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������� �, !"#$%�&'()�*+,-./011234�56178�

���9.(: 1). ����;<=>.�=?@���9.AB#CD��E��F���

��)�, ��GHIJ 102K104 km2(?@*+GH). ��)�LMN&OPQRSTU

1321 km, JVWXY���, !Z[\�, ]�^_T`a!]_��bc. de=fgh

i&j�k�l��mno�p_�#)�q�, 1976rstuv�)wxyz��{|��

�f . ��)��}~��� 1��.

��^_�[������������������, ���h��[1]. ����_�

�)�bc�}���, )�=�f� ¡¢£�����, �¤��)�G¥¦����

�����. §¨S©ª«©�PQRS¬­)®, �����¯°± 266 km, ²h³´µ

¶��f·¸¹º»¥¼½, ����)��f·¸¹º���������J¾¿ÀÁ�

��������[2]. ���ÂÃ
_� �)� �ÄÅÆ�ÇÈÉ�ÊË����ÌÍ

�Î{, Ï]ÐC
�^_���ÑÒÓ]Ô£��. ÕÖ��)��^_�×�ÓØWÙ

Ú
ÛÜÝÞ�.
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� 1 �������	�


 1 �����
�����(1981~1993 �)

�789
�
 ����:�

;<=� >�?� '@� AB�

�7C108/m3 45.11 33.58 0.23 9.18 2.12

DE/% 100 74.44 0.51 20.35 4.70

���� 3���, �	
��
�����.

�����������. ������������ !"#$%, ��&'()*

�+,-.�/0�1(����/02 200 km345�/0 320 km)�6789�:;��,

�<��=>?��@5A�BCD�E�, FGE�H��, �IJ&'(E��@KL

�4:;L�.

M��H��N;O'PLQRSTUVW*�X[3,4]. Y�Z[\�]^_N`�ab

cd4ebcdfg�hi, �1j����kjO'lmn�op. PLQRST�Xq

�rstu, vj��wT{Wt}�x(bcd�yz{{Nt}4|}{{Pt}3~bcd����

�G�{St}4��{ε t}, �

Wt = Nt + Pt + St + ε t. (1)
��, Mj��wTW* Kendall ����yz��, ��������yz, �W*ST�

�(�dyz��, ���yz{{Nt}. v�wT��yz{�, ����ST{Wt − Nt}W*

|}d�����, �L Fourier� W*¡s��|}{{Pt}. ¢�, MY�wT��yz{

4|}{���wT{Wt − Nt − Pt}W*�£d���, PL p¤¥¦§tu AR(p), �����

�{{St}, IJ¨©ª���«¬���{ε t}.

1.1 ��������		
��
�	��������

M­®¯�3�����45�°��� 5±��²³´(µ¶ 1)1957~1995j� 39j�
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�wT�� 5±³´j���·4�wTW*QRST�X, ����j���yz{ N(t)3

|}{ P(t)4����{ S(t)(PL AR(2)tu). ¸¹º»�Xj����yzO', (¼',

�/�QRST�XqveT�|}{½��{��X¾¿.

À 2T�ÁD�����²�����O'yz(1957j(ÂÃj, t = 1). Ä�Å�, �

�Æ����(­®¯���)j���Ç�ÈjÉÊ�yz, Ë��ÌÍ�-ÎÏÌÍ���

��j��kjÐ��ÑeÒ��Ó�yz. Y���(��Ô��ÕÖ×'ØG, �N;

O'yz�ÙÚ�ÛGfÜÝWÞß�X.

� 2 �������	
���
����(1957~1995 	)

�� �� ��� �	
���108/m3 
�� N(t) ��
� ���(5%)

����� ��� 46.33 42.49 + 0.192t �� ��

���� � !� "#$%� 26.34 24.46 + 0.094t �� ��

�& 72.67

'()� '()� *+ 64.65 63.51 + 0.057t ,�� -��

./0 � 1234� 22.18 24.30 − 0.106t �5 ��

67� 0�0 � 89:; 21.54 22.06 − 0.026t ,�5 -��

�& 43.72

M°��à³´j��á4W*QS�X, ¾¿Ç�ÈjÓÉ�yz, ��dyz{(

N(t) = 176.77 + 0.216t. (2)
à´�â³j��á4���dyz{ã¶ 2¨ä.

1.2 ��������	
��
���

�

MD�E��Ü0åæ´ (­ç�´ )

1957~1995 j�j���W*QRST�X ,

¾¿ÀÒD�E�H���Ò��Ó�yz ,

��dyz{¾¿ã/(1957j( t�ÂÃj):

N(t) = 52.37 − 0.321t. (3)
À 3 T�è 9~10 jâ³�­ç�j����

�4é(3)ê�dÓ�yzëì��ªj��

���, Û 20íî 50~60jïð 80~90jï��jH���?Á 8~10 × 108 m3. ãñ¨ò, �

����H��ó��?, D�E�H����?ô¢�Y�������ÉõöG�, �

/vM�����ÝÞá÷�X.

� 3 ���� 1957~1995 ���	
���
�

������ × 108/m3

�� �	

� �
����

1957�1965 � 9 49.27 50.77

1966�1975 � 10 47.44 47.72

1976�1985 � 10 45.63 44.51

1986�1995 � 10 41.50 41.30

� 2 ��
�����
���������
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1.3 ��������	

���������	
 1�� 5
�����, �����������, �����

� !"���#$%&'()*+, ",-����.�/01, 23�45. 67/01

6���89:;��<= WRI >?@��:.��, �ABCDE9:;�� WAL <F

(WRI − WAL)>?@��)�� WRC.

����CDE:.��GHA@ WAL, 2I7J��#KLMN�OPA WAL*:

WAL*= WRI − WRC. (4)
����)�� WRC I���%&(CQRSTEUS=V))��-TEU�S=V�7�

�WXY)�Z[. ��.��\], ^�_`���a, 7��W)��ba, c���)

��B���.��WRI�d. Ie����fghijk, �lm�nopjq`, �)�

�rst]uvw�. xy, z{�
|}����)��~���:

WRC = K1WRI + K2t. (5)
I(4)=(5)�26N�

WAL* = (1 − K1)WRI − K2t. (6)
�� 1957~1995:GH� WAL= WRI�`�������, N� K1 = 0.702, K2 = 0.396.

c���:)�� WRC*BCDE:;�� WAL*@(1957:@��:)

WRC*= 0.702WRI + 0.396t, (7)
WAL*= 0.298WRI − 0.396t. (8)

(7)B(8)�/�@���:)�� WRC*BCDE:;�� WAL*�|}OP��. 
 3@��

�)��WRC�GHA(WRI − WAL)=(7)�OPA���, OPABGHA����, ���

�F��A@ 0.04%~9.04%. ��(8)�, I�

��:;�� WRI=:� t26�PCDE9

�:;��WAL*, BGHA��, ����F

��A@ 0.11%~31.54%, #! 9.89%.

���)���L�t����:.�

�\���}, �]r�:vw. �����

)�� L�x¡�¢£, ��:vw�¤¥

3¦@§¨. I(2)=(7)�, 2N����)�

� WRC�¤¥©:

N(t) = 0.702 (176.77 + 0.216t) + 0.396t = 124.09 + 0.548t. (9)
��ª§, ���)�«¬:­v 0.55®108 m3.

2 ��������	
���
������

������CDES̄ °±S²³´=µD 4
�¶H9(
 1), �1CDE~¯°±@

�������·, �·¸« 189 km; ¯°±~²³´@��7·, �·¸« 258 km; ²³´

~µD@1�·, �·¸« 398 km; µD67¹º»¼½@7�·, ¸« 428 km.

2.1 
���
��������	

���¾9 1957(¿ 1965)~1995:�;��ÀÁ]�/0, ��}¤¥Âª 4=
 4��.

ª1¤¥¨Ã�MÄ!\e 1, ª§����Å9�:;��ÆÇ"È§¨�ÉÊ¤¥, Ë

� 3 �������	
 WRC ��



WRC*��
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N(t) = a + bt, bÌ0, �]ÍÎ7�~�ÏÉ¤¥Í§¨. ª1 | b | /N (1965 �)ª�;��:­

ÉÐÑÅ9 1965:¤¥;����A, ÒÓÔÕª§Ö6 1965:~�¤¥©�:;��@×

Ø, :­ÉÐÙCDE9� 0.65% vw�µD9� 3.18%, yË"��.���:ÉÊ�Ú

Û7jX���ÜÝ��Þ�$x.

� 4 �������������� a)

��
��(t =1)�

���

���

	
��
�

�108/m3
�

��� N(t)�

�108/m3
�

������

N (1965�)

�108/m3

| b | /
N (1965�)

���� 1957 39 45.87 52.37 − 0.321 t 1.01 49.48 0.0065

���� 1957 39 38.12 46.16 − 0.402 t 1.38 42.54 0.0094

���� 1957 39 29.73 38.83 − 0.455 t 2.00 34.74 0.0131

 �� 1965 31 5.31 10.50 − 0.324 t 3.87 10.18 0.0318

a) !"�������# | T | /tα/2!$, %" T&���'()���*+,-
, tα/2./0��1	α = 5%23 t

45678.

� 4 �������	�
 W ��
�

2.2 ���������	�
��

��������	
��
����	
��, ����������������

� !
�"#�$�%. &'(�"#) *, +,�	(-./0+��-123#�-4

5#� 3 67�. 123#�, 89:�+;,�, <=�+>,�
�?@AB. ����

CD+,�
EFGH8� 1957(1965)~1995 +
����	
����
IAJBKLM


. �NOIA, �CD
EFPQRSTUV1W3#�QX��
Y1. Z[\��CD

,�	
]^_`a 5, 10(9, 11)b 14 a, IAcdK������123#�Y1efT#

gK: hiD 2000~2020 +, jklD 2050~2070 +, mnoD 2075~2095 +, piqD

2120~2140+.

3 ���������	
�

3.1 ������
���

����
�"��	rs�"
t�uvwbx`yz{, |}a~�������


��. ������	����������"
��u�"��X�u�"��yz���

�
��u��
����AB. ������	8(Q�
��9�.
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����,� ¡¢U, 1966~1995+C��£¤+��	
������	g¥ 5.

����!u<¦�§+��¨ 4 × 109 m3 (1966~1995+), §©ª��+��	 4.7«106 m3.

����£¤+��	!¦�a 3.7« 106 m3, <¦�a 5.8« 106 m3, <¦��a!¦��


 1.57¬, ­������ *, <¦��®8¯°±²��.

� �� � �����	
��
�������
������������ ���

��� ��� ����

�� ��

���-	
�

��

	
�-
��

��

���-
��

��-�� ���-��

��/km 189 258 447 398 845

�������108/m3 7.85 8.74 16.59 23.04 39.63

��������104 /m3
�km−1 415 339 371 579 469

3.2 ��������	
��
���

3.2.1 ��������	
�

��������	
��, �
������������������ !, "#$

%&'()�*+. ��������,�+-./0��1�,���2
3����.

(4) ����5678*9:;7<
��, ��57=��>?* 1/7500~1/3700, �

@ABC 2~4 m. 67=��>? 1/8000~1/5500, �@AB 1~3 m. DE��1�,�FG,

HI�JKLMFG, 2N�O�PQR,FG. .S, �=��,D��1�,�TFUF

G, VW����1�,XYZ[\, .S�����,]0YZ�[\.

(^) ����1�*_`��, a0b,cdef, ghijkl` 2.431m 108 t, n�

opqr, stuvjkl` 1.870m 108 t(wxy�=qr 2.97m 105 t), szhj_`,{

|}, ~�5*��. DE����1�,�Z}, ���`��?�, �����qr��,

�UTG��QR,. ����U�, ����,0TG�[\.

(�) DE��TF3��������, � 308k1n��u���3�������

�, �����������,�TF.

�$5��, ������,0TG[\�./, ]0Z}[\�./. * ¡¢£W�

�, ����¤=��, WC¥¦=1�, WX1§¨©eª«A:

WC = kwWX1 + ktt, (10)
H6, ¬ 1­eª��,¥1�,�§¨, ®_�D1�,�YZUZ}�[\, ¬ 2­�¯

°��,�TF[\. 5±e²�³´�µ¶·1�¸¹3¶·º=»¼), «��=1�

WX1 = 0½¾}º, WC = ktt¿�ÀÁÂ. µÃÄÅÆ3ÇÂÈÉÊ, ktt�[\]�0ËÌ.

3.2.2 ���������
��������������

Íghi�tuv�ÎÏÐÑzhÒjkÓ�,�N* WAL, WXQ, WYBÑ WQL. Ô¶�

=��, WC*H5Õ��, WX1¥AÕ��, WX2Ö×, ØÙ(10)³0

WX1 − WX2 = kwWX1 + ktt. (11)
.S, ©V WX1Ñ WX2�ºÚÛÜ[\­(e 4), ÝÞß¦�= kwÑ kt, Hàá*($ 1965 k

*âãk):

WC1 = 0.138 WAL + 0.125 t (575=), (12)
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WC2 = 0.181 WXQ + 0.126 t (57A=), (13)

WC3 = 0.702 WYB + 0.128 t (67=), (14)

WC = 0.789 WAL + 0.256 t (567=). (15)

e 6*ä�=åæk��,�çbèÑéêè. ØÙä�=��,, VghikÓ�,©

Ýßtuv�ÎÏÐ3zhäjkÓ�,. ëìí, éêèÑçbàáîÁïð, ñf)(11)

³ò± 1966~1995k�=��,�©ó�.

� 6 �������	
��
���
(�108 m3)

�������	 
�����	

�


��

�


��
�
�

��


�
��� ��� ��� �� ����

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

�
 5.39 8.29 27.76 38.45 47.44 42.05 33.76 9.00 9.00
1966~1975�

�� 7.36 8.43 24.92 39.09 40.08 31.65 6.73 8.35

�
 8.64 8.63 24.43 41.70 45.63 36.98 28.35 3.92 3.92
1976~1985�

�� 8.36 8.77 23.00 40.23 37.27 28.50 5.50 5.40

�
 9.51 9.30 19.93 38.74 41.50 31.99 22.69 2.76 2.76
1986~1995�

�� 9.04 9.13 20.91 39.53 32.46 23.33 2.42 1.97

�
 7.85 8.74 23.04 39.63 44.86 37.00 28.27 5.23 5.23
1966~1995�

�� 8.25 7.78 22.95 39.61 36.60 27.82 4.87 5.24

�� ��� (12)~(15)!"� (5)-(1) (5)-(1)-(2) (5)-(1)-(2)-(3) (5)-(4)

3.3 ��������	
��
�

3.3.1 ����������	
�

e 6 ñf������,57=(5=3A=)0YT�[\, 67=0YZ�[\, 56

7ô=[\Àf¿. ������õ0YZ[\�./, ]0YT[\�./, ö÷�øù.

/úÁû)�àá. ü0ýþø��./���, ���0��=��,YT�0��=YZ

3ô�=TZ[\Àf¿ûß��.

V(10)³eª��=��, WC6, .1�, WX10YZ[\, � kwWX1��ß��,Y

Z, U ktt��ß�*Ñ��./�â���,�YT. e 7Üß� 1966~1995k� 30k6ä

�=���,TZ[\���àá, ��(12)~(15)³�ê�.

� 7 1966~1995 ��������	
����(�104 m3)

#$%&
�
��

���-���

�
��

���-���

�
�

���-��

��
�

'�

 ()�	*+, ��,���	-+.	 443 728 3194 4365

 (/0123%&, ��,���	-45	 1250 1260 1880 4390

6'78���,���	-4(+)+(−)	 +807 +532 −1314 +25

57ø=.1�,YZUZ}���,	W.�*¥��
.TF���,, úÁàá

ø�=��,åækTF�N�* 8Ñ 5.3m 106 m3. 67=VW1�,Z}U�â���,

Z},GW.�*¥��
.UTF���,, úÁàá¦=��,åæZ}� 1.3m107 m3.

567Áé��,åæwkTF� 2.5m 105 m3, À��f¿. 
��=��,úÁàá�T
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F�Z}½�TZÀf¿, �����*3��./�������,(okYT)�À���

�, .S�������3F�)�ÇÂ\µ�ó.

3.3.2 ��������	
��
�

������, w = WC/L (L*�=�)�������,�úÁ
��. aØÙ(12)~(15)

³eª��=��, WCÑ�=1�, WX§¨, �ßä�=������, w(108 m3/km�a)

e²³«A:

w1 = 0.000730 WAL + 0.000661 t (575=), (16)

w2 = 0.000702 WXQ + 0.000488 t (57A=), (17)

w3 = 0.001764 WYB + 0.000472 t (67=), (18)

w = a WX + bt (¶�³), (19)

³6, a = /w WX∂ ∂ ©�*������> , eª�=1�,TF, �â��=��,TF

�>è. 57ø=���> a>ï!�, ñf����2
"�. 67=���> a*5

7=� 2.4~2.5 #, efµ�=1�,(½1�,T,)"$º, 67�=��93QR���

�,LMï57-%&. b ��������*3��./���, H������ �ok

YT�[\, ä�=Gì"��575="�*G. '¯°��qr�TF57�=��,�

��, �*�������,�TF¿�µ67�=��(->57�=*G. ���ä=

��2
>ï��, 67�=)����&*�=.

4 ��

(4) ØÙ 1957~1995 k�+�Ñ���,cd��, -ß��y.����c+���

[\2*Ñ·,àá. �[\Ì¡51í, 57/+�1�,kYT 2m 107 m3, +�0��

wkYT 5m 107 m3, ��57ghi1�wkYZ 3m 107 m3. 57+�0k1�,okY

T�[\�����Ó��1Zâ2�¶·Æ(5�Z3û).

(^) ����äj�kÓ�,45µEf¿�Z}[\. �a6¸¹���äj�%Ú

7
Õ��ºÚ8ó�9b , H6zh* 2000~2020 k , ÎÏÐ 2050~2070 k , tuv

2075~2095k, ghi 2120~2140k.

(�) ����567=k��� 4m 109 m3(1966~1995k), wxy��k��, 4.7m

106 m3. ����åæk��,57= 3.7m 106 m3, 67= 5.8m 106 m3, *57�=� 1.57

#. �Z}�=��U�, 67�=�&*:��=.

(;) �������.+�1�Z}UZ}�.�*./UTF. �����ä=��

�[\8ó���, µ+�<=Z}>?A, 57=0okTF�[\, kTF 1.3m 107 m3;

67=0Z}�[\, kYZ]* 1.3m 107 m3; 567�=ë��Z}[\Àf¿.

(@) ����567=�*./�����,TF[\À���, åæwkTF��,

4.4m 107 m3, H667= 1.88m 107 m3. F�������3�¡ÇÂ\µ�ó.

� � � �
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