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まえがき;日本の気候変動の資料として,測器時

代の観測記録だけを用いると,せいぜい過去90年の範

囲に限られてしまう.将来の気候変動の予測の精度は

過去の観測記録の期間が長い程,周期性と傾向の判定

が容易になるので益々増大する.測器による気象資料

より精度は劣るが,その観測資料のない過去数百年な

いし数千年の気候変動を表わす良好な資料としては,

樹木の生長率がある.それは特に,高緯度における気

温,乾燥地城における降水量の良い指標となることが

認められている.しかし中緯度における樹木の生長率

と気候変動との関係は,かなり複雑であり,良い標本

の選定と洗錬された解析が要求されている.
(1)

さきに,速水・大内による"北太平洋亜熱帯高気圧

の変動と北陸の降雪"なる論文において,山形県産の

樹令約320年のケヤキの生長率は,極めて見事な100年

の周期的変動を表わし,それが台湾太平山産の紅桧の
(2)(3)

生長率とは逆位木目で変化していることを明らかにし

た.

今回はそのケヤキの生長率について,まず生長率そ

のものの特性を調べ,次にそれと山形の各種気象要素

とを比較検討した.その結果,ケヤキの生長率は正規

分布で表わされるような度数分布をもつこと,山形の

気象要素の中で,最も生長率との対応の良いものは東

京一山形の夏の平均気圧差で,その値が0.1mb増加

する毎に年生長率は約0.5mm減少することなどを見

出した,またその気圧差の生長率に及ぼす効果は,気

温,降水量を含むその他の気象要素の綜合効果の約3

倍と算定した.なお稲の生長の良否の目安となる東北

六県の米の反当収量が山形の夏の平均気温と極めて良

い対応があるのに反し,ケヤキの生長率とその気温と

は相当に長い期間にわたって負相関を示しているが,

その理由も考察した.気候変動という見地から,この

ケヤキの生長率には,上述の100年周期の外,約20年

の周期的変動も明瞭に現われている点などから考える

と,この生長率の標本は,前述の紅槍と同様,資料価

値が十分あると思われる.それでその生長率と気候要

素の外,北太平洋高気圧の動向,太陽黒点数および台

湾の紅桧の4三長年率などと,比較検討した結果について

も詳述する.

Ⅰ　山形県産ケヤキの生長率
・.い

用いた樹木の標本は前出の日本東北部にある出形興

産のケヤキ(Zelkova serrata (Thunb.) Makino)であ

る.その標本は樹令323年(162 -1951 A.D.)で直径

約120cm,厚さ的10cmの輪切れのものである.この

標本の生長贋は極めて良好でPlateに示すように,そ

の年輪は極めて明瞭である.生長率の測定は前述の太

平山産紅桧の場合と同じ方法でコンパレーターを用い

て行ない,矢張り最も生長率の良い方向を代表測線に

選び,年輪巾は0.05mmまでの精度で測った.その測

定値をAppendixに示す.またその生長率のグラフ

はFig. 1に示す通りで,この実測値曲線は紅桧のよ

うに,経年的な減衰傾向を示さないので,生長率の補
(2)

正は行なわない.以下の考察の便宜上,前論文と同じ

記号を用いる.即ち生長率の実測値を0gと名づけ,

0gを5年で移動平均(以下RMと略す)したものを

1gを11年でRMしたものを2g,2gを25年でRM

したものを3gと名づけ, 0gから1gを引いたものを
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P late. Photomicrograph of one complete set of tree rings ol Yamagata-grown Zelkova serrata.

Fig. 1. Annual growth rate 0; of Yamagata-grown Zelkova serrata measured lor natural growth rate.

〔0′-1▼〕,これを夏に:角三でRMしたものを〔0ノー1′〕*

とし,また　ロ〝ー2′1〕および〔2gー3(/〕を求めた.これ

らのグラフは　Fig.2および　Fig∴iに示す通りであ

る.

これらのRMの意義と特性は前論文で述べたので省

晒するが,以Lのグラプよりこのケヤキの生長率は,

実際に幾つかの明瞭な周期に分離されている.即ち生

長率〔0rj-1′′〕*,〔lrノー2〝〕,〔2.′-3プ〕および37の全生

存期間の平均の周期は,その曲線の谷の方の間隔から

求めると,それぞれ6.2年,10.0年,20.7年および100
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Fig. 2. Graph of growth rate : (a) C0;-l^* ;(b) Cl&-2.vD;(c) C2 -3D-

Note : Denotation of lg, 2g, 3g, is given in the illustration of Fig. 3. £0^-1(0* denotes 3 years'

moving average of C0'r~l<D- COg-lgD is 0,/ minus lg. Qlg-2u^) is lg minus 2y, and so on.
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Fig. 3. Graph of growth rate : (a) lg (=5 years' moving average of 0?) ;

(b) 2(/ (=11 years' moving average of 1;;) ; (c) 3ff (=25 years' moving average of 2.;).

年である.

次にこのケヤキの生長率が仝生存期間にどのような

生長の仕方をしたかを統計的方法で調べた.即ち年生

長率を0.5mm毎の階級に分けて,各々の度数末を求

め,そのヒストグラムを図示するとFig.4(a)の通り

である.図中のほぼ中央の縦の破線は仝生存期間Ⅳ=

323年の平均値元=孟-一差lx′fL=2・19mmである・
また点線はその度数多角形である.これを見ると生長
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Fig. 4. Histogram of growth rate : (a) Oj; (b) I?; (c) 2g; (d) 3fl

Thblel

R ank(ｻ O

Frequency R elative frequency

CO.O Cl;O C2^ C8jD CO.0 Ci<0 C2./D C3rD

0.5 15 8 6 0 0. 046 0. 025 0. 019 0

0.51     1.0 39 35 20 21 0. 121 0. 110 0. 065 0. 074

1.01     1.5 47 39 51 39 0. 146 0. 122 0. 165 0. 137

1.51     2.0 49 55 58 53 0. 152 0. 172 0. 188 0. 186

2.01     2.5 53 56 45 64 0. 164 0. 176 0. 146 0. 224

2.51     3.0 53 59 65 59 0. 164 0. 185 0. 210 0. 207

3.01     3.5 30 38 46 49 0. 093 0.119 0. 149 0. 172

3.51     4.0 ll 13 13 0. 034 0. 041 0. 042

4.01     4.5 10 9 5 0. 031 0. 028 0.016

4.51     5.0 7 6 0. 022 0. 019

5.01     5.5 5 1 0. 015 0. 003

5.51     6.0 4 0. 012

T otal 323 319 309 285 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000

M ea n 2.19 2.21 2. 20 2.19

Standard diveation  (mm) 1.18 1.01 0. 89 0. 75

V ar iance       (mm Y* 1.40 1.03 0. 79 0. 57

Coefficent of variation(% ) 54 46 40 34
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率はほぼ正規度数分布をしているように見えるので,

その標準偏差σ=爪諌言蒜=1・18mm
を求めた.そして虎とσから正規分布曲線

1

φ(x)=拓e
(x一元)2

2σ2
を求めて図示すると同

図の太い曲線となり,生長率は近似的にこの曲線で表

わされるように見える.

これは正規分布の定義式から　元一σ=1.01nzmと,

元+σ=3.37n7mとの区間に全測定値の68%が含まれて

いることを意味するが,他方実際に,Tablelの相対

度数から求めた同じ区間の確率もほぼ同じ値になるこ

とからも,その適合度の大略が確かめられる.

また生長率の測定値が移動平均によってどのように

その度数分布が変わるかを見るために,上述の1g,

2g,3gについてそれを求めた.それらのヒストグラム

はFig.4(b),(C),(d)の通りである.なおそれらの数

値は　Tablelに要約してある.これを見ると移動平

均によって,その生長率の平均値は殆んど変らず2.19

/〉2.21〝zmでその偏差は僅かに0.01%である.また

その分布型も殆んど変らず,一般にほぼ正規度数分布

で表わされる.しかし標準偏差と平均値の比,いわゆ

る変動係数V=竺-は,Tablelに示すように,測定
x

値Ogは54%であるが,移動平均を行なう回数が多く

なるにつれて次第に小さく,3Jでは34%になってい

る.なおケヤキの生長率に対する統計的な考え方と周

期法による確定的な方法との得失については後節で考

察する.

Ⅱ　ケセキの生長率と山形の気象要素

樹木の生長率が気候の影響を受けることは一般に認

められているが,その効果は場所により,時によって極

めて区々であるため一定の法則が見出されていない.

それで気象要素として普通一般に観測されている気

温,降水量,雲量(および日照時間)並びに気圧差と

前述の山形産ケヤキの生長率を比較してみた.これら

の気象要素の資料は,いずれも山形管区気象台(38。

15′H,140021′E,海抜151〝りにおける1890年より

1960年までの観測値の夏期(6,7,8月)3ケ月の

月平均値を用いた.以下各気象要素別に両者の比較に

ついて述べる.

(1)気温;樹木の年輪の形成が四季の寒暖によっ

て初めて行なわれるものであり,暖候期にその生長率

が大きいから,まず山形の夏期の気温と比較してみる.

その気温の観測値をOt　とし,これを5年でRMした

ものをlL,ltを11年でRMしたものを2tとする.以

下の気象要素の記号は前述の生長率で用いた様式と同

じで,ただその添字のみを変える.かくして〔OU-1.・〕*

およびその3年のRMの〔OL-1一〕*,〔1ノー2t〕を求めて

それに対応するケヤキの生長率と比較すれば　Fig.5

の通りである.

さて,気象要素の観測開始以后のケヤキの生長率

〔OJ-1g〕*,〔lJ-2ノ〕,〔2ノー3g〕の各々の平均周期は,前

Fig.5.(a)Thickline:Summermeantemperature〔OL-li〕*atYamagata.Fineline:Growthrate〔0,-1g〕*.

Fig.5.(b)Thickline:Summermean temperature〔lLR2:〕at Yamagata・Fineline:Growth rate〔1g-2g〕・
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Fig.5.(C)Thickline:Summermean temperature2t atYamagata・Fineline:Growth rate2g・Dotted

line:Mean yield of rice2k(unit:1.8e/10a)in6prefectures of the north-ヾaStern ScCtion

OHapan.

述のケヤキの仝生存期間の平均周期とは多少異なり,

それぞれ5.0年,10.7年,20.3年である.また2gの

周期はFig.3(b)の谷と谷の間隔をとると24年になる.

まず気湿〔Ot-1t〕*と5年周期の生長率〔Og-1g〕*の

比較であるが,これらは一見何等の関係がないように

見える.しかしよく見ると1921年,1931年および1941

年と10年毎に両者の位相の一致が認められる.気温

〔ltー2L〕とこれに対応する約10年周期の〔1g-2g〕の比

較のグラフから1915年および1935年を中心とする各々

10年間は,両者の対応は負相関のように見える.

次に2tと前述の24年周期の2gとの比較はFig.5(C)

に示すように,およそ1940年以前の40年以上の期間は

気温が上昇すると,生長率は反対に減少する状況が極

めて明らかである.しかしその後は気温と生長率とは

共に上昇し,平行に変化している.

山形の夏期の気温にはFig.5(C)で明らかなように

24年の周期的変動があり,それが台湾の台北の夏期の

平均気湿に7年おくれて全く平行に変動していること
(4)

を先に報告したが,この山形の気温曲線の谷はケヤキ

の生長曲線より10年おくれて平行に変化していると見

ることも出来る.ただし1940年以降は位相差は見えな

い.

なお山形の気温を春期,秋期,冬期および暖侯期

(5月′～10月)の各種の月平均気温をとって,それに

対応するケヤキの生長率と比較したが,いづれも夏期

の場合とほぼ同様の結果が見られた(図は省略).

また2tと2gの相関図を描けばFig.6　の通りで,

これを見ると,経年的に両者の関係が変化しており,

1900年頃から大体10年毎に転換が行なわれているよう

に見えるし,24年周期の存在が推定できる.また年生

長率が約3n7m以下では負相関であるが,それ以上で

は正相関になっている.これは最も生長率の良好な時

期には一般に気温が高いことを意味するのか,或いは

1940年頃以后は后述のような汎地球的な気候変動の転

Fig. 6. Correlation between (a) summer mean tempe-

rature It at Yamagata and growth rate 2g.

(white spot), (b) summer mean monthly

precipitation 2/e at Yamagata and growth

rate 2g. (black spot).

換期の影響かは不明である.
(5)

次に興味あることは,荒川秀俊博士によって報告さ

れた東北六県の米の反当収量をFig.5(C)に加えたが,

これが山形の夏の平均気温とほぼ平行に変動している

のに反し,山形のケヤキの生長率は前述の如く,1940

年頃以降を除き,大部分は負相関になっていることで

ある.これは各種気象要素が,后述のように独立に変

動し,それらが一般に一年草の稲とエン科の長寿を誇

る(樹令1000年以上のものもある)落葉高木のケヤキ

の各々に与える影響に相違を来たすことは当然と考え

られる.元来稲は熱帯原産であり,その生長しうる最

低水温は約130Cである.従ってその北限地帯に近い東

北六原の稲は,特に低い気温に対しては相当に鋭敏で

大きな影響を受けることは容易に了解出来る.これに

反してケヤキの方は気温よりも,后述の他の気象要素

に強く支配されている.

(2)降水量;山形の降水量の夏期の月平均値をOIl
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Fig. 7. (a) Thick line : Summer mean monthly precipitation CO.r-1/O* at Yamagata.
Fine line : Growth rate COa-la~}*-

Fig. 7. (b) Thick line : Summer mean monthly precipitation (\r-2r^ at Yamagata.
Fine line : Growth rate \ilg-2^\.

Fig. 7. (c) Thick line : Summer mean monthly precipitation 2r at Yamagata.
Fine line : Growth rate 2g. Dotted line : Summer mean temperature 2t at Yamagata.

とし,前述と同じ手続きで,lB,2B,〔OB-1H〕*,

〔lBー2尺〕を求め,それらと対応するケヤキの生長率

との比較をFig.7に示す.同園から降水量〔OB-1B〕*

〔lB-2B〕および2Bのグラフの各々に対応するケヤキ

の生長曲線は,いずれもほぼ平行に変化し,降水量が

多い時,生長率が大きくなっている.ただし約5年お

よび10年周期の変動では1900年頃と1940年頃に両者の

負相関が見られる.

またFig.7(C)の2Flと2gのグラプは両者は一般に

正祁閑になっているが,1940年頃以后だけが負相関に

なっている.しかもこの時期に生長率に対する気温2L

の効果はそれ以前の負相関とは逆で正相関になってい

ることは既に述べた.
(6)

この1940年頃はMitchelが示したように,過去1世

紀間の世界の平均気温の上昇曲線の頂点から下降に向

う転換期に当っているので注目に値する年代と思われ

る.なおこの図には前述の気温2tも加えてあるが,

2Ilと2tとは殆んど全期間を通じて負相関になってい

る.従って生長率が大きい時に,降水量が多くて,気

温が低く,また生長率が小さい時に,降水量が少なく

気温が商くなっている.ただし1940年頃以后はこの対

応は,資料不足で明らかでないが,反対の傾向を示す

ように見える.この関係は2Ilと2gの相関図Fig.6

からも認められる.即ち同図から全般的には生長率と
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降水量との関係は正であるが,それが経年的に変動し

その転換の起点も気温と同じ年代で約10年毎にその木目

開度が不連続的に変っている.

なおFig.6の相関図から,ある特殊の年代,例え

ば,1910,1920,1930,1940年というような年はいず

れもケヤキの生長率の内因的な特殊の性質で,気温や

降水量とは無関係な生長率の変化との解釈も起るかも

知れない.

Fig. 8. (a) Correlation between summer mean tempe-

rature 2t and precipitation 2k at Yamagata.

Fig. 8. (b) Correlation between summer mean cloud

amount 2C and precipitation 2s at Yamagata.

それで生長率に無関係な気象要素だけの変化を見る

ために,気温2tと降水量2Bの相関図をFig.8(a)に示

す.この図は極めて奇妙な形をしているが,気温一生

長率,降水量一生長率の相関図と同様,矢張りそれら

の特殊の変動をする起点の年が殆んどよく一致してい

る.それ故ケヤキの生長率は明らかに気温および降水

量のような気象要素に左右されて変動していることが

了解出来る.

Fig. 9. (a) Thick line : Summer mean cloud amount C0c-l<0* at Yamagata.

Fine line : Growth rate COg-la~)*-

Fig. 9. (b) Thick line : Summer mean cloud amount Clc~2cO at Yamagata.
Fine line : Growth rate £lg-2(0-
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Fig.9.(C)Thickline:Summer mean cloudamount2c at Yamagata.Fineline:Growth rate2g.

Dottedline=Summer mean monthlyduration of sunshine2n at Yamagata.

(3)雲量;　山形の夏期の月平均雲量をOcとし,

これから前述の方法でlc,2・および〔0。-1c〕*,〔lc-2C〕

を求め,これらと対応する生長率の比較をFig.9に示

す.まず〔Oc-lc〕*とそれに対応する生長率〔0√-1g〕*

の約5年周期の変動は,ほぼ負相関をなし,雲量の多

い時,生長率が惑い傾向が見える.しかし〔1。-2C〕お

よび2Cとそれに対応する〔lr2g〕および2gの約10年

および約20年周期の変動では1906年頃から以后約30年

間は正相関で,その前后は負相関になっている.

Fig.9(C)には山形の夏期の日照時間の月平均値Onか

ら同様の方法で求めた日照時間2花を加えてあるが,

2。と2花とは当然ではあるが,完全に負相関になっ

ており,いずれも殆んど20年の周期的変動が良く現わ

れている.

日照時間が多い時,或いは雲量が少ない時に,ケヤ

キの生長率が惑いということは,台湾の紅桧の場合や

また常識的に考えても甚だ奇妙である.この原因は不

明であるが,降水量2Bと雲量2。との間の変化曲線は

平行に変化して極めて良く似ており,一方生長率と降

水量とは,大部分正相関になっているので,結果的に

は雲量或いは日照時間よりも降水量の方が生長率に及

ぼす影響が大きいと考えられる.これはFig.8(b)の

雲量2e-降水量2Bの相関図において,2Cと2Bは正

相関になっていること,およびFig.10の雲量2C一生

Fig.10.Correlation between summer mean cloud

amount zo at Yamagata and browthrate2g.

長率2gの相関図を見ると,降水量2Ⅰ己一生長率2gの相

関図にその変動の起点並びにその走行傾向が良く似て

いることなどからも了解出来る.

(4)気圧差;樹木の生長に影響を及ぼす他の気象

要素に風があるが,やや広い地域を代表する風として

は,地衡風又は帯状風が考えられる.ここでは東京

Fig. ll. (a) Thick line : Summer mean atmospheric sea level pressure difference COp-l^O* between
Tokyo and Yamagata. Fine line : Growth rate CO ff-l^)*.
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Fig. ll. (b) Thick line : Summer mean pressure difference £lp-2^0 between Tokyo and Yamagata.
Fine line : Growth rate Clg-2^-

Fig. ll. (c) Thick line : Summer mean pressure difference 2P between Tokyo and Yamagata.

Fine line : Growth rate 2o.

(35。41′Ⅳ∫139046′E)と山形(38015′凡140021′E)

の夏期3ケ月の月平均海面気圧差を用いた.東京一山

形間の距離Sは約290kmで,その経度差は僅かに51

kmであるから,山形は東京から真北より東へ100足ら

ず傾いているに過ぎないので,両者間の気圧差はほぼ

帯状風の指標と見倣しうる.いまその気圧差をOpと

名づけ,前述同様の方法でlp,2p,3p,〔Op-1p〕*,

〔lpー2p〕,〔2F-3p〕等を求め,これに対応する生長率

を比較すれば,Fig.11,Fig.13　に示す通りである.

まず〔Op-1p〕*と〔Og-1g〕*の約5年周期の変動では,

1911,1921,1931,1941年というように,10年毎に,

両者の位相が合っているのは気温の場合と殆んど同じ

であるが,その他の期間は異位相或いは負相関になっ

ている.

しかし気圧差〔lpー2p〕とそれに対応する生長率

〔1gー2g〕の約10年周期の変動では,両者はほぼ負相関

になっており,特に気圧差2pと生長率2gとは全期間

にわたって見事な負相関になっている.即ち気圧差の

大きい時,或いは偏西風の強い時は,ケヤキの生長率

は小さく,偏西風が弱い時は,生長率が大きい.そし

て生長率との相関度はこれまでの気象要素の中で最も

高く,その相関図はFig.12に示す通りである.また

これから明らかなように,2ρと2gの相関図は他の気

温や降水量と同じ傾向をもっており,その撒布点は会

Fig. 12. Correlation between summer mean pressure
difference 2P between Tokyo and Yamagata,
and Growth rate 2g.

体として,経年的な変動を示し,その一定期間は一つ

の直線上に分布し,他のこれに続く期間はまた異なっ

た直線上に分布し,一つの直線から他の直線へ移る年

代も,気温や降水量の場合と殆んど同じ年代になって

いる.

次に〔2pー3p〕とこれに対応する生長率〔2g-3g〕の

比較をFig.13に示す.同国から〔2p-3p〕曲線は2p
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Fig. 13. Thick line : Summer mean pressure difference
C2P-3j0 between Tokyo and "Vamagata. Fine
line : Growth rate (2g~3D- Dotted line :
Summer mean temperature C.2t-30 at
Yamgaata.

の曲線では現われなかった谷が1932年頃に現われ,約

20年の周期的変動を見せている.そうして〔zoー3g〕の

約20年周期と全く逆位相で変動している.同園には

〔2「3t〕も加えてあるが,これも〔2p-3p〕と殆んど同

じ周期で平行に変化しており,従って生長率〔2gー3g〕

とは負相関になっている.なお〔2t-3t〕と〔2p-3p〕

の相関図はFig.14の通りで,殆んど楕円に近い.そ

Fig. 14. Correlation between summer mean pressure
difference (2v-$p~) between Tokyo and
Yamagata, and summer mean temperature
C2t-3O-

の撒布点が楕円であることを確認するためには,更に

多くの資料が望まれるが,もし,そうなっておればそ

の期間中は,気温と気圧差とは2次元の正規分布即ち

2変量正規分布をなしていることが推定出来るので,

前述のケヤキの生長率の正規分布との対応が統計的に

も意味づけられよう.

以上の気象要素の外,山形の夏期3ケ月の月平均気

圧,湿度,状態方程式から求めた地表空気密度等につ

いて,前述同様の操作によって求めた諸量と,それら

の各々に対応するケヤキの生長率を比較したが,いず

れもこれまで述べた気温,降水量,雲量,気圧差とほ

ぼ類似の対応関係が見出された(図は省略).

しかしケヤキの生長率と穀も相関贋の商い気象要素

は風の強さの目安となる東京一山形の気圧差2ρ或い

は〔2pー3p〕であった.

Ⅱ　北太平洋高気圧の動向とケセキの生長率

山形の夏期の気候は北太平洋高気圧の影響を大きく

受けているので,それと山形産ケヤキの生長率との比
(3)

較を行なった.北太平洋高気圧の資料は前報告に用い

たもの,即ち同海区の1921年から1947年までの夏期

(6,7,8月)3ケ月の月平均海面気圧を用い,それ

より気圧図を作って,その高気圧の中心示度0坤およ

び中心位置の東西変化0れλ並びに南北変化0んφを求め

た.更に前述と同様にして1坤,1柚1㌧φおよび

〔0九p-1坤〕*,〔0れ)-1九λ〕*,〔0んφ-1!呼〕*　を求めた.こ

Fig.15.(a)Thickline:Central Pressure of North

Pacific high〔Ohp-lhp〕*・

Fineline:Growth rate〔Ogー1g〕*.

Fig. 15. (b) Thick line : Latitudinal variation of the
central position of North Pacific high C0^~1/mO*

Fine line : Growth rate CQg-lg^)*.

Dotted line : Longitudinal variation of the

central position of North Pacific high COhi-lhi*]*.

れらとそれに対応する生長率の比較を　Fig.15　に示

す.これを見ると5年前後の周期のものでは,北太平

洋高気圧の中心示度が高くなると,その中心位置は,

東および北に移る.その時ケヤキの生長率は概ね良く

なっている.また高気圧の中心示度が低い時は,中心

位置は西に移り,また南偏する.この時は反対に生長
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率は概して悪い.これは先に台湾の紅桧の生長率で見

出された関係と同じである.
(2)

次に前論文と同様,Okp,0んA,0んφ　を3年でRML

更にそれを5年でRMしたものをそれぞれ1九㌔,lkA*

1九φ*,とし,これらと生長率の比較をFig.16に示す.

これを見ると約10年周期の変化は高気圧の中心示度お

よび中心位置の緯度変化のみに現われ,東西変化には

現われない.高気圧の中心示度が高くなると,5年周

期の場合とは異なり,中心位置は南偏する.その時ケ

ヤキの生長率は余り明瞭ではないが,概して悪い.ま

た中心示度が低くなるとこれらの関係は逆になり,生

(a) Thick line : Central Pressure of North
Pacific high lhp*. Fine line : Growth rate
(lg-2g}. Dotted line : Latitudinal variation
of the central position of North Pacific high

(b) Thick line : Longitudinal variation of the
central position of North Pacific high I/a*.
Fine line : Growth rate C2»-3^.
Dotted line : Summer mean pressure differ-
ence C2»-3jO between Tokyo and Yamagata.

長率は良くなる.これは台帝の紅桧の場合と同じ傾向

を示している.

次に北太平洋高気圧の中心位置の東西変化は約20年

周期に表われているが,ケヤキの生長率との比較は資

料不足のため,良く解らないが〔2g-3g〕の約20年周期

の外挿によって,台湾の紅桧の場合と同様,その中心

示度が西へ移った時,ケヤキの生長率は良いと思われ

る.これはまたFig.16(b)に東京一山形の気圧差

〔2p-3p〕を加えてあるが,その気圧差が小さい時,高

気圧の中心位置が西偏している.

既に気圧差と生長率の関係が解っているので,気圧

差を媒介として,その中心位置が西偏する時,ケヤキ

の生長率が良く,中心位置が東に移る時,生長率が惑

いという推定にはかなりの確信がもてる.

山形のケヤキの生長率の約20年周期はかなり安定性

があるので,これの過去300年間の変動から北太平洋

高気圧の中心位置の東西方向の変動が推定出来るとす

れば,本資料は極めて貴重である.

Ⅳ　ケセキの生長率と太陽活動

樹木の生長率と太陽活動の指標と考えられている太

陽黒点相対数との対応は,しばしば明際に現われるこ

とがあるので以下に両者の比較を行なった.その黒点

数の資料としては,1749年の観測当初以来,現在まで

約210年間の年平均値を用いた.その観測値をOSとし

前述同様,13,2S,3S,〔0rlB〕*,〔lB-2J〕,〔2S-3S〕を

求め,これに対応する生長率と比較した.まず〔lB-2S〕

と〔1g-2g〕との比較はFig.17に示す通りで,一見負

相関のように見える.しかし乍ら両者を仔細に眺める

と〔lS-2S〕の周期は11.1年で,これと同期間の約200

年間の〔19-2g〕の平均周期は9.4年(全期間の周期は

10.0年)であり,完全な対応になっていない.

次に〔23-3S〕とその比較は17(b)に示す通りで,こ

Fig. 17. (a) Thick line : Sunspot number Cls-20- Fine line : Growth rate Qlg-Zg^).
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Fig.17.(b)Thickline:Sunspotnumber〔2S-3S〕・　Fineline:Growthrate〔2gJg〕.

れも一般には負相日射こなっているように見えるが,余

り良い対応ではない.しかし台湾の紅桧よりやや良好

と思われる.なお同図の比較期間の〔zo-3g〕の平均周

期は22.1年であるからHaleの周期に関係のある変動

と思われる.

また〔OS-1S〕*と〔Og-1g〕*との比較の図は,ここ

には示さないが前者の平均周期は約9年,後者のそれ

は約6年であるから,その対応は良くない.
(1)

最後に3Bと3gの比較は前論文に示した通りである

から図は省略するが,3gの万は前述Fig.3(C)からそ

の曲線の谷の方をとると極めて見事な100年周期を示

している.他方これに対応する　3Bの方の谷を見ると

大略100年周期に近い周期と見傲せる.そして3gの方

の位相が3S　より10数年先行しているように見える.

Ⅴ　山形産ヒノ牛と太平山産紅桧の各生長率の比較

樹木の生長状態が気候の変動に左右されることは,

これまでの研究より明らかである.他方気候変動には

局地的なものと汎地球的なものとがある.それ故,遠

く離れた2地点の樹木の生長率を比較することによっ

て,局所的なものと,汎地球的なものの分離の可能性

も考えられる.こういう観点から,偏東風域にある台

湾太平山の紅桧と,偏西風域にある山形産のケヤキの

各々の生長率を比較してみた.まず両者の〔Og-1g〕*,

〔19,2g〕,〔2g-3g〕,3g　の周期を比較すると,Table2

に示す通りである.

Tahle2

C lass
T aipingshan一grOW n

Form osan cypress
Y am agata-grOW n Zelkova serrata

st【ltistical period
w hole period

(513 years)

whole period

(323 years)

inita1 203 yearsof

SunSPOt Observation

period

inita1 62 ypars or

m eteorologlCal
Observ ation pe riod

〔Og-1g〕*
5.5(Y ear) 6.2(Y ear) 6.1(Y ear) 5.0(Y ear〕

〔1gー2g〕 10.4 10.0 9.4 10.7

〔2gー3g〕 20.7 20.7 22.1 23.0

3g 100 100 100 -

さて統計期間が約300年もあれば,以上のようにし

て得た100年以下の周期では,或る程度安定した信頼

のある値を示すと思われるので,同表の第2,第3欄

について比較してみる.

これで見ると約20年以上の周期では両者は全く一致

し,周期の小さいもの程,局地的な気候に左右され易

く,20年以上の長周期的な変動では汎地球的な気候変

動を示すことを物語る.

〔Og-1g〕*　の両者の生長率の比較図は,ここには示

さないが,周期が異なっているので,その変動の様式

は本質的に異なるものと思われる.しかし〔19-2g〕で

は両者の平均の周期は殆んど同じであるが,各々の
(3)

生長率と黒点数の比較図〔Fig.17(a)および前論文

Fig.26〕から,個々の波形や位相が異なっているの

が容易に認められる.

次に両者の〔2g-3g〕の比較はFig.18(a)に示す通り

で,全体としてはかなり,きれいに平行して変化して

いる.ただし1830年頃より1870年の約40年間だけが∫
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Fig. 18. (a) Thick line : Growth rate C2</-3<0 of Yamagata-grown Zelkova serrata. Fine line : Growth

rate C2g~3g^ of Taipingshan-grown Formosan Cypress.

Fig. 18. (b) Thick line : Growth rate 3y of Yamagata-grown Zelkova serrata. Fine line : Growth

rate 3g of Taipingshan-grown Formosan Cypress.

逆位相になっている.ここで興味あるのは,1880年頃

から10数年に亘る期間であるが,この間の山形のケヤ

キの生長率は順調と思われるが,台湾の紅桧の生長率

は甚だ惑い.その理由は,紅桧の生長率は,既述のよ

うに雲量に大きく左右されていたので,低緯度の日射

をさえぎったので有名な,1883年のクラカトワ島の火

山爆発の影響ではないかと思われる.

次に両者の3gの比較はFig.18(b)に示す通りで最も

興味がある.即ち両者はいずれも100年周期が明際に

現われ,しかもその位相が逆である.特にケヤキの生

長率はその曲線の谷の万をとると殆んど正確に100年

間隔で周期的に変化し,谷から山までの期間が約40年

山から谷までの期間が約60年になっている.

台湾と山形の樹木の生長率における100年周期の位

相の完全な逆転の理由は不明であるが,その根源は,

黒点活動の消長から推して,太陽にあり,それが下層

大気の流れの相違による変容効果と思われる.もしこ

の周期においても生長率が帯状風の強弱の目安となる

とすれば,偏西風と偏東風の強弱が各々100年毎に練

返されていることになる.

Ⅵ　老　　　　察

まず山形産のケヤキの生長率の統計的な処理と周期

法による確定法との間の得失について考える.

ケヤキの生長率は,統計的には近似的に正規分布で

表わされることは前述の通りであるが,いまx2検定

によって生長率Ogの階級別の度数0石と理論的な度数

eiの適合性を調べてみる.ここでx2はTablelの

資料を用い正規分布としてe豆を計算し,これと同表の

0まとからx2=㌻些竺)ヂtの式を用いて算出する
iこ1　ei

と全区間ではx2=69となり,この数字から勿論適合

しているとはいえない.しかし年生長率が1.On甘m以

上5.0mmまでの区間,即ちその頻度が全体の81%に

当る部分ではx2=9.7である.一万正規分布にあて

はめる時の自由度〝=k-3=5　に対する危険率5%

のx2の限界値x吉は数表より11.1である.従って,

x2<x3であるから,これは正規分布を疑う理由は,

対応する度数を比較する限りにおいては存在しない.

それでその区間は生長率を正規分布にあてはめて考え

ることも許されよう.次にTablelの相対度数からケ

ヤキの年生長率は0.5mm以下が5%以下で5.51mm

以上は2%以下であることを示している.従って仮り

に5.6〝lm以上の生長率があったとすれば,統計的に

は100年に2回という極めて稀な異常現象と鬼なけれ
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ばならぬことになる.しかもそれが生起する時期をず

ばりと指定することが出来ない理由も確率論の基礎理

論から明らかである.

他方上述の現象は周期法の観点からはFig.1およ

びFig.3から容易にわかるように,100年周期の山

の部分に当り,その年代頃は年生長率は大抵5.67nm

以上に達する時期に来ており,決して偶然に起ったも

のではないことが了解出来る.すなわちこの周期曲線

はかなり安定して各世紀の40年頃がその山に当ってい

る.もしもこのケヤキが今后も生存を続けるならば,

恐らく将来もそのような周期的な変動を続けることが

予想される.統計的には全く稀にしか起らず,しかも

単にその確率だけしか解らぬ異常現象も周期法では,

その起る時期さえも指定される.これが後者の利点で

あるが,実際には周期法でもある1つの周期が安定し

て何時までも乱れない上述のケヤキのような長周期的

変動は,気象現象では稀で,実際にはかなり複雑であ

るから,ここにまた別の困難に遭遇する.これは恐ら

く各種の周期の重蜃効果によるものであるから,それ

らを一つ一つ純粋な周期に分離する工夫が肝要と思わ

れる.

最近電子計算機の使用によるパワースペクトラム解

析の技術が向上し,自然現象の周期的な現象の究明に

広く用いられるようになって来たが,樹木の生長率に
(7)

応用したものにR.A.Bryson等の研究がある.同著

者等によれば,樹木の年輪の厚さに重要な周期は殆ん

ど見出せぬと述べている.実際にその解析したグラフ

を見ると,樹令数百年の多数の樹木の生長率には2年

から5年程度の短周期変動が認められるが,より長期

の有意な変動を示す標本は極めて稀である.しかしそ

れは当然の結果と思われる.その理由は一定の樹木の

生存期間に生起する頻度は長周期のもの程少くなり,

遂に与えられた条件を満たすような精度を保ち得なく

なるからである.それ故,前述の100年周期の例を見

ても解かるように,頻度が少ないから極く稀に起った

偶発的な現象と片付けてしまう事は危険である.近代

統計的な処理方式で注意しなければならぬ点がここに

あり,また今后の課題と思われる.

次に山形のケヤキの生長率が前述の如く気象要素の

影響を受けていることは明らかになったが,それらの

要素が各々独立に変動した場合,生長率がどんな法則

に支配されるかを考えてみる.いまケヤキの生長率G

に作用する要因を気温τ,降水量B,雲量C,気圧差

Γおよびその他の内因的な要素をSとする.しかしこ

のSの内容は不明であるから無視することにし,かつ

TとCとは前述の如くGに対する効果は間接的と見倣

される.それでGは単にBとFの関数と考える.即ち

G=G(B,Γ) (1)

従って生長率の増分をΔG,とすれば,

ΔG=霊宝一一Δ糾一芸-ΔΓ　(2)
で表わされる.

しかるに山形の夏期の気象状態は一般に降水量の多い

時は,気温が低くて雲量が多く,反対に降水量が少な

い時は気温が商く雲量が少なくなっていた.それは

Fig.8　の2月-2t　の相関図および2B-2Cの相関図か

らも読みとれる.それでBはτとCの関数と考える.

即ち

B=B(T,C)　　　　　　　　　(3)

従ってBの増分ΔBは

ΔB=一芸一Δτ+昔ΔC　(4)
と書ける.またBとTは負相関であるから,α,βを

正として

昔=-α,憲一=β　　(5)
で表わすと,(2)～(5)より

ΔG=(βΔC-αΔτ)霊宝一一一+」㌻ΔF(6)

山形の降水量2Ilと気圧差2ρとの相関図は,ここに

は示さないが,両者の間には殆んど関数関係が存在し

ないか,存在しても昔の値は極めて小さいことを
認めた.それで(6)式が適用出来るものと考え,実際に

山形のケヤキの生長率2gで上式の各項の大さを推定

してみる.まず

βΔC=一一雲書ΔC≒5・4刑刑,αΔτ=一語Δτ≒4・0mm

忍≒0・1であるから第1項は0・14mm程度である・

第2項は後述の如く雷ΔF=-0・4～-0・5mmであ
る.従って気圧差の生長率に及ぼす効果は,降水量,

気温,雲量の和の効果の3倍になっている.

いま生長率2gと気圧差2pの実験式は次の2式に分

けられる.即ち

G=3.54-4.68F(1898′}1917年に対して)……(a)

=3.96-3.97Γ(1918′}1944年に対して)……(b)

ただしGおよびFの単位はmmおよび0.1〝zoであ

る.また　2P-2pの相関図はFig.11を少し書きかえ

てFig.18に示す.同図中の直線(a),(b)はそれぞれ

上式の(a),(b)式で表わされる.これらより東京一山

形の気圧差が0.17nb増す毎にケヤキの生長率は0.4～

0.57nmづつ減少する.その気圧差0.1〝lbに相当する

風速は,地衡風を仮定すると約3Ce7n/Seeである.従

って風速が1m/See増す毎に年生長率は約1.5mm減

少することになる.この風速は前述の如く帯状風と考

えて良いから,ほぼ偏西風の大さを表わすことにな

る.そして〔2g-3g〕の30C年に亘るケヤキの生長曲線

から,その変動は極めて,奇麗な20年の周期で変動し
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ているので,それが偏西風の強弱の動きを示している

と見ることが出来る.

Correlation between summer mean pressure
difference 2p between Tokyo and Yamagata,
and growth rate of Yamagata-grown
Zelkova serrata 2g.
Line (a) is for 1898~1917 A. D.
Line (b) is for 1918-1944 A. D.

むすび;上述の研究により,樹木の生長率を気候

変動の指標として用いる場合,10年,20年という長周

期の変動ほど,その指標としての精度が向上する.こ
(8)

れはいわゆるFaegri　の基本的な気候の法則に適合す

るもので,樹木の生長率は,こういう点で極めて重要

な価値をもっている.しかし実際の適用に当っては,

その場所の気候状態をわきまえ,生長率がどの要素の

指標となるかを検定することが大切である.単に観念

的に樹木の生長率は気温の増加と共に増大すると考え

るならば,山形のケヤキの例のように,数十年という

短期間だけでは全く誤った推定を行なうことになる.

樹木の種類により,また同じ種類でも場所によって,

それが表わす指標の性質が異なると推定される.これ

までの研究では,樹木の生長率は,低・中緯度では,

風の大さの目安となる気圧差をかなり良く表わすもの

と思われるので,今后更に調査検討したい.

謝辞;この種の研究に対して常に御指導を頂き,

本資料の利用につき御厚意を給わった京都大学理学部

長達水頭一郎博士に心から謝意を表します.また本研

究に用いたケヤキの標本の入手者であった山形大学教

授故斉藤孝蔵博士および有益な助言と便宜とを与えら

れた本学教授武貞良人博士に深謝いたします.

SUMMARY

The growth rate of tree-specimen of Yamagata-

grown Zelkova serrata (Japanese : Keyaki) of 323 years

is found to be valuable as a good indicator of climatic

changes.

The characteristics of the growth rate of Zelkova

serrata are studied, and then the relations between the

growth rate and summer meteorological elements at

Yamagata, North Pacific high, sunspot number, and

the growth rate of Taipingshan-grown Formosan Cy-

press respectively are investigated.

The results of this study are as follows :

(1) About 5-year, 10-year, 20-year and 100-year

periodic variations are appeared in the growth rate of

Yamagata-grown Zelkova serrata. About 20-year and
100-year periodic variations are clearest.

(2) There is better correlation between the growth

rate of Zelkova serrata and meteorological elements at

Yamagata in the longer periodic variations, such as

20-year period, than in the shorter periodic variations

such as less than 10-year period.

(3) The meteorological element which has the clo-

sest relation with the growth rate of Zelkova serrata

is the sea level atmospheric pressure difference in su-

mmerbetween Tokyo and Yamagata, especially in some

20-year periodic variation, the correlation between them

is remarkable and it shows negative. The effect of the

pressure difference on the growth rate is three times

of that of sum of all other meteorological elements

(temperature, precipitation, cloud amount). If G and

P signify the annual growth rate in mm and pressure

difference in 0. 1 mb unit, the experimental formulae

are as follows :

G=3.54-4.68P (for 1898-1917 A. D.)

=3.96-3.97P (for 1918-1944 A. D.)

So we find that if the pressure difference increases 0. 1

mb, the annual growth rate will decrease 0. 4^0. 5mm.

Using the geostrophic wind approximation, pressure

difference of 0. 1 mb corresponds to the wind velocity

of 30 cm/sec, and from the positions of the two dis-

tricts, it is westerlies. Accordingly, if the wind velocity

of westerlies increases lm/sec, the annual growth rate
will decrease about 1.5mm. So that we can estimate

the variations of westerlies for the last 300 years by

the index of the growth rate of Zelkova serrata.

(4) In the relation between the growth rate of

Zelkova serrata and the precipitation, the correlation
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is positive in the longer periodic variations, that is when

the precipitation is much, the growth rate is large. But

their correlation is reverse after about 1940.

(5) It is complicated in the relation between the

growth rate and air temperature in the shorter periodic

variations. In the variations longer than 20-year period

the correlation is negative for long term, but their

correlation is reverse for the period when the growth

rate is largest, and after about 1940.

The reason why the growth is small when the tem-

perature is high is that in the climate of Yamagata,

when the temperature is high, the precipitation is small

in general, and the pressure difference between Tokyo

and Yamagata is large, while growth rate is much

affected by the pressure difference than any other

meteorological element.

The effect of the temperature and precipitation on

the growth rate reverses after about 1940. This may

be related with the global climatic changes, as during

this period the world mean temperature changes from

warming to cooling.

(6) The correlation between the cloud amount and

the growth rate is in genaral positive, but their corr-

elation is reverse after about 1940. The reason why

the growth rate is large when the cloud amount is

rich is that the precipitation and the pressure difference

affect the growth rate more than the cloud amount

does.

(7) The close relation between the growth rate of

Zelkova serrata and the variations of North Pacific

high is as follows :

(a) In about 5-year periodic variations, when the

central pressure of the Pacific high is high, its

position moves north and east, when the growth

rate increases.

(b) In about 10-year periodic variation, when

the central pressure of the Pacific high is high, the

position moves south, when the growth rate tends

to decrease.

(c) In about 20-year periodic variations, when

the position of the center of the Pacific high moves

west, the pressure difference between Tokyo and

Yamagata is small, when the growth rate is expected

to be large.

(8) The relation between the growth rate of Ya-

magata-grown Zelkova serrata and sunspot number is

not clear in about 5-year, 10-year and 20-year periodic

variations, but in 100-year period, the correlation be-

tween them is positive and has phase difference of some

dozen years.

(9) The relation between the growth rate of Ya-

magata-grown Zelkova serrata and that of Taipingshan

grown Formosan Cypress is not clear in shorter periodic

variations such as less than 10-year period, but a clear

correlation is got in about 20-year periodic variations

exclusive of a short period. In the variations of 100-

year period the correspondence of their variations is

remarkable, but the phase is quite reverse.
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Appendix

Annual growth rate of Yamagata-grown Zelkova serrata, measured values for natural growth

rate, unit : mm/year

Y e a r 0
l

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 　 9 　 5 　 0 2 . 8 0 1 . 7 0

1 　 9 　 4 　 0 3 . 7 5 3 . 2 0 3 . 8 0 5 . 7 5 4 . 6 0 3 . 0 0 3 . 4 0 3 . 0 5 2 ∴ う5 2 . 1 5

1 　 9 　 3 　 0 2 . 4 5 2 . 2 5 2 . 3 0 3 . 3 0 3 . 9 0 3 . 1 0 3 . 1 0 2 . 3 0 2 . 5 5 2 . 4 0

1 　 9 　 2 　 0 2 . 1 5 2 . 5 5 2 . 2 0 2 . 3 0 1 . 8 0 2 . 9 0 1 . 9 5 2 . 3 0 2 . 1 5 2 . 8 5

1 　 9 　 1 　 0 2 . 4 5 3 . 0 0 4 . 1 0 3 . 8 0 3 . 2 5 2 . 9 0 2 . 3 0 1 . 3 0 1 . 0 0 1 . 2 5

1 　 9 　 0 　 0 1 . 1 0 1 . 5 0 1 . 8 0 1 . 8 0 2 . 2 0 2 . 3 5 2 . 6 5 3 . 2 0 4 . 0 0 2 . 4 5

1 　 8 　 9 　 0 1 . 0 0 2 . 0 0 2 . 9 5 1 . 7 5 0 . 3 5 0 . 4 5 0 . 6 0 0 . 6 0 0 . 7 0 1 . 0 0

1 　 8 　 8 　 0 1 . 5 5 1 . 9 0 1 . 7 0 2 . 1 5 2 . 3 5 2 . 2 0 2 . 4 0 2 . 9 0 2 . 1 0 0 . 9 0

1 　 8 　 7 　 0 3 . 8 0 3 . 1 5 2 . 9 5 1 . 2 0 1 . 1 0 2 . 1 5 2 . 0 0 1 . 8 5 1 . 3 5 1 . 4 0

1 　 8 　 6 　 0 4 . 6 0 3 . 9 5 2 . 7 0 2 . 3 5 1 . 8 0 2 . 3 0 2 . 2 0 2 . 5 0 2 . 9 0 3 . 2 0

1 　 8 　 5 　 0 2 . 7 0 3 . 1 0 2 . 7 0 3 . 1 0 2 . 4 0 2 . 0 0 2 . 6 0 3 . 2 0 4 . 3 0 5 . 6 0

1 　 8 　 4 　 0 2 . 6 0 2 . 9 0 2 . 5 0 2 . 8 0 2 . 6 0 2 . 4 0 2 . 3 0 2 . 4 5 2 . 3 5 2 . 4 0

1 8 　 3 　 0 4 . 5 5 4 . 2 0 4 . 6 0 5 . 7 0 5 . 0 5 5 . 1 0 2 . 9 5 2 . 7 5 3 . 1 0 3 . 3 0

1 　 8 　 2 　 0 2 . 7 0 2 . 6 5 2 . 7 5 2 . 8 0 2 . 9 0 2 . 9 5 1 . 9 5 2 . 8 0 3 . 5 0 : 3 . 6 0

1 　 8 　 1 　 0 4 . 2 0 3 . 4 0 2 . 8 0 2 . 9 0 2 . 5 5 2 . 6 5 2 . 9 5 3 . 2 5 3 . 8 0 3 . 2 0

1 　 8 　 0 　 0 2 . 4 5 2 . 8 0 2 . 1 5 1 . 9 5 1 . 6 5 1 . 0 5 1 . 4 5 1 . 6 5 2 . 5 0 3 . 5 5

1 　 7 　 9 　 0 0 . 5 5 0 . 9 0 1 . 1 5 1 . 0 5 1 . 2 0 1 . 4 0 1 . 2 0 0 . 9 0 1 . 2 0 1 . 9 5

1 　 7 　 8 　 0 1 . 0 5 1 . 3 0 1 . 9 0 2 . 6 0 3 . 2 0 1 . 8 0 1 . 4 0 0 . 6 5 0 . 5 5 0 . 5 5

1 　 7 　 7 　 0 1 . 5 5 2 . 0 0 2 . 7 0 3 . 3 0 4 . 4 5 3 . 0 0 2 . 5 5 2 . 2 5 1 . 8 5 1 . 8 5

1 　 7 　 6 　 0 2 . 9 5 1 . 9 0 2 . 0 0 2 . 4 0 1 . 8 5 1 . 6 5 2 . 0 0 1 . 2 5 1 . 2 5 1 . 5 5

1 　 7 　 5 　 0 2 . 6 0 1 . 5 0 3 . 1 0 2 . 3 0 2 . 7 0 2 . 9 0 3 . 0 5 2 . 6 0 3 . 1 0 3 . 9 0

1 　 7 　 4 　 0 4 . 3 0 2 . 0 0 2 . 4 0 3 . 1 0 3 . 0 0 3 . 3 0 3 . 2 0 3 . 5 0 2 . 4 5 2 . 3 5

1 　 7 　 3 　 0 4 . 4 0 2 . 5 0 1 . 5 0 1 . 4 0 2 . 5 0 2 . 5 0 3 . 0 0 2 . 6 0 4 . 4 0 4 . 6 0

1 　 7 　 2 　 0 4 . 9 5 4 . 5 5 2 . 9 0 4 . 5 0 2 . 6 0 2 . 4 5 4 . 3 0 5 . 7 0 5 . 2 0 5 . 1 0

1 　 7 　 1 　 0 1 . 9 0 2 . 0 0 1 . 1 5 0 . 9 5 1 . 3 0 1 . 4 0 1 . 5 0 1 . 5 0 1 . 2 5 2 . 8 5

1 　 7 　 0 　 0 0 . 7 0 0 . 4 5 0 . 4 5 0 . 5 5 0 . 6 0 1 . 3 0 1 . 5 5 3 . 3 0 2 . 7 5 2 . 4 5

1 　 6 　 9 　 0 0 . 6 0 0 . 5 0 0 . 3 5 0 . 4 5 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 6 0 0 . 6 0 0 . 3 0 0 . 5 0

1 　 6 　 8 　 0 1 . 1 5 0 . 7 5 1 . 5 5 1 . 6 0 1 . 6 0 0 . 6 0 0 . 6 0 0 . 5 0 0 . 6 0 0 . 3 0

1 　 6 　 7 　 0 0 . 7 5 0 . 4 5 0 . 6 0 0 . 6 0 0 . 6 0 0 . 6 0 0 . 9 0 1 . 3 0 1 . 4 5 1 . 4 0

1 　 6 　 6 　 0 1 . 0 5 1 . 7 0 2 . 7 0 1 . 7 0 3 . 0 0 2 . 4 0 2 . 1 0 1 . 9 5 1 . 8 0 1 . 3 5

1 　 6 　 5 　 0 1 . 5 5 1 . 0 0 0 . 6 0 1 . 3 0 1 . 3 5 1 . 1 5 2 . 5 0 1 . 4 0 1 . 0 0 1 . 5 5

1 　 6 　 4 　 0 2 . 4 5 1 . 9 0 1 . 2 5 0 . 9 0 0 . 2 0 0 . 7 0 0 . 7 5 0 . 7 5 0 . 8 0 1 . 5 5

1 　 6 　 3 　 0 0 . 7 0 3 . 2 0 1 . 6 0 1 . 2 5 1 . 3 5 1 . 3 5 1 . 5 0 1 . 1 5 1 . 6 5 1 . 8 5

1 　 6 　 2 　 0 5 . 3 0
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