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MEA-1: Water Resources Engineering (Course Delivery Plan) 

 

1. Dr. TACHIKAWA, Yasuto, Assoc. Prof. at Kyoto Univ. 

 Lecture: Hydrologic science and water resources 1 

(Course introduction, Hydrologic cycle and water resources on the Earth, Evaporation, Runoff) 

 Date: Aug. 28, 29, 30  

 

2. Dr. SETO, Shinta, Assoc. Prof. at Nagasaki Univ. 

 Lecture :Hydrologic science and water resources 2 

(Precipitation, Remote sensing on the hydrologic cycle, Climate change and water-related 

disasters) 

 Date: Sep. 2, 3 

 

3. Dr. KIDO, Yoshinobu, Assoc. Prof. at Kyoto Univ. 

 Lecture: Water quality analysis and management of rivers and lakes 

 (Pollution runoff, Groundwater analysis and water quality, Water supply and sewerage system) 

 Date: Sep. 9, 10 

 

4. Dr. YOSHITANI, Junichi, Prof. at Kyoto Univ. 

 Lecture: River planning 

 (Hydrologic observation, Hydrologic frequency analysis, Runoff analysis, Flood control planning, 

 Water resource planning) 

 Date: Sep. 16, 17 

 

5. Dr. TADA, Akihide, Prof. at Nagasaki Univ. 

 Lecture: River flow dynamics and water environment 

 (Flow dynamics and materials and heat transport in a river system, Achievement confirmation) 

 Date: Sep. 23 
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Rainfall
Evaporation

Runoff

Strorage

Water flow

Air stream Atmospheric 
water on the ocean
      11

Snow ice
 143,400

Surface water
        360

Groundwater
    15,300

river flow
groundwater

glacier

 
Atmospheric 
water on the land
         4.5 36 (8%)

Evapotranspiration

Ocean
1,400,000

Vegitation
       2

Rainfall

1012m3/year

1012m3
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volume of the region V
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mas of the region M
volume of the region V

���* �*�� 
���
 ������ ��� ���������� 
��������

��� ��� 
���
 ������

����� ����� 	�
����

�� ��$��$$ ��� $'�������'�
�� ��$�
������� �	 ����
, $�''�$� � ���'�
����� @�$�����


�	�

�� �� �$ � ����
�� /�����A ��� ���'�
�� ������ �	 ��� /����� �	 ��� ����
 �� ���

��''�$� ���� � ����
�� /����� $���� �� ���* �*�� ��� ��$$ �	 ���$��
� 7����� ����

��� ����
�� /����� '�
 ���� ���� �$ ������� �$ ���F ��$ /�����, �$ ��	
F ��� ��$$ �	

���$��
� 7����� ��� �	 ��� ����
�� /����� '�
 ���� ����, �$ ��	
F ��$ /�����, �$ ��	
F ���

��$$ �	 ���$��
� '
�$��� �� ��� ����
�� /�����, �$ � F ��� ��$ /�����, �$ � � 5 ������

�� ��� ���$��
� �� ��� ����
�� /����� �/�
 ���� K� �$ ������� �$ K� � (
�/���� ����

������$ �� ��� ��� ��	
 ������ K� ��� �� ����
��, ��� ��$$ �	 ����
 7����� ���� ���

����
�� /����� '�
 ���� ���� �$ �:'
�$$�� �$ ���K� ��� ��� ��$$ �	 ����
 7����� ���

�	 ��� ����
�� /����� �$ �:'
�$$�� �$ ��	
K�� ���
�	�
�, ��� �B������ �	 ���$�
/����� �	

���$��
� ��$$ �$ ��/�� ��

K� I @��� ���	
AK�


��� ��� ���$��� �	 ����
 �$ �, � I �� , ��� I ����, ��� ��	
 I ���	
,

K� I @��� � ��	
AK�

�� ��/����� ���� $���$ �� K� ��� ��/��� K� �''
���� ., ��� �B������ �	 ��$$ ���$�
/�����

@���������� �B������A �$ ��/���
��

��
I ��� � ��	


>���
���� ��� ���$��� �	 ����
 �$ 
���
��� ���$���� ��� ���� ��� ���������� �B������ �$

�:'
�$$�� ���� /�����, ��� ���� ��$$�



 ���'��
 � ������� �	 ���
�����

channel network

catchment boundary

���* �*!� 
���
$��� ��/��� ��� ��������� ��$���

����
 ��������� ����� 	�����

5 ���������, �$ $���� �� ���* �*!, �$ �� �
�� �	 ���� �� ����� ����
 7����� ��
�$$

��� ���� $�
	��� $�
	��� �
���$ ���� � '�
������
 $�
��� �
 
�/�
 ��� ���������� 7��$

��
���� � $����� '���� �
 ������ �� ���� $�
��� �
 
�/�
� 6� �$ $�'�
���� �� ��� �
������

��/��� ���� �$ ����
�'������� ��*���� ���$���
 � �
������ ��$�� ���� ��� �
�� �, ���
�

��� '
���'������� �����$��� @��� /����� �	 '
���'������� �� ��� 
�/�
 ��$�� '�
 ���� ����,

'�
 ���� �
��A �� ��� �
������ ��$�� �$ ������� �$ 	 L-���MF ��� �/�'�
����� �����$���

@��� /����� �	 ����
 �/�'�
����� '�
 ���� ����, '�
 ���� �
��A, �$ 
 L-���F ��� 
���&

@��� /����� �	 ����
 7����� ��� �	 ��� �
������ ��$�� ��
���� 
�/�
$ '�
 ���� ����A, �$

� L-����F ��� $��
��� �	 ����
 @��� /����� �	 ����
A '
�$��� �� ��� �
������ ��$��, �$ �

L-�MF ��� ����, �$ � L�M�

����� ��� ����� /����� �	 '
���'������� 7����� ���� ��� �
������ ��$�� '�
 ���� ����

�$ ��/�� �$ �	F ��� �/�'��
��$'�
����� 7�: �� ��� ���$��� �	 ��� �
������ ��$��, �$ �
F

��� ��� /����� �	 
���& �� ��� ���$��� �	 ��� �
������ ��$��, �$ �,

��

��
I �@	 � 
A� �

5$ �� ����
 ������� �	 ��� �
������ ��$��, �	 � ���� '�
��� ��
��� ����� ��� /�����

�	 $��
��� �� ��� $��
���� '���� �$ �B��� �� ���� �� ��� ������ '���� ��� �� ����
�����,

��� ����+�����
���� /���� �	 ����� ��
��� ��� ���� '�
��� �$ ��/�� �$ =�
�� (
�/���� ����

����+�����
���� /����$ �	 	, 
, 
��� ��
��� ��� ���� '�
��� � �
� �:'
�$$�� �$
�
�
	��,



��! "��� #�$������ ���� %

�
�

��, ���

�
�
���, 
�$'����/���,

�

��
�

	���
�
�


��

�
I

�
�

���

0�
��� ��� ���� '�
���, ��� /����� �	 ����
 7����� ���� ��� �
������ ��$�� �$ �B��� ��

���� 7����� ��� �	 ��� �
������ ��$��� ���
�	�
�, ��� �/�'��
��$'�
����� 7�: ��
��� ���

���� '�
��� ��� �� �$������� �$��� ��$�
/�� /����$ �	 ��� '
���'������� ������ ��� ���


���&�

【+,����� �*'】����
�
��
 �����
�������
� �� -������� ��� 1����

-�#�� �*� $���$ ��� ������ '
���'�������, �/�'��
��$'�
�����, ��� 
���& �� ���

���� (�
��� #�/�
 �� �������� @�)�,%�) 2��A ��� ��� 4��$�
� #�/�
 ��$�� �� ?�'��

@  � 2��A� �����
��� ��� /����$ �� @�A ��� @�A ��-�#�� �*� ��� ��$��$$ ��� ��&�
����

�	 ��� ��������� ���
������ /�
�����$ 	
�� ��� /��� '���� �	 ����
 
�$��
��$�

-�#�� �*�� 5����� ��������� ���
������ /�
�����$�

#����� '
���'�������@��E�
A �/�'��
��$'�
�����@��E�
A 
���&@��E�
A

�������� �,�!! %;� @�A

?�'�� �,�%; �. @�A


�
�� ��� ! . �!�

.	
����
�/

@�A �,�!!+%;�I� � ��E�
� @�A �,�%;+�. I�,.  ��E�
�

��� ���� ��������� �� �

��� ���� 
�$������ ���� 
�	�
$ �� ��� ����$ ���� �
� 
�B��
�� 	�
 ��� ����
 �� ���

�
������ ��$�� �� �� 
�'����� ���'������ ���� ��� ����
 7����� ���� ��� �
������ ��$���

��� ���� 
�$������ ���� '
�/���$ �� ���������� �	 ��� ���� $���� �	 ��/����� �	 ����


��� $��$�����$ ���� �
�/�� ���� ����
� ��� ���� 
�$������ ���� �$ ��$��� ���������� 	�


$�$���$ �� $����� $����, ���� ��� ��7�� ��� ���7�� 
���$ �
� ���������, ��/�� �� ��/�����

��� /����� �	 ����
 $��
�� �� � $'���*� 
����� �� ��� /����� �	 ����
 ���� 7��$ ���� ���


����� '�
 ���� ����, �
 �� ��� /����� �	 ����
 ���� 7��$ ��� �	 ��� 
������



�. ���'��
 � ������� �	 ���
�����

【+,����� �*)】���� �������
� ���� �� ��� ������
���

-�#�� �*� $���$ ��� ���
����
�$���$ �	 ��� ��
�� ���$ �� �������� ��� ?�'���

��� ���� ���
$ �� ��2� �� ���'������ 
�'���� ��� ����
 �� ��� 	��� $��
��� ��'�����

�	 ��� �������� 0�� ��� ��� ��2����� 0��N 9$� ��� ������ ���
������ /�
�����$

�� -�#�� �*��

-�#�� �*�� ���
����
�$���$ �	 ��� ���$ �� �������� ��� ?�'���

0�� ���
��� ��'�����@��.���A ��������� �
�� @2��A

�������� 0�� ��,!�. �;,!..

��2����� 0�� ;;. �)!�)

����$�� 0�� ;; �%.

.	
����
�/

��� ������ ��7�� �� ��� �������� 0�� �$ � � ��E�
 � �;,!.. 2��� ��� ���� �	

�� *�� ��� ��� 
�$�
/��
 �$ ��/�� �� ��/����� ��� $��
��� ��'����� �� ��� ����� ��7���

��� !�.� �.� ��

�;� !.. 2�� � � � ��E�

I �� ���


������
�� 	�
 ��� ��2����� 0��

;;.� �.� ��

�)!�) 2�� � �.  ��E�

I ��! ���


��� 	�
 ��� ����$�� 0��

;;� �.� ��

�%. 2�� � �.  ��E�

I .��� ���




��

���

�� � ������	� �� ��	��

���
��

1�� �	 ��� ���� ��$2$ �	 ��� ���
�����$�$ �$ �� '
����� ��� ���
��
�'� 	
�� 2��������

�	 ��'�� @
���	���, $�������A ����
 �� ������� ��������� @������� $��� ����
A ��� ���������

'��$���� ���
����
�$���$ @��'��
�'��, $���, /���������A �	 ��� $���� ��$��� ��� ���
������

����� �	 � 
�/�
 ��$�� ��� �� 
���
��� �$ � 
���& $�$��� �� ����� ���
������ '
���$$�$ $���

�$ �/�'�
�����, �
��$'�
�����, ��*��
�����, $��$�
	��� 
���&, ��� $�
	��� 
���& ����
���

���� ���� ����
� 5 $�
�����	�
��
� ��� �� '
����� ��� ���
��
�'� �$ �� 
�'
�$��� ��� 
���&

$�$��� �� ��������� ������������ ��$�
�'����$ �	 �������� ���
������ '
���$$�$� ���$

������������ 
�'
�$�������� �$ ������ � ��������&���
� �
���� 5 
���	���+
���& �����

'���$ � ��C�
 
��� 	�
 
�/�
 '������� ��� 
�/�
 ��$�� ����������� ���'�� �����'����


���& �����$ ��/� ���� �$�� 	�
 ���� ����� #�������, �������� $'������� ��$�
������ �����$

��/� ���� ��/���'�� ��$�� �� ��� ��/�������� �	 ��$�
/����� ���������� ��� ���
������

��	�
������ $��� �$ 
���
 
���	��� ����, 
����� $��$��� �	 $��� ���$��
�, ����
�'�����

��	�
������ �	 
�/�
 ��$��$�

%���
��� $ 
���	���+
���& �����, ���'�� �����, ��$�
������ �����, 
������� 	�
����,

$��
��� 	������� ������, 2�������� ��/� �����

��� ����! ����� ��� ����! �����


���� ����� ������

#���	��� �� � ��������� ��/�$ ��
���� /�
���$ '������$ ��� ���$ ���� � 
�/�
 ����+

���� ���$ '
���$$ ��� �� 
���
��� �$ � ���
� ������ ���� ���$�$�$ �	 /�
���$ ����

������

$��$�$���$ ���� �
��$	�
� ��'��$ ���� ���'��$� ���
� �������� �$ �� �����=� ���$ 
���&

$�$��� �� ���
�	� � '��$���� �
 $����$����� '
����'�� ���� $��$�$���$ �
� ��/�
���, �� ���+



�� ���'��
 � "������� �	 #���& ��$���

Evapotranspiration Precipitation

(Canopy interception)

River basin

River system

RunoffGroundwater

(Infiltration)

Groundwater system

Slope runoff system

Surface runoff

(Infiltration)

Subsurface runoff

(Capillary rise)

Surface runoff

Subsurface runoff

(Infiltration)(Capillary rise)

Groundwater runoff

���* �*�� #���& $�$��� @��2�$��, �%;�, �%�)A�

������ ��� ����

�������$��' ����� ��� $��$�$���$, ��� �� �
���� � ������������ �����

���� 
�'
�$���$ � ����/��
 �	 � $��$�$��� ��� �� ����

�������$��' �	 $��$�$���$, ��� ��

'
����� 
���	���+
���& '��������� ��2�$�� ����
� ��*��$ � 
���& $�$��� ��� ��� 
�$�
��

��
������ �� ����
$���� ��� 
���& $�$��� �$ ����� @��2�$��, �%;�, �%�)A�

5 
���& $�$��� 
�	�
$ �� �� �
��
�� $�� �	 ���������$ $��$�$���$ ����

�
� ��/�
��� �� � '��$���� �
 $����$����� '
����'��� ���
�	�
�, �� ����
$����

��� ���
����
�$���$ �	 � 
���& $�$��� ���$�$������ ��� B���������/���, �� �$

����$$�
� �� ���
�	� ��� �������$� �	 $��$�$���$ ��� ��� ����

�������$��'

����� ��� $��$�$���$, ��� �� �:'
�$$ ��� ����
� $�$��� $�$������������

���* �*� $���$ � ����2 ����
�� �	 � 
���& $�$���, ����� 
�'
�$���$ ���


���� �	 '
���'������� ����� 	��� �� � ���������, �� ����
 ��
�$, ��� ����

���+

����$��' �	 ���
������ $��$�$���$� 5 
���������
 ����2 $����$ 	�
 � $��$�$���F

� ��
����
 ����2 	�
 �� ��'�� �
 ���'��F ��� �� �

�� 	�
 ��� ��
������ �	 ��'��

��� ���'��� ���
� �
� ��
�� ��C�
 '��$���� B��������$ ���� ���
����
�=� ���


���& $�$���F

2���� 5� �:��
��� ���$� ���� ���$ �� ��� $�$���, 	�
 �:��'��, 
���	����



��� #���& ��$��� ��� #���& "���� ��

������ 5 
�$��� �
����� �� ��� $�$��� ���� ��� �
 ��
� ��'��$, 	�
 �:��'��,

$��'� 
���&�

	����� ��������� (�
�����
$ ���� ����
�� ��� ������� ����/��
$ �	 ���

$�$���, 	�
 �:��'��, ��'��
�'�� �
������ �
 
���& 
���$$��� ���$�����

5� ���'�� �	 � $��$�$��� ��� $�
/� �$ �� ��'�� �� ����
 $��$�$��� ���� ���

�

�� ��������$, ��� /��� /�
$��

���
�*������ �	 � 
���& $�$��� 
�B��
�$ ���� 
���� �	 $�����$, ����� �
�

���$$�*�� ���� ��� ��'�$� @�A ��$�
/����� �	 
���& '�������� ��� @�A ��+

/���'���� �	 � ������������ ����� ���� �:'
�$$�$ ��� ����/��
$ �	 � 
���&

$�$���� ���$� $�����$ �
� ���$��� �$$������� ���� ���� ����
� 5� ��$�
/�����

��
��� ��� ��$ ���� ��� $'��� 
�$�������$ ��'��� �� � ������������ �����,

��� � 
�'
�$�������� �	 � ������������ ����� �$ ��*������ ��$�� �� ��� ��+

$�
/����� �	 
���& '��������� �� 
������=� ��� ��$�
/����� ��� ��� �����

��/���'���� ����
��� 	�
 ���� ����
 �$ ��� ��� �� ����
$���� � 
���& $�$���

'
�'�
���

5 
���& $�$��� ���$�$�$ �	 ��� ����
�� '
���$$�$ $���� �� ���* �*� ��� /�
���$

����� ����
/������$ $��� �$ ����
 ����2� 	
�� 
�/�
 ��� �
��������
, ��� 
�$�
/��


�'�
�����$, �$ ���� �$ ��� �
��$	�
E��&�$��� '
���$$ �	 $�������, $��$�����$, ����
 B������

��� ���'�
���
� ���� ����
 �� �$$�������� ���� ��� ���
������ ������

�� '
����� ��� 
���& '��������, ����
$������� �	 ��� $��$�$���$ ��� ��� ����
+


������� ����� $��$�$���$ �
� 	����������� ��� ����
� $�$��� ����� �$ ��/���'�� ��

��������� ��� ������������ $��$���� �����$ ����� 
�'
�$��� ��� ���
������ ����/��
$

�	 $��$�$���$�


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


���* �*� $���$ �� �:��'�� �	 � $'����� ��/�$��� �	 � ��������� �� ������	� ��� $����$��

���� ������� �� ���� ������� $������� 5 
���& $�$��� �	 ���� $����$�� �$ $���� ��

���* �*� �$ ������� �$ � $����$�� 
���	���+
���& ����� ��� ��� $����$�� �����$ �
�

��������� �� ��/���' ��� ����
� 
���& $�$��� ������ "�C�
 $��$�$��� ���'�����$ �� �


���& $�$��� �
� �$ 	�����$�



�! ���'��
 � "������� �	 #���& ��$���

2 km

���* �*�� ������������ ���� 	�
�$ � '�
� �	 ��� ����
� ���
������ $�$����

������
�� ���
� ������ ���� 
����/�$ '
���'������� ��� �
��$	�
�$ �� ���� $�
	��� 
���&

��� $��$�
	��� 
���&�

����� 3
� ������ ���� 
����/�$ ����$��'� ��$���
�� ��� �
��������
 ��$���
��, ���


����$ ���� ����$�
����

4�
�������� ������ ���� 
����/�$ ��*��
����� 	
�� ��� ����$��'� $�$��� ��� '
�/���$

�
��������
 ��$���
�� �� ��� 
�/�
 $�$���� ��� �
��������
 $�$��� ��� ��� 
�/�


$�$��� ����
����/��� �:������ ��� ��$����
��� 6� �� ����/��� 	�� ��� ��$ ����$�
���

�
��, ��� 
�/�
 ����
 ��� �� $�''���� 	
�� ��� 
�/�
 $�$��� �� ��� �
��������


$�$����

2�������
� ������ ���� 
����/�$ '
���'������� ��� 7��� ����
 	
�� ��� 
�/�
 $�$���

��� ��$�
�����$ 7��� ����
 �� � 7��� '���� �
 �
��� ��$�
����

����� ������ ���� ��/�$ �� ��'��� �� ��� ����
�� ���
������ ����� $��� �$ ��� 
�$�
+

/��
 ����
�� 	�
 7��� ��$�$��
 ����������E'
�/������, ����
 $�''�� 	�
 ��
�������,

����$�
��� ��� �
��� �$�F ����
 ����2� 	
�� ��� 
�/�
 $�$��� ��� ��� �
��������


$�$��� 	�
 ��
�������, ����$�
��� ��� �
��� �$��

5���
�� ��#������� �� �$$�������� ���� ��� ���
������ ����� $��� �$ $������� 
���&,

$��$�����$ ��/�����, ����
 B������ ��� ����
 ���'�
���
� ������, /��������� �
�����

5 
���& ����� 
�	�
$ �� � ������������ $�$��� ����� ���� �:'
�$$�$ ��� ���
������

����/��
$ �	 � $��$�$��� �$��� ��/�
��� �B������$, ����� ������$ �� '
����� 
���& '��+



��� #���& ��$��� ��� #���& "���� �)

Rainfall and evapotranspiration

River inflow from upstream
river segments

River outflow to downstream 
river segment

Slope

River segment

���* �*�� 
���
 ��/����� �� � $����$��$�

������� 5����� ���'�����$ �	 � 
���& $�$��� ��$�
���� ���/�, � 
���	��� $�$��� ���

�� �/�'�
����� $�$��� ��$� '��� �� ��'�
���� 
��� �	 $��$�$���$�

���* �*� ����$�
���$ ��� 7�� �	 ����
 �� � $����$�� 	�
 �����=��� 7��� 
���& 	�
 �

$���� ���������� 6� ���$ ��$�, ��� B���2 ����$��'� 7�� '
���$$ ��� ��� 
�/�
 7�� 
������

'
���$$ �
� ��������, ��� ���
�	�
�, ��� 7��� 
���& �	 ��� ����
� ��������� ��� ��

������� �� 
�'
�$������ ��� 7�� '
���$$�$ ��� ��������� ��� $�������$ $'��������

6� ��� ���
������ �����, '��'�� �$� ��� ����
 ��� ����	� ��� ����
�� ���
������

������ 6

������� ��� �
������ '
�C���$ 	�
 ��
������
�, ����
 $�''�� ��� $����� $�$���

��/���'����, 
�$�
/��
 �'�
�����$ 	�
 7��� ����
�� ��� /�
���$ ����
 �$� �
� ��C�
 �����

����
/������ 	�
 ��� ����
�� ���
������ ������ ���$� '
���$$�$ ��7����� ���� ����
 ���

���$������ �� ������ 
���& $�$���� #�/�
 7�� �$ �� �����
 � ����
�� '
���$$, ����� 
����/�$

��'��� �	 ����� ����/����$� 3�
 
�/�
 '������� ��� 
�/�
 ��$�� ����������, � ���
������

$��������� ����� ���� �:'������� �������$ ��� �&��� �	 ����� ����/����$ �� ��� ���
������

����� ��� 
�'
����� ������ 
���& ����/��
$ ��� '
����� 	���
� 
���& '���������


���� �������� �� ����� ����
���

1�� �	 ��� '
���
� '�
'�$�$ �	 � 
���& ����� �$ �� ����
$���� � 
���& $�$��� ���

��������� ��� ����

�������$��' �	 $��$�$���$� �������
��� '�
'�$�$ ������� '
�������� �	

��� 
�/�
 7�� �� '
�/��� 7��� ��� �
����� ��$�$��
$, �����$�$ �	 ��� �&���$ �	 7��� ����
��

��� ����
 �����=����� 	��������$, ��� '
�������� �	 ��� 
�/�
 7�� ����
 ��$�� ��/�
������

������ ��� ������� ������� ��� '�
'�$�$ �	 
���& �����$ �
� ��$�
���� ������ ���

$�
����
� �	 � 
���& ����� /�
��$, ��'������ �� ��$ '�
'�$��



�; ���'��
 � "������� �	 #���& ��$���

.�/ 6������������ 
� ��� ����
�
��
 
�
��

���
�������� ��$�
/����� ������ '
�/��� ��� �$'���$ ��� ���
������ ������ �� ���'��

��� ����
$������� �	 � 
���& $�$���, ��� ���� �� ��$�
/� ��� 
���& $�$���, ��� �$�� ��

��/���' ��� ����
� ���� �:'����$ ��� 
���& $�$��� �� ��� 
�/�
 ��$��� 5 
���	���+
���&

����� �$ � ������������ 
�'
�$�������� ���� �:'
�$$�$ ��� ����
�� ���
� 0�������

�������$ ��$�
/����� ��� ���
������ �����, ��/���'���� �	 � ����
� ���� �:'����$ ��, ���

����
$������� �� ��
���� ��� ��$�
/�����$ ��� ��� ����
�� 5 
���	���+
���& ����� ����

'
�/���$ � $'�������'�
�� ��$�
������� �	 ���
�������� /�
�����$ ��$��� ��� 
�/�
 ��$��

���'$ ��� ����
$������� �	 ��� 
���& $�$���� 5 	
�����
2 ���� ������$ �� $������� ���

$'�������'�
�� ��$�
������� �	 ���
������ /�
�����$ �$ ���'	�� �� ���2 ��� ��$�
/����� ���

��� ����
��

.�/ ����� 3
� �����
��
� �
� ����� ��������

�� 
����� ��� '
�/��� 7��� ��$�$��
$, ���$�
������ ��� 
���	�
������ �	 ���
�����

$�
����
�$ $��� �$ ��/��$, � 7��� ����
�� ��$��, ��� � ��� 
�$�
/��
 �
� �&����/�� ��

�&����/��� ��$��� ��� $�=�$ ��� ��������$, �� '
����� � 7��� ���
��
�'� @��$��� 7���A

�$��� � 
���	���+
���& ����� �$ � 	���������� ��$2�

.�/ ����&���� ����� 3
� �
��
������

3�
 �$$���� 7��� ���
� ��� �Æ����� �'�
����� �	 ���
����� 	��������$, 
���+���� 
�/�


7�� 	�
���$���� �$ �&����/�� 5 
���	���+
���& ����� ��� 
���	��� 	�
���$�$ 	�
 $�/�
�� ���
$

�
� ���'	�� �� 
����=� � 
���+���� 
�/�
 7�� 	�
���$�����

.!/ 7����
��
� 
� ��� ����
�
��
 
�
�� ����� �����
������� 
�����

��� ���
������ ����� ��� ������ $����*������ ��� �� ��� ������$ �	 
�/�
 ��$�� ��/�+


������, $����� ���������$, ��� �������� �� '
����� ��� ���
������ ����� �$ ��� �	 ��� ����

��$2$ �	 � 
���	���+
��� ������ 5 
���& ����� 	�
 ���$ '�
'�$� $����� ����� '
�'�
 �����

'�
�����
 $������ ��� �� ��� ������$� 5 �����'���� ����� ���$� ����� '�
�����
$ �
�

����
����� ���� �� ��$�
/����� ���� �$ ��$$ ��2��� ���'	�� 	�
 ���$ '�
'�$�� �����$� ��

�$ ��'�$$���� �� ����
���� ��� ����� '�
�����
$ ����
 ��� ������� 5 '��$������+��$��



��� ���$$�*������ �	 #���& "����$ ��


���	���+
���& ����� ��� �� �$�	��� 	�
 ��� ��$� �	 '�$$���� /����$ �	 '�
�����
$ ����


��� ������� ���������$ ��� �� �$��������

.'/ 7����
��
�� �� �������� #�����

���
�������� ��$�
/����� 	�
� ��� ��$�$ �	 ��� ���
������ '
�������� 	�
 7��� '
�/��+

���� ��� ����
 $��
��$� ����/�
, ���
� �
� $��� 
�����$ ���� ���
�������� ��$�
/����� �$

��$�Æ����� ��� �� 
����=� ���$ �$ ��Æ����� ��������$, ���
������ '
�������� �� $��� 
�����$

�$ B���� ��'�
����� 5 '��$������+��$�� 
���	���+
���& ����� ��� � �����
��������E�������

����� �
� ���� ����$ �� 
����=� ��� '
���������

��� ������"������ �	 ����! ������

5 
���	���+
���& ����� �$ �:'
�$$�� �$ 	�����$ �� ����
���

�@�� �A I �@�@�A� �A� ��������� ���
����
�$���$� ������� ���������A

���
� �@�� �A �$ ��� 
�/�
 7�� 
��� �� � $'����� '���� � �� ���� �F �@�� �A �$ ���

'
���'������� �����$��� �$$������� ���� ��� 
�/�
 7�� �� �F ��� � �$ � 
���	���+
���& �����

���� 
�'
�$���$ ��� 
���& '
���$$ 	�
 �
��$	�
���� 
���	��� �����$��� �� ��� 
�/�
 7�� 
����

��� ��������� ���
����
�$���$ ������� ��'��
�'��, ���� �$�, ������� �	 ��� 
�/�
 ��$��

��� ���$� ���
����
�$���$ �
� ���
������ �$ ����� '�
�����
$ �	 ��� 
���	���+
���& ������

��� ������� ��������� ����$ ��� ������� /����$ �	 $���� /�
�����$ �� ��� 
���	���+
���& �����

$��� �$ $��� ���$��
� ����� 
�'
�$���$ ��� ��� ��� �
� ��������� �	 ��� 
�/�
 ��$���

5 
���	���+
���& ����� �$ ���$�
����� �� ��������� ���� ��� ���
������ '
���$$�$,

$��� �$ �/�'��
��$'�
�����, ����
��'����, ��*��
�����, ����$��'� 
���&, ��� ������� 
������,

��$�
���� �� ��� '
�/���$ ���'��
$� ���$���
 � 
���	���+
���& ����� ���� ���$ 	�
 7���

'
�������� �� $���� 
�/�
 ��$�� @$�/�
�� ����$��� 2��A� #���	��� ������ ����� ���$�$ �

7��� ��$�$��
 
�����$ �.. �� �
 �
����
 '�
 ���� "��������, ��� ������ �	 �/�'��
��+

$'�
����� �$ �$ $���� �$ ; �� '�
 ��� �/�� ����
 ��� ���������$ �� $����
 $���� ����

���
�	�
�, ��� ��'�
���� ���
������ '
���$$�$ �� ��� 
���	���+
���& ����� �$ ��� ����$��'�


���& ��� ��� ������� 
������� "��������, ��2��� ���� ������� ��� ����+��
� 
�/�
 7��



� ���'��
 � "������� �	 #���& ��$���

○ �������� �	 	��
������


� �������
�� ����� ���
�

� ���
��
�� ����� ���
�

○ ���
� ������������

� �
�����
 ���
�

� ����
����� ���
�

� ������������
� ���
�

○ ����
� ��� ���������
�

� ����
� ���
�

� ���������
� ���
�

���* �*!� ���$$�*������ �	 
���	���+
���& �����$�

'
��������, �/�'��
��$'�
����� '���$ � ��C�
 
��� �� ����
���� ��� 
�/�
 7�� 
���� 6� $���

� ��$�, � 
���	���+
���& ����� ����$ �� ������� ��� '
���$$ �	 �/�'��
��$'�
������

5$ ��$�
���� ���/�, ���
�������� '
���$$�$ ��� ���� 
�B��
�� 	�
 � 
���	���+
���&

����� /�
� ��'������ �� ��� '�
'�$�� ��� ��'� �	 � 
���	���+
���& ����� �$ ��$� ��&�
���

��'������ �� ������
 ��� 
���& ����� �$ ����� �� 	�
���$���� ��� 
�/�
 7�� 
��� ���� ��

��� ������ �	 ��� 
�/�
 ��$�� �
 $'�������'�
�� ������$ �	 ���
������ /�
�����$� ���* !*�

$���$ ��� ���$$�*������ �	 
���	���+
���& �����$�


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

6� ��
�$ �	 ��� ��
����� �	 	�
���$����, 
���& �����$ �
� ������
�=�� ���� ��� $��
�+

��
� ��� ����+��
� 
���& �����$� 5 ��
��&���� ��������&���
� �
��� �$ �$�� 	�



�'
�������E	�
���$���� 
���& ���� ��� ��
����� �	 $�/�
�� ���
$ �� $�/�
�� ���$� �����

� $��
�+��
� 
���& ����� ���$ �� '
�������� 7���$ �� ?�'��, �� �$ �	��� ������ � 3

�

���
� �
���� 5 �
��&���� ���
� �
��� �$ �$�� 	�
 	�
���$���� ����
 
�$��
��$

��������$� ��� ����� �$ 
�B��$��� �� 
�'
�����E	�
���$� 	�
 ����+��
� 7�� ���������$



��� ���$$�*������ �	 #���& "����$ �%

�/�
 $�/�
�� �����$ �� ���
$�

【+,����� �*�】	�
��&���� ��� �
��&���� ���
� �
���� ��� �����
����
&

��� �
����

�:'���� ��� ��&�
���� �	 � 
���	���+
���& ����� 	�
 7��� '
�������� �� ?�'���$�


�/�
 ��$��$ ��� ��
�� 
�/�
 ��$��$ �� � ��������� �� ��
�$ �	 ���
�������� '
���$$�$

�� �� ��2�� ���� ��������

.	
����
�/

��� ��
����� �	 � 7��� �� ?�'�� �$ $�/�
�� ���$, ��� ��� ������ �	 
���	��� ����

���$�$ � 7��� ��$�$��
 �$ ����
���� $�/�
�� ��=�� ����$ ��
��
 ���� ���� �	 �/�'��
��+

$'�
������ ���
�	�
�, � ��C�
 ���
�������� '
���$$ �	 ��� 
���	���+
���& ����� �� ���$

��$� �$ ����$��'� 
���& ��� 7��� 
������, ��� �/�'��
��$'�
������


��� 	�
���$���� ��� 
�/�
 7�� 
��� �� � ��
�� �
������ ��$�� �� � ���������, $���

�$ ��� �����C���� #�/�
 ��$�� �
 ��� "�2��� #�/�
 ��$��, ��� 7�� 
��� ������$ �/�


$�/�
�� �����$, ��� �/�'��
��$'�
����� ������ ��
��� ���$ '�
��� �$ $�/�
�� ����$

��
��
 ���� ���� �	 ��� 
�/�
 7�� 
���� (
�������� �	 
�/�
 7�� �� ��
�� 
�/�
$ 
�B��
�$

� 
���	���+
���& ����� ���� ������$ ��� ����+��
� 
�'
��������E	�
���$���� �	 ���

7�� 
���, ����� $����� ������� ��� ���� ����$��'� '
���$$ ��� 
�/�
 
������ '
���$$

��� ��$� �/�'��
��$'�
����� '
���$$�


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

6� ��
�$ �	 ����� ���$�
������, 
���& �����$ �
� ������
�=�� ���� � ����
���

�
���, � 

�
������ �
���, ��� � �����
��&#���� �
���� ��2��� � $��
�+��
�


���& ����� �$ �� �:��'��, ��� ��'�� �� ��� ����� �$ 
���	��� �����$���, ��� ��� ���'��

	
�� ��� ����� �$ 7�� 
���� 1��� 
����=��� ��� ��'�� ��� ���'�� �$ � ���� $�
��$ ����,

� ����
��� �
��� ��� �� ����
���� ��� 
�������$��' ������� ��'�� ��� ���'�� C�$�

$�$������������ 5 
�$'��$� ����� �$ $�������$ ������ � #��
8 #
, �
���, �����$� ��

���$ ��� �:'������� �
��� ��� '��$���� '
���$$ �	 �
��$	�
������ 	
�� 
���	��� �����$��� ��

7�� 
����

5 

�
������ �
��� �:'
�$$�$ $��� �
��$	�
������ '
���$$�$ �����'������� ���

���2 �����$, ��� $��
��� 	������� ������$, ��� �1("10�- �
� ��C�
 �����'����



�. ���'��
 � "������� �	 #���& ��$���

�����$� ��� ���2 ����� �
���$ ��������� $��
��� �$ �����������$ �	 $�/�
�� ���2$� 5

�����
����&#���� �
��� ���$�$�$ �	 ��� '��$���� �B������$ �	 ��� ���������� ��� �����+

��� ���$�
/������ ��� 2�������� ��/� ����� �$ � ��C�
 '��$������+��$�� 
���	���+
���&

������

【+,����� �*�】�
��� ���������� 
� � ���
� �
���

0�$�
��� ��� ��&�
����$ �� ��� ����
�������� �	 ����� '�
�����
$ ����� � 
�+

$'��$�, �����'����, ��� '��$������+��$�� ������

.	
����
�/

6� ��� 
�$'��$� ��� �����'���� �����$, ����� '�
�����
$ �
� ����
����� $� ����

���� *� ��� ���'�� �� ��� ��$�
/�� ����� 3�
 ��� ����
�������� �	 ����� '�
����
$,

/�
���$ ������B��$, $��� �$ ������������ �'����=�����, �
� �$��� 6	 ��� /����$ �	

����� '�
����
$ �
� ����
����� ��
�	����, ���� ��� �:'���� ��� ��$�
/����� ����

����� 6� �$, ����/�
, ��Æ���� �� �$� �� ������*�� ����� '�
����
$ �� ����
 
�/�


��$��� 6� �$ ��$� ��Æ���� �� �$� ��� ������*�� ����� '�
�����
$ 	�
 � '
��������

����
 � ��&�
��� ��������� ��/�
�������

"���� '�
����
$ �	 � '��$������+��$�� ����� ��/� '��$���� �������$ $��� �$ ���

$��� ����2��$$ ��� ���
����� ��������/���� 5 
���� �	 ����� '�
�����
 /����$ �����

�� �$������� 	�
 � '��$������+��$�� ����� ���$�
����� ���� �� �''
�'
���� $'�������+

'�
�� $����� ���
�	�
�, �	 �� ���� �:�$�$, �� �$ '�$$���� �� ��2� � ���
������ '
��������

�� $��� �:�����


�
�� !����� ��� ������	���� ����� ����
�

6� ��
�$ �	 ��� $'����� $�
����
� �	 � 
���	���+
���& �����, �� �$ ���$$�*�� ���� �

������ �
��� ��� � ������#���� �
���� 
��� ��� '
��
��� �$ '����� �� 	�
���$����

� $'���*� '���� �	 
�/�
 7�� ��� $'����� ��$�
������� �	 
�������
 ��� $��$�����$ ������

��� �
������ ��$�� �
� ��� ����$$�
�, � ���'�� 
���	���+
���& ����� �$ ���$�
����� 	�
 �


�/�
 ��$�� �'$�
��� 	
�� ��� '����� ��� ��'�� ���� �� � ���'�� 
���& ����� �$ � $'�����

�/�
��� �	 
���	��� ��� �/�'��
��$'�
����� �����$��� �� ��� ��$��� 5 ���'�� ����� ���$

��� ������� ��� $'��� ���
������ �� ��� ��/�
��� �B������$, ����� �
� ����
���� 	�
��� �$

�
����
� ��&�
������ �B������$ ���� ���� �$ �� ����'������ /�
������



��� ���$$�*������ �	 #���& "����$ ��

1� ��� ����
 ����, $�������$ $'������� ��$�
������� �	 $��� ���$��
� ��� 7�� ��/�+

���� �$ 
�B��$���� 3�
 ��� '�
'�$�, � 
���	���+
���& ����� ���� '
����$ � $'�������'�
��

��$�
������� �	 ���
�������� /�
�����$ �$ 
�B��
��� 5 
���& ����� �	 ���$ ��'� �$ ������ �

������#���� ���
� �
���� ��� ��'�� �	 � ��$�
������ 
���	���+
���& �$ ��� $'�������+

'�
�� ��$�
/����� ���� �	 
���	��� $��� �$ 
���
 ��$�
��� 
���	��� �����$���, ��� $'����� ��$+

�
������� �	 ��'��
�'��, ���� �$�, ����
�'�� �	 ��� 
�/�
 ��$��� 5 
���	���+
���& �����

���� ��2�$ ���� ������� $'����� ���
�������� /�
�����$ ��� ��$� �� ���$�
����� �� $'�������

��������� $�/�
�� ���'�� �����$ 	�
 $����$��$� 9$�����, $��� � ���
������ ����� �$ ���

������ � ��$�
������ 
���& ������

【+,����� �*�】9����� ��������&���
� �
���

5 ��'���� ���'�� 
���	���+
���& ����� �$ � $��
��� ��'� ����� �:'
�$$�� �$

��@�A

��
I 	�@�A� �@�A� � I �@�A I ���

���
� � 
�'
�$���$ ����F � �$ ��������� $��
��� ������F 	� �$ �&����/� 
���	��� �����$���F

� �$ 
���& ������F ��� � �$ � 
������� ������� � ��� �F � ��� � �
� ��� �����

���$����$� �:'���� ��� � $'����� ��$�
������� �	 
���	��� �����$���, ��'��
�'��, ����

�$�, ����
�'�� �
� ����
'�
���� �� ��� ���'�� ������

.	
����
�/

��� $'����� �/�
��� �	 �&����/� 
���	��� �����$��� 	�@�A �$ ��'�� �� ��� ���'�� ������

3�
 $'����� �/�
�����, ��� ���$$�� '������ ������ �
 � $��'�� �
�������� ���� ����

�� �$��� ��'��
�'��, ����
�'�� ��� ���� �$� �
� 
�7����� �� ��� ����� '�
���+

��
 /����$ � ��� �� ��� /����$ �	 ��� ����� ���$����$ �
� ����
����� $� ���� ���

$�������� ���
��
�'�$ ����� �� ��� ��$�
/�� ���
��
�'�$�

【+,����� �*!】"�����#���� ��������&���
� �
���

5 ��'���� ��$�
������ 
���	���+
���& ����� �$ ��� 2�������� ��/� ����� �:'
�$$��

�$
��

��
J
��

��
I 	�@�� �A� � I �@�A I @

�
���A��

���
� � �$ ��� ���� ���
������F � �$ ��� $'��� ���
������F � �$ ��� ���� ����� 7��



�� ���'��
 � "������� �	 #���& ��$���


���F � �$ ��� �
�$$+$�������� �
�� �	 ��� 7�� @����
 ��'��AF 	� �$ ��� �&����/� 
���	���

�����$���F ��� � �$ � 
������� �	 ��� 7�� 
��� ��� ��� �
�$$+$�������� �
�� �	 ��� 7��F

�, �, ��� � �
� ��� ����� ���$����$� �:'���� ��� � $'����� ��$�
������� �	 
���	���

�����$���, ��'��
�'��, ���� �$�, ����
�'�� �
� ����
'�
���� �� ��� 2�������� ��/�

������

.	
����
�/

��� $'�������'�
�� ��$�
������� �	 �&����/� 
���	��� �����$��� 	�@�� �A �$ ��'�� ��

��� ��$�
������ 
���	���+
���& ����� �$ �� �$� 
��� �$��� ��� "������ �B������,

�+� 
������� �$ �:'
�$$�� �$ � I @
�
���A��, ���
� � I )��� ��'��
�'��, ����
�'��

��� ���� �$� �
� 
�7����� �� ��� ����� ���$����$� ��'��
�'��� �
������ � �$ ��
�����

�������� 	
�� ��� ��'��
�'�� ��	�
������, ��� ��� /���� �	 ��� �B��/����� 
����+

��$$ � �$ ����
����� �� ��� ���� �$� ��	�
������� ��� �+� 
������� �$ �:������ ��

����
'�
��� ��� ����
7�� ��� ��$���
���� 7���

��� #� $�� ����	���%����! �����

��� ���
����� 	������� ��$��� 
�B��
�$ �� �$�������� �	 7�� 
��� 	�
 ��� $�''�$��


���	��� �����$���� ��/�
�� ���'�� 
���	���+
���& �����$ ��/� ���� �$�� 	�
 ���$ '�
'�$��


���� �������
 �����
�

5 
��������� 	�
���� �$ �$�� 	�
 �$�������� ��� ��:���� 7�� 
��� 	
�� � �
������

��$�� ��
��� � 
���$��
�� ��''�$� ���� $'����� ���� 
���	��� �����$��� �� ��� $���� ��$��

�$ � L������MF ��� �
�� �$ � L2��M� ���� ��� ��:���� 7�� 
��� � L��$��M 	
�� ���

������ �$ �:'
�$$�� �$

� I � � 	 L������M� � L2��M I
�

��;
��� L��$��M

���
� � �$ � ���+�����$����� ���Æ����� ��/��� � /���� �	 � �
 ��$$, ������ ��� ���
�



�Æ
����, ���$���
��� 
�������
 ���� ���$ ��� ����
����� �� ��� 7��� 
���& �� ����
+

��'���� ��� ��*��
����� ���� ��� ���$���� ����; �$ � ���Æ����� 
�B��
�� �� �
��$	�
� ���

����� ��� 
������� 	�
���� �:'
�$$�$ ��� 
�������$��' ������� ��� 
���	��� �����$��� ���

��� 7�� 
��� �� ��� ���� �� ����� ��� 7�� 
��� 
�����$ ��$ ��:���� ���� ��� 
���	���



��� -��'�� #���	���+#���& "���� ��

��������$ �� � ���$���� �����$���� ����
��������, ���������� �� ��� 2�������� ��/� �����,

���$ 	�
���� ����$ �� ��� $���� �	��
 ��� ���� �� ����� ��� ���
����
�$��� ��
/� ��'�
����

	
�� ��� �''�
 ��� �	 ��� ����$��'� ��$ 
������ ��� ����
 ��� ���� ��� 
���	��� ��������$

�� � ���$���� �����$���� ��� 
������� 	�
���� �$ �$�� 	�
 ��� ��$��� �	 ���
����� 	��������$

	�
 $����+$���� ��$��$ @�.2�� �
 $�����
A�

【+,����� �*'】+�������
� 
� ��� ���8 3
� ���� #� ��� ����
��� �
�����

5 
���$��
� ���� ��� �����$��� ).������ ��''��� �� � �.2�� ��$��� ���������

��� 7�� 
��� ���� ��� 
���& ���Æ����� �$ .��� ����, �$������ ��� 7�� ��'���

��''�$� ��� 7��� 7��$ �� � �)� ���� 
�/�
 ������� ���� � 
���������
 �
�$$ $������,

��� "������H$ 
������$$ ���Æ����� � �$ .�.� �����$ ��� ��� �
������ �	 ��� 
�/�


������� �$ �� I .�.!�

.	
����
�/

��� 7�� 
��� �$

� I @����;A� .��� ).� �. I %�����$��

�� �$��� "������H$ �B������, �� ������

� I �� I

�
��
�
������ I

�
��
�
�����

���
� �, ��� ���
����� 
����$F �, ��� ����
 ��'��F ��� �, ��� 
�/�
 ������� �����F

� � �� 3
�� ��� �B������, � I .�% �� 6� � $���� �
������ ��$�� $�''�$�� �� ���$

�:�
��$�, ��� 
�/�
 ��'�� $�������$ 
�$�$ �� $�/�
�� ����
$ ������ � $��
� '�
��� �	

�����


���
 ������� �������� ������ ���� ������"� ������

 ����


5 $��
��� 	������� ������ ���� �� �&����/� 
���	��� ����� �$ �	��� �$�� 	�
 7���

$��������� 	�
 ?�'���$� ���������$� ��''�$� ���� ��� ������ �	 $��
��� �$ �F ��� ��
���


���& ������ �$ �F ��� �&����/� 
���	��� �����$��� �$ 	�F ��� ����� '�
�����
$ �$ �, � ���

��� ��� $��
��� 	������� ������ ���$�$�$ �	 ��� 	�������� �B������ �	 ���������� ��� ���



�! ���'��
 � "������� �	 #���& ��$���

r(t-TL)

re(t-TL)

q(t)
s(t)

Effective rainfall
model

���* �*'� ���
��� 	������� ������ ���� �&����/� 
���	��� ������


������� ������� ��� ������$ �	 $��
��� ��� 
���&�

��

��
I 	�@�� ��A� �� � I ��� @���A

��''�$� ���� 	@�A ��� �� ������ ��� ��������� ���� 
���	��� �����$��� ��� ��� ���� �	

$��
���� �����������, 
�$'����/���� ��� �&����/� 
���	��� �����$��� 	�@�A �$ ��/�� ��

	�@�A I

����
���
��	@�A� ���� . �

� �

��

	@�A�� � ��	

	@�A� ����

� �

��

	@�A�� � ��	

@���A

���
� �� @. � �� � �A �$ ��� '�
�����
 
������� �� �&����/� 
���	���� ��� /���� �	 �� �$

�$����� ����
����� �� ��� 
�������$��' ������� ��� ����� ������ �	 
���	��� ��$�
/�� ��

��� ��$�� ��� ��� ��
��� 
���& ������� ��� ����� ������ �	 
���& �@�A �$ �:'
�$$�� �$

��� $�� �	 ��
��� 
���& �@�A �����'���� �� ��� �
�� �	 ��� ��$�� � ��� ��� ��$� 7�� 
���

�
 �$

�@�A I ��@�A J�
@�A

��� ����� �����$� �	 &���
�'���� ����! �����


�#�� $����	��% ���� ��������� ����
���

5 $��'�� ��$�
������ ���
������ 
�'
�$�������� �$ � 
���	���+
���& ����� ��$�� ��

�� �'��+���2 ��������� ������ ���* �*)@�A ����$�
���$ � $�������� 
�'
�$�������� �	



��! ��$�� �����'� �	 0�$�
������ #���& "���� �)

 

������
����� ������
 �	 �� ��
������

������
�� ���
�

Catchment devide

���������
 �	 ��
 ��
������ ������
��

���
��

���* �*)� ��������� ���������

�� �'��+���2 ��������� ������ 5$ ��$ ���� ��'���$, �� �'��+���2 ��������� �����

���$�$�$ �	 ��� 
���������
 '����$ ��� � $�
���� #��� ����
 7��$ �� ��� '����$ ���

�
���$ ���� ��� $�
���� ��� $�
��� 7�� �
���$ ��� �	 ��� ��������� ������� ��� 7��$ ��

��� 
���������
 '����$ ��� ��� $�
��� �
� 
����� �$��� � 7�� ����� $��� �$ ��� 2��������

��/� ������ ���$ �$ ��� �	 ��� $��'��$� �''
�:�������$ �	 ��������� ���
����� �$��� �

��$�
������ ���
������ ������ 5 ��
� ���'��: $�
����
� �	 � ��������� ��� �� ������� �$

� ��$���� �	 ��� �'��+���2 ��������� ����� �$ $���� �� ���* �*)@�A� �'����� ��$�
�������

��	�
������ �	 ��'��
�'��, $��� ���
����
�$���$, ���� ��/�
 ��� 
���	��� �����$��� �
� �$��

	�
 ���� $��+����������


�#�
 ��������� ����
��� ����� &�����
 '
�"����� (���
�

0������ ���/����� �����$ �
� ��� �/������� �� ��� ���������$ ���� � ���� $'�����


�$������� ������ �� ��$�
��� ����� ��������� ��'��
�'��� 3�
 �:��'��, ���
����0

@���
�������� ���� ��� ��'$ ��$�� �� ������� ���/����� 0�
�/���/�$ �� �����'�� �����$,

���'�EE���
�$���$��
��$�$���/E����:�'�'A '
�/���$ ���
��
�'��� ��	�
������ 	�
 
�������

��� ������+$����, ����� �������$ ������� ���/�����$, �
������ ��
������$ ����
������ ���

7�� ��
������ �$ ��� $���'�$� �
������ ���� ��� ����� ��
������ ������ @���* �*:A, ���

7�� ������������ ���� ��� $'����� 
�$�������$ �	 � �
�+$����� @����� �..�A, �) �
�+$�����



�; ���'��
 � "������� �	 #���& ��$���

���* �*:� 3��� ��
������ ��	�
������ ����
���� 	
�� � ������� ���/����� ������

@����� )..�A ��� �. �
�+$����� @����� �2�A�

5	��
 ��
�/��� ��� 7�� ��
������ ��	�
������, �� �$ ��$� �� ��*�� � 
���������
 '����

	�
��� �� ��� ��C����� �
�� '����$ �$ $���� �� ���* �*: ��� ���* �*;� ���* �*; �$ �

��������� ��������� �$��� � �).� 
�$������� 0�", ����� �$ � $�� �	 $��'� ����$ ���+

������ ����
���� �� ��� 7�� ��
������� ���* �* �$ �� �:��'�� �	 ��� $��'� ����������

��
�/�� 	
�� 7�� ��
������ ��	�
������, ����� �$ � ��'��
�'��� ��$� 	�
 � ��$�
������ 7��

��������� ��������� ��'��
�'�� �$ 
�'
�$����� �� � $�� �	 $��'� ����$� 3�
 ���� $��'�

����, ��$ �
��, ������ ��� �
������ �$�� 	�
 � 7�� ����� �
� ��$��� ����������� 5 7��

����� $��� �$ ��� 2�������� ��/� ����� �$ �''���� �� ��� $��'� ����$ ��� 
���& �$ 
�����

����
���� �� ��� 7�� ��
������ ��	�
�������

���$���
 ���� ���� 7�� ��
������ ������� �
�� '����$ 	�
� � 
���������
 $��'� �����

��2��� ��� 
���������
 $��'� ���� ���������� �
�� '����$ �$ $���� �� , � 
�/�
 ��$��

��'��
�'�� �$ ���$���
�� � $�� �	 
���������
 ����$��'�$ ����
����� ��2���$�� ���* �* �$ �

$�������� �
����� �	 � ��������� �����, ����� �$ � $�� �	 $��'� ����$ ��������� ����
����

�� ��� 7�� ��
������� ��������� ��'��
�'�� �$ 
�'
�$����� �� � $�� �	 $��'� ����$� 3�


���� $��'� ����, ��$ �
��, ������ ��� �
������ �$�� 	�
 � 7�� ����� �
� ��$��� �����������

5 7�� ����� $��� �$ ��� 2�������� ��/� ����� �$ �''���� �� ��� $��'� ����$ ��� 
���& �$


����� ����
���� �� ��� 7�� ��
������ ��	�
�������

���$�
������� � 7�� ����� �� ��� ��'��
�'��� 
�'
�$��������, ��� ��/�����$ �	

����
, $�������, ��� $��$�����$ ��� �� 
����� ��'������ �� ��� $'������ ��$�
������� �	


���	��� �����$���, ��'��
�'��, ����
�'��, ��� ���� �$��



��! ��$�� �����'� �	 0�$�
������ #���& "���� ��

(km)

(km)
0

10

20

30

40

0 10 20 30 40 50

���* �*;� 3��� ��
������ ��' 	�
 ��� "�
����� #�/�
 ��$���

B

Flow direction

Slope unit

���* �* � ���'� ������� ��$�� �� 7�� ��	�
�������



� ���'��
 � "������� �	 #���& ��$���

θ

r
L

q h

x

u

Rainfall

p

Qy A

e
Evapotranspiration

Infiltration

Slope

River

���* �*�<� 3��� �������� �$��� ��� 2�������� ��/� ������


�#�� )
�� ����
���

5 ��'���� 7�� ����� 	�
 ����$��'� 7�� ��� 
�/�
 7�� 
������ �� � ��/���� $��+��$��

�$�$ ��� 2�������� ��/� ������ 5$ $���� �� ���* �*�<, $�''�$� ���� ��� ��$����� ���+

$�
�� '�
'��������
�� 	
�� ��� �''�
 ��� �	 ��� ����$��'� �$ �F ���� �$ �F 
���	��� �����$���

�$ 	@�� �AF �/�'��
��$'�
����� �$ 
@�� �AF ��*��
����� �����$��� �$ �@�� �AF ���� ����� 7�� 
���

�	 ��� ����$��'� �$ �@�� �A, ��� ����
 ��'�� ���$�
�� '�
'��������
�� 	
�� ��� ����$��'� �$

�@�� �A�

����
������ �	 �/�'�
����� �����$��� ��� ��*��
����� �����$��� 	
�� 
���	��� �����$���

�$ $�� �$ ��� �&����/� 
���	��� �����$��� 	�, ��� $�''�$� ���� �� �$ $�''���� �� ��� ����$��'��

��� �B������ �	 ���������� ��� ��� �B������ �	 ������ �	 ��� ����$��'� 7�� �
�

��

��
J
��

��
I 	�@�� �A I �	@�� �A� �@�� �A� 
@�� �A	 ��$ �

� I �@�� �A

��''�$� ���� ��� ����$��'� ������ �$  , ��� ���� ����� 7�� 
��� �� ��� ����
 ��� �	 ���

����$��'� �$ �@ � �A� ��� 7�� 
��� �@ � �A �� ��$����� ! ����� ��� 
�/�
 ������� �$ �:'
�$$��

�$ ��@!� �A� ���$ ����$��'� 
���& �$ ��� ��'�� �� ��� 
�/�
 
������ ������ ��� ����������

��� �������� �B������$ �	 ��� ������� 7�� 
������ �
� �:'
�$$�� �$

��

��
J
��

�!
I ��@!� �A

� I "@!� �A

���
� ��� 7�� 
��� �	 ��� 
�/�
 ������� �$ �@!� �A ��� ��� 7�� �
�� �$ �@!� �A� �� �������+

��� 7�� 
������ ����� $'�������, �� ����
� ��$�
������ 
���	���+
���& ����� �$ ���$�
������



�%

���

�� � ������	�  ��!

��'��
�'�� �	 � 
�/�
 ��$�� ���$�$�$ �	 ��� �������$� ����$��'�$ ��� � 
�/�
 �������

�����
2� (
���'������� 	������ �� � ����$��'� �$ '�
��� ����
��'��� �� �
��$ ��� /���������,

��� ��� 
�$� �	 �� 
�����$ ��� �
����, $��� �	 ����� ��*��
���$ ���� ��� $�
	��� $��� ����
,

��� $��� 
������ ���� �� ��� $��'� �$ �/�
���� 7��� 1/�
���� 7�� ����
�$ �$ $���
����


���
� 7�� �	 � $�
	��� $��� ����
 �$ $���
����� ��� ��
���+��'� �/�
���� 7�� ��''��$ �	


���	��� �����$��� �:����$ ��*��
����� ��'������ 1/�
���� 7�� �$ ��� �	 ��� ����
�� '
�����$

�� ���
����� 	�
 � ���
������ ��$��� �	 �������
��� $�
����
�$ ��� ���
������ 	�
���$�����

���$ ���'��
 ���� ���� � 2�������� ��/� ����� ���� ��$�
���$ �/�
���� 7�� ��� ����
7��

�� � ����$��'� �$��� ��� ���
����
�$��� ��
/� �������

%���
��� $ �/�
���� 7��, $�
	��� 
���&, ����
7��, 2�������� ��/� �����, ���
����
�$���

��
/� ������, ���� �	 �������
�����

��� (��� ���� 
�)� ����
� �� ����! *
�������

��� 
���& '
���$$�$ �
� ��/���� ���� ��� 7�� '
���$$�$� � 
���	��� 
���& '
���$$ ����

�:'����$ � 
���& ����
����� �� � ����$��'�, ��� � $�
��� 7�� 
������ '
���$$ ���� �:'����$

� 
�/�
 7�� ��
���� 
�/�
 �������$� 3��� �� � ����$��'� �	 �$ ���$$�*�� ���� ��
�� ��'�$�

�/�
���� 7�� �� � $��'� $�
	���, ����
7�� �� � $�
	��� $��� ����
 ���� ���� '�
���������

��� ��$� 7�� 	
�� �
��������
� 1/�
���� 7�� �$ 	�
��� ���� 
���	��� �����$��� �:����$

��*��
����� ��'����� @�
��
�&���� 
������� 3
�A ��� ���� � $�
	��� $��� ����
 �$

$���
���� @��������� 
������� 3
�A�

5 '��$���� �:'
�$$��� �	 ��� �/�
���� 7�� �$ � ��$�$ 	�
 �������� 
���& '
���$$�$ ��

� ��������� ��$��� ��� 2�������� ��/� �''
�:������� �$ � ��$�� ����� ���� �:'����$ ���

�/�
���� 7��� ��� 2�������� ��/� ����� �$ ��
�/�� 	
�� ��� ���+�����$����� $������

����
 �B�������
��

��
J
��

��
I �� @���������� �B������A @���A



�. ���'��
 � 1/�
���� 3���

�

"

�#

��
J
#

"

�#

��
J
��

��
I $� � $� � #��

"�
@�������� �B������A @���A

���
� � �$ ����F � �$ ��� $'��� ���
������F � �$ ��� �
�$$+$�������� �
�� �	 ��� 7��F � �$

��� 7�� 
���F �� �$ ��� ����
�� 7�� '�
 ���� ������ 7����� 	
�� ��� $��� �	 ��� ���� 7��F

� �$ ��� ����
 ��'�� ���$�
�� '�
'��������
�� 	
�� ��� ���F # �$ ��� ���� 7�� /�������

@I ���AF $�@I $�� �A �$ ��� ��� $��'�F $�@I �
��"�A �$ ��� 	
������ $��'�, ���
� �
 �$ ���

	
������ $�
�$$, � �$ ��� ���$��� �	 ����
, " �$ ��� �
�/��������� ������
����� ��� � �$ ���

���
����� 
����$�

��� 2�������� ��/� �B������ �$ ��
�/�� 	
�� ��� �������� �B������ @���A �$ 	�����$�

9$��� ��� ���� 7�� /�������, ��� 	
������ $�
�$$ �
 �$ �:'
�$$�� �$

�
 I %�#
��

���$,

$� I
�

�"�

I
%�#

��

�"�
@���A

���$�������� �B�@���A ���� �B�@���A, � �$ �:'
�$$�� �$

� I �# I �@�A

	
�� �

$�� �

�
�

"

�#

��
J
#

"

�#

��
J
��

��
J
#��
"�

�
����

@��!A

���
� �@�A �$ ��/�� �����

�@�A I �

�
�"� $�� �

%�

�����

6	 �� �$� "������H$ ���� /������� �B������ # I @���A$
���
� ����

�
 I �"�$� I �"���#���
�� I �"�������#�

���
�	�
�, %� I �"������� ��� �� I �, ���
� � �$ ��� 
������$$ ���Æ�����, ���

�@�A I �

�
�"� $�� �

%�

�����

I

�
$�� �

�
�����

>���
����, ��� ���
����� 
����$ �$ 
�'
�$����� �$ � I &�� ���
� & ��� ' �
� ���$�����

9$��� ��� 
�������, �@�A �$ ��/�� ��

�@�A I

�
$�� �

�
�@&��A��� I %	�

�

���
�

%	 I

�
$�� �

�
&���� � I � J

�'

�
@��)A



��� 4�������� 
�/� ����
� �� #���& (
���$$�$ ��

9$�����, ��� ��
� �	 ��� ����
�� 7�� �� �� ��� 
����+���� $��� �	 �B�@��!A �$ ����

$�����
 ���� ��� ����
 ��
�$� 
��� ��� ����
 $�
	��� $��'� ����� �$ $�����
 ���� ���

��� $��'� �
������ $�� �, ��� ���'�
�� ������ �� ��� 7�� /������� �#��� ��� ��� $'�����

������ �� ��� 7�� /������� �#��� �
� ��$� ���� $�����
 ���� $�� �� 6� ��� ��$�, ���

$����� ��
� �� � 	 �� ��� 
����+���� $��� �	 �B�@��!A ��� �� ����
��� 6� ����
 ��
�$, ���

�������� �B������ @���A �$ $��'��*�� �� ��� 	��������

$� I $�

6� ��� ��$�, �B�@��!A �$ �:'
�$$�� �$

� I �@�A I %	�
� @��;A

��� B��$�+$����� ���	�
� 7�� ����� �:'
�$$�� �� ��� ���������� �B������ @���A ��� ���

�������� �B������

� I �@�� �A @���A

�$ ������ ��� 8�������
 ���� �
����

【+,����� �*�】%�������
 ���� 3
� 
� � ��
�������� ��
��

1/�
���� 7�� �� � ����$��'� �$ ���$���
�� �� �� $���� 7�� ���� 7��$ �� � ����


���������
 �
�$$+$������ �������� 5$ $���� �� ���* �*�, � �$ ��� ����� �	 � $��'�F

� �$ ��� 7�� 
��� '�
 ���� �����F � �$ ��� ��'�� �	 7�� ���$�
�� '�
'��������
��

	
�� ��� $��'� ���F ��� 	 �$ ��� 
���	��� �����$��� ��/�� '�
'��������
�� �� ��� $��'�,

��
�/� ��� 2�������� ��/� ����� 	�
 � 
���������
 $��'� �$��� � ��� ��

θ Lq
h x

B

���* �*�� ������� ����
 7�� �� � 
���������
 '�����

.	
����
�/

����� ��� ����� �	 ��� $��'� �$ � ��� ��� 7�� 
��� '�
 ���� ����� �, � I �� ���

� I ��� �� $��$�������� ���$� ���� �B�@���A ��� ��/����� ��$ ���� $���$ �� �, ���



�� ���'��
 � 1/�
���� 3���

���������� �B������ ������$

��

��
J
��

��
I
��
�

I 	 @�� A

���
� 	 I ���� �$ ��� ����
�� ��7�� '�
 ���� ������ �� ��� 7�� ��
������ ��� ����

�����, �� ����
 ��
�$, ��� 
���	��� �����$��� '�
 ���� �
�� ��/�� '�
'��������
�� ��

��� $��'� �$ $���� �� ���* �*��

�

�

��

� �

���* �*�� ������� ����
 7�� �� � 
���������
 '�����

���$�������� � I �� ��� � I �� ���� �B�@��;A, �� ������

� I
�

�
%	@��A

� @��%A

3�
 � ���� 
���������
 �
�$$+$������ �������, ��� ���
����� 
����$ � �$ �:'
�$$�� �$

� I ���@��J�A � �� �����,

� I &�� I &@��A� I &���� I �

���$ ' I � ��� & I ���� �� $��$�������� ���$ ���� �B�@��)A, �� ������

%	 I

�
$�� �

�
&��� I

�
$�� �

�
������ � I � J

�'

�
I

)

�

���
�	�
�, �B�@��%A ��� �� �:'
�$$�� �$

� I
�

�

�
$�� �

�
�����@��A��� I

�
$�� �

�
���� I %�� @���.A

���
�

% I

�
$�� �

�
� � I

)

�

5���
������, ��� ��$�� �B������$ 	�
 ��� 2�������� ��/� �''
�:������� 	�
 �/�
����

7�� �� � 
���������
 '���� ��� �� �:'
�$$�� �$��� �B�@�� A ��� �B�@���.A �$

��

��
J
��

��
I 	� � I %��



��� 5��������� �������� �	 4�������� 
�/� "���� ��


��� ��� $��'� ������ �$ 
�'
�$����� ��  , �$ $���� �� ���* �*�, ��� ��'�� ���

7�� 
��� �	 7�� �� ��� ����
 ��� �	 ��� $��'� �� ���� � �$ 
�'
�$����� �$ �@ � �A ���

�@ � �A�

��� +��������� �������� �	 (��� ���� 
�)� �����

��
�� �������������� ���"� ������

3�
 � $'����� ��$�, ��� 2�������� ��/� ����� �$ ������������ $��/�� �$��� ��� ���

���
����
�$��� ��
/� ������� 5���
���� �� ��� ���
����
�$��� ��
/� ����
�, �� $��/� ���

B��$�+�����
 '�
���� ��&�
������ �B������


@�� !� (A
�(

��
J )@�� !� (A

�(

�!
I *@�� !� (A @����A

�$ ��� $��� �$ $��/��� ��� 	�������� $�$��� �	 ��� �
����
� ��&�
������ �B������$

��

��
I 
@�� !� (A�

�!

��
I )@�� !� (A�

�(

��
I *@�� !� (A @����A

����
 ��� ������� ���������$�

�@.A I ��� !@.A I !�� (@.A I (�

����� ��� ���Æ�����$ 
 ��� ) /�
� ��'������ �� (, �B�@����A �$ ������ � B��$�+

�����
 '�
���� ��&�
������ �B������� 6� ����
��, � $�$��� �	 �
����
� ��&�
������ �B������$

�B�@����A �$ ������ ��� 
����
�������
 ����������� �=����
��F ����
 $�������$ ��
/�$ �
�

2���� �$ ��� 
����
�������
 
�����F ��� ��� ���
����
�$��� ��
/�$ '
�C����� �� ��� :+�

'���� �
� ������ ��� #��� 
����
�������
 
������

��� 2�������� ��/� �B������$ 	�
 � 
���������
 $��'� �
� �$ 	�����$�

��

��
J
��

��
I 	 @����A

� I %�� @���!A

�� ������ ��� $�$��� �	 ���
����
�$��� ��&�
������ �B������$ 	�
 ��� 2�������� ��/� �����,

$��$���� �B�@���!A ���� �B�@����A, ���� �� *��

��

��
J
��

��

��

��
I 	 @���)A



�! ���'��
 � 1/�
���� 3���

r

t t

xL0

h

x0

h 0
x p

h p

Lh

���* �*�� ���
����
�$��� ��
/� ��� ��$� ���
����
�$��� ��
/� 	�
 2�������� ��/��

���$ �$ � ��������
 '�
���� ��&�
������ �B������ ���� 
�$'��� �� �@�� �A� �� ���'�
���

�B�@���)A ���� �B�@����A, �� *�� ��� 	�������� ��

�$'�������$� � 
 �, ! 
 �, ( 

�� 
@�� !� (A
 �, )@�� !� (A
 �����, *@�� !� (A
 	� ���
�	�
�, ��� 	�������� ���
����
�$���

��&�
������ �B������$ �
� ���������

��

��
I ��

��

��
I
��

��
I %������

��

��
I 	

���$� �B������$ ��/� ��� 	�������� $�$��� �	 �
����
� ��&�
������ �B������$�

��

��
I %����� @���;A

��

��
I 	 @����A

�� $��/��� �B�@���;A ��� �B�@����A, �� ��� *�� ��� $'�������'�
�� ������ �	 �@�� �A,

����� �$ �:����� ��� $������� �	 �B�@���)A�

���* �*� ����$�
���$ �� $��/� �B�@���;A ��� �B�@����A �$��� ��� ���
����
�$��� ��
/��

���$���
 � '���� �� �� ��� @�� �A '����, ���
� ��@.A I �� ��� ��@.A I �� �� � I .� ��

�
�/��$ �� � ��$� ���
����
�$��� ��
/� ��/�� �� �B�@���;A, �
 ��� �
�2�� ����$ �� ���* �*��

��� 7�� ��'�� �� �� �� �� ��� ��$� ���
����
�$��� ��
/� �$ ����
����� �� �B�@����A� ���

��$� ���
����
�$��� ��
/�$ ����
 � ��/�� ������� ��������� +
 ��� ������
� ��������� +�

6������ ��������� @����
 ��'�� �� � I .A �@�� .A I +
@�A� . � � �  

������
� ��������� @����
 ��'�� �� � I .A �@.� �A I +�@�A� � , .

��/�$ �@�� �A �� ��� �������� ��� ����� �@ � �A �$ ���������� 	
�� �@ � �A �$��� �B�@���!A�



��� 5��������� �������� �	 4�������� 
�/� "���� �)

【+,����� �*�】>��� 
����
�������
 
����� �
� 

�����
�� 

������ ��������

���$���
 ��� 2�������� ��/� ����� �� � 
���������
 $��'� ��$�
���� ���/�, �$+

$����� ��� ���$���� 
���	��� �����$��� 	� 	�
 � , .F 7�� ��'�� �� ��� $��'� �$ =�
� ��

� I . @������� ���������AF ��� ��7�� 	
�� ��� �''�
 ��� �	 ��� $��'� �$ =�
� 	�
 � , .

@������
� ���������A� 6� ��� ��$�, ��$��
 ��� 	�������� B��$����$�

�� 9$��� �B�@���;A ��� �B�@����A, $��� ��� �B������ �	 ��� ��$� ���
����
�$���

��
/� ���� $��
�$ 	
�� � I  �� �� ���� � I .�

�� 
��� ���$ ��� ��$� ���
����
�$��� ��
/� ���� $��
�$ 	
�� ��� �''�
 ��� �	 ���

$��'� � I . �� ���� � I . 
���� ��� ����
 ��� �	 ��� $��'� � I  N

�� ���� ��� �B������ ���� 
�'
�$��� ��� ���'�
�� ������ �	 ��� ����
 ��'�� ���

��� 7�� 
��� �� ��� ����
 ��� �	 ��� $��'�, ��� ����$�
��� �����

.	
����
�/

�� 9$��� �B�@����A, ��� ����
 ��'�� �� ��� ��$� ���
����
�$��� ��
/� ���� $��
�$

�� ���� � I . �$ 
�'
�$����� �$ ����� I 	�� ���$ �:'
�$$��� ��/�$

� I 	��

�����$� ��� ����
 ��'�� �$ =�
� �� � I .� ���$�������� ���$ ���� �B�@���;A, ��

��� ������
��

��
I %����� I %�@	��A

���

6����
����� ��� ���/� �B������, �� ��� ��
�/� ��� ��$� ���
����
�$��� ��
/� ����

$��
�$ 	
�� & �� ���� � I . �$ 	�����$�� �

�

�- I

� �

�

%�	���
� ������ � � I %	���

� �� J & @��� A

���
�	�
�, ��� ��$� ���
����
�$��� ��
/� ���� $��
�$ 	
�� & I  �� �� ���� � I .

�$ ��/�� �$

� I %	���
� �� J  ��



�; ���'��
 � 1/�
���� 3���

�� ��� ��$� ���
����
�$��� ��
/� ���� $��
�$ 	
�� & I . �� ���� � I . �$ ��/�� �$

� I %	���
� ��

���/��� ���$ 	�
 � I  , �� ������

�� I

�
 

%	���
�

����

@���%A

��� ���� �� �$ 
�	�

�� �� �$ ��� ���� 
� 

�
�������
�, ����� �$ ��� ���� ����

��� ��$� ���
����
�$��� ��
/� $��
���� 	
�� ��� �''�
 ��� �	 ��� $��'� 
�����$

��� ����
 ���� ��� ���� �	 �������
����� �$ �� ��'�
���� ��������
 ���� 
�����$

��� '��2 ����

���� ���� �	 7�� 
��� �� 
���	��� �����$��� ��'������ �� ��� $�=�

�	 ��� ����������

�� 1� ��$� ���
����
�$��� ��
/�$ $��
���� 	
�� ��� ��������$ �� � I ., ��� ����


��'�� ���
��$�$ ����
���� �� � I 	��� ���
�	�
�, ��� ���'�
�� ������ �	 ���

7�� ��'�� �� ��� ����
 ��� �	 ��� $��'� �$ �:'
�$$�� �$ � I 	���

��� 7�� ��'�� �� ��� ����
 ��� �	 ��� $��'� ���
��$�$ ����� ���� ��� 5� ���$

���� ��� ��$� ���
����
�$��� ��
/� ���� $��
�$ �� ��� �''�
 ��� �	 ��� $��'� ��

���� . 
�����$ ��� ����
 ��� �	 ��� ����$��'�� 5	��
 � I ��, ��� 7�� ��'�� ��

��� ��� �	 ��� $��'� �$ ��� $��� ��� ��� ����� ��'�� 
��� �� ��� $��'� �� 
���	���

�$ �B��� �� ��� 
���& 	
�� ��� $��'�� ���$ $���� �$ 
�	�

�� �� �$ ��� ������

����� 

�����
��

��� ���'�
�� ������ �	 ��� 7�� ��'�� �$ � I 	�� 	�
 � � ��� ���
�	�
�, � I

%�� I %@	��A
� 	�
 � � ��� 5	��
 � � ��, � �$ ���$���� ��� � I %@	���A

� I 	� 

�� ��� ��� �	 ��� $��'�� ���$� ������$ �
� ����$�
���� �� ���* �*!�

t

h

0 tc

r 0 L
α

1/m

t

q

0 tc

r0L

���* �*!� ������ �	 ��'�� ��� ��$���
�� �� ��� $��'� ����



��� 5��������� �������� �	 4�������� 
�/� "���� ��

t

x

C

B

A

D

O L

T

τ

tC

xτ

r0r η ξ

���* �*'� ���
����
�$��� ��$� ��
/�$ 	�
 ��&�
��� ���������$�

��
�
 *��
�����
 ��
����� ��� � ������
 ����

��''�$� ���� ��� 7�� ��'�� � �$ . ������
� �� � 
���������
 $��'� �� ���� � I .

��� 
���	��� �����$��� 	 ��2�$ � ���$���� /���� 	� 	
�� � I . �� � I � � 5� � I � 
���	���

$��'$ ��� 	�
 � , � ��� 
���	��� �����$��� 	 �$ ., ���
� � $���$*�$ � � � �@%	���
� A	����

���$ ����$ ��� 
���	��� $��'$ ��	�
� ��� ���
����
�$��� ��
/� $��
���� �� ��� �''�
 ���

�	 ��� $��'� 
�����$ �� ��� ����
 ��� �	 $��'�, ���� ��	�
� ��� ���� �	 ���$���
�����

�� I � �@%	���
� A	���� 6� ���$ $������, ��� �����$�$ $������� �	 ��� 2�������� ��/� �����

���� ��� 
���	��� $��'$ ��	�
� ��� ���� �	 ���$���
����� �$ ��$��$$���

���* �*' $���$ ��� ��$� ���
����
�$��� ��
/�$ ���� ��

�$'��� �� ��� ��/�� '
������

��� ��$� ���
����
�$��� ��
/�$ 5� ��� 10� ��/��� ��� ���
����
�$���$ �	 ��� $��������

��� ��$� ���
����
�$��� ��
/� 5� 
�����$ ��� ����
 ��� �	 ��� $��'� �� ��� ���� � I �

���� ��� 
���	��� $��'$, ��� 10� $��
�$ 	
�� ��� �''�
 ��� � I . �� ���� � I .� 0�
���

��� '�
��� �	 
���	��� . � � � � , ��� ���
����
�$��� ��&�
������ �B������$ �
� ��/�� ��

��

��
I 	��

��

��
I %����� @���.A

5	��
 ��� 
���	��� $��'$, ��� ���
����
�$��� ��&�
������ �B������$ �
� ��/�� ��

��

��
I .�

��

��
I %����� @����A

.�/ -�� 
���
�������
� 
���� 0>

��� ��$� ���
����
�$��� ��
/� 5� 
�����$ ��� ����
 ��� �	 ��� $��'� �� ��� ���� ����

��� 
���	��� $��'$� ��� ���
����
�$��� ��
/� ���� ��'�
�$ 	
�� � I &, ����� �$ ������� ����




� ���'��
 � 1/�
���� 3���

���� '���� 5 �� ���� � I . �$ ��/�� �$ 	�����$ �� $��/��� ��� ���
����
�$��� ��&�
������

�B������ �B�@���.A�

�@�A I 	��� �@�A I %	�
����� J & @����A

��� ��$� ���
����
�$���$ ����� $��
�$ � I �� �� � I . 
����$ �� � I  �� � I � , ���$

�� I  � %	���
� �� @����A

6� ��� 
����� $�'�
���� �� ��� ��$� ���
����
�$��� ��
/� 5�, ��� � �:�$ ��� ��� ���� � I  ,

�� ����
 ��
�$, . � � � � ��� %	�
����� J  � %	���

� �� � � �  , ��� 7�� ��'�� ���

��� 7�� 
��� '�
 ���� ����� �
� ��/�� ��

�@�� �A I 	��� �@�� �A I %@	��A
� @���!A

5���
������, ��� ���'�
�� ������ �� ��� 7�� 
��� '�
 ���� ����� �� ��� ����
 ��� �	 ���

$��'� �$ ��/�� ��

�@ � �A I %@	��A
� @���)A

.�/ -�� 
���
�������
� 
���� �"

8�:�, ���$���
 ��� ��$� ���
����
�$��� ��
/� ���� $��
�$ �� � I -, ����� �$ �������

�''�
 ���� '���� 5 �� ���� � I .� 5� � I ., ��� 7�� ��'�� � �$ =�
�, ���
�	�
�, 	�


. � � � � , ��� 	�������� �B������$ �
� ��/�� �� $��/��� �B�@���.A�

�@�A I 	��� �@�A I %	�
����� J - @���;A

��� � ���
������ �� �� '���� 0 �$ ��/�� �$

�� I %	���
� �� @����A

�����$� ��� ������
�$���$ ��
/� 10 $��
�$ �� ��� �''�
 ��� �	 ��� $��'� @- I .A ��

� I .� ��� ��$� ���
����
�$��� ��
/�$ ���� $���$	� �B�@���;A '�$$ ��
���� ��� 
����� ����

�$ ����
���� �� ��$� ���
����
�$��� ��
/�$ 10 ��� 5� ���� . � � � � � �����, ��� 7��

��'�� ��� ��� 7�� 
��� '�
 ���� ����� �
� ��/�� ��

�@�� �A I 	��� �@�� �A I %@	��A
� @��� A



��� 5��������� �������� �	 4�������� 
�/� "���� �%

.�/ -�� 
���
�������
� 
���� "�

5���
���� �B�@���;A, ��� ��$� ���
����
�$��� ��
/� ���� ��'�
�$ �� '���� � I -, �����

�$ �''�
 ���� '���� 5 �� ���� � I ., 
�����$ ��

�@� A I %	�
����� J -

�� ���� � � ����� - � ��

�@� A I %	�
����� J - � %	�

����� J �� I  

����� ����$ ��� ��$� ���
����
�$��� ��
/� ���� ��'�
�$ �� '���� � I - �� ���� � I . ���$

��� 
���� ��� ����
 ��� �	 ��� $��'� �� � I � � 5� ���$ ����, ��� 7�� ��'�� �$ ��/�� ��

�@� A I 	��

3�
 � � � , ���$ ���
����
�$��� ��
/� �$ 
�'
�$����� �� �B�@����A� 6� �$ 
��
����� �$ 	�����$

	�
 � � � �

�@�A I %�@	�� A
���@�� � A J %	�

����� J - @���%A

3�
 - I ., ��� �B������ 
�'
�$���$ ��� ��$� ���
����
�$��� ��
/� 0�� ��� ���� �� ����

��� ���
����
�$��� ��
/� 0� 
�����$ �� ��� ��� �	 $��'� �$ ��/�� �� $������ - I . ���

�@��A I  � ���/��� ��� �B������

%�@	�� A
���@�� � � A J %	�

����� I  @���.A

�� �$ ��/�� ��

�� I
 � %	���

� ��

%�@	�� A���
J � @����A

��� ��$� ���
����
�$��� ��
/�$ ���� $���$	� �B�@���%A '�$$ ��
���� ��� 
����� ���� �$ $�'+

�
���� �� ��� ��$� ���
����
�$��� ��
/� 0� ��� � I  	�
 � � � � �� � �����, �� ���


�����, ��� 7�� ��'�� ��� ��� 7�� 
��� '�
 ���� ����� �
� ��/�� ��

�@�� �A I 	��� �@�� �A I %@	�� A
� @����A

3�
 � � � � �� , ���
�	�
�, ��� 7�� 
��� �� ��� ��� �	 $��'� �$ ��/�� ��

�@ � �A I %@	�� A
� @����A



!. ���'��
 � 1/�
���� 3���

【+,����� �*�】>��� 
����
�������
 
����� ����� �������� ��
���

9$��� ��� 2�������� ��/� ����� ��$�
���� ���/�, ��
�/� ��� ��$� ���
����
�$���

��
/� ���� ��'�
�$ 	
�� ��� �''�
 ��� �	 ��� $��'� �� ���� � @. � � � � A 	�


� � � � � ��� � � � �

.	
����
�/

��� ��
����$��� ��&�
������ �B������ ���� � ��$� ���
����
�$��� ��
/� ��'�
���� 	
��

��� �''�
 ��� �	 ��� $��'� �� ���� � @� � � � � A �$ �B�@���.A� ���
�	�
�, ��2��� ����

������� ���� � I . ��� � I . ���� � I � , � ��� � �
� ��/�� �$ 	�����$ 	�
 � � � � � �

�@�A I 	�@�� �A� �@�A I %	�
���@�� �A� @���!A

5� ���� � , ���$ ��$� ���
����
�$��� ��
/� 
�����$ ��� 	�������� '�����

�� I %	�
���@� � �A� @���)A

3�
 � , � , ��� ��$� ���
����
�$��� ��
/� ��/�$ �� � ���$���� 
��� %��	�@� � �A	����

���
�	�
�, ���� � � � , ��� 	�������� 
�������$ �
� ��/���

�@�A I 	�@� � �A @���;A

�@�A I %��	�@� � �A	���@�� � A J ��

I %��	�@� � �A	���@�� � A J %	�
���@� � �A� @����A

.?
��/ ����
����� �� ��� �
��� ��� 
� � ��
�� ���� ��� �������� ��
��

#��
�� ��� ���� 
� 

�
�������
�

6� ���* �*', � ��$� ���
����
�$��� ��
/� 	�
��� �� �B�@���;A ��� �B�@����A '�$$�$

��
���� ��� 
����� ��
2�� ��� �� � � � �� � I ., . � � � �� �� � I � , ���

��$� ���
����
�$��� ��
/� 0�, ��� � � �� �� � I  � �� $��$�������� �B�@���;A ����

�B�@����A, �� ������ ��� 	�������� 
��������

� I %��@�� �A���@�� � A J
%�@�� �A�

	�
� �@�� �A I %�@�� �A�



��� "������� �	 ����$��'� 3��� !�

6� ��� �B������ ���/�, $�''�$� ���� � I  ��� ����������� �@�� �A, ��� �B������ ����

$���$*�$ ��� 
������� ������� ���� ��� ��� 7�� 
��� �@ � �A �� ��� ����
 ��� �	 ���

$��'� 	�
 � � �� �$ ��/�� ��

 I �%����@ � �A�������@�� � A J �@ � �A

	�
@��� A

��� ���'�
�� ������ �� ��� 7�� 
��� '�
 ���� ����� �@ � �A �� ��� ����
 ��� �	 ���

$��'� �$ ����$�
���� �� ���* �*)�

tC tT

q(L,t)

α(r0T)m

O

���* �*)� ���
��
�'� �� ��� ��� �	 � 
���������
 $��'� ���� 
���	��� $��'$ ��	�
� ���

��� �������� �	 �������$� ,��-

����� +��������� ����������	������� ,�� ��������������

��� $�
	��� ����
 �	 ����$��'�$ ��$ ���� '�
��������� �� ����
��, ��� 
�������
 ����


�����$ ��� �
���� $�
	��� ��*��
���$ ���� ��� $�
	��� $��� ����
� #�������
 ���� ��*��
����

���� ��� $�
	��� ����
 *
$� ��/�$ /�
������� ������
�, ��� �	��
 
������� � '���� ���� ���

'�
��������� $��� �$ ��� ��� 
��2 $�
	���, �� �����$ �� ��/� $������$� ���$ $��� 7�� �$

������ �� �����3
�� 
��� ��� $�
	��� $��� ����
 �$ $���
����, ��� ����
7�� 
�����$ ���

�
���� $�
	���, ������� �� �� �/�
���� 7��� 5 ����� ���� �������$ $��� �� ����
7��

��� �� �/�
���� 7�� �$ ��� �����
���� 2�������� ��/� ����� 	�
 ����
7��$ ��� �/�
����

7��$�

���* �*: ����$�
���$ ��� $�
����
� �	 �� ����
7�� ��� �� �/�
���� 7��, ���
�  �$ ���

$��'� ������F � �$ ��� $��'� �
������F . �$ ��� ����2��$$ �	 ��� $�
	��� $��� ����
F +	 �$ ���

����
 ��'�� �	 ��� ����
7��F +� �$ ��� ����
 ��'�� �	 ��� �/�
���� 7��F �	 �$ ��� /�������

�	 ��� ����
7�� @��� ������ /������� �	 ����
 ��/��� ��
���� /���$AF �� �$ ��� /������� �	



!� ���'��
 � 1/�
���� 3���

x

r

H
H

L

v

v

s
a

a

s

θ

D

p

���* �*:� 4�������� ��/� ����� �����
����� $�
	���+$��$�
	��� 7���

��� �/�
���� 7��F 	 �$ ��� 
���	��� �����$��� ���$�
�� '�
'��������
�� �� ��� $��'�F ��� �

�$ ��� �����$��� �	 ��*��
����� 	
�� ��� ������ �	 ��� $�
	��� $��� ����
�

��� $�
	��� $��� ����
 �	 ����$��'�$ �$ /�
� ��������/�, ��� ���
�	�
�, �� $�''�$� ����

���� ��� $�
	��� $��� ����
 �$ ��$���
����, 
�������
 ����������� ��*��
���$ ��� C���$ ���

����
7��, ��� 
�������� �� ��� �
���� $�
	���� 6� ����
 ��
�$, ���� +	 � ., +� I .�

6�/�
$���, ���� +� , ., ��� $�
	��� $��� ����
 �$ $���
����, ��� ���
�	�
�, +	 I .�

��� �
�$$+$�������� �
�� �	 7�� �, �$ ����$�
���� ���/�, �$ ��*��� �$

� I /+	 J+� @���%A

���
� / �$ ��� �&����/� '�
�$��� �	 ��� $�
	��� $��� ����
� 3�
���
, ��� 7�� 
��� '�
 ����

����� � �	 ��� ����
7�� ��� ��� �/�
���� 7�� �$ ��*��� �$

� I /+	�	 J+��� @��!.A

8�:�, ���$���
 ��� ���������� �	 ��� ����
7�� ��� ��� �/�
���� 7��� 3�
$�, ��� �
�$$+

$�������� �
�� �	 ��� 7�� �$ /+	� ��''�$� ���� ��� 7�� 
��� '�
 ���� ����� �	 ��� ����
7��

�$ �, � I /+	�	� ���
�	�
�,

�	 I
�

/

�

+	

��
�, ��+	 �$ ��� ���� �
�$$+$�������� 7�� /�������� 5���
���� �� 0�
��H$ ���, ��+	 I

� $�� �, ���
� � �$ ��� ���
����� ��������/��� �	 ��� $�
	��� $��� ����
� 5���
������, ���

7�� 
��� �	 ��� ����
7�� /� �$ ��/�� ��

�	 I � $�� ��/ @��!�A

"��������, ���� +� , ., ��� ���� ��� ����
7�� ��� ��$� ��� �/�
���� 7�� ����
$� 5�+

��
���� �� ��� 2�������� ��/� ����� $����� �� �B�@��!�A, +��� I %+�
� , ���
� % ���



��� "������� �	 ����$��'� 3��� !�

d

q

q=ah

q=a(h-d)  +ah

0

m

h

���* �*;� 0�$���
��+��'�� 
�������$��' 	�
 � 2�������� ��/� ����� �����
����� $�
	���+

$��$�
	��� 7���

� �
� ���$����$� �����, ��� 7�� 
��� �	 ��� �/�
���� 7�� /$ �$ ��/�� �� �� I %+���
� �

����/�
, �$ +� �''
�����$ ., �� ��$� �''
�����$ �� .F ���
�	�
�, ��� ���������� �	 ���

����
7�� ������� ��� �/�
���� 7�� ������ �� ����������� �����, �� �
��� �� �$ 	�����$,

$� ���� �� �''
�����$ �	 �$ +� �''
�����$ .�

�� I %+���
� J �	 I %+���

� J � $�� ��/

��''�$� ���� � I /., �

���� ��� 
�������$��' ������� ��� �
�$$+$�������� �
�� �	 ���

7�� � ��� ��� 7�� 
��� '�
 ���� ����� B� ����, �� *�� � � � 
�������

���� � � �� � I �	� I
� $�� �

/
�

���� � � �� � I ��@�� �A J �	� I %@�� �A� J
� $�� �

/
�

@��!�A

�$ $���� �� ���* �*;� ���$� �:'
�$$���$ ��� ��� ���������� �B������

��

��
J
��

��
I 	 � � @��!�A

���$������ ��� �����
���� 2�������� ��/� ����� 	�
 ����
7��$ ��� �/�
���� 7��$�

【+,����� �*!】2��������� 8�������
 ���� �
��� �
� �����3
�� ��� 
���&

���� 3
��

5$ � ����� �	 
�������
 
���& �� ��� $��'� $���� �� ���* �*:, ���$���
 ���

	�������� �����
���� 2�������� ��/� ����� 	�
 ����
7��$ ��� �/�
���� 7��$�

��

��
J
��

��
I 	 � � @��!!A



!! ���'��
 � 1/�
���� 3���

���� � � � � I 
�

���� � � �� � I %@�� �A� J 
�
@��!)A

0�*������$ �	 ��� /�
�����$ �
� ��� $��� �$ ���/�� 8��� ���� � �$ � ���$����, ���

��*��
����� ��'����� � �$ $��'��*�� �$ ., ��� ��� ������ �	 ��� ����$��'� �$  � ��''�$���

���� ��� 
���	��� �����$��� �$ ���$���� 	@�A I 	�, ��� ���� ��� 
���	��� 
���& $�$��� �$

�� � $����� $����, ��$��
 ��� 	�������� B��$����$�

�� ��������� ��� 7�� 
��� '�
 ���� ����� �� ��� ��� ��� �	 ��� $��'� ���� �$ �� �

$����� $�����

�� �:'
�$$ ��� ��������� �� ����� �� �/�
���� 7�� ���$ ��� ����
 �� ��� ����$��'��

�� 0���
���� ��� '���� ���
� �� �/�
���� 7�� ����
$�

.	
����
�/

�� 6� � $����� $����, ��� ���������� �B������ �$ ����� I 	�� �� �����
����� ���$

�B������, �� *�� ��� 7�� 
��� '�
 ���� ����� �@ A �� ��� ����
 ��� �	 ���

����$��'� �$ 	�����$�

�@ A I 	� 

�� ����� ��� 7�� 
��� 
�����$ ��� ��:���� /���� �� ��� ����
 ��� �	 ��� ����$��'�,

�	 �� �/�
���� 7�� ���$ ��� ����
 �� ��� ����
 ��� �	 ��� ����$��'�, �� ���$ ���

����
 ������
�� ����� ��� ��:���� 7�� 
��� '�
 ���� ����� �� ��� $�
	���

$��� ����
 �	 ���$ ����$��'� �$ 
�, ��� ��������� ���� �� $��2 �$ ��/�� ��

	� � 
�

�� 5���
���� �� ����� I 	, ��� 7�� 
��� '�
 ���� ����� �� '���� � �� � $�����

$���� �@�A �$ �@�A I 	�� ��''�$� ��
� ���� �� �/�
���� 7�� ����
$ �:����� ��

'���� �� ����, �� *�� �@�A I 
�� ���
�	�
�, '���� � ���
� ��� �/�
���� 7��

����
$ �$ �:'
�$$�� �$

� I 
��	�



��! 8���
���� �������� �	 4�������� 
�/� "���� 9$��� 3�����+0�&�
������ "�����$ !)

��� .� �
���� �������� �	 (��� ���� 
�)� �����

/���� ,�����%&�!�
������ �������


��� ��$� ���
����
�$��� ��
/�$ ����
$��� ���� ���� ����
, ��� $�+������ 2��������

$���2 ��/�$ ����
 ��� � $�����+/����� $������� ������ �� �������� �� �
��2��� ��� ���
+

����
�$��� ��
/�$� ��� *����+��&�
������ ������ ��$�
���� ����� �$ ��$� �&����/� �� $��� �

��$�� 
� ���$���
 ��� 	�������� 2�������� ��/� ����� ��
��

��

��
J
��

��
I 	@�� �A @��!;A

� I �@�� �A @��!�A

��� ������� ��� ������
� ���������$ �
�

�@�� .A I +
@�A� . � � �  @��! A

�@.� �A I +�@�A� � , . @��!%A


���� ���
� �
� $�/�
�� *����+��&�
������ ������$ 	�
 ���$ 7��, ��� -�:+
����
�& ������

�$ ��� �:'����� ������ ��� ��� ��: ������ �$ ��� ��'����� ������ �
� ��$�
���� ������

��#�� )����������������
 ������- �.�
���� ������

6� ��� -�:+
����
�& ������, �� �$ �$$������ �� �''
�:����� ��� ����
 ��'�� �@�� �J

K�A �	��
 ���
����� K� �$��� ��� ����
 ��'�� �@�� �A �� ���� �� �� �����
+�:'������

�@�� �JK�A ��� 
������� �& �� B���
�� ��
�$, �� ������

�@�� � JK�A � �@�� �A J K�
��

��
J

@K�A�

�

���

���
@��).A

9$��� ��� ���������� �B������ @��!;A, �� ������

��

��
I 	 � ��

��
@��)�A

�����, ����� �� �B�@��).A ���$ ��� ������� ���� ��&�
���������� -�2���$�, �������, �����

��� ��$� �� �
��$	�
��� �$��� ��� ���������� �B������ �$

���

���
I

�

��

�
��

��

�
I

�

��

�
	 � ��

��

�
I
�	

��
� �

��

�
��

��

��

��

�

I
�	

��
� �

��

	�
	 � ��

��

�
��

��



@��)�A



!; ���'��
 � 1/�
���� 3���

���$ ��� ������� ���� ��&�
��������� ���� 
�$'��� �� � ��� �� ���$������ ���$� �B������$

���� ��&�
���� 	�
������ ��
�, �� $�� � J � *����+��&�
���� ����$, ��,��, � � �, �� �� �


���������
 ����$��'� ���� ��� $��'� ������  �

�� I 0K�� 0 I .� �� � � � � �� K� I  �� @��)�A

��''�$� ���� �� ���� ��, �@��� ��A, �@��� ��A, 0 I .� �� � � � � � �
� 2����� 5���
���� �� ���

������� ��������� @��! A ��� ��� 7�� 
���+�
�$$+$�������� �
�� �	 7�� 
������� @��!�A, ����

�� I ., ���$� /����$ �
� 2�����

5	��
 ���$� '
�'�
�����$, �� ���$���
 ����������� ��� �
�$$+$�������� �
�� �	 7�� ��

���� I �� J K� �	��
 ���
����� K�� 6� ��� ��$� 0 I ., �@��� ����A I +�@����A ����
����

�� ��� ������
� ��������� @��!%A� ��''�$��� ���� ��� /����$ �	 �@��� ��A, �@��� ��A, ���

	@��� ��A �� ��� *����+��&�
���� ����$ �
� �''
�:������ �� ���, �
�
�, ��� 	��, 
�$'����/���,

����� $���$	� ��� *����+��&�
���� �B������,

��

��
� 	�� �

����� � �����

�K�
@��)!A

��� ���� ������� �$ ��/�� �$ �
����� � �@�A 	�
 �����

���

���
� 	���

� � 	��
K�

� �

K�

	�
	������ �

����� � ���
K�

�
� � �

�
����� J ���

�

�

�
�
	������ �

��� � �����

K�

�
� � �

�
��� J �����

�

�

@��))A

� �@�A �$ ��� '
�'������� /������� �	 ��� ���
����
�$��� ��
/�$� 
��� �� $�� �@�A I %��

�$��� ��� "������+��'� 
�$�$����� ���, �� *��

� �@�A I
��

��
I �%����


��� �� $�� �@�A I 
� �$��� 0�
��H$ ���, �� *��

� �@�A I
��

��
I 



��� �� �$� ��� ��� 
���+�
�$$+$�������� �
�� �	 7�� 
������� @��!�A ���� �����
���$ ���

����
7�� ��� ��� �/�
���� 7�� �����,

�@�A I

��
� 
� � � � のとき

%@�� �A� J 
� � , � のとき



��! 8���
���� �������� �	 4�������� 
�/� "���� 9$��� 3�����+0�&�
������ "�����$ !�

x

t

j-1 j j+1

i

i+1

∆x∆x

∆t

h

h

h

h i
j+1

i+1
j

j
i

i
j-1

Unkown value
known value

���* �* � 0�&�
���� �''
�:������� �$��� ��� -�:+
����
�& $�����

�� *�� � �@�A �$

� �@�A I
��

��
I

��
� 
 ���� � � �

�%@�� �A��� J 
 ���� � , �

��� 7�� 
���+�
�$$+$�������� �
�� �	 7�� 
������� ���� ����� ��� *��� ��'����� �$ ���
�+

����� @@@A ��� ���� ���� ����� ��� $���
����E��$���
���� 7�� �$ ���
������ @@@A �
�

���$���
�� ��2���$�� ��� '
�'������� /������� 	�
 ���� �B������ �$ ��$�
���� �� ���� $��+

$�������

��''�$� ���� ��� 
���� $���$ �	 �B�@��)!A ��� �B�@��))A �
� +� ��� +�, 
�$'����/���,

��� ���� �� ��� �''
�:����� �@��� �� J K�A I �@��� ����A �$ ����
� , ����� �$ �:'
�$$��

����
���� �� �B�@��).A �$

����
� I ��� JK�+� J

@K�A�

�
+� @��);A

���
�	�
�, 	�
 0 I �� � � � � � � �, ��� /���� �	 ����
� ��� �� �������� �� �$��� ��� 2����

/����$ �	 �����, �
�
�, ��� �

�
��� �$ $���� �� ���* �* � 3�
 0 I �, �� �$��� ���2��
� ��&�
����

�''
�:�������, �� ������

����
� I ��� JK�

�
	�� �

��� � �����

K�

�
@��)�A

���
�	�
�, �$ ��� ����
 ��'�� �� ��� ���� �� ����� ��� ����������� ��$ $��
��� @���

������� ���������A, ��� ����
 ��'�� �� ��� �''�
 ��� �	 ��� ����$��'� 0 I . @��� ������
�

���������A, ��� ��� �&����/� 
���	��� �����$��� �
� ��/��, ����
� �� ��� ��:� ���� ��� ��

$�B��������� ����������, ��� ����
� ��� �� �������� �$��� ��� ������ �B������ @��!�A�



! ���'��
 � 1/�
���� 3���

��� ��� ���� ����
/�� K� ��
��� ��� ����������� ���/� $��� ���� �� $���$*�$ ��� ���
���

����������
K�

K�
� �

��
�@��� ��A� 0 I .� �� � � � � � @��) A

6	 ���$ ��������� ������ �� $���$*��, $�� K� �� � 
�����/��� $���� /���� ��� '�
	�
� ���

���
����� ������

���$ $������� �$ �''������� �� /�
� ����
�� ��7�� ���������$ ��� 7�� 
���+�
�$$+

$�������� �
�� �	 7�� 
�������$� 6� ��$ �� ��/������ ���� �� �$ ��� ��7������ �� ���

8�������
 ��

8 ����� �� ��� �/��� ���� ���� ����
� 8��� ����, ����/�
, �/�� ����

$������ � ���� ����
/�� K� ���� $���$*�$ ��� ���
��� ���������, ����
���� $�������� �$ ���

�����$ ���
�������

��#�
 )����������������
 ������- ���
���� ������

���$ $��$������ �:'����$ ��� *����+��&�
������ ������ ��$�� �� ��� ��: �������

��''�$��� ���� ��� '
�'������� /������� �$ *, �� ��� �:'
�$$ �� �$

* I
��

��
I � �@�A

9$��� ��� �:'
�$$��� ���/�, �� ��� �
��$	�
� ��� ���������� �B������ @��!;A �$

��

��
J *

�
��

��
� 	

�
I . @��)%A

5''
�:����� ���� ��
� �	 ��� �B������ ���/� �$��� *���� ��&�
����$ �$ 	�����$�

��

��
� @�� 1A

����
� � ���
K�

J 1
����
��� � �����

K�
@��;.A

��

��
� @�� �A

����� � ���
K�

J �
����
��� � ����

�

K�
@��;�A

* � *� I � �
�
@�� �A�1����� J @�� 1A���	J ��1����

��� J @�� 1A����
� 	� @��;�A

	 � O	 I
�

!
@	�� J 	���� J 	���

� J 	���
���A @��;�A

1 ��� � �� ��� �B������$ ���/� �
�, �$ $���� �� ���* �*�<, ������$ ���� 
�$'��� �� ���

$'��� *����+��&�
���� �''
�:������� ��� ��� ���'�
�� *����+��&�
���� �''
�:�������,


�$'����/���, ��� ��2� � /���� ������� . ��� �� 8�����
 �	 ���� ��$� �� .� 
��� � I .,

��� $������� �$ �:'������ 
��� � I �, �� �$ '�
	����� ��'������ 5$ �� /����$ �	 ������$,



��! 8���
���� �������� �	 4�������� 
�/� "���� 9$��� 3�����+0�&�
������ "�����$ !%

x

t

j j+1

i

i+1

∆x

∆t

q q

qq

i+1
j

i+1
j+1

j+1
ii

j

θ∆

λ∆ (1-λ)∆xx

(1-θ)∆t

t

Unkown value
known value

���* �*�<� 0�&�
���� �''
�:������� �$��� ��� ��: $�����

� I .�; �
 $� ��� 1 I .�) �
 $� �
� $�����
�$� 6� ��������, ��� '
�'������� /������� *�

��� ��$� �� �:'
�$$�� �$

*� I @�� �A�1� �@�����A J @�� 1A� �@���A	J ��1� �@����
���A J @�� 1A� �@����

� A	 @��;!A

���$������ ���$� *����+��&�
���� �''
�:����� �:'
�$$���$ ���� �B�@��)%A ��� �

����

���� ���� 
�$'��� �� ����
���F �����, �� *��

����
���

�
1

K�
J *�

�

K�

�
I

1

K�
����� �

�� 1
K�

@����
� � ���A J *�

	
�

K�
����
� � �� �

K�
@����� � ���A J O	



@��;)A

*� �� ��� ���� $���$ �$ � 	������� �	 ����
���, �
 � 	������� �	 ����

���� ���
�	�
�, ���$ �B������ �$

��������
 ���� 
�$'��� �� ����
���� ���
�	�
�, ��� /���� �	 ����

��� ��� �� �������� �� ���
������

�'���*�����, �� 	����� ��� ����� '
�����
��

�A ��� ��� ������� /���� �	 ����
���, �$��� ��� 	�������� �:'
�$$����

����
��� I .�)@����� J ����

� A

�A ��������� ����
��� ���� ��

�$'���$ �� � ��������� /���� �	 ����

���, �$��� � 7�� 
���+�
�$$+

$�������� �
�� �	 7�� 
�������� ��
�, � 7�� 
���+�
�$$+$�������� �
�� �	 7�� 
�������

���� ��2�$ ���� ��� �/�
���� 7�� ���� ������� ��/�$ ��� /���� �	 ����
��� �������������

5$ �� ����
 ������$, ����
��� ����$ �� �� ����
����� ��, 	�
 �:��'��, ��� 8�����

�������



). ���'��
 � 1/�
���� 3���

�A 1����� *� �$��� �B�@��;�A� ���$�B������, ��� /���� �	 ��� ���Æ����� �� ��� ��	� $���

�	 �B�@��;)A ������$ 2�����

!A ��������� � ��������� /���� �	 ��� ��:� ����
��� �$��� �B�@��;)A�

)A 
��� ��� ��&�
���� ������� ��� /���� �	 ����
��� �������� �� ��� '
�/���$ �����������

��� ���� �������� �� @!A �$ �� �
����
 ���� � ��
���� $�����
�, ��2� ��� /���� �$ ���

$�������, ��� *��$� ��� ���
������ 1���
��$�, �� ���2 �� @�A�

���$ *����+��&�
������ ������ �$ � ��&�
������ ������B�� ���� $��$ ��� /����$ �	 ���,

�����, ��� ����
� �� �
��
 �� ����
���� ��� /���� �	 ����

���, �$ $���� �� ���* �*�<� 
���

��� 7�� 
��� �� ��� �''�
 ��� �	 ��� ����$��'� @��� ������
� ���������A ��� ��� �&����/�


���	��� �����$��� �
� ��/��, ��� 7�� 
���$ �� ��� *����+��&�
���� ����$ �
� $�B���������

�������� 	
�� �'$�
��� �� ����$�
���� ����� ���$ *����+��&�
������ ������ �$ ��'�����,

��� *����+��&�
���� ���� ����
/�� ��� �� ��2�� �� �� ��
��
 ���� ���� �� ��� �:'����� -�:+


����
�& ������� ����/�
, ���$ $������� �$�$ ���
�����$ �� ����
���� ��� $������� �	

�B�@��;)A ��� 
�B��
�$ � ��
�� �����
 �	 �����������$�

��/�� @�%�%A 
�'�
��� ��� 
�$���$ �������� �� �$��� � $�����
 *����+��&�
���� �'+

'
�:����� �:'
�$$��� ������

����
��� � �����

K�
J �*���

�����



����
��� � ����

�

K�
� 	���

�
J @�� �A*������

�
����� � ���

K�
� 	�

�
I . @��;;A

���$ �B������ ��

�$'���$ �� ��� *����+��&�
���� �B������ ���� �$ ��/�� �� $������ 1 I �

�� �B�@��;.A� * �$ ���������� �$ 	�����$ �� ���$ *����+��&�
������ �������

*���
����� I

� �@����
���A J � �@����

� A

�
� *������ I

� �@�����A J � �@���A

�

����� *���
����� �$ � 	������� �	 ����

��� ���� ���� �� ����
�����, ��� �B������ ���/� ����$ �� ��

$��/�� �$��� ���
�����$�



51 

 

 

Chapter 4     Distributed Flow Routing Model: 
1K-FRM-event 

 
4.1 Introduction 
 

1K-FRM-event is a distributed flow routing model based on kinematic wave theory. The 
source programs are coded using C++ language and works under Microsoft windows 
environment and the Linux environment. All program source codes and input topography data 
in the Asian region are provided from the home page of Hydrology and Water Resources 
Research Laboratory at Department of Civil and Earth Resources Engineering, Kyoto 
University: 

 
http://hywr.kuciv.kyoto-u.ac.jp/products/1K-DHM/1K-DHM.html 

 
The input topography data is generated using HydroSHED 30 second digital elevation model 
and flow direction data. Forcing data to drive 1K-FRM-event such as runoff generation or 
precipitation is supposed to be hourly gridded data. At first, a method to develop topography 
data for 1K-FRM-event is described. Then, by using the developed data, an example of 
rainfall-runoff simulation using 1K-FRM-event is demonstrated. Figure 4.1 shows entire 
structure of the coordinate system used for 1K-FRM-event flow routing simulation.  

 

 
Figure 4.1 Geographic relation of flow routing simulation area and forcing data grid region. 
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4.2 Preparation of Topographic Data for 1K-FRM-event 
 
4.2.1 Hydroshed2topo 
 
Hydroshed2topo is a program to generate input topography data for 1K-FRM-event, which is 
obtained from 1K-FRM homepage.  
 
4.2.2 Input data 
 
The topographic data for a flow routing model 1K-FRM-event is generated by using the 
HydroSHED (http://hydrosheds.cr.usgs.gov/) 30-second digital elevation and flow direction 
data. The DEM and flow direction data with ESRI grid format data for entire Asia (55E,-10S 
to 180E, 60N) from HydroSHED were downloaded and they were converted to short integer 
2-bite binary data format to reduce the file size. These two files:  

 
as_dem_30s_clipped_55—10-180-60.bin  (246MB) 
as_dir_30s_clipped_55—10-180-60.bin  (246MB) 

 
are obtained from 1K-FRM homepage. These two data are input files for hydroshed2topo. 
 
4.2.3 Parameter data 
 
All Necessary topographic input files to run the 1K-FRM-event are created by executing the 
hydroshed2topo.cc. The program creates additional ESRI ASCII files and those files can be 
imported to ArcGIS to prepare maps of the study area. First, you need to specify the study 
area by editing the parameter data file 

 
hydroshed2topo/clipArea.dat 

 
This file is a text data file. The study area is determined as a rectangular region by setting 
longitude and latitude as shown in Figure 4.2.  
 
 The first row specifies the number of columns for the study region. The value must be an 

integer value. 
 The second row specifies the number of rows for the study region. The value must be an 

integer value. 
 The third row specifies Longitude (degree) of South West (lower left) corner of the study 

area. The value is a real value. 
 The forth row specifies Latitude (degree) of South West (lower left) corner of the study 

area. The value is a real value. 
 
The grid size is supposed to 30 second. The longitude (second) of j-th cell center is set as 
follows: 
 

longitude = (int)(SWlon*3600) + 30*j + 15; 
 
latitude = (int)(SWlat*3600) + 30*i + 15; 
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Figure 4.2 Setting study area. An example of clipArea.dat. 
 
4.2.4    Generation of topographic information for 1K-FRM-event 
 

Compile hydroshed2topo.cc and run hydroshed2topo.exe. 
 
4.2.5 Output files  

 
All output files used for the 1K-FRM-event are created in the folder: 
 

hydroshed2topo/output 
 
The files generated are below: 
 
 modDem.bin: This is the corrected (pit removed) elevation information of the study area 

as shown in Figure 4.3. The data was written in real 4-byte binary data format. 
 

 
Figure 4.3 A sample of modem.bin. 

120 

60 

138 

35.5 
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 flowDir.bin: Flow direction information. The direction convention is shown in Figure 4.3. 
The data format is integer 4-bite binary. 

 

 
Figure 4.4 A sample of flowDir.bin. 

 

 
 

Figure 4.5 Flow direction specified by the integer value. 
 
 flowAcc.bin: Flow accumulation information. The data format is integer 4-bite binary. 
 

 
Figure 4.6 A sample of flowAcc.bin. 

1  2 

3 

4 5 

7 

8 

6 
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 riverNum.bin: Each river basin is numbered starting from 1 and then each grid cell is 
assign a value corresponding to the basin number which the cell is belongs to. The data 
format is integer 4-bite binary. 

 

 
Figure 4.7 A sample of riverNum.bin. 

 
 riverNumList.txt: This is a text file which contains: 

 
Column 1: river basin number of the study area,  
Column 2: the basin area (acmulated number of grids). 
Column 3: column number starting from 1 (starting from West), 
Column 4: row number starting from 1 (starting from South), 
Column 5: longitude (second),  
Column 6: latitude (second),  
Column 7: longitude (degree), and 
Column 8: latitude (degree) 
 
If you want to calculate the discharge data only at some selected basins using 1K-FRM-
event or 1K-FRM, you can delete all the other basins from this text file and keep only the 
necessary basins. 

 

 
Figure 4.8 An example of riverNumList.txt. 

1 5 10 59 497085 129555 138.079 35.9875

2 3 14 59 497205 129555 138.113 35.9875 

3 4 16 59 497265 129555 138.129 35.9875 

4 4 17 59 497295 129555 138.137 35.9875 

5 4 18 59 497325 129555 138.146 35.9875 

… 
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All data begins from the South-West grid and lining to East, then, moving to the North in the 
next line, which are typical GrADS data format. Sample GrADS control files are attached in 
hydroshed2topo to visualize the data. Additional files are also created, which are ESRI ASCII 
files to be imported to ArcGIS to visualize the study region: 
 
 cutDem.asc: The DEM data for the study region. This is the original data clipped for the 

study region. 
 cutDir.asc: The DIR data for the study region. This is the original data clipped for the 

study region. 
 modDem.asc: The DEM data for the study region. This is the corrected (pit removed) 

elevation information of the study area, which corresponds to moDem.bin.  
 flowDir.asc: The Flow Direction data for the study region, which corresponds to 

flowDir.bin.  
 flowAcc.asc: Flow accumulation value information, which corresponds to flowAcc.bin. 
 riverNum.asc: The river basin numbers of the study area, which corresponds to 

riverNum.bin. 
 distance.asc: The distance from the river mouth. 
 
4.3 Preparation of Forcing Data 
 
It is necessary to create a text file of effective hourly forcing data (spatially distributed lateral 
input data to slope and river such as rainfall intensity or runoff generation intensity data). If 
the data duration is shorter than simulation time, remaining rainfall is assumed to zero. A part 
of a sample data file is shown in Figure 4.9. The rainfall data file name is “rain.dat” and 
should be placed at  
 

1k-frm-event/input/rain.dat 

The first line of “rain.dat” is Year, Month, Day, Hour, Column Number, and Row Number of 
spatially gridded rainfall data. From the next line, rainfall intensity values (mm/hr) are stored 
beginning from the North-West grid and lining to East, then, moving to the South in the next 
line. Each data is delimited by white space characters (SPACE, TAB, or CR). You can change 
the rainfall intensity data for your study purpose. 

 

 

Figure 4.9 Part of rain.dat. The 1st Row is: Year, Month, Day, Hour, Column Number, Row 
Number. From the 2nd to 7th Rows, effective rainfall intensities (5 columns and 6 rows) in 
mm/hr are stored. 

1979 12 1 1 5 6

0.1  0.2  0.3  0.4  0.5 

0.6  0.7  0.8  0.9  1.0 

1.1  1.2  1.3  1.4  1.5 

1.6  1.7  1.8  1.9  2.0 

2.1  2.2  2.3  2.4  2.5 

2.6  2.7  2.8  2.9  3.0 

… 
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The geographic structure is shown in Figure 4.10. The rainfall intensity data represents 
the intensity of each grid center. The time interval of the rainfall intensity must be hour. 
Figure 4.11 shows the relation between the rainfall-runoff simulation region and rainfall grid 
region. For runoff simulation, the nearest grid of rainfall intensity is selected. 

 

 

Figure 4.10 Structure of coordinate of the rainfall grid system. 

 

Figure 4.11 Geographic relation of rainfall-runoff simulation area and rainfall grid region. 
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The grid size of forcing data is set in the parameter setting file for 1K-FRM-event. The 
grid center of longitude (degree) and latitude (degree) of j-th column and i-th row for input 
data are set as follows: 
 

longitude = ROF_WLON +  j*Delta_x;   // set longitude 
 

latitude = ROF_SLAT +  j*Delta_y;      // set latitude 
 
 
4.4 Flow Routing Simulation Using 1K-FRM-event 
 
Figure 4.11 shows the geographic relation of the rainfall-runoff simulation area and the 
rainfall grid region for the example data. The procedures for runoff simulation are as follows: 
 
4.4.1 Topography data setting  

Copy the topographic information files (above mentioned five files)  

from  hydroshed2topo/output/  to  1k-frm-event/topoData/  
 

4.4.2 Rainfall data setting 

Set the rain data and place rainfall data file at  

1k-frm-event/input/rain.dat.  (The file name must be rain.dat.) 

4.4.3 Runoff simulation parameter setting 

Edit the runoff simulation parameter file  

1k-frm-event/param-event.dat 

by using any text editor. Delimiter of each data is white space characters. The parameter 
values to set in param-event.dat are as follows: 

 From 1st row to 4th row, the parameters of the study region is specified:  
int Col=120   // number of column for study area.  
int Row=60   // number of row for study area.  
double SWLON=138.0 // Longitude (degree) of north west corner of the study area. 
double SWLAT=35.5  // Latitude (degree) of north west corner of the study area.  
 
 From 5th row to 10th row, the parameters of the rainfall data is specified:  
int ROFnum_col = 5  // Number of column of input rainfall data 
 int ROFnum_row = 6  // Number of row of input rainfall data  
double Delta_x = 0.1875  // Input data grid size of x-direction (degree) 
double Delta_y = 0.1875  // Input data grid size of y-direction (degree) 
double ROF_WLON = 137.75 // West corner longitude of input data (degree) 
double ROF_SLAT = 35.25  // South corner latitude of input data (degree) 



59 

 

 The 11th row is a parameter to determine the simulation term. 
int Ndays = 10   // Simulation duration (days) 
 
 From 12th row to 14th row, the parameters for the finite difference condition are specified. 

Usually, you do not need to change these parameter values. 
int Time_Step = 600  // Simulation time step (sec)  
int Nspace = 20  // Number of spatial divisions  
double Theta = 0.65  // weight value 0.5 < theta <= 1.0  
 
 From 15th row to 17th row, the parameters for the kinematic wave model are specified. 
double Man_slope   = 0.5 // Manning’s roughness coefficient for slope (m-s unit)double 
Man_channel = 0.03 // Manning’s roughness coefficient for river (m-s unit) 
int Threshold_basin = 250 // grid accumulated number to differentiate slope and river 
 
 The 16th row is a parameter to determine the initial condition. 
double initialROF = 0.0 // Initial runoff height (mm/hr) 

 

  

Figure 4.12 An example of param-event.dat. 
 

 

120  Number of columns of the study area 

60  Number of rows of the study area  

138.0   Longitude (degree) of South West corner of the study area 

35.5   Latitude (degree) of South West corner of the study area. 

5  Number of columns of the input forcing data 

6  Number of rows in the input forcing data 

0.1875  Input data grid size of x-direction (degree) 

0.1875  Input data grid size of y-direction (degree) 

137.75  West corner longitude of input data (degree) 

35.25  South corner latitude of input data (degree) 

10  Simulation duration (days) 

600  simulation time step (sec) 

20  number of spatial divisions 

0.65  0.5 < theta <= 1.0 

0.5  Manning’s roughness coefficient for slope (m-s unit) 

0.03  Manning’s roughness coefficient for river (m-s unit) 

250  grid accumulated number to differentiate slope and river 

0.0  Initial runoff height for kinematic wave model (mm/hr) 
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4.4.4  Rainfall-runoff simulation 

Move to the folder “/project/1k-frm-event” and run 
 

1k-frm-event.exe 
 
All runoff simulation results are created in  
 

1k-frm-event/output 
 
The files created are below: 
 
 dischargeDaily.bin: The file contains the average daily flow (m3/sec). 
 dischargeHourly.bin: The file contains the hourly flow (m3/sec). 
 dischargeHourlyMaxInDay.bin: The file contains the maximum hourly flow value for 

each day (m3/sec). 
 
The data are stored in GRADS binary data format and can be visualized using GRADS 
(http://www.iges.org /grads/). All data arranges from west to east at the South row, then North 
row. GrADS control file:  

- flowAnalysisGradsDaily.ctl 
- flowAnalysisGradsHourly.ctl 

are attached. A sample program is also attached in ./output: 

- pointdata-event.cc 

which extracts time series ascii data from the above binary data. 

 
4.4.5 Compile 
 
If you want to change the source code, compile a modified code using: 
 
 Linux environment: The executable is created by using the GNU g++ compiler as 

following command 
 

%  g++ -o 1k-frm-event 1k-frm-event.cc cellfunc-event.cc roffunc-event.cc 
 
For Intel C++ compiler of Linux version 
 

%  icc -o 1k-frm-event 1k-frm-event.cc cellfunc-event.cc roffunc-event.cc 
 



61 

 

 MS Windows environment: Microsoft Visual Studio 2008 or 2010 with C++ compiler is 
useful. You can download a free version of Visual C++ Express Edition 2008 or 2010 
from Microsoft web site. 

 
The solution file 1k-frm-event.sln should be created according to the Microsoft Visual Studio to 
use Visual Studio environment. You can also use the command prompt window of the Microsoft 
Visual Studio. In this case, after opening the command prompt window, you can compile the 
program as: 
 

%  cl 1k-frm-event.cc cellfunc-event.cc roffunc-event.cc 
 
For Intel C++ compiler of windows version 

 

c:\> icl 1k-frm-event.cc cellfunc-event.cc roffunc-event.cc 
 

4.5 Output Data Analysis  
 

4.5.1 Visualization of time and space change of discharge using GRADS 
 

GRADS is a free visualization software mainly used by meteorologists. The software works 
on Windows and Linux/Unix environment. GRADS is available from http://www.iges.org 
/grads/.  
 
You can use an example of GRADS control files “flowAnalysisGradsDayly.ctl” and 
“flowAnalysisGradsHourly.ctl” in “/project/misc/gradsControlFiles”. Please see the detail 
information at the web page. Figure 4.13 is a spatial distribution of discharge at the study 
region. 

 
 

Figure 4.13 Spatial view of simulated discharge using GrADS. 
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4.5.2 Visualization of time and space change of discharge using makeImage.exe and 
IrfanView 

 
If you do not have GrADS, you can generate PPM format image files and see it using a free 
image viewer IrfanView. The procedure to see the animation of time and space change of 
discharge is as follows: 
 
(1) Run the image generation program makeppm.exe, which is downloaded from 1K-FRM 

home page. This program reads the GrADS format output hourly discharge data 
dischargeHourly.bin and generate PPM format image files under image folder. To run 
the program,  
 
1-1) Open the folder “/project/1k-frm-event” 
1-2) Click “makeppm.exe” 
1-3) Image files are gerenated under “/project/1k-frm-event/image/”. 

 
(2) Install IrfanView. This is a very popular free image viewer. Click  

 
misc/irfanview/irview428_setup.exe 

 
The viewer is installed and you will find the icon on your MS-Windows desktop. 

 
(3) Click the IrfanView icon and select [File][Slideshow]. Then, set the location of PPT 

image file. You can enjoy the animation. 
 

 

Figure 4.14 IrfanView Slideshow setting. 

Set slideshow time interval  Set image files folder 

Slideshow start! 
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(4) Another method to view the animation is to select [FIle][Open], select the image folder 
and click the first image. Then, select [View][Start/Stop automatic viewing]. You can 
select [View][Display option (window mode)] to enlarge the image. 

 

4.5.3 Time series of discharge data at specific point 
 

The procedures to extract the time series of discharge data at the specific point is as follows: 

(1) Run the time series extraction program pointdata.exe. This program reads the GRADS 
format output hourly discharge data dischargeHourly.bin and generates text format time 
series data under /output. To run the program,  
 
1-1) Open the folder “1k-frm-event”. 
1-2) Click “pointdata.exe”. 
1-3) You will be asked to input the column and row number to extract the data. To 

determine the column and row number, it is useful to see the accumulated 
catchment data “/project/hydroshed2topo/output/ESRIBasin.asc to examine the 
discarge with large catchment size. The row and column number begins from the 
North West corner starting from 1.  

1-4) The extracted data is genereated under \1k-frm-event\output\Col-Row-
discharge.dat. The first column of the data is time count (hour) and the 
secondcolumn is discharge (m3/sec). 

 

 
 

Figure 4.15 An example of time series discharge data extracted by using pointdata-event.exe. 
 

 
(2) To draw the hydrograph, you can use Excel or GnuPlot (http://www.gnuplot.info/).  

 

1 0.0882515

2 0.653777 

3 2.2653 

4 7.35936 

5 14.4867 

6  20.414 

7 25.6387 

8 32.4114 

9 43.8638 

10 55.3801 

… 
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4.6 Other Software  
 
4.6.1 HEC-HMS  
 
The Hydrologic Engneering Center’s Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) model 
components are used to simulate the hydrologic response in a watershed. HMS model 
components include basin models, meteorologic models, control specifications, and inpit data. 
A simulation calculates the precipitation-runoff response in the basin model given input from 
the meteorologic model.  
 

 
 
4.6.2 HEC-RAS 
 
The Hydrologic Engneering Center’s River Analysys System (HEC-RAS) containes four one-
dimensional river analysis components for (1) steady flow water surface profile computations; 
(2) unsteady flow simulation; (3) movable boundary computations; and (4) water quality 
analysis. 
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Chapter 5 Water Resources under a Changing 

Climate 
 

5.1 Climate Change Scenario and GCMs 

General circulation models provide future atmospheric and hydrologic variables under 

various climate change scenarios. One of the latest GCMs is MRIAGCM3.1S, which is with 

about 20 km spatial resolution developed by the Meteorological Research Institute in Japan. 

The products of MRI-AGCM3.1S consist of various atmospheric and hydrologic variables for 

the present climate experiment (1979–2003), the near future climate experiment (2015–2039), 

and the future climate experiment (2075–2099), which were simulated under the SRES A1B 

scenario. 

 

5.2 Water Resources under a Changing Climate in Thailand 

Figure 5.1 shows the change ratio of the mean of the annual maximum hourly discharge 

for the near future climate experiment (a) and the future climate experiment (b), with respect 

to the present climate experiment. Generally, the mean annual maximum hourly discharge of 

the main stream of the Chao Phraya River did not change significantly in both near future 

and in future experiments; however, that of the tributaries changed from location to location. 

Notably, the mean of the annual maximum hourly discharge of some tributaries in the 

north-central and the southwestern part of the basin showed an increasing trend in near 

future experiments, and this trend was clearly visible in the future climate experiments. 

 
Fig. 5.1: The change ratio of the mean of the annual maximum hourly discharge for the near future 

climate experiment to the present climate experiment (a), and the future climate experiment to the 

present climate experiment (b). 
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Fig. 5.2: Percentage difference of the mean annual precipitation (left) and potential evapotranspiration 

(right) in the near future and the future climate experiment with respect to the present climate 

experiment. The area designated by the circle corresponds to the Pasak River basin area. 

 

To estimate dry basins, the mean annual potential evapotranspiration was calculated 

using the Hargreaves temperature based equation. Figure 5.2 shows the changes in the mean 

annual precipitation and the mean annual potential evapotranspiration estimated by the 

Hargreaves method. As shown in Fig. 5.2, we clearly observe that the mean annual 

precipitation tends to decrease significantly, while the potential evapotranspiration tends to 

increase in the circled areas of the figure. The rate of increase of the potential 

evapotranspiration may not be the same as the rate of increase of actual evapotranspiration 

in dry basins, as the soil moisture controls the latter. 

 

Fig. 5.3: The change ratio of the mean rainy season (May to October) discharge for the near future 

climate to the present climate experiment (a), the future climate to the present climate experiment (b). 

 

Figure 5.3 shows the change ratio of the mean rainy season (May to October) discharge in 

the near future climate experiment (a) and the change ratio in the future climate experiment 

(b) with respect to the present climate experiment. The mean rainy season river discharge of 

many tributaries and the main streams showed a decreasing trend in the near future climate. 
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In the future climate experiment, the mean rainy season discharge of the main streams 

showed less change compared with the present climate. However, a decrease trend of the 

mean rainy season flow in small tributaries became clearer in the future climate experiment. 

 

5.3 Water Storage Change at the Pasak Dam Reservoir under a Climate Change 

   Fig. 5.4: Pasak River basin. 

 

Fig. 5.5: A future precipitation and evapotranspiration projected by MRI-GCM3.1S. 

 

  
Fig. 5.6: Projected inflow to the Pasak dam and dam reservoir storage under a changing climate. 

 

A change of water resources in the late 21st century 

at the Pasak River basin in Thailand is analyzed using a 

distributed rainfall-runoff model and a rainfall and 

evapotranspiration output projected by 

MRI-GCM3.1S.The main findings are as follows: a 

projected mean annual inflow to the Pasak Dam 

reservoir for the near future and the late 21st century 

experiments decrease by 3.8% and 3.5% compared with 

the present climate experiment; a projected mean 

monthly inflow using the output of the late 21st century 

experiment decreases except from July to September; 

and to maintain a present dam outflow is difficult in the 

future under a scenario of the same water demand. 

Elapse Month 
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5.4 Water Resources under a Changing Climate in Japan 

River discharges in the Japanese archipelago of a total of 75 years of the present day 

climate experiment, the near future climate experiment, and the end of the 21st century 

climate experiment were calculated with a 1-km spatial resolution, using information on 

future climate estimations by a 20-km-mesh global atmospheric model (MRI-GCM3.1S). Then, 

the annual maximum discharge with a return period of 100 years and the drought discharge 

with a return period of 10 years were calculated based on the river discharge data of each 

experiment period. The figure spatially indicates the change ratio of the 100-year annual 

maximum discharge and the 10-year drought discharge of the end of the 21st century climate 

experiment to the present day climate experiment. The results of an analysis show an 

increasing tendency in the 100-year annual maximum discharge in Hokkaido, the northern 

part of the Tohoku area, the Chugoku and Shikoku areas, and the northern part of the 

Kyushu area in the end of the 21st century climate experiment. However, the annual 

maximum discharge tends to decrease in areas where freshets are caused by accumulated 

snow or melting of snow such as the southern part of the Tohoku area and the Hokushinetsu 

area, due to a decrease in the snow accumulation or snowmelt. This tendency appears in the 

near future climate experiment and becomes more evident in the end of the 21st century 

climate experiment. 

 

Fig. 5.7: Change ratio of the 100-year annual maximum discharge (left) and the 10-year drought 

discharge (right) from the present day climate to the end of the 21st century.  

 

5.5 River Discharge under Changing Climate in Indochina Peninsula 

River discharge projection in Indochina Peninsula region was carried out for three 

climate experiments: the present climate (1979-2008), the near future climate (2015-2044), 

and the future climate (2075-2104). Daily mean discharge, max hourly discharge in day data 

is stored in 5-minute spatial resolution. The simulated river discharge was analyzed to locate 

possible hotspot basins with significant changes of floods, droughts and water resources. 
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Fig.5.8: Map of Indochina Peninsula. 

 

Change of water resources 

Annual mean simulated river discharge for three climate experiments was calculated and 

used to analyze changes in water resources in Indochina Peninsula region. Figure 5.9 shows 

the change ratio of annual mean discharge for the near future climate and the future climate 

to the present climate experiment. From Fig. 5.9(a), it can be seen that there are not so much 

changes in annual mean discharge in the near future. Slightly increases in annual mean 

discharge with the ratio smaller than 1.5 can be detected at the most upper parts of Salween 

and Mekong River basin, the lower part of Irrawaddy River basin, and western part of 

Vietnam. Only eastern part of Chao Phraya River basin shows a trend of decreasing in annual 

mean river flow with the ratio is between 0.5 and 0.9. Fig. 5.9(b) shows a similar trend with 

higher intensity in the future climate experiment. We can see that the area with changes in 

annual mean discharge and ratio range become larger, especially at the middle and lower part 

of Irrawaddy River basin, and eastern part of Chao Phraya River basin. However, the annual 

mean flow in the future climate tended to decrease in the central part of Vietnam. The change 

ratio is lower than 0.9. 
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Fig.5.9: Ratio of annual mean discharge for the near future climate to the present climate (a), and the 

future climate to the present climate (b). 

 

Change of flood risk 

Annual maximum discharge data for three climate experiments were compiled and were 

analyzed. The change ratio of mean of annual maximum discharge for the near future climate 

and the future climate with respect to the present climate experiment are shown in Fig. 5.10. 

For the near future climate experiment, the mean of annual maximum discharge has 

significant changes at the upper and lower part of Salween River basin, north-western part of 

Vietnam, and eastern part of Chao Phraya River basin. The changes, which were detected in 

the near future climate experiment, become more visible in the future climate experiment. 

Irrawaddy River basin and Red River basin showed a noticeable increasing of mean of annual 

maximum discharge in the future climate experiment. The ratio at some areas are larger than 

2.5. It means that the risk of flooding at those areas will increase. 



71 
 

   
Fig.5.10: Ratio of mean of annual maximum discharge for the near future climate to the present climate 

(a), and the future climate to the present climate (b). 

 

The ratio of the standard deviation of the annual maximum discharge for the near future 

climate and the future climate to the present climate experiment were also calculated and 

analyzed. The standard deviation also showed a similar trend to the changes of mean of 

annual maximum discharge. The increases of standard deviation of annual maximum 

discharge can be found in Irrawaddy River basin, Salween River basin, and Red River basin 

as shown in Fig. 5.11.  

 

   

Fig.5.11: Ratio of standard deviation of annual maximum discharge for the near future climate to the 

present climate (a), and the future climate to the present climate (b). 
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Change of drought risk 

The change of drought risk in Indochina Peninsula region was also analyzed by 

comparing the mean of annual minimum discharge in the near future climate and the future 

climate experiment with those values in the present climate experiment. From Fig. 5.12, it 

can be seen that there is a decrease trend at the middle part of Mekong River basin in the 

territory of Lao PDR, western part of Chao Phraya River basin, and the south-eastern part of 

Indochina Peninsula, especially the southern part of Vietnam. This trend becomes clearer in 

the future climate experiment. 

 

   

Fig.5.12: Ratio of mean of annual minimum discharge for the near future climate to the present climate 

(a), and the future climate to the present climate (b). 
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