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ON　A　METHOD　OF　FORECAST　ING　TH】≡：DAエエ．Y　DISCHARGE

OF　THE　MAE　NAM　CHAO　PHR．AYA　AND　ITS　TR工BUTARIES

　　　AT　SEVERA工・PO工NTS　BY　MEANS　OF　TANK　MOD1≡：L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By

　　M．　Sugawara，　E・　Ozakil　I．　Watanabe　and　Y．　Ka七6uyama

Nationa1　Pesearch　Center　for　Di6aster　Prevention，　Tokyo

1・　　The　　ur　ose　and　out1ine　of　the　　resent　re　ort

　　　　　二Lニユ　　The　purp06e　of　the　present　report　is　to　ca1cu1ate　the　dai1y

di8char8e　of　the　Mae　Nam　Chao　Phraya　at　Nakhon　SaUan　（catchment　area

b・i㎎110，569㎞2）・・dit・t・ib・セ・・i・・，i．・．th・晦・N㎜Pi㎎・川・㎎

…Ch・ぺ26，369㎞2），・h・M・・N・・Y㎝。・K。。。gL。。㎎（・2，658㎞2）㎜d

th・M・・N・㎜胴・・tTh・P1・（13，086㎞2），f・㎝th・d・i1yp…ipit・ti・・

◎b8ervedin◎rneartherespectiveb鯛i蝸．

　　　　　1．2　　The　1ocati◎ns　of　river　gauge8　and　rainfa11　8tation8　are　shoUn

inFig．1．

　　　　　二！1■　　The　tank　mode1　Uhich　i8　u6ed　for　the　ca1cu1ation　of　dai1y　di6・

cha－rge　wi11　be　briof1y　de8cribed　in　the　next　sec七ion．

　　　　　二」土Th・・bt・i・・d…u1t・…　f・i・1y㈹df・・N舳㎝S則帥㎜dTha

P1a，　but　are　not　so　g◎od　f◎r　Wang　Kra　Cha◎　and　Kaen8　Luang，　because　of

the　1arge　area1　f1uctua．ti◎n　of　precipitation　Uhich　wi11　be　described　in

s6ction　3．

2・　　Tank固ode1

2．1．1 工n　humid　re8ions，　Uhere　it　rain8　a11　the　year　round　and
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Foreca．sting　the　Dai1y　Discha－rge　of　the　Mae　Nam　by　Mea皿s　◎f　Ta．nk　Moae1－M．Sugawara．et　aユ

Uhere　the　60i1　is　a1Uays　wet　◎wing　to　rainfa11　or　water　sup－

p1y　fro晒　gr◎und　リater，　we　can　si㎜u1ate　the　run◎ff　structure

of　river　basin6　fair1y　we11　by　the　8imp1e　七ank　㎜◎de1　sche・

㎜atica11y　6hown　in　Fig・　2・　　It　is　comp◎sea　◎f　severa1　tank6

1aid　ver七ica11y　in　serie6　where　each　of　the　tanks　has　one　or

；lllllll：1；1、’1：1，1：dl二：lll，1∴ll：1∵工：r、：ll㎞’｝

part1y　goe6　down　to　the　next　tank　through　the　out1et　in　the

bottoπl　and　part1y　goe8　0ut　thr◎ugh　the　out1et（s）　in　the　side

Na11．　　The　su瓜　of　the　outpu七s　through　the　side　out1et（s）　of

each　of　the　tanks　forms　the　river　discharge．

　　　　　2・1・2　　In　spite　of　its　simp1e　appearance，　the　tank　mode1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2

has　severa1　advantages　as　fo11oU8：

　　　1）Ith蝸reas◎nab1ephy8ica1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　怜

m・aning・c・・…p㎝dingt◎th・・㎝a1　　　，

stmctureofgroundwatersche㎜at・

i・a11y・h㎝・i・Fig・3・Of・。・・…　　8

・ea1ba6in6ca㎜otbes◎6i叩1eas　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軸

this　but　there　㎜u6t　be　far　more　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．紬．

・㎝p1i・・t・d・㎝砒≒㎝・；・・㈹thi・k　　　　　Fig・3

that　七he　tank　㎜ode1　60mewhat　re6emb1es　the　finite　e1emen1；s　method．

　　　　　2）工t・anr・p鵬・・ntth・n㎝1in・a・・ha・a・t・r・f帥rfa…　㎜・ff．

　　　　　3）Ea・ht帥k・・r・e・p・nd・t・㎜n・ff・・mp㎝・nth帥i㎎it・㎝nha1f

period　or　ti㎜e　con8七ant　in　apProximati◎n・　　Strict1y　8peaking，　from　their

n◎n1inear　character，　the　va1ue　of　the　ha1f　peri◎d　of　each　tank　i6　not

definite・

　　　　　4）I叩・t（・ai㎜at・・）i・di・t・ib・t・dt・…h・fth・・㎝p㎝・・t・a此・一

㎜atica11y．

　　　　　5）R㎜・ff・㎝p㎝・nt・fr㎝1㎝ertank・ar・馴・・th帥・din・hap・and

the　ti㎜e　1ags　a．re　given　七〇　the囮　automatica11y．
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Resea．rch　N〇七es◎f　the　N．R．　C．D．P．，N◎．2小，Ju1y1976

　　　　　ωAdiffi㎝1t胆・b1・藺ab・・tth・t㎝km・d・1・㎝・・f…　it・n㎝一

1inear　character　Uhich　㎜akes　it　imp068ib1e　for　u8　to　find　parameters

mathematica11y　or　by　s◎㎜e　objective　㎜eth◎d・　　The　on1y　way　is　the　method

◎f　tria1s　and　8rror8．　　We　put　a　set　◎f　nu固erica1　va1ues　to　the　unknoUn

paramete蝸，andafternunerica1ca1㎝1ati㎝鵬c㎝pare帥eca1㎝1ated

hydro8raph　U　ith　the　◎bserved　one．　　By　subjective　judge囮ent　after　ca・refu1

◎bservati◎n　and　co皿parison　of　both　hydrograph8，　we　arrange　the　va1ues　of

pa胴㎜ete蝸forthenexttria1．Therem蝸tbesomerea80nab1eand◎bjec－

tive　way　of　judge㎜ent　ana　a　meセh◎d　of　finding　◎＝Ptimum　parameter8，　but　we

think・　tria16　ana　err◎rs　guided　by　8ubjective　judgement　of　th08e　”h0

have　experiencos　Ui11　be　far　㎜oro　efficient・　　工t　may　80mewhat　re8emb1e

th・並i・i㎎・f8mt・r㎝r・n帖・・t…t．工tUi11b・v・・yaiffi㎝1taω

帥・n二卵…ib1・t・㎜眺・㎜a此・mti・ma・hin・伽aセ・8nd・iwa・ar㎝帖・

8treeセ；y6tm㎜ypoop1Gactu811ycaコariveea6i1y・

　　　　　2．2．1　　工n■onhηnid　r6gion8　0r　in　th●　re8ion8Uith　a亙　8rid　8e880n■

Ue　mu8七　con8ia6r　th6　effoct　of　80i1　m◎isture　for　Uhich　we　㎜u8t　add　a

struoture　at　the　boセto㎜　of　the　セop　tank．　　But　i七　is　not　good　enough　to

exp1ain　the　？unoff　8tructur6　◎f　nonhumid　ba6in・

　　　　　2．2・2　　エユ　a　nonhum■d　baε：■。口，　where　80me　part　■s　weセ　and　the　rema■n・

ing　P8rt　dry，　th6　8urfaoe　run◎ff　occur8　0n1y　in　the　Uet　area　Uhi1e　in

the　dry　area　a11　セhe　rainfa11　i6　absorbed　as　soi1　moistur6．　　A6　the

raiWseasongoe80n，伽ewet鮒eagro陥1arger，startingfro㎜a馳a11

area　a1on8　the　river．

　　　　　T◎　apProximate　the　c◎ntinu◎us　cha皿8e　of　U6t　area，　U6　divide　the

b・εi・i・t・…舳1・㎝・・S1，S2，…，S。・ε・h㎝・i・Fig．いh・舵・・4・

It　re6emb1e6　the　apProxi口ation　of　6回ooth　curve　by　8tep　function・

　　　　　幽After帥・divi8i㎝i砒◎㎜z㎝e・，e㏄h・㎝・i・repre・・nt・d

for　simu1ati◎n　by　a　si㎜p1e　ta－nk　mode1　Uith　60i1　moi8ture　structure　in

thetop七ank．Th蝸wegetaco岬ositetank㎜◎de1，c◎岬osea◎fnxm

一4一



F。。。。。。ti㎎伽・D・i1yDi・・h趾g・・f七h・M・・N㎝byM・・…　fT㎝kM・a・1－M・S㎎舳a「aet・1

　　　　t・・k・…　h・㎜i・Fig・5・wh…　　　’㌧一一一一一一＿、＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

1；ll：lllllll…l1二；llll；；1：lllll1二1illll！∴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　c◎ntained　as　soi1　moisture　is　ca11ed　　　　　　　　’’．

　　　　confinedwater，andtheotherwater
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．4

　　　　free　water．　　工n　this　mode1，　free

　　　　water　moves　in　two　directi◎ns，　hori－

　　　　z◎nta1andve「tica1・Eachtank「e’　Sl　S．S．S．

　　　　c　eives　wat　er　fr◎m　the　upper　tank　o　f
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二二∵．一二二二二二一二二二二二言xSl

　　　　the　same　zone　or　fro㎜　the　moun七ain　　　　　　　　　　↓
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二二二ニニニニニニニニニξ　xS2一

　　　　・id・七a・k・fth…　m・・t・at㎜…　d　　　．．．．↓

　　　　七、。、、f、、、、。。、、。。。h、。㎝、、。、、。。。　　　　　　1‡・S。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一…　　　寸

　　　　・・・…川鵬・・・・・・・・・…一・…　　　　　　三ま・S・

　　　　tank　of　the　8ame　st工・atum・　　There　is

　　　　another　important　transfer　◎f　water，

　　　　that　is，　the　Uater　εupP1y　t；◎　soi1

　　　　m◎isture　fro㎜　1oUer　free　water　by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一㌻xS4

　　　　capi11ary　action・

　　　　　　　　　2．2．5　when　the　dry　seas◎n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿一〉x　S4

　　　　cOmes，　free　water　of　the　highest

　　　　。㎝。d。。。。。。。。f。。t。パh。。th．t．f　　　　　　　…＞xS4

　　　　other　zones　by　water　tran6fer　t0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓

　　　　1oUer　zones・　　After　vanishment　of

　　　　free　Uater，　soi1　moisture　b⑤ginε　to　　　　　　　　　　　　　　Fig・　5
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R。。。。。。H．t。。。f曲。N．R．C．D．P．，N・・2㌧J岬1976

d㏄rea6ebecau80theroi8n◎Uater8岬P1yfr㎝1oUerfmeUat鮒・工n

thi・Uay，th・hi8h・・t・・口・b・・㎝③・岬・a・1i・・t．andth・・th・…㎝d

z㎝e，thothi洲2㎝e，Gtc．b㏄ooe並y，Uhi1ethe伽y8eas㎝goes㎝・

　　　　　In舳・pP・・it・my，汕・・th・㈹t・・a・㎝・・㎞…　肋・1㎝・・t・㎝・

b・c㎝e・㈹tatfi・8t，a耐舳Gnthes㏄◎ndz㎝・，㎜dth・third・・口…　七・・

becomeUot，su㏄68sive1y．

　　　　　The・ha口ge・fU・t町・a・㎝bθ・・pr…nt・d舳セ㎝atica11yinthi・服y・

　　　　　2．2．6Th・・…1mti・・f・㎝・・S1；S2；…　；Smi…　i㎜p・・t㎝t

pa・㎝・t・蝸inセhi・m・d・1．工㍑・h帥・・㎜㎎hinf・・mati㎝ab・uthy肚・1・一

gi・a1，t・p・g・aphi・a1㎜dg・・1・gi・a1・ha・a・t・…　fth・ba・in・U・皿ayb・

ab1e　to　dotGr回in6　tho　ratio　by　u8ing　七he　giv6n　informaセion．　　工f　Ue　h8ve

1itt1G　0r　口o　infor藺8セion，　hoU6verO　Ue　耐u8セ　dotermine　tho藺　by　tri8ユs　ana

・rro蝸，UheroU・nayu帥a11y鵬8㎜G，f・・c㎝venien㏄，thatS1lS21．’’

lS皿i・ag・oo淋i・a1pr・胆…i・n・f・rox㎜p1・・a・f・11㎝・；

　　　　・。；・。：・プ・ぺ33；3213；・・67・5；…5；7・5：・・5・

　　　　・。；・・；・プ・い・3；・2；・l1・・…；・…：・…：6…

　　　　　2．2．7Thotopt㎜kof舳o固・d③1h88tmセyp・8◎f・ut1etinthe

8ido　Ua11；

　　　a）　　Output　through　the　out16t　of　セype　＾　diroct1y　goe6　t◎　the　river

channo1．

　　　b）　　Outpuセ　through　tho　out1Gt　of　セype　B　8o08　七〇　tho　top　taハk　of　セhe

口Gxt・・n・．眺㏄ptin舳・1bU・・t2㎝・汕…　帖・㎝tp此g…　t・th・・iv・・

ch‘㎜口e1．

　　　　　Th㎝ghth・o・d・1inFig．5ha・・uセ1・t・・fb・セhtyp・・，th・胴a・・加

◎u工・r08u1t8　セhe　out1et6　0f　typ8　A　on1y　in　the　ca8e　of　the　NaG　Nam　N8工1

帥肋aP1a，the胴oN㎜Y㎝atK8engLu㎜g㎜d肋e晦oN㎜Pingat〕an8

KmCha◎．ando口thocontm町．加汕ec蝸oofthe胴・N則ChaoPh蝸ya

8セN叱hoo舳Uaコthore町oo此10t80f切poB◎n1y・

　　　　　2．　　　Structuro　for　80i1　㎜oi8turG

　　　　　岨ユ〕・肚伽・帥…　i1㎜・i・t…　i・t・t・・p町t・・P・i・㎜y・nd

一6一



F◎reca－sting　the　Da－i1y　Di8cha．rge　of　the　M乞e　Na一皿1〕y　Means　◎f　Ta皿k　Moae1，M・Suga・wa・ra　et　aユ

secondary．　　Rainwater　goe8　into　primary　80i1　囮oi6tur6　and　Uhen　primary

soi1　moisture　is　fi11ed　up，　the　excess　rain　water　become8　free　”ater　in

the　top　tank・　Uhich　part1y　infi1trates　into　the　6econd　tank　and　part1y

di6charges　into　the　river　channe1　or　goe6　to　the　top　tank　◎f　next　20ne，

acc◎rding　t〇　七he　ru1e　of　the　tank　囮ode1．

　　　　三坦Waterinpri㎜arysoi1moi6turegoe6gradua11ytosec㎝dary

・oi1m◎i・tur・・W・a・・㎜・thatth・t・an・fer・・1◎cityTdiεgi・㎝a・a

1inearf㎜cti㎝◎fthe8t◎ragea㎜◎㎜tofsec㎝dary60i1moistureX6・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Td・・。・・（1－x．／c。）・

・h・…　。・・a・・…　㎝・ta・t・・飢dC．th…　t・閉ti㎝・・p・・ity・f…㎝d・一

ry　soi1　moi8ture・　　It　㎜ean6　that　Uhen　6econdary　soi1　m◎isture　iε　empty・

thet「a蝸fe「am㎝ntpe「dayi8c＋c・・L
・・ditt・池t・・。・h・・…㎝d鮒y・・i1　　　〔

㎜’st；：e，1：nll、：1，lt二；1：lla：1：n，1；1鵬’・。1、ドニ　、、

一・㍗二；1・ニニ；二一、ドoら
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b・b．

　　　　　　　　cパo’5（㎜胴／day）・　　　一一一ヒ→㌧

　　　　　　　　・・1（㎜／day）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？

　　　　　ωwh・・p・i…y・・i1耐・i・t…　　　　　　O　　ら

is　口ot　6aturat；ed　and　there　i8　free
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．6

water　in　1ower　七anks・　”ater　9◎es　up　by

capi11ary　action　so　as　to　fu1fi11　the　pri㎜ary　soi1　moisture．　　The　trans－

fer　ve1ocity　Tu　is　assumed　to　be　given　as　a　1inear　function　of　the　8tor一

・g…　㎝・tXp・fp・i㎜・y・・i1・心t・・…　f・11㎝・：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tパb。・b（1－xp／cp）・

wh・reboandba…　㎝・t㎝t6，andC　th・・aturati㎝・apa・ity・fp・i㎜・y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

soi1　囮◎i6ture・

　　　　　工・th・p・・…い・p・・t・b。・b・3（・・／d・y）・帥dcpi・・b㎝・5o㎜・

一7一



Resea．rch　N◎tes　of　the　N．　R．　C．D．　P．，N◎．2小，Ju■y1976

　　　　　2．4．1　　To　ca1cu1ate　the　effect　◎f　evapotranspirati◎n　He　subtract

6vaporati◎n　from　the　t◎P　tank　a6　fo11ows，　Uhere　E　is　the　a匝◎unt　of　dai1y

evaporati◎n　measured　Uith　a　pan　eTa．Porimeter・

　　　1）Ifth…　i・・…gh・ff・…　at・・inth・t・pt・・k，O．8Ei…　b－

tracセedfromfreeUaterinthetoptank．

　　　2）　　工f　there　is　no　free　Uater　in　the　top　ta皿k，　O．61≡：i8　subtracted

from　c◎nfined　Uater・

　　　3）Ifth舳iH・t・…gh・f缶・…　t・・Xft…　bt胴・t0・8Ef…　it・

Xfi・酬bt…t・df・・㎜缶・”・t・…　d75％・fd・fi・it・・㎝・1y・

O．75（O．8E－Xf）i…　bt…t・df・…　㎝fi・・“at…

　　　　　2．4．2　　工f　there　i6　no　fr6e　Uater　in　the　top　tank　and　there　i6　free

water　in　1ower　tanks，　the　deficit　◎f　primary　60i1　囮oi6ture　caused　by

evapotranspirati◎口　i6　fi11ed　up　by　the　Uater　supP1y　from　the　1ower　tank8・

So　it　8ee㎜6　a6　if　eva．Potra口8piration　i8　subtracted　fr◎聰　1oUer　fre8　Uater・

In　fa－ct，　60i1　血o：i．6ture　begi皿6　七〇　decrea8e　by　evapotran8piration，　after

a11　free　Uater　in　1oUer　セ8工一k8　ha6　vani6hed・

　　　　　三山Wh・・舳・的・・鯛㎝g・・ε㎝・・㎝・・㎝・・b…㎜・岬f・㎝th・

mountain　side．　　A8　no　evap◎tran6pirati◎n　can　occur　from　the　dry　zone6．

㎜ean　eTapotraハspiration　fr◎m　the　t◎ta1　b88in　becone8　far　8㎜a11er　than

O．6E．　　：［n　thi8Uay，　セhi800de1　can　represenセ　thG　decrea80　0f　ovapo－

t蝸n8piratio皿fromground晦ter8セorage，則tonatica11y・

　　　　　2・5　　】）efor固a七i◎口　in　r：i．v6r　channe1

　　　　　岨ユTh・㎝tp・tf・㎝帥・曲・k・・d・18…　i・t・セh・・iv…　han・・1・

Uhe・eit・hydr・gmphi8def・㎜edby伽・・t・rageoffect・ftho曲a㎜e1・

To　give　thi8　effect，　”e　u80　the　6t◎rage　type

㍗llllll：㍍軸地＿、舳LL」

ca1cu1ated　ai8ch8r8e　to　8et　go◎d　fit　Uith　the

◎b8erveddi8charge．　　　　　　　　　　　　　　　Fig・7
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Forecasting　the　Dai1y　Discha．rge　◎f　the　Ma．e　Naコ皿「by　Mea皿s　of　Tank”bd．e1－M．Sugawara－et　a．1

　　　　　　　・　　Hoan　8rea1　　r6ci　itati◎n　for　ba6in

　　　　　　　　　　　エユE・timati㎝・fa・・a1p…ipitati㎝i・七h・m・ti叩・・セa此and

　　　　　　difficu1tprob1e㎜加runoff㎜a1y8i8．

　　　　　　　　　　　挫Diffi㎝1tie8㎜in1y・㎝・fr㎝帖of・11㎝ingcondiセi㎝・：

　　　　　　　　　1）A11raiコfa11stati㎝6鮒ei鵬ta11eda1㎝g伽eriwe蝸σTh8岬i6

　　　　　　no　rainfa11　station8　io　囮ountainou8Part・　　The　di8poεition　of　tho

　　　　　　6ta帆0口8i8bia8ω肘0日セh6b●9i㎜h8．

　　　　　　　　　2）　The　type　of　8ea60na1p8ttern　of㎜onth1y　rainfa11　cha口ge6　from

　　　　　　p1acetop1ace．

　　　　　　　　　3）　　Th6re　i6　a　1arge　area1　f1uctuation　of　rai口fa11　di6tributioユ　i口

　　　　　　thO　ba8in．

　　　　　　　　　4）Moreov・r，therei・1itt1・・orre1ati㎝bet㈹㎝rainfa118tati㎝8．

　　　　　　In　60ne　c888s・　thGre　i8　no　corre1ation・　even　Uhen　tUo　sta－tion8　8re　not

　　　　　　fa1　frOm　6aCh　OthOr・

　　　　　　　　　5）　　U皿aer　the　condition8　0f　1a－rge　area1　f1uctuation　aハd　8ma11　corre・

　　　　　　1aセio口・　the　nuobGr　of　rai巫fa11　8tation6㎜口st　be　1arge　enou8h　to　8et　8

　　　　　　good　e8ti㎜ation　of　area1　藺ean・　　HoUever，　except　in　the　ca8e　of　Nakhon

　　　　　　SaUa皿　Uhere　the1e　are　tUenty　rainfa11　εtation6　in　◎r　near　the　b8si口，

　　　　　　帥enumborof醐i皿fa118tatio口6ar6not1argeenou8h．

　　　　　　　　　　　We　Ui11　exp1aiη　the8e　One　by　One・

　　　　　　　　　　　　・　　　Bia60d　di8　08ition　of　rai■fa11　8tation8

　　　　　U…11yi｛閑io・h・・W㎝・㎝伽h・1・p・・，・・p・・i・11川h・H・i＾・・

it6　cau6e　in　sea80na1　Uind．　　工n　Japan，　though　rainfa11　stati◎n6　are

聰◎6t1y　in　p1ain8　0r　a1ong　セhe　rivers，　there　are　s◎固e　uユロaハ亙ed　rai皿

8auge8　0n　8u皿oit6　0r　ridges　Uhich　give　important　information　e6pecia11y

in　c880　0f　8tor08・　　Striot1y・8pea止ing，　8uch　a　netUork，　or　thO　coobina・

t：i．on　of　6t8tion8　8eセ　81ong　rivGr8　and　on　rid8e8・　i8　a180　bia8ed・　becau8e

セho　heavie8t　raiユfa11　oight　oocur　on　口ouot8i皿　81ope6　εo回eUhat　1oUer　tha工1

rid808・　　U■fort㎜at01y　in　thO　ba8i口　of　tho　Mao　Nan　Chao　Phraya．　there

8rooo蝸inf8118tatio口8hoo㎜セainou8鮒ea．80Uoh帥enoobjectiw
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Resea．rch　Notes　of　the　N．　R．　C．　D．P．，No．2壮，Juユy1976

rainfa11　data．　t◎　esti匝iate　th6　area1　nean・

　　　　　We　have　to　find　the　correcti◎n　fact◎r　for　area1　rainfa11，　by　the

co耐parison　◎f　ca1cu1ated　di8charge　with　the　observed　◎ne・　　Name1y，　we

must　ca1ibrate　the　correcti◎n　factor・

　　　　　Theseas㎝a1cha㎎epatte㎜sofm㎝th1yrainfa11oft鵬ntystati㎝s

are6h㎝ninFig．8．Inmoεtstati㎝sa6ma11－Pe吐is8e帥inMayor

J㎜・帥da1町g・p・出inAugu・t・rSept・mb・r．肋tth・r・ares㎝e6ta－

ti◎ns　that　have　on1y　one　peak　in　Au8ust・　　In　so㎜e　s七ation6，　the　pea二k　in

Augu8t　or　September　i8　much　higher　than　that　in　May，　but　in　some　sta・

tion8　not　80　nuch．　　The　di　fferenc②　in　6ea80na1　pattern6　6ugge5t8　u8　tha七

the　correcセion　factor　for　arGa1　㎜Gan　rainfa11　㎜u8t　have　sea8◎na1　changes・

　　　　　　．　　　Lar　6　area1　f1uotuation　of　rai口fa11　di8tributi◎n

　　　　　T◎show七h⑧area1f1uctuati◎nof醐infa11c1ear1y，鵬ca1cu1atethe

㎜ean　and　the　standara　deviati◎n　of　month1y　rainfa11　a㎜ounts　of　tUenty

stati◎n6　（80metine8　1e88　than　tUenty　when　the　data　of　60㎜e　εtatio亙s　are

1acking）　for　each　m◎nth・　　The　re8u1t　is　6h◎Un　in　Fig・　9，　in　Uhich　three

curve6　8hOw　m　and　㎜　圭　O一，　Uhere　囮　i6　th6　㎜ean，　and　　σ一　七he　standa「d　devi・

8七ion．　　工n　㎜08t　ca868　the　coefficien七　〇f　variation　　σ一／m　is　about　5o％，

but　in　feU　ca6e8　it　i6　ab◎ut　1OO％　or　more．　　A8　the　8an】；，1e　6ize　i6　tUenty，

the　va1ue　of　6ta亙dard　deviation　is　fair1y　re1iab1e．　　So　U6　assu㎜e，　for

aUhi1e，thatthec・・fficient・fvariati㎝i・equa1t◎5峨・

　　　　　If　we　a66une　that　the　8et　◎f　rainfa11　amounts　血easured　at　twenty

rainfa11　8tation6　i6　a　group　of　rando固　8amp1e8，　then　七he　sa囮p1e　mean

（・1・・2・…・・20）／20i・th・…d㎝・・池b1”h…肚・セ・ibuti㎝

f㎜。ti㎝iH鮒1い・…1・舳th・・t㎝d・祠d・・i・ti㎝r／価≒r／4．5．

Fro固　thi6　r08u1t　and　the　above　a8su皿ption　that　the　coefficio口t　of　vari・

・ti㎝i・5脇，th…　1iabi1i吋・f舳…　叩1・藺…　（・1・・2・…　川20）／20

耐11b・j・dg・dbyit・…ffi・i・nt・fm・ia七i㎝郷ξy20≒11％・Thi・

i6汕er・a・㎝汕y肋ore8u1tofN吐h㎝SaU8ni・胞ir1y8・od・
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F・…a・ti㎎th・D・i1yDi・・ha・g・・f七h・M・・N㎝byM・㎝・。fT㎝kM・a・1－M．S㎎a冊陥・七a1

　　　　　Though　Ue　assumed　ab◎ve　that　the　set　of　rainfa11　a㎜ounts　measured

at　tUenty　stations　are　the　random　6amp1es　fro㎜　s◎me　p◎Pu1ation，　it　is

not　correct，　becau8e　there　i8　a　corre1ati◎n　between　the　rainfa11　sta・

ti㎝・・If㈹・・1㎝1・t・th・・・…1・ti㎝…ffi・i・・tb伽㈱・㎝th1y

rainfa118，　a　fair1y　1arge　c◎rre1ation　must　be　obtained　because　of　tho

・i㎜i1趾ε…㎝・1脾tt・㎜・O・・岬t・…idth・・ff・・t・f・…㎝a1pat－

t・mi・t…　1㎝1at・th・・・…1ati㎝…ffi・i・・tuεi・gth阯㎝th1yp・・一

・ipiセ州・匝・f㈱hd・fi・it・㎜㎝th，J・・．，F・b．，…　如dD㏄．，・・p・mt・1y．

Th・口th・・…1tb㏄㎝・・㎜t・・1iab1・b・・a…　th・・a藺p1・・i・・i・・胴11．

S・・晩・a1㎝1at・舳・㏄…1ati㎝…ffi・i・ntu・i㎎肋・f・11㎝i㎎daセ・．

舳・d・・iati㎝・fmn七h1y・ai・fa11f・㎝th・鵬・nm㎝th1y・ainfa11b・i㎎

giVen　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xij＝Xij・X・ガ

Uhe「・ii・th・i・d・・f・・y・…　jth・tf…㎝th・・ijth・㎜舳1y・・i・一

fa11・fj－th㎜・th・fi一七hy・・・…jth・…H㎝th1y・・i・f・1いfj－th

皿㎝th・・d・iゴh・d・・i・ti・・f・㎝th・鵬…　fj－th・㎝th・T・b1・1・h㎝・

th・・a1㎝1at・d・・…1ati㎝…ffi・i・・t・b・七U・・nm㎝th1y・・infa11則・㎜t．

att・口・tati㎝・pi・k・d・pf・㎝t㈹・ty・t・ti㎝・．汕…　th・岬P・・1in・i．

obtained　from　the　data　of　May‘October　（sa㎜p1e　size　is　about　70－

110）・th・・iω1・1i・・i・・bt・i・・df・㎝th・d・t“fA・g蝸t・・dS・pt・㎜b。。

（・・mp1・・i・・i・ab㎝りO－40）a・dth．1㎝。。1i・。i．th．di．ta。。。．

Fig…”fth・・pP・…　d・idd1・1i・・・・…　pP…i・・七・1y・i・i1・…　dth・y

are　a1most　1es6　than　O・5　and　ab◎ut　7q％　of　them　are　1ess　than　O．3．

Th鮒・f・…　9㎝・蝸11y・p・aki㎎，th・y…　鵬・・1yi・d・p㎝d・・t．

　　　　　Forther㎜offana1y6060fth6Mae胴聰Nan，帖6陥eN㎜Yo㎜舳d肋e

Hae　NaIIl　Ping，　Ue　use　◎n1y　8e▼6ra1　rainfa11　6tations　each．　　Tab1e6　2－4

6hoU　the　corre1ation　betUee皿　囮onth1y　rainfa11s　of　severa1　6tation8　in　or

near　each　of　the　ba6in8．　　In　the　basin　of　the　Mae　Nam　Nan　the　corre1a．

tio皿　i8　fair1y　8ood，　but　i口　both　the　ba。εins　of　th6　Mae　Na囮　Yom　and　七h8
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Resea．rch　N◎tes　of　the　N． R．　C．　D．　P．，No．2叫，Juユy1976

Tab1e　1

Corre1ation　coefficient6　between　㎜◎nth1y　rainfa116　at　severa1　8tations
　　　　　　　　　　　　　　in　or　near　the　basin　of　Na二kh◎n　SaUan

　　　　　upper：　”ay－Oct．　　㎜idd1e；　Aug・　＆　Sep・　　1oUer：　di6tance

　■
　5
旨畳
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　｝

　60－o　o

昌句
“一
5’
屋O

　凶
　q
　Φ
　0
60一
嘗ρ’“
句冒⑭
■“’
；】｛

　一
　0
　H
　箏
　目
　o
ooω
q・P
d…1
，’
Σρ’

Mu鋤g
L㎝phun

Phra◎
Chian8　Mai

Mae　Chae回

Chia11g　Mai

Pai
MaeHon8Son

Tha　P1a
Uttaradit

Pua　Nan

Muang　Phrao

Muang
Chiang　Ra－i

附ang
Ka叩haen8
Phet

Muang
Phit6anu1ok

1．O0
1．OO

O．25
0．25
90km

1．O0
1．OO

O．47　　0，37　　0，21　　0，26　　0，21　　0，14　　0，16　　0，16

0，71　　0，53　　0，32　　0，24　　0，05　　0．12　－O．03　－o．02

70km　l　OOk㎜　190k㎜　210k㎜　130kn　170k㎜　230kn　23◎km

　o．16　　o．35　　0，28　　0，29　　0．3o　　o．42　－o．01　　0，33

0，49　　0．43　　o．39　　0，50　　0，21　　0．45　・O．19　　0．28

130km　　80k㎜　230k㎜　180km　160km　　gOk㎜　310k四　290k固

　1．OO　　O．28　　0，07　　0，15　　0，12　　0．05　－O．09　・O．02

　1．OO　　O．33　　0，28　　0，31　　0，15　　0．17　－O．13　　0．10

　　　　　90k固　240k固　280km　190km　220km　250k㎜　260k㎜

　　　　　　1．OO　　O．20　　0，37　　0，32　　0．3◎・O．13　　0．◎4

　　　　　　1．OO　　O．27　　0，42　　0，19　　0．34　－O．26　－O．06

　　　　　　　　　　280k固　26◎km　220k囮　160km　330km　330ko

　　　　　　　　　　　1．oo　　O．53　　0．34　　o．26　　0．o5　　o．28

　　　　　　　　　　　1．OO　　O．65　　0，26　　0．15　・O．21　　0．18

　　　　　　　　　　　　　　　170km　　60k藺　250k藺　180km　lOOkm

1．O0
1．OO

O．29　　0．22　・O・11　　0，17
0，25　　0．19　－O．34　　0．14

140k㎜　140k固　330km　270k㎜

　1．OO　　O．16　　0，26　　0，28

　1．OO　・O・02　　0・12　　0．11

　　　　　190km　190km　140k㎜

1．OO　　O・02　　0・10

1・OO　－O．09　　0・05

　　　　380km　340k㎜

　　　　　1．OO　　O．48

　　　　　1．OO　　O．38

　　　　　　　　　　80k固

1．O0
1．OO
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Tab1e2

Corre1ation　coefficients　beセUeen　m◎nth1y　rainfa11s　at　severa1　6tations
　　　　　　　　　　　　　　　　　in　or　near　the　ba8in　of　Tha　P1a

　　　　　　　　　　　　　upper：　May－Oct・　　　1ower：　Aug・　＆　Sep・

A B　　　　　C　　　　　D　　　　　E F　　　　　G

　　Tha　P1aA
　　U七taradit

B　Na　Noi Nan

CMuangNan

D　Pua　Nan

ENgaOLampan9

G

Chian8　Kham
Chiang　Rai

Phayao
Chiang　Rai

1．OOO　　　O．450

1．OOO　　　O．491

1．OO0
1．OOO

O．406
0．475

O．468

0．500

1．OO0
1．OOO

O．527
o．652

O．491
0．565

0，564
o．687

1．OO0
1．OOO

O．4叫
o．518

O．346
0．495

O．550
0．551

0．477

0．592

1．OO0
1．OOO

O．309　　　0・307
0，516　　　o．138

O．240
0．416

O．叫4
0．492

0．386
0．467

O．415
0．414

O．305
0．154

0．4叫

O．391

0．287
0．2叫

O．486
0．480

1．OOO　　　O．345

1．OOO　　　O．490

1．OO0
1．OOO

Tab1e3

Corre1ation　coefficient8　between　month1y　rainfa11s　at　severa1　stations
　　　　　　　　　　　　　　　in　Or　near　the　basin　of　Kaeng　1二1uang

　　　　　　　　　　　　　up＝Per：　May1Oct・　　　10Her：　Aug・　＆　Sep・

A B　　　　　C　　　　　　D E　　　　　　F

A

B

NgaO
La叩ang

Chiang　Kham
Chiang　Rai

　　PhayaoC
　　Chiang　Rai

D伽a㎎
　　Sukhothai

E山angPhrae

　　Muan8F
　　Lampang

1．OOO　　　　O．415

1．OOO　　　　O．414

1．OO0
1．OOO

o．486　　　o．188
0．480　　　0．046

O．345　　　　0．040

0，490　　－O．052

1．OOO　　　　O．175

1．OOO　　　・O．139

1．OO0
1．OOO

O．440　　　0．485
0．223　　　0．248

O．205
0．134

0．422
0．185

O．294
0．316

1．OO0
1．OOO

O．259
0．273

O．515
0．254

O．394
0，396

o．459
C．404

1．000
1．OOO
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tab1e4

C◎rre1ation　coefficient8　betUeen　month1y　rainfa116　at　εevora1　6ta．tion6
　　　　　　　　　　　　　　in　◎r　near　the　ba8in　of　Wang　Kra　Chao

　　　　　　　　　　　　　upPer：　May－Oct・　　　1ower：　Au8．　＆　Sep・

A　　　　　B　　　　　C D　　　　　E F　　　　　G

A

B

C

D

F

G

Muang
L’㎜phun

Muan8
Chiang　Mai

Phra◎
Chiang　Mai

Li
L則phun

Mae　Chae㎜

Chiang　M8i

Pai
陥e亘on8Son

Muan8
Lamp㎝g

1．OO0
1．OOO

O．527
0．589

1．OO0
1．OOO

O．247
0．246

0．368

0．360

1．OO0
1．OOO

O．618
0．667

0．457
0．3叫

O．238

0．103

1．OO0
1．OOO

O．473

0．705

0．165
0．328

0．165
0．490

0，254
o．283

1．OO0
1．OOO

O．370
0．527

O．321

0．259

0．346
0．425

O．115
0．084

O．275
0．332

1．OO0
1．OOO

O．418
0．356

0．381

0．245

O．372
0．345

0．459
0．368

O．220
0．422

O．220
0．203

1．OO0
1．OOO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tab1e5

Corre1atio口　c◎efficient6　betUeen　囮onth1y　rainfa11s　at
　　　6evera1　station8　i口　Japan　n◎t　far　fro㎜　Tokyo
　upPer；　c◎rre1ati◎n　coefficient　　　1oリer；　di8tance

A　　　　B　　　　C D　　　　　E F G

A　Toky◎

B　Mito

CMaeba6hi

DHa．固a固at6u

E　工ida

F　Nagan0

G　　Niigata

1．ooo　　　O．79o　　　O．684

　　　　　　100km　　　1OOkm

1．◎OO O．628
130km

1．OOO

O．581

220km

O．492

300k回

O．499

230k㎜

1．OOO

O．548

170k耐

O．525
250km

O．叫4

150k㎜

O．684

90k藺

1．OOO

O．4叫
170k藺

O．451

200km

O．494
90km

◎．423

220k聰

o．603

130k固

1．OOO

O．067
260k㎜

O．153
210km

O．133
170km

O．093

380㎞

O．239
290ko

O．385
160km

1．OO◎
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Forecasting　the　Dai1y　Discha．rge　of　the　Ma．e　Na111by　Mea皿s　◎f　Ta．nk　Mod．e1．M．Suga．wara　e七　a．1

Mae　Na㎜Ping　so㎜e　pair8　0f　8tation8　are　near1y　ind6pendent　◎f　each　other・

We　can　understa■1d　the8e　fact6　from　七he　七〇pographica1　condition8　that　the

basin　of　the　Mao　NaωNan　i5rather　8i藺p16Uhi1e　th6　tUo　◎ther　basin6　are

comp1icatedandmountainou8．

　　　　　From　our　experiences　obtained　fr◎㎜　runoff　ana1yses　of　Japanese

rivers，thene・e・sary㎜mberofrainfa11stati◎nsi6ab◎utfiv・，irre一

・p・・tiv・・fth・…a・fb・・in・Ev・nifth・ba・i・i・・㎜a11・・・…a1

stations　are　necessary，　and　8evera1　stations　are　go◎d　enough　a1so　for

1arge　basins・

　　　　　Tab1e　5　shows　the　corre1ation　coefficientε　of　㎜onth1y　precipita．

tions　of　severa1　stati◎n8　in　Japan　not　far　fr◎㎜　Tokyo，　where　the　data

sh◎w　the　deviaセion　from　the　month1y　mean，　七he　sa㎜e　as　the　above　七ab1es．

Distance　betUeen　s七ation6　is　a1so　shown　in　the　tab1e．　　Among　seven

s　tat　ions，　on1y　N　i　igata　is　si　tuated　on　the　Sea　o　f　Japan　si　de　and　be1ong8

to　a　different　c1imate　zone　fro固　others，　and　Iida　and　Nagan◎　are　situ．

ated　in　㎜ountainous　regi◎ns　be1◎nging　to　somewha七　differen七　c1imate

zones　from　◎thers・

　　　　　Comparing　Tab1e　1　㍗ith　Tab1e　5，　we　can　see　that　the　rainfa11　in

Japan　has　more　spatia1　homogeneity　than　in　Thai1and・　　H◎wever，　Ue　have

an　experience　in　ana1ysing　the　f1◎od　of　the　river　Kuma　in　Kyushu，　the

・・舳・mp・武・fJ・p㎝，th・t・ight・・i・f・11とt・ti㎝・・・…　t・…ghf・・

good　f1ood　foreca6ting　becau8e　of　the　1oca1ity　of　rainfa11．　　工n　Thai1and，

rainfa11　8hoUs　a　1arger　f1uctuati◎n　1oca11y　than　in　southern　part　of

Japan，　so　the　rainfa116　at　tUo　stations　not　60　far　from　each　other　are

near1y　independent　of　each　other，　and　therefore　ma■1y　stations　are　nece6－

sary　for　the　river　foreca8ting・　　Fro㎜　the　exa㎜p1e　◎f　Nakhon　SaUa■1，　Ue

8upPoso　that　ab◎ut　tUenty　8七ations　are　nece86ary　for　good　river　fore・

casting，　un1ess　the　topographica1　character　of　the　ba6in　is　simp1e．
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Research　N◎tes　of　the　N．　R．　C．　D．　P．，　N◎．2㌧，　Ju■y1976

3．8W・iht・f・・閉infa11・tati㎝εt・・btai・th・帥・a1鵬an

　　　　　Th・a・・a1藺・a・p…ipiセati㎝i…　ua11ygi…　byth・㈹ig肺・d

a．rithmetiC　囮eaユ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P昌ΣwP　／Σw　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　i　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　i

汕・・阯・ig・いii…㎜11・・i…byThi・棚鵬th・d・…ua1㈹i・ht・We

舳nk，h・㈹v・・，Thi…n㎜・七h・di・㎜・・…蝸b1・f・㎝th・f・11㎝i㎎・㎝一

8ideration．　　C◎n8ider　七he　ba6in　in　Uhich　there　are　two　rainfa11　station8

A・・dB，・㈹th・眺iセ・fth・b・・i・蝸εh・㎜iHig・10・）・ByThi㈱・

㎜・セh・d，リ・i8ht・fAi・・藺a11andthat・fBi・1a・g・・H㎝・・…　if㈹

6ett1e　A　to　Al　a8　6hoUn　in　Fig．　10b），　the■by　Thie6en㎜ethod一，　Ueight　◎f

A’b…㎜・・1・・g・㎜athatofB　　　一、．一．．　　　，，、一一一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　、　　　　　　　’　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　’　　　　　　　　　l
beco藺es　sna11．　　工t　canユot　b●

rea60nab1e舳ata61i8httr㎜spo一　　　　　　　・　　　　　　　’、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♪　　　　　　　　　　　　　　I
8ition　of　rainfa11　6ta七ion　cau6e6　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

肋e1ar8ochan8oofUei8ht・If

Thi08en　㎜eth◎d　i8　rea80nab1e，

舳chab酬r砒tyc1㎜not◎ccur．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　　　　・・川・・舳岬・川・・…一A　　　　　b）

胞11εt帥io亙mu8tdepGndon伽e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．1◎

maiロセenanoe　of　tho　rain　8auge，

帖…　1i8bi1i吋・f帖・・b・・m・r，th・帥・・㎝ユd加8・・nditi㎝6・f舳・醐in

8aug・．th・mi・r・囮・セ・…1・9i・a1・・nditi㎝・帥r・㎝ωin8th・・tati㎝・・t・・

ByThi…nn・th・d，h㎝…r，Ueiεht・胆・deセ・min・d㎝1yf・・ng・・㎜・tri・a1

・onditi㎝。i“epG“・nセof肋・abov・p軸・ic81c㎝diti㎝・and・the蝸・

Thi8　囮u6t　bo　the　roa80n　why　Thie88口　meth◎d　i8　u口rea．80nab1e・

　　　　　Theremu8tbOa聰0肋ermeth◎d，肋eu8eOfi6◎hyet，but㈹C㎜ユ◎t

agree　Uith　it　a180・　　Becau8e　the　i80hyet　i8　1e88　re1iab1e　七han　the

isobar　or　thG　i80therna1　1ine，　becau80　◎f　the　1arge　8patia1　f1uctuati◎n

一18一



Foreca－sting　the　Da．i1y　Discha．rge　of　the　Mae　Nam　by　Means　◎f　Tank　Moae1’M・Sugawara　et　a・1

・fp…ipi切ti㎝．Iti…　t・・1d㎝th・ttw．v・・y鵬趾・tati㎝・・h㎝

v・・ydiff…n七dai1y・ai・fa11・．S◎itmayb・p…ib1・thatth・rai・fa11

amount　ob8erved　at　εome　stati◎n　　is　not　repr6sen七ative　of　the　1oca1　nean

of　thG　neighbourh◎od　of　the　8tation・

　　　　　We　have　some，experience6　that　the　area1　precipitation　◎btained　by

u6in8　the　given　iεohyets　doe8　not　shoリ　a　g◎◎d　fit　with　river　discharge・

　　　　　In　our　ca6e　of　the　Mae　Nam　Chao　Phraya，　a11　rainfa11　8tations　are

a1㎝gtheriv・randUeh舳・㎜inf◎㎜a七i㎝ab㎝ttherainfa11inm・㎜一

tain・・…　gi㎝．and囮・…㈹・．th・ar・a1f1u・tu・ti㎝・f・ai・fa11i・…y

1a・8・．Th・r・f…，it㎜・tb・…ydiffi㎝1tt・d・舳a・・1iab1・i・・hy・t・

　　　　　The　methOd　we　are　nOU　using　is　as　f◎11oUs；

　　　1）　Fortheweights，on1yfourva1ues1，112，1／4a皿d0areu6ed・

　　　2）Atthebeginning，UePuta11岬ightsat1．name1y㈹u6ethe

simp1e　arithmetic　聰ean．　　Ca1ibratioカ　of㎜ode1　pa工’ameters　goes　on　for　a

whi1ebyusingthe6i岬1earith鵬tic㎜e飢asi皿put・

　　　3）　　The　ca1ibration　of　the　Ueight5　0f　rainfa11　6tation8　begiI1s，　after

we　have　obtained　fair1y　good　reεu1t6　by　the　ca1ibration　◎f　mode1　para・

meterε．

　　　　　If　there　i6　significant　difference　betwee亙　the　ca1cu1ated　and　ob・

serマed　hydr◎9raph8　at　some　ti㎜e　point，　then　we　examine　the　rainfa11　data

to　find　out　the　sta七i◎n8　that　cause　8ignifica聰t　errors・　　The　8tation6

七h・t・・u・・8i卵ifi・㎜t・・mr・㎜Wtim・・㎜・tb・1esε・・pm…tati…

Then　we　8Uitch　the　weights　◎f　these　stationε　εma11er　than　before，　that

is，　fro耐　1　to　1／2，　from　1／2　to　1／4　◎r　fro㎜　1／4　to　o，　where　the　Ueight　o

㎜eans　to　neg1ect　the　station．　　工f　七he　correction　is　over，　Ue　re6et　εo耐e

part　◎f　the　Ueights　a．6　before・

　　　4）　　After　Ue　have　determined　good　w6ights　by　tria16　and　errors，　Ue

㎜ay　continu6　the　ca1ibration　of　mode1　para㎜eters　if　necessary・
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Resea・土ch　N◎tes　of　the　N．　R．　C．　D．　P．，No．24，Ju■y19了6

　　　　　We　do　not　con6ider　this　㎜ethod　to　be　the　best・　but　it　is　not　s0

bad・　　There　㎜ust　be　some　6tati8tica1　㎜ethod6　for　determining　the

weight6，　but　it　i6　not　re1iab1e，　we　8upP◎se．　　A6　there　are　corre1ation8

betUeen　rainfa11　data　of　6tations，　the　discri囮ina皿t　va1ue　of　the　corre－

1ati◎n　matrix　become8　8ma11，　and　60　the　Ueight8　0btained　by　so1ving　the

n◎rma1　equation　a－re　not　80　r61iab1e　and　Ui11　shoU　8◎固eti㎜e8　unreas◎nab1e

va1ue8，　a　negative　veight・　for　examp1e．

　　　　　We　ha7e　60㎜e　experience8　that　so㎜e　rainfa11　6ta．tion　must　be　neg・

1e・tedfor◎bセa加i㎎9・◎dai8ch舳g・f◎r・ca・七ing，・venifit8p◎siti㎝，

its・ir㎝m6t㎜㏄・。th・㎜ainten㎝㏄・fthe8aug・andit・◎b・erv・rar・a11

we11・　　We　cannot　but　think，　it　i8　not　re1Pre6entat　ive　for　the　basin　fro㎜

th6　micro㎜6te◎r◎1ogica1　co口dition・　　On　the　oontrary，　in　8◎me　case6，　the

station　out8id6　0f　the　ba6i口　or　on　the　boundary　of　the　basi皿wi11　1arge．

1y　c◎ntribute　to　th③　di8cha■ge　f◎reca6tinε．

　　　　　　・9　　Correctio口　factor　for　the　area1　mea口　　reci　itation

　　　　　　・9・1　　Noce6sit　　◎f　the　cOrrectiOn

　　　　　工n囮◎8t・蝸o・Uhore帥edi・t・ib帖i◎n・frainfa11・tati㎝si8bia6ed，

c◎rrection　i8　nece88ary　for　6stim8．tio口　of　tho　ar081　㎜ea口　precipiセ8tion．

Thi8　corroction　i8　m8．de　by　mu1tip1yin8　6006　correction　factor　to　th6

Ueighted　耐oa口　of　the　ob8er▼ed　p1ecipitation　aoouot　8t　each　of　セhe

6tation8・　　工聰　our　c88e8．　811　8t8tion6　8re　a1ong　the　river，　th6ro　are　n0

6tation8　in　oou口tainou8　rog：i＝on8，　and　iセ　rain8　u8ua11y　heavier　i匝

口㎝此8hou8mgion8肋8ni亙p1a地8，80セh●corr㏄tionnu8tbOn㏄08帥町

for　obtainin8　th●　arOa1　回08n　procipitation．

　　　　　3．9・2　　Sea80na1　6ha■　e　of　the　correction　factor

　　　　　工n　ana1ysin8　the　runoff　8セructure　of　snowy　oountainou8　ba8in8　in

Jap㎜・㈹c㎜o・tb此a・・㎜・帆at肋・・n㎝f811i口回・㎜tain㎝・p唖t・i・

㎜uch　hoavi8r　than　in　p1ain8・　　Wiセhouセ　thi8　aε8u㎜ption　Ue　can口ot　aeri▼●

the1arg・di80harge加◎回・noU藺o1tin8pri㎎．工n6㎜mer，h㎝・v・r．th・

r㎜off㎝a1y・i8・h㎝8帖atthe蝸ininn㎝航ain鵬gi㎝8i・n・鮒1yth・
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F◎recast　ing　the　Dai1y　Discharge　of　the　Ma・e　Na皿by　Mea・ns　◎f　Ta・nk　Mode1．M・Suga．wara　et　aユ

8ame　a6　：i－n　p1ain6・　　In　㎜ost　ca8e8，　of　c◎urse，　i七　rains　80meUhat　heavユer

in　皿ountains　than　in　p1ain8，　but　the　di　fference　i6　not　so　㎜uch　a8　co回・

pared　Uith　Uinter．　　We　Uondered　a七　the　beginning，　but　a11　ba8in8　0n　the

Sea　of　Japan　8ia6　ana1ysed　by　us　6h◎U　the　6a聰e　situation．　　RGcent1y　Ue

knew，　by　thG　ai8cu88ion　he1d　at　工AHS　Symp◎8iu囮　on　11Mathematica1　Mode1s

in　Hydro1ogyll　in　Brati81ava　in　Septe囮ber　1975，　that　a　simi1a1　6ituation

had　been　f◎und　in　Canada・

　　　　　The　heavy　snoUfa11　in　Uinter　on　the　Sea　◎f　・Japan　side　is　caused　by

the　sea80na1　n◎rth－west　Uind　Uhich　iε　made　hu固id　by　七he　Tsushima　Current

that　f1ows　through　the　Sea　of　Japan・　　Such　or◎9raphic　snoUfa11　㎜u8t　be

far　heavier　in　nountain　region6　than　in　p1ain6．　　In　8ummer，　m06t　rain－

fa11s　are　of　convective　natu】＝■e　and　1ess　dependent　◎n　e1evation．　　There＿

fore，　the　significant　seasona1　change　◎f　correction　factor　㎜ust　be

「ea8◎nab1e・

　　　　　A8　the　ba6i聰　of　the　Mae　Na聰　Chao　Phraya　1ie8　in　七he　囮on800口　zone，

and　aS　the　固ain　direCti◎n　Of　Uind　ChangeS　aCC◎rding　t◎　6eaε0n8，　60　it

mu6t　be　rea80nab1e　that　the　correcti◎n　fact◎r　f◎r　七he　mean　area1　rain・

fa11　wi11　8h◎w　6ignificant　88a60na1　cha皿8es．

　　　　　Different　seasona1　patterns　of　mean耐onth1y　precipitati◎n　shown　in

Fig．　8　a1s◎　suggest　the　seasona1　change　of　the　correcti◎n　factor．

　　　　　The　ca1ibration　of　the　correction　fact◎r　f◎r　七he　area1　mean　is　v．ery

effective　and　important・　　It　begins　usua11y　so㎜ewhat　1ater，　name1y，

after　けe　have　obtainea　fair1y　go◎d　re6u1ts　by　the　ca1ibration　of　mode1

parameters．

4．　　Ob七ained　resu1ts

　　　　　4．1　　The　obta．ined　mode1s　for　each　◎f　the　f◎ur　ba8ins　and　the　ob・

tainedweight6f◎rrainfa11εtati㎝saregiveninrig8．11－14．In

the　case　of　Na二khon　Sawan，　the　infi1tration　amount　per　day　fr◎血　the　セop
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　　　　　　Weight目　obtained

　　（26，396㎞2〕（Bh㎜ip・1D・m）

「
出

An　6qua1　weight　is　give皿　to

a11　the　raillfa11　st昌tions

　　　　　　　　　　　　　　Modo1　parameters　obtained

14　　Mae　Nam　Chao　Phraya　at　Nakhon　Sawan （110，569㎞2）
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tank　i8　1imited　t0　80me　εaturati◎n

va1ue　Is　＝　20　（mm／day）　a6　shoUn　in

Fig・15，・h…　H。・100（㎜）i・肋・

corresponding　6aturati◎n　depth．

　　　　　4．2　　0ther　para㎜eters　ar③

sh◎wn　in　Tab1es　6－　　8．　　Tab1e　6

shoU6　the　correction　factor　that

derives　the　estimated　mean　area1

precipitation　of　七he　ba8in　fr◎固　the

㈹ightedmean．

1

l
s

一

O　　　　H。
冷

Fig．15

胴b1e6 Correction　factor　f◎r　田ean　area1　precipitati◎n

Jan　Feb　Mar　Apr　May　Jun　Ju1　Aug　Sep　Oct　N◎v　Dec

Mao　Na日Nan
　　　　at　ThaP1a

Mae　Nan　YO固

　　　　atKaengLuang

Ma②Na皿Ping
　　　at　Wang　Kra　Cha0

Mae　Na㎜　Chao　Phraya
　　　　at　NakhOn　SaUan

く■一■・・一一一一1・O一一■一・一一→÷一一1．3一一→・〈一一■1．O→

1．O

÷一一一一一一■■一1・OH＜←■一1・1一一今く一■一1．〇一一■…）

1．3　1・1　1・O

　　　　　Tab1e　7　8how8　the　a固ount　of　dai1y　Gvapotranspirati◎n　which　i8　used

f◎r　a11　thg　fo㎜　b88in8．　　Th080　va1ue8　8ro　obta－i亙ed　a8　th6　㎜◎nth1y　回eam

va1ue8　0f　the　dai1y　ob6erved　data．◎f　evapori㎜etor　at　Roiet　in　the　peri◎d

o　f　1961　－　1967．

Tab1e7 Dai1y　ovapotran8pir主tion　（㎜m／day）

Jaハ Fob　　Har A脾 M町　　伽皿 Ju1　　　A氾g　　　Sep　　　Oct Nov　　Dec

5．O 5．6　6．2 6．3 5．4　5．2 4．9　　4．2　　3．9　　4．8 4．8　4．8
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F・・・…ti㎎th・D・i1yDi・・h・・g・・fth・晦・N㎝byM・・…h砒M・d・工一M．S㎎・w。。。。t。ユ

　　　　　Tab1・8・ho胴thetim・1a8Uhichis　　　肋b1e8Tim・1ag

g工ventothe◎此p此of汕otank皿ode1．

　　　　　㎏・・・・…㈹・・・・・・・…㎝・田・・。・　ThaP1a　　2d町8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　KaengLuanε　　2days

are　given　a6　fo11ow6・　　We　have　precipita・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wang　Kra　Cha◎　　　3　days

ti㎝d餉8fro瓜Apri11952t・Ma・・h1971，　　胴㎞㎝S8Uan・　4day・

UithUhichUen砒ea1◎oPbybin砒n8the

・ndofdatatothetop・脆beginth・・a1㎝1ationUitha曲it醐町7eas㎝一

ab1・・a1u・・fr㎝Ap・i11952・Wh・nth・・a1㎝1ati㎝・・㎜・・ba・kt・th・t・P

data　a8ain，　initia1　conditi◎n　Ui11　become　8tationaユ　8tate　aハd　the　resu1t

i6　0btained　in　the　8eCOnd　rOund．

　　　　　坐Th・・i…　di・・h螂・・tN飲h㎝S舳㎜i・i・f1…㏄dbyth…　g・一

1ated　di6charεe　from　Bhumipo1　Dam　thaセ　begaハ　it6　vork　o亙　26　N◎v．　1962．

Thereafter，軸8diεchar8eatN畝honS舳㎜i8derived餉thes㎜◎fthe

・b・・岬・ddi・・h㎝8・fr㎝Bh㎜ip・1D㎜㎜d肋・・a1㎝1at・ddi・・ha㎎・加㎝

肋er・maini㎎ba6in・Th・1att・ri・ca1㎝1ateaa18・bymea鵬◎fth・

m・a・1・fFig．14汕…　th・inputi・th・・i岬1・m・an・ff・・rt・・n・ai耐a11

stati◎皿6　after　e1i固inating　six　rainfa11　stati◎n8　in　◎r　near　the　catch－

ment帥ea◎f肋㎜ipo1D㎜．

　　　　坐肋・・a1㎝1・t・d・・d・b・舳・d㎜㎝th1ydi・・h鮒g・・a・・。h。㎜i．

rig・・16－19・・dth…　1㎝1・t・d㎝d・b・・岬・“・i1yhゆ・g醐ph。・・。

εhown　in　Figs．　20‘23．

5．　　S◎me　renarks

　　　　　：」コ■　After　havin8　finiεhed　the　ca1cu1ati◎n，　we　knew　that　there　are

m・r・rainfa118tati㎝6inth・ba・in－S・晩can・・pectthatitwi11be

ab1e　to　get　better　resu1ts　if　we　can　use　囮ore　rainfa11　data．

　　　　　型A・th・…p・・ati㎝dat・鮒・㎜t8i・㎝f・・th・p・・…t．・・蝸・

th・…p・蝸ti㎝data・fth・b・・i・・fNamM㎜・．工fw・・a・u・・th・…p・一

ration　data　of　七he　object　basins，　the　ca1cu1ation　must　become　囮ore

「・a・㎝ab1・・P㎜・ti㎝11y，h㎝・…，th…　胴yb…　1a耶・diff…n・・．
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　　　　　垣Th・・・・・・…岬㎜㏄・t・i・セi…b・・t・・i1血・i伽m・工ti・

・岬伽fi㎝1t・・h舳・・i岬…ib1・t・舳・mi鵬伽・tm伽…　f・・i1

mi・tumfr㎝㎝・dat8－h舳帖・㎜ob…　㍑ai口fa11・tati㎝8i・not

1町8・Gn㎝8hh▼i・U・fth・1・ca1ity・f・8加ね11肚・trib此i・n・Th・m・・t

i叩・・ta耐阿・b1・oin曲i・r・gi・ni・t・胆汕・・th・ぬ七afr㎝a・m㎜y

・鮎io口・a・p…ib1・．Thりr・b1・m8ab㎝t・mp・・ati・nand・・i1mi・加・e

a・け帥b町mt・・iop・凶・砒a…　叩飲・“舳th・醐hf・11data・

　　　　　独I・帖・岬…セ岬・・一・…　伽・…1…リ・㏄ipiセ・七i㎝a8

i叩耐．町thi”舳・d，h・U・m・，…　㎜口・t・i㎜1榊伽伽・・セm伽r・

・“ai1y町dr・8・a凶．工f伽r・i・a1・c虹h舳yr8h仙1in伽b8・in・

伽or●Ui11o㏄u■1o0818uτfacoruユoff8th此藺血e8po吐of的aro8raph

U肚曲Ui11not叩P08rhth●・81㎝1at・d町並・胆叩h此・i・・a晦oo㎜・81

oe8ハ　r8i口f011．　　B“セ　it　i8　00t　80　difficu1t　to　oodify　tho　nodo1　for　thi8

胆ob10叫8nd80U・Ui11o肚o肋・o・砒fioatio口ifmcang・tGn㎝φ

ど8i皿胸11d8t8．

（H8㎜・・曲い㈹imd18M8y1976）
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Fig． 23－3 Dai1y　discharges　of　the　Mae　Nam　Chao　Ph】＝aya　at　Nakhon　Sawan
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Fig・　23－4 Dai1y　discharges　◎f　the　Mae　Nam　Chao　Phraya　at　Nakhon　Sawan
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国立防災科学技術セソター研究速報　第24号 1976年7月

チャオ・ピヤ河およぴその支流上の諸地点

における日流量をタンク・モデルにより算

出する方法について（英文）

菅原正已
共 　　　一×一共　　　　　米共共

尾崎害子　　渡辺一郎

　国立防災科学技術セソター

　　　　　共共
勝山ヨシ子

　タイ国チャオ・ピヤ河拾よぴその支流上の4地点における日流量を，流域内およぴ近傍の地点雨量

から，非湿潤地帯用の4x4型タンク・モデルにより算出する．

　東南アジア地域の熱帯性スコールの局地性により，得られた結果は必ずしも良好ではないが，20

地点の雨を用いて算出された本流のナコソ・サワソ（流域面積約11万kイ）と，雨量分布がいくらか

’様であるらしいナム河のタ・プラ（流域面積約1万3千k㎡）の結果はかなり良好である．日流量の

推定は・降雨の局地性によりあ言りよくないが，月流量については，ほぼ満足してよい．

共

共共

共一x一共

前国立防災科学技術セソター所長

第3研究部計測研究室

第3研究部
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