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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　551．57ソ．／：55／．482．4（2し；・．2）

Tank　mode1　and　its　appli　cat　ion　七◎　Bird　C　re　ek．　切oユユo耐1b　i　Brook，

　　　　　Bikin　River，　Kitsu　River，　Sanaga　River　and　Nam　ト1une

M．Sugawara， E．　Ozaki，　工． Watanabe，　Y． KatSuyama

　　　　　1・　　Simp1e　tank　mode1　for　humid　regions

　　　　　1・1・　　In　humid　regions，　where　it　rains　all　t；he　year　r（）und　and　where

soi1　i8　aユways　wet　by　rainfa11　or　water　supP1y　from　groundwa－ter，　we　can

ana1yse　runo　f　f　s　truc　ture　o　f　r　iv　er　bas　i　n5　fair1y　suc　c　e　s　s　ful　ly　by　me　an　s　o　f

a　taユk　mode1　schematica1〕一y　shown　in　fig・　1．　　It　is　composed　of　severa！

tanks　1aid　vertical1y　in　series．

　　　　　1．2・　　We　may　think　that　the　top　tank　corresponds　to　t；he

structure　of　gr◎und　surface　and．surface　discharge，　the　second

tank　to　the　intermediate　runoff，　whi1e　the　third　and　fourth

tank　t◎　the　base　discharge　from　groundwater．　　We　do　not　think

that　the　correspondence　is　strictly　rea1，　but　this　mod．e1　囮ay

be　an　apProximation　somewhat　rese㎜b1ing　the　finite　ele㎜ents

method．

　　　　　1・3・　　Though　in　fig．　1　the　しop　tank　has　tw◎　outle　ts　on

the　side　and　each　◎f　other　three　tanks　has　only　one　outユet　on

the　side，　the　number　of　outlets　on　the　side　of　each　tank　is

arbitrary，　as　the　case　may　be．　　Usually，　we　set　two　or　七hree

out1ets　on　the　side　of　t；he　t；op　tank　and　one　ou℃1et　on　the　side

of　each　of　other　tanks，　and　in　most　cases　the　side＿outlet　of

the　1owest　tank　1ies　on　the　sa－me　level　as　the　七ank　bot七〇m．

　　　　　As　t；be　top　tank　has　tw◎　or　three　◎utlets　on　the　5ide，

the　re1ation　between　the　runoff　y　and

tank　is　not　linear，　and　the　runoff　y　increases　acceleratedly　when

Fig・1

the　storage　amount　X　o　f　the　top

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・2

storage　X　inc二【一eases．　　Therefore，　the　ratio　between　the　runoff　y　and　the

infi1tration　I　fr◎m　the　top　tank　is　not　c◎nstant，　but　it　increa5es　with

the　increase　of　storage　X・

　　　　　If㈹setm帥ys㎜a11㎝t1ets㎝theside，thenthere1ati㎝bet鵬en

・㎜・ffya耐・t・蝸g・Xi…　p…帥t・dby・・㎜・・th㎝・…　h・㎜i・fig・2・b）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
In　this　way，　we　can　make　the　re1at　ion　y＝aX　　and　◎ther　re1ations　which

wi11　be　used　in　sOme　cases・

　　　　　1．4．　　Sometimesg　the　infi1tration　a㎜◎unt　per　unit　time　through　the

・ut1・tattheb・セt㎝i・1i㎜it・dat・㎝・・a七u・ationva1u・工。a・・h㎝nin

fig・3，・h…　H．i・th・・・・…p㎝di㎎・at…ti㎝d・pth・f・t…g・X・

　　　　　1．ラ．　　In　spite　of　its　simp1e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

out1ook，　the　tank　mode1　has　many

9・・dp・i・t・…　f・11㎝・：　　　　　　　　lS・改H・

　　　　　1）　　It　is　simp1e　in　its　form，

and．in　δome　extent　i　t　has　reasonab1e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　Hs

・h・sica！meani㎎sco「「es・ondi㎎to　　1（…1。）

the　zona1　structure◎f　groundwater．　　　　　　　　　　　　　Fig・　3

　　　　　2）　　It　can　represent　the　non・1inear　ρharacter　of　surface　runoff・

　　　　　3）　　It　can　represent　severa1　compor1ents　of　runoff，　each　of　the

components　having　its　own　ha1f　period。，　but　from　七he　non－1inear　character

gfthi…　d・1th・・a1u…　fth・｝la1fp・・i・d・a・・n・td・finit…　t・i・t1y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿2一
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of　non－humid　region．
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　　　　　Each　of　the　むop　tank，　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S1

…㎝d．t・・k・・・…　dth・・一七上1　　　　　↓

tank　of　every　zone　is　of　Lhe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓

same　s℃ructure，　re5pectivelJ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xS3

The　on！y　exception　is　that　there　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓

肌ay　be　some　difference　in　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S4

structure　◎f　soil　moisture・

　　　　　1｛ereafter，鵬cal1the

water　contained　as　soi1　moisture

COnf’ined　Water，　and　the　Other

water　free　water・

　　　　　2．4．　　工n　this　㎜◎del　free
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S牛

Waもer　mOVeS　in　tWO　direCtiOnS，

horizontal　and　vertica1・　　Each
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S4

tank　receives　water　from　the

upper　tank　of　the　sa㎜e　zone　or

fro㎜　the　mountain＿δide　tank　of　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S4

th・・am・・t「at㎜・a・dt・an・f…　　　　　　　　　↓

wate「tothelowe「tankofthe　　　　　Fig．6
sa！ηe　zone　or　七〇　the　river・side　tank

of　いユe　saπle　stratu閉・　　工here　is　another　important　waしer　transfer，　むnat

is　七he　water　supply　to　soil　moisture　from　lower　free　water　by　capillary

aCtiOn．

　　　　　2・5．　　When　the　dry　season　comes，　free　water　of　the　highest　zone

decreases　faster　t三1an　that　of　otner　zones　by　water　transrer　to　⊥ower

zor1es・　　After　vanish脈ent　of　free　wateI’，　soil　n－01sture　begins　to　decrease

because　there　is　no　water　supply　from　1ower　free　water．　　Jn　しhis　way，

the　highest　zone　becomes　dry　earユiest，　and　then　the　second　zone，　che

5一



third　zone，　etc・　beco㎜e　dry，　whi1e　the　dry　season　goes　on．

　　　　　工n　仁he　opposite　wayl　when　the　wet　season　comes，　the　］一〇west　zone

becomes　wet　at　first，　and　then　the　sec◎nd　lower　zone，　しhe　third　zone，

etc・　become　wet．

　　　　　’⊥1he　change　of　wet　area　can　be　represeηted　automatically　in　七his　way．

　　　　　2・6・’五3h・・…1…i…　f・㎝・・S1：S2：…：S㎜…　七h・i・p・・t・・t

para㎜eters　in　しhi　s　m◎de1．　　I　f　we　have　much　infor凧at　i　on　about　hydro1ogica1，

topographical　and．9eo1ogica1　characしers　of　the　basin，　we　may　be　able　t0

d－etermine　the㎜　by　using　the　given　information．　　工f　we　have　1ittle　or　no

information，　however，　we　must　de1二ermine　by　tria1s　and　errors，　where　we

・ayu・・a11ya・・㎜・f・r・㎝v・ni・…　thatS1・Sピ・・，Sma・・g・㎝・t・i・・工

P「o9「essi◎ns．　and　we　use　such　progressions　as　follows　with　or　without

some　deformation：

・・：・・：・3：・ぺ33：・2：3：・・・…：・…：・・㌧：・・ラ

・1：・2：・3：・ぺ（5／2）3：（5／2）2：（5／2）：1・・2515・：・・：8≒61：25：・・：4

・。：・。：・ダ・ぺ・3：・2：・：・・8：4：・：1・53．5：・・一7：・3．3：6．6

　　　　　2・7・　　上’he　t◎p　tank　◎f　the　rnodel　has　two　types　of　outユets　on　the　side；

　　　　　　　a）　　Output　through　the　outlet　of　type　A　directユy　goes　to　the

　　river　channe1．

　　　　　　　b）　　Output　through　the　outlet　of　type　B　goes　to　the　top　tank　of

　　the　next　zone，　except　in　the　1owest　zone　where　the　output　goes　to　the

　　river　channe1．

　　　　　二ho叫1；hinfig．6th・㎜・d・1ha・㎝t1・ζ・・fb・thtyp・s，th・r・arein

our　fina1　resu1ts，　out1ets　of　type　A　only　in　the　case　of　Bird　Creek　and

Wo1lombi　Brook，　and．on　the　con乞rary，　in　the　case　of　Sanaga　River　and

Nam　Nune　there　are　outlets　of　type　B　only．

6



　　　　3．　　Structure　for　soi1　moisture

　　　　　3．1．　　We　divide　the　soi1　moisture　into　two　parts，　the　primary　soi！

moisture　and　the　secondary　soi1　mo　isture・　　We　use　the　words　primary　and

。。。㎝d・・yi・・t・・d・f・pP・…　d1・…，th・㎎hth・y・…　h㎝・i・fig・6

as　upPer　and－1ower　positions　for　conveniehce・

　　　　　When　rain　comes　and－the　ground　surface　bec◎mes　wetつ　then　the　surface

runoff　occurs．　　From　this　point　the　upper　soi！　moisture　is　a　reasonab！e

word．　　But　there　a1so　occurs　infiltration．　　In　many　cases　water　ma．y　㎜ove

downward　throug；h　holes　or　cracks　or　faults，　in　a　word，　t；hrough　d．iscontinu＿

ous　structures　of　gr◎und－surface・　　Vertica1　じransfer　◎f　this　kind　can

occur　リhen　the　soi1　surround．ing　these　discon七inu◎us　structures　has　turned．

wet　enough．　　This　is　the　reason　why　we　use　the　words　primary　a口d　second．ary・

　　　　　3．2．　　Water　goes　grad．ua11y　from　primary　soi1　moisture　to　secondary

s◎il　moisture．　　We　assume　that　the　transfer　velocity　T2　is　given　as　a

linear　function　of　the　storage　aπlount　of　secondary　soi！　moisture　Xs・

　　　　　　　T・：cボc（1－x・／cs）’L

where　c　　and　c　are　constants．　and
　　　　　　　O

C　　the　saturation　capacity　of
　S

secondary　soil　moisture・　　It　means

that　when　second．ary　soil　moisture

i8　empむy，　trans　fer　amount　per　day

is　c　＋　c　　　and　it　tend－s　to　c　　when
　　　　　　　　O，　　　　　　　　　　　　　　　　O

secondary　soi1　mois亡ure　tends　to

its　saturation　va1ue・

　　　　　工n　our　fina1　resu！ts，　the

fol1owing　values　are　used　in　mo　st

C　aS　e　S：

〔

・4

・・工

C◆C．

今
C　o

Xs

　　　O　　　　Cs

　　　　Tl

b・b。

一七‘今。。

X
p

O　　　C。

Fig・7
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and　some　ヒrials　at　Bird　Creek，　we　havc　determined　しhe　abov〔・　va！ucs・

　　　　　4．3．　　As　there　is　no　evaporation　daしa　1n　しh！’’　ba｛r1n　（）f　二三～luaga　Rlvor・

daily・・ap・ratユ・・i・a・・㎜・dし・b・lH・・／d・y・…t・・t1ゾ山・七h・y・a・

round．

　　　　　4．4．　　1n　the　dry　season　of　non－humid　reg1ons．　whcn　some　ρart　of

the　basin　becomes　dry，　no　evapotransPユraし止on　can　occur　王’rom　thc　dr1y

a・・a．仙…f…，m・a・…p・t・a・・p・・ati㎝f・㎝th・し・talb・・i・i・f・・

sma11er　than　O．6　E，　when　mos七　parしs　or　the　basin　have　しurn（｛d　dry・

　　　　　う．　　Ru⊥e　ヂor　numerica⊥　ca！culaしion

　　　　　う．1．　　We　carry　out　the　numerica！　ca1cuしa七ion　step　by　step　as　t－lme

series，　where　we　define　the　meaniΩg　of　coeffic1ent　wriし仁en　a仁　each

outlet　as　follows．　　Consider　the　simp！est　case　shown

infig．8．Ifth・r・is・tor・g・x，th・・しh・d…harg・

P・・㎜itti・・i・y・αX…　れh・・…　mains　　　　　　　　y

Xl：　（1　・α）X　as　stora6e．　Irhis　is　the　mean⊥ng　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□g8

coefficient　α．

　　　　　Ifαisthecoefficientindicatingtherelation；y。一・dx／（オt＝αx，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一αムt

there　remains　after　unit　time　△ヒ　X1－　e　　　　X，　and　the　d1scharge　per　un⊥t

　　　　　　　　　　　　　　　　　一αムt
timeムt　is　（1　＿　e　　　　）X．　　■rherefore　we　can　consider　仁hat　しhe　coeffic⊥ent

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・αムし

α・ffig．8iswritte・inst・・dor（1一・　），wh⊥・hi・・1wly・1…　tha・

1．

　　　　　5．2．Aft・rd・fi・ingth・m・ani・g・f・・effi・i・・tαaパlb・㈹・㎜m・・1－

cal　calcu！ation　goes　on　as　七he　fo1しowing　exampl　e　shows・　　SuρPose，　i－n

the　tank　shown　in　fiト；．　g，　where　soi1　mo⊥sture　is　saturaしed　and　storaκe

of　free　water　of　20　mm　in　depth　exist，　rairl　oi’3（）　mm　and　evaporati（）n

．f5㎜…　gi・・…　i・p・し．～・・bし…しi・gO－8x㌧・4（㎜）・…　即・一

し・…pi・・ti㎝・・d・ddi則；30㎜・f・・i・，・・g・い1）㎜・・f・・…　し・・



6t◎rage：

　　　　　　　　　　20　－　O．8x　5　＋　30：　46　（mm）．

～e　deriv6　the　a㎜ount　◎f　runoff　and　infi1tration　as

f◎11ows：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　　runoff：　　O．35（46　一　（25　＋　10））　十　〇．25（46　－10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・12．85（m㎜／day）

　　　infi1trati◎n：　　o．25x　46　：　11．5　（m㎜／day）

　　　remaining　st◎rage：　　46　－　12．85　－　11．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　21．65　（m固）

　　　　　When　the　free　water　storage　is　1arger　than

60mm　the　infi1tration　i8　1i固ited－at　the　saturation

va1ue　15　（㎜m／day）．

　　　　　5・3．　　we　carry　◎ut　the　ca1cu1ation　in　the

fo11㎝ingorder：1）Subt蝸ctionofevap◎tran－

spiration，　2）　absorpti◎n◎f　1ower　free　water　t◎

primary　soi1　moisture　and　transfer　of　water

tose㏄ndarys・i1moisture，3）aωiti㎝◎fprecipitati㎝。

of　runoff　and　infi1tration　from　free　Uater　storage．

　　　　　The　above　calcu1ation　is　f◎r　the　top　tank，　whi1e　f◎r

the　ca1cu1ation　goe6　0n　in　the　fo11owing　order：　　11）

s◎i1　moi6七ure，　2・）　receipt　fro㎜　the　upper　tank　or

m◎㎜tain－sideintheδamelayer，3’）transfertothe1◎wer

th　e　tank　◎f　river■side　in　the　sa㎜e　layer．

　　　　　The　◎rder　here　described　is　mere1y　a　ru1e．　　工t

en◎ugh．　　If　we　change　the　order　the　＝【一esu1ts　wi11　be

We　cannot　say　which　is　better，　but　we　have　to　choose　one

it　to　carry　out　numerica1　ca1cu1ation．

　　　　　5．4．Wemusttakecare

be切eenz◎nes．Wecalcu1ateinput，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　10一

Φ
ぐ

xO．35

氾、、、

斡

xO．25（≦15）

Fig・9

fr◎m　primary　soi1　m◎isture

　　　　　　　　　　　　　　4）　ca1cu1atiOn

　　　　　　　　1◎wer　tanks

　　　transfer　t◎　Pri㎜ary

from　the　tank　of

　　　　　　　　　tank　or　to

cannot　be　reas◎nab1e

6◎mewhat　different．

　　　　　of　the㎜　and　fix

for　the　ca1cu1ati◎n　of　water　transfer

　　　　　　　◎utput　and　storage　using　the　unit



of　water　depth，　that　is，　we　consider

water　七ransfer　between　zones，　we　must

fヱ・om　the　tank　◎f　the　i＿th　zone　must

be　multip1ied　by　Si　which　is　to　be

considered　as　quantity，　and　then　it

・1蝸tb・di・id・dbySi，1wh・nw・

consider　it　as　input　to　the　tank　of

the　（i＋1）・th　zone．　　Therefore，　we

㎜・t㎜1tiplyRi・Si／Si．1・・h・・

water　transfers　from　the　i■th　zone

to　the　（i＋1）・th　zone．

　　　　　5．5．　　Fr◎m　the　same　reason，

the　runoff　fro㎜　the　i・th　zone　to

the　river　channe1　mu6t　be　mu1tip1ied

bySi・・fig・6・h・…

per　unit　area・　　But　in　the　CaSe　◎f

　consider　the　area　of　zones・　　Output

　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　L・・…
　　1　　　　：　　1　　　　「・…　’

　　1　　　　　　　　1　　　　…　　　■11一一・’

　　1　　　　　　　　1　　　　　　　　11
　　■　　　　　　1。・・一　　　　1
　　1　　　　　r・一・

」・一　1・L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ
　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S二
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；s｝L．．．

　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　1　　　　・　　　　　　　　「…　　■

　　　　　　　　　　　　　1　　　1　L一一．r一」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●■　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　．・…　　　一　　　1■

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　一‘一・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　L一・　…　』
　　　　　　　　　　　　　　　　11
　　　　　　　　　　　　　　　　■1
　　　　　　　　　　　　　　　　1■

Fig・10

　　　　　6．　　Deformation　in　二【一iver　channe1

　　　　　6．1．　　The　output　from　the　tank　㎜ode1　g◎es　into　the　】＝・iver　channe1，

Uhere　its　hydrograph　is　def◎r㎜ed　by　st◎rage　effect　of　七he　channe1・　　To

give　the　defor㎜ati◎n　by　channel　st◎rage，　we　use　two　types　◎f　models

shown　in　fig・　11・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　type8
　　　　　　　　　　　typeA

・！、

必
ぺ、｝・

O H
Fig・

ト
1

11

“0

X。
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　　　　　6．2・　　The　model　of　type　A　is　si㎜p1er　and　is　used　for　Bikin　River，

Sanaga　River　and　Nam　！・1uηe．　　’fhis　modeユ　is　a　sort　of　first・order　lag

system　（ヱ／（s　＋　α）　where　ユts　time　constaハt　T　＝　11α　varies　as　fo⊥ユows：

1）　when　storage　is　s胴a11　（x…　H），　T　：　1／α1，　a＾d　2）　Nhen　storage　i　s　large

（xξH），T・1／（α1・α2）一

　　　　　6・3・　　＝でhe　m（〕d．el　of　type　B　is　しlsed　for　Bユrd　Creek　aηd　）o1ユombi　Brook，

and　its　discharge　beco㎜es　sometimes　very　smaユ1　or　vanishes．　　工t　has　a

struc七ure　for　initia1　ユoss　at　the　bottom，　and　the　relation　between　output

yandst◎ragea囮ouηtXisg1i∀enby

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y・AX2，　・h・・　X≦X。，

where　the　s七〇rage　X　ab◎ve　the　confined　storage　is　measured．　　If　we　㎜ake

1oca1　apProximation　of　this　mode1　by　first・order　1ag　system，　its　time

constant　varies　reciproca11y　proportiona1ly　to　storage．　　It　is　a　good

P・i・t・fthi…　d・1．B・tif・・…　th…　1・ti㎝y・AX2f・・a1lX，th…

arises　a　technica1　troub1e　in　numerica1　ca1culation，　na㎜e1y　when　X　becomes

！鮒g・y・AX2b・・㎝・・1・㎎・・th・・X，・・dthi・㈱・・th・tth…　tp・ti・

1arger　than　storage・　　If　we　s◎1ve　the　differentia1　equation　y＝　・dx／dt

・AX2，・・if・・・・・・・…1・g・㎝p・t・・．th・…　iユ1・・t・pP・・…　y・㎝t・・一

diction・　Of　course，　even　with　the　use　of　digita1　co而1puterg　we　can　avoid

the　above　contradiction　by　making　time　interval　sma1l　enough．　　But　it　is

rather　troublesome　with　1itt1e　benefit・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　When　X　is　1arge，　deformation　by　y　＝　AX　　has　only　sma1l　effect，　and

inpu　t　t　ur灯s　int　o　ou　t　pu　t　w　i　t　h　s　l　i　gh　t　de　for㎜at　i　on．　　So　w　e　mak　e　ano　t　h　er

practica1　approximation　by　replacing　the　parab◎1a　y　：。　AXと　with　a　curve

・㎝p…d・f・p・・t・fp…b・1・y二・X2（0｛X≦X。）・・dit・む・㎎…

・・…。・一・・…（・≧・。），・・・・・・・・・・・…1・1・・・・・・…。・・，・・

gi・・…　d・f・㎝・ti㎝・h・・Xiδ1・・g・（X≧X。）．1f・・p・t2AX。・O・9・・

0．8，　it　gives　s1ight　deformation　of　first－order　lag　system　with　short

12



ti・・㏄・・t・・t・I・…　fi・・1・…1t…　p・t2AX。・O・δ・

　　　　　6．4．　　To　ca1cu1ate　the　def◎rmation　effect　by　the　river　channe1

using　t；he　model　of　type　B，　we　a1so　consider　the　effect　◎f　precipitation

and　eva．P◎ration　on　，or　from　the　river　channe1・　　We　put　the　ratio　of　river

channe1　area　to　the　tota1　basin　as　Sc．　　Therefore，　dai1y　inputs　to　the

㎜◎de1　of　type　B　are：　　1）　output　from　the　tank　m◎de1　and　　2）　dai1y　pre＿

・ipit・ti㎝・・d…p…ti㎝㎜1tip1i・dbyS。・・h・・・…p…ti㎝i…　g・一

tive　input．　　The　effect　of　evaporation　from　river　channe1　is　significant

when　the　river　discha－rge　is　very　sma11．　　In　our　fina1　resu1t，　we　assume

s　　＝　1／25o　＝　o．4％．
　C

　　　　　TheareaScmaynoセbe1imitedtothear6aof㈹tersurface，b此it

may　inc1ude　the　riparian　area．　　Though　the　area　Sc　may　vary，　d－epending

upon　the　river　d．ischarge．　we　assume　it　as　constant・　　The　effect　of　pre＿

c　ipitat　ion　and　evaporat　ion　on　or　fro㎜　the　river　channe1’area　is　signi　fi－

cant　on1y　when　the　discharge　is　7ery　s㎜a11，　s◎　we　can　neg1ect　the　varia・

tion　of　S　．
　　　　　　　　C

　　　　　6．5．W・d・n・tca1㎝ユat・th・eff・・t◎fpr・・ipitati㎝a・d・・ap◎rati㎝，

whenweusethemode1oftypeAwhichisapp1iedtotheriverwhose

minimum　discharge　i6　not　80　s㎜a11，　becau6e　the　effect　is　neg1igible．

　　　　　6．6．　　U6ua11y，　ti㎜e　1ag　is　given　t◎　the　ca1cu1ated　discharge　to　get

good　fit　with　the　observed　discharge・

　　　　　7・　　Nean　area1　precipitation　for　basin

　　　　　7．1・　　Estimation　of　area1　precipitation　is　the　most　i固portant　and

difficu1t　prob1em・　　We　have　no　way　to　judge　whether　the　e6ti㎜ation　is

correct　Or　not・　　Even　i　f　we　can　get　g◎od　ca1cu1ated　discharge　by　using

estimated　area1　precipitation，　e8tima．ted　area1　evapotranspiration　and．a

run◎ff　㎜ode1．　リe　cannot　say　that　the　estimations　and．the　m◎de1　are　good．
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They　㎜ay　have　so血e　biases　compensat　ing　each　o　ther・　　N　oreover　there　may

．・・i・t・gt…11・・・…　i・七h・・…w・・㎝t・fdi・・h・・g・・

　　　　　7．2．A．th・・…1p…iPit・ti㎝d・ta…　gi…　f・・th・b・・i…　f

Bird　Creek　and　W◎11◎mbi　Brook，　we　have　to　use　them．　　In　the　cases　of

Sanaga．River　and　Na㎜　Hune，　Precipitation　is　measured　at　thirteen　and

four　points，　respec七ive1y．

　　　　　Measurements　of　point　precipitation　show　different　patterns　of

sea80na1　change，　and　i　f　we　use　the　simp1e　aエ’ithmet　ica1　耐ean　o　f　point

二Precipitations　as　input，　we　cannot　get　any　good　ca1culated　hydrograph

showing　different　seasona1　pattern　Uith　the　observed　hydrograph．　　After

s◎me　tria1s，　we　use　the　weighted　mean　for　Nam　Mune　w上1ere　the　weights

f◎r　K◎rat　and　Khon　Kaen　i6　ha1f　a．s　1arge　as　those　for　Surin　and．Roiet・

　　　　　工n　the　case　of　Sanaga　River．　there　is　a　significant　difference　in

the　pattern6　0f　seasona1　change　◎f　observed　aischarge　and　ca1cu1ated

discharge，　if　ve　use　the　8i㎜p1e　arith㎜etic　mean．　　And　it　is　f◎und　that

the　rain　gauge　points　having　different　patterns　of　seas◎na1　change　with

observeddischarge㎜ost1y1ie◎n七heb・undaryoroutsideofthebasin・

S◎　we　ha▼e　made　the　fo11owing　weighted　mean，　Uhere　the　veight　given　tO

　four　po　int　s　on　the　boundary　and　out　side　o　f　the　basin　i6　ha1f　as　1arge　as

the　weight　given　to　nine　points　inside　the　basin・　　Though　there　are　a

　few　points　insid．e　the　basin　which　ought　rather　to　be　given　七he　ha1f

weight　we　dared　n◎t　d◎　so，　because　of　having　no　objective　reason・

　　　　　　In　our　calcu1ation　◎n1y　1　or　1／2　weight　is　used，　because　we　d－o　not

　1ike　t◎　use　artificia1　weight．　　This　may　be　ca1led　subjective　reason・

Cf　course　there　wi11　be　some　mathematica1methods　which　wi11　give　rea，son・

　ab1e　weights．　　But　fro耐　consideration　of　亡heir　re1iabi1ity，　we　do　not

　1ike　t◎　use　them・

　　　　　　7．3．　　There　remains　another　important　pr◎b1em　of　the　multiplication

14



fac　tor．　　I　f　we　have　many　dense　or　ra口d。◎m　samp1e　po　int　s　in　七he　ba・5in，　we

・・ng・t・g・・d・・ti・・t・by・imp1・a・ith・・ti・a1鵬…　I・…1ity・h・・・・…

w．h…　㎝1ya・耐a！1㎜mb…　f・amp1・・，・it・at・dmain1yinap1・i…

・1㎝gth・・i・・…　㎝・・㎜t・i・・idg・・1rh・y…　bia・・d・㎝p1・・f・㎝th・

b・gi㎜i㎎．S…　㎜・・㎜1tiply・㎝・f千・…　t・g・t㎜bi…de・timatef・・

area1　precipitation・

　　　　　7．4．F・rBirdCre・k．wehav・セ◎a・・㎜eth…　a・㎝a1・ha㎎eof

㎜1tip1yi㎎fa・t・・α，a汕aft…　㎝・t・ia1・㈹p・tαa・f・1ユ㎝・：

　　　　　　　　　　α：1．3　fromJ舳uaryto陥y，

　　　　　　　　　　α　：　1．O　　　from　June　to　August　and　Dece㎜ber，

　　　　　　　　　　α　＝　O．8　　　from　September　to　Nove㎜ber・

　　　　　工nJapan，・・㎜tain・a・g…　㎜i・th・㎜idd1・・fi・1舳d・1ik・aba・k

bone．　　In　winter．　seasona1　north＿west　winds　bring　heavy　sn◎w　on　the

m㎝ntain・u…　gi㎝・．工na・aly・i㎎th・・㎜・ff・tm・tur・・fth・ba・in・

i・th…　帥・W・・gi㎝・，㈹・a㎜・t・xpユ…　th・1・・g・di・・ha・g・i・・p・i㎎

・au・・dby・n㎝m・1twith㎝ta・・㎜i㎎thatもh・・n㎝f・11i・㎜・hh・avi・・㎝

mountains　than　◎n　plains．　　In　summe】＝’，　however，　it　rains　nearly　uniformly

over　the　basin．　　There　must　be　signi　ficant　seasonal　change　o　f　mu1t　ipl　i・

cati◎n　factor　α，　which　cannot　be　proved　by　measured　data　because　◎f　the

difficulty　of　snowfal1　measurement　on　high　mountains・　　Of　course，　there

i・・㎝・thi㎎thatish・1pfulfor…tifyi㎎・ura・・㎜pti㎝・工・・㎝・

basin・th・rear・t㈹P◎int・，㎝e・fth・tw◎b・i㎎・it・at・dhigh・ra・d

n．arert・th・mo㎜tain，andby七h・dataofth・・epoi・tε・㎝ediff・re・t

・・a・◎na1patt・m・・f・ainfa11・ug9・・ti㎎・u・a・・㎜pti㎝a…　h・㎜・

　　　　　Though　the　usual　type　of　seasona1　change　shows　that　α　is　1arge　iη

・i・t・・aω鵬a・1y・qua1t・㎝・i・・㎜㎜・・，th…　i・・n・th・・typ…　h…　α

is　s㎜a11er　than　1O09も　in　autumn，　in　addition・　　This　type　appears　in　some

・・11・y，1yi・gb・t㈹・・㎜・㎜tai…　㎎・・㎝b・th・id…　㎝…　τh・S…　f
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　　　　　3）　　If　we　compare　the　caユculated　discharge　with　the　observed　one　by

the　norma1　sca1e，　the　evaユuation　is　determined　main二Ly　from　the　parts　of

hydrograph　where　discharge　is　1arge．　　But　the　shape　of　れydrograpb　of

scarce　discharge　is　also　velr1y　i㎜portant．　　By　using　the　工ogarit・hmic　scale，

we　can　avoid　the　above　demerit．

　　　　　4）　　We　can　consider　approximately　that　runoff　is　composed　o　f　some

comp◎nents，　each　of　which　decreases　exponential1y　with　respec七ive　time

constant；，　and　we　construct　the　tank　㎜ode1　for　representing　this　image・

W　ith　the　use　o　f　logari　thmi　c　sca1e　the　hydr◎graph　can　represent　more

c1ea：【一〕一y　the　above　structure　o　f　runo　ff・

　　　　　8．3．　　Though　the　hyarograph　by　logarithmic　scale　has　灯一any　merits　as

shown　above，　it　shows　demerit　when　discharge　vanishes　like　七he　examp1es

of　Bird　Creek　and　W◎11ombi　Brook．　　As　1ogarithm　of　zer◎　is　negative

infinity，　hydrograph　is　enlarged．too　much　when　discharge　becomes　very

s蝸11．Toav・idthisd・fe・t，w・add・㎝・・ma1lp・siti…　㎝・t舳tq．t・

di・・h・・g・q，a・dth・hydm9・・phi・p1・tt・dby1・g（q・q。）・・h・・・・・…

。。…一3（㎜晒／…）・・・・・・・・・・・・・…。・1・・2（㎜・／…）・・・・・…㎜・・・・・…

Thi・sca1・isu・・dinfigs．13and14．

　　　　　8．4．　　For　the　runoff　ana1ysis　◎f　Kitsu　River，　it　is　necessary　to

consider　七he　effect　of　irrigati◎n　for　paddy　fie1ds．　　工n　most　of　Japanese

river　basin5，　a　1arge　amount　◎f　water　is　taken　for　irrigation　of　paddy

fie1ds，　which　part1y　returns　back　to　the　ri▽er　soon　aft　er　but　part　ly

infi1trates　and一七urns　int◎　groundwater．　　In　runoff　analysユs，　we　may

neg1ect　the　for㎜er　in　first　approximation，　but　we　cannot　neglect　the

1atterwhichgivessignificanteffecttobasedischarg・・Forthecalcu－

1at　i◎n　◎f　this　e　ffec　t，　we　usual1y　subtrac　t　some　amount　from　t　he　cut　put

of　tank　mode1　for　irrigati◎n　of　paddy　fields　and　feed　back　it　to　もhe

third　tank　of　the　tank　mode1　as　is　shown　in　fig．　19．　　■fhe　amount　of
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irrigation　wa乞er　is　determined　by　trials

and．errors．　　工n　mos七　rivers，　it　is　known，

what　amoun七　〇f　リat　er　i　s　t　ak　en　fo　r　■r　r　i　ga．

tion，　but　we　cannot　know，　how　much　wa1二er

retu】＝’ns　to　the　river　s◎on　after　and　how

much　water　turns　inセo　groundwater・　　So　we

must　iterate　tria1s．　　Unfortunate1y．　how＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y－Z：y

ever，　this　simp1e　meth◎d　is　use1ess　for

Kitsu　River．　　rhere　may　be　more　compli－

catea　c◎nditions・

　　　　　8．5．　　About　fifteen　years　ago，

Sugawa1【1a　and　Katsuya㎜a　analysed　the　run－

offstructureofNabariRiverlatribu・

tary　of　Kitsu　River，　whose　catchment　area　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・19

is　about　a　ha1f　of　that　of　Kitsu　River．

In　1；he　basin　o　f　Nabar　i　R　iver　there　are　paddy　fie1ds，　wher　e　the　rat　e　o　f

infi1tration　is　extraordinary　1arger　than　usuaユ　as　tab1e　3　sh◎ws，　while

rate　of　infi1tration　from　padd－y　fields　is

→ヅZ

usua11y　1o　■　20　mm／day．

　　　　　Former1y，　Ue　assumed　that　a1ユ　paddy

fie1d．s　consume　water　5o　m㎜／aay，　appr◎xi・

mate　average　of　tab1e　15・　　Then　the　water

supply　to　these　paddy　fields　㎜ust　be　t◎o

㎜uch　t◎　be　taken　from．the　river　wheη　dis・

chargle　is　sma11，　though　usua1　Japanese　　　　　　　　　　　　　　　　Tab！e　3

rivers　have　very　la1【lge　stationa1　base

di・・h・・g・・㎝pa・・d・ith・th・…　㎜t・i・・．Th・ya・・・…11y・b…　1㎜／d・y

and－some　rivers　in　v◎1canic　region　have　the　base　discharge　of　about
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2　・　3　mm／day．

　　　　　Curious！y，　however．　there　remains　not　sma11　d〕一scharぴe　i．n　Nabari

River　even　at　the　time　of　scarce　discharge．　　S◎　we　have　to　consider，

there　must　be　some　restrictions　that　prevent　to　take　aユ1　discbarge　from

river・　　For　the　main　reason，　we　suppose　that　entrance　gates　of　caηals

which　lead　to　paddy　fields　are　s1tuated　on　uエ）per　strea而s，　so　that　catch・

ment　area　for　these　gates　is　not　large，　wh■ch　1s　esτユmated　about　ha1f　of

七he　total　basin・

　　　　　When　discharge　is　sma11，　the　haユf　of　discharge　cannot　satisfy　the

water　d－emand　of　paddy　fields　but　it　is　enough　for　rice　plant　to　1ive・

And　if　there　is　eηough　d－ischarge．　paddy　fields　wiユ1　satisfy　their　fu1l

demand．　　So　water　supp1y　to　paddy　fie1ds　旧ust　be　variab1e，　depending

　　　　　　　　　　　　　　　　part1y　on　di　scharge　and　partly　on　demand　on　pad．dy　fi　e1ds

　　　　　　　　　　　　　　　　which　are　better　to　be　covered－with　water　o1’100　㎜㎜　in

　　　　　　O，23　　　　　　depth・

・／。、2、、e1，ll’1：ll：ll1二111；：lllllllllpニニlllll：l

　　m　　　　．3ε75）　showniパilく・20・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎・6・　　For　the　runoff　anaユysis　of　Kitsu　River．しhis

　　　　　　O．04

　　　　　　　　　　　　　　　　ti㎜e，　we　modify　the　former　assum1ption　by　assuming　that
　　　g

　　　　　　　　　　　　　　　　th。。。。。。f．u．ki・d・・fp・ddy上i・1d・，・a・hha・i・git・
　　　O．06

　　　　　　　　　　　　　　　　own　in土’iltration　raしe　as　table　4　showsl　and　we　calculate

　　　　　　O．016

　　　　　　　　　　　　　　　　the　effect　of　paddy　fields　under　the　scheme　shown　in
　　　g

　　　O024　　f■・・21・u・1㎎tれ・f・m・「・㎜off・tmctu「eoffig・20・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　日e　find，　we　will　be　able　tc　get　fairly　go◎α　resu1t　w■th

　　　　　　　　013
　　　　　　　　　　　　　　　　small　modification　of　the　fourth　七ank．　　KiLsu　River　at

　　　　　　　　　　　　　　　　Kamo　may　nave　subsurface　dischar賃e　£1owing　through　sand

　　Fig．20　　　　　and　gravel　that　makes　the　river　bed．　■fherefore，we　add
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an　ouし1eτ　to　the　boτto唖　of　仁he　fourしh

t舳kandgeLLbefムnalstrucいげeδhoun

infiむ．12，whichi・obtainedatむh・

second　t「iaユ．　　’fhOugh　tれe　f⊥t　between

observed　and　caユcu！ated　d■scharge　⊥s

n◎tsogood，wedo

noし　make　more

trials，　because

Kitsu　べiver　at

Kamo　shows　large

Change　O　f　riVer

bed　and　it　is　dif・

ficuユt　to　get　good

dischargedata．

　　　　　o．7．　ゼor

the　caユculation

of　fina1　results

shown　in　figs・

13－1δ，weu・e

the　■nitiaユ　values

shown　in　tab」．e　lつ．

」。ト

L．L

y

mfiltration
rate （nmld1・y）

10 ～し序・

30 与U彩

一！㍉ 5α’1

／20
1α．∵

二’able　4

■（トk）・÷フ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

＼　　　　　ky　　　　　　　　　　一…→　ky一ΣZも

1マ、＼
　ZI　　Z‘　　Z－　Z＋

↓　↓　↓　↓
W．　W2　W3　W午

Fig・21

　　　　Thesevaluesaresodetem，inedas仁cgetζhecalcu！atedd・・cnarge

th・t．h…　g・・df・t・ithしh・・b・・…d㎝・・t閉・b・gi㎜1・gP・…　fhyd・〇一

9・・ph．I工1h…　a・・・・…y㎜…tai・t…　tha川…　㎜・td・t・mη・them

・…tly．S・，・…i．d・川1gth・・…㎝・1・h岬・・f・t・閉g・i・…h…k・

we　determ1ne　the　initiaユ　vaユue　as　round　number．　　In　the　case　of　bikin
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1st 2nd 3rd 4th

ZOne z◎ne ZOne ZOne

XP O O 30 50

XS 50 100 200 200

XA 0 O O 0

XB O O O O
XC O O O O
XD O 100 200 500

XCH O．5

1st 2nd 3rd 4th

ZOne ZOne ZOne ZOne

XP O O O O

XS 5o 50 50 50

XA O O O O
XB O O O O
」XC O O O O
XD C O O O

XCH O

Bird　Creek Wo11ombi Br◎ok

1st 2nd 3rd 4th

ZOne ZOne ZOne ZOne
XP O 50 50 50

XS 100 250 250 250

XA O O O O
XB O O O O
XC O O 100 600

XD O O 500 3，OOO

XCH 2．8

1st 2nd 3rd 4th

ZOne ZOne ZOne ZOne
XP O O 40 40

XS O O 150 150

XA O O O O
XB O O O O
XC O O 50 100

XD O O 170 700

XCH O．8

Sanaga　River Nam Nune

year XA XB XC XCH

1961 5 15 300 10

1962 10 30 500 15

1963 0 30 400 13

1964 O 20 400 11

1965 O 70 300 16

1966 O 50 300 14

1967
1968 O 30 400 13

XP，

XA，

KitSu River

XS　are　initia1　storages　◎f　primary
　and　secondary　soi1　moisture

XB，　XC，　XD　are

　free　water　in
　and　4th　tanks

initia1　storages　of
the　lst，　2nd，　3rd

Bikin River
XCR　is initiaユ channe1 StOrage

Table5 Initia1 values
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thetank・・d・1i・p…11・1・Th・・，th・fi・・ユ・…ユい・・bt・i・・dby㎜ki・g

th…　帥・f・…ydi・・h・・g・…i・・．一⊥’hi…　th・dgi…　g・・d・舳1t。，。h。。

it・・i・・h・…1y㎝1y・t㎝・・aユ・g舳g・・t・t・㎝，・ηdth。。。。㏄。。。a1。。。1

！a・g・…f…　f1㎝・If・・・・・・…　p…ipit・・i㎝・・i・p・t．・…　㎜・七g．t

the　hydrograph　6howing　good　fit　with

the　◎bs6rved　◎ne，　a．nd　in　such　a　case

there　apPears　a　rapid　and　steep　but

s㎜a11　peak　of　discharge　owing　to　the

1oca1　heavy　raiηfa11．

　　　　　We　can　app1y　this　method　to　the

composite　tank　modeユ　by　setting

severa1toptankstoeachzo鵬cor－

responding　to　each　rain　gauge　sta．

ti㎝a・・h・㎜i・fig－22．Th・・gh

th・r・㎜ayb…　vera1τ◎Ptaηksin

one　zone，　there　are　only　sing1e

secoηd，　thi】＝・d　and　fourth　tank　in　one

zone．　　工n　this　way　we　can　si㎜u1ate

th・1・・a1・urfa㏄・㎜・ff・au・・dby

1oca1　heavy　rainfa11．

●● ・●

・・●■　●●●　■ ●●

Fig．22

　　　　　10・　Program

　　　　　1O・1・　　Main　part6　◎f　the　program　are　sh◎wn

㎜…i㎎・f…i・b1・…　d・…t・nt・…　gi…　工・

　　　　　P：dai！yprecipita七i㎝

　　　　　Q：　　o　bserved　dai　ly　d　i　scharge

in　ApPendix　A．　　The

fig．　23　or　as　fol1ows：
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　　　　E：　　daily　evaporation

　　　　工：　　zone　number

　　　　J：　　number　of　day　（1　≦　、J　≦　365　or　366）

　　　　S（I）：　　area　of　I－th　zone　（ratio　t◎　tota1　basin　area）

　　　　SCH：　　area　of　river　surface　and三ipa工’ian　area

　　　　PP（K）：　　weight　for　K‘th　rainfa11　sta－ti◎n

　　　　PA：　　mul　t　ipl　icat　ion　constant　for　basin　prec　ipitat　ion

　　　　PB（M）：㎜1tip1i・・ti㎝fa・t・・fo・ba・i・p…ipitati㎝，・h・r・PB（M）

　　　　　　　i・…i・b1・d・p・・d加g㎝…th（1…M≦12）

　　　　EA：　　coe　f　fi　c　i　ent　for　evapotranspirat　ion，　when　it　is　sub七：【’acted　fr◎㎜

　　　　　　　free　water　◎f　top　tank

　　　　　EB：　　coe　f　f　i　c　i　ent　for　evapo　transp　i　rat　i　on，　when　i　t　i6　subt　racted　from

　　　　　　　confined．water　of　top　tank

　　　　　R（I）：s（工）／s（I＋1）：　　mu1tip1ication　constant　which　turns　the　output

　　　　　　　　from　the　I・th　zone　into　input　t◎　the　（I＋1）・th　z◎ne・

　　　　　SQ：　　m◎nthly　su㎜　◎f　the　observed　discharge

　　　　　SgE：　　monthly　su㎜　of　the　esti耐ated　discharge

　　　　　QO：　　n◎n－negat　ive　addi　t　ive　constant　t◎　discharge　for　represent　ing

　　　　　　　　the　hydrographs　in　semi・1ogarithmic　f◎r㎜

　　　　　10．2．　　Numerica1　va1ues　o　f　con8tants　are　sh◎wn　in　table　6．　　’j＝hese

are　shown　in　fig．　12　previous1y・

　　　　　10．3．　ApPendixBshowstheprinted．for耐oftheco㎜putedresu1ts，

where　infor㎜ations　are　given　main1y　by　hydrographs・　　There　are　six　curves，

th・t・h…1・g（q。・q），1・g（q。・百）・1・宰（q。り・・y2・y3・y4）・1・9（q・・y2・y3

川）・…（・。・・3・・4）・・d1・・（・…斗いh・「e

　　　　　・。；…一・・・・・・・・・・・・・…，・。・…3㎜／・・・・・・・・・・・・・…

　　　　　　　　q。…’2㎜／d・yf・・…1㎝・・・・・・・…q。・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
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　　　　　q　：　　observed　discharge

　　　　　百　：　　ca1culated　discharge

　　　　　y1；㎝tp・tf・㎝th・t・pt・・kt・th・・i・…　h・㎜・1

　　　　　y2：・・tp・tf・㎝th・…㎝dt・・k・fth・・i…一・id…　n・

　　　　　y3：㎝tp・tf・㎝th・thi・dtankofthe「ive「一sidez㎝e

　　　　　yぺ・・tp・tf・㎝th・f・・舳t舳k・fth・・i…一・id・z㎝・

Inve・七igati㎎theδe㎝rv・s，Uecanget㎜aWinf・rmati㎝sab㎝teachdis－

charge　component．　　Nu㎜erical　dai1y　va1ue　of　precipitation，　evaporation，

observed　di　scharge　and　ca1cu1at　ed　discharge　are　a1so　printed　with　hyd・r◎・

graph．　　Though　there　are　many　variab1e8，　such　as　st◎rage　in　each　tank，

horiz◎nta1　and－vertica1　output　fro㎜　each　tank，　etc．，　we　dare　n◎t　print

them　a11．　　Because　we　think，　that　too　much　inf◎rmati◎n　is　bad　for　judge－

ment　a．nd　i囮aginat　ion．　　Instead。◎f　print　ing　a11　va■1iab1es　every　d．ay，　we

print　month1y　data　every　year　as　shown　in　Appendix　B．　　They　are　storage

a㎜ount　in　each　t　ank　at　the　end　o　f　every　m◎n　th　and　month1y　t◎ta1　o　f　observ　ed

and　ca1cu1ated　discharges・

　　　　　10．4．　　There　isn，t　any　measure　for　criteria　in　our　progra㎜　such　as

　　　　　　　　　　　　　　　Σ（トq）2／・／（Σq／・）2，　　　　　・）

　　　　　　　　　　　　　　　Σ（…（互・・。）一…（…　。））2／・，　・）

　　　　　　　　　　　　　　　Σ（（貢一・）2／（・・。。）2）／・，　　　・）

Uhere　q　and百are　observed　and　ca1cu1ated．d．ischarges，　qo　is　some　non

negative　c◎nstant，　and　n　is　the　number　of　data・

　　　　　Am◎ng　them　the　first　◎ne　is　the　most　usua1　measure，　n◎rma二Lized　mean

square　error．　　But　we　think，　it　isn・t　good，　from　the　fo11owing　reason，

If　we　judge　by　this　criteria．　j1ユdgement　depends　main1y　on　the　f1ood　part

of　hyd，rograph　which　may　have　1arge　㎜easurement　error．

　　　　　The　second　one　is　a1so　mean　square　err◎r，　measured　in　logarithmic
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6ca1e　which　is　u6ed．for　plottinし　hydr◎graph・　　The　third　one　is　nearly

・qualt・th・…㎝d㎝・fr㎝th・f・11・wi・g・・1ati㎝

　　　　　　　　　　1・g（ζ・q。）一1・g（q・q。）・1・・（（㌻・q。）／（q・q・））

　　　　　　　　　　　　　…（す・；1；。十％ト・（・・手）

　　　　　　　　　　　　　　　～
　　　　　　　　　　　　　　　q－　g

　　　　　　　　　　　　　　　q＋　q◎

　　　　　Th㎝gh帥e・・㏄na・rthird鵬a・u・・mayb・rath・・g・・df・r・・it・・ia・

Ue　do　not　like　to　u6e　the㎜．　　Ab◎ut　ten　years　ag◎，　we　tried　to　use　s◎㎜e

・rit鮒iainvain．町虹・g・aph・，・h㎝ninApP・ndixB，ar・fu11・fi・f・・一

腕ations．　　We　are　not　bo1d．enough　to　throw　away　the　hydrographs　and　re1y

・p・na・i㎎1・m・a・u…　f・・it・・ia．Th…　it・・ia・a㎜・tt・a・hu・th・way

㈹・h㎝1dg・，but並㎝hyd・・g・・ph・㈹・舳fi・dth・U・yt・th・…七t・ia1・

Thi．i．th・r・a・㎝why㎝・p・ogra㎜d◎・・㎜七・㎝tai・仁h・鵬a帥…　f・・it・・ia・
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　　↑osR〈c－3勾m　DIsc　sYsT舳　　　APPENDIX　A　　002　榊ホB0∫AI　cEN↑ト．圧1cow）U↑r

　　　　　￥JOR　　　　COVl⊃TANK

　　　　　YTFTC　　　NAIN

　　l　　　COWONXA（ll）・XS（μ），X・（1l），XC（4），XD（μ），llS（4），HA1（4），HA2（14），
　　1　　　＋H（3（4）・P∫（14），∬（勾），〈0，（1，A2，《3，柵，B0，81，HC，C0，（：1，舳川0，

　　1　　　＋Dl・S（勾）・PP（川・Pρ・PR（12）・εA，閉，TB，ηO，τC，T㎝，XCH，ll，C舳，
　　一　　　十CH2・∫CH・A，X0，L〈G，岬1－O，NSCA，∫C〈L（6），LY，DY，WIN，Q0
　9　　　　　　　　　INTECFP　Y1≡：AR，YSTAT，YFND

3　　　川川∫lONQ（366），P（366），一（366），QE（371），QA（371），QB（371），
　3　　　　　　　　＋　　QC（37コ），QO（37i），PK（366），QNANF（2），R（4），MONTH（i2）
　’’　　　　　　　　DIVFNS工ON　CBuF（】20），ヱSCAL（5），CM（12），PLOT（6），CHAR（6）

　5　　　　　　　　　0ATA　NON↑H／31・28，3i，3n，ろ1，30，3i，31，30，31，30，31／，

　5　　　　＋　沽TA／1／，岨ND／12／
　6　　　DA↑《C舳R／’ホ　　十　　　．　　　，　　一　　　．・／
　7　　　　　　　　CN（一）＝1HJ

　8　　　　　　　　C～（2）＝1HF

　gcM（3）：一HM！0　　　　　　　　　CM（’1）＝1HA

u　　　　　CN（5）＝川N
12　　　　　　　　　CN（6）＝iHJ

13　　　　　　　　CN（7）＝1HJ
！＾　　　　　　　　　　CN（8）：一HA

15　　　　　　　　CN（9）：1HS

16　　　　　　　　　CN（10）：1H0
17　　　　　　　　　CM（コi）＝，HN

19　　　　　　　CM（，2）：，Hn
　　　　　C

コ9　　　　　　！　PAusl；＝

2∩　　　　　　　　REWIND　l
　　　　　C

　　　　　C

　　　　　CQNANE：N（MFOFΩLSCHρRGFSTAτION
　　　　　C　　YST（↑：　　FIP∫↑　YEAR，　　YFN○；　　L〈∫T　YEAR

　　　　　C　　NP8　　NりNR「R　Or　PAINFハL1，　S↑ATIONS
　　　　　c

21　　　　　　　　1；～FAn　（1）・QN〈Nε，YS↑ハ丁，Y1≡＝ND，NP

　　　　　C

　　　　　C

　　　　　C　　CRF（D：　　PFAD　CONSTAN↑∫　I．N　CONNON　『～LOCK
　　　　　C

22　　　　　　　　　CALL　CPE〈D
　　　　　C

　　　　　C

　　　　　C　　l⊃PFPARハTION　FOP　PLOTTlNC　HYDROGRAPH
　　　　　C

23　　　　　　　　ANIN＝ALOCln（yN｝N＋Q∩）
2’一　　　　　　　　D0　300　N＝1，N∫C（

25　　300ISCAL（N）＝（〈しOC川（SCAし（N）十QO）一舳N）州Y＋1．
　　　　C
　　　　C
　　　　C　　R（TTO　Ol；’　APrA　∩r　（DJACFNT　ZONヒS

　　　　C
26　　　　　　　　　　P（一）：0．
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TOS日AC－3μ∩η nISC　SYSTEN （TOPS－XI） VER∫ION　　FO02　　88◆　BOSAI CFNTト’R　C（）：・1PUT　F

27
2R　　　lOn

29
3n
31

32
33
311

35

36
37
3ス

39
4η

μ1

勾2

勾3

＾4

勾5

｛6

47
｛9

勾9

50
5i

52

53
5々

55
56
57
58

C
C
C
C

C
c
C
C

C
C
C
C
C
C

C
C
c

C
C
C
C

nO　－00　I＝2，4
択（I）＝S（I－1）／S（I）

NIJLTIPLYING

1m

1n2

103

（、OEFFI　C　I　ENT

SPP＝O．

D0　101　K＝1，NP
SPP＝SPP＋PP（〈）
n0　102　K＝1，N一）

PP（K）＝PP（一（）／∫PP

nO　コ03　㍉＝i，一2

PR（V）＝PR（M）㍍PA

CLEAR

10勾

CON↑FNT

ドOR　P

0F　へDDRF＝SSl；＝S

D0　1n4　J＝366，37n
QF（J）＝n・

QA（J）＝n．

OR（J）：O・

QC（J）＝n・

Qn（J）：n．

JLAC＝366

ENTPy

RF《o

01：’　CONPUTING

Q，E，P　　OF　ONE

2RF（D
　　旺An
　　P［AD

W一＝＝τCHTFΩ

120

i3n
140

（1）YEAR
（1）■Q

（1）ε

昨AN　OF　P

FOR　T　INF　L〈C

LOOP　FOR　ONヒ　Y1；’AP

YF〈R

O0　120　J＝1，366
P（J）＝O．

D0　1勾0　く＝1，NP

ρFAD　（1）I　PK

DO　130　J三1．366
1⊃（J）：P（J’）十一）K（J）｝一⊃P（K）

CONTIN一．11≡：

LE《P

150

YFAR　OR　NOT

NONTH（2）：28
JN：365
Iド　（刈OP（YEAR

NONTH（2）＝29
JN：366
CONTINuF

4）．N［．0）　GO　↑O 15n

一53



TOSR（C－34nO

59
60
61

62
63
6μ

65
66

C
C
C
C

DTSC SYSTFN

TR〈NSFFR　SOMF
OF’THIS　Yr（R

170

（TOPS－XI） VER∫ION FO02　　888　BO∫AI　CFNT「lR

VARI（nLrS　FRO卜1　LAST　yFAR－END　TO
（FFFl≡＝CT　OF　TINF　LAG）

O0　170　J＝1，5
Ql≡＝（J）＝Q£（JLAC）

QA（J）＝Q〈（JLAC）
QR（J）＝OR（JしAG）
QC（．I）＝QC（JLAC）

OO（J）＝On（JLAC）

JLAC＝JLAC＋1
JLAC＝JN＋1

THE旺（D

C二X引⊃UT区

C
67

68
69
7n
71

72
7三

7勾

75
76
77
78
79

80

引

82
82

C
C
C
C

C
C
C
C

C
C
C

C
C
C
C

C
C
C
C

C
c
C

岬ITE（6，20）

CALruL（TION FOR

QN（N一≡＝，YE（R

0NE YF州

JE：0
D0　270　N＝N∫TA，NEND
SQ＝0．

SQF＝0．
JS＝J区十1
JF＝Jl≡＝十NONTH（N）

CALCuL（TION

D0　2ろn
YA：n．

Y1：n．

YR：0．

YC＝∩．

YO：n．

V∪LT　IPLY

FOR ONF

J：J∫，JF

NONTH

C〇三FFIC　IEN↑　T0　1⊃

PJ＝ρ（JバPB（㍉）

～AIN

rVT

PAR↑OF

n0200

AND

CALCuL（↑ION

I＝一｛

↑PANSrER　TO CONFIN一≡＝D ）AT［R

　CALL　SuRA（F（J〕，区A，rB，PS（I），S∫（I），XA（I），XS（I），XB（I），XC（I），

十　　XD（I），TR，TR0，TC，TC0）

INPUT　TO
y1竈・R（I）言

THF　TOP　T（NK　OF　I－TH
　INPU↑　FρOV　（I－1）一↑H

ZONF
ZONF
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TOSB〈C－340n nISC SYSTEN （TOPS－XT）　　VFRSION　　F002 “㍗㍗　ROS〈I　CεNTr＝正｛　CりyPUTF

C
93

811

8＾

9『

86
97
99
99
90
91

92

93
gl1

95
96

97
9g
gQ
lon
lO，

102
川3

一0μ

川5

川6

C
C
c
C

c
C
C
C

C
C
C
C

C
C
C
C

C
C
C
c

C
C
C
C

c
C
C
C

PI＝PJ＋（Y1｝p（I））

∩（LCULハT　ION　Or　TOP　TANK

　　　CAL一．、　SUR8（PI，X（（I），y2，Y

　　＋　　Hρ3（了），A0，Aコ，（2，（3〕

　　　YA：YA＋y28S（I）

CALOuLATION

2n0

Y0，HS（1）．PS（I川州（I）・HA2（．工〕・

OF　2－ND○　三一P『⊃，　μ一TH　T《NK

Yn＝yO＋YB∴R（I）
CALし　∫UBC（YO，XR（I），Y一，Y0，HB，Bn081）

v0：Y0＋YC8R（I）
C（LL　SuRC（Y0，XC（I），YC，Y0，HC，C0，C1）
Y0＝V0＋yD㍗R（I）
C（LL　∫リRC（YO，XO（I），YD，Y0，HD，D0，Oコ）

CONTINUF

OUTPUT　FROy ↑Hl≡＝　TANK－NOi〕εL

YA：yA＋y一◆S（4）

yR＝YB∴S（4）
YC＝YC竈S（μ）

YD＝YD∴S（4）

FS↑IN（↑1≡＝D Q　CONPONFNTS

JL＝J＋L（G

Qn（JL）＝YD
QC（JL）：YD＋YC
QR（J．L）：Y「〕十YC＋YR

OA（JL）＝yD＋YC＋YB＋YA

n一≡二FO一；～ト1ハTION

〕I↑H　↑INE　LAG

RY　PIVFR　∩HANNrし

QrH＝QA（JL）十（PJ－F（J））“∫CH

CALL　SURD（QCH，OE（JL），XCH，H，CH1，CH2）

MONTHLY

23n

丁∩TAL OF　O

∫Q＝SO＋Q（J）

SQE：SQ「十Ql；＝（J）

CONTINUF

PRINT：　　NONTHLY　TOTAL　OF
　　　くTOP（G「　OF　FVFPY　T（N〈

Q，　VONTHLY　FND－V（LUE　OF
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TOSRAC・3勾nn DISC SYSTにN　（TOPS－XI）　　V1≡：丁～∫ION 1；’O02　　88竈　RO∫AI　CFNTFR C‘XづP∪↑ヒ

C
107・
川8

川9

11n
111
112
113
1川

115

H6
117
1岬

25n

26n
270

りRITF　（6，30）　㍉，SQ，∫Or

D0　270　τ；1，4
XP：PS（I）

XF＝XA（I）一p∫（I）

I「　（XF．CE．O．）　G0　T0　250
XF：n．

XP＝XA（I）・
τF　（I．Nに．1）　CO　T0　260

WPITE　（6，μ0）　I，XF，XP，XS（I）bXB（I），XC（I），XD（I），XCH
CO　T（）　270

WRITl；’　（6，々0〕　I，XF，XP，XS（I），XB（I），XC（I），XD（I）

COト1TIN川≡二

C
119
11q
12∩

121

122
123
124
125

r
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

20　FORNAT（1H12A8／iH　I4，5×1HQgX2HQFi5×2HXF8×2HXP8×2HX∫8×2HXB
　　＋　　ろX2HXCgX2HXDgX3HXCH，
3n　FOR㍉AT（1H　I’，，2F10．＾）

40　FORNAT（一H　29×1HSI1，1nF10．2）

HYn一；，OGP（PH

　　GRuF（L）9
　　LY2

　　nY；

　　wIN2
　　《MINg
　　SC《L（N）9

　　ISCA：

　　NPLO；

310
6n

PLOTTINC
　B∪FFεR　FOR　ONE　LτNビ　FOR　CRAPH　PLOTTING
　CHARACTER－SI7E　OF　GBuF
　ASSIGNEO　CHARACTER－SIZF　FOR　LOGlO
　MININ∪M　O「　COORl）INAT1：＝

　LOG（YVIN＋QO）
　SCALF　POINT　ON　COORDINAT1≡＝　（N＝1，・・．，NSC《）
　POS　I　TT　ON　OF　SC〈LF　POI　NT

　NuNREP　OF　PLOTTFD　HYDROGRAPHS

WRITF＝　（6，60）　YFAR
FORlv1AT（1HlI’4）

JE＝0
IN＝2

C
126
127
12R
12q
13n
13－

13つ 32n

D0　390　M＝VSTA，NrND
JS＝J1＝＝十1

JE：JE＋NONTH（N）
TF　（I㍉．Nε．0）　GO　TO

WRI↑F　（6，60）
I～：2

IM＝TV－1

320

c
133
，汕

135 33n

O0　390　J＝JS，J「
00　330　一、＝1，一、Y

CRur（工、）＝1H

C
136
i37
13只
13（）

川n
l141 汕0

（v＝川

Il；’　（J．Nr．J∫）　G○　TO

AN＝CN（M）

∩0　3μn　N＝1，NSCA
IpOS：ISCAL（N）
CRuF（IPOS）二1HI

350

C
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丁○∫RAC－3’40n

川2

1い・
11｛

川5

1“

147

35n

DISC　∫YSTFM （TOPS－XI）

PL0丁（1）＝Q（J，十Qn
PLOT（2）＝Qr（J）十∩0

PLOT（3）：Q（（J）十QO

PLOT（＾）＝QR（J）十QO

PLOT（5）＝QC（J）十つn

PLOT（6）＝Qη（J）十Q0

VFR∫ION Fn02　　“∴㍗　B（）SAI　CドNTLR C｛バくトlUT

○

川7

1々9

15∩

一5－

152
153
，5μ

155
156
157

、6n

37n

380

ト；＝NpLO

IF　（PLOT（N）．CT．YNIr＝十00）　GO　T0　37r！

工PO∫二1
nO　T〇　三ヌ0

TPOS＝（（LOCコつ（PLOT（N））一AVIN）ホDY＋ユ・
IF　（I　POく．L［．○）　IPOS：1

Ir　（IPOS．GT．I，Y）　IPOS＝一一Y

CR∪F（IP（’）S）＝CHAP（N）

N＝N一一

τF　（N．GT．n）　CO　T0　36∩

c
15只

159　　　　70
i6n　　　390

）RITFl　（6，70）　A㍉，P（J），F（J），Q（J），Oヒ（J），（G〔ur（し），L：1，LY）

戸OR｝AT（1H　A1，2F5．コ，2F7．勾，l　n6Al）
CONTINUF

C
“l

162
1“

Ir　（YrAP．一一丁．YFNn）

GO　TO　！
rNlD

CO　T02

一57一



TOSRAC－3’．nn ○Isc SY∫TEM （TOPS一．XI）　　Vl≡＝1～SION　　F002 ““t　ROS〈I　C［N　Tト1R　C○竈くP　U　T　F

YTF↑c sUB〈

1
1

C

C

c
C
O
C

FVT 〈Nn TDへNSFFP　T○ CON「INヒn　WATビ『～

　Su3POUTτ．NF　Sし1BA（FVT，巨．A，！≡＝B，PS，∫∫，XA，XS，XB，XC，XD，

十　　TR，TRn，TC，TCn）

FVT 「9（）N F肝ド W〈TFP　Oド　TOP　TハNK

F＝1≡＝VT◆FA

、

c
C
C
C

工「　NO　FRE＝£ WAT叩IN

TF　（X（．しF．PS）

TOP　TANK

CO　T0　110
c

々

C
C
C
C

X：XハーPS一一≡：

IF「肝F WAT閉Or　TOP

IF　（X．L↑．n．）

TANK　IS　NOT　SuFF工CIFNT

GO　T0　1nn

FOP　EVT

C
K
7

X（＝X＋PS

GO　T0　－50

C
R
9

C
C
C

川n

EVT

XA；PS
仁＝一X

叩ON CONFINFD wATト’P

1n
il

i2
13
川
15
16
17

！？

ド
2n
21
2？

2ろ

2μ

25

C
c
C
C

1川

120

ド＝rホドB／FA

xA＝XA－r
IF　（XA．rE．0．）

F：一XA

X（＝n．

XS＝XS－F
Tド　（XS．1－T．0．）

∩ON↑IN1．r

T1＝～ANSFrR　TO

GO　T0120

xs＝o．

PRIMARY　SO1し　MOISTURF

丁1＝↑ド㍍（1．一XA／PS）十丁80

γA＝XA＋丁一

XR＝XR一丁一

TF　（X8．CF．0．）　CO　TO

XC＝XC＋X『
XR＝n．

IF　（XC．∩F．n．）　CO　TO

Xn：Xn＋XC

150

】50

Fr：ON　LO）1；＝R　FREE　W〈Tl≡lR
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↑OSB〈C－34nn DISC sys↑EM （TOPS－XI）　　VERSION　　F002 808　80∫AI　CEN↑ER　COVPUTE

26
27
29
29
3n

31

39
33
34
35
36
37

y
39

C
C
C
C

150

XC＝n．

↑F　（XD．CF．O．）　CO　TO

XA：X〈十Xn
XD＝n．

CONTI　NUr

TPANSFER　↑O

2．00

150

SECOND（RY　S．＾づ．　FRON

X：∬一XS
TF　（X．！≡＝Q．0．）　CO　T0　200

T2＝TC㍗（コ．一．XS／S∫）十TCO

IF　（丁2．GT．X）　丁2＝X

Il；’　（丁2．CT．XA）　丁2：X（

X（＝XA－T2

XS＝XS＋T2
旺丁∪RN
END

PRINARY　S．N．
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TOSBAC－3勾nn DISC sYs↑FM （↑OPS＿．XI）　　VFR∫ION　　F〔102 ㍗8㍗　BOSAI　CENTドR　COMPuTl

YTFTC Sl．川D

c
C
C

DEFOR㍉ρ↑ION

川0

120

TN　RIVm CH（NNビL　（TYPr・《）

SUBPOuTINF　∫UBO（QCH，Y，XCH，H，CH1，CH2）
XCH＝XCH＋QrH
IF　（XCド．GT．0．）　CO　T0　100
XCH＝n．
Y＝0．

GO　TO120
y＝X⊂H8CH1
TF　（XCH．GT．H）　Y＝Y＋（XCH－H）㍗CH2
XCH＝XCH一、Y
P1≡＝TuPN

FND

YTFTC ”BF

　1

　2

　3

　勾

　5

　6

　7

　9

　q

ln
”

12

い
川
i5

C
C
C

r〕FFORNρTION

100

110
120
150

IN　RIVFR CHANNl≡：L　（↑yP［一R）

S∪BpOU↑INε　SU8F（QCH，Y，XCHOH，A，Xn）

XCH＝XCH＋QCH
y＝n．

TF　（XCH．CT．0．）　CO　T0　100
XCH＝0．

CO↑O　i50
I「　（XCH．LE．H）　CO　TO　i50
Xド＝XCH－H

IF　（XF．GF．X0）　GO　TO　i10

Y＝AオXF◆“2

CO　T0120
y＝0．98XF－A“X0竈｝2
YCH＝XCH－Y
PET11RN
FND
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↑OSRAC－3勾nn DISC SYSTFIN （TOPS－XI）　　VERSION　　F002 ㍗“オ　RO∫AI　CFNT「1｛　Cりζ1PUTF

yTFTC s1川B

　，

　，

2
I

　ス

＾

5
6
7
，R

9
1∩

”
12

ほ
川
15
16
i7
18

C
C
C

CALCuし（↑ION　r）F

1n0

1川

TOP　TAN〈

　SuRPOUTINE　∫uBn（P，YA，y2・Y1，YO，HS，PS，HA1，HA2，HA5，
十　　An，A1，（2，〈3）

X（：XA＋P
Y2＝n．

Y1＝n．

Yn：∩．

　I1＝’　（XA．LF．PS）　GO　TO　，10

　XF＝XA－pS
　Ir　（XF．正、F．H〈1）　CO　T0　100

　Y1：（XF－HA1）8，A1

　IF　（XF．LF．HA2）　GO　T0　100
　Y2＝（XF－HA2）｝（2
　I「　（XF．正．一［．HA3）　G0　T0　100

　Y2＝Y2＋（XF一．HA3）∴A3

　Ir　（XF．r；↑．HS）　X「＝H∫

　Yn：XF㍗《0
　XA：XA－yn－Y1－Y2
　RETU正～N

　FND

YTFTC SuRC

1
2
、

ス

4
5
6
7
9

C
C
C

CALCuL．〈T　ION　Oド 2－ND，　3－1？D，　々一↑H　↑ANK

SURPOuT　TNr　S∪RC（P，XR，Y，，y0，HB，Br〕・R1）

XR＝X8＋P
Y1：n．

Ir　（X円．CT．HR）　Y1＝（XBrHB）ぐR1

Y0＝XB㍗Rn
XR＝XB－Yi－YO
R一；＝TURN

FN∩
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