t銚鍋a　V証鵬

曲iCh鳩閑囎五tO砒建鋤秘孤鉦囎iφt餉鵬鋤O£i馳tO鉢C醜杜O
of　　r鼠i皿重慰11　　in　　登　　τ窪g’二量一〇皿　　（Mi獲皿ta皿iク　　1986；　　N畳虻慰i　　建亡　　趨1画、

五蝸6）曲亙t蝸叩i旋u娩1y軸誠五§Ot◎餌C　hO醐⑬艶i脆tiO醜Of

w籔t建r　㎜ay　◎cc皿r　thτo砥gh　th建　f1ow　proC建§§§§　of　§独bsurf盛C§

W叡t建r　立n　th㊧　鰯O孤皿t鼠立鰍O⑬簿　b鼠竈in靱　貫OW建V建τ　th建　醐建C：h愚皿立§醐　Of

i§◎to聾立c　ho醜◎9建独i蟹慰t　i◎n　h鼠§　b建建n　p◎oτ1女　u皿む農rs尤ood曲
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　　　　　St建W慰rt　　登蕊d　　醐CDO蘭醜建五五　　（五9留1）　　鰯建aS湿τ建む　　th§　　d建秘t建τ立砥㎜

CO狐C建ntr鼠ti◎n　V鼠五迦㊧§　Of　騒〇五1　W＆t㊧r　C01五建Ct建む　：窒三rO醐　11　9uCtiOn

C秘建　竈a鰯建五建r§　鼠蕊昼　C◎鰍邊盈r建d　tね建鰍　螂it虹　thO轟建　◎f　r鼠立蕊堂餐五ユ　i蕊　th建

§亀㎜㊧　　　p§r立od画　　They　　　h鼠v建　　　建r建§建孤t㊧d　　　th鼠t　　　hy昼ro砥y狐鼠醐ic

畳i騒邊㊧τ轟立O珊　　（醐立蕊立恥g）　靱藪§　dO醐in鼠nt　i狐　i§OtO邊i　C　hO聰O蟹建皿立騒禽t　i⑪独

邊rOC㊧S§　　i醜　　th㊧　　員農riOdiC亀五1y　　轟禽t皿τ鼠t建d　　鼠n湿　　th建　　蟹魯蕊農r畳11y

§亀t泌r鼠t建昼　§Oi五§画　醐CDO鴛孤建11　棲む　壌1画　（1991）　§孤ggr㊧簿t饅通　t捻at　th建

CO狐t　i蕊ua五　昼OW醜§10聾建　醐立盈立n冨　魯皿d　　五§◎tO邊iC　hO醐Og§n立霧atiO狐　㎜＆y

occ泌r　thr◎㍑蟹h　th⑬　　f五〇榊　邊roc㊧§§　of　轟〇五1　wat蔓τ　fro鰍　砥盈§10P㊧

驚O鶯建　岱r亀ining　i蘭tO　th建　醐id§10聾建　籔◎n建　and　th㊧n　intO　th建　皿建ar

Str建亀醐　　藪On建　　i皿t建r　　§tOτ醐爲ク　　a馳直　　th建y　　§tat§昼　　　th慰t　　th㊧

top◎9ra員hic　　conv建rg㊧蕊c建　　◎：童三　§旭b§皿rfac建　　wat㊧r　　i恥to　　h〇五1ows

Wi五五　haV建　a　StrO頸蟹　i醜£1鶯㊧孤C蔓　O孤　th§　i　SOtO邊i　C　醜i麗立配冨　O重　§O立五

w藪t建τ　　a狐d　　蟹τo⑬nd螂鼠t優r　　砥皿rin⑭　　th㊧　　轟tor鰍　　蔓v魯nt§画　　工皿　　th⑧§㊧

魯t岨⑬i§饗、　立鰯聾◎rt亀皿C建　　O重　鰍i器立皿蟹　　in　　th建　　§鼠t鶯r愚t農α　　蟹◎孤建　　a鴛岱

建f£建ct　o1董三　topo蟹r＆Phy　i皿　th亀　b亀§in　w㊧r㊧　建㎜邊h鼠§i笈豊d　for　th建

立§oto邊立c　ho鰯o暫§醐立蟹銭t五〇皿　o董　wateτ画　O蕊　th建　oth§r　ha皿湿”　丁遡r皿建τ

濤亡　凄1由、　（五987藪葦　b）　foc狐§§d　o皿　th㊧　§ff㊧ct　of　wat㊧r　；姜；t◎r鼠蟹㊧　in

th禽§臨uOW駆O⑬軸囎t甑On就虹皿冨Of囎t雛宙肺τ鵬r甜昌L
（19魯7亀）　　㎜建登§皿亙㊧d　　stab1建　　i§oto邊ic　　co㎜po葛ition　　鼠皿d　　C1｝

C◎鶯C農皿tratiOn　Of　亙ai鶯f鼠1五、　Sh亀五五◎W　載n昼　a優㊧違　9r◎⑬狐dW鼠t亀r　鼠皿d

竈t　r魯亀醐f1OW　　i孤　　畳　　§醐鼠五五　　b＆§i皿　　i蕊　　W優簿t建rn　　盈秘簿tr鼠1i亀、　　Th蔓y

曲O囎d　軌酎　th§　蝸理O鵬建　◎f　砒§曲狐艀　tO　鯛　in砒V蜆蝸1

夏a立皿重鼠11　㊧V建皿t　螂a餐　岱立鰍i蕊立§h建d　亀§　th建　窺§冠騒O狐　prO蟹r窪§§㊧砥　鼠巫昼

this　鼠tt建鴛孤＆tiO皿　with　t立㎜建　w藪§　建vid㊧皿C亀　of　i§Ot◎P立c　醐i麗i皿⑭

藪孤d　昼立1独t立O孤　O董　夏ai皿　W魯t建r　Of　a鋤　i孤昼iV立昼秘盈1　r轟i孤£鼠五1　蔓V建nt

棚ith　充h蔓　i蕊Cr簿亀簿ing　StOτ鼠g建　Of　§h轟110W　grO鶯孤dWat㊧r。　慨迦r孤建r

酎記画（198恥）o娩甑v餉批魯鎚1航建co鵬鋤t醜tio皿馳曲鵡D”
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工8◎”　　3貫　　a鰍畳　C五舳　　in　　⑰皿s盈t秘r藪t建昼　　a恥昼　　轟at遡τ鼠t建昼　　蟹o獄建轟　亀皿a

曲◎囎d　th誠t蛙蝸立n臨u流軸趾幽囎℃畑ti◎醐of　isot◎P立c

c◎醐po簿立tio恥　　闘ithi蕊　　a　　§tor鰍　　㊧∀建狐t　b㊧c藪鰍⑬　螂§五1岨醜i麗㊧d　む迦r立醜g

th建　㊧鼠r五y　轟t禽g魯S　Of　r§Ch蔓r冨建、　鼠皿d　th建　V鼠riabi五立ty　榊鼠S　§hOWn

to　邊㊧τ§i§t　　i蕊　　th農　upP建亙　2　醐　　of　th建　砥皿§at砥τ愚t建岱　　蟹◎皿㊧固　亙n

地鯛㊧聰鎚鮒曲鵠沈建航器立独g　Or砒肘鵬i◎蕊Of囎t鉗in　t蛙

砥狐Sat秘r盈t建直　a醜砥　騒at迎τ駁t禽畳　蟹O皿㊧　h愚V建　b建建皿　CO孤§立亟建r建む　翻⑪で⑬　Or

1建s§　　r建轟邊o秘§ib五嚢　　1董三〇r　　th饅　　立§ot⑪p立c　　h◎醐o蟹建皿立獲atio狐　　i皿　　th建

bas立ns画

　　　　　策ita◎淀畳　籔狐畳　YO§hiO蛙a　　（19魯雀）　醐建鼠§迦τ建盛　　3葺　CO孤C亀皿tr盛ti◎皿

Of　rai蕊f藪1五、　r立V魯r　Wat㊧r　鼠皿d　§㊧魯邊鼠冨建　W鼠t㊧r　i恥　th魯　t皿皿n㊧1　i孤

Ro駄o　臓o孤砒組鵬互　脆p鋤画　肺野　馳鯛鯛t餉　餉就　th建　3蕊

ho醐o留㊧ni蟹atio醜　of　wat1魯r　㎜i蟹ht　h＆v㊧　occ皿rr建d　wh㊧n　th建　wat魯r

di§Ch鼠rg建砥　tO　th㊧　Cha皿鴛建五曲　Th§y　d立岱　nOt　CO蘂§id建r　th建　㎜立麗i皿g

proc建§簿㊧霧　of　w昼t建r　in　th建　迦n嚢＆t砥r轟t建む　囑o皿建画　To　孤nd建r罵t鼠皿昼

th優鵬Ch鋤i鋤Oft蛇i§OtO餌ChO鰯O瞬趾醐廿OnOf榊at飢i醐t脆
鰍O砥蕊tai孤O砥§　　ba簿立孤　　立t　　立§　　孤建C魯§§鼠ry　　th盈t　　th建　　hy昼τ⑪鰯㊧tr立C

Ob§建亙V＆t立O恥　　§hO⑬五d　　b建　　ClO㎜bin建d　　棚ith　　th建　　醐建a轟狐r建鰍e皿t　　Of

i§Oto邊ic　Co聰po§itio皿竈　o堂　§oi五　wat建r曲

　　　　　Th建　　邊r建V立O秘S　　Stu昼立㊧§　　CO皿C建rni狐⑫　　With　　§ub§鶯r：童三亀C建　　f1OW

夏r◎C蔓轟§建簿”　建§P建ci籔五五y　§o立1　w慰t建r　醜ov㊧醐§皿t，　Occ理rr立蘂g　立孤　th㊧

肚u虹O膵S　O重軸建h髄飾冠t甑b鯛立鵬脆V魯b建鋤鵬耐帥餉曲酌§

1aC挺　　O1董三　立孤重Or鰍atiO醜　　O亙　皿n昼魯r§t籔蕊岱i狐g　　O独　　th立簿　　篶迦bコ㊧Ct　　i§

§鶯醐醐鼠でi蟹建む　盈§　fo11ows；

五）　酌建鵬　舳囎　旋鋤　O趾y　H航t餉　鵬躰O鵬　Wh優τ建　鋤O鶯的

r建§建鼠rCh㊧§　h魯V建　b建建皿　CO蕊d皿Ct建岱　邊r建ViO鶯§1y　On　t虹㊧　S鶯b§皿τf鼠C§

f1O螂　p亙OC建§§㊧§咀

2）醐雛蔓ha囎b建鋤f鋼就砥砒鑓CO耐鵬t餉興駅i醐§1y沈航

一g一



建1狐Ci昼盈t建　th窪　五i孤虻鼠蟹建　b§tW§建皿　th㊧　hy砥亙O鰍建tri　C　亟畳t鼠　§⑬Ch　a優

hy砒鋤HC脾t鋤廿証◎f馳i1囎t甑鋤d　t晦Ch鋤瞬◎f航曲1㊧

i馳tO帥C醜杜鵬Of馳立1囎t駆thrO砥φ施建馳臨蛆島鵬董五胴
prOC建§§㊧§画

3）肺建鰯ch鋤立鋼of　i馳to餌c　ho鰍o瞬鮎鵬廿⑪恥of囎t甑i蕊

遡蘂竃at遡でat建昼　　籔O鴛㊧　捻鼠v建　皿ot　b建㊧皿　　立nv建§tig鼠t建a　pτ建∀i◎狐§1y　o孤

th建　b盈§立§　O£　d建t禽立1　0b§§rV藪tiOn§　Of　§Oi1　W駐t建r　鰯◎V建醐建皿セ　i蘂

th建　　h亀鼠d．w鼠t建r　b鼠竈i蕊魯咀

五一2曲　Oあ二葭建ctiw建騒　⑪董　th建　§t理姻y

　　　　　Th㊧　　pr建§建独t　　§t泌dy　　i§　　conc魯rni班蟹　　with　　th建　　§oi1　w鼠t優夏

醐Ov魯醐建皿t　i狐　τ建1at　ion　tO　th建　夏r◎C魯§§　Of　fOr㎜畳tiO皿　Of　i　S◎tOPiC

COnC豊恥tr禽tiO皿　　遭τOf　i1㊧§　　Of　　§Oi五　　Wat建亙　　i蕊　　盈　　鰍O砥孤t藪i恥O秘§

h建愚dW盈t優r　ba§in　泌皿砥㊧r1鼠i孤　by　th建　VOユCa皿iC　r◎C蛙§　立n　醐建◎宮㊧配建

Wh建τ魯　　th建τ饅　　h冠S　　b建㊧狐　　董饅W　　dat盆　　⑪n　　th立§　　饗皿bづ建Ct画　　丁捻㊧

Obコ建Ct立V建§　◎f　th㊧　立醜V建§t立冨藪ti0皿　鼠r建　禽§　f◎11◎W竃言

1）　　TO　　饅五迦C立d盈t建　　th窪　　S⑪i五　　碗冠t建r　　鰍OV建鰍㊧nt　　d砥r立配g’　藪　　§tOr鰍

㊧v§皿tク　a　τ冠i皿1建§§　邊§riOd　鼠皿d　in　th建　五〇皿蟹一ti㎜建　P建τiod　by　th建

○聴雛V航立◎皿Of旋鞭◎醜1　曲鋤艀◎f　帥u　醐O抽加醜鯛d砒㊧

hydr盈孤1iC　h建ad　聾r◎£i五建騒　◎f　§O立1　W駐t建r曲

2）T◎駆叫慰抽軸建興oc鯛騒of的醐航i卿of航曲1㊧i馳topic
τ藪t立◎　PrOf立五建§　◎£　§Oi五　w騒t農r　by　th建　b優haη立or　O董　§O立五　慨藪t魯τ

醐OV建醐㊧n恕画

3）　T◎　鯛賄　　c1闘r　地㊧　鵬ch鋼i鰯　　of　th建　i馳to帥c

hO醜O⑬建蕊文藪鼠tiO狐　O：童三　榊慰t建r　OCC迦rτi孤冨　in　th建　孤皿§鼠t理r禽t建畳　藪◎皿建画
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Ch騒聾t建亙　亙亙

鶯建竈c亙立聾t立⑪菰　⑬董　§t遡盛y　愚亙建羅

2－1画　㊧建⑪五⑪⑭y亙　t⑪聾⑪留亙騒聾蛙浬　騒独蘭　c五立鰯騒恕建

　　　　　Th建　　竈t⑪dy　　輔鼠§　　CO皿むuCt豊d　　in　　a　　鰍◎皿nt鼠立皿0皿§　　h建adWat㊧r

b鯛加航餉就魯即fo醜餉建a飢op鶴、曲i曲i§1oc航餉i恥賄騨no
邊τ建f建ctu，r建亙　c建ntr愚1　　3鼠p＆n　　（35．54画9－N，　　138．30画2－E；　亙立g’g呵　1

and　　2）向　Th㊧　ba§二童一n，　c鼠1五建d　th㊧　笈awa虻籔鰍i　固麗p豊r立醜建鴛t鼠1　B愚§i皿、

立§　i独　び荻iV建亙§ity　Of　T§⑬虻皿ba　亙Or蔓§t　a充　鼠騒卿登淀a醐i画　Th建　ba竈i皿

C◎rr建§員OndS　t◎　a　h建a蘭棚藪t建r　Of　Mi竃aWa　RiV饅r　WhiCh　b建工Ong’S　tO

th§　C虹i虻迦醐a　Riv蔓r　竃y騒t建㎜固　Th§　建1曼vation　of　th魯　b鼠§i鶯　ra孤蟹建§

堂ro：㎜　五500　to　1690　醐亙　a孤d　th建　b亀竃立皿　has　藪n　鼠r建亀　◎f　O呵五4　淀醐2画

　　　　　Th建　b鼠§建醐建蘂t　roC装　o堂　th建　K鼠w鼠挺鼠mi　囲笈p建亙立㎜建皿ta1　B禽§i狐　is

M建魯h立鰍Or立一ya醐亀　　V01C盈皿iC　　rOC虻　　立醜　　N⑬Og饅孤魯　　Wh立Ch　　COn§ti　t⑬t建§

th建　s砥rro泌醜di皿g　鰍◎皿皿t餐立巫§　s鶯ch　鼠竃　Mt曲　醐建§ね立鰍or立　（五670　醐）　and

固t画　　Yo虻oo　　（1818　　醜）固　　K禽w畿ch立　　（1977）　　d㊧scrib§d　　that　　th立轟

b盈§㊧醐建nt　　C◎蕊竈i警t轟　　O£　　ag冨五独ti狐亀t§互　　t皿ff　　br建CCi鼠ク　V〇五C鼠niC

bτ建cci勧　　a恥砥　　th㊧　　1立虻建曲　　Ev§τy　　醐藪t㊧ri騒1　　立竈　　c◎鴬§id§r餐b1y

w建ath蔓r魯畳”　昼nd　魯§P蔓Cia五1y　　i皿　　五ava　th饅　◎ni◎孤　優tτ迦Ct孤re　　i§

r建醜鼠τ淀藪b1蔓画

　　　　　Th建r魯　立s　禽　§咽b－d立v二童，昼㊧　童亙o醐　　1520　to　　1680　醜　棚立thi狐　th建

ba§inク　an昼　thi§　竃迦b血砥iV立d魯　d立魯t立配冨皿i§h建§　th建　ba9立n　i蕊tO　tWO

馳トb鵬i鵬、　鯛鵬1y　蕊O抗h一囎u野　鋤d　§O航ト囎u建y画　BO舳

蝸u豊y§　h藪囎　t蛙　就蝸鋤肛醐画　亙蕊　砒㊧　孤O姉トV飢1⑬y　t晦

§tτ建鼠鰍童1◎w　gtart§　鼠t　th建　aユtit皿d㊧　of　about　1550　㎜ク　鼠皿d　立n

th建90就ト蝸u野t脆b瑚立恥趾蘂g鉦肚加飽O董就鵬鰯肛OW五§
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慰bo皿t　五630　鰯画

　　　　　Th建　　V魯g㊧tat立◎独　　Of　　th蔓　　Ka棚a虻a㎜i　　ba§立醜　　CO皿§五§t§　　◎f

蝸t蛆飢龍C立砒O鵬£Or鵠t　Of　O献邑耐鯛飢建鋤d◎重弧tifiCi飢

1弧曲”鯛岱軸建b鯛boo駆鎚§c◎囎鵬軸㊧的囎就肛oo亙画肺建
s聾鼠t支鼠五　畳i§trib鶯tio配　◎重　v饅g建tati◎n　i竃　§hown　i皿　亙立g画　3画

　　　　　哩h建　　r建轡立O独　W叔建r建　　th建　　ba§立皿　建麗i§t§　　i§　迦皿畳㊧τ　th魯　C00五

CH鯛廿C　CO耐itiO孤W航曲i§ty帥C鼠1　fOτ立飢鋤d鮒闘曲酌建

鼠孤恥独a五　　　av建τ鼠g建　　　　air　　　t建鰯邊建r畳tur建　　　ob§§τ∀㊧湿　　　　at　　　th建

㎜建t建oro1◎9ica1stat立⑪ni恥th建b鼠竃i独立§6画O．Cb建tw建優孤1983

a醜d　五99五、　a皿d　th建　醜O蕊th1y　鼠マ§亙亀g建　Va1u㊧　Of　3a蘂皿鼠τy　Whi　Ch　i　S

th豊　　coo1建§t　　醐o皿th　　i轟　　一5画8　．C　　（盈gric砥五t砥τ冠1　　a孤樹　　亙oτ㊧騒try

R建§豊登rch　　C㊧珊t建r”　⑪niv曲　丁§皿虻皿ba，　　1986；　　1987；　　1988；　　1989；

1990多　19912　1992；　五993）国　ヱtad㊧ra　　（五987）　◎b§§τv㊧⑬　　that　th建

thic虻n優禽§　of　fr◎望建馳　s◎i五　was　about　O画2　㎜　立n　M亀rch，　1986冊

盈蕊no鼠1　pr建c五邊itati◎n　立竃　童τo醐　五毎OO　to　1500　㎜鰯画　盈　w冠t㊧τ　b廻d蟹建t

of　th建　ba竃i皿　wi五工　b建　d建§crib魯d　立n　ch＆Pt建r　3宙

2－2囲　盈虹y騒亙c轟且　聾亙⑪建建ヱt亙建騒　⑩亜　騒⑪立五　鰯羅翻を五建

　　　　　TO　　u鋤蘭建r簿t藪皿d　　th建　　thiC虻n建S§　　Of　　SOi1　　㎜盈皿t1建　　立n　　t虹建

鼠awa虻鼠醜i　b鼠§i皿、　◎g立n狐醐鼠　　（五988）　c◎nd理ct㊧d　th建　§o旭駆亟i皿冨　t㊧竈t

鼠t　　亀bo皿t　　五00　　夏o立孤t§　　withi皿　　th§　　b＆§i孤　　盈Ωd　　r建v建a1建d　　th建

§P盈t立藪五　昼立§trib独tio狐　o1董三　轟◎立1　鰍鼠馳t1建　th立c蛙恥㊧§s画　So理孤直i皿g’w禽霧

醐藪d建　　by　　砥§i皿g　　鼠　　CO皿魯血擾建醜建trO醐魯t優r，　　WhiCh　　h鼠S　　慰　　CO蕊登”　　a

w建立ght　of　5　虻g，　a蕊d、　鼠　f冠1五二童、独g　h㊧ight　o董　O曲5　鰍画　鷲窪　d建董i配饅昼

th建　th五c淀鶯㊧欝§　of　§o立1　翻鼠孤t五§　藪§　th建　d魯pth，　w立th立狐　wh立cね　N■o

v＆1鶯㊧　w盈§　§醜a1五㊧r　th鼠皿　30ク　wh建r§　粥■◎　v鼠1泌建　i§　建蟹廻iv籔1建醐t　to

th㊧　蘂湿醐b建r　of　i醐員鼠ct　£or　O曲五　醐　直建夢th曲　Th㊧　di§恕rib皿tio皿　◎f
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竈Oi1　thi　C淀孤建竈§　i§　ShOW蕊　i孤　買iq画　堪由　Th亀　宏立g楓亙建　§虹OW§　that　th§

s◎支五　i§　th工醐　in　th建　皿凛P建τ　鼠τ建a　◎f　セh建　bas立n　and　r㊧1ativ§1y

th立C虻　i狐　th§　10靱建r　盈τ㊧aク　盈醜砥　建竃邊建Ci鼠1五y　th建　孤Ort虹血V盛11建y　h盈竈

th§　th立c淀§§t　竃o立1　鼠τ㊧昼　嚇h建r建　th建　thic虻皿魯§竃　r建鼠ch㊧§　6蓼0　㎜　鼠t

t虹豊　盈1t立t泌岱建　fro醐　15盈O　to　1560　鰯圃　吸h建　鼠v建r盈g建　v慰五迦㊧　of　s◎i五

th立C虻孤㊧竃爲　　O£　th蔓　　b藪簿立蘭　　建§t立鰯鼠t轡畳　　by　　ar建＆1　W建i蟹捻t簿d　醐建藪醐

鰍建th◎α　i騒　1何63　翻咀

　　　　　TO　C1arify　th饅　Ch＆τ籔Ct建亙i§t立C竃　O董　§Oi1　鰯設恥t1建　th建　§◎i1

§慰醐聾1in冨　W鼠§　C鼠rri農d　O迦t　i狐　th蔓　Wh〇五建　竈r建a　◎f　th魯　b鼠§立n画　風

1ot　of　狐孤6i§t砥rb建d　§oi1　cor建　§魯醐p1優§　of　wh立ch　th㊧　v◎1皿醐㊧　i轟

100　c㎜3　螂§r健　ta藍建醜　鼠1o蕊暫　th㊧　1i蘂建　fr⑪醐　th建　ba騒建　of　th⑬　§工op§

t◎　th建　divi昼㊧夕　登醜d　fr◎醐　th㊧　簿狐rf慰C㊧　so丈1　to　th建　§◎i1　コuSt

abov建　th建　ba§魯㎜魯蕊t　r⑪C焦曲　Th建　s◎i1　§a醐p1建竃　卿㊧r建　理§建d　for　§o醐建

㎜鯛馳鵬鯉nt蔑of帥y討c虹胆op甑ti鯛of馳u蝸t甑r銃鋤t立on
（亟τy立ng　　PrOC建§§　　by　　s巫ctio蕊　　棚建tho亟）ク　　§鼠t秘τ亀t建d　　hy砥r駐u1iC

CO狐昼皿CtiV立ty　　（£鼠11i皿g　　h建藪亟　　㎜§thOd）　　a皿d　　V01鶯醐㊧triC　　Wat建r

CO砒鋤t（駆諏抽銚町航肋d町施蟹）一肘O鰯砒鵠建艶n闘理H皿騨
愚n直　醐建a§孤τ建鰍蔓皿tS戸　it　b建Ca醐㊧　C五㊧鼠r　th愚t　th建　§◎立1　醐a鋤t五建　C0旭五昼

b建　　C1藪§§i£立建d　V建rt立C鼠11y　　立皿tO　th亙建建　hOri蟹O秘竈夕　皿a鰍㊧1y　盈”　遭

鼠皿dChor立竈on竈輔hich盈聾邊建鼠τt◎b建t虹建typica五hori蟹onsfor

fo亙建簿t　　§o立五　　（K盈wa畳＆、　　1⑬89）固　　罫ig砥τ㊧　　5　　i1五独騒tr＆t亀§　　th§

§Ch㊧鯛廿C　砒亀興鋤　Of　帥i1　hO討鮒鵬宙　臨Ch　h◎討醐醜　h鯛

di歪f建r㊧蘂t　　Ch鼠r藪Ct建r　i§t立C　　f亙O醐　　th魯　Vi㊧W　　買Oi皿t　　◎董　邊hy§i　C鼠ユ

a§P§ct§　which　w文五1　b簿　d§竃cτib建唖　b建五◎w固

　　　　　Th㊧§迦r1董三鼠c建§oi五五鼠y㊧rb簿t輔簿建皿O慰孤畳O曲堪一〇曲5翻d建夏th立配

棚建蝸瞬曲i軌曲O鵬置肌鼠改◎r舳飲眈OW孤C〇五〇亙鹿10n服tO

曲建盈hOd醐孤（晦醐鵬1即甑）繭立Ch　i§虹Ch地⑪τ騨趾C醜抗雛

鋤dh鵡蝿五銑立囎工y航餉hy砒醐hCC◎鶯砒CtiV肚yO重th㊧O地甑
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Soill surface 

40~50cm 

50~500cm 

A horizon 

(rich in organic matter) 

B horizon 

(high degree of saturation) 

lO~lOOcm 

Bedrock surface' 

C horizon 

(parent matter) 

Hydraulic conductivity 

10~ 3 cmlsec 

10~ 5 

10~ 4 

= 10~ 6 cm/sec 

Flg. 5 Schemat i c diagram of SOi l hori zon . 
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of1O耐3c醜／舵c曲臨建艶打w誠甑鵬t鋤肚o遡c砥r囎i狐亙地宙6

i蘂砒C誠鵠t舳t軌建馳u㎜O抽加鵬iS　r飢a廿V飢yh立餉鋤唖th§
籔i笈一建皿tτy　v亀五⑬§　立騒　五〇w　（b嚢1o輔　一五〇　c聰蘭20）”　鼠蕊畳　th鼠t　th建狐邊邊簿r

bo旭軸蛆y　o董鯛前蝸t餉藪狐直秘鵬甜蛆航餉c理打工弧y囎t甑醐鵬

i§　d亀董立n建砥　c五優鼠τ1y画

　　　　　Th建　　遭　　hOr立獲⑪孤　　（立五1湿Vi禽1　　hOr立鷺On）　建麗i竃t§　　b建10靱　　th㊧　　盈

h◎ri獲o鶯画　　亙t　　i§　　捻立冨h1y　　w§ath簿亙建d．亙　　c1亀y建y　　餐皿d　　1立冨ht　　brown

c〇五〇τ㊧湿画　◎蟹i蕊砥醐a　　（19魯8）　立皿dicat轡d　　th鼠t　　th建　　r㊧1atio皿§h立p

b⑬tw§建独　th建　th立c虻鋤建s竃　of　B　hoτi驚◎n　a皿亟　th盈t　of　§o立1　鰍ant1建

曲o囎d　藪　p鵬i杜囎　cor聰工銃io鋤タ　鎚d　軸㊧　t趾改鵬鯛　o董　遭

hori驚o狐　　c◎rr建§建on砥魯　　to　　68田8　　宅　　◎f　　th建　　thi　c淀軸㊧§s　　o：1三　soi五

蝸航1建i恥鼠囎臓瞬固耽甑建的鵬軸㊧葛hO肘笈O醜鼠醐髄鵬tO叫㌶

a鴛　　i脳邊Ort鼠皿t　　r01建　　立n　　§Oi1　W縁t建r　　醐OV建醐饅皿t画　Th建　　轟at皿rat建岱

hyd亙鼠秘1i　C　CO皿d⑬C恕立V立ty　O1董三　th建　hOri髪O皿　立§　τ建1鼠t　iV建五y　1OW　O重

10咄5　c㎜1簿建c夕　an畳　th建　1ow§簿t　（10舳6　c鰍／蟹建c）　v鼠五砥優　w鼠s　◎b§建rv饅㊧

駐t　　th建　　皿邊聾㊧τ　　bO⑬醐d鼠ry　　◎f　　th建　　hOri藪O狐曲　　Th曼　　轟◎i五　　W亀t建r

鵬t髄航on　c蛆v鵠曲ow（附g一一7）th就th建馳u鯛i就鵬豊鳩
r建ユ藪t立V㊧五y　h立gh　藪醜d　th饅　鼠立r山農皿try　V蟄1理建　立§　畳1轟O　high　（abOV§

一31宙6　c醐蕊20　　竃　邊買　　1，5）身　a蕊d　t虹at　th㊧　孤p邊建r　bo皿温d盈ry　of

c慰違i1五亀ry　　靱at建r　　蟹o醐㊧　　is　　鴛ot　w㊧五1　d亀fin窪d曲　工t　　立§　ob騒㊧τv㊧d

董τO翻　thi轟　：董三ig秘r簿　that　th建　V冠亙iatiO皿　Of　SO立1　鰯◎i欝t孤τ㊧　螂立th

cha皿g建　o宏　pで建§§砥r建　虹建a樋　◎f　§◎i1　靱at豊r　is　r饅醐亀r虻＆b1y　§鰍畳1五画

Thi圏　chaτ慰ct建ri§t立c　is　i醐p◎τt盈nt　t◎　C◎皿§id饅r　th優　§oi1　w亀t窪r

鰯OV亀醐建恥t画

　　　　　Th建　hOr立藪O鋤　b㊧t螂建建蕊　th建　　五〇棚豊r　1i鰍iを　Of　葛　hOr立黎◎蘂　鼠配d

th建　　b建岱roc虻　　§狐rfac建　　is　　C　　hori蟹o孤。　　which　　i§　　th㊧　　par㊧孤t

㎜鼠t優ri鼠1画　Th建　醜鼠t建r立慰五　〇£　b建昼r⑪Ck　i§　Ob轟§rV建d　鼠　1立tt1建　i皿

th建hori笈on画哩h建置v㊧r禽g建th立c挺狐建§竃◎重th建Chori笈o皿i簿
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aτo砥駆昼O曲堪鰍、　tho皿蟹h　it　立§　蟹⑬立t建v藪ri禽b五優　fτo翻§立t建to竃立t建獺

Th建　hydr愚廻1i　c：　co皿duct立vity　i　s　◎f　th㊧　or砥建r　o＝董三　10由劣　t◎　10岨5

c醐／§建c田　丁虹建　§oi1　醐o　i蓬tur建　立竃　τ建1慰t　iv建1y　1ow”　鼠蕊d　th魯　皿P邊建τ

b◎u孤唖鼠ry　of　c盈pi11鼠τy　w鼠t饗r　蟹o孤建　i簿　蘂ot　v亀ry　c1建鼠r画

　　　　　肘卵鵬8打1鵬t鵬t鵠節建即航ia1砒就肘b砒io皿◎f帥i1

螂愚t饅r　　竃tOτ鼠g建　鰯魯鼠§秘r建d　by　　蟹で慶双立鰍建try　鰯建th◎繊　聰立th　砥τy立蕊g　O董

㎜or建　th鼠皿　　500　饅慰㎜聾工建慶　at　慰b◎ut　90　sit建§　i皿　th建　b盈竃i孤画　Th§

d盛t籔　ba§建　i孤c1皿砥建轟　皿魯靱1y　◎bta五狐建昼　§愚醐邊1建§　fro鰍　馳◎τth－va1五建y

鼠皿d　　tho§建　　of　　鼠◎迦th－va1五魯y　　obta立恥建直　by　　O蟹in咽醐a　　（1⑨88）曲　盈

CO鰍脾討馳蕊航肋買均回4ShO鯛th誠t蛙鞭就蝸1t聰耐O歪§Ou

鯛t飢　就O醜畔　輔鵬鵠　鵬11　航th　th鼠t　◎f　帥u　聰nu建

thic娃孤建騒簿画　醐oτ建ov亀r　　th蔓　　遭　　h◎ri蟹o孤　　occ砥p立建§　ab◎遡t　　70　宅　◎f

§O立1　醐禽皿t1建　鼠§　醐建ntiO皿建d。禽bOV建圃　Th建魯㊧　faCt§　簿皿qg建St　th鼠t　th建

葛　hor批o蘂　p五盈y轟　a　c◎鵬胴甑曲1y　i鞭◎沈鋤t　醐蛙　加　th建

邊甑c〇五誠ion鋤d就◎蝸罪◎f　帥u　囎t甑、　触d　th建Physic飢

cha蝸航甑i就i鵬of　B　h◎討醐皿帥u鼠pP建弧to　b§鞭誠i盈uy

虹O醐O蟹建蕊建◎砥§画
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Fig. 8 Spatial distribution of soil moisture 
storage (units of depth) calculated 
by summing up the soil moisture contents 
of all soil samples. (add the data to 
Oginuma, 1988). 
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ch騒聾t㊧亙　亙亙ヱ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　闘㊧th⑪蘭轟

3－1画　罫二蔓。饅且砥　⑪b騒建τ慨蕊tio蕊§

　　　　　肺晦K鋼銚鋤i臨・甑i醐？飾1臨出・醐o肘h鎚b§鋤

ob§建τv建d　cont立皿皿o⑬s工y　by　蟄　concr建t建　w建ir　with　9ぴ　　V－n◎tch

SinC建　NOV㊧醐b建τ亙　五985　（亙ig’画　1）回　Th㊧　Wat㊧r　1建V建1　棚a§　r建C◎r直㊧d

co軌i醐o鵬吋　鋤d　囎§　co理v甑t餉　i航o　比嚢　砒爲ch弧罪　by

醐n醐亀Chi、　鼠皿r◎虻aW騒　鼠鴛d　買皿Chi笈＆Wai§　fOガ醐皿1a　（Ja邊an　S◎C立㊧ty　◎f

C立v立五　箆n⑬in建建r§亙　五97五）画　盈支r　t建醐聾㊧r禽t皿r建、　Pτ㊧cipitati◎孤、　wi巫直

湿i　r建cをion，　w立nd　　§員㊧蔓d　　鼠狐d　　昼ur亀t立on　　◎f　　s鶯皿竃hin建　　h＆v魯　　b建建n

Ob§建rV饅d　盈t　th建　㎜建t建Or〇五⑪蟹立Ca1　簿t亀t立O獄　蕊建鼠亙　th建　W㊧ir曲　盈§　fOr

夏r建c立邊立tat立o蕊、　th§　　ob竈建rv盈ti◎n　　ca皿　　皿ot　　b㊧　　p建rfor醐㊧d　　fr◎㎜

Ja醜旭藪亙y　th亙O理gh　M籔τCh　建V建ry　y建鼠亙　b建C禽砥§禽　Of　fr亀§鴉立n冨　Of　th建

instr皿醐建狐t画　So　th魯　pr§c立p立tat立o皿　湿at藪　ob§建rv㊧d　at　a　w建禽th§r

§tatio皿　of　盈M建D盈S　（盈独to醐＆t建砥　閲建t饅o亙o1o蟹ica1　D亀t慰　盈c膏姻立§立tio蕊

Sy§t㊧卿　oP建r慰t建d　by　Japan　固㊧t⑬◎亙o1ogi　ca1　ムg㊧ncy）　魂　k㎜　ap盈rt

むo醜th建b鵡i恥w鯛鵬魂d蛆i獄gを趾§P駆io昼画

C藪五立br蔓ti◎n　of　th㊧　in§tru醐建nt§

　　　　　Th建　　t建醐por鼠五　　ch盈孤g建　　◎重　　s◎i1　　鰯◎i§t皿τ㊧　　co皿t建皿t豊　　淑籔s

醐建昼罵皿r建d　by　魯　皿建独t　ro皿　醐o立§t皿r建　㎜建t㊧τ　（S蒐…8独　typ建言　J叡買鼠n　瓦TL

co画　五td曲）画　Th建　§o砥rc建　◎f　th建　聾rob建　立警　ca五ifor孤立皿醐一252　（50

μC立）画　　Th㊧　　c藪1ib亙盈tio皿　　of　　n建砥tr◎秘　　鰍oi竃t独τ建　　醐建t㊧r　　淑藪霧

cond理ct㊧砥　　by　　co醐pa亙i蕊蟹　　i　t§　　r建鼠岱i皿g§　　wi　th　　gr盈vi鰍建t　r立c禽五1y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2堪一



d建t建τ翻立皿§昼　　騒o立1　醐oi　st汲r建　　Of　th建　　§a醐p1優§　ta淀豊n　　藪t　th建　醐i昼血

竃1◎蔓禽o重霧it建C（亙ig曲1）画F秘rth建r醐or農th建co皿孤tr亀t立ova1u建s

○董囎t飢鯛αOf　a　CO理1就建1y砒y鑓耐（TOy◎蛆亀航鋤臨軸

S鼠蕊岱；　醐§畳i蔓皿d立鼠鰍建t建r　鴛　O面17鰍鰍）　w㊧r建　add建d　toをh㊧a愚t魯bas建

◎bt鼠立孤優d　　abO∀建互　　WhiCh　　鼠110W建d　　a　　は㊧t建r鰍i孤atiO秘　　O£　　b建tt建亙

C飢地醜廿◎皿C蛆鵬曲O醐i蕊砒g田9画

　　　　　Th㊧　　t建孤§io鰍§t㊧r§　棚立th　w鼠t建r　p亙建§竃迦r建　竃㊧皿簿oτ§　　（笈DC－S5；

KO醐ム　SYST握醐　co画　五t砥由）　w饅r建　u§建d　f◎r　th建　ob轟魯rv鼠t　i　on　◎f　th㊧

餌髄馳聰h建鎚o重闘u蝸t駆的τ軸建1◎孤g一廿鵬p甑ioむSo鵬
r建§建慰rch建r竈　h慰v建　p◎立nt饅昼　o皿t　that　th建　t窪皿§io翻建t建r　w立th　w藪t魯r

pr§§§独τ建　　§建蕊簿◎r§　　t窪孤湿§　　t◎　　b建　　aff㊧Ct建ば　　by　　盛醐bi窪蘂t　　air

t甑p甑a加鵬（臥g曲臨胴賄就蟹1画亙1993）画So　th魯甜旋ct　of

t建㎜p建rat泌τ建　　o孤　　th建　　t建皿騒立o聰農t㊧r　　with　　pτ㊧§轟砥亙㊧　　§建皿§◎r§　　w叡§

⑬麗冠鰯立孤禽d画　ムt　fir§t　孤蕊d建r　t虹禽　at醐◎魯ph建ric　pr建§簿鶯亙亀　th建　◎皿t邊砥t

va1秘竃轟　鼠t　v鼠τi◎皿竃　te醐p饅rat独r建　w建r建　建蓋鼠鰍立皿窪d固　Th建孤　皿nむ建τ　th建

Var立◎狐竃　§鶯Cti◎n　CO独d立tiO蘂§　th建　O独t邊⑬t　◎f　th建　團建孤§Or　a蟹a立皿§t

v餐rio迦轟　t農醐邊建rat独r建§　棚畳魯　t㊧§t建d曲　亙立g秘τ建　10　§how§　th建　o独tP砥t

蝸加鯛餌ot施d関甜鵬t　th建　t翻騨蝸加鵬迎舳鉗銃㎜o§Ph蹴立c

建r蔓§§独τ建画　Th建　　o独t夏迦恕　　v盈五砥建簿　　ar建　　建1⑪tt建d　　a冨盈文孤騒t　　邊τ§§竃砥r建

h建鼠蘭　r建g皿1愚t㊧d　皿nd㊧r　簿o鰍建　t建醐p㊧ratuτ㊧　c◎皿d立t立on§　a簿　§h◎wn　in

買ig曲　五1曲　Th㊧　鰍籔盈立鰯遡㎜　variat立on　of　◎廻tp皿t　v鼠1砥建§　Ol1三　蟹建n§oτ

靱鼠s　10　醐V”　螂hich　corr建蝪邊◎孤d§　to　1O　c醐貫20　in　§恨ct立o狐画　X孤

co皿c五独s立o孤　　th立§　　建濫p建τ立醐㊧蕊t　　驚h◎w建d　　that　　th建　　建童f建c1t　　◎f

t蔓鰯邊§r藪t孤r建　　on　　th魯　　t建皿§立o鰯建t魯τ　　w立th　　pr§§簿独r建　　團建孤轟or簿　　i§

皿優⑬1立gib1y　騒醐鐵五1　鼠蘂直　立t　i§　魯CC泌r鼠t建　建恥◎鶯蟹h　fOr　ObS建rV鼠tiO孤S

○重　　§O立1　聰轟t㊧τ　邊亙建§§迦r建　　h建＆d　　立蘂　　th建　　f立建1亟§、　b魯C鼠⑬§㊧　　th㊧

var立亀t立o孤　◎£　t㊧㎜邊建τ盆t皿r㊧　d砥τ立皿g　th㊧　p優riod　◎f　ob竈建rv亀tion　in

th§f立建1昼立竃藪bo泌t30．C愚セ鰍o§t宙
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蘭y砥皿◎鰯建triC　Ob簿建rV亀t立O蕊§

　　　　　Th建　hyぱro醜建tτ立c　ob§建r∀鼠t立o蕊§　w㊧亙建　p§r董o亙鰍㊧畳　冠t　騒it建　C画

肺㊧i鵬打醐融t誠io皿鳩團ho湘in肘⑬曲12画肺建t髄po醜工Ch鋤騨

地　鋼u　醐立§t醐建　CO就鋤施　W鯛　鵬鯛蛆鈍　by　th建　n馳枕O狐

醜oi騒t皿亙建　胴豊t建τ　鼠t　th㊧　五〇w§夏一”　醐i畳直1§一　a孤畳　　鶯pP建r一邊◎i蕊t§　o：1三

th亀　竃五〇買建　＆t　§it建　C田　Ψh建　藪cc建§9　t孤b§騒　for　th饅珊亀孤tron邊τob建

W建r建　　i蕊§t鼠五1㊧直　dOWn　tO　th§　b建dτOC虻　竃泌rf盈C建画　Th建　畳蔓邊th　Of

魯藪ch　t皿1b㊧　w鼠騒　3㊥8　翻　鼠t　th鱈　1o螂建r一§五〇p建ク　5画9　鰍　鼠t　th優　鰍id一

騒五〇聾㊧　a孤唖　1邊6　醐　亀t　th㊧　皿p邊建r一轟1op建画　Th§　醐建a§皿r建卿建皿t§　w建τ建

聾建皿1董三〇τ醐§d　OnC㊧　　i跳　　亀　醐◎皿th　　fτ◎醐　ム邊で立1ク　199五　th亙O楓冨h　醐盈rCh，

1992田　工n　thi§　P建τ立odク　登　f建w　of　㎜建a§鶯r建醐建皿ts　wer建　cond皿ct亀d

d皿ri皿g　a　§tor鰍　㊧∀建nt　b建tw建建賦　20th　a皿㊧　23th　i蘂　盈ug．砥餐t互　五991画

○蕊建　㎜立皿狐t建　醜建鼠§皿τ魯醐㊧孤t　of　co迦鴛t　r亀t　io　w慰§　carri㊧d　◎皿t　亀t　0曲2

鰯　int㊧τ∀駁1S　frO鰍　警迦rf畳C亀　tO　th蔓　bOttO醜　Of　t虹建　aCC建§§　t皿b建

tWiC建　at　建aCh　1建V建五曲

　　　　　Th§　ob§建τv鼠t立o獺§　o童　th建　t建醐poτ籔五　鼠皿d　§夢亀ti鼠1　v魯r立鼠t立o孤

of　hy亟r盈砥1ic　h窪a亟　◎f　警oi1　wat㊧r　w建r㊧　p竃r£◎r㎜㊧d　唖皿ring　蕊孤岱

鼠£t建r　a　stor㎜　饅v建nt　i皿　J鶯1y　＆孤d　盈孤留泌§t，　1989　愚t　§it建　C曲　Th建

t建皿團立O醐建t建τS　　　蜘立th　　　醐建rC皿τy　　　醐a孤O㎜建t亀r§　　　W蔓r建　　　皿爲建d　　　f◎r

◎b§㊧rv鼠t　i⑪孤　◎£　員亙建§竃皿r建　虹魯亀d　at　五◎靱㊧r一互　㎜立dd1建一　鼠蕊畳　upP㊧r一

邊◎立nt§　of　th建　s1o蔓§　（亙立g面　12）画　Th㊧　a建邊ths　of　p◎ro泌轟　c皿p竃　at

艶曲p1ot弧建u竈t餉施脂趾建2鋤d沈建駝鹿囎廿c砒藪卵鼠鰯of
t簿皿竃io醐建t嚢r竈　立簿　§how孤　立醜　F立g曲　13画　To　建轟t立醐鼠t建　th建　蟹r登di建皿t

of　員r壌竈簿鶯τ㊧　h建盈⑬　鼠五〇跳冨　th㊧　昼立置建ct立o皿　of　sO立五　§⑬r宏魯c建”　a　p鼠i亙

of　t優狐蟹io鰯㊧t建r　棚立th　t虹建　聾o亙o鶯§　c鶯P　愚t　th建　竃蔓翻建　畳建pth　w愚§

i皿簿t盆11建d　at　建蔓ch　p1ot　藪竃　轟虹ow皿　　i孤　亙ig曲　五3画　恩蕊　　i皿t建孤簿iv建

醐a狐皿鼠五　　〇b§建rV登ti◎n　　Of　　邊r建竃§u亙建　　h㊧盈d　　by　　砥§i狐g　　th建§亀
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丁餐b1建2 D建邊th§　Of　t建孤竃iO醐㊧t建r§

醐ith　㎜曼rC皿ry　醐an◎鰍㊧t㊧rS固
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◎固2㎜

○画6
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t亀独§立o醐建t窪r§　　螂鼠簿　　c◎孤d秘ct建昼　　f亙o鰯　　7th　　thr◎秘grh　　21th，　　3皿1y

（趣皿r立ng　§tor鰍§）　a皿d　fro鰍　5th　thτough　　17th”　蘂ug秘轟t　（dur立蕊冨　亀

τa立醜1建騒§　員建亙iod）　i孤　五989画

◎bS優rV鼠tiO孤　Of　th竃　hyd亙藪泌1iC　h建ad　i皿　th魯　五〇蕊g岨t支醐§　違建riO昼

鼠跳む　w鼠t建r　s愚醐p1i狐gs

　　　　　Th建　ob§建τvat立o狐　Of　hy⑬r藪皿1ic　虹建餐d　pτofi1§§　立蘭　th建　五◎蘂蟹血

ti醐建　p建τio6　藪孤d　w盈t建亙　§亀鰯聾五i独冨　w建r窪　p建τfor醐㊧α　藪t　騒it嚢轟　盈　a狐亟

C（亙立g画五）画Th建i皿§tτ湿鰍建n充at立o恥forth建醐建盈§ur建㎜建nti§

i1五皿轟tr鼠t§d　　i孤　買ig曲　五堪曲　Th建　§Ch建鰍亀tiC　i五工狐§tratiO恥　Of　th建

む饗t鼠立五建直　醐建鼠§皿τ㊧醐建孤t　§y§t建㎜　a’竃：　bOth　§it嚢§　i§　竃hOW皿　in　亙立gI田

五5咀　　Th饅　　夏r建§§皿r建　　h農aα　　of　　§oi1　　wat亀r　　wa竃　　㎜建慰蟹⑬r建d　　by

t鋤鉱o鵬t甑§帆軸蝸施τp鵬鯛蛆建鎚鵬o鵬1oc就餉酎d鞭th§
of　O画1”　0画3ク　O曲5，　O画7”　ヱ圃O　慰蕊⑬　1唖5　醐画　Th建　o砥t建泌t§　重ro鰍　t虹㊧

脾鯛馳鵬艶鵬◎τ鵬鵬鵬c◎銅餉by鼠d銑亀1o囎雛慰t30航n砒鵠

加t甑囎五CO航抽砥O鵬五yむ鵬肋⑭鵬tt虹O砥冨h脆鵬曲甑立孤”9L

　　　　蝸的r蝸t雛鯛哩h悶タ胴加飴11鼠耐餉醐鶯餉路1五囎鵬
c〇五1建ct建畳　by　a　210一醐鰯　d立盈鰍建t建r　重砥孤蕊§工　蜥立th　鼠　§醐鼠五五　b騒五五　董or

脾駅鋤tion◎f建v理o蝸廿on　（S肚醐舳鋤d　S鋤コo、　五987）鋤d

sto亙建蘭　　立皿　　po1y建thy1建皿農　　t鼠鶯娃簿固　　St建㎜f1o螂　　棚禽§　　coユ五蔓ct建d　　by

vi服y1　黒h建㊧t§　bo秘n樋　aτo迦皿d　th㊧　tr砥n淀　　（S皿蟹砥虻i　魯を　81垣、　1979）

鼠恥d　stoτ饅壷　i皿　p〇五y建thy1建狐建　ta鴛虻§画　Ψh建　棚盈t建亙　§a鰍p五建§　i皿　th㊧騒建

ta独虻§　W建夏㊧　COユ五㊧Ct㊧唖　◎皿C建　in　愚　翻O鴛th　fOr　i§OtO邊立C　an鼠1y簿亀§画

鮎帥ク　t硫証　鯛◎迦航　of　t眈o⑬餉董飢1　鋤d　簿t髄趾醐　鯛鵬

建v鼠1砥鼠t建昼　藪恕　t虹建　§a醐建　ti醐㊧曲

　　　　　S◎u　蝸t雛鯛騒　鯛理五鈍by　a帥CtiO皿§鯛餌甑醐趾曲

co皿§i§t§　◎董　畳　p◎ro独s　c狐邊　棚ith　鼠　d立鼠m建t嚢r　of　17　醐㎜”　鼠　g1a§§

cou駝t虹gb硫u饅鋤昼亀co蘂鵬c廿瑚加晩枕軸鼠砒鼠鵬t雛of2
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丁亀nSiOm建ter

　W眺叩欄蛆e欄附

眺釧099鮒

SoH　surf塾ce

10，30，50，70，100，150c醐

Suct　i◎n　sa㎜p1er
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g Hand pump 

f
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醐翻　（亙ig圃　五5）画　盈　簿魯t　o重　th建　d建viC建　螂a§　i皿§t鼠11建d　亀t　畳豊pth§　◎f

○画1互　O画2互　O画3，　O曲5”　0宙7，　1画O亙　1田5　a蘂a　2曲O醐盈t　㊧ach§立t建曲　To

建麗t亙餐ct　爲oi1　輔盈t窪r　＆　圏鰍琶五五　ha蕊昼　p巫醜p　螂鼠竃　co皿独建ct畠昼　to　th蔓

d建v立c建　鼠鴛d　鼠　60　t◎　　70　虻冒慰　§廻ct立on　　（corr㊧§邊◎n虚立n蟹　to　－612

c鯛。◎to－n堪c鯛。◎）鯛騒apPh餉t◎肋建bo批1㊧鋤砥t曲建画

S〇五1　w鼠t魯r　建盈tr鼠ct§昼　thr◎鶯蟹h　th亀　poro皿§　c鶯p　棚a§　co1五㊧ct亀d　in

晩建bOtu建V施軸㊧t曲建曲Th建馳u蝸t甑鍋理五餉by　t趾§
鰍㊧thO砥　i§　盈　㎜立蕊t遡r建　Of　醐駁t建r　WhiCh　h亀§　鼠　醐鼠tτiC　邊Ot建醜t立a五

b蔓tw建建n　O　慰nd　－714　c醐賞20　tむat　i簿　砥醜d蔓τ　p罫　2画85曲　Wh建w鼠t建r　of

鯛t泣c邊ot鋤廿証u耐飢p百2曲85cor鵬鞭on鵬to卯鮒itatio鯛1
wat建r　叡n遇　邊鼠rt　of　§泌§P魯恥d建む　螂鼠t簿τ曲　Th建亙建for建　th㊧　建麗tr鼠ct建岱

wat㊧r　　w＆簿　　蔓rob鼠b工y　　盈Ctiv建　　in　　p建でc◎1鼠tion　　盈n昼　　建vapo曲

tra狐§P立τ鼠tion　違亙oC建饅§建§画

　　　　　Gτo孤ndw鼠t建τ　螂a竃　co11建ct魯昼　dir建ct1y　fτo醜　t虹㊧　邊i㊧藪◎鰍㊧t⑬r

螂立恕h　　鼠　　蔑ing．1建　　§Cr建建恥画　Di§Ch藪rg§　Wat豊r　WaS　竃a醐邊1亀d　盛t　　th建

w優i　r曲　蕊1五　w鼠t魯r　s亀醐p五i皿g騒　w建τ蔓　p建τfor醐建湿　◎nC建　　i皿　　a　醐o皿th

£r◎醐　　M鼠y　　thrO孤蟹h　　NOv§鰍b建r　　i蘂　　ユ991”　a孤d　　th㊧　　簿亀醐p1建§　　靱魯r§

pr優§建rv建d　立皿　th㊧　v立a五轟　o宏　20　㎜五　v◎五迎鰯饅画

3－2田　豊t譲あ五建　立騒◎t⑪聾建　羅魏鼠五y騒饅騒　⑪董　留騒t建亙

　　　　　Stab五建　　i竃OtO夏建　V盈riat文O皿　　Of　靱at建r　i§　優濫聾r㊧蔑§建d　鼠§　盈

τat五〇　　〇f　　th㊧　　1建鷺§　　ab⑬皿d盈狐t　　i竈otop饅§　　§⑬ch　　昼§　D　　　a⑬d　　18◎

亀蟹藪inst　th農　翻or建　亀b⑬珊盛藪皿t　　i竃oto邊㊧§　§秘ch　鼠簿　　1貫　蟄皿d　　160

鵬理建ctiv銚y（賄⑬τ優亙1986）画軸艀鵬蝸1”t脆就曲蛇i帥to帥c

co醐邊◎§it立o醜§　aτ魯　r⑬聾ort建む　i翻　t建r醐轟　of　d立董堂㊧r建蕊c建　o重　t80／i6◎

冠耐D1蕊蝸廿◎s醜ユ就i囎t◎a銑鋤舳祠c飢1鈍SM◎w（St鋤舶軸
醐建鼠跳　◎c建亀狐螂at建r）画　丁虹立§　§t鼠孤畳叡r昼　was　d簿f立鴛㊧砥　by　Cτa立冨　（五96五）
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就軌　鵬f甑融C§　tO　盈　1弧艀　V◎五囎建

蘭istrib狐t建砥　　by　　th建　　N藪ti◎n鼠五　　葛皿r建鼠砥

U狐立t㊧d　st冠t建§　（N葛s－1）序　§砥ch　th鼠t二

　Of

◎f

　d．五餐t　i11豊d　　　靱盈t建亙

St愚n昼ard．s　　文蕊　　th建

D／賞 （SM◎W）鶉 1由050 D／貫 （NBS－1） （3画1）

i8◎／工60 （鋼O醐） 鶉　五画O⑪8 亘8◎／豆6◎ （鵬sイ） （3画2）

　　　　　Th建

a　闘醐p五建

S閲O靱二

i馳to帥cco理o就廿o鵬o霊昼鋤t甑立狐鰯鋤do麗獺鋤一五8

ar建　§置pr建騒竃建⑪　亀s　p建r　醐i1　diff㊧r魯皿c建9　r建1慰t立v魯

Of

t◎

　　　　　　　　　　　　　（D／貰）轡勧mP■e
　　　　　δD　竃　〔　　　　　　　　　　　　　　　　一　五　］　麗　1000　　　　　　　　　　　　　　　（3画3）

　　　　　　　　　　　　　　（D／貫）醐ow

　　　　　　　　　　　　　　　（180／且60）s嵐㎜P■禽
　　　　　δ工80　竃　［　　　　　　　　　　　　　　　　　一　1　］　盈　五〇〇〇　　　　　　　（3回盗）
　　　　　　　　　　　　　　　　（工8◎／至60）sM0w

　　　　　St盈bX建　i§◎topic　rat立o§　◎f　D　＆皿d　18◎　i蕊　wat建r　§a鰍邊五㊧簿

w魯r建　　鼠孤a五y蟹建d　鼠t　　t奴建　　工n§tit皿t§　　for　Stu姻y　◎f　th建　Earthls

工孤t建r立or，　O虻ay籔醐a　⑪n立y建亙§立ty画

　　　　　亙or　　d建遡t蔓τi迦㎜　　　昼皿藪1ysi簿”　　1五蟹皿id　　w鼠t㊧r　　§鼠醐p1亀　　　is

d亀O蒐y砥立遜建昼　　by　　a　㎜Od立fi建樋　　gτ鼠n鶯五鼠t㊧d　　蟹i蘂C　　r建d皿Ct立On　　鰯建th◎d

（建曲g画　Coユ㊧醐竈n　建亡　昌1画”　1982）　立狐t◎　賞2　9a葛　b㊧f⑪r建　㎜建昼§砥r建㎜建孤t圃

This　醐建th⑪d　r㊧duc建§　a　§a醐邊五優　of　5　μ1　wat建τ　i皿to　蕊2　蟹藪§　ov㊧r

○固2　　蟹　　of　　蟹r禽醜迦五愚t建湿　　蟹立nc　　立皿　　a　　r建盈cti◎皿　　t⑬b建　　鶯n湿建r　　th㊧

t§鰯p建rat理r§of450回Cfo亙藪bo皿t3d醐i皿秘t建簿圃S盈胴邊五建賞、蟹鼠§i竃

th㊧孤　　intr◎d泌c建d　　i孤tO　　i蕊1建t　　竃yst㊧㎜　　禽n昼　　D／貰　　r鼠tiO　　is

畳§t建r鰍i鴛建昼　祖§i蕊留　鼠　費工丁盈C蕊工　RMS一賞D　臓＆簿§　竈p㊧ctro醐建t㊧r画
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　　　　　For　o蓋yg建皿一18　a皿藪1y§i§夕　a　C◎2　㊧蟹皿i五ib亙atio恥　鰯建tho⑬　立§

旭§建⑬　　for　th建　邊r㊧p登r盈tio皿　o£　慰　§盈鰍邊1㊧曲　亙oτty　　§醐盈11　c皿p§　in

淑hi　ch　　th建亙建　　i§　　5　　鰍1　　o童　　靱藪t建r　　§盈醐p五農　　凄r㊧　　§建t　　立蕊to　　th建

慰⑬to㎜愚t立c　簿鼠醐聾1建　邊τ建p籔τ亀tion　　§y轟t建醐画　盈董t建r　th曼　C◎2　9鼠§　　is

立醐tでod皿c㊧樋　i恥to　th㊧　鼠五1　C皿冒§、　th建　竃y轟t建㎜　騒h亀挺建§　th§　c迦p竈　f◎r

遜画5　ho皿亙簿　to　醐盈虻魯　農蟹湿i五ibτi砥鰍　co鴛昼it立o醜　b建t靱魯優蕊　C02　⑭ag　a皿d

th建　wat饅r　轟慰翻p1蔓　i皿　建禽ch　c皿邊曲　Th亀狐　　180／工60　亙鼠ti◎　of　th建

建蟹秘立五ibr盈t亀d　C02　9・as　i騒　§鶯cc⑬轟霧iv建1y　㎜優藪§皿τ⑧磁　by　鼠もto醐藪tic

醐慰團§　　簿夏建ctr◎醐優t建r汗　VG　M亙C賃OM風SS　　g03画　Chi　ba　　魯亡　a1画　（1985）

d建§cr立b⑬§　醐◎r建　昼建tai1騒　⑪皿　th支轟　proc㊧凌砥℃㊧画
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Ch騒建t建亙　XV

闘鼠t窪τ　わ砥困翻簿t

　　　　　Th農　　w亀t建r

建蟹⑰鼠t支◎狐、

b迦岱蟹建t　of　盈 b魯§立n　i騒　giv建醐　by　th建 重◎1五〇棚i皿蟹

　　　　　β　竃　ρ　キ　亙アヰ　△8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（堪画1）

曲甑建Pi§th建餌馳ip肚銑ion、ρi§餉建砒§ch鮒g．§、亙㌘立s　th魯

建v藪邊otra蕊轟Pirat立o蕊　　鼠狐d　　△8　　i簿　　th魯　　ch盈n⑭建　　of　　魯◎i五　　醐at建r

§tOrag魯画　Th優　　凶5　Ca狐　　b§　n建g1蔓Ct建d　　in　　CO配§i岱魯r鼠tiO蕊　　Of　th建

鼠皿皿皿鼠1　w盈t§r　b⑬dg魯t曲　Th㊧　鼠皿n砥a1　wat建r　b皿蘭g建t　of　th⑬　Ka棚a虻登㎜i

：b藪轟立孤　fr⑪醜　五986　thro理gh　五991　立§　簿b．own　i皿　丁鼠b1建　3画　Th建　盈蘂蕊皿鼠1

r⑬皿◎ff　r慧tio　r愚蘂蟹蟻§　fro鰍　50　恕◎　60宅　in　th§　策awa淀鼠㎜i　b＆§立n画　工n

沈建的uO軸狐g鍋C肚O鵬立t就H鹿砒§C囎簿餉i皿醐O鵬d就討1
鼠bO皿t　饅鼠Ch　CO醐聾O孤§狐t　◎f　Wat建r　b鶯d⑬建t　㊧蟹皿藪tiOn　t◎　孤nd建r魯ta蕊⑬

hy砒010躰鵬1C舳醐Ct甑蛇杜鵬Of地建b鵡加一

堪一亙囲 鼠鼠五鴛董騒五五亙 t虹夏⑪砥蟹虹f鼠五五 騒駆湿　鼠竜建鰍二董三1o聰

　　　　　工n　thi§　§§ction　th建　prob五建㎜　◎：董三　i孤邊⑬t　to　th㊧　b駐竃in　醐i五五

b⑬　　d立竃c孤§§㊧d　　wi　th　　建醐ph盈S　i§　　o皿　　th建　　thτO廻蟹h：1三藪11　　鼠nd　　th魯

St建醐ぽ10靱曲

　　　　　鵬鵬航立O鵬唖曲O囎醐就趾y　VOユ囎鵠Of軸rO砥φ施u鯉d

st建鰯f五〇w　w建r㊧鰯建魯轟皿r建湿畳t　轟立t魯s盈and　C画　F立g泌r建　16　show竃　th建

醐航趾y沈rO理餉臨u飢O抗鈍瑚組鵬t　th§鯛航趾y鵬i孤舶u

鰍髄帥膿湿誠囎誠h甑就鼠t立o皿of盈晦鵬S　b銑囎鋤晦y，19肌鋤昼
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丁藪b1嚢　3 盈皿皿遡a五　Wat建r　b滋d蟹㊧t　O董　th建

策鼠wa焦豊鰍i　瓦盈聾饅r立醐建nt＆1　b鼠§i皿画

Y建鼠r P℃㊧cip立tation

鰍㎜

R皿nOff　　　　L◎§簿

醐醐　　　　　　　　　醐㎜

Ratio　◎f
　r楓皿O董董

　　　　宅

1986
1987
1988
1989
1990
199五

1五51
1191
1484
五712
1358
1837

607
〉387
821

1058
＞503
988

5堪堪

く80堪

663
65堪

く855
8遜9

52曲7

55　3
6五　8

53画8

（FrO㎜　MatS迦tani 農亡記曲、 1993）
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口
⑪
◎

◎site　A　（丁意0，822R－7，257，　r2竃O．979）

口sit⑧C（丁婁0，862R－0画510”〆讐O．972）

◎
口、

■
〃

口
　
　
◎

口
◎

⑪⑪3

（
竃
竈
“
臼
）

一

烏芝⑬⑩

串
負
⑰
づ
◎
μ

貞
μ

肉

H
潰棚
負
◎

塞

⑪⑪毎⑪⑪藪⑬⑪2⑪⑬唄

M◎nth1y　rainfa11 （R：㎜m）

肘g由 16　Re1ati◎nshipり♀tw建9n　month1y　throughfa11
　　and　rainfa11　from　Ma，y，　1991　thr◎ugh
　　February，　1992固
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晦bτ蝸町亙1992蓼酌㊧批卯鵬c1髄打y曲o棚§沈航沈建鋼建蝸艀
r禽ti◎　of　thr◎皿gh＝董三a11　＆蟹ai醐§t　th§　rainf魯11　wa§　82　宅　盈t　§it建　盈

（1慰皿chfo亙建§t）禽珊昼86亀慰t§it建C（oa虻＝董三〇r建簿t）曲N登蛙a蕊o

（1976）　鰍魯ntio皿豊d　th鼠t　th亀　thro皿ghf鼠五1　鼠cc◎皿蘂t建唖　for　70　to　95

宅　o重　th建　ra立蕊f＆五1　i孤　th建　昼建c立d秘o独簿　麦oτ建騒t　冠馳畳　70　t◎　75　篭　立皿

th健鯛廿拭Ci証　五甑ch董o鵬就鯉鵬蘭11y　i皿脂p鋤曲肋囎沈建

vo1泌鰍§　o重　thro泌gh董a11　i蕊　th建　鼠鼠w鼠虻鼠聰立　b豊§i恥　a聾P建盈r騒　to　b建　藪

§t鼠n盛亀rむ　va1u建　in　th㊧　J鼠p亀n蔓竃建　for魯竃t§画

　　　　　盈　c鼠r饅f泌五　鼠tt建孤t立◎皿　ha§　to　b建　p藪id　i皿　cO蕊騒i⑬建r騒tio醜　of

in邊皿t　Pr◎C建§§　O重　th農　§t魯醐f1Ow　tO　th㊧　騒◎i1　§泌rf鼠C建　（丁鼠皿a蛙鼠　㊧亡

壌1。”　五99五）南　工n　g窪孤建r鼠五”　th建　禽醐O鶯皿t　O宏　St建鰍f五〇W　立S　邊笈建§建皿t㊧δ

鎚a卿oti鋤tp飢c鋤o醐蔓醐担航餉航髄圃肺建就髄打o榊oftも⑬

b亀簿立鴛　　Ca五C独五蔓t建畳　　by　　thiS　　醐建th◎d　　i§　　◎馳五y　　abO狐t　　1　　考　　◎f

蝸in臨11　（肘蟹画　17）曲蘭o囎v跳th㊧航髄趾ow　i雌u竹鼠t鵠th建

簿oi五　簿皿r童餐C建　a§　鼠　poi孤t　§o秘τc優　盈ro狐蕊直　th優　tτ㊧魯　b鼠簿建画　Ta蘂慰虻昌

建亡　壌1咀　（五99五）　騒h◎嚇⑬d　th建　建醐邊irica1　r饅工at五◎皿ship　b㊧tw建蔓孤　th㊧

d立鼠鰍建t㊧r　of　a　tr建建　b藪§建　（盈）　鼠孤磁　th建　r畳直i⑬§　of　i皿董i1tr畳tio狐

ar建登　　◎f　　§セ建j㎜麦1◎W　　（y）　　fr◎醐　　th建立r　　£五建1d　　Ob蔓建rV禽t立◎孤魯　　a§

f〇五五〇靱蟹＝

　　　　　y一意　25画07　五蕊盈　一　3雀、92　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（雀画2）

Th建　　r建S狐五t　　O£　　τ建C禽工C迦五藪セ立O蕊　　Of　　竃t建㎜f1OW　　by　　鶯騒i皿g　　thiS

建理砥盈t　iO秘　　§h◎靱§　　th鼠t　　七h農　　蟹t㊧醜f1ow　　p§夏　　籔ct狐亀1　　立蕊童i五tτ鼠t五◎駆

愚r建鼠　w鼠簿　20　宅　o重　r鼠i恥宏a五五　蔓t　s立t建　盈　藪駆磁　27　篭　鼠t　轟立t建　C　（亙立g国

五7）曲　　Th建r騒foτ簿ク　　鼠　　1ar冨豊　　鼠鰍o孤巫t　　of　　棚籔t建r　　co蘭v建rg㊧§　　畳皿d

立⑪重立工tτ鼠t建葛　愚τO遡鴛畳　走h㊧　tr建建　b慰簿建曲　蕊O嚇㊧V㊧r　立独　CO皿鼠立極魯r禽tiOn

Of　aV駆関⑬立孤脾t　tO軸亀馳打馳r館C§地㊧就t囎廿O孤鳩鼠
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唄⑪⑪

St婁㎜f1◎w　p亀r　actua1　infi1tration　ar亀a
◎§立t亀　A　（S簑O．198R令15，455ク　r2…0邊681）

口s立t蔓　C　（S鴛0何270鼠キ4，960，　rら0田830）

St亀㎜f1◎w　p蔓r　can◎Py　pr◎コected　ar蔓a
○§ite　A　（SζO．012Rキ0，960，　r2簑O．682）
口sit亀C　（S竃O．011Rヰ0，193，r2ε0，821）　　　　昌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口　　　　　ロ

　　　　　　　　　ロ　◎　　　　　◎
　　　　　　　　　◎　　口　　　　　　　　　　　　　◎

　◎O

⑪
　⑪ 棚⑬　　　　　2⑪⑪

M◎nth1y　rainfa11　（R二㎜㎜）

3⑪⑪ 4⑪⑪

Fig。 17　Re1at　ionship　betw⑧en　month1y　st亀mf1◎w　and
　　ra．infa11　from　May，　1991　through　February，
　　1992。
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Htu㊧醐蝸co理hc誠饅⑬曲For　t趾§邊蛆p鵬㊧疵建§t⑬醜打醐p甑

鼠Ct皿a工　立nf立1tr鼠tiO狐　ar建愚　f◎r　建鼠Ch　tで建建　醜⑬§t　b建　aCC皿醐⑬1駐t§d

淑ith立醜　th蔓　Ob§魯℃V愚t立O孤　聾五〇t”　a狐昼　th⑬　昌CC秘醜⑬1鼠t建昼　V〇五秘醐建　haV㊧

tO　　b建　　divid建d　　by　　th建　　鼠r建a　　of　　t虹§　　P五◎t田　　丁虹㊧　　蓬恕建鰍f1ow

τ建Ca1C皿1鼠t建昼　by　th立簿　醜建thO昼　i簿　盈1醐O§t　t捻㊧　騒慰醐建　籔§　th建　V＆1孤§

聾建r　c慰皿o邊y　pτoコ㊧ct建d　鼠r蔓a画　亙孤　thi§　魯t皿亟y　th建　＆v建r鼠g§　i皿p孤t

to軌建fo聰銑打oor地t蛙飢ot立簿醐o聰i鰍po沈鋤t、鋤砥施鵬
th建　thrO皿蟹h1董三＆五1　c鼠n　b㊧　COn蓬丈昼⑬r魯昼　a魯　冠　鰍＆コ◎r　C◎鰍po皿建nt　鼠騒　鼠n

立np航to　th建的r鵠t打oor鋤d　t脆銃鋤打胴蛙鵬gh躰b1y
竃㎜鼠11　立n　thi§　宮皿鼠蘂t　it鼠t　iV建　CO皿竃立畳建rat　iO鶯画

　　　　　X皿　　CO蘂C1理騒五〇醜　th建　r慰i孤£昼五1　i頸t㊧亙C§邊tiO蕊　　i孤　　th㊧　ba簿i蕊

wa簿　13　to　17　宅　on　蔓v建r慰g建　藪皿d　th立§　鼠p邊建a亙轟　t◎　b建　with立n　th㊧

r駐孤g建　　O重　轟ta蕊直ar昼　　Va五皿⑬　　i蕊　　Ja邊鼠蕊建S建　　fOr建§t§　　r㊧蔓Ort§d　by

N慰淀ano　（1976）　駁皿通　S迦獲u虻i　魯を　∂1固　（1979）画

堪一2曲　費魍醜⑪f董　c施騒亙騒ct建更豆騒t童c騒

　　　　　工孤　O亙湿饅τ　tO　鯉皿湿魯亙轟t盈独昼　th㊧　r砥醜◎宏f　Cha亙aCt建r立§t立C蟹　◎f

th魯　　置藪w藪蛙亀㎜立　　圃蓋p建τ立醐建皿t鼠1　　Ba9立蕊　　蟹孤亀蕊t立セ盈tiv§1y　　鼠nd　　to

co鰍邊盈r建　　with　　oth魯r　　ba§立皿騒”　a　　簿i醐p1魯　　r砥n◎童f　　§建邊鼠r＆t立on　　◎重

哩i破打O靱加軸砒O卯鞭h　by晦机銃t鋤d趾肋甑t（1967）W鯛
co独d砥ct建d画　　Th立§　　醐優th◎昼　　h藪§　　b㊧建鴛　　po聾砥1愚τ　　f◎r　　i　t竈　　§i鰯p1建

興O鵬餉醍鋤d坤興曲曲1y　gO碗翻O秘φtO醐d甑銃a蝸軸建
r遡孤Of董　Ch藪raCt建ri轟t立C§画　M◎r饅OV優r　t虹i窮　醐㊧th◎亟　h鼠§　b饅建n　皿簿㊧d

by　醐鼠蘭y　r建§建aτCh建亙竃　簿O　立t　i簿　邊O§轟ib1㊧　tO　C◎醐邊畳亙建　th建　亙建§秘1t竃

榔ith　tho§魯　obt淺i蕊建d　i皿　oth建r　b鼠§ins曲　工蕊　貰§w五建tt　竈皿d　賞ibb建rt

醐建tho畳　　th建　　蟹砥i　c挺　　11三1o棚　　（Q亙）　i§　砥建f　i狐建畳　　鼠騒　　註　　co鰍p◎翻㊧秘t　　of

hy蘭τogr禽ph　　which　　i§　　簿建邊鼠r鼠t建d　　by　　a蕊　　i皿cr曼亀§ing　　di簿ch藪rg§
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五立皿建　h愚v立蘭蟹　th建　冨r籔畳i建醜t　of　O画05　c迦bic　重建建t　珍建r　騒魯co蕊極　珍建τ

篶蟹狐鼠r建　鰯i五㊧　p曼τ　h◎皿τ　（coτr建§邊ondi皿蟹　to　0曲5467　五／§建c／虻㎜2／虹r）固

　　　　　哩h建　夏皿狐◎f£　駐皿慰1y§is　靱慰蔑　p亀rf◎亙醐建d　in　3迦1y　a蕊⑬　盈迦蟹泌§t”

五989，　X醜　thi§　聾㊧r立O亟　th建　i皿t亀皿§立V§　hy砥亙◎醐⑬セr立C　Ob簿建τV藪tiO蕊

W魯§　　鼠1轟◎　　C◎皿⑬皿Ct建直　　冠S　　昼建§Cr　i　b㊧畳　　i孤　　圏㊧Ct　iO皿　　5皿1屈　Wh建　　工立竃t　　◎f

聰馳肚驚鼠鵬曲◎靱蕊施晦趾建堪弧d軸㊧蚊航Og蝸帥簿支醜浦立Ch鯛

螂愚竃　　簿建par敬t⑧唖　　藪亙㊧　　i11皿轟tτ魯t魯a　　立皿　　亙立冨画　18曲　Th㊧　◎亙　　r鼠ti0

d建£i秘建昼　a§　恕h魯　Q亙　邊建τ　tOt＆1　鼠醐◎⑬鴛t　◎f　r鼠立n宏鼠11　r＆蕊g建竃　frO醐

2画5　to　28画5　宅、　亀翻畳　th建　鼠v建r亀冨農　r慰tio　立§　五〇　考画　Th建　◎亙　rati⑪
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19画O’

52画0
72宙0
9画0

20画0
63画0
67画3

P二　Tota五　慰醐o鶯蕊t　O£　r鼠立nf畳11
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Tab1建　5◎亙 r磁t立O§　i孤 pr§viO眼§ st秘砥i建§画

R建童建r農蕊C§§　　　St狐dy＆τ建鼠 G亀◎1o躯 　　　Soi1
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筑迦b◎t鼠　農亡記一Shig藪亙Jap愚n
（1987）

螂建愚th曼r§a

g醐皿it建

0個75　　　　　＜27
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　　　　　工皿　　th建　鰯立む一§五〇p建、　th建　　d魯pth　螂h建r建　　th建　§o立五　鰯o立魯t泌τ建

v愚泣建d　c◎蕊§蜆㊧r鼠飢y　w鼠竈　ab◎v魯　五　㎜画　U醜d建r　恕h§　1　㎜　th㊧
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◎b轟建rv㊧亟曲
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醐⑩⑩慶

　　事）

Fig．　20　Te㎜p◎ra1　chan6e　of　soi1　moist皿re　cont建nt

　　　　　of　tota1　soi1　㎜ant1e　at　the　㎜id－s1ope。
　　　　　（unitS　◎f　V01um＠triC　Wateτ　COntent二　考
　　　　　　and　depth：　mm）
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f　ro醜　　th建　　v建g建t轟t立o孤　　藪蕊昼　魯v鼠poτ鼠t　i　o蘂　　f亙O㎜　　th建　　重o亙建§t　　1董ユo◎亙

（狛耐、19帥）画丁◎舳プ§鵬昼馳醜鵬航t建ch鴛o1o駆do鎚醐t飢1ow

伐建　帥鉦蝸t立O孤　O£　髄硫　CO理O醜航　航軸　融O迦餉　鋤C皿蝸Cy固

Th建r㊧for建　it　i§　P亙Ob鼠b1y　th建　b蔓§t　鼠1t窪r皿鼠tiv嚢　§trat建gy　t◎

建1孤c立昼at建　th建　tot慰1　餐醐o狐蕊t　◎f　建双鼠potra皿竃P立τ＆tio孤　　1董三ro醐　th建

wat建亙　b砥畳蟹§t　d鼠ta曲

　　　　　Th建　竃hort－t立醐建　p建ri◎d　螂愚t建亙　b⑬昼g優t　醐建tho亟　w鼠§　畳建v建五〇邊建α．

by　L立醜§五建y　建亡　糧1画　（1958）　魯皿d　藪盈P1i建d　t◎　§◎㎜㊧　b鼠§i皿s　（§曲g画

賞藪鰍◎皿、　1961；　Ta蛙鼠§㊧　鼠蕊砥　Mar秘y籔鰯愚、　五978；　S孤獲独虻立、　1980；　1985）圃

Th㊧　邊ri孤Cip1㊧　◎f　th優　醐蔓thod　c鼠n　b建　§狐醜醐鼠ri蟹建d　a§　f◎1五〇棚§二

5（亡）　鷺　f【留（を）”　d留／d亡ク　餐、　あ、曲画曲］ （堪画3）

Wh建r㊧　　5（亡）　i竃　th建　W鼠t建r　魯tOr鼠g建　　i皿　　鼠　ba§in、　冨（亡）　立S　th亀

d立§Ch籔r冨建　r藪t建”　蔓、　わ、画画曲　ar㊧　th8　P禽亙餐鰍簿t建τ§　tO　b建　樋建t建τ鰯i孤建直

1彗三〇r　建登Ch　b鼠Sin画　工f　th建　ba§in　ha簿　th㊧　§鼠醐建　Va1⑬建　O歪　留（亡）　鼠nd

d留／凌を　at　　t立鰯優　　む又　a珊湿　　t立鰯㊧　　む2ク　th建　w亀t建r　§toτ盈蟹㊧　　5（を■）　鼠nd

8（亡2）　騒ho皿1繊　鼠五§o　b建　th建　§鼠醐建面　風簿§砥醐in⑬　凶8（む）簑0序　th建　w籔t建r

b耐g一銃c鉦C趾航io皿c舶b§co耐皿ct建d　for　t鮪膵討odむo醐㌔

tO　　亡2　皿醜d建皿　thi騒　CO孤亟立tiO翻画　E∀a聾Otr鼠皿騒邊i亙藪tiOn　　亙　　立§　9iV建皿

鼠§二

亙十1－l1洲砒一1：1（1）舵 （堪画4）

醐h甑㊧P鋤dρ鯛§th建tOt証鋤◎⑬皿t　Of醜i皿f飢1鋤畳醐鵬雌

W肚鮎皿t鹿瞬討O昼肘鵬を。t◎を2鵬理建C廿囎五y”ρ（む）鳩軸建

r藪i皿f鼠11　立蕊t建n竃立ty、　轟孤畳　冨（亡）　i§　th㊧　畳i§ch亀r蟹建　rat建画
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　　　　　To　簿饅1建ct　th§　藪夏Pτopτi登t建　輔鼠t建r　b泌砥g建t　p饅亙iod　b竈tw建建醐

t五　亀nd　t2，　th建　　fo1五〇靱i蕊蟹　cr立t饅ri鼠　　（醐◎d立f　i窪昼　　S遡驚泌虻i　　（五985）

醐§thOd）　禰§r建　皿圏建d葦

1）b⑪沈㌔鋤d　t。曲O虹亟b建地建1鵡セ舶y　Of枕醜㊧Or鰯O鵬
C◎蕊竈建Cut　iV建　d籔y團　Wi　t虹O⑬t　r亀i皿董亀11，

2）覗uy砒§出鉱艀o皿舳yt工鋼畳地就o蕊鮪yt。曲o泌胴輔鵬建

withi皿2宅、

3）　t虹建　P建riod　b建セw建建蘂　t■　盈nd　t2　簿ho砥1d　b亀　in　th農　r亀醜g建　of　8

亀孤d　五20　d慰y§。

　　　　　砒建pr◎c建舳鵬of1）鳩鵬餉飼foで鑓c五耐立鋤蟹t晦建肘建ct

o＝重三宮砥立c虻董五〇w画工◎o醐itth㊧p建riod鶯nd健r8day竃i§n建c§騒§鼠ry

fO亙　盈VO立d立蘂g　th建　V亀r立盈ti◎n　Of　陰V曇聾Otran竈違i瓦盈t立O恥　r藪t建、　慰n砥

th㊧　p建riod　ov建r　五20　はay轟　i§　皿ot　§秘it鼠b1§　foτ　th農　obコ§ct五v㊧

Of　th㊧　Pr建鼠建nt　§t廻dy画

　　　　　盈ft建r　＆邊PXyi孤冨　th蔓　prOc建昼皿℃建　醐優狐t立O孤建d　鼠bov建、　§建慰§o蕊a1

轟鴛d　　d禽i1y　　㊧va邊otr亀ngPiratio鶯　　v鼠1皿㊧§　　o£　　th建　　b登§in　　盈τ建

c証c虹航飼む鵬犯舶眈ro⑰躰1蝪1by軸㊧㊧卿画（遥画遥）画

　　　　　百立⑬皿r建　　21　　轟ねow禽　　th魯　　ch亀皿gr㊧　　◎f　　㊧v鼠p◎tr鼠測§邊irati◎n

ca1c⑬工鼠t建畳　　　二彗三r⑪鰍　　　1989　　thro迦gI虹　　　1991　　tog建th建r　　with　　t虹饅

hydτO蟹r盈聾h　　a蘂d　　th魯　　血y建t◎9τ亀邊h田　葛§C亀皿§建　　恕h建　　§Oi1　　b優tW㊧建皿

§皿τ：彗三ac建藪皿昼鼠bo狐t　0何3鰍む㊧珍th．i§　董r◎蝪建n　fro聰Ja蘂砥鼠ry　thτo砥蟹b．

M鼠τCh　鼠皿d　th建　建ff建Ct　Of　醐建五tW禽t㊧τ　◎軸　r鶯皿Of董　Ch昼raCt建r立§tiC§

皿§皿鼠五五y　　r建鰯ai孤§　孤nti1　th建　　b㊧gi蕊蘂i恥冨　　Of　恩邊亙立五ク　it　　iS　孤Ot

po鯛地1建to鞭餌y餉建慶卵呵（4曲堪）to地航聾駆立od画肘o醐th§

f　ig狐r建　　it　　i§　C1e鼠r　th鼠t　th建　畳亀i1y　　㊧V亀邊Otτ駐皿竃邊i　r餐t　iO皿　　r鼠t建

cha飛蟹建轟　§蔓鼠§o孤a11y画　Th§　r藪t建　二量一皿Juユy鼠皿d盈皿蟹皿§t　is　亀：bo皿t　3岨O

聰鰍／直ay　鼠蕊盛　恕h愚t　o重　May”　Oct◎b建τ　a皿d　N◎v建鰍b建τ　i冨　盈b◎⑬t　2画O

醐鯛／砥鼠y　　o蕊　　av§τ鼠蟹魯画　工n　　五990　w虹ich　c鼠恥　b建　　ch鼠r藪cセ㊧ri蟹建d　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－56一
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§鰍鼠五1　　鼠翻O迦恥t　　Of　　r盈i皿f鼠1五　　i恥　　ra立孤y　　§建駐§O皿　　in　　J独蕊饅”　　th建

建∀鼠違Otで鼠孤簿邊ir餐tiO皿　℃亀t蔓　轟h◎W建d　r建1atiV㊧1y　high　V鼠1u㊧　◎f　4画5

醐／舶y画酌㊧鵬1銃io鵬趾p　b㊧t囎鯛地建醐地抽鵬砒§c虹鉗艀£◎r

th蔓　棚亀t建r　bu昼g建t　邊建τiod　鼠孤d　th§　㊧v藪Potτ鼠蕊騒邊立r鼠t立◎蕊　r藪t⑧　i鴛

㊧慰ch　建㊧亙立◎畳　i§　P1ott魯む　立皿　罫ig曲　22画　　Th餐　重立g泌τ建　i蘂盛ic亀t§餐

th鼠t　th魯　high建st　建v鼠邊otτ融n§Pi亙亀t立◎孤　r騒t§　螂盈轟　ob竃建r暫健砥　w虹㊧n

th建　翻ini鰯砥鰯　直立欝Ch鼠亙蟹鱈　醐慰簿　th㊧　10W建§t画　Th立§　竈泌g蟹㊧§t§　t虹＆t　th建

co航r〇五　〇f　帥理6t蝸鵬帥醜tion　by　t脆　曲or施鵬of　馳u

鰍Oi竃t砥r饅　　醐i蟹ht　　孤Ot　　OCC孤r　　i恥　　th建　　筑盈W盈蛙鼠醐i　ba竃立独画　Thi§　　立騒

con騒i§t⑬皿t　with　th建　£慰ct　that　th㊧　t建醐pOra1　v盈τ交鼠tion　⑪f　§oi1

鰍o文§t迦r曼　C⑪狐t饅皿t　立§　§醐禽1五画　Thi騒　鼠買P蔓ar竃　to　b§　c鼠迦§優昼　by　セh建

high　W鼠t建r　r亀t建皿t立Vity　◎f　B　hOri轟On　Of　th建　§Oi1　鰯鼠皿t1魯由
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　　　　　◎　◎
　　◎

Fig。

⑪　　　・　藪　　　　　硲　　　　　　㊧　　　　　　轟　　　　　咽⑪

　　　　　　阻nimum肚sch飢g建（㎜1／day）

22　R建1ati◎nship　b亀tw⑬亀皿　th魯　醐ini㎜迦剛discharg亀

　　and　evap◎transp立rati◎n画
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c虹騒聾セ建亙　双

竃聾騒拭銚 羅蘂唖 t建翻聾⑪亙羅1　暫騒亙i騒ti⑬蕊　o1童三

　　　　　⑪董　窺⑪立五　闘騒t饅亙

虹y樋亙愚砥五立c　h㊧鼠湿

5屈五 竈聾籔t立麹五　亀醜蘭　恕饅醐聾⑪亙盈五　暫騒亙立騒t立⑪鴛　⑪亜　虹y畳亙騒秘五立c

騒⑪五五　留鼠t建亙　亟鯉亙立醜蟹　藪蘂樋　愚寛t建亙　騒　騒セ⑪亙鰯　建慨建醜t

臨建騒蟻⑪寛

　　　　　工n　thi竃　§建CtiO皿　th魯　t㊧醐邊Ora1　Ch鼠皿g㊧　Of　hydτau1立C　h§愚d

d秘ri恥蟹　a蕊a　亀重t建r　亀　魯tor醐　建v建nt　鼠t　§o聰㊧　邊◎立皿t§　o：董三　th建　§1o聾建

就11b建鹿§c討b餉鋤d沈建施鞭o蝸X　ch鋤蝶of馳n囎t甑打服
wi11　b建　㊧§ti醐a1竃二㊧d　to　u皿直建r簿t鼠nd　tw◎　d．i㎜建n§i◎皿鼠1　§o立1　w亀t§r

醜ov魯醐建nt　　i醜　　th建　　§1op建　　i孤　　th蔓　　轟ho亙t－ti鰍建　　建㊧ri⑪d由　　Th建

建㎜邊ha§i§　Wiユ1　b建　O皿　th建　Ch鼠n蟹建　Of　砥立r㊧Cti⑪皿　and　醐鼠蟹nit楓岱⑬　Of

蟹oi五　　棚鼠t魯r　　£X砥麗画　盈§　　醐建ntio皿建通　　i鴛　　cha聾t亀亙　　3，　　　i蕊t蔓醜§i双建

㎜建鼠簿ur㊧醐㊧皿ts　of　夏℃㊧簿簿皿τ㊧　h竃ad　　盈t　u蔓P亀r”　㎜idd1優　鼠nd　　1ow㊧r

po立皿を§　of　th饅　　簿五〇買建　w建τ建　　聾建rfOr鰍§昼　　立独　　th建　農皿淺　　of　r亀立醜y

§建鼠§O皿　　盈皿砥　　d皿r立皿g　　a　　r盈立n1建S§　　P建r立◎d　　立皿　　Ju五y　　冠皿d　　盈u冨砥§t，

1989画　Th健　hyd工ogr鼠邊hク　hy㊧togr鼠聾h　a皿d　th建　ch蔓蕊g㊧　立荻　聾ヱ建霧§皿r建

h㊧鼠亟　d迦r立n冨　th優　簿tor醐　建v建鰍t§　b建tw建建孤　7th　藪n蘭　2ユth　o£　Juユy

ar魯　§ho螂蕊　i狐　罫i蟹曲　23画　Th建　tota1　鼠鰯o泌皿t　of　τ鼠立皿f昼五1　w愚§　158画5

鰍醐　　and　　th㊧　　h立grh簿轟t　　r盈i皿重a五1　　i蕊t㊧n§立ty　　of　　17　　鰍醐／h亙　　was

ob§建rv饅畳　　藪t　　9二〇〇　　〇蕊　　五3th　　d泌ri皿g　　thi§　　P建τ立o昼画　盈1§o，　　th窪

hydτOgr亀邊h　　鼠皿d　　th§　　Chan蟹建　　立皿　　邊夏建簿簿砥r建　　h魯鼠昼　　d皿ri醐g　　th亀

蝸立虹鵠§脾肘闘hO㎜5軸沈醐秘餉五7軸”鮎g鵬t　a鵬曲OW狐立皿

Fig画　　2堪曲　　Th㊧　　63　　棚醐　　r鼠立狐宏鼠五1　　occ皿rr簿d一　◎皿　　5th　　a孤d　　6th亙

f趾1醐銅by　th§　蝸i趾鵠§　P甑i◎d　for　o鵬囎銚一耽建蝸t盈

翻建蕊tio翻㊧a　b建1◎w　w優r饅　ob§建亙y㊧d　wit血i皿　th蔓§建　p魯riO砥§画
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騒建鼠§Ona五　　V鼠ri鼠tiO蕊　　◎f　　i§OtO夏iC　　CO鰍邊O§itiO皿§　　O：董三　τ愚inf盈11

亀P浸建ar§　to　b建　醜孤ch　c1建愚τ建r　th慰皿　t虹藪t　of　邊r優vio砥§　簿t皿d立建騒画

　　　　　Th建　r建1atio蕊§hip　b㊧tw建建皿th建　δi80va1砥㊧o董　亙盆i孤£鼠五1　盈皿直

軸航of肋ro皿φ臨u鳩餉ow孤地肘g画37曲肺⑬囎埴趾餉鵬鋤
v藪1鶯建　o：董三　δ豆8◎　o董　r盈in重鼠11　i簿　一12画78　邊建r　醐i1タ　　a孤昼　th鼠t　of

thro孤冨hf鼠11　at　竃it建禽　盈　慰皿豊　C　i§　一12画堪2　藪nα　一12宙39　珍蔓r　醐i1、

τ§爲p建ctiv建五y苗　Th㊧夏豊童or⑬　th建　螂at優r　建蕊亙ic虹鰍建蘂t　o董　O咀堪　p亀r　醜i1

翻u§t　hav建　◎cc皿rr建直　with　th建　i鴛t建τC建ptiO皿　1◎s§　o麦　w登t建r　by

canopy画

　　　　　Th㊧　　δ一dユ鼠冨τa醜　foτ　§o立1　wat建r　i§　§h◎靱皿　　i恥　亙ig．　38画　Th建

醜コO討ty　Of軸㊧d誠盈b飢OW1醜龍pth　CO醐駆g’鑓O蕊鼠囎1鵬

曲i曲　抽　慰　htu建　趾餉飢　th鋤　餉㊧　鵬均航建d　鵬鋤　Of

t舳O皿φ施u画M鵬t脾姉Of　t脆舳舳曲O囎五鰯直理肋証馳

CO醐甑g鵠◎蘂砒航V飢鵬唖虹1臨拍fOτ餌O醐曲誠雛CO鮒飢艀
◎蘭　盈　V証皿竃　W趾C良　立§　＆　五れt1㊧　趾冨h建r　th蕊皿　th蔓　鮒虹ght㊧ば醐建鼠皿

○重　　th亙o遡蟹hf鼠五1　　（買立蟹咀　39）宙　醐㊧亀皿　　文轟ot◎Pic　　co醐po§itio蕊§　　of

蝸立鮎釦1ク軸醐遡φ施u”馳打囎t甑鋤昼駆◎醐d鯛t甑a鵬曲O靱恥

立n　頁i蟹曲　鷹0画　Th魯　醐建鼠皿　v’慰1旭㊧　of　§h藪11◎w　　（O画五　t◎　0画7　醐　d建邊th）

§Oi1　W亀t饅亙　藪蟹亙建㊧§　W立th　th盈t　Of　thr◎皿gh董a五五画　Thi§　i鼠　b㊧C羅砥簿㊧

軸建立馳topic蝸肚◎of餉鼠u醐馳i1囎t雛鯛y鵬打建ct砒銃of

t航O秘餉館u　曲立Ch　施u　　立醐鵬砒航飢y　b錐O鵬　軸建　W藪t甑

騒a醐邊1i皿蟹画　Th§　鰍饅愚皿　δ亘80　双鼠1廻建　of　昼建建邊　（1画O　to　2画O　醐　d蔓Pth）

§oi1　w亀t建r　an砥　gτ◎鶯醜はwat建r　i§　r魯竃p建ctiv亀1y　O画2　p建r　醐文五　a蕊d

0画4　p建r　㎜立1　high建τ　tha触　th建　w優立冨ht建磁　聰優鼠恥　o1量三　thr⑪砥蟹h£掻11面

Th立簿　　S狐g蟹優轟t轟　をh鼠充　　th建　　㊧皿亙立Ch醐建独t　Of　Wat建む　◎CC孤r竃　b㊧tW§㊧n
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and 37　Re五ati◎Ωship◎f　δ180betwe建n　rainfa11
　　thr◎ughfa11．
　　sit建　A二　y慧O．903笈一〇画762　（r2鴛0画957）

　　sit建C二　y竃0何815蒐一2，211　（r2竃0，965）

Fig一。
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Fig。

　　　　　δ叉　竃◎

一禍　　一御
（凛亀r　獺i■　）
一惚　　一唄⑬

M㊧an　◎f　g－r◎u皿dwatgr

M㊧an　　◎£　§◎立1　靱at建r

　（100　－　200　c㎜　d建pth）

　　　　　　　　　　　　　　　＼1蛤

　　　　　　　　　　　　　　　　　1◎
　　　　　　　　　　　　　　　　口＼

哨⑪

一7⑪

哨⑪

一⑭⑪

W§ighted　㎜ean　◎f

thr◎ughfa工1

w亀1ght亀d　mean　◎f
ra　i　nfa11

■⑪⑪

40　Co㎜paris◎Ω　◎f　㎜ean　δ　va五ugs　◎f　rainfa五1サ

　　　thro皿ghfa11，　soi1　wat㊧r　and　groundwater．
　　　MWL二　Met㊧OriC　Wat8r　LiΩe
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th建　　§o立五　　§皿τfac建　　藪nd　　w亀t簿τ　　t鼠b1㊧圃　　盈§　　腕i蟹孤た騒孤立　　（1986）

醐建ntio皿建d互　立t　i§　9建翻建r慰五五y　盈cc㊧邊t建d　that　th魯　δD　Or　δi80

蝸1鵬O重餉鼠u胴駆O砥鮒W誠甑in　a鵬躰◎孤C：O服鵠邊On舳tO批建

鋤蕊囎五囎i冨趾餉鵬鋤O董δ蝸五鵬Of蝸i雌飢1醐文卿建加地銃
で簿giO狐　　　（D鼠n§9畳鼠rd，　　　1964）、　　皿皿五建騒簿　　　grO孤鴛磁W騒t建r　　W立th　　　勧

d立f董㊧τ建狐t　δ　V盈五砥建　ぱi騒Ch藪亙蟹建轟　立皿tO　tね§　亙建g立O駆画　N鼠虻鼠立　（1蟹86）

CO皿f　i　r醐建d　th立§　by　C◎醐paτ立皿g　δ　Va五皿建　Of　τ鼠i狐f鼠1五　盈皿d　th鼠t　Of

映o狐耐w誠雛　加N◎趾　珍1組n、　脂p鋤。鶯o鵬v雛、　S棚コo　（1991）

邊Oi皿t㊧d　　O砥t　　that　　th㊧　　魯£：葦三建Ct　　O童　　建蕊riCh醜建孤t　　by　　蔓V鼠邊◎凹

tr盈孤騒piration　轟ho皿五d　h亀v㊧　b建建皿　co皿§立d饅τ建d　to　畳Cco廻nt　1董三◎r

th立團　Char盈Ct建τ立§t立C　立皿　th優　f◎亙建§t建d　r⑬暫立◎馳画

　　　　　Th建　　鼠V㊧r鼠⑭建　　δ　V駐1秘建§　Of　rainf亀五1”　thr◎迦gh堂盈五1、　蟹Oi1

螂at建τ、　冨亙O泌恥直W亀t建r　轟蕊d　昼i竃ChargI建　W鼠t優r　盈r㊧　C0醐違鼠r建昼　i蕊　丁＆b1§

6靱酌建砒碓飢鋤c闘ofδv証鵬轟鋤o孤g餉鯛弧㊧轟的皿雌立c鋤t”

b建c鼠迦騒建　th建　＆cc狐亙亀cy　of　鼠皿a五yI§i§　o＝重三　δD　and．　δユ8◎　i簿　童1国O　and

童0画五　p魯r　醐立エク　τ嚢§邊農ct立v建1y由　Th建r建麦oτ魯　立t　c蔓理　b建　co皿c工迦湿建砥

th鼠t　th建　w鼠t亀r　㊧nr立ch醐§nt　of　0画2　珍㊧τ　醐立1　in　δi80　occ鶯r轟

fでo醐　th優　竃oi工　竃迦rf鼠c建　to　恕h建　畳§邊th　of　2曲O　翻サ　a蕊直　建馳rich鰍㊧皿t

of　　O画5　p§r　鰯i1　◎f　榔亀t蔓r　occ迦亙魯　th亙o皿蟹h　　th建　Pr◎c建轟§　重ro醐

i皿fi五定亙鼠t立O狐　　tO　　grO⑬n通W鼠t建r　　r㊧Ch畳τg優画　工t　　§㊧建㎜§　　r建慰簿◎n鼠bX亀

th藪t　th建　建孤rich醐㊧蕊t　o重　螂冠t建r　聰盈y　b建　§麗p1盈in建昼　by　魯va擾or鼠tio皿

frO醐　th建　f◎む㊧St　f五〇〇r軸　Th建　畳立ff建r㊧頸C優　◎f　δ　暫畳五⑬㊧竃　b建t醐§建n

th亀　d㊧建違　§oi1　螂愚t㊧r　藪恥畳　th建　gτ◎皿孤d螂鼠t建℃　鼠邊P㊧鼠r§　to　b建　ca泌§建む

by　　th㊧　　昼立奮童建r魯狐C建　　Of　　r優騒立d㊧蕊C建　　t立醐㊧餐　O童　bOth　靱鼠恕窪r画　Th建

r建§立d優皿c建　ti㎜§　f◎r　th優　§o立1　w盈t㊧r　董℃◎醐　O曲5　to　2輻O　鰍　盛建邊th

輔豊§　C藪1C泌1at建d　tO　b亀　唾　鰍◎孤th簿”　a孤d　th鼠t　童O亙　冨rO砥皿亟W鼠t建r　螂鼠轟

19　to　20　y§盈r§　by　理騒i恥g　tr立t立秘醐　轟s　浸　trac㊧r　by　醐盈t竈迎t盈鶯立　濤を

釦曲（”93）画酌雛甜O鵬軸窪醐甑明建建V鞭O蝸廿鵬醜施む囎枕建

一蔓4一



丁藪b1建　6 醐§藪n　i§⑪topic　r昼t立o簿　o£　r藪立蕊11三鼠工1，

thro湿ghf盈1五、　§◎立1　wat建rク　9r◎巫醐dw昼t㊧℃、

竈農蔓p餐g㊧　wat建r　鼠狐畳　d立騒ch鼠r蟹建　靱盈t建r画

Sit建 Typ魯 D建pth

（醜）

　　昌盈）

M建慰n　　S画D画
（邊建τ　鰯立1）

δ五　籔O
M建駁狐　　S画D曲

（P㊧亙　醐i1）

R鼠i皿＝…三鼠11 一88画32噛 15画47 一12画8堪瑠 五国72

Thr◎⑬ghf鼠11 一86咀45燕 13画43 一12画堪2隷 1曲鷹2

S◎i1 靱盈t優r　　O曲1

　　　　　　　0固2

　　　　　　　0国3

　　　　　　　0曲5

　　　　　　　0．7

　　　　　　　1画0

　　　　　　　1画5

　　　　　　　2画O

一85圃72

－8堪画67

－8遥画89

－88画10

－81南88

－82画22

－83曲58

－80曲76

21咀66

9曲91
u固84
10画雀7

3宙36
3画25

　1田63

3画37

一12画51

－12国11

一五2宙29

－12画56

－12田10

－12苗08

－12画26

一五2画02

2画62
五曲2五

1唖毎4

1画16
0画20
0圃26
0画18
0画36

GrO鶯恥dW藪t㊧亙 一81画03 五画26 一u個8堪 ○曲07

Thr◎皿gh£鼠五1 一85画逐3謝 10画55 一12，39鵠 1曲39

So立1 w鼠t魯r　　O画1

　　　　　　　0画2

　　　　　　　0曲3

　　　　　　　0画5

　　　　　　　0圃7

　　　　　　　1回1

　　　　　　　1画5

　　　　　　　2画O

一87田11

－87画58

－86画05

－89画02

－85画96

－81田04

－82画66

－86固95

21曲57
11画五盈

8画8雀

9曲91
8画75
2画5凄

　3藺3五

6蟷37

一12画39

一五2画50

－12画36

－12画92

－12画55

－u画97

－12画14

－12曲52

2宙63
1哩25
1画五4

1伺O硲

○画95

0曲30
0田33
0画65

Gro鶯孤dwat建r 一8ユ画17 五田65 一11画9逐 ○田04

s§建蔓鼠蟹建　榔昼t建r 一80画83 2曲05 一11画93 ○画09

Di§ch冠rg一建 w鼠t建r 一80祠82 2画12 一11画88 ○曲五4

離＝　輔建立蟹ht建唖　醐建a孤

s画互）宙二　st鼠皿dar亟　　湿㊧vi鼠ti◎n

一g5一



fOヱ建簿t　　歪100r　　fOr　　愚　　f建W　　鰯O孤th§　C亀狐　　b建　建魯ti鰍鼠t建砥　　董rO鰍　　th㊧

昼iff建r建皿C建　Of　δ　V盈1迦建§　b亀tW建建蘂　th亙◎巫蟹h董鼠五1　鼠蕊d　d㊧建聾　§Oi1

粥鼠t建τ田　亙uτth§r㎜◎r§　th建　畳if£亀r㊧nC建　Of　δ　V盆1砥建§　b建恕W建建皿　th建

thrO廻蟹hf鼠11　藪皿d　th建　g－rO皿皿dW禽t㊧鴛　醐鼠y　b㊧　皿窮建⑬　fOr　C鼠五C狐1鼠t立On

of　th建　鰯㊧鼠狐　建v鼠p◎τ蔓tio馳　r鼠t建　fo亙　鼠b◎湿t　20　y建鼠r§曲

　　　　　秘皿岱建τ　th§　竈蟹皿i五ibri泌醐　CO獺ditiO蕊、　th建　r鼠t支O　Of　δ　Va1泌魯

○童　1立宮皿立昼　W鼠t㊧r　鼠n畳　that　O£　Va邊Oτ　i§　蟹立V建孤　by亙

　　　　　　　　　　　厨1

　　　　　α竃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6画2）
　　　　　　　　　　　長y

Wh魯r§　　α　　i§　　th建　　董r亀C恕立O蕊盈tiO蕊　　f慰CtOr、　原　　立§　th魯　　立騒Ot◎買iC

r鼠t立◎厚　and　簿皿ffi蓋　1　a皿d　斬　r建Pr㊧s建配t　五i冨泌id　wat建r　亀nd　vap◎τ”

r慶簿邊㊧Ctiv建五y画　卿虹建蘂　　th建　　r駐i皿d亙op§　　鼠亙㊧　　fOr鰍優α　　§砥cc建§§iv建1y

fτo醐　th建　v亀p◎r　立配　th㊧　a恕㎜o團ph簿r㊧、　th建　r㊧1鼠t　i　o狐§hi邊　b優tw建㊧n

th建　立§Ot⑪pic　r轟tio　of　立皿it立亀1　v亀違O亙、　捉γo　畳孤d　t虹鼠t　of　va邊⑪r

in　亀　c建rt藪i孤　ti醐魯”　Rvむ　i§　冨iv建皿　by　t虹建　f◎11owi皿g　饅蟹孤愚tio蘂ク

　　　　　　　摂vを
　　　　　　　　　　　　　竃　fvα0■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6画3）
　　　　　　　凪。O

Wh建τ§　fv　立§　th建　fτ鼠Ct支On　Of　th建　r§醐鼠i狐立ng　∀a蔓Or　鼠t　th建　t立醐建画

亙orth㊧τ㎜◎τ㊧　　th建　　i§◎topic　　r鼠tio§　　◎f　　th㊧　　w亀t§r　　b建f◎τ㊧　　鼠狐d

鼠肚飢触建鋤直C触鋤t吋㊧V理O臓肚O蘂雛建d鯛Cr地餉鯛f◎110鵬

（蘭o建£簿、　1980；　丁鼠蘂鼠長a　建亡　擾1伺”　1992）二

牝燕
竃　fユく■！α岨■〉

　　　　　　　＆肋

wh㊧r建　厨ユ諌　i§　t叔建　i簿otop立C　亙愚tio　o童　r建醐籔i蕊立皿蟹

（6固堪）

榊鼠t建τ互　厨ユ立雌　i§

一g6一



th建　　i騒otop立c　　亙atio　　of　　th鱈　　螂轟t建r　　b建for農　　th建　　建鋤rich㎜建皿t

b靱立鵬鋤d，f．i§th窪む鼠CtiO孤Of軸建鵬鯛i皿地冨囎t甑囲鵬立醜⑭

th建　δ一孤Ot藪t支◎蕊、　㊧蟹蘂曲（6画堪）　C畳馳　b建　r§靱r立tセ建狐　亀騒　f011◎W§二

δ魂　キ　103

　　　　　　　　　δ立皿　十　103

工n　g建跳㊧r＆五、　th優　鼠p邊ro器i鰍駐t　io醐

f011◎W§二

鶉　fユく■／洩岨叉）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6画5）

i§　醐籔th建鰍atic盈1五y　po§§ib1建　as

1η　（　1　寺　盈　）　空　盈　　（　lx1＜く1　） （δ画6）

酌鋤th建㊧哩画（6田5）C鋤b建鵬舳鵬d打蝸11y鎚f0110鵬1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五
　　　　　δ激　一　δ丑皿　鷺　103　（　　　　　　一　1　）　1η　fユ　　　　　　　　　　　　　　　（6蓼7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α

工皿　　建宮n田　（6画7）、　聾rovid建直　　th建　　fr蔓ct立on盈tio狐　　factor　　αク　th㊧

a囎蝸騨鳩⑪tO餌C醐ti鵬O童沈建立雌立肚蝸廿皿⑭蝸t建r鋤昼th建

鵬鯛ini皿⑭囎t甑iS航O醐、鋤鵠廿鵬廿O狐O£囎t甑10鯛by
建v鼠poτ慰tio蕊　i圏　浸o§§ib1建。　Th㊧　α　foτ　工80　i簿　蟹iv建蘭　by　th優

£o11醐ing閑鵬廿o皿（晦コ瀦◎曲建、1971）亙

1η　α　婁

1画五37
麗　103　一

○固遜156
一　2画0667　麗　10阯3　　　（6宙8）

㌘2　　　　　　　　　　　　㌘

棚h建℃建　　γ　　i鐵　　th建　　t㊧醐邊建亙at泌r㊧画　　G立v建蕊　　　th建　　a独孤砥藪1　　av建r鼠g建

t亀醐邊建τat腿τ魯6画0．C◎fth建策藪w轟虻鼠醐立b慰§i孤for㌘、th㊧αvaユ砥§

○董　　五画01五　　i竃　　⑬建亙iv建d　　by　　優蟹蘂画　　（6曲8）画　　Th建皿　　provi砥建昼　　t舷建
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嚇㊧ight§む　醐§藪皿　of　thro皿grhfa11　一五2画堪　p㊧r　翻i1　a騒　δ皇遭i8◎　冠nd　th建

畳v蔓鴛亀冨建　va1皿建　of　gro泌孤d螂駐t建τ　一11固9　p建r　㎜i1　鼠s　δ魂王8◎ク　盈皿d

五曲01五　a竃　α　董or　窪蟹蘂田　（6画7）”　o狐建　c藪皿　蟹建t　th㊧　va五迦建　o童　O曲95　：董三〇τ

f曲h　co蝸⑬駆鋤鵬5宅◎f沈魯thro孤餉舶11航g航晩五鵬t　by

th㊧　建v鼠POr魯tiO皿　frO鰯　th§　fO亙窪§t　f1oOr画　Th魯　騒蕊孤皿鼠1　τa立蘂£盈11

i独t優rC建pt立On　τ藪t　i◎　by　th㊧　tτ㊧嚢　CrOW皿　i轟　建竃充i醐鼠t㊧d　tO　b建　五5　宅

i孤　th建　b鼠§立n　（Ch鼠聖t建亙　堪）由　丁虹建r建fOr§　th建　建V轟盈Or駁tiO独　：董三rO鰍　th建

£Or建§t　　£100r　　i§　㊧V昼五uat㊧d　　tO　　b建　　盈bOut　　4　　亀　Of　t虹優　　鼠狐恥皿亀1

r鼠in重騒五1蜆　丁鼠b1㊧　7　show簿　簿o鰯建　d鼠t籔　o董　建vapor禽t立◎孤　£ro醐　th建

f◎r建§t　f1oor　魯§t立㎜魯t建砥　by　a　f優w　r§§§鼠rch建r簿曲　丁虹㊧　va1u㊧　of

th支§　basi恥　建竃t立醐籔t建直　£τo醐　tね建　i§otop立c　亙鼠tio§　i竃　with立皿　th建

r鼠鴛冨建　of　th建　ratio　1i§t優d　in　Tab五建　7”　盈1though　th亀　㎜建thod

f◎r　㎜建藪§泌r建醐建nt　O董　th農　aCt秘a1　建v盈pOr＆tio皿　fτo㎜　th建　foτ㊧竃t

玄1◎oτ　　i鋤　　tね建　　醐◎⑬皿t鼠ino砥§　　b鼠簿in§　　h鼠窪　　醐ot　　b建建n　　co鰍p1建t魯d曲

Thi騒　　鰍饅藪皿竃　　th畳t　　it　　is　　盈pPro聾ri鼠t㊧　　to　　a欝竃皿醐§　　t虹亀t　　th建

昼iff㊧r魯醐c建　◎£　th竃　i簿ot◎Pic　r冠tio竃　b建tw魯建n　th建　thro迦ghf鼠五1

昼翻d　　t虹建　　蟹τO皿蕊昼W藪t㊧r　　立簿　　直孤獲　　tO　　th建　　魯∀a夏Or亀t　iO蘂　　1量三rO鰯　　th建

for魯竈t　f1o◎r画　亙⑬rth建r㎜◎亙建　th建　冨r建§建蕊t　proc建d湿r建　d建竃c亙立b㊧d

abo∀㊧　愚P聾建昼r§　to　擾r◎v立昼建　a駆　§濫c亀11建皿定　醐㊧tho昼　to　建sti翻鼠t建　t虹建

醐優鼠n　㊧V憂邊Oτ騒t立On　　r騒t㊧　frO醐　th㊧　fOr㊧§t　f1OOr　f◎r　th魯　ユ◎ng…

t立鰯建　聾建r立O砥固

6－2曲　Ch融亙騒ct建置立騒tic騒　⑪董　魯竜藪b五饅　立騒⑪t⑪夢立c　更騒竜1量一⑪　聾亙⑪董立且建騒　⑪董

　　　　　轟⑪二童一五　聰羅t窪亙

　　　　　工n　thi§　§建CtiO蘂　th餐　醐⑪狐th1y　V鼠r立慰ti◎皿　Of　th建　V建rtiC藪五

員rOfi1建　　O重　　§tab1§　　i§OtO邊iC　　r亀ti◎　　O童　　§◎i1　W鼠t㊧r　　鼠n亟　　it§

Ch盈raCt建τi簿tiC竃　靱i工五　b建　直立§C独§竈㊧⑬曲
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Tab五建 7　Th㊧　rat立o　of　建v鼠邊oτ盈t立◎皿　1董三ro醐

　　慰g鼠立nSt　魯V藪聾Otτa皿§邊i£atiO蘂曲

th§ fOr建§t　f1OOτ

R婁f建r㊧皿C建簿 R鼠tiO（宅） V建g’魯t鼠tiOn

St益1f建1t　（1963）
R皿tt建r　（1966）
B鼠迦醜grarnt孤建τ　（五967）

Taコch㎜an　（1972）
貰鼠ttori　（1983）

20
　8

10
　5

8画9激

Yo孤鶯gI　pin§

賄d餌鵬
Yo遡狐蟹　Pi蕊魯

Y◎迦ng　Pin§

蕊i孤O虻i

燕　　Th§ Va1皿建　立§　th蔓　τatiO　a蟹翻i孤§t 鼠恥n迦鼠1　pr農cipitat立o孤画

（Fro㎜　蘭亀ttori，　1991）
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　　　　　Th建　δ180va五砥§s　of　thでo独ghf藪1五ク　§t建鰍童五〇w、　§oi五　wat建r　鼠t

鯛曲晦P揃、胆o皿軸鯛t甑鋤a§艶p靱蔓蝸t甑冠醜d鋤o鵬t醜t餉

i醐亙i蟹画遵五鼠t§立t建竈盈鼠蕊dCfτo鰍M鼠ythro砥蟹h跳ov㊧鰍b優r、五9曾1

t◎蟹蔓th建r　嚇ith　th建　　籔v建r亀蟹魯　　δ180　v藪五遡農§　of　r藪i孤fa1五　鼠秘砥

di§ch鼠r蟹建　w藪t建r画　Th§　醐亀蓋i醐泌㎜、　醐ini鰍迦㎜　　鼠皿d　醐建慰蕊　v鼠1u建§　◎f

餉o鎚c鵬po鵬航簿禽鵬曲o棚i配買埴圃堪2纈

　　　　風§　鰍建皿t立◎皿建d　in　Cha邊t㊧r　4　th建　thτO皿⑬hf鼠ユ1　i§　a　醐鼠づOr

co鰍po蘂魯皿t　　of　a孤　　立皿邊皿t　　to　　th建　　fo亙建§t　f五◎o亙曲　亙t　　i優　◎bv立O狐§

fτo醐　亙立g画　雀1　that　th建　δ　va1孤建簿　of　§ha11ow　簿Oi1　淑冠t建r　亀bov建

○画5　醐　　d建Pth　藪t　建鼠ch　㎜o皿th　　r簿重1建ct　th◎§建　of　thro皿蟹h玄a11　in

th鼠t　㎜o頸th曲　Thi優　醜建藪恥§　th鼠t　th㊧　　δ　v慰1砥建　profi1㊧§　of　§◎立1

w＆t建r　鼠bov建　0画5　醐　d建邊th　醐ay　b亀　for㎜建直　by　th建　di§P1ac魯醐建蘂t

玄1ow　　◎f　§o立1　w鼠t建r　五i淀建　　a　pi轟t◎n　f1◎w画　O駆　th優　contτ鼠τy，

b建1◎w　th豊　畳豊pth　of　O．7　醐鼠t　§立t㊧盈盈皿蔵　1曲五　醐餐t　§it㊧Cタ　セh建

δi80of　建鼠clh醐o狐th§hows　th建　§i鰍i五arマa1⑬建§曲　Thi§　童㊧愚t泌r§　立簿

醜or建　◎bviou§　in　亙i蟹稻　遂2掴　Th㊧　δ工80　b建tw㊧建皿　O画1　醜　a孤d　O画5　㎜

直建邊th　i§　co孤§i砥㊧rab1y　v鼠riab1§　r魯n蟹i皿g　fro㎜　一11　to　－18　p建r

㎜立五画　X鰍　co皿tr冠簿t，　b建五〇w　th建　岱魯珍th　of　O画7　㎜　δi80va五⑰建　虻曼建p§

th建　簿t鼠b五建　v鼠1皿建　of　abo迦t　－12　p建r　mi1　鼠t　§立t⑬　盈血　風t　§it㊧　C

tむ簿τ§　　i§　a　§立⑬皿i重立C盈皿充　V鼠r立鼠tiO蘭　　O童　　δi8◎　abOV㊧　　1画1　鰍　　＆皿昼

b§10W　1画1　醐　th建　δ　Va五巫建　dO§建　狐Ot　Ch鼠皿冨建　醐⑬Ch画　丁虹支S　§理g蟹建§t騒

th鼠t　　＆皿　　立§otopiC　　h◎醐og建ni妥駐t立O鴛　　of　§◎i五　w慰t豊τ　醐ay　　oCc湿r

b魯t靱㊧建皿　tむ優　竃o立1　轟砥τf亀c建　鼠皿亟　1　醐　直建Pth画　Th建　鰯畳i狐　ca皿§㊧　of

hO醐O蟹建蘂i獲慰t　iO皿　Of　§◎1砥t建　C◎孤C饅nt　r藪t　i　O恥　h浅V建　b建建n　thO皿冨ht　tO

b建　th鱈　建f宏建ct　of　砥i　ff砥§ion　　（⑬固⑭画　区i鰍醐建r鰯敬皿巫　建を　蔓1画、　1轡66）画

工f　O狐㊧　鼠§S秘醐建　th亀t　th建　建f1董三建Ct　Of　直立ff鶯§i◎皿　立§　醐鼠コ◎r　C鼠迦騒㊧　O重

th魯　　i§otoPiC　　ho鰯Og優蘂i藪籔t立⑪皿　　O董　　警◎立1　　w藪t㊧τ”　　th建　　r鼠醜g㊧　　o：董三

V弧i航立O醐◎f鰍O皿t虹yδ蝸1鵬餉醐蝸舶C聰鼠鍵g蝸d鵬1吋航砒
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舶帥h孤耐駆就髄卵帥誠建co恥砒杜⑪蕊画蕊o鵬v飢肘g曲堪2c1闘打y

§h◎W§　　　th鼠t　　　th蔓　　　r鼠蘭蟹§　　　Of　　　δ18◎　　Var立盈tiOn　　　d建Cτ建鼠蓬建§

di竈co孤ti狐狐o独§五y鼠t　鼠c饅rt鼠立皿直㊧邊th互　which　立轟　at　aro鶯孤d　O宙7醐

騒t　§立t曼　蕊　a蘂亟　五画1　醐　藪t　騒it建　C岨　亙孤rたh饅τ醐⑪r建　th建　ra恥蟹㊧　of

v藪ri鼠tion　　鼠t　　2曲O　醐　d㊧聾th　　i§　1鼠r蟹⑬亙　than　that　◎f　1曲O　㎜　　i孤

bOth　　竈it建§誼　　丁0　　建濫邊五愚立皿　　th建§建　　董愚Ct§　　盈nOth§亙　　f藪CtOτ　　立孤

慰ddit立O配　　tO　　th§　　diff祖簿i◎n　　騒hO皿1亟　　a1轟◎　　b建　　COn竈立d建r魯d画　工t

昼夢邊建ar簿　　t◎　　b建　　r饅盈魯o孤譲b五§　　to　　建麗p1鼠in　　th㊧簿建　　f盛ct竃　　by　　th魯

b⑬h鼠∀ior　of　警oi1　w鼠t建r　㎜o∀饅㎜蔓nt　砥§§crib建d　in　ch鼠Pt㊧r　5画

　　　　　魚§　鰍建恥t立◎孤建砥　立孤　ch鼠盈t㊧亙　5，　th㊧　hyd℃a砥1ic　h㊧餐直　pむofi1§§

O£　轟Oi五　W鼠t魯r　Vary　dy蘂禽鰍i　C鼠11y　畳b◎V㊧　1　醐　i孤　r建簿邊On§建　t◎　th㊧

r盈立孤f藪11　　㊧v建狐t餐　　◎r　　建v鼠憂otr慰孤騒pi亙餐恕io孤画　蜘h㊧孤　　th建　　砥iv建r蟹建狐t

蟹建ro　f1皿蒐　p1a蕊建　（D一丞F冒）　直i§a邊p建掻r§　by　th建　rainf亀11　§v㊧皿t§ク

th建　co孤v建亙冨建蕊t　蝪建r◎　1董三1皿盈　買五an豊　（C一贋罫習）　i轟　fo亙醐建d　鼠狐昼　f鼠五五§

⑭r鼠畳廻a11y　d◎Wn　tO　th建　d㊧邊th　◎f　th⑬　D－2FP咀　　Mi盈立ng　Of　§O立1

w鼠t㊧r　§虹o砥1畳　occ砥τ　at　th建　d§Pth　w虹建r饅　th建　C－2買野　i§　宏oτ㎜饅ぱ、

b㊧C鼠皿§建　th建　昼◎WnW鼠rd　鼠皿む　咽蔓Ward　騒◎立1　榊鼠t建τ　f工皿蓋⑬S　COnV建r蟹亀

at　th建　C一豚罫葺画　Th㊧　壷農㊧邊建轟t　d㊧聾th　◎£　D一蟹曾葺　立§　1　鰯画　Th建r建fo笈亀

充h建　昼建邊th　wh魯r建　th建　鰍文盈i皿g　O重　§oi1　wat優r　i簿　c慰皿竃建d　by　thi§

建roc建轟§　　立§　　工立鰯立t建d　　轟bov建　　五　醐田　亙迦rth㊧r棚or建　　th建　　C一逐罫冒　　立§

£or鰯建d　fr建蟹迦饅nt1y　w立th　th建　di黒慰邊P亀亀r禽皿c㊧　◎f　th㊧　D－Z亙P曲　工t

§ho狐五畳　b㊧　co孤圏立直建亙建蟻　th藪t　th§　鰯立麗i恥g　o£　簿◎i1　w慶t⑬r　冠t　th§　C一

笈亙冒　C藪孤騒建§　th建　i騒OtO聾iC　h◎醐◎9㊧ni驚藪tiOn　鼠bOV建　th建　直建珍th　Of　1

醐曲　工n　th㊧　fo11◎w立醐冨　§㊧ctio孤§、　th建　i騒oto夏ic　r駁tio　prOf立1㊧§　of

§h藪110靱　§◎i1　W藪t㊧r　d㊧t建r鰯i蘂㊧d　by　th魯　di　S邊1冠C㊧㎜建皿t　£10W　醐◎d㊧1

wi五五　b建　d立竃c迦簿蔑建畳　愚t　£ir簿t曲　Th建皿　th建　磁i§建1鼠C魯醐§孤t　f五〇w　醐o昼建五

流伽C◎鵬蝸甑航i◎皿O至醜i虹孤ga§鵬就i◎聰d曲O囎Wu1旋鵬飼

to　㊧麗p1鼠i蕊　th§　i§◎t⑪p立c　虹◎鰯og建n立蝪atiO蘂　of　§o立1　w鼠t建τ曲
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6－3画　硬虹建　鰯騒c虹愚獺五竃翻　⑩董　立騒⑪t⑬聾豆c　虹⑩翻⑪g建蘭立驚羅t立⑪醜　⑪董　騒⑪立五　畷騒恕⑬置

6－3－1囲　C⑪翻麗i⑬建亙亀ti⑪醜　o亜　i騒⑬走⑪聾立c　亙麹ti⑩　聾亙⑩童立五㊧竈　⑪亜　竈⑩i1

　　　　　　　襯籔t建亙　あy　麹　砥立§聾五羅c建鰯建醜t　董五⑪翻　鰯⑪樋建五

　　　　　工皿　th§　K盈w愚淀鼠醐立　b鼠§in互　籔　醜鼠cr◎　Po亙㊧　§y§t㊧㎜　§uch　盈竈　a

p立膵鵬twO飲w趾曲co航db批髄to沈饅蝸聾蜆砒虹鵬騨捻鎚蘂ot

b§建n　Ob§建rV建d画　Th㊧τ建f◎r建　立t　i§　鴛Ot　皿建建d㊧d　tO　CO皿轟id㊧r　th㊧

§hOrt－C理t　遭㊧rC01ati◎皿　§y轟t建鰯　tO　註CCO独皿t　重◎r　t捻§　蟹Oi五　W盈t優r

醐⑪∀⑬鰯建配t画　盈§　醐建蕊tio蘂㊧d　　i皿　§建ct立◎狐　6㎜2，　th建　　立§ot◎P立c　r鼠tio

pτ◎f打鵠◎£餉鼠u㈱馳立1闘誠甑鵬打馳ttho鎚oft耐o週g雌証1画

工t　駁夢P建aτ騒　to　b建　po§簿ib1建　to　㊧麗盈五鼠立孤　th㊧　δ　v藪1砥㊧　prof立五優§　◎董

§◎立1　w鼠t建τ　by　th㊧　di§P五鼠c建翻建蕊t　£1ow　㎜o亟蔓1　（鼠駐y鼠n建　建亡　凄1画戸

1980身　Shi醐鼠直亀”　五988）蟷

　　　　　工皿　th建　b騒§i孤　t虹建　盈v建亙註冨建　v鐙1皿建　o£　五皿童i1tr竈ti◎蘂　c鼠p鼠c立ty

is　260　醐醐／hr　　（T§uコi㎜秘ra　濤を　凄1面、　199五）　鼠皿d　蘭◎τt◎皿　◎v§r1鼠巫d

f五〇螂　h鼠竃　醜窪y建r　b建建駆　Ob竃建でV建昼　d⑬r立蕊q　§立麗“y㊧昼r§　Ob§建rVat立O駆画

ムccor砥i孤⑬五y，　th魯　i狐1竃三i工tr藪ti◎皿　rat建　（∫）　Can　b建　㊧蓋pr建竃§建d　鼠s

f〇五五◎w二

ヱ　簑　戸一　亙 （6画9）

棚h甑蔓戸i§軌建蝸i雌鼠u藪寛昼亙鳩軸魯魯v鼠pot蝸鵬帥醜杜on固H

th㊧　i蕊fi1tr鼠t農a　w鼠t建r　di轟邊1盈c優§　th慶　Pr建vio砥§1y　§tor㊧砥　§oi1

鯛t飢杭軸◎就航虹蘭蟹鋤d雌th建帥u　W銑甑陣酬i◎蝸就O鵬d

抽脾馳鈍昼O鰍◎鵬証t甑鋤o肋駆　1放建藪p雛co蛇t立o翻of
聾立簿t◎蘭　f1o闘亙　th建　i竈oto買丈c　r鼠t立o§　Pro：童三立1建　of　th窪　昼i餐p1鼠c建d
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帥u鯛t駆d蛆立皿g鼠躰囎n鰯o批h　c鋤b建的泌軸固酌立蔑i簿th建

ba§立c　c◎鴛c魯pt　of　th建　砥i§聾1餐c亀翻建蕊t　f1◎籾　鰯◎湿建1　（Shi醐藪畳駐、　ヱ983）

鋤昼t脆簿曲翻銃立C砒鼠駆鼠醐O£th建CO鵬鞭t蛇曲O醐i孤酎蟹呵

43画

　　　　　Th建　t亀㎜邊oτ盈1　cha皿冨優　o童　§oi五　醐oist独亙㊧　c◎蘂t建孤t§　立§　§㎜鼠五1

鼠§　聰建皿tio翻建6　i服　s建ct立o測　4－3冴　轟o　をh§　魯o立1　w藪t㊧r　pro£i五建　：董三〇r

di§P1藪c建醐建蘂t　f五〇w　醐o昼饅1　闘a§　砥建t建ヱ鰍in⑬昼　by　a双建r藪蟹i珊蟹　th建　§◎i1

鰍o立§t迦r㊧　　co蕊t建孤t§　　㎜建鼠簿皿r建d　　by　　th㊧　　皿建otr◎皿　　醐oi§t旭r建　　醐蔓t嚢r

fro醐　M鼠y　thでough　N◎v建醐b建r　in　　19⑨1画　丁抵㊧　建v慶potr鼠鶯§夏立亙at立o皿

r藪t禽　£Or　C盈1C皿1鼠tiO狐　Of　ヱ　W登竃　建V亀五迦亀t優d　by　th建　§hO亙t凹ti醐建

邊㊧riOd　Wat建r　b独dg建t　醐優thOd　冨立V㊧翻　立鴛　竃㊧CtiO配　4阯堪　（丁亀b五建　8）”

th◎皿gh　立t　螂鼠§　c◎醐p建皿§鼠t㊧盛　paτt工y　by　th建　蘭藪醐◎孤　㎜建th◎d　（貫a聰◎n”

1961）　Wh建馳　　th建　W盈t建r　bud，g饅t　醐燈th◎直　棚亀§　皿Ot　盈V＆i1亀b五建画　Th建

鰍◎nth工y　i蕊fi1tr鼠ti◎皿　τat窪s　：董三〇r　th建　di§P五鼠c建醐建皿t　£五〇蜥　㎜o亟⑬1

ar建　五立§t建畳　i孤丁鼠b五建　8画

　　　　　工孤　◎rd㊧τ　to　obt鼠in　t血㊧　pr◎fi1建　of　th建　δユ80　in　竃o立1

W邑t嚢r　　蕊t　　th優　　§醜d　　O£　　亀亀Ch　　聰O恥th　　by　　th亀　　昼立§遭1鼠C㊧鰯饅孤t　　f1OW

醐Od魯1，　　th建　　§§t立醐鼠t魯越　　㎜O孤th五y　　立nf立1たrat立◎蘭　　（∫）　　f　r◎醐　　May

施rO泌餉　　概Ov鯛b甑　加　1991　螂鵡　鵬P工亀C餉　就施　肺§　馳u

醐立銃岨優　CO航鋤t　脾◎童u建　鋤6　舵C⑰醐五航鈍一　晩建　ポ8◎　Of

鰍Onth工y　　th亙O秘冨h1彗三冠五1　fr◎醐　　M慰y　　tねr◎皿蟹h　N◎V㊧翻b§r　　i　n　　1991　Wa§

鶯簿建亟　　慰§　　禽巫　　inf　i五tで鼠t立O蕊　　卿籔t建亙　a蕊昼　　th建　靱鼠t建r　W藪圏　　ヱ建邊五鼠C建直

（肘蟹画4堪）画肘鵬11yth建v甑廿c証δ至8◎Pro£u建施No囎曲駆囎s

Co醐建1饅t魯砥　　by　　th建　極i§邊1亀C亀醐建nt　f五◎w　㎜◎a㊧1　鼠§　show皿　　in　Fi冨画

蝸画工n服g咀舶　軸建鵬帥h§Of醐◎旋1鮒⑬CO鞭雛銅就軸餉⑬
Ob團建rV§d　　直鼠t慰画　　叉t　　立簿　　◎bViO泌§　　：量三rO醐　　をh建　　fi蟹皿τ建　　th鼠t　　th建

d立§邊五駁c建鰍建蕊t　　f1◎榔　　聰◎岱建1　c盈狐　　apP亙◎蒐立醐鼠t魯　　th㊧　　δ　v載1皿建竈　o重

轟h鼠1五〇w　魯oi五　靱冠t建℃　b建t聰建建n　th建　§泌r£藪c§　a皿d　鼠bo迦t　O画5　㎜
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ポva1ueof§ou蝸t飢
Threephaseprofi1§ δ2　δ1　　δ3

Ah
Rain　water　◎f
Nov㊧㎜b8r斤　1991
　　　　　δ1

填
μ
軌⑪
Q

Rain　Water　Of
Oct◎ber，　1991
　　　　　δ2

填
μ鐵⑩
Q

Rain　wat8r
Sept魯mber、
　　　　　δ3

Of
1991

So1id

Liquid

Fig画 43　Sche㎜at　i　c　di　agram　of　di　sp1acemgnt
　　　f1ow　mode1。
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Tab1建　8 亙蕊董立1tratiOn　τat農　fO亙

f1◎W　㎜Od簿1曲

畳立§P五ac§醐饅nt

冒建r立◎d 鼠ainf鼠11
　　　翻醐

瓦丁

醜㎜

工軸R画

　醐鰍

May，
3泌孤面β

3孤n画、

J虹画”

盈秘g画”

s§違田。

NOV画。

　1

　2

29
30
2雀

27
　2

3皿n曲、

3狐n曲ク

3砥五画、

ム皿g画、

S建邊固、

醐◎V画互

蝸OV画房

　1

28
29
23
26
　1

28

　69

五59

266
119
3堪2

344
　50

60画2
89曲8

106画0

77画8
86画6
90画0
17画O

　　9曲2

69画2
160画0
　41画2

255唖堪

254画0

33画0

ET二　Ev藪邊◎tr愚n轟p立r鼠t立◎n　窪sti鰯at㊧6　by

　　　　ti醐建　p農τio亟　wat㊧r　b鶯昼冨建t　鰍建thod曲

工画R固ニ　エ皿fi五tration　r＆t§　簑　（Ra立皿f＆11）

th建　簿h◎rt一

一　（醐）
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む建聾th曲　蕊◎w§v§r”　b優五〇w　0曲7　鰯　昼建邊th　th建　醜od建五　c盈孤　皿ot　fo11o靱

t蛇O鹿甑囎d立馳tO餌C蘭抗O竃O£馳i1囎t甑画砒◎巫餉t航§
醐Oa建五　　d◎§窪　　蕊Ot　　CO孤竃立昼建τ　　th§　　建ff§Ct　　Of　　醜i麗i臓g　　立狐　　th饅

P甑C◎畑廿◎醜クれ鎚建鵬9IOOd鋤Ou餉tO醜胆◎砒C㊧th建δ蝸加髄

◎f　§oi工　w餐t㊧r　盈b◎v㊧　th建　O宙5　㎜d魯邊th画　盈§　鼠鴛建蒐t　§t慰g’建冴　it　i§

鵬C鎚鑓町地銃th§鵬Ch鋤立簿鰯Of　i騒OtO餌C捻O鰯O冨融立醜抗O蘂O董

騒0iユ　W鼠t魯亙　§hO皿1d　b⑬　§濫邊五ai鶯§d　◎皿　th建　b藪Si§　Of　Ob§㊧rV建砥　昼鼠t鼠

○孤　　§Oi1　W鼠t建r　鰍OV⑬醐㊧皿t画　丁虹文S　§砥bコ建Ct　Wi1五　b建　di竃C泌竈§建砥　　i⑬

th亀　歪0110Wing　竃建Ct　i◎皿画

6－3－2個 c⑪駐騒立砥竃更騒t五⑪翻　⑪寛　立蟹⑪t⑩聾立c　虹⑪醜⑪留建醜五騒羅t童⑪皿　⑪董　竈⑪立五

螂羅t建夏　あy　愚　趨立騒聾五鼠c饅鰯饅蘂t　董五⑪瀞　翻⑪砥建1　聰立th　翻立麗立賦鯉

　　　　　工皿　th立簿　§建ctio翻　th建　昼立簿p1ac亀鰍建孤t　重五〇w　醐od饅1　i魯　鰯◎d立童立建d

by　COn轟立直㊧r立蕊g　th建　㊧董£竃Ct　Of　§◎i1　Wat建r　醐i蓋立恥g　OCC皿rτ⑬d　鼠t

th蔓　　C一笈亙葺曲　　工孤　　th建　　醐o直建1　　witho泌t　　㎜立麗i皿gク　　th§　　醐o孤th五y

infi五tratio馳　w鼠t建r　d立竃p1＆c㊧騒　th建　邊亙㊧v立o狐§1y　§t◎亙建湿　螂畳t建r　立蘂

昼　鰍onth1y　p建riod画　Co蕊tr鼠ry　t◎　th登t，　i皿　th㊧　d立§P1鼠c建醐建翻t　f1ow

㎜O砥㊧五　With　胴立麗ing亙　a　醐O鷲t虹　　i§　d立Vi昼蔓極　　i孤tO　§◎㎜建　p建riO昼§

（肘g画蝸）。酌㊧b靱加趾孤蟹杜鵬O£餐瞬ri碗COr鵬鞭◎耐§t◎th建

b閑i皿趾ng　O重th建醐O就虹y瞬討O昼Oτ沈㊧臨y流鋤藪D一服P　Of

t脆脾駅立o鵬邊飢i碗砒§＆邊P髄鵬画酌建鋤砒皿g　of　t鹿p雛立od

C◎τr㊧騒員◎n畳§　to　th建　1a§t　砥藪t魯　of　th建　鰯o皿th五y　p建rio亟　Oτ　to　th建

む愚t建　w虹建n　th禽　D一区亙P　of　th建　邊r建§建孤t　邊建亙iod　di§亀PP窪＆r轟　（Fig画

堪5）曲　Th建　鰍立麗立蘭gI醐立五1　◎cc遡r　慰t　tれ農　建孤昼　of　th農　邊建亙i◎昼　with　C一

服冒立n　t趾§醐舶1蓼砒飢甜◎鵬砒建航虹孤⑬砥O鑓醐t　OCC蛆in

th建　p建riod　witho皿t　th魯　D－2買漂　鼠駆d　t捻亀　C一贋亙冒画　Th建　i駆董立五tr蔓t　io鴛

蝸挽o£鯛ch　p甑立碗囎§旋t駆醐地飼by　d立vi砒皿蟹軌建醐⑪航趾y
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Hydr竈u1iC　h建ad

項
μ
亀
⑳

ρ

逐FP

　　　　　　　　　　4

Rain£a11　ev㊧nt
　　　　　〉

　　　　セ｛曾藪t藪竜轟

Rainfa11

む　　　t笈セ藪　t遜

㊧V㊧nt

兵’

μ
軸
⑩

Q

　　　　レ

　　　　レ，ζ

　　　　1。四。。。l

　　lD一服P

11いl
H　・一・・r
〕D－Z師

Time

1st　period

肚thmixing
2nd－periOd
With　mi笈ing’

　3rd　p㊧ri◎d

Without　mi器ing

M◎nth1y　pgriod

Fig。 45　Schgmatic　diagram　of　白◎i1　wat⑬r　m立蒐立ng
　　　pr◎cess。　（Th建　arr◎ws　show　th8　dir8Ction
　　　Of　S◎i1　Wat㊧r　f1泌器）

　　D－ZFP二　DgPth　of　div建rggnt　π建ro　f1u器　p1an§
　　　C－ZFP二　Depth　of　c◎nv建rg建nt　藪建ro　重1⑬器　p1a蘭建
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立跳f立五tratio皿　　rat建　　by　　d盛y§　　of　　th農　p豊riO昼曲　Th建　　δ　v鼠1皿§　　o£

立恥f　i1t　r鼠t優d　醐鼠t建r　W鼠§　th建　簿a醜建　thrO砥蟹hO皿t　鼠　醐Onth五y　夏農r立Od画

　　　　　Th建　鰍i濫立狐冨　Of　δ　V慰1秘建§　Of　欝Oi1　禰at㊧r　W鼠S　C◎皿α迦Ct建d　童O亙

㊧v建τy　　O曲2　　醐　　d建邊t虹　　立皿t㊧rva五　　fro醐　　セh建　　§oi1　　§⑬rf鼠c㊧　　to　　th建

d建聾th　O宏　D一猛買P　by　　th建　靱㊧ight建昼　鰯建昼蕊　鰯i墓i鰍g　醐㊧t蕊O唖　鼠ft農℃

Shi鰍a砥慰　（五983）画　Th㊧　直㊧邊th　int建τv藪1　of　O曲2　㎜　靱鼠魯　直㊧t⑬r翻in建蘭

ba竈建砥　　O醜　　th㊧　　亟建夏th　　i孤t㊧rV鼠1　　fOr　　th建　　鰍建＆欝⑬r建鰯建皿t　　Of　　S◎i1

醐蛇t蛆建CO航鋤t§咀蝸出O棚加亙地画蝸、沈建帥打囎t甑肚O醜
th建　　d曼pth　　of　　（蘭一〇。2）　　醐　　to　　（刀）　皿童　inc1孤砥㊧§　　thr蔓§　　邊⑬r立◎d§

i湿童i1trat立on　w駐teτ§　fr◎醐　鰯　to　鰯傘2曲　Th建　i皿fi1tr藪t立on　wat建rs

of　th蔓　邊建r立od§　◎f　掘　慰nd　朋寺2　aヱ魯　建器t蔓皿盛i孤g－　o∀蔓r　th建　oth§r

蟹◎皿建§　of　翅一〇画2　鼠n畳　遡キO画2ク　th建独　　th§　亀簿ti醐藪t建d　　i孤fi五tr轟tio狐

for　both　p魯riod§　鼠r建　建麗聾r建§魯建⑬　a§　fo1五〇ws二

∫倣　竃　∫遡，胴＿◎．2　ヰ　∫湖，遁 （6曲10）

∫肘2鷺∫鮒蟹里皿寺∫鮒2，加十0．2 （6宙11）

F◎r　th建　tOta1　V◎五皿鰍建　Of　§Oi1　Wat建τ　i醜　tむ⑬　驚On建　η　（y掘）ク　th㊧

董◎11ow立ng明蝸廿◎n　i竈P醍鵠砒餉ク

陀　＝　五遡，週　キ　∫遡十■　キ　∫伽十藪，並 （6画12）

酌甑甜O醜肋建δ蝿1鵬Of就濫地g馳H鯛t雛i醜沈建蟹O鵬掘

（δ胴）蛇鹿t駆鮎鵬d鵠f◎1五⑪鵬1

δ皿　竃 （∫肋，パδ肋キ∫肘ゴδ鮒。寺∫肘。雲遡画δ肘。）（6ユ3）
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Th立簿　蔓で⑪C建d迦で魯　鼠邊P五立建d　tO　th建　§Oi五　w鼠t豊τ　董r◎醐　th饅　§砥rf鼠c建　to

th建　　d農pth　　of　D－2買P　　邊r◎duc§簿　th建　　prof立1§§　◎f　醐i麗建d　　δ18◎

V駐1u竃§　　Of　　§◎i五　W鼠t蔓r　　盈t　　th建　　建n砥　　◎f　鼠　　邊㊧riO昼蓼　Th§狐互　th建

i狐fi五tτ鼠t建d　靱盈t§で　Of　th建　皿優蒐t　員建riO畳　畳i轟邊1藪C⑬姐　t虹建　竈tOr建湿

W鼠t魯τ　h慰Vi蕊蟹　b建建孤　醐i濫建d　鼠§　d㊧§Crib㊧d田　買r◎㎜　May　th亙O迦蟹h　3皿1y，

1991　　th建　　d立騒聾1鼠C建鰍㊧nt　　f1ow　　鰍o畳建1　　w立tho泌t　　鰍立墨i皿g　　w盈§

co孤a皿ct建d　i蕊　竃盈醜㊧　way　亀§　in　th⑬　§建ct立o皿　6－3一五、　b建c鼠独竈蔓　th建

vo1皿㎜魯　of　i孤f立1tr邑t建d　w藪t建r　靱愚s　簿o　§醐a1五　th盈t　th建　δi80

p亙ofi五㊧§　w建r建　　co聰p1建t㊧d　　◎皿五y　　i皿　　th建　　竃h盈11◎w　　昼建pth　　b建for建

胸1y画鮎t甑軸卯銃th建亟i即脆c髄髄t打ow鰍o舶1杭沈航笈地g
W冠S　C◎皿d鶯Ct建d　冠§　鰯建皿tiOn亀d　abOV簿宙

　　　　　Th嚢　τ饅§独1t§　◎f　C禽1C皿1禽t立O鴛　at　th饅　建駆昼　O£　建鼠Ch　鰍O蕊th　鼠r農

pr鵠鋤t餉　加　肚田田　47　t閑就h甑　w肚h　th簿　o臨飢囎d　ポ8◎

餌◎趾1鎚◎君§O打囎t甑fr囎肋g’鵬t施rO皿φNOV髄b甑、五99L

Th㊧　　優竃ti醐鼠t優d　　邊rofi1建圏　　of　　δ玉80　　a夏聾建鼠r　　to　　b建　　ab1㊧　　to

r魯produc建　　th㊧　　◎b§㊧τv建d　　邊rof立1㊧§　w建1工画　Th㊧　　δ　∀aヱ独建　　by　　th㊧

醐O畳慶五　亀gr建建簿　W建工1　With　th優　Ob9建rV建⑬　d鼠t鼠　b㊧1◎W　the　d建冨th　Of

1醐画肺蛇鵬盈鵬t舳t軌建蛇o竜op立c　ho醐og馳i醜廿o蘂c鋤b建
建笈p五ain建d　　by　　th建　　㊧童f曼ct　　◎f　　§oi1　w鼠t建τ　　醐i蒐立ng　　醐建皿t立o狐豊d

曲ov建画砒§鵠肚鯛t餉脾o甜五鵠6重虹t亀C弧建駆ot帥鰍o・肋鈍

禽§　　th◎§建　　◎f　　§it建　　風画　Thi§　　亀凛聾建鼠r§　　tO　　b建　　C藪迦禽蔓a　　by　　th建

d立f＝童三建亙魯蘂c饅　of　th建　f亙建蟹砥建ncy　亀巫d　th建　昼⑬夏th　o歪　D一蟹亙夢　董◎r㎜昌t立o孤

b建tw㊧㊧蕊　竃it建　盈　鼠n昼　§it建　C曲　哩h建　i轟◎邊1建th　◎f　hydr藪廻1ic　h㊧鼠d

棚立thti鰍建鼠t§支t豊C（F立冨曲31）co醐p鼠r蔓dwitht虹at◎董§it建恩

加S亀帥翻b甑加砒囎t鯛th航地建h閑鵬nCy　Of鞭邊建弧鋤鵬◎f

D一逐亙聾立皿§五t㊧Ci§1建竃§th鼠蘂th駐t◎f§it建恩餐皿昼th建d建買thof

D一笈買冒鼠t騒立t§C五騒§h＆11◎w建rth鼠皿th鼠tof簿立t建恩曲Thi§
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Fig. 47 8180 profile of soil water by displacement 
flow model with mixing from August through 
November, 1991. (solid circles show the 
observed values) 
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§蟻g冨建§t騒　th盈t　t捻建　む建邊th　棚h立Ch　th建　豊ff建Ct　Of　tr鼠蕊§夢irat立O恥

建麗t禽皿砥§in§it魯C§ho独五db蔓§h慰五五⑪w㊧rtha皿th亀tof簿it㊧凪画

亙孤co蕊§建宮⑬魯nc§鼠t簿立t建Cth建醐文蒐立ngof§oi1醐鼠t建τi竃

d立ffiC皿1t　t◎　OCC皿亙　昼§　CO醐邊蟄τ建d　With　§it㊧　盈画　丁虹建r建£◎r建　th建

ca五c迦五鼠t建む　δi8◎　邊ro董i五㊧警　o董　§立t建　C　藪亙建　醜ot　§o　§鰍ooth饅壷　昼騒　i狐

騒it蔓　盈曲

　　　　　Th建　　建§t立㎜at魯d　　聾τOfi1建　　d⑪建簿　　蕊Ot　　ag亙建建　　W農五1　　W立th　　th§

◎b§建rv魯d　◎皿建　b建tw魯建n　th㊧　砥建邊th　of　0画7　anむ　1曲O　醐　鼠t　鐵it建§　盈

a巫蘭　　C固　Thi§　ap邊⑬藪r爵　　to　　b建　　昼砥蔑　　to　　th㊧　　i孤apPτ◎P亙立＆t建

建竈t立醐置t立◎蕊　　　　◎f　　　　立蕊fi1tr鼠t立on　　　　r盈t建画　　　瓦竃p㊧Ci慰11y”　　　th豊

建v鼠建otr轟蕊s夢i亙at立o醜　　　r盈t建　　　w鼠§　　Prob盈b五y　　　砥皿α建亙魯§ti鰯at㊧d．

Co皿§優蟹皿饅狐t五y　　　th建　　　i皿fi1tr鼠t立on　　　r鼠t㊧　　　a蔓邊㊧鼠r§　　　to　　　b㊧

ov優τ建§t工醐at§直　　五独　　S建pt9鰯b§τ　　a配昼　　◎ct◎b建r互　　§o　　th鼠t　　t虹建

c鼠1c砥1亀t建d　pr◎f立1建　醜ay　not　鼠gτ蔓建　with　th建　ob§愚rv亀直　o孤建　fro㎜

○曲フ醐to　1曲O醐湿建pth面

　　　　　工醐　　conc五皿騒ion　　i　sotop立c　　ho醐og建孤i蟹鼠t文o皿　　of　　§◎立1　　w藪t㊧r

a聾邊饅餐r§　tO　b建　C亀泌§§d　by　th竃　鰯建C虹鼠皿立§鰍　a轟　§迎醐鰍藪r立騒建昼　b㊧1◎榊曲

丁虹㊧　inf立五tr轟t建d　wat饅r　di§P1ac㊧§　th建　餐toで§d　so立五　wat建r　五i淀㊧　a

pi銃◎狐打醐甜打蝸t固D蛆加g軸優蝸i趾鯛竃擾甑立餉肋建D一逐艀

立§　f◎r㎜嚢亟互　th建n　th亀　C一笈亙葺　鼠p聾㊧ar§　with　鼠　τ藪立n£鼠11　建v㊧nt　鼠皿d

施u蟹碗棚to餉建d鞭軸o£D一服葺、簿◎th誠th建航虹孤蟹of帥u
靱亀t魯亙　occ皿r§　鼠ro迦皿㊧　th建　C一蟹亙習　u蕊t立五　th蜜　D一笈亙遭　di轟竈冨邊建亀r§画　X皿

co鵬閑鵬鴛鵬　鹿1醐　軸㊧　砥建p軸o董　1　鰯肋建　抽otop比　蝸tio

prof打鯛of馳u蝸t甑細建違th建§t曲1建v証鵬田酌§亀£施ct　o重

醐五鎚虹鯛砒肘鵬i◎孤　i欝冠孤証§o　施p◎姉鋤t　飴航◎τf◎r軸⑬

施◎t◎Pic　ho醐o艀趾蝸廿on　of帥五1囎施r一酌抽錐施ct亀鯉鑓鵬

to　鹿　囎建加1　重Or　駆餌鋤at文o皿　◎童　施建　卯餉蝸1　i馳top立c

h◎醐g鋤i醜廿O孤　加　鼠　鵬五愚廿囎1y　t趾改　艶u　鯛航1建画　工n
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CO孤t醐就クt蛙醜拉地g　Of馳u囎t甑

th建　i§ot◎Pic　h⑪㎜o蟹建蕊立藪鼠tio皿　立n　th建

th§　昼§Pth　◎f　D一贋買習固

鼠t　th建　C一逐亙冒

§h昼11ow　騒oi1

C鼠皿建笈建1a立蕊

w鼠t§r　abov嚢
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C施騒夢恕建亙　双亙亙

⑪i騒c皿轟騒i⑪翻

　　　　　砒建孤ot餉1建C鮪胴ct甑地肚cofth㊧蝸w誠a航臨p雛揃鋤t証

B鼠sin　　i§　that　th亀　B　hoで立獲o孤　occ⑬遭i㊧§　鼠bo砥t　70　宅　◎堂　wh◎1優

§o立1　鰯鼠nt1建　　鼠§　㎜建鋤t立o皿㊧d　　i配　　竃§ct立o蕊　　2㎜2画　Th建　　§o立1　w鼠t建r

Char鼠Ct建r立轟t　iC　　◎f　　th魯　　B　　hOτi獲O皿　　i轟　　th鼠t　　th㊧　V鼠ri＆t立On　　Of

簿oi1　㎜o立§t泌r§　螂ith　ch鼠孤蟹建　立皿　pr建s竃皿r㊧　h建a砥　i§　co蕊轟i直建rab1y

§㎜鼠1五画　　Thi§　　i　s　　co醐㎜o皿　　to　　who1建　　o11三　th§　　b鼠簿in画　　O配　　t血㊧

c◎皿tr＆τy”　i恥　th建　b鼠§立蕊　砥蕊昼建r1鼠立狐　by　g亙鼠皿it㊧”　th魯　§⑪i五　靱鼠t建τ

ch籔℃盈ct魯r立葛t立c　立§　that　th建　狐邊P農τ　bo皿醜d鼠ry　of　c轟p立11鼠ry　笈o皿建

立警　v建τy　　1ow　　（＜　P野　1由O）　鼠蘂昼　th㊧　vari＆t立o蕊　o董　§oi1　醐oi§t巫r建

c◎皿t建nt　with　th建　ch鼠醐蟹建　of　pr建§§迦亙§　h㊧鼠d　立§　r建㎜鼠r艇鼠b1y　五鼠τ蟹㊧

（建唖冨画　K皿b◎t鼠　㊧を　趨1曲、　1987）画　工皿　co皿tr鼠騒t　i皿　th建　h二量一1五y　b譲蟹二量一理§

Of　T蔓£ti鼠ry”　th§　§◎i1　醐O立轟t巫r建　Char8Ct建r立竃tiC　iS　th＆t　th㊧

§O立五　醐O立竃t砥r窪　CO醜た㊧鋤t　V鼠亙i農§　9τ禽a狐鼠11y　With　Ch鼠蕊蟹㊧　i蘂　th㊧

邊r建禽§泌r建　　h簿亀昼　a皿d　　th建　咽pP建r　bo孤nd鼠τy　of　cap立11盈ry　　蟹on建　　立§

not　w建11　d㊧fi孤建d　立n　盈　鼠蕊砥　葛　hor立獲◎配§、　鼠皿畳　th＆t　立狐　C　hor立蟹o蕊

th建　　gr鼠蘭立㊧皿t　O重　th建　竃Oi五　醐O立§t遡亙優　Cha亙盛Ct㊧r立§t立C　C皿rV建　　立§

c◎n§立岱㊧r鼠b1y　1鼠τ蟹建　（㊧画冨曲　◎ht鼠　禽む　凄Lク　1985鼠）画　盈§　co醜邊ar建昼

棚ith　th亀簿建　b鼠§立孤騒”　it　c鼠n　b㊧　Poi鶯t§d　o皿t　th藪t　th㊧　K盈w鼠淀a醐i

b藪§立蘂　　COn§i簿t§　　Of　　th建　　§Oi1　　醐a孤t1㊧　　With　　high　　Wat建亙

r建t建鋤t童vity由

　　　　　Th建　Char鼠Ct饅r五§t立C　Of　葛　hO亙i蟹O駆　鼠f£建Ct§　t虹㊧　b㊧h鼠ViOr　◎f

§◎立1　Wat建r　醐O∀㊧醜農孤t　in　th魯　策aW藪虻亀㎜i　b鼠竈i狐咀　Th㊧　Var立at　i◎皿　◎f

馳u　鯛t甑　打雌　加　鵬鞭O鵬建　tO　沈饅　蝸i雌飢1　帥翻施　i§

τ建醐ar虻鼠b1建　　i皿　th㊧　盈　h◎ri蟹o鋤　　a醐砥　th建　鶯邊P饅r　五鼠y建r　of　th§　遭

一117一



hoで立藪on画　O孤　th建　oth§r　虹a蕊⑬、　th建　昼iv㊧rg建皿t　獲建τo　董五巫麗　p1鼠蕊建

（D凹蟹買買）　f藪五五§　むO輔蕊　　tO　　th建　　d蔓聾th　　Of　　1　鰍冴　簿O　　th鼠t　　th§　　§◎i1

囎t甑打鵬曲o囎1鰯髄p肋ch棚蟹鑓Co鵬立龍蝸肌y肋討醜g沈建

蝸立趾闘竈脾討o臨曲亙岨th甑鰍o鵬t蛇ch鋤艀of帥i1醐i就ur§
co秘t㊧孤t§　is　恥ot鼠b1建　㊧§浸建Ci鼠11y　畳bov建　1　㎜　昼建Pth　o狐　㊧双建ry　p鼠rt

○量　th㊧　§五〇P建　（竃魯ctio恥　4舳3）画　Th㊧亙建重or建　th㊧　so立1　㎜藪nt1㊧　i孤　th建

策昼W鼠蛙鼠搬i　b鼠簿i恥　C融醜　b建　⑬i§ti孤冨泌i簿h§亟　i恥tO　tW〇　五鼠y建亙§　棚立th　th建

b◎皿鴛d愚τy　亀t　1　鰍　直§邊th　1董三亙O㎜　th建　Vi建W　邊Oi皿t　O£　th㊧　b㊧h藪Vi◎τ　Of

魯oi1　w鼠t㊧r　醐ov建鰯建皿t画　O孤建　i§　鼠孤　鼠ctiv建　1盈y建τ　ab◎v㊧　1　醜　鼠恥畳

th㊧　Oth蔓亙　i§　鼠　§t註b五建　1ay建r　b⑬1◎W　1　醐画　工n　th建　aCt支V建　1ay建r

th§　§o立1　w藪t建亙　醐o双建㎜㊧恥t　va亙i建§　昼y蘂藪㎜立C鼠11y　i孤　　r建§P◎皿騒蔓　to

th建　r鼠文蘂＝董三畳五1　§V㊧ntS　◎r　th畠　豊V亀p◎tr鼠皿§邊iratiO皿”　in　CO皿tra§t亙

th§　S◎立1　W鼠t㊧r　翻OV㊧鰯㊧nt　i騒　蕊Ot　§O　V鼠r立畳b1㊧　in　th蔓　§t藪b五建

1㌶甑曲肺建駆立帥i皿⑫Of肋魯銃a趾㊧工㌶飢加曲iCh　th㊧馳i1

棚鼠t建r　f1砥器　鼠1w竈y欝　蛙建建p竈　th㊧　竃tab1魯　va1泌㊧　醐竈y　co恥tr立b皿t建　to

th建　d。立醜立ni圏h醐亀蘭t　Of　th建　ru狐Off　邊⑬蔓虻　d鶯でi孤蟹　th㊧　蟹tOr醐　§V建蕊t§曲

Th建　　bo砥醜磁鼠ry　　昼建pth　　◎f　　1　醐　夢τobab五y　　i簿　ぼ㊧t建τ㎜in§昼　by　　t虹建

phy§ic鼠五　　　邊roP㊧rti建§　　　of　　　§◎i1　　　㎜鼠nt1建　　　禽nd　　　th§　　　root§

砥立§trib独ti◎孤　O：董三　V§蟹建t鼠tiO皿宙

　　　　　買urt虹豊r醐Or魯　th建　＆Ct立V建　五亀y建r　邊1鼠y§　盈配　五鰍p◎rt藪独t　r01亀　i皿

地建i帥t◎餌C　hO醐◎留鋤i醜廿◎n◎f馳u鯛施r鯛鵬航i◎鵬d　in

§建ct立o蕊　6岨3”　簿立Ωc㊧　t虹㊧　i濁oto邊立c　虹o鰯◎蟹建鰍立蟹鼠tio孤　i§　co㎜聾1㊧t㊧湿

枕t趾n地建舵廿囎　1理甑画肺㊧iSOt0餌C　h◎醐◎艀軸闘t立◎皿　Of

棚藪t建τ　　i孤　　th建　　醐◎砥孤tai秘◎孤簿　　b昼§立皿竃　　h鼠騒　　b§建蘭　　a　　CO翻竈立直建r亀b1y

i醐聾Ort鼠蘭恕　竃狐bj建Ct固　Xt　h盈轟　b§㊧皿　竈砥冨9建§t§㊧　by　簿O鰯建　τ建§㊧鼠rCh建で§

（騒画g田阻醐t鋤立、1蝸6）節誠th建i馳to脾囎地鵠of駆◎泌鮒醜龍r

曲Ow軸㊧就餐趾建蝸加髄鍋co醜膵r餉航伐砒o駝of醜立恥舳11画
鼠立t亀o淀藪　鼠孤d　Y◎§h立◎娃a　（1984）　h＆§　竈廻邊Po轟㊧d　that　th優　醐立器ing　◎童
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§O鰍建　grO泌皿dWat建で　螂ith　dif：董三建r㊧皿t　r建§id㊧蕊C農　ti鰯建　OCC狐亙§　i狐　th建

d立轟Ch鼠τ⑭建　　鼠で建亀、　轟O　　that　　th㊧　　gr◎皿皿dW鼠t㊧亙　§hOW§　th優　　§t盈b1建

立§otop建　v畳五秘建騒画　固cDo蘂蕊建1五　魯を　餐1曲　（五9曾五）　h鼠§　鰯§蕊tio皿窪直　th慰t

th建　轟独b§楓rf鼠C建　Wat建τ　棚藪轟　醐i器㊧畳　With　℃a立狐£亀五五　畳10ng　With　th建

tr鼠恥§f建τ　of　th㊧　輔藪t建亙　£ro鰍　th蔓　砥建P建τ　tO　t虹魯　1ow建τ　p鼠rt　of

th建　　§10夢建曲　Th§　　§鶯g⑬建§t立On　　by　　沢立t鼠O娃盈　鼠皿a　YO§hiO虻a　醐駐y　　b建

鼠pP1i建畳　　to　　t虹建　　ba§立蕊　　of　　r㊧1藪tiv農1y　　1ar蟹建　　sc鼠五§　　靱むiCh

i蕊C1皿d優§　§儀V建ra1　grO迦皿畳Wat建r　f1◎卿　§y竃t饅㎜§宙　Th㊧　鼠§§皿㎜聾ti◎皿　Of

醐cDO醜蕊㊧1X　蟻亡　趨1画　鼠p邊㊧亀r§　to　b§　建f£建ctiv建　i皿　竈砥ch　b鼠騒立蘂　w虹饅τ㊧

th建　§O文1　醐藪配t1建　立優　τ建1藪tiV⑬1y　thi皿　亀n砥　th建　§盆t独r鼠t建d　1at㊧む鼠五

董五〇w　occ泌r竃　f亙農蟹巫建皿t五y　on　th㊧　轟五〇聾㊧曲　貫ow建v㊧亙　鼠駆　§麗p1a狐鼠t　io鴛

昼i1童三f㊧r建nt　　fτom　　th蔓§農　　h鼠v⑬　　t◎　　b建　　co皿s支昼建r§d　　f◎τ　　i　s◎t◎Pi　c

hO翻◎蟹建孤i驚atiOn　　in　th建　K鼠Wa蛙載鰯i　ba§立皿、　b建C鼠迦簿建　th§　鼠τ建a　Of

th㊧　b盈簿i蕊　立§　τ㊧五at立v㊧五y　s醐a五五　（O面五4　虻皿亘2）　a狐d　th魯　五魯t建r鼠1

f1ow　h鼠v魯　皿ot　ob§建rv建d　立n　tね㊧　§1◎p建　（丁蔑皿コi醐泌ra，　1993）④

　　　　　Th蔓　pr㊧vio皿§　饅t秘昼i建§　hav§　n◎t　聾a立昼　建no理g’h　att魯蕊tio孤　to

th建　§O立1　闘鼠t⑬r　醐OV’㊧醜優皿t互　立皿C1⑰昼立ng　醐立器立独gI　邊r◎C饅轟§、　i恥　t虹㊧

砥翻§鼠t秘rat建d　　　蟹o孤建　　　fOr　　　th建　　　建麗p1藪孤鼠tiO皿　　　of　　　立§oto邊ic

hO翻O蟹魯孤i笈ati◎n　　立独　　th㊧　h㊧亀dW盈t㊧r　b鼠Si孤竃画　Th魯　　邊亙㊧轟建皿t　　St皿dy

h竈§　　建器p五慰i鋤建d　　thi簿　　by　　th建　　鰍立蒐立皿gI　員roc§團§　　of　　簿oi1　w駐t§亙

occ鶯rri孤g　　a亙o孤皿湿　　th建　　co皿v建r蟹亀皿t　　驚㊧ro　　£1鶯器　　聾1慰皿㊧　　（C一蟹亙冒）

whiCh　i§　重o亙鰍㊧湿　棚h㊧蕊　th㊧　D一茗亙P　昼立§aP邊建鼠r§宙　Th立§　㊧麗p1盈皿慰t立o駆

立§　鰯0r建　r㊧a§O皿鼠b1建　をha鴛　th鼠t　by　th建　醐〇五建C砥1ar　di　f　fu§立On　Of

囎t雛証o鵬（趾鵬雛㎜鋤饅亡握L，1966）画晦鵬蝸11y五孤脆p鋤ク

th㊧　d優魯聾建§t　唖建邊th　of　D一驚亙P　b㊧立皿g　童or醐建直　鼠邊P建aτs　to　b蔓　＆ro迦皿d

五　　醐　　立n　　th建　　fo亙建竈t㊧a　　醐o狐恥t鼠立皿o鶯騒　　b鼠§i皿§　　（Oむt鼠”　　1992）画

亙蛆軸雛醐O鵬地㊧蝸立趾鵠§碑討Od砥O鍵孤Ot脾蝸蛇t董Oで鼠工On蟹

肚鵬抽胸p鋤§o　th誠肋⑬理碑甑棚C㊧鼠鮒砒鯛鯉鯛亙鋤鵬of
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th建　　D一逐亙買　　禽孤d　　th建　　C一妥亙夢　　a夏e　　◎b§建rv建畳　　fτ建蟹狐建皿t五y画　　工蘂

co配§㊧電迦建鴛c§　th㊧　鰍i盈立皿冨　o£　so立1　w盈t建r　盈t　th建　d建邊th　of　C－2買聾

occ滋τ警　蟹⑬it饅　o董t㊧皿画　Th優r建for建　立t　立§　蟹湿立t蔓　po騒§ib五㊧　th鼠t　thi竈

㊧麗p1鼠皿愚t立o孤　　c盈皿　　b建　　藪聾P1ic冠b1建　　セo　　th建　　ot虹建r　　f◎亙建st建d

鰯o砥nt鼠立鴛o泌竃　ba§立孤§　i駆　J鼠聾a蘭　鼠竃　鼠　五i虻建1y　c鼠泌§建　of　立§◎tOpic

hO醐◎9蔓皿立髪鼠tiO皿　Of　W轟t建r画

　　　　　Th㊧　翻立麗立狐g　Pτoc蔓§簿　螂h㊧皿　th建　gro砥皿岱wat§τ　di騒charg㊧簿　立駆to

th㊧　§tτ建a㎜　　（策it鼠o娃亀　a狐d　Y◎§h立o虻鼠、　1蟹84）　盈皿昼　th建　魯童f㊧ct　of

鰯〇五建c泌五a亙　畳i　ff泌§立on　　（署i㎜醐建τ㎜鼠皿　　建を　趨1画、　1966）　亀員葺㊧ar§　to　b㊧

鼠工騒O　　i醐聾◎rt鼠nt　　f＆CtOr§　　fOr　　th㊧　　i§◎tO聾iC　　hO醐Og建皿i蟹慰tiO皿画

貰o棚建v§亙　　th建　　聾r㊧§建nt　　魯t鶯破y　　ha§　　§hO靱恥　　th餐恕　　th建　　i§Otop立c

h◎醐og馳i醜肚◎n◎£囎t甑OCc蛆圏i皿伽㊧§蝸u◎w馳i1by　t脆

航虹Ωg　P醐鵬鯛of馳打鯛t飢画肚§ho砥胴b建髄ph鑓i鵬磁沈銑

th㊧　i馳topic　蝸五鵬§　o重　son　　囎t甑　　立s　ho㎜◎騨趾鵬亟

C◎皿§i昼建亙盈b1y　b§麦Or§　t虹§　§Oi1　Wat建r　r㊧Cha℃蟹建優　th㊧　grO遡恥むW亀t建r

i狐　　th建　　f◎亙建§t㊧湿　　h建鼠昼wat㊧r　b亀§in驚。
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C虹愚聾を建亙　双亙亙X

C⑪醜c1秘§立⑩翻窺

　　　　　工孤　　th饅　　邊r建§建狐t　　§t⑬破y　　th建　　b建hav五〇r　　of　　soi1　　wat建r

翻O∀㊧鰯建孤t　　h盈§　　b建㊧n　　i皿V㊧§tig鼠t㊧d　　by　　th㊧　　CO醐bin鼠tiOn　　O£　　a

hy砒o鵬t泣c　鵬軌o岱　鯛d　鋤　i§otop建　t蘭c甑　蝿th◎d　i蕊　鼠

fO鵬帥餉h鯛d鯛t甑b鵡i皿”C鼠H餉蝸囎細㎜i　E理甑立㎜建耐飢髄就n

u蝸蹴畑i皿byV〇五C鋤北τO砿S　in晦O艀鵬鯛d1OC航餉i蕊N粥鋤O

pτ建f建ct鶯r建、　c建ntr鼠1　Ja邊鼠n画

　　　　　Th建　hy昼τ◎㎜建triC　◎b騒§rV藪ti◎蘂§　騒砥Ch　a§　鰍建鼠§⑬r蔓㎜建nt　Of　th建

t翻po蘭1ch鋤騨of帥i1醐ois加鵬co砒鋤舳亀耐hy砒鯛1ich建舳

建rOfi1建簿　Of　§Oi1　Wat㊧r　haV魯　§hO棚皿　th㊧　ay皿＆鰯iC　b建h魯V立Or　Of

§Oi五　　側鼠t建r　　㎜OV建醜㊧恥t　　建轟違㊧Ci鼠11y　　立n　　th建　　§ha11◎W　　§Oi1宙

F孤rth建r醐◎r蔓、　it　b㊧ca醜建　c1§鼠r　th慰t　th建　proc㊧魯§　of　歪◎r㎜ation

○重　　§t鼠b五簿　　i§ot◎Pic　　ratio　　員r◎f立1禽竃　　of　　§oi1　wat蔓r　c盈蘭　　b㊧

建麗員五藪立蕊㊧d　by　th建　r建§狐五t§　Of　hy昼rO醐建triC　Ob騒建rV愚t立O翻§画

　　　　　Th⑬　r亀§皿1t§　Of　th㊧　竃t皿dy　a℃建　§狐醐㎜慰r立逐㊧d　＆蟹　f◎1五〇W§多

1）　盈b◎⑬t　70　毫　o重　th建　so立1　醐藪nt1建　i恥　th魯　匿awa虻a鰯立　ba§i皿　is

OCC鶯夢立㊧d　by　th優　葛　h◎r立驚O醜、　淑hiCh　立§　CねaraCt建r立逐蔓d　by　h立冨h

棚at儀τ　r建t建皿tiv立ty画　Th建　葛　hori蟹◎皿　h鼠§　亀　physic鼠五　pτop農rti㊧§

th鼠t　　th建　　§oi1　　醐oi騒t皿τ蔓　　is　　r建1＆tiv建1y　　h立⑭h，　　th㊧　　upP蔓τ

bO汲狐d盛ry　Of　th㊧　§＆t廻rat§畳　Ca邊i11ary　逐O恥建　立§　孤Ot　W建11　d豊fi醜建d

藪狐蘭　th㊧　Ch藪狐冨㊧　Of　騒◎i1　醐O立§t⑬r建　C0鴛t㊧皿t§　With　th§　V鼠r立勧tiOn

○童　盈r饅竃§遡r§　捻建禽む　i§　CO狐§id㊧τ鼠b1y　爲鰯盈11曲

2）醐§t魯哩O蝸五Ch鎚畔◎f馳打鯛立§施蝸CO航鋤鳩抽nO挽趾魯

abov§　1　鰯　砥㊧員th　a恥昼　th建　vi　ci孤i　ty　o£　th建　b建droc娃　騒遡亙f藪c蔓曲　O醜

th建　COntr禽ry互　th亀　§Oi1　醐Oi§t皿r饅　i§　τ§1鼠t立V建1y　轟t鼠b1建　建麗C㊧邊t
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£Or　th◎騒建　1ay農r§画　Th建　t§醐邊Or鼠1　Vaτiat立◎蕊　Of　§O立五　㎜Oi§竜皿τ魯　◎f

曲〇五建馳u醜砒五㊧i竈蝿五a廿囎1y§鯛u、航地曲O航5篭by
y01砥醐建triC　W魯t建r　CO醜t建nt画

3）　Th㊧　簿〇五1　w鼠t建r　董1孤蓋　慰bo∀㊧　五　㎜　直㊧Pth　§ho螂§　co皿§立畳建τ鼠b五建

V亀ri鼠t立O蕊　d狐r立独蟹　th㊧　§tOr醐　⑬V優皿t§　an岱　th建　r蔓立蕊1建§竈　凄建riOd§画

工皿　　CO孤t亙鼠簿tク　th㊧　　t§鰯夢◎r騒1　Ch藪皿g蔓　O£　th建　§Oi1　棚盈t§r　f1遡器

b建五〇w　　1　　㎜　　極建聾th　　i§　　醐鶯ch　　§醐鼠11優で画　　Tb建　　∀建rtica1　　直◎wnw慰r画

c◎鰍邊o配蔓狐t　of　th㊧　　§oi1　w盈t建τ　f1泌麗　　i§　鼠　鰯aコo亙　co鰯po孤建孤t　鼠騒

co鰍p鼠r饅畳　with　th建　畳o棚皿§1op建　1董ユ砥蓋　co醐po蘂㊧醜t画

4）　笹h㊧　　b㊧h鼠v立oτ　　◎f　　魯oi1　　wat蔓r　　醐◎v⑬醐㊧nt　　i§　　co鴛農立畳㊧r鼠b1y

dyn鼠醐ic　　鼠bov㊧　　1　　醐　　岱§聾th”　　b建c：鼠鶯轟建　　th㊧　　慰擾邊§禽ra孤c建　　鼠孤昼

直i§亀珍遭建ara皿C建　Of　畳iv㊧r蟹§皿t　　蟹建ro　f1⑬蕊　p1an㊧　籔配砥　co恥v建r蟹魯皿t

髪建ro　　f1砥笈　　p1亀n建　　occ泌τ　　fr㊧蟹秘建荻t五y　　by　　th㊧　　竃童董優ct　　of　　th建

r亀i皿f慰11　　建v建皿ts　　鼠皿d　　th建　　建マ盈p◎tr鼠蕊§Pi　r＆t　ion画　　Th㊧　　蘭㊧㊧聾建轟t

d建邊th　靱捻建r建　th建　昼iv§τ冨§鼠t　藪皿む　co孤v建rg㊧孤t　蟹建τo　歪1砥箆　p1鼠孤建簿

亀r㊧　f◎r鰍㊧畳　iS　鼠bO秘t　1　醐、　鼠狐蘭　th皿§　th魯　騒O立工　W鼠t㊧r　醐OV建醐優狐t　i簿

r㊧1鼠t立∀建1y　§t鼠b五建　b優1o聰　th簿　1　翻　昼魯蔓th固

5）　Th㊧　　i§o充o違立c　c◎醐po§立恕i◎n　　of　a㊧ut㊧ri狐醐　　鼠nd．　o麗ygr㊧孤一五8　〇二童三

τa立孤f鼠五1　§how簿　藪　騒建a簿o皿a五　var立冠t　i◎恥　c1㊧ar1y画　O蘂　th建　oth蔓τ

h鋤dクth建鳩◎tO帥C蝸廿◎O£駆O遡銅囎t飢曲O囎aV飢y航餉1建
v鼠五⑬建　thr◎⑬gho泌t　th8　簿建鼠§◎n簿喧　貰o嚇建v建r　th§　a万建亙鼠g建　i騒otopic

蝸t立OO£餌O醐鮒誠雛曲§蔓狐Ot亀駆艘航肋th蔓鋤蕊蝸1W㊧i餉t銅

鵬鋤v鉦鵬of蝸i雌登u画酌蛇。鋤鹿駆p1討鵬昼by　th6
建蕊τiCh醐建鴛t　Of　§h鼠110醐　§Oi1　螂at偉r　With　th建　㊧V愚邊Or鼠tiO恥　f亙O鰯

th建　fOr建竈t　f五〇〇τ曲

6）　Th建　鰯o孤th1y　isotopic　r鼠tio§　of　昼建皿t建ri砥鰍　a蘂砥　o麗yg㊧蘂一18　of

§o立五　w亀t㊧r　abov建　O画5　醐　砥魯擾th　§how　th㊧　v鼠1鶯建§　c◎rr建簿聾o狐唖i蕊纈

tO軸O艘O董t眈O砥餉施u”鋤畳軸魯醐砒趾y　i馳t◎鉢C鵬肚鵬Of
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§Oi1　　棚鼠t建r　　b§10榊　　五　㎜　　d建邊th　　CO蕊V§r蟹建　　O蕊　　th建　　Va1孤㊧§　　O歪

gτo砥醜虚wat建r画　　Th立§　　　tr建鴛d　　　S孤g9建§t圏　　　th冠t　　th亀　　　i§otopic

hO醐Og㊧皿i滋at　iO蕊　O董　騒Oi1　W鼠t建r　㎜鼠y　OCC湿r　畳bOV建　1　鰍　砥建邊th画

7）　Th建　　立§OtO邊iC　　hO鰍Og建蕊立驚at立◎n　　◎f　　§〇五1　W亀t建τ　Ca狐　　nOt　　b建

建麗邊1亀i狐建砥　§〇五建1y　by　th建　醐〇五建c泌1騒r　di　ff秘§i　o皿　of　靱鼠t優r　鼠狐昼　by

th㊧　建ff建ct　of　co皿昼§蘂s鼠tio醜　棚ith　th㊧　建v＆P◎r藪tio狐　　董r◎鰯　th⑬

fOr侵§t　f1OOr画

8）　　Th建　　i§Ot◎P支c　　ho醐og建醜立逐藪tio皿　　O董　　soi1　　w鼠t建τ　　c亀恥　　b㊧

魯笈邊1藪i蕊建昼　by　th建　湿y孤a㎜iC　b§h鼠双iOで　Of　§O立五　W轟t㊧r　醐OV魯醐㊧恥t

鼠bov㊧　1　醐　畳建聾th”　th藪t　is　th建　so立1　w鼠t§r　d立簿p1ac㊧鰍建恥t　l1三1◎蜘

W立th　　COn§i昼魯rat立O孤　　O宏　　醐i麗i蘂g　　靱hi　Ch　　OCC孤r§　　arO皿蕊樋　　th㊧

CO狐V建τ留㊧皿t　蟹㊧逝O　1量三五鶯蒐　聾1鼠n建圃

一五23一



鼠建寛§亙建蕊c㊧§

蕊蟹亙立C⑬1t皿r駐1　　鼠皿岱　　亙oτ建竈try　　R建S建盈rch　　C建孤t建r、

　　　　　（1986）竃　　M建t建◎τ◎1ogic亀1　　r建port画　　βα11哩

　　　　　肺r画、胴曲2クη一114画（i孤脆p鋤鵠㊧）

Univ画　丁轟砥虻皿ba
｛㌘濠α底αあ趨　　　ぴ掘立y圃

盈蟹r立c1砥1t砥亙a1　　a狐d　　買or建§try　　畏建竈建arch　　C㊧頸t優r”

　　　　　（五987）1　晦t建or◎1ogic飢　r鞭◎沈曲　肋H画
　　　　　亙or曲ク　No固　3冴　113一五32唖　（立蕊　σ慰聾鼠狐建爲建）

⑬狐二量。v画　　Ts砥虻孤ba

㌘遭砥皮独わa　　　ぴηゴw画

ムg逝立c狐1t鶯ra1　　a狐d　　亙or魯§try　　盈魯§建arch　　C㊧nt§r夕

　　　　　（1988）＝　　腕建t建oτo1o冨ic藪1　　r§Poτt画　　βα11画

　　　　　亙or固互　No．　4ク　187－206岨　（i皿　J盛邊an禽§㊧）

Univ曲　慨§皿淀皿b籔
z轟蘭皮αあ趨　　　α獺ゴ炉圃

盈g亙立c鶯1t孤r冠五　　an岱　　亙o亙建§try　　R魯§㊧鼠℃ch　　C建皿t§τク

　　　　　（1989）二　　醐⑬t建0r◎五〇9ic鼠1　　「§Po「t画　　βα11画

　　　　　For画、　N◎画　5ク　159－178曲　（：童，蕊　3鼠遭鼠醐㊧竃建）

U鶯iV画　丁簿⑬娃皿b鼠

㌘鳶α底蘭め8　　　ぴηゴy画

盈gric皿工t砥τ＆1　　鼠nd　　罫or饅§try　　R㊧轟建arch　　C建狐t㊧r、

　　　　　（五990）二　　M建t亀or⑪1ogic畳1　　r§Port画　　βα11面

　　　　　ダor咀、　No画　6互　ユ39－158咀　（立n　J鼠盈a醜建s建）

U皿iV画　丁§鶯淀uba
τsα底αわ壌　　　ぴ遡ゴ炉曲

盈蟹ric皿1t皿ra1　　a狐d　　亙or魯竃try　　買建§㊧亀rch　　C㊧鴛t建r戸

　　　　　（1991）二　　M建t㊧or⑪ユogica1　　r建port画　　β蘭11固

　　　　　ダor曲、　No画　7亙　21五一230曲　（in　J鼠p鼠鋤㊧§建）

⑰niv画　丁騒皿虻⑬ba
㌘sα虎αわa　　　ぴηゴy画

盈gIric遡1t秘r慰1　　鼠n⑬　　For建§try　　費建簿蔓鼠rCh　　C魯頸t建r、

　　　　　（1曾92）：　　M㊧t建Or〇五〇g立c載1　　r建poτt画　　葛α11宙

　　　　　ダor個ク　No曲　8ク　291－298画　（in　3慰p鼠狐㊧s建）

U狐iv画　　丁§廻虻皿ba

rs砥皮αわa　　　ぴ皿ゴ炉蜆

蕊gIr立c迦五t遡r鼠五　　a狐d　　買or建stry　　盈㊧魯㊧鼠rch　　C建秘t蔓r、

　　　　　（1993）竃　　M建t建oro1og立c鼠1　　r魯port画　　逓鯉11曲

　　　　　For画、　No由　9，　273－280曲　（立蘭　3apa翻㊧簿§）

U皿iV画　　丁§⑬娃皿ba

γs鯉皮αわ壌　　　ぴηゴw画

蕊五1ison，　G画B画、　遭鼠r皿建簿”　C曲3画　魯皿砥　貰砥gh㊧s，　M画W曲　（五983）二

　　　　　di禽t　r立b皿t立O皿　　O£　　湿建迦t建ri⑬醐　　藪蕊d　　工8◎　　i孤　　dry　　§Oi五§、

　　　　　E盈員§ri醐建孤t藪1曲　J画　敢dro1画、　6唾、　377－397画

Th㊧
　2圃

盈珊d§r§o蕊、　M呵G画　鼠皿d　葛迦rtク　丁屈買画　（建畳§画）（1蔓90）葦　戸roc蔓葛轟

　　　　　ゴ鯛　盈ゴ11葛1o皿建　敬dro1ogy画　J◎hn　闘i五㊧y”　Ch立ch優§t建rク

5亡αd立建簿

539pP画

遭ar皿建簿戸　C画J画　筏nd　恩五1立轟o醜、

　　　　　d建皿t魯でi泌醐　a蕊砥　180　i皿

　　　　　6⑪”　141一ユ56曲

G曲B画　（1983）二

dry　竃◎i1§ク　五画

Th㊧　畳立簿trib迦ti◎蕊　Of

Th建Ory曲　J画　取dr01画、

B畳r蘭e§房　C曲J固　a翻昼　盈11i簿o蕊、　G画B曲

　　　　　畳建皿t㊧τi泌王㎜　　登皿d　　工8◎　　in　　亟ry

　　　　　i§Oth㊧r醐a1　淑鼠t建r　醐OV建翻㊧獺t曲

（19幽）1砒建砒就討b航i鵬Of
　§o立1§、　3画　Th㊧ory　　堂o亙　皿o皿一

J曲　貫ydro1画、　7亀、　五19一五35由

Bar恥建騒、 C曲J画　a醜d　盈11i竈o獺互　G固葛画　（1988）二 丁蝸c抽蟹 Of　Wat建r

一12忽一



醐ov建醐建独t　立皿　th建　砥皿竃藪t砥rat§d　蟹O耐建　砥簿立皿g　§tab1建　i§ot◎P建§

ofhy砒og甑鋼砥◎蓋醐髄画J一即d醐1田、蝸⑪ク143－176画

B建t§O恥ク　盈宙買回　（1964）＝　闘h騒t　i§

　　　　　厨建轟画岬　6曾、　1541－1551画
wat㊧で§h建d τ秘蘂o董f？　　J圃 G優oβ施y葛画

C＆鰍夢b§1五”　G国S曲

　　　　　§at迦ra恕建繊

　　　　　5oゴ1　sc立画”

（1974）：　及　s立醐員五㊧　鰍建thod　for

COn直砥Ct　iV立ty　　f　rO㎜　　鰯O立St皿r建

五五7ク　311－31堪画

⑬豊t建r㎜i狐i獄g　皿蘭一

r建t㊧配t　i　o皿　　昼＆ta曲

Chiba伊　蝿画ク　Sa淀慰iク　蘭画　鼠皿d　　Y鼠s咽t鼠淀㊧、　醐画　　（五985）：　魚狐to醐登tic

　　　　鰍魯鼠§泌亙竈醐建皿t　O童　⑪麗y蟹㊧皿　立§OtO夢建　r藪ti◎　Of　Wat§r　§藪醐邊1窪S曲

　　　　　㌘8β呵　　∫掘葛亡曲　　τ施建r鰯壌1　　8厘rゴηg　　厨建鳶画、　　0底壌y凄卿糧　　αηゴw画”　　56ク

　　　　　27－3雀邑　（立蕊　Japan㊧s農　腕立th　Engr1立竈h．　盛b§t亙act）

C◎工㊧卿鼠n、　醐曲L曲序　Sh㊧蔓h建τd”　τ曲3曲、　D鶯rh詠㎜、　J曲J田、　R◎砥§㊧、　3画亙画　an岱

　　　　　固ooτ建ク　G田鼠画　（1982）婁　費建畳秘ct立o孤　o：童三　w藪t建r　靱ith　蟹立醜c　for

　　　　　hy昼rog亀皿　i轟◎to邊㊧　餐皿鼠1y§i§曲　屈皿a1回　Cあ魯。鰯固”　5堪”　993－g95曲

Cr鼠ig、　蕊曲　（196五）＝　Sta皿d冠r湿　f⑪τ　疋建porti蘂g

　　　　　酷航雛加㎜鋤d　o麗yg髄一18　i孤蝸t岨証
　　　　　五33．　1833－183垂画

CO駆C建醜trat立O孤§　Of
wat§rs画　　5cゴ禽掘c建ク

D盈狐騒冨a鼠rdク　　螂画　　（五96雀）二　　St鼠b1㊧

　　　　　㌘魯11αs夕　16，　436－468画

i竃OtO聾㊧§　　i皿 p亙建ci邊it藪ti◎醜曲

Dar五立n冨、　W画G画　鼠孤昼　葛愚たh”　恩曲貫画

　　　　　◎f　τ建Chaτg㊧　邊rOC建S§§§　i皿

　　　　　1⑪五”　31一毎6宙

（1988）二　盈　§tab五建　二重一昌ot◎p建　§t砥昼y

th㊧　E蕊蟹1立竃h　Ch鼠1虻曲　J画　取dro1曲、

D秘孤皿建、　丁画　（1978）＝　亙立魯1d　§t泌畳i建§　◎f　hi1五§1op§　f1ow　pτ◎c㊧§竈魯蟹曲

　　　　　工孤　Kir虻byク　M国J宙（㊧d咀）ク　亙ゴ11810ρ畠　取dr010gyク　JOhn　蜘i五建y戸

　　　　　Chich㊧§t建r”　227－2曾3曲

D鶯孤皿建ク　丁画　昼孤畳　遭1亀c虻”　R画D画　（1970盈）二　盈蘂　建麗p§ri㎜㊧馳ta1　i孤双㊧§ti一

　　　　　蟹at立O孤　Of　亙迦蕊Of1童三　邊rO砥砥Cti◎n　i蘭　邊㊧τ醐§ab1㊧　轟Oi1§由　賊壌む濤r

　　　　　厨優畠oαr圃　周㊧葛固”　6”　透78－490画

D慨nn建、　　　丁画　　　魯孤d　　　遭五ac虻”　　　R固D蟷　　　（1970b）二　　　冒亀rti鼠1　　　鼠r㊧a

　　　　　CO獺trib孤ti⑪独§　tO　StO亙鰯　r孤蕊Off　立鋤　a　§㎜a五1　N§W　E狐⑫五亀蕊d

　　　　　w鼠t建r§h建d一岨　賊8を昌r　　厨竈欝o鯉r画　厨建轟画、　6．　1296－1311画

買a狐r§”　G画　（1曾86）二　戸rゴ孤c立ρ1優葛　of　五簿◎亡o厚建

　　　　　J◎h皿　闘i五亀yク　Chich優§t§r”　589pP回

G建o1ogy” 2恥昼　　建岱狐画、

亙o狐t亀s”　　3蓼Ch画、　　Yo秘§f立”　　醐曲　　藪皿直　　盈11i魯onク　　G曲B固　　（1986）＝

　　　　　冨§ti鰯鼠tiO皿　O歪　10醜g血t建r醐戸　diff鶯§㊧　gτ⑪秘皿畳靱at㊧r　昼立SCh昼rg建

　　　　　加軸建nor肋甑nS餉鼠胴鵬加g就曲蛇抽oto脾興ofu鵠地
　　　　　§o立五　靱載t建r画　J画　取dro1曲”　魯6，　315－327画

買直肱” P画ク　Ch建笈ry、 J曲風画ク w建y建r”　鼠画U画

　　一125一

a皿蘭 S虹鼠shク 闘画　（1976）：



航o醐醐醐肘鋤証揮鯛泌§加g鋤vho醐鋤t飢蛇航op鵠a蝸
鯛コ◎r　iO鵬曲　加施理鵬施亡加η0f腕朽醐醐鋤施1　五馳亡呼蔓葛
aηd　取drocあ㊧鰯ゴc餐1　0趨む圏　1遡　Groα遡d賊趨亡建r　貫y－dro1o啄yク　エ盈瓦盈”

111－130曲

貫藪鰯o蘭亙　輔画鼠個　（五961）：　更轟t立醐慰t立孤蟹　P◎t魯孤t立鼠1

　　　　　J圃　瑚グ6r翻鯉1曲　D立w曲　屈5C亙ク　8フ”　107－120呵

貰ar亙”　費画D画　（1977）二　W鼠t建r　f1⑬濫　i蕊

　　　　　£or§st㊧d　魯1op㊧画　J固　取dro1画、

蘭勧ttori”　S曲　　（五983）：

　　　　　1童三rO醐　th建　1董三〇r建§t

　　　　　5oc曲斤　65互　9－16宙

豊v愚夏◎tr盈n§Pi　r鼠t立o蕊司

竃O立1　鼠孤岱　§⑬b轟Oi1　On　鼠　§t建建邊

33”　37－58画

Th建　　§魯慰§O蕊鼠五　∀鼠ri　at立On　　Of　㊧V鼠聾◎r騒t　i◎蕊

董100r　立蕊　a　h立狐O挺立　§t鼠皿d固　J固　J凄β画　FOr由

（in　Japan建騒§　with　E蘭g1立sh　禽b§tr藪ct）

蕊attor立、　S曲　（1992）：　Th建　c◎翻po恥建珊t簿　of　董or㊧竃t　建v鼠聾otra皿墨pir登一

　　　　　t　i　O翻固　X皿　丁竃秘虻包㎜OtO，　Y画　（㊧岱画）”　亙0r豊轟亡　敬dr010gy　（Sゴ遡rゴ巫血

　　　　　5独1翻o遡一g壌皮α）ク　遭迎皿一㊧i⑬o，　T◎虻yoク　78－g6画　（立n　3apa軸魯§蔓）

蕊魯w五建tt，　J曲D曲　＆nd　蕊立bb㊧rtク

　　　　　C◎n固i　t　iOnS　　嚇ithi狐　　a

　　　　　dra立n藪g優圃　J田　θ魯o亙施y一簿画

貫建w1建tt亙　J画D画　a皿通

　　　　　th建　　r8竃p◎蕊s建

　　　　　h⑬m立d　　aτ§鼠§曲

　　　　　∫ηを魯τ皿a亡ゴo掘a1

　　　　　Pτ㊧§§ク　O蕊ford”

盈由鼠固　（1曾63）：　Mo立簿t皿r㊧　and　㊧n㊧rgy

　竈1◎邊i皿蟹　　SOi五　　醐鼠§§　　砥狐rin蟹　　th㊧

厨督竃曲ク　6魯、　1081－1087画

蕊ibb§rt”　盈田費曲　　（五967）＝　亙鼠ctors　　aff優ctin蟹

of　s醐鼠11　螂鼠t魯r簿h建a簿　to　邊r建cipit曇ti◎n　　i醜
工n　　So聾建建r”　卿固E芭　藪皿昼　　L⑬11、　珊画W画　　（建d§画）、

8y鰯皿o菖ゴ鯉鰯　　o鋤　　亙or㊧魯を　冴yδr◎1o琢y、　葺建rg慰鰍◎蘂

　275－290邊

貰i　ro§⑬ク　　丁画、　　Ond豊”　　Y曲　　and　　Mat§迦蛙⑬ra，　　Y曲　　（1993）：　　畏孤鶯off

　　　　　Ch鼠r慰Ct建r立§tiCS　　i皿　　fOur　9㎜禽工五　CatCh㎜建狐tS　孤鴛昼㊧r1ai皿　by

　　　　　岱立ff⑬r建nt　b§drOC蛙§画　β独11画　遁腕炉ゴr0η画　厨建轟画　C濤孤む建r、　ぴ掘1y画

　　　　　γ葛α虎αわa夕　No画　17夕　57－64画　（i蕊　J鼠邊鼠皿㊧竃建）

Ho魯f§、　J画　　（1980）＝　5亡麹あ19　　∫蔓o亡o皿建　　G魯ocあ建鰯ゴ遭をry”

　　　　　Spτ立蕊g㊧r－V建r1亀g，　Lon昼◎皿”　241pP画

2孤昼　　建盛n画”

貰◎op建r互　R画冒画　鼠醜む　Sho建鰯鼠蛙農rク　C固盈画　（1986）二　盈　co醐paτi§o醜　of

　　　　　ch建醐ic冠ユ　　an畳　　立§◎to聾ic　　hy昼でogr鼠ph　　騒建paratio皿画　　鮒麹亡㊧r

　　　　　厨建簿oαr曲　原饅轟画ク　22ク　14雀堪一1堪54宙

工竃h立i，　Y由　（19曾0）二　鼠遡蕊◎董f　char慰ct㊧r　i§t　i　c簿　o堂　§湿b§砥rfac建　£1ow

　　　　童ro醐　　1董三〇亙㊧饅t建昼　　h立11簿1op㊧§　　立皿　　h建ad靱餐t建r騒圃　　θ㊧oρ施y畠曲

　　　　握蘭11咀　冴0虎皮趨ゴd0　ぴηゴy固、　醐o曲　53，　1－2堪由　（in　J鼠p藪n建§㊧　with

　　　　蕊汲g五i騒h　鼠b簿tτ鼠ct）

亙t亀昼㊧r鼠”　質曲　（1987）：　St皿dy

　　　　簿O立1　　五藪y建r　　§tr皿Ct迦亙建

　　　　鰍O砥皿tainO泌§　　fO夏建§t魯d

　　　　Th建si§ク　U孤iv画　丁§鶯挺遡b慰ク

　　　　鼠b§traCt）

○孤　th建　　τ建1鼠tiO醜§hip　b§tw建建蘂　　th簿

畳n亟　　th建　　蟹r◎迦ndW鼠t建℃　　f1OW　　in　　a

棚鼠t建r§h㊧岱。　遭鼠c虹魯1◎r　　o童　　Sci建孤c建

　60邊邊面　（立n　3鼠pa皿窪騒㊧　靱立th　亙孤蟹五i§h

一亙26一



H誠甑a，K曲　（1蝪3）：賄誠do鍵軸㊧f比硫蝸廿o狐of棚盈セ§ゴ§
　　　　　蛙oto餌Cco醐po就杜◎n鵬鋤？工J即田屈鯛oc画取砒o1画駝ゴ岨、
　　　　　23，　59－66画　（i孤　38聾亀蕊建§建　卿ith　箆皿g1i§血　藪b§tr藪ct）

J鼠邊鼠恥　Soc立魯ty　◎霊　C立vi五　置狐蟹立鶯㊧亀r竃　（建d画）　（197五）：

　　　　　血ydτ蟹α1ゴC　　饅留α壌をゴ0鰯　　（8鯉立rゴーκ0葛施ゴ徐ゴー葛施醜）画

　　　　　J亀邊an㊧s建）

Pゴc亡ゴo蘭蔓ry　of

25透一258固　　（i醜

K盈i獲皿虻aク　s画　藪蘂畳

　　　　　（wゴββo獺　　ηo

　　　　　3籔邊鼠獺建s建）

Ch立醜蝪㊧立、

晦鰯凝）曲

翼画　（五986）二　r施優

工榊餐蕊a鰯立一§hOt農皿ク

〃oαη亡趨ゴ遡鰯　ゴη　J壌β蔓掘

To軸o”　25卵P画　（i蕊

賄螂＆c肚、S侮（1977）1G艶1o躯o宏軸建航画Y航帥騨t銚建砒轟む立航田
　　　　　厨濤g一ゴoη趨1　G窪◎1ogゴc壌1　厨建ρorをク　G㊧o1ogic藪五　Surv建y　◎f　Ja邊anタ

　　　　　92pP画　（i蘭　Ja員a皿饅§建）

Kaw鼠畳禽ク　蕊宙　（1989）二　屈遡　∫ηをr⑪δαcをゴo孤　亡o

　　　　　Doプo－g蟹兎α　　G凄ゴroη）屈　　貫鼠虻迦y⑬一§ha互

　　　　　3a聾愚皿建s§）

ダor㊧蔓を　5oゴ1　（8施ゴ幻rゴη一

　To焦y◎”　　399聾P曲　　　（in

K藪y一亀醜建”　　ヱ画、　Tana虻禽、　丁画　a孤湿　　S虹立㎜adaク　J田　　（1980）二　Soi1　w盈t建τ

　　　　㎜ov㊧醐竃狐t　　i皿　　鼠亀皿to　　L◎a㎜　　餐§　　tr鼠c優d　　by　　蔓狐vir◎醜醐㊧蕊ta1

　　　　　triti眼棚画　G健ogr画　厨㊧双曲　J餐ρ藪η亙　53風、　225－237画　（二重一孤　J鼠夏a蕊建§㊧

　　　　W立th　圃ng1i圏h　ab§traCt）

笈建孤n建岱yク　V曲C画、　策魯皿む騒11，　C画”　瓦建11w§q建τク　G画靱画亙　聰y建r醐an、　丁圃盈曲

　　　　　鼠nd　　盈van落i皿◎、　　R固3宙　　（1986）二　　D㊧t建r剛i皿禽tion　　of　　th亀

　　　　　CO醐夏O蕊㊧恥tS　　Of　　竃tO亙醐f五〇W　　u§ing　　Wat建r　　Ch建醐i§try　　a狐む

　　　　　蔓nviro鶯㎜㊧皿t魯1　　　　i竈ot◎P魯§、　　　醐atto1建　　　　R立v優r　　　　Ba騒in，

　　　　　Ca1iforn立鼠画　J邊　敬dro1画、　握毎ク　107一五40画

策ir娃by，　M画3曲　（㊧d画）　（1978）＝

　　　　　Ch立ch建§t㊧rク　389pP固

亙ゴ11s1oβ建 取dro1o啄y曲 JOh醜　靱立1建y、

双立t亀o淀a，　　K画　　鼠皿d　　Yo§hio挺a岬　　盈由　　（五98堪）：　　丁皿r皿ov魯亙　　ti鰍魯　　o1董三

　　　　　9T◎迎舶鯛t甑野就㊧鵬i珊肋建賄賊◎醐O鵬施立鵬W肚ht蛇鼠加
　　　　　Of　　建nViτO狐鰯㊧孤t亀ユ　　tτiti砥鰍回　　J曲　Jap囲　屈S葛0C画　θr0繊孤d豚壌む農r

　　　　　取dro1田、　　凄6，　　13五一五堪5曲　　（i皿　　　3鼠建亀n㊧簿建　　with　　瓦皿g五立圏h

　　　　　ab竃tr騒Ct）

筑遡b◎t鼠、　J画ク　S遡蟹砥虻立、　腕画　鼠孤⑬　買湿虻秘騒h立醐鼠、　Y画　（1留87）竃　◎b§建r双at立◎蕊

　　　　　Of　th亀　b㊧haViOτ　Of　§Oi1　Wat§r　O皿　a　hi11§10聾㊧　CO蘂簿i§t五孤g
　　　　　○董　w饅盈th饅τ㊧d　蟹τa醜立t㊧画　握α11画　即o亡o　α遡ゴy宙　㌘or画”　5蔓伊　147－

　　　　　16雀画　（五孤　3藪p鼠皿§§建　靱ith’E蕊暫1i§h　ab§t亙騒clt）

L立狐§1㊧y　　R宙策曲Jr曲、　置Oh1饅τク　M画盈画

　　　　　揖yδro1o琢y　　for　亙翅gゴ鰯饅慶r轟画

　　　　　116画

a醐d　　P藪皿五hus”

McGr禽棚一賞i11、

3曲L画蕊画　（1958）二

N建w　Yorkク　1五3一

醐鼠建蘭a” M画β Shi鰯鼠畳a，　3画夕 丁藪狐敏鼠”
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班固　a皿d 鼠ay畳恥建” 亙画　（1986）二



靱亀t農r　b鼠1餐nc建　　o重　th建　　風a鰍to　　Loa翻　　董◎r醐駐t立o孤

h髄Vy醐i雌証1p甑i◎d曲山J即画屈鯛0C圃取砒01由
1－8宙　（i鶯　3鼠p亀蕊建§建　榊立t虹　運蘂蟹工立§h　鼠b§恕ract）

餉r立蕊g　鼠
5cゴ画、　16、

醐藪コ騒o廻b建”　　醐囲　　（1971）芸　　買racti◎皿n魯醐建nt　　建蕊

　　　　　d建t建ri秘鰯　豊皿tr建　1，建鼠泌　建t　竃鼠　V鼠買建遡r画　J画

　　　　　1遂23－1436国

○町gI鋤イ8　就　鋤
c施ゴ鰯固　戸血y葛画伊　6魯”

M弧趾、盈　（五991）：賄加f飢ト醐孤O肘餌OC鎚簿鋤d的狐C肚O蕊Of
　　　　　§皿b竃湿τ董藪c建　　蜘藪t㊧r　　§torag㊧　　i皿　　鼠　　1籔y建r建畳　　hi11§五◎P§画

　　　　　G建◎啄r画　厨建炉画　　J蟹β魯掘、　　6魂恩、　　1逐5－166画　　（i醜　　J登p鼠皿建轟㊧　　棚立th

　　　　　鶯蘂蟹1i§h　ab§tr鼠Ct）

Mat§⑬t鼠n二童一ク　　3画、　　丁慰蘭a虻畿、　　丁画　　禽n昼　　丁優砥コ立醐皿ra戸　　M画　　（1993）＝

　　　　　鼠建§立畳㊧蘭C建　t立鰯建S　O童　S◎立1，　9rO鶯nd、　藪狐昼　固i§Chaヱ⑭建　淑at建r竃

　　　　　in　8　醐o砥恥t鼠i蘂◎迦§　h建ad慨at嚢r　b藪s立皿”　c農珊t亙a五　Jap登孤夕　tr鼠c§昼

　　　　　by　tτit立u醐画　工皿　P㊧t建τ簿ク　N画E曲　侵亡　a1曲　（建d竃画）、　τr8c禽rs　ゴ遡

　　　　　敬dr010琢y、　∫屈亙S　㌘αあ1曲、　No画　215冴　57－63面

醐cDo皿ne11，　3曲J画　（1990）二　風　rati◎n鼠1魯

　　　　　thro砥蟹h　醐鼠Cr◎P◎r㊧§　in　a　st亀㊧Pク

　　　　　厨禽soαr面　択建葛画、　26互　282ユー2832画

f◎r　01d　Wat㊧r　d立SCharg建
h遡㎜i昼　C鼠tCh醐建狐t画　豚aむ饅r

MCDO蕊n饅1五、　J曲J画亙　遭O皿優1五ク　醐画、　St建W駐rt”　M画鼠画　a狐d　夢曼arC建、　恩固J固

　　　　　（工曾90）：　D⑬⑰t§ri鶯醐　v盈riatio蕊§　in　§t◎τ醐　ra立醐fa1五ニ　エ醐p1i－

　　　　　catio皿§　堂◎r　竃trga醐　叡y昼rogr鼠ph　蔑㊧paτ盈t立o皿画　豚餐を魯r　原建欝oαr蜆

　　　　　厨建昌曲ク　26”　455－4…58画

McDo孤蘂§11”　　3包J画、　　St㊧wart、　　腕固筑固　　鼠醜d　　O淑㊧皿§”　　工画F画　　（1991）：

　　　　　駈施Ct　Of　C航Ch鵬航一駝証㊧馳bS岨臨C建醐i対n蟹◎孤§打髄㎜
　　　　　i§⑪top立c　τ建餐聾o皿竃優画　豚餐亡濤r厨建soατ田　原建菖固”　2フ、　3065－3073画

固立驚鶯t鼠ni，　Y画　（1986）二　F鶯t皿τ⑬　activit立建竃　o童　hy⑬r◎1o冨y－gt鼠b1建

　　　　　立§otop建　hydr◎1ogy一画　J画　J壌ρ画　屈罵轟oc固　取6ro1固　5Cゴ画、　五6，

　　　　　74－82画　（立皿　J亀pa狐㊧竃建　側ith　En⑫1立§h　籔b§tr慰ct）

腕o罵1㊧y戸　醐固買曲　　（工979）二　St亙慶蔵醜童五〇w　　g§蘭建r蔓t立o狐

　　　　wat建rsh建d，　N建w　　尻㊧a1a鴛砥田　豚壌宏濤r　　厨濤鳶oαr田

　　　　　806画

立皿　　轟　　fOr建魯t建昼

亙建鳶画、　15丘　795一

閲O§1建y，　　M画冒画

　　　　　§建五建Ct魯昼

　　　　　賜械醐1曲、

（五982）葦　　S⑰b§理τf藪c建

£Oτ㊧§t　　§Oiユ§伊　S0⑬th

55厚　65－g2画

f1OW　　V蔓五〇C立をi建騒　　thr◎泌蟹h

工§1a皿昼厚　蝸蔓W　　獲建a1鼠蕊盈固　　J個

醐冠淀鼠立ク　N画亙　K立yo騒蘭醐i”　Y曲　鼠皿昼　Mi蟹⑬ta鴛iク　Y曲　（1986）二　Co鰯夢a亙鼠t　iv建

　　　　　§t⑬畳y　of　昼亙餐i皿愚g㊧　b鼠簿立n　by　鶯竃i狐蟹　th㊧　st鼠b五建　支sotop⑬　一

　　　　　St籔b五建　　立騒otopic　　τ鼠ti◎§　　of　　τ餐i孤愛鼠11互　r立v建r　w亀t建r　　慰nd

　　　　　駆O遡耐鯛t甑㍉　　肺　　酎§肘”　L　　（餉画）、　C醐脾蝸加囎
　　　　　戸oむ虚鰯o1ogy，　203－23雀曲　（i測　J鼠員鼠恥建騒亀）

、N鼠虻慰蕊O、 湿曲　（1976）二 ダor建菖亡 盟ydro1o盟y

－128一

（s施ゴ翅rゴ遡一5独ゴ鰯o遡一冨趨皮α）画



　　　　　策yorit竈孤＿sh独邊p鼠蕊夕　To虻yo亙　228p夏由　（立n　3鼠聾愚狐建§魯）

Og立n鶯鰍駐ク　丁宙　（五988）二　St迦dy　on　をh建　wat㊧r　竃t◎r鼠g建　◎f　th亀　§oi五

　　　　　1ay魯r　立蕊　昼　醐o独nt鼠立蕊o泌§　重oτ㊧§t㊧畳　棚慰t建r簿h建d由　遭aC捻建五〇r　o£

　　　　　Sci建nc建　Th建§立禽ク　U蕊iv曲　丁簿狐虻泌b鼠亙　75pP曲　（i皿　3籔聾鼠醜㊧§建　榔ith

　　　　　更ng1i§ね　鼠b§tr鼠Ct）

Oht＆、　Ta蛙建§hi　（1983）：　R蔓騒建藪rch　◎蕊　r孤駆off　fτ◎醐　hi11§立d建騒　by

　　　　　◎皿㊧㎜di醐優蕊§iO恥鼠1　　t亙盛蘂蔑立禽n定　　§藪t迦亙鼠t⑬昼血皿蘭§at皿r鼠t建d　　f1OW

　　　　　（工亙）　R建五atio孤騒h立聾　b建tw建建蕊　th§　i孤iti盈1　螂at建℃　co孤t建蘂t　鼠蕊d

　　　　　th㊧　冨亀C⑬1i鼠r立ty　Of　畳i亙建Ct　で砥独◎歪董曲　J画　J掻β固　80r曲　80C圃ク

　　　　　65”堪蝸一蝸7固（i鴛施p鋤鵠建航餉臨g1i出亀b銃醜cセ）

Oht駐、　丁鼠焦建魯hi”　買砥蛙狐§hi醐鼠、　Y画　竈皿d　S湿獲狐淀iク　醐圃　（五983）二　盈㊧s㊧盈rch

　　　　　○孤　　r⑬蘂O£董　董r◎醜　hi1五簿i昼饅轟　by　On建阯di醜建n§iO醐亀1　tr鼠狐§i⑬皿t

　　　　　§鼠竜狐r鼠t㊧d一迦皿§鼠t皿r鼠t㊧d　f1◎w画　J画　J壌ρ画　亙or画　8oc画冴　65，　125－

　　　　　13堪画　（立皿　Ja聾a蕊建簿建　靱ith　種：荻gr1立§h　鼠b竈tτ盈ct）

◎ht鼠ク　丁藪虻㊧§hi　禽狐蘭　丁鼠挺ah藪魯hiク　9画　（1986）二　R㊧五藪tio鴛§hip　b㊧tw建§n

　　　　　th建　　co翻直it立o蘂　　of　　簿oi1　w豊t建r　　鼠nd　　th曼　　p魯c理1i盈rity　　of

　　　　　ru鶯◎ff　◎蘭　餐　hi11§id優　簿1op建画　β鵬11画　∫附慶亡㊧　α皿ゴy曲　For画ク　17ク

　　　　　1－15曲　（i皿　Japa蘂建§建　w立th　瓦孤g1i§h　ab蟹tr盈ct）

Oht慧”　Ta艇建h立焦o　（1990）芸　盈　conc建邊tu亀五　㎜o昼㊧五　〇f　§tor醐　r皿noff　on

　　　　　st建㊧蔓　f◎r建§t建d　§1o建優s画　J宙　J壌厚亜　ダor田　5oc画ク　72，　20五一207画

　　　　　（in　J藪p愚鴛§§亀　with　箆ng1ish　ab竃tract）

◎ht盈、　　Ta虻建h立蛙o　　（1992）二　　Gro狐皿昼wat建r　　i蕊　　th建　　鰯◎皿狐t鼠i皿o皿騒

　　　　　b鼠§inS画　　亙n　　T§u虻鼠醐OtO，　　Y曲　　（㊧d田）ク　　ダ0r饅葛亡　　亙y’dr010琢y

　　　　　（舳加r加一舳加o恥騨皮腿）”　馳阯農蜆◎”　恥財o”　157イ舶一　（地
　　　　　J鼠p鼠n建§建）

Oht鼠”　丁鼠蛙建h立淀◎ク　T§秘娃a㎜◎t◎、　Y画　a皿d　蘭立r皿醐鼠ク　M画　（1⑬85叡）：　Th建

　　　　　b㊧haVi◎r　◎董　r鼠i狐W鼠t建r　On　鼠　fOr建§t建岱　hi11§ヱO聾建　（亙）　Th建

　　　　　邊r◎P饅rt立建轟　of　v建rtic鼠1　立nfi1t亙ati◎n　慰孤昼　th㊧　i蕊f五u㊧蕊c建

　　　　　◎f　b建直roc焦　o醐　　it呵　J画　J壌β曲　亙or由　8oc曲”　67”　3五1－321画　（in

　　　　　J鼠P鼠n⑬§建　w立th　瓦孤g1i§h　鼠b竃tτ鼠ct）

Oht藪、　丁藪虻建hi虻◎”　T§砥虻鼠醐◎t◎冴　Y画　鼠孤畳　鼠idoク　丁画　（1985b）二　Th㊧

　　　　　b建血駐v立oτ　　of　　r鼠i蕊w餐t§亙　　o皿　　藪　　空⑪r§§t優d　　hi1五§1op建　　（X工）

　　　　　L藪t㊧τ鼠1　f1ow　o配　鼠　簿1op㊧画　J固　J麹β画　ダor曲　8oc固、　67，　383－

　　　　　390画　（立n　J鼠p禽蕊優簿㊧　靱ith　E菰gr五立§捻　ab團t亙魯ct）

◎蕊d亀互　Y画　（1曾89）＝　工皿f1⑬建nc建　　of　w籔恕建τ　竃torag§　　cap盈city　　立皿

　　　　　鵬goH軸　醐鵬　on　醐醐肘　c臨蝸ct甑i§廿c§　鋤d　飢o瞬
　　　　　施i加鵬O皿g航鋼立廿C趾u騒加趾Chi”J鞭鋤画狩8鵬一J即画
　　　　　θ㊧o鰯orβ施国　α皿ゴo孤”　亙⑪サ　五3－26曲　（立皿　3鼠p鼠n建s建　with　E狐冨五立sh

　　　　　藪b§tr鼠ct）

○醐畳亀ア　　Y国　　　（1蟹93）＝　　Una建r1yi蕊冨　　　τ◎c淀　　　typ㊧　　　co蘂tr◎五§　　　of

　　　　　軸舵o1◎躰c飢　　p醐鵬闘鵠　　狐d　　餉譲u◎w　　1登独舳H舶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一129一



occ秘rτ§孤c§画　∫屈亙S　只αわ1画ク　概◎画　217互　雀7－55曲

◎nod魯ra岬　　S画　　（1991）竃　Sub竃迦τ宏藪c建　　wat建τ　　f1ow　　i鶯　　th建　　鰍皿1t　i－

　　　　　1藪y窪r饅畳　hi五五§1op建画　G濤o啄r画　厨建駅国　J餐β餐遡”　6屡盈ク　5遵9－568画　（立n

　　　　　J藪邊鼠菰建§㊧　w立th　亙皿蟹五i魯h　餐b§t亙鼠ct）

葺建愚rc饅、　盈囲J国”　St建淑愚rt厚　固曲駅曲　a孤唖　S娃1藪§h戸　M画G苗　（1986）＝　§toτ聰

　　　　　r皿皿◎童f　　g§配建ration　　i皿　　h鶯醐id　　h建亀6w亀t建r　　c鼠tch㎜建nt§　　1屈

　　　　　輔h建亙建　dO簿建　th㊧　棚盈t㊧r　CO鰯建　fr◎鰯？　賊轟む壌r　厨建簿0αr画　厨建優画亙　22”

　　　　　1263－1272曲

S棚コo”鼠画（五991）1鵬otop㊧晦砒o1o駆◎董
　　　　　厨建刃亡曲タ　ヱ遡菖亡曲　G㊧o層cゴ画、　α掘ゴγ圃　τ菖蘭虎鯉わ慶ア

Mt画　　丁§皿淀疋盈b冠画　　5cぱ画

昌建ct画　盈互　五2，　1－36宙

S盈麗魯皿亀、　R画鼠画　（1987）：　◎麗yg建皿一18　二董三ract立◎蕊畳tion　　i皿　蘂at鶯亙建　盈蕊d

　　　　　鵠肚鵬tion◎f駆o鶯鮒鯛t甑鵬Ch賦瞬画D◎cto蝸1砒髄抽互
　　　　　Div画　蕊yd℃〇五曲”　D建聾画　聾hy騒画　G建ogr曲、　Up邊轟a1亀　⑬niv画、　鼠亀聾画

　　　　　S蔓r画　風、　No画　40冴　152pP画

Shi醐藪da，　　3固　　（1983）二　St皿昼y　　of　　簿oi1　wat建r　　鰯◎v建㎜㊧皿t　　i蕊　　th§

　　　　　駅鼠獺t◎　L◎鼠鰍　fOr鰍鼠t支On　砥§i孤g　建nVirO鶯㎜§醐t禽1　triti孤㎜　鼠§　a

　　　　　trac建r画　5cゴ画　厨饅β亡固、　∫掘蔓む曲　G饅o濠cゴ画、　腕ゴw画　r葛α虎αわ壌、　S㊧ct伺

　　　　　盈岬　堪冴　25－67曲

Sh立鰯藪da，　　J曲　　（五98㊧）二　　哩h建　　㎜建ch盈蕊i騒鰯　　of　　皿配§藪t泌rat魯d　　董1o榔

　　　　　走hro狐qh　　鼠　　vo1ca皿立c　　鼠§h　　1亀y㊧r　　und建r　　h旭醐i湿　　c五立㎜冠ti　c

　　　　　con亟立t立o蕊§血　瑚グぱro1固　戸roc建遭轟建蔓、　2”　毎3－59曲

Shi醐鼠畳亀”　J曲　and　S亀nづo夕　K画　（1987）二　〇皿　蟹a醐p1立蘂g　亀邊違鼠r鼠tu簿　f◎r

　　　　　§t鼠b1建　i轟◎tO聾建　㎜魯籔§砥τ㊧翻優醐t　立蕊　邊τ建Ci夏立t藪t立O頸画　戸rOC固　屈η皿曲

　　　　　”婁濤をゴ獺9’　J壌妥曲　　屈蔓簿0c届　　質ydro1曲　　5cゴ曲、　　1ク　　30－31画　　（立皿

　　　　　J＆邊鼠n建§建）

S虻1鼠簿h亙　醐田G曲　（1曾90）：　琶皿viron鰯建皿t盈1　i轟◎top建　§充砥畳i㊧§　of　竃tor鰍

　　　　　鼠n畳　§醐ow㎜建五t　r砥鴛o童f　蟹㊧配凄r鼠tio鴛画　工狐　盈鴛畳㊧r§◎n、　醐画G画　餐皿d

　　　　　葛皿肘、　丁画買画　（建鵡画）、　戸醐鵬鍋　s施硯建愚　加　　距H轟北厚蔓
　　　　　取δr010盟y曲　Joh皿　靱立五建y，　Chich農st建r、　毎0工一毎35苗

s娃1a§h”　　醐宙G曲　　冠醜直

　　　　　gr◎砥皿dw禽t建τ　立n

亙禽rV01a建駆ク　　鼠画N画　　（五979）：　　Th建　　r〇五建　　O£

就O醐τ醐O鉗画J画瑚1旋01曲互堪3，45－65画

S蛙五亀窺hク　醐曲G画”　St§螂a亙恕”　M画K画　慶nd　買建鼠rc建炉　盈画J画　（五9昌6）：　Stor醐

　　　　　醐孤o甜鵬鵬蝸廿o皿i狐肺鰯蝸蛙誠鯛t甑c詑ch醜就騒2曲盈
　　　　　C鼠§建　§t皿畳y　Of　h支五1§10邊建　鼠皿a　1◎W血◎τ昼建r　簿tτ㊧鼠醐　r㊧§邊On魯建曲

　　　　　賊慶亡㊧r　厨饅昌o鯉r曲　亙健蓬苗”　22”　1273－1282画

St農湖藪rtク　M画黎く1画　盈n虚　醐Cヨ）◎蕊配建1五ク　3画J固　（1嘗9五）竃　醐◎昼㊧五i皿冨

　　　　　§Oi1　　W鼠t§r　　r魯竃立直建蕊C建　　t立醐建§　　frO醐　　昼建迦t建ri泌醐

　　　　　r慰セ立◎皿魯画　豚8を饅r　盈建爲o獺r曲　費禽轟曲ク　27”　2681－2δ93面

b亀§§　f五〇W

　CO醜C建皿t一

s理逐泌肚ダ M画　（五980）二　Eva邊otr藪皿簿邊支亙藪tio皿　重τo醐　愚　§翻愚及1　catch翻亀皿恕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ヱ30一



　　　　　加趾uy醐o遡航砒鵬（工）S髄§o蝸五蝸討航io鵬加§蝸p◎一
　　　　　tr鼠蕊魯pir藪ti◎皿、　　τ鼠i旺1三冠11　　i孤t建rc建邊ti◎n　　鼠皿d　　tr盈n§Pi一

　　　　　亙at立on画　J圃　J餐ρ画　ダoτ画　」Soc回、　62亙　堪6－53画

S皿驚鶯挺i冴　醐画　（1985）二　亙∀藪擾Otr禽nS珍ir慰t立O鴛　建§ti㎜at農蔑　◎£　fOr建St建む

　　　　　w鼠t饅τ蟹h優畳§　i蘂　3鼠p慰蕊　砥竃立狐冨　th建　§h◎rt一セi醐§　P蔓r立od　卿冠t亀亙一

　　　　　b皿⑬蟹㊧t　　㎜㊧tho畳画　　J田　J轟β曲　ダor画　　8◎c咀ク　67，　　115血125曲　　（立n

　　　　　Jap鼠蕊建§農　with　E孤蟹1立§ね　愚b爲tτ鼠ct）

S鶯驚鶯淀立互　醐画、　買鼠toh互　蕊画戸　丁餐ni、　鋼曲　鼠鴛唖　買湿娃ush立棚藪互　Y曲　（1979）竃

　　　　　丁眈◎楓φ施uク　就鐵打醐　鋤d　蝸i雌証1　i狐t甑鵬帥iOn　立n
　　　　　鼠立τy皿　　瓦盈冨㊧τi醐⑬醜t鼠五　　C鼠tch醐建鯛t　　（工）　　Thro皿ghf駁1五　　藪孤d

　　　　　轟t魯鰯f1◎w画　J画　J餐厘曲　ダ0r固　50c画、　6且”　202－210画　（i皿　J盈p亀蘂㊧§建

　　　　　With　遇醜g1立竃h　亀b§tr淺Cセ）

丁魯挺鼠竈建、　駅宙　鼠孤d　醐ar砥ya㎜aク　T。　（1978）：　E§t立醐ati◎n　◎£　c鼠tch醐建蕊t

　　　　　㊧v藪邊Otr鼠鴛§P立r慰tiOn　　by　　w鼠t建r　　b籔五a皿C建　　鰍魯thod画　　㌘r趨加S画

　　　　　J趨β由　βoc曲　∫rr立g画　or餐翅画　厨儀c1凝搬固　　亙遡琢η豆画、　76ク　1－6曲　（立n

　　　　　3鼠蔓鼠皿建魯建　卿立th　圃ng1立簿h　藪b§tτact）

丁鼠孤a淀＆”　浬画　（1989）竃　鼠砥蕊of董　醐echa蕊立§鰍画　〃建を建oro1o啄ゴc愚1　厨建竃建昌rc施

　　　　　亙0亡鑓　（鮒鮎0κ鋤皮yαW0施）”晦挽Or◎工O躰C飢SOCi銃y◎f
　　　　　J鼠p鼠n，　167ク　295－317面　（i鶯　J亀聾亀皿窪§㊧）

丁蟄皿鼠虻慰、　丁画夕　Ya§皿har＆、　M画、　S亀淀籔i、　蘭曲　鼠皿砥　醐ar下ユi互　器画　（五988）二

　　　　　Th建　　H藪ch立◎コi　　箆器p§亙i鰍饅狐t亀1　　B鼠§i孤　　St独直y　　凹Stor醐　　r皿翻o童1董三

　　　　　pτoc㊧§轟建s　　＆n畳　　th建　　醐建ch鼠皿i簿醐　　of　　立t§　　9一建n㊧r亀ti◎n邊　　J曲

　　　　　敬dro1画ク　五⑪2ダ　13曾一164曲

丁融蘂亀虻鼠、　　丁岨”　　丁竃鶯コi醐遡r鼠、　　M曲　　鼠nd　　T鼠n立gruCh立、　　M咀　　（五991）二

　　　　　工皿fi五tτatiO皿　ar建愚　Of　§t㊧㎜f1O側凹in砥皿C魯昼　W鼠t㊧r画　屈掘蘭画　厨建β画、

　　　　　∫皿簿亡曲　G饅0菖cゴ画、　ぴ蘭ゴγ圃　㌘sα唐αあ8タ　No軸　17，　30－32埴

Ta鰍鼠虻a互　丁画、　Shi醐鼠d鼠ク　J。タ　エt盈直§ra，　K曲　鼠n昼　Na虻鼠立、　N画　（1992）：

　　　　　○頸　th§　立§ot◎聾i　c　co醐蔓◎蔑it五〇蘭§　of　d建皿t㊧ri⑬㎜　鼠孤d　o器y冨建n－18

　　　　　◎董　§Oi五　靱at魯τ　i狐　　th優　§O秘th亀亙蕊　邊art　◎f　th建　　工團五a秘d　◎董

　　　　　葛籔五立面　工皿　Kay登n§、　工画　（建δ画）、　豚壌亡㊧r　cyc1魯　a掘d　駆aを建r　ひ濁濤　ゴη

　　　　　屋81ゴ　ヱ81轟翅ぼ”　工孤竈t曲　G建o§ci画、　U蕊iv画　丁§泌淀砥b鼠ク　五17－128曲

丁亀配藪虻a互　丁曲　丁竈uj＝董一醐砥で鼠、　鋼曲　and．　置◎b鼠y鼠§hi，　Y画　（1⑭93）二　D：童一鶯rna1

　　　　　c虹鋤誰of　p鵬鍋蛆建h髄昼◎f曲鉦1ow§ou鯛t雛立孤籔
　　　　　童◎℃建竈t曲　戸roc画　屈遡獺画　斑建饅亡立翅豆　J凄p宙　屈簿菖oc画　敬dro1圃　8cゴ画”

　　　　　7，　69－70画　（i蘂　J冠p禽n曼§建）

丁鼠狐i”　醐曲　（五⑭89）二　榔置セ建r　わ藪五藪配c建　in　th§　£or建§t建蘭　c禽tch醐㊧皿ts。

　　　　　晦む鋤醐肋釦鯛1　確鵬駆C施　W0む鶴　（緬蝕0　晦磁yα　腕施）冴
　　　　　M㊧t㊧o亙◎五〇g．ica五　　Soci建ty’　of　　3禽p藪n互　　亙67，　　365－385曲　　（in

　　　　　Ja員a狐㊧§曼）

丁騒皿コi鰯泌τ盈”　M曲　（1993）竃　B建h鼠∀io亙　of　§汲b騒巫rf鼠c建　wat建r　　i蕊　　盈

　　　　　酎鵠邊施鵬銃軸銚O畔COV甑餉航肋愚t趾破馳打1ay雛画
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一五31一



J曲　J壌厚回　屈爲菖0c固　敬dro1宙　8c立、、　23，　3一五8曲　（i皿　　J盈p愚駆建竃建

靱立th　瓦醐蟹五i§h　鼠b轟tr藪ct）

丁鋤＃醐醜、M画”丁鋤誠鼠”T　a鮒S航醐鋤O夕Y圃（工991）：S軸卵O蕊
　　　　th魯　i皿f立五tτati◎蘂　c藪p餐c立宅y　亀皿蘭　£五〇w　p亀th　o£　wat建r　aft簿r

　　　　地趾h蝸tiO皿　i狐　肋建　K鋤銚棚立　臨脾討鵬nt飢　臨§地”
　　　　び皿立V㊧亙§立ty　◎董　丁竃u淀皿b＆画　βα11曲　τ鳶α唐αゐ趨　ぴ遡ゴγ画　ダ0r画、　NO曲　7ク

　　　　五37－16五画　（i蕊　J藪邊駐蘂建§建　with　瓦皿蟹1立§h　藪b§tract）

丁竃遡コ立醐皿r鼠ク　固画ク　丁籔狐禽挺藪互　丁画　鼠n畳　駅鼠ya狐建”　工画　（1993）二　B建h藪vi◎r　of

　　　　帥b§蛆舳鵬　蝸t甑　鎚畳　艶五航建　打棚鞭O坑　i皿　慰　銑豊鞭
　　　　童or建§t建d　醐o砥皿t藪i蕊◎鶯蔑　b鼠蝪in，　Ja聾an画　工孤　G五a昼w亀1五、　J曲S画

　　　　（餉一）、敢虹⑪地琢y　Of腕醐施鰯加胎¢⑪蝸ク　躰鵬施別画、
　　　　搬◎曲　216，　471一堪79田

晦故鰯OセO，Y画（五9肌）l
　　　　J㊧β画　ダor画　s◎c咀”

　　　　＆b簿tr鼠Ct）

盈n　建器邊建ヱ立鰍㊧鴛t　◎蘂　§駆b一簿狐τ董鼠c農　董1◎w画　J画

毎3，　62－67嗣　（立n　　J藪夏鼠醜建§建　with　瓦ng1i蔑h

T§秘虹鼠㎜⑪t◎”　　Y画　　（19魯9）＝

　　　　G魯o啄r画”　夢魯互　99－110曲

F◎r建騒t竃　　a蕊d　　§皿b簿⑬ヱfac建　　棚at建r画　　J画

（立皿　Jap鼠皿建§魯　螂ith　E皿g1i霧h　ab竃恕r駐ct）

丁皿r蘂建r，　J画V苗サ　盈r慰昼、　盈曲　亀孤δ　3◎hnst◎皿、　C宙D宙　（1987a）竃　瓦nvi◎孤一

　　　　鰯§狐ta1　　i§◎t◎P亀　　hydr◎1◎9y　　o董　　§鼠1i湿i逐㊧昼　　㊧麗員㊧ri醐建狐t亀1

　　　　c鼠tch醐㊧鴛t曲　J曲　敢dro1苗、　雪堪ク　89－107回

丁孤r孤豊τ、　3曲V画亙　M鼠c邊h㊧τ轟on”　D画策画　愚狐直　St◎淀建§、　R曲魚画　（1嘗87b）＝　丁捻建

　　　　醐建cha鴛i竃鰯s　◎f　catch㎜亀鴛t　1童ユow　pr◎c魯§§建§　皿蓬支醜冨　皿at皿τ鼠1

　　　　蝸討誠io鵬立恥舶航甑立孤醜鋤d腿yg艶一蝸画J固的咽醐L、鯉”
　　　　143－162画

W藪τ岱、　R画C曲　（五曾8堪）＝　◎狐　th蔓　r建騒p◎皿轟㊧

　　　　h建鼠⑬w鼠t建τ　　§tr建蟄醐竈　　in　　h皿醐立d　　aτ建a竈画

　　　　五89画

to　　p亙建c立pitat立o狐　　of

J宙　取dro1画、　7毎、　171一

聰建1五i孤蟹團身　S咀費画　a鴛亟　遭§1五、　3曲習曲　（五980）二　M◎v蔓鰍⑬配t　of　w蔓セ建亙　a皿昼

　　　　鶯立tπ藪t建　　立n　　th㊧　迎皿§藪t遡r餐t建6　　笈on饅　◎£　⑪邊P建r　Ch亀五淀　鴛㊧鼠r

　　　　慨i恥ch建騒t建r”　蕊慰nt§画”　圃蕊g1駁翻畳曲　J画　取dro1画ク　堪魯ク　119一五36画

Y魯醐慰醐ot◎、　醐圃、　駅it鼠鰯皿r鼠亙　丁画”　盈娃盈gi”　9曲伊　買狐τ皿虻鼠w＆炉　丁曲　鼠nd

　　　　胞鯛細鹿奇醐画（”93）：取砒◎冨靱鋤昼o嵐獺鋤i§◎竜◎P蔓蘭肚鵬
　　　　o£　醐建t建oric　棚藪t建r轟　支狐　O淀鼠y鼠鰯慰　邊r農f§ct⑬r農冴　J藪邊盈n画　J画

　　　　Gro棚ηd豚趨む凄r　　取dro1曲”　　35ク　　107－1五2画　　（i蕊　　J藪p鼠狐㊧§㊧　　靱ith

　　　　亙蕊留1i竈h　藪b竃tr亀Ct）

蟹i醐醜eτ鰍a狐ク　U画”　M並皿皿ich”　買画O曲”　Ro建th建rク　W固、　質r㊧迦t琵互　輔画”

　　　　Sch狐bac；h”　買画　禽蘂蘭　Si饅冨建五亙　◎圃　（1966）二　Tr慰c建亙§　⑬㊧t建亙醐立皿e

　　　　醜◎v建鰍㊧蕊t　　◎f　　§o立1　　醐oi§t砥亙建　　鼠蕊昼　　建v鼠p◎tτ鼠蕊警邊i　r鼠t　i◎馳曲

　　　　8cば窪掘c魯”　二轟一52互　346－3堪7曲

一五32一


