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¨p³�ÇÏq9AI

。

１．２．２　^6I*　æ�9V�ijeØE Ｓｈｕｔ

ｔｌｅｗｏｒｔｈZ

［１９］
K�

，
�ＳｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈＷａｌｌａｃｅ（ＳＷ

iÚ

）。
¦ij9ÐsÅLÅ

：
x�È�p9２û×

Åã�_¹9

，
x�9x��pa¨ÆÇ4�º�

Mq.

，
=û§�ö69IÛ�ÆpÅ·�Û�Æ

p%È

。
ij9<�Úd

：

犎＝犎狊＋犎狏＝ρ犆狆
犜ａｅｒｏ－犜ａｉｒ
狉犪犪

。 （７）

Úq

：犎狊 È犎狏 cyÅ��È´n9Û�Æp

。
�

�È´nFÛ�Æp9å'

，
s!t{¶6vÄ­

º<Bd

［２０］：

犎狊＝ρ犆狆
犜狊－犜ａｅｒｏ

狉犪狊
， （８）

犎狏＝ρ犆狆
犜狏－犜ａｅｒｏ

狉犪犳
。 （９）

Úq

：犜狊 È犜狏 cyd��È´n9¸{

（℃），狉犪狊d

��<î9�³�y�14)ùY

，狉犪犳dZît�

�ùY

。

E�

，
8()Õ#!·&9¤¥8½F犛犠 i

Úq(yo.¤¥

［２１２３］。
V�ij­cdc�i

jÈcÚij２_

。
c�ijÅ����à§�

ê

，
V�ã�ú_

。
¾V��ÒÁke¿

，
ÕdeD

ij

（ｓｅｒｉｅｓｍｏｄｅｌ），HＳｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈＷａｌｌａｃｅij

；

¾V�)ÒÁke¿

，
Õd?(ij

（ｐａｒａｌｌｅｌｍｏｄ

ｅｌ）
［２４］。

'cÚij

［２５］
��Åq~9

，́
nÖ^ñ

&�Óà��<î

，
K-9Æp×ÖlÉ»M^ñ

�D{2

，
·Æp×a��y�9ÈPUV

，
')�

ãUV

。

àc�ij

（
ÒÁiÚ

）
q

，
IÆpdecÆp

9Ö��¹

；
'àcÚij

（̂
ñiÚ

）
q

，
IÆpd

ecÆp9îç.ú%È

［２６］，
;decÆpÅ��

ecîç9?bÆp;

，
'���Á<îç9?b

Æp;

，
ðK¨Ö��¹

［２７］。

���ij�D

，
V�ij\´n���c�

%Ý

，
�QÿlËB7V

，
:Elijnå�.®(

9$�

，
bnyXËVó

。
EÉ��çcV×iÚ

、

V¸{AcV×iÚZ

［２８］。

１．２．３　E6I*　&û¤¥\§�c��å�

，
c

yÏÖ·�9Æp�N¹��=û§�9Æp

，
a

_ijî<�+h9vÄÐ%

，
:nå�(ij$

�È0p9Á<ÄÉ$�

，
;']VBCDR

。

１．３　IJÙE8î

Ｂｏｕｃｈｅｔ
［２９］

l１９６３$K�ydîËB�6�

­¨�6%C9ã^�k�v

，
�õy�è�6p

ÏÖ9X"#

。
E=ijanVg��M+�

，
­

ºà�Më�ºµ9Ð%6U0ij�6ÏÖ

。

ã^�k�vod

，
¾�è»õd*"¿

，
ËB

�6ö犈犜犪 È­¨�6ö犈犜狆，bZl*"�>ê

9dî�6öp犈犜狑（�犈犜犪＝犈犜狆＝犈犜狑）。¾Ë

B�6ö犈犜犪 Ml犈犜狑 ¿

，
­¨�6ö犈犜狆 !�

�79 ¹

，
E¿­¨�6ö9 ¹pZlËB�

6ö9µ¶p

。Ｍｏｒｔｏｎ
［３０］

V0p9¢£�!À^

yÌÁ�ö·4�ËB�6ö%C9ã^keOË

fà

。

àtVã^�kZ[ÏÖËB�6öp¿

，
E

lDÊ犈犜狑 È犈犜狆 9ÅLK-

，
U�7��yK

-9ij

，
H Ｍｏｒｔｏｎ

［３０］
K�9 ＣＲＡＥ （Ｃｏｍｐｌｅ

ｍｅｎｔａｒｙＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＡｒｅａＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）i

j

、ＢｒｕｔｓａｅｒｔZ

［３１］
K � 9 ? �å Ó

（Ａｄｖｅｃｔｉｏｎ

３６１!８# p, 

，
Z

：
lÛ/°à�è-_�6¤¥q97V



Ａｒｉｄｉｔｙ，ＡＡ）ijÈ ＧｒａｎｇｅｒK�9 Ｇｒａｎｇｅｒi

j

［３２３３］
Z

。

Ó�sZ

［３４］
cµy6g３_ijà�Ñ�è

9oVó

，
«¬<^

，
à*"ÈåÓ�>ê

，
ã^�

kijÏÖÛA9D®0

。ＣＲＡＥij

、ＡＡij

ÈＧｒａｎｇｅｒij9e�àK-$j

、
K-�?=j

�è�K-á;

。
U�&û¤¥od

，
ijàÉå

ÓÈåÓÁ�7V«¬KovL

，
'à¸�*"È

²��*"Á�7V»¬®dvL

［３５］。
­>

，
ij

àK-Á�7V¿

，
7eØq(oVócµ

。

２　ÐllÛ/°9�è�6%Öij

WX/g

　　ÿ$Ê

，
ÌýlÛ/°9V¹ö�

，
Ù,��é

ò9yC

、
¿CÈÿ�c;÷K¹Kr

，
æ­>ÿ

、

ÿ²ÉÈ�²ÉZ(û:º­ºù´&ûÁ<ÄÉ

$�

，
HÁ<ù�÷

、́
nÂæ

、
Á<¸{

、
Zîç�

�Z

，
]lÛ/°à�èij�69ÏÖq�CÜ

¹DZ7V

，
d�69%Öæ-_ÔW�è$�y

Ð%

。
lÛ/°Vl%Ö�è�69ij­cdÎ

ÏÈæ£ij

、
2vij

、
�;ijW»lÛéòi

j

。

２．１　aX�ÎV8î

ÎÏæ£Z[\º>Æpë��lÛë��«

Á

，
tVm�ë�1Á�Æp�lÛ$p%C9k

e

，
'�ÏÖ�è·�Æp

。
H１９７７$Ｊａｃｋｓｏｎ

Z

［３６］
K�9Ö"[

，
X<�Úd

：

犚狀２４－犔犈２４＝犅（犜０１３－犜犪１３）
狀。 （１０）

Úq

：犚狀２４È犔犈２４cyÅ２４ｈ¿Cº9IÁ®�È

�6p

；犜０１３È犜犪１３cyÅ¾Á¿C１３：００9<î®

�¸{È�¸

；犅 È狀 dæ£$�

，
E´n��

（ＮＤＶＩ）9Å�O�

。

ＢｅｌｌａZ

［３７］
tV ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ +�

，
1Á

yÏ?bÁ<�6ö�´n��

（ＮＤＶＩ）ÈÁ<¸

{

（犜狊）9ke

：

　犈犜＝－０．８８．３４３９＋１．７７６３６犜狊＋

　　　 ２８６．４０６犖犇犞犐。 （１１）

��&ûæ£ij

［３８］，
àEK½DÕ

。
æ£i

jÆÇ©ª�ö9;m1Á���6

，
î'æ£i

jBÌÁ;Å©ªÀ0

，
:aûæ£§ÚUÍ¤¥

K:yÅí�z� ¡9"#

。

２．２　4:8î

tVlÛù´Á<�692vÐ%ÅÁ<¨p

?ð

，
\·�ÆpUd¨p?ð9¿ÒÊ�

，
<0r

dd

：
tVlÛ�Ö«ÁÁ<ë�éòÏÖÁ<Á

®�

、
���ÆpWÛ�Æp

，
ÆÇ¨p?ðZÏ\

·�ÆpUd¿ÒÊ�

，
�\��ij

、
V�ijE

>9éòÆÇlÛéòq&r¯�Cî6

。

tVlÛ/°ù´Á<�69ijq®�j9

Å�÷ＢａｓｔｉａａｎｓｓｅｎZ

［３９４０］
�ö9ÐllÛ9dî

¨p?ðÏÖij

（Ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｌａｎｄ，ＳＥＢＡＬij

）
È�÷ÖÚß�q

:

［４１］
K�9dî¨p?ðeÎ

（Ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌ

ａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＳＥＢＳ）ij

，
a２ûijËB6bÅ�

�ij

，
à�v¸�Æp¿�·&K-9Z[

。

２．２．１　ＳＥＢＡＬI*N_`LMI>a

［３９４０］
　àÁ

<¨p?ðZÏÚ

：λ犈＝犚狀－犌０－犎 q

，
·2vp

9ÏÖ§ÚHê

。

（１）Á<Á®�Æp犚狀 9ÏÖ§Úd

：

犚狀＝（１－α０）犓↓＋ε０·犔↓－ε０·σ·犔犛犜０
４ 。

（１２）

Úq

：α０ ÅÁ<ùh÷

，犓↓dWê9�:®�

，犔↓

dWê9e:®�

，ε０ dÁ<ö�÷

，σd,×Ø:

iÙ�g�

，犔犛犜０ dÁ<¸{

（Ｋ）。

（２）àＳＥＢＡＬijq

，
���Æp9ÏÖ§Ú

d

：

犌０／犚狀＝
犜狊

α０
（０．００３２α０＋０．００６２α０

２）×

　　　　　　　（１－０．９７８犖犇犞犐
４）。 （１３）

Úq

：犜狊 dÁ<¸{

（℃）。

（３）犎 9ÏÖ§Úd

：

犎＝ρ犆狆
犜ａｅｒｏ－犜ａｉｒ
狉犪犪

。 （１４）

Úq·� 9NO-6

，
Xq

：

狉犪犪＝
｛ｌｎ［（犣犺－犱０）／犣狅犺］－ψ犺

犽狌
。 （１５）

Úq

：犣犺 dy�¸{È*{�p¿9$%r{

，犱０

d3?î�¦r{

，犣狅犺d�p¯Ðe{

，ψ犺 d�4

³�1�{Å�

，犽d!�g�

（
&Ná０．４１），狌

dÚÛí¹

。

F狌�êÚ

：

狌狕
狌＝

｛［（犣犿－犱）／犣狅犿］－ψ犿｝

犽
。 （１６）

Úq

：狌狕 d犣犿 r{6K�p9í¹

，犣犿 dí¹�

pr{

，犣狅犿d1p�Q9<î¯Ðe{

，ψ犿 d1p

�Q91�Å�

。

à�1�È1��«ê

，
�.6Ú�­�y�

14)ùY<�Úd

：

４６１ +,-.(/0))[

（
&'()*

）
!３７"



狉犪犪＝
｛ｌｎ［（犣犺－犱）／犣狅犺］－ψ犺｝·｛［（犣犿－犱）／犣狅犿］－ψ犿｝

犽２狌狕
。 （１７）

　　àqó�«ê

，ψ犺＝ψ犿＝０，Oy�14)ùY

9<�Úd

：

　　狉犪犪＝
ｌｎ［（犣犺－犱）］／犣狅犺］·［（犣犿－犱）／犣狅犿］

犽２狌狕
。

（１８）

ＳＥＢＡＬijÆÇà�Ö6$?

“
GV>

”（́
n

Âæ{r

，
Á<¸{¼n

，犎≈０）È“G�>

”（́
n

Âæ{n

，
Á<¸{¼r

，λ犈≈０），tV

“
�>

”、“
V

>

”
W�¸-y�14)9¸A�Á<®�¸{9

Góke

，
Ê�*Qe�

，
q'Ê�~@9Û�Æp

犎，ÆÇñC�C1�9 犎，¼�E¿Ò[Ê��

6

。

２．２．２　ＳＥＢＳI*N_`LMI>a

［４１４２］
　ＳＥＢＳ

ijUÅÐl¨p?ð9��ij

，
-Üg&�

，
­

ÆÇlÛ�Öù´Á<$�

，
ÊÖ�Á<Á®�犚狀

È���Æp犌０，�ÜgK-9ÅÛ�Æp 犎 9

ÏÖ

。

ＳＥＢＳ9&û¸HÄ>Å�Oy犽犅－１，
a�

犅－１
d)pÃ9�³�e�

。
d%Ö犽犅－１

9;

，

ＳＥＢＳö�yêDij

：

犽犅－１＝
犽犆犱

４犆狋
狌

狌（犺）
（１－ｅ－狀犲犮

／２）
犳
２
犮＋

２犳犮犳狊
犽·狌／狌（犺）·狕狅犿／犺

犆狋
 ＋犽犅狊

－１
犳狊
２。 （１９）

Úq

：犳狊 d��Âæ{

，犳狊＝１－犳犮；犆犱 dZ¸ÜÝ

e�

；犆狋dZ�³�e�

，
á;ijd０．００５≤犆狋≤

０．０７５；狌（犺）d§�r{�9x?í¹

；狀犲犮d§�j

9í¹�îÞµe�

；犆狋

d��9�³�e�

；犳犮

d´nÂæ{

；犅狊
－１

d��9�³�e�

。

ＳＥＢＳijq­ÆÇ14)³�¯Ð{Ê%Ö

�³�¯Ð{r{

，
a£lX´lÛÆp%Öij

q(�V(�;9Ë[

，
µMyà0~{�baÁ

<qEl�p³�¯Ð{9K@OK�Ê9ÛA

，

;EU�oVl0�è~{Á<¨pÆp9%

Ö

［４２］。

�³�¯Ð{r{­<Bd14)³�¯Ð{

狕狅犿9Å�ke

，
�

：

狕狅犺＝狕狅犿／ｅｘｐ（犽犅
－１）。 （２０）

ＳＥＢＳ9.&ûÄ>Å

，
�VÁ<¨p?ð�

�[ÊO��öD

，
q'��Á<·�Æp

。
#!

Á<¨p?ð�v

，
à��xcDõ9å)Á<G

Óê

，
El)­V��xc:Í�ö

，
�·�Æp

（
M�ö

）
�d3

，
a¿Û�Æp�C¼0;

。
�

λ犈ｄｒｙ＝０¿

，
�

：

犎ｄｒｙ＝犚狀－犌０ 。 （２１）

Úq

：犎ｄｒｙdå)Á<GÓê9Û�Æp

。
'à�

�xc_c:79*"Á<GÓê

，
�ö�C¼0

;

，
a¿Û�Æpd¼M

，
�

：

λ犈ｗｅｔ＝犚狀－犌０－犎ｗｅｔ 。 （２２）

Úq

：λ犈ｗｅｔ、犎ｗｅｔcyd*"Á<GÓê9·�Æp

ÈÛ�Æp

。
�F�ö∧狉 ­<Bd

：

∧狉＝
λ犈

λ犈ｗｅｔ

＝１－
λ犈ｗｅｔ－λ犈

λ犈ｗｅｔ

。 （２３）

\

（２１）È（２２）ÚC.

（２３）Ú，O�F�ö­<

Bd

：

∧狉＝１－
犎－犎ｗｅｔ

犎ｄｒｙ－犎ｗｅｔ

。 （２４）

#!Á<¨p?ð��

（ＳＥＢＩＳｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙ

ｂａｌａｎｃｅｉｎｄｅｘ）9�O

，（２４）Ú*t!±Ò�dＳＥ

ＢＩ。�O�öD∧dËB�6�­tV¨p9D

;

，
�«Á

（２３）Ú�ＳＥＢＩ9�O

，
­�

：

∧＝
λ犈

犚狀－犌０
＝
∧狉·λ犈ｗｅｔ
犚狀－犌０

＝

　　（１－犛犈犅犐）
λ犈ｗｅｔ
犚狀－犌０

。 （２５）

���öD�

，
O­tV

（２６）ÚÊ�ËB·�

Æp

：

λ犈＝∧（犚狀－犌０）＝（１－犛犈犅犐）λ犈ｗｅｔ 。（２６）

êd:Z

［４２］
tV¦ijF�ß¯Á�9Á<

¨pÆpq(y%Ö

，
«¬<^

，
%ÖÆp�ë�«

¬�¾&L

，
­6©�èÏ�6ÏÖ9åÊ

。

２．３　�BùKL8î

２．３．１　Ûb��Ç　EllÛFÁ<�69ù´

äåÅÐlÏÖ�692vij

，
àWC0p9Á

<´nÈ�M$�

，
Xq�û$��K¨ÆÇlÛ

�C

。
~RÚZ

［４３］
%&©ªÁ<Æp9¼äå;

Å

，
K�y¾c�Np9M�

，
vØy&ûqKnå

��=j$�

，
JKnå�lÛ$�9Á<Æpl

Ûij

，
��§ÁFçáÁ�9Û�È·�Æpq

(yù´

。

Á<�Np�:&D9éòX"ijd

：

β＝
λ犈
犎
＝０．６６

犃犜犐ｍａｘ－犃犜犐犻
犃犜犐［ ］

犻

＋
Δ＋γ＋αΔ
αΔ

。

（２７）

Úq

：βd:&D

，犃犜犐ｍａｘd１ｄq9¼0�Np

，

５６１!８# p, 

，
Z

：
lÛ/°à�è-_�6¤¥q97V



犃犜犐犻 Å!犻¿�9�Np

，ΔdÛÈx�S¸{_

G9¦÷

，αd¢£e�

。
à��?�©ª9ÜK

ê

，
Á<�ö·�Æp­ÆÇ:&DZ[��

，
�

：

λ犈＝
犚狀－犌０
１＋β

。 （２８）

�NpZ[K½nåÁ<9�lÛ�!

，
]V

Ù,lÛ�!­º³ØÁù´Á<�Æp

。
:�N

pZ[aolàÁ<dq�9êëê]V

，
ð�n

q&rö�Á<�´nÂæêëê9�NpZ[

。

２．３．２　LMm0�Ç　�6e�9�Od∧＝

λ犈

λ犈＋犎
＝
λ犈

犚狀－犌０
，
­º<Bdλ犈＝∧（犚狀－犌０），Æ

Çù´Á<9Á®�Æp

、
���ÆpÈ�6e�

，

�­���6ö

。
�6e�à&û¤¥qUnÕd

�öD

，
Hà6îKC9 ＳＥＢＳijq
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