
�
96 ����������	�
 2007 � 11 ��
 �������������������������
���! #"%$!&�'%(#)%*�+%*, -"�$/.#0-1�2!3%'�4-5�6%7,8-9;:<0#=!>#?!0-@�A

B-CEDGF

1 H-IKJ-L
MONOP�QOROSOTVU�WOXVY�ZO[O\O]O^O_V`�acbedOfOP�g
h�iOjOkOlOmOn�oVp�qOrOsVt U�uVv rOwOx _OyO\OzV{�|
}O~O�O�V���O� rO�������O�O�O�O�O�O� Y����V�O��P��
�O� aV� �O� U�g �O�V���O� P��O�VU�� ����� Y��O O¡
r dOf �O¢V£�¤O¥�¦O§O¨O© \O|VªOY�«V¬ � P�­O®�¬ �O�
Y wOxV£ u � �¯¬ ¦ ¬�P�°O±V²�`�acb³dOfV´Vµ�\V«V¬ s
}�~����¶��� | � P�·¶¸�Q�R¶´�¹�º¶»�¼KP½� ��� a¶¾ �K¿
rOÀOxO¨OÁ U�¹OÂ�ÃV´�ÄOÅ�¬�P�Æ © \¶UO`�acb�´�ÇOÈV»
¼VYOÉO« £�Ê � ��� Y��KË rOsVt P�·V¸�QOR rOÌOÍ ´ �
Î ÉO«OU hV� P�ÏVÐOÑOÒ�Ó � ��Ó �,Ô � �O� aV¾ �O¿ r
Õ mOÖO× ´ p�q »�¼¶YOÉO«O´Vµ�\V«V¬ sOØOÙO�OÚOÛ U �
�O�O� g � P�Ë rOÜOÝOÞOß�oV� � �O� aV� � rOàOá P�â
�OãOäVU�åOæ ��çO¦ U�ÈVèOv�²OYO« � Î�é�ê �Oë uVvOª
Y��¶É ����r ÉO« ¦�� P�·V¸�Q�R ÌOÍOrOìOlOíOî _ ¨�©
ïOð U�ñO�O|Vè�Y�ÏVÐOÑOÒ�Ó � ��Ó � rOò�nOóOôOr ïOõ
�OöVtV���O�O� Y���Ë r ­�÷ rOsVt U � P�ÏVÐOÑOÒ�Ó �
��Ó � òOn U�ø�ùOúO|VªOY�� �O� aV¾ �O¿ rOÀOxO¨OÁ ´
û ¡�\¶U ò�n X¶Y�ü ������ý ]¶«�²�Y��

1)þ ØOÙ | � P ÀOx�¨OÁ ´ òOn XVY ó�ô «V¬ �Oÿ���� U
� µO¬ s ��� ��ÿ�� XVYO«�P k��O�OÊ � ��� ²OvO² ���
	   ��
�� U�²�Y���Ë r�s¶t P ÿ�� U h�� ��À�x�r ¡�P�

« £ U�È¶è�v�Â�Ã¯¬ P À�x�¨OÁ¶����� X¶Y�« Ê � ��� Y��
ËVÉ�| ÿ��Or�� û P òOn U h Y�ÏVÐOÑ�Ò�Ó � ��Ó � r��
û ´Vµ�\V«V¬ s�ÿ���� ÓOacb��OÏ���� ������� rOÀ�� ´
����s � þ� | � P�Ë r�!�"�Ö ´�#�$�X¶Y��

2 %'&'(*),+.-0/'13204'5*6*7,8
þ �OÏ���� ������� � PK­ ��rO¤O¥ »O«�� �O� a À�x
�

PC 9�: «�² ����� Y�ÉO« ¦¯� P�; ��<�� ;�=3> JavaU h?���?@OÀ XVY
Web

�OÏ��A� �B���C� «V¬ s �OË r
sVt P�D�E�FO�¯¬ �O� Y

PC
´�� � YOÉ�«�|OP�= ��G��

��H b�´�I¯¬ ��J�K ´�S ��L Ó�a#b ´ � Î É�« � |Vè�Y��
þ ��ÏM��� ������� r ­ ��N�O ´

Fig. 1
P

Fig. 2
U�P�X��

Fig.1
Ð�Q�= ��R

Fig.2
Ð�Q�= ��S

2.1 T�U�V�W�X�Y�Z3[ÀOxO¨OÁ ´ � û |VèOY h Î ² ÿ���� ÓOacb�´�\�]�XVY
sVt U � P�� �O� aV¾ � ÒO´�^�_�¬ �O� Y�ÓOacb�U�XVY
ý ] � ªOY���� �O� aV¾ � Ò�| � P�` �Or�a  V²�b ��c
]¶«�» � Y�d�\ À�x P�e�f ��g�� u � �

•

À�x�r�h 9  ¶´ à�§
•

ð d�^�i¶´�j�_ ¦ U�X¶Y
•

^�i J�K�r�k�l ´�X¶Y
•

\ ï ² í�î ´�X¶Y
ËVÉ�| þ �OÏ���� ������� | � P ð d3m�n�o Ö ÓOacb
«�p�q� �Ó�a#b r

2 r�s r Ó�a#b ´ Ê�t ¬ s �
2.2 u�v*wyx�z�{�Y�Z3[ð d'm|n�o Ö Ó�a-b r ­ ��N�O ´

Fig. 3
U�PKX�� ð d'm

n�o Ö Ó�acb � P
60 } K U ë�~�� è r�� ��� ´ ë�~Or����� � UOÒ�� H ÒV¬ ����� XVY�Ó�acb³|VªOY�� N�O�q U

�C� U
30 � rOë?~ r�� � � �?� PV» � P 1

§ rOë?~ r
� �O� ´ ��� X¶YO«�� J U�P�� s ² ë�~Or�� �O� ��N�O
q U � PV» � Y���Ë rOs¶t P � U h 9  Og h�i ð d�^�ir j�_ ¦ »�²�b ��ö¶t¶� � Y��
2.3 ������Y�Z3[p�qO �Ó�a#b r ­ ��N�O ´

Fig. 4
U�P�XO��p�q� OÓ�a

b � P N�O�r�� � Ñ��O²����VU
5 � � P¶» � Y�� r�� �´Cp?q�¬ � Ë r?� �?� � UOÒB� H Ò XVY ÓOa b |Vª Y��

��� XVY � U�� r�� P K��V��� »�vO² � P�� ¥��O��qO�
Y���Ë rOsVt P�p�qO �����|V²Ov � U h 9  Og h�i ^�iJ�K�r�k�l P�\ ï ² í�î ²�b £�ö¶t¶� � Y��

Fig.3
ð d3myn�o Ö Ó�a#b

Fig.4
p�q� �Ó�a#b

3 �'�*�'�,%'&'('�' '¡'¢M£
¤�¥ U ÿ���Ö�¦ º¶«¶¬ �¶� ` ��r 3 r�s ��§�¨¶� � Y��

•

À�x ¡�_ ��@�©�ª ²�b r�À�x�« ��¬ ��­�� a r�¦ º
• ®�¯ \¶² :�° ^�i Ô²±�³ \ ò�n�×
• ´ ³ \¶U�µ � |¶è�Y Õ °�:�° ^�i

1



±�³ \ ò�n « Õ °�:�° ^�i<U�{¶¬ �¶� P É ��� |¶U ©��² � û���� ����t » � P�ñO�V» �O�O� Y��
Fig. 5

U�� �
\¶² � û���� ´�P�X��

Fig.5
� � \¶² � û����

( 	 Ê�
�� 1) h¶� 	 � )

3.1 ��
��������ÿ��OòOn P ÀOxOòOn UO{�XVY ±�³ \ òOn | � P ÿ�� _
��� « ����s���� P����OÂOÃV´��VY s¶t U ®�¯���� � æ����� U�� �¯� ��� è s �

Fig. 6
U ® ¯���� � æ¶´�P�X��

®�¯���� � æ � 30 � r 
�S��¯µ ¦¯���¯� P ®�� U "��¶�� Y £�r U� �!¶´ � � ��òOn X¶Y�� ��s P ��� «��VY�»�P
� 	 h 9 r#" �OP ����$�%�&�r 3 ' U ��s » �O��� Y st P�( '�) U ò�n X¶Y�É�« £ ù a |¶ª�Y�� 2)

Fig.6 ®�¯���� � æ ( 	 Ê�
�� 2) h¶� 	 � )

þ Ø Ù | � P
Table 1

U�POX h Î U�( '�) g h�i 
OS�¯µ á���r  �! r � ë�¦¯� P+*�,�P+- ��ÿ�� P 9�. �Kr�ÿ� P c��Oÿ���r
4
E�/ r�ò�n ´ � Î É�«�«¶¬ s �

Table1
( ' g h�i 
OS���µ á��Or  �! r � ë « ÿ����r {�0

( 	 Ê�
�� 2) h¶� 	 � )

I 1 II 1 III 1 2�3�45�6
0 7 3 0 7 2 0 7 3 0 7 68�9�:�;
4 7 6 3 7 4 4 7 5 7 7 12<>=�?�@�:�;
7 7 8 5 7 6 6 7 7 13 7 18A�9�:�;
9 7 10 7 7 10 8 7 10 19 7 30

3.2 B#C�D�E�F�G�H�W�XÕ °�:�° óOô U h Y ÿ���r #�I ��� «V¬ �V� P¶É ���|¶U � � H�¿�� o Ô
CFF

o�×�� u¶v�� �¯� �O� è s � �
� H�¿O� o « � P�J�KOXVY�L�MV´�� s «Oè�P�Ë �O��N�O
LVU��V�OY ¦ P�J�K�LVU��V�OY ¦Or R�PVU�g��OY�J�K�Q
R ëOr ÉO«�|VªOY���� �Oÿ�� XVYO« � � H�¿O� oV���O�
S�T ´�POXVÉO« ¦¯� P � � H�¿O� oOr�¦�@ ´ �VU � f r
W é�X ° a   r ��Y ´ ��� |¶èOY�� 2) � � H�¿�� o�� û
Z ´

Fig. 7
U�P�XO�

4 %'&'(*),+.- �\[#]_^\`ba_cþ ØOÙ | � P ®�¯���� � æOg h�i � � H�¿O� oOr�� ûÆ © « r å�dVU h¶� P ÿ���� ÓOacb r�!�"�ÖOr #�$V´ �
Î � ÿ���� ÓOacb r�� û Æ ©V� P�� U>e�f�g � � U ��h� |OÓOacb�´�i���Y�j�kOP � U�� U Æ ©O�ml YOÉO« ��n
� ¬ � �¯¬ ¦ ¬�P�ÓOacb�U�WOX¶Y�o�p Ö _�� ¥��Or � �

Fig.7
� � H�¿�� o�� û Z

( 	 Ê�
�� 1) h¶� 	 � )

§ èO²�b r ]�q � ÓOacb³Æ © U�ÂOÃOXVY�ÉO« �OÊ � � �
Y���Ë r sVt P

1 � r �OrOÿ���� Ó acb r ­�r | � ø�s
� |Vª YO« Ê � ��� Y�� Fig. 8

P
Fig. 9

U ®�¯t��� � æU h Y ÿ������vu - ��ÿ���w |¶ª ��s j�k¶U�g ��� P+x¶²
Ymy J U�xV²�Y � ëOr ÓOa#b�´ ����s a¶`�� ��z «�Ë rM�{m|�}OP�g h�i xV²OY#y J ) r�~��Oo P ô T���� ´�PXO���VU�P�¬ sVh Î U�P ®�¯���� � æVU h Y ÿ������ �U | £ P ¤ � U�� � ¦ ÓOacb�´ �����V£�~��Oo _ ô T��� UO� ��§ è � ª � P � U�� U Æ ©��ml YO« ����� ² �
ÉO« �O�O¦ Y��KW X � «V¬ � � U J�K�� U N�O ¬ � ÓOa
b�´ � Î j�kVU � P�ÓOacb r � ¥�� ´�� U UV¬ � � ¥��
r � ��§ èO´O²�v�XVÉO« �OÊ � � � Y�� �Os�� S r�� T
«¶¬ � ¤ � U�� � Ó�a#b ´ � Î ¦ ´�#���X¶Y ý ] � ª�Y��

Fig.8
ð d3myn�o Ö Ó�a#b

Fig.9
p�q� �Ó�a#b

Fig. 10
P

Fig. 11
U ®�¯��t� � æVU h Y�( ÿ���� g hi�ÿ���� ) r�~���o P ¢ È o P ¢���o P ô T���� « r�� {{�0V´�POXO� ô T���� `��VUO{V¬ �¶�����O����r��¶p U

²OYOÉO« ��n�� ¬ � ��ËVÉ�| ð d3m�n�o Ö ÓOacb³P�p�q
 OÓOacb r Æ © ´��VYO«�P��OÓOacb « £�á�� \VU ���O�
��r��Vp�� � � � Y � P � S » � U�� ë � r�� ��G ´��
� ¬�P���µ��O\�# û U h������ 	 U � { � ªOY ¦ b Î ¦
´ � æVY ý ] � ªOY�� �Os P � � H�¿O� oOr�� û U h Y
Õ °�:�° ó�ô « r�� { £�� æ¶Y ý ] � ª�Y��

Fig.10
ð d�m n�o Ö Ó�a#b

Fig.11
p�q� �Ó�a#b

� a_�_�
1) ���+���>��� �¢¡¤£¦¥�§©¨+ª¬« ­®¨¦¯¤«+°¬±¤ª³²µ´¤¶·² ´¬¸³¹>º¼»½>¾�¿¦À³Á Â·Ã�Ä�Å¼Æ

http://hydro.energy.kyoto-u.ac.jp/Lab/ronbun/P_2004/

kawauchi.pdf

2) Ç¦��È¤É ¿¬Ê+Ë¦Â®Ì¼Í�ÎÐÏÒÑ³Ó�Ô¬Õ¢Ö ¨¬×µ¸¬Ø�Ù
http://libro.do-bunkyodai.ac.jp/ronshu/Kiyou_No28/

pdf/10.pdf

2


