
*Long term change in snow water equivalence distribution in the Agano River basin by Takeshi Sato and 
Yoshihiro Asaoka 

⾲ 1� 㜿㈡㔝ᕝὶᇦࡢᴫせ 1) 

㡯┠ ㅖඖ 

ὶᇦ㠃✚ 7,710km2 

Ỉ㊰ᘏ㛗 210km 

ὶᇦෆேཱྀ ⣙ 59 ே 

ᨭᕝᩘ 248 
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1㸬ࡵࡌࡣ�

IPCC ➨ 5 ḟホ౯ሗ࿌᭩ࡿࡼ㸪༙⌫㧗⦋ᗘ࡚࠸࠾✚㞷㠃✚ࡢῶᑡࡀሗ࿌ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ

༙⌫୰⦋ᗘ⨨ࡿࡍ᪥ᮏࡢ㜿㈡㔝ᕝὶᇦࡣ ᖏẼೃᒓࡋ㸪ୡ⏺࡛ࡶ᭷ᩘࡢ㞷ᆅᖏ࡛ࠋࡿ࠶

✚㞷ࡣ㇏ᐩ࡞Ỉ㈨※࡚ࡋ⏕ά⏝Ỉ㸪࠸ࡀࢇ⏝Ỉ㸪ỈຊⓎ㟁࡞⏝ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 
 ᖏࡢ㞷ᇦࡿࡅ࠾✚㞷㔞ࡢ㛗ᮇኚືࢆホ౯ࡓࡋ◊✲ࡣᑡࡃ࡞㸪Ẽೃኚືࡢᙳ㡪᳨ฟ

㜿㈡㔝࡚࠸⏝ࢆࣝࢹ㞷Ỉ㔞᥎ᐃࣔ✚ࡣ࡛✲◊ᮏࠋࡿ࠶㔜せ࡛࡛࠼࠺ࡿࡍ⏝᭷ຠάࢆ㞷✚ࡧࡼ࠾

ᕝὶᇦࡢ✚㞷ศᕸࢆ᥎ᐃࡋ㸪㛗ᮇኚື࡚࠸ࡘホ౯ࢆࡇࡿࡍ┠ⓗࠋࡿࡍ 
 

2.� Ἑᕝὶᇦࡢᴫせ 
◊✲ᑐ㇟ᆅᇦ୍ࡣ⣭Ἑᕝ㜿㈡㔝ᕝὶᇦ࡛࠶

Ⲩᾏᒣ㸦ᶆ㧗ࡢᰣᮌ࣭⚟ᓥ┴ቃࡣ㜿㈡㔝ᕝࠋࡿ

1,580m㸧ࢆ※Ⓨࡋ㸪ᒣ㛫㒊ࢆὶࡋ㸪ὠ┅

ᆅࢆ㈏ὶࡓࡋᚋ㸪⊦ⱑ௦†ࡽὶୗࡿࡍ᪥ᶫᕝ

ྈぢࡿ࠶ᨭᕝ࡛ࡢ㜿㈡㔝ᕝỈ⣔᭱ࡸᨭᕝࡢ➼

ᕝ࡚ࡏࢃྜࢆ㸪᪂₲┴ධࠋࡿ௨ᚋἨᕷ㤿ୗ

᪥ᮏ࡚࠸࠾ฟ࡚㸪᪂₲ᕷᯇ᪂₲ᖹ㔝ࡾࡼ

ᾏὀ୍ࡄ⣭Ἑᕝ࡛ࠋࡿ࠶⊦ⱑ௦†ࡣࡽᏳ✚

Ỉ࡚ࡗࡼ㒆ᒣ┅ᆅᑟỈࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉὶᇦ

⾲ࢆᴫせࡢ 1 㸪᪂₲┴㸪⚟ᓥ┴㸪ࡣὶᇦࠋࡍ♧

⩌㤿┴ࡾࡀࡓࡲ㸪᪂₲ᕷࡸὠⱝᯇᕷ࡞ 9
ᕷ 13 ⏫ 6 ᮧࠋࡿ࡞ࡽὶᇦࡢᅵᆅ⏝ࡣᒣᆅ➼

⣙ࡀ 87㸣㸪Ỉ⏣ࡸ⏿ᆅ➼ࡢ㎰ᆅࡀ⣙ 10㸣㸪ఫᏯ

⣙ࡀᕷ⾤ᆅࡢ➼ 3㸣ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ 
 

3㸬ࢺࢵࢭࢱ࣮ࢹ 
� ᮏ◊✲࡛ゎᯒ⏝ࡓࡋᶆ㧗ࢱ࣮ࢹ㸪ὶᇦ⏺

㜿㈡㔝ᕝὶࠋࡓࡋ⏝ࢆᅜᅵᩘ್ሗࡣࢱ࣮ࢹ

ᇦࡢ᪥ᖹᆒẼ ศᕸ㸪᪥ỈẼᅽศᕸ㸪᪥㝆Ỉ

㔞ศᕸࡣᆅᇦẼ㇟ほ  AMeDAS(Automated 
Meteorological Data Acquisition System)ࡢẼ ࢹ

 
ᅗ 1� AMeDAS ほ Ⅼ 
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ࡓࡋ⏝ࠋࡓࡋసᡂ࡚࠸⏝ࢆࢱ࣮ࢹ㸪ỈẼᅽࢱ࣮ࢹ㸪㝆Ỉ㔞ࢱ࣮ AMeDAS ほ Ⅼ(ᅗ ὶࡣ(1

ᇦෆ 19 ᆅⅬྜࡴྵࢆィ 37 ᆅⅬ࡛ࠋࡿ࠶ 
 

4㸬㸬✚㞷Ỉ㔞ศᕸࡢ᥎ᐃ 
4.1� ✚㞷Ỉ㔞ศᕸ�

◊✲ᑐ㇟ᆅᇦ䛿㜿㈡㔝ᕝὶᇦ(ὶᇦ㠃✚ 7,710km2)䛷䛒䜛䚹✚㞷Ỉ㔞ࡣὶᇦෆࢻࢵࣜࢢྛࡢᘧ

 ࠋࡓࡋ᥎ᐃ࡚ࡋ⏝㐺ࢆ(1)

ௗሺௌௐாሻ
ௗ௧ ൌ ܨܵ െ(1)    ݐ݈݁ܯ 

㸪SWE࡛ࡇࡇ 㞷Ỉ㔞(mm)�SF✚ࡣ ᪥㝆㞷㔞(mm/day)䠈Meltࡣ ᪥⼥㞷㔞(mm/day)䠈dtࡣ ィ⟬ࡣ

㛫㛫㝸(1 ᪥)࡛ࡢࢻࢵࣜࢢࠋࡿ࠶✵㛫ゎീᗘࡣ dx=1km ࡣィ⟬ᮇ㛫ࠋࡓࡋ 1985 ᖺࡽ 2015 ᖺ

ࡢ 30 ᖺ㛫ࡋ㸪ྛᖺࡢ 10 ᭶ 1 ᪥ࡽ⩣ᖺ 7 ᭶ 31 ᪥࡛ࡲィ⟬ࠋࡓࡋ 

 
4.2� ᪥ᖹᆒẼ ศᕸ 
� ᪥ᖹᆒẼ ศᕸࡣ㸪ὶᇦෆࢻࢵࣜࢢྛࡢ AMeDAS ⋠Ẽ ῶࢱ࣮ࢹ ᪥༢ほࡢ Ẽࡢ

ཬࡧ㸪ᘧ(2)ࡍ♧㔜ࡳ㊥㞳ᖹᆒἲ࡚࠸⏝ࢆ✵㛫⿵ࠋࡓࡋẼ ῶ⋡ࡣᶆ‽Ẽࢆ௬ᐃ࡚ࡋ

0.6Υ/100m �ࠋࡓࡋ

 

4.3� ᪥㝆㞷㔞ศᕸ 
� ὶᇦෆࢻࢵࣜࢢྛࡢ AMeDAS ⏝ࢆ㊥㞳ᖹᆒἲ㸪ᘧ(2)ࡳ㔜ࢱ࣮ࢹࡢ᪥༢ࡢ㝆Ỉ㔞ࡢ

 ࠋࡓࡵồࢆ㝆Ỉ㔞࡚࠸
ݎܲ ൌ ൫ͳ  ���ሺݖ െ  ୭ୠୱ    (2)ݎ୭ୠୱሻ൯ܲݒ݈݁

㝆Ỉ㔞(mm/day)㸪Probsࡢࢻࢵࣜࢢࡣ㸪Pr࡛ࡇࡇ ࡣ AMeDAS ほ Ⅼࡢ㝆Ỉ㔞(mm/day)㸪Csf ᶆࡣ

㧗ࡢኚᑐࡿࡍ㝆Ỉ㔞ࡢኚࡍ♧ࢆ⿵ṇಀᩘ࡛㸪Csf=0.001(m-1)࡛ࡿ࠶ zࠋ(2 ᶆࡢࢻࢵࣜࢢࡣ

㧗(m)㸪elvobs ࡣ AMeDAS ほ Ⅼࡢᶆ㧗(m)࡛ࠋࡿ࠶ᘧ(3)ࡍ♧㝆Ỉᙧែุูᘧ ࢢྛ࡚࠸⏝ࢆ(3

 ࠋࡓࡋ᥎ᐃࢆ㸪᪥㝆㞷㔞(mm/day)ࡅศ㝆㞷㝆㞵ࢆ㝆Ỉ㔞ࡢࢻࢵࣜ

ݏ ൌ ൜ͳ െ ͲǤͷ�����ሺെʹǤʹሺͳǤͳ െ ܹܶሻଵǤଷሻǡ�������������ܶௐ ൏ ͳǤͳԨ
ͲǤͷ����ሺെʹǤʹሺ ௐܶ െ ͳǤͳሻଵǤଷሻǡ���������������������ܶௐ  ͳǤͳԨ    (3) 

䛣䛣䛷䠈s䛿㝆Ỉ㔞䛻ᑐ䛩䜛㝆㞷㔞䛾ྜ䠈TW䛿‵⌫ ᗘ䛷䛒䜛䚹 
 

4.4� ⼥㞷㔞ศᕸ�

⼥㞷㔞䛿ὶᇦෆ䛾ྛ䜾䝸䝑䝗䛻⼥㞷㔞ࡣᘧ(4)ࡍ♧ Degree-dayἲ 4)䜢㐺⏝䛧䛶᥎ᐃ䛧䛯䚹 
ݐ݈݁ܯ ൌ � ൈ ܶ�     (4) 

䛣䛣䛷䠈Melt䛿⼥㞷㔞(mm/day)䠈k 㞷ಀᩘ㸪Ta⼥ࡣ �ࠋࡿ࠶࡛᪥ᖹᆒẼ (Υ/day)ࡣ

 
5.� ⤖ᯝ 
5.1� ィ⟬⤖ᯝ᳨ࡢド  

80



�� ዟྈぢᒣࡢ✚㞷㔜㔞ィࡿࡼ✚㞷Ỉ㔞ࡢᐇ ್ ᅗ)ࡓࡋẚ㍑ࢆ᥎ᐃ್ࡿࡼࣝࢹࣔ(5 ࠋ(2

✚㞷ࡢᏘ⠇ࡿࡼኚືࡿࡼࣝࢹࣔࢆ᥎ᐃ್ࡾ࠾࡚ࡏ⾲ࡣ㸪್᭱ࡢ┦ᑐㄗᕪࡣ 10%㸪✚㞷ᮇ

㛫ࡢᖹᆒㄗᕪ(MAE)ࡣ 114mm/day ᢳฟࡽᫍ⏬ീ⾨࡚ࡋド᳨ࡢ㛫ศᕸ✵ࡢ㞷㔞✚ࠋࡓࡗ࠶࡛

㞷ᇦ✚ࡓࡋ ᅗࠋࡓࡋẚ㍑ࢆ㞷ᇦ✚ࡓࡋ᥎ᐃࡽࣝࢹࣔ(6 3  2014 ᖺ 5 ᭶ 5 ᪥ࡢ⤖ᯝࠋࡍ♧ࢆ

✚㞷ࡢ᭷↓ࡣ⋠⮴୍ࡢ 80%௨ୖᴫࡡⰋዲ࡞⢭ᗘ࡛ࠋࡓࡗ࠶௨ୖࡾࡼ㸪ᅇ⏝ࡓࡋ✚㞷Ỉ㔞

᥎ᐃࣔࡣࣝࢹᮏ◊✲࡚࠸࠾㸪୍ᐃࡢ⢭ᗘࠋࡿ࠼࠸ࡿ࠶ࡀ 
 

 
5.2� ✚㞷Ỉ㔞ࡢ㛗ᮇኚື 

ᖺ᭱ὶᇦ✚㞷Ỉ㔞ࡢ㛗ᮇኚືࢆᅗ 4 㸪ὶᇦෆࡓࡲࠋࡍ♧ AMeDAS(12 ᆅⅬ)ࡢᏘ(12 ᭶㸪

1 ᭶㸪2 ᭶)ࡢ㝆Ỉ㔞ᖹᆒẼ ࡧࡽ࡞ὶᇦ✚㞷Ỉ㔞ࢆ⾲ 3   ᚋ༙(2001~2015ࡢᑐ㇟ᮇ㛫ࠋࡍ♧
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ᅗ4� ᖺ᭱✚㞷㔞ࡢኚື 

y = 5.0�107x + 4�109 
R² = 0.14 
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ᅗ 2� ✚㞷Ỉ㔞᳨ࡢド(ዟྈぢᒣ)  
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ᅗ3� ✚㞷ᇦ᳨ࡢド 

ᕥ㸸ࣔࣝࢹ᥎ᐃ㸪ྑ㸸⾨ᫍほ  

⾲ 3㻌 Ꮨ㸦12㹼2 ᭶㸧ࡢほ Ẽ ࣭㝆Ỉ㔞᥎ᐃὶᇦ✚㞷Ỉ㔞ࡢᖹᆒ್㻌

ᮇ㛫 Ẽ  
(Υ) 

ᶆ‽೫ᕪ

(Υ) 
㝆Ỉ㔞
(mm) 

ᶆ‽೫ᕪ
(mm) 

ὶᇦ✚㞷Ỉ㔞
(m3) 

ᶆ‽೫ᕪ 
(m3) 

1985㹼2015 -0.84 0.80 1930.1 295.5 4.41×109 1.06×109 
1985㹼2000 -0.71 0.79 1569.0 284.1 3.97×109 0.94×109 
2001㹼2015 -0.97 0.79 2026.4 274.5 4.85×109 1.01×109 
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ᅗ 6� ὶᇦ✚㞷Ỉ㔞ᏘẼ  

y = -9.0�108x+4.0�109 
R² = 0.46 
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⾲ 4� ὶᇦ✚㞷Ỉ㔞࣭⼥㞷㔞ࡢ⤫ィ್�

 ᭱ὶᇦ 
✚㞷Ỉ㔞(m3) 

ሁ✚ᇶ‽ 
᪥ᩘ(㸨) 

⼥㞷ᇶ‽ 
᪥ᩘ(㸨) 

3 ᭶ὶᇦ 
⼥㞷㔞(m3) 

4 ᭶ὶᇦ 
⼥㞷㔞(m3) 

5 ᭶ὶᇦ 
⼥㞷㔞(m3) 

ୖ 6 ᖺ 5.81×109 105 201 1.07×109 2.29×109 1.94×109 
୰ 18 ᖺ 4.46×109 112 193 1.18×109 2.56×109 1.06×109 
ୗ 6 ᖺ 2.89×109 105 181 1.12×109 2.07×109 4.53×108 

(㸨)10 ᭶ 1 ᪥ࡢࡽ᪥ᩘࠋࡍ♧ࢆ 

 

ᖺ)ࡣ๓༙(1985~2000 ᖺ)ẚ㍑࡚ࡋẼ ࡣഹపࡃ㸪㝆Ỉ㔞ࡣഹቑຍࠋࡿ࠸࡚ࡋὶᇦࡢ

✚㞷㔞ࡣ㛗ᮇⓗഹ࡞ቑຍഴྥࡋ♧ࢆ㸪ᖺ㍑ᕪࡣࠋ࠸ࡁᅗ 5 Ꮨ㝆Ỉ㔞ὶᇦ✚㞷Ỉ㔞

ᅗࠋࡿࡍቑຍࡀὶᇦ✚㞷Ỉ㔞࠸ከࡀ㝆Ỉ㔞ࡢ㸪Ꮨࡍ♧ࢆ㛵ಀࡢ 6 ᏘẼὶᇦ✚㞷Ỉ㔞

 Ẽ㝆Ỉ㔞ࠋࡿࡍῶᑡࡣ㞷✚ࡢᖺ࠸㧗ࡀ 㸪Ẽࡃከࡣ㞷✚ࡢᖺ࠸పࡀ Ẽࠋࡍ♧ࢆ㛵ಀࡢ 

 ࠋࡓࡗ࡞ࢀࡽぢࡣ㛵㛵ಀ┦

 
5.3� ከ㞷ᖺ࣭ᑠ㞷ᖺࡢ⤫ィ್ 
ᖺ᭱ὶᇦ✚㞷Ỉ㔞ࢆᣦᶆ࡚ࡋ㸪ᑐ㇟ᮇ㛫 30 ᖺ㛫ୖࢆ 6 ᖺ(2015 ᖺ㸪2001 ᖺ㸪2005 ᖺ㸪

2013 ᖺ㸪2006 ᖺ㸪1986 ᖺ)㸪୰ 18 ᖺ㸪ୗ 6 ᖺ(1989 ᖺ㸪2007 ᖺ㸪1990 ᖺ㸪2009 ᖺ㸪1992
ᖺ㸪1987 ᖺ)ศ㢮ࡓࡋ⤫ィ್ࢆ⾲ 4 ࠋୖࡍ♧  6 ᖺࡢᖺ᭱ὶᇦ✚㞷Ỉ㔞ࡣ୰ 18 ᖺࡢ 130%㸪

ୗ 6 ᖺࡢᖺ᭱ὶᇦ✚㞷Ỉ㔞ࡣ୰ 18 ᖺࡢ ᖺྛࡣሁ✚ᇶ‽᪥ᩘࡣ࡛✲◊ᮏࠋࡓࡗ࠶65%࡛

10 ᭶ 1 ᪥ࡽᖺ᭱ὶᇦ✚㞷Ỉ㔞ࡢ ࠋྠࡓࡋ᪥ᩘࡢ࡛ࡲࡿࡍ㐩฿50% ᵝ⼥㞷ᇶ‽᪥ᩘࡣ

ྛᖺ 10 ᭶ 1 ᪥ࡽᖺ✚⟬ὶᇦ⼥㞷㔞ࡢ ᅗࠋࡓࡋ᪥ᩘࡢ࡛ࡲࡿࡍ㐩฿50% 7 ሁ✚ᇶ‽᪥

⾲ࠋࡍ♧ࢆタᐃ᪉ἲࡢ㞷ᇶ‽᪥⼥ 4 ୖࡣሁ✚ᇶ‽᪥ᩘࡽ 6 ᖺୗ 6 ᖺ࡛ࡃࡋ➼ࡰ㸪

୰ 18 ᖺࡾࡼ▷⦰(᪩ᮇ)ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⼥㞷ᇶ‽᪥ᩘࡣ࡚࠸࠾㸪ᖺ㛫᭱ὶᇦ✚㞷Ỉ㔞ࡢከ࠸

ᖺࡣ㸪⼥㞷ᮇ㛫ࡀ㛗ᮇࡽࡇࡿࡍ 5 ᭶ࡢὶᇦ⼥㞷㔞ࡀቑຍࠋࡿࡍᅗ 8 ୖ 6 ᖺࡢὶᇦ✚

㞷Ỉ㔞ࢆ㸪ᅗ 9 ୗ 6 ᖺࡢὶᇦ✚㞷Ỉ㔞ୖࠋࡍ♧ࢆ 6 ᖺ࡛ࡣ 3 ᭶㡭್᭱㐩ࡀࡿࡍ㸪 

ᅗ 5� ὶᇦ✚㞷Ỉ㔞Ꮨ㝆Ỉ㔞 

y = 2.0�106x+6�108 
R² = 0.31 
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ᅗ 8� ୖ 6 ᖺὶᇦ✚㞷Ỉ㔞 

 

ᅗ 10� ୖ 6 ᖺ✚⟬⼥㞷㔞 
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ᅗ 9� ୗ 6 ᖺὶᇦ✚㞷Ỉ㔞 

 
ᅗ 11� ୗ 6 ᖺ✚⟬⼥㞷㔞 
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ୗ 6 ᖺ࡛ࡣ 1 ᭶㡭ࡽቑῶࡾ⧞ࢆ㏉ࠋୖࡿ࠸࡚ࡋ  6 ᖺ࡛ࡣୗ 6 ᖺࡢ 2 ಸ㏆ࡃ✚㞷ࠋࡿ࠶ࡀ

ᅗ 10 ୖ 6 ᖺࡢ✚⟬⼥㞷Ỉ㔞㸪ᅗ 11 ୗ 6 ᖺࡢ✚⟬⼥㞷Ỉ㔞ࠋࡍ♧ࢆୗ 6 ᖺୖࡣ 6
ᖺࡶࡾࡼ᪩ᮇ⼥㞷ࡀጞࡾࡲ㸪⼥㞷ᇶ‽᪥ᩘࡣ 20 ᪥᪩ࠋ࠸ᅗ 12 ࡢᖺ᭱ὶᇦ✚㞷Ỉ㔞

ୖ 6 ᖺࡢ୰࡛࡛᭱ࡿ࠶ 2015 ᖺࡢ 4 ᭶ 5 ᪥㸪ᖺ᭱ὶᇦ✚㞷Ỉ㔞ࡀୗ 6 ᖺࡢ୰࡛᭱(30
ᖺࡢෆ 25 ࡿ࠶࡛(┠␒ 1987 ᖺࡢ 4 ᭶ 5 ᪥ࡢὶᇦ✚㞷Ỉ㔞ศᕸᅗࠋࡍ♧ࢆ᪥ᮏᾏ㏆࠸ᒣᓅᇦ

ࡣ࠸㐪࡞☜᫂ࡣᆅᇦ࡛ࡢ࡞ὠ┅ᆅࡸ᪉࡛᪂₲ᖹ㔝୍ࠋࡿ࡞␗☜᫂ࡀᕪࡢ㞷Ỉ㔞✚࡚࠸࠾

ぢࠋ࠸࡞ࢀࡽ 
 
5㸬㸬ࡾࢃ࠾ 
ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪✚㞷Ỉ㔞᥎ᐃ࡚ࣔ࠸⏝ࢆࣝࢹ㜿㈡㔝ᕝὶᇦࢆᑐ㇟1985࡚ࡋᖺ2015ࡽᖺࡢ࡛ࡲ

✚㞷Ỉ㔞⼥㞷㔞ࢆ᥎ᐃࡾࡼࢀࡇࠋࡓࡋ㸪ᖺ✚㞷Ỉ㔞ࡣ㛗ᮇⓗഹ࡞ቑຍഴྥࡋ♧ࢆ㸪ࡉ

࠶ࡀኚືࡢᑠ㞷ᖺ࡛⣙20᪥ከ㞷ᖺࡣ㞷ᇶ‽᪥ᩘ⼥ࠋࡓࡋࡽ᫂ࢆࡇ࠸ࡁࡀᖺ㍑ᕪࡽ

ᚲࡿࡍウ᳨࡚࠸ࡘ⏝Ỉ㈨※㐠ࡿࡅ࠾➼ᴟ➃Ẽೃࡓࡗ࠸ᑠ㞷ᖺࡧࡼ࠾ከ㞷ᖺࡣᚋࠋࡓࡗ

せࠋࡿ࠶ࡀ 
 

ㅰ㎡ 
ᮏ◊✲࡛⏝ࡓࡋ✚㞷㔜㔞ィࡢほ ࡣࢱ࣮ࢹᅜ❧◊✲㛤Ⓨἲே  㜵⅏⛉Ꮫᢏ⾡◊✲ᡤࡽᥦ

౪࡚ࡋ㡬ࡇࡇࠋࡓࡋࡲࡁグ࡚ࡋㅰពࠋࡍࡲࡋ♧ࢆ 
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